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PROJEKTA VIRSMERKIS
Projekta virsmérkis ir risinat problému saistitu ar rudens avenu razas zudumiem, iegiistot un
pielietojot inovativus mikroalgu biomasas preparatu prototipus, tadgjadi sekméjot cirkularas

ekonomikas principu ievie$anu lauksaimniecibas joma.

PROJEKTA APRAKSTS UN SASNIEDZAMAIS MERKIS
IEVADS

Mikroalgu biomasa eso$as vielas spgj uzlabot ogulaju augsSanas raditajus, ogu kvalitati un
razibu, tapéc, ja peéc Projekta izstradatais preparats tiks komercializéts, to biis iesp&jams izmantot ka
biostimulatoru, lai uzlabotu ekonomiskos raditajus auglu un ogu audz€sanas saimniecibas. Pieméram,
viena no arvalstu pétijumiem noradits, ka polisaharidi, kas tika iegiiti no liofilizétam Ecklonia sp., Jania
sp., algu biomasam spé&ja samazinat kop&jo mikroorganismu kopskaitu un bojato ogu skaitu par 70%.
Pienemot, ka pétijuma ar rudens aveném tiek iegiiti [idzvertigi rezultati, biitu iespgjams palielinat razu
no stadijumiem - gan uz samazinata bojato ogu rékina, gan ari, palielinot ogulaju augsanas raditajus.

Konkrétu razas pieaugumu paslaik ir griiti prognozgt, jo tas ir viens no projekta uzdevumiem —
parbaudit, ka preparats ietekmés augu produktivitates raditajus. Tomer, balstoties uz arvalstu zinatnieku
pieredzi, razas pieaugums varetu sasniegt 10 %, Iidzvertigi, ka tika ieglits petljumos ar tomatiem
(Barone et al., 2019) un kinieSu maurlokiem (Kim et al., 2018). Savukart tirgus kvalitates ogu razas
piegums var€tu sasniegt vismaz 20%. Lielaka raza palielina lauksaimnieku ienakumus, bet zemaks

sintétisko preparatu apjoms integrétaja audz&s$ana samazina razo$anas izmaksas. Arvalstu zinatnieku
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pétijumi atklaja zalo mikroalgu potencialo izmantoSanu ka biologisko méslojumu, lai uzlabotu augsnes
auglibu, augu augSanu, auglu kvalitati un uzturvértibu (Coppens et al., 2016). Tas nozimég, ka jaunu,
efektivu un videi draudzigu biologisko preparatu izmantosana biologiskaja audzéSana var paaugstinat
ar1 So saimniecibu produktivitati un attiecigi ienakumus.

Jauzsver, ka tirgti palielinas arT pieprasijums p&c ilgtsp&jigi un biologiski audzetiem produktiem
(jo 1pasi ogam), turklat So patérétaju skaits aug straujak ka piedavajums. Tadgjadi secinams, ka veseligie
dzives un uztura paradumi aizvien vairak ienak cilvéku ikdienas dzive, tadeél ar1 ogu un auglu
audzgtajiem janodroSina paterétajiem atbilstoSs piedavajums.

Analizg&jot datus par ogu razosanas apjomiem Latvijas tirgli, avenu apjoms 2000.gada bija 83
tonnas, bet 2018. gada tas palielinajas par 164% un sastadija 219 tonnas [LR CSP dati]. Tas liecina, ka
sektors ir augoS$s un pétfjuma rezultati bus aktuali audz&tajiem, lai cinitos ar slimibu izplatibu un
palielinatu raZibu savas saimniecibas. Izstradata metodologija bis aprob&jama un izmantojama jebkura

darzkopibas un augkopibas sektora, tostarp — biologiskaja lauksaimnieciba.

TEMAS AKTUALITATE

Avenu razas zudumi liela mera ir saistiti ar dazadiem fitopatog€niem, piem&ram, peleko puvi
(Botrytis cinerea), ar kuru avenes inficgjas ziedéSanas laika. Pelékas puves sporas izplatas ar gaisa
plismu palidzibu un, nonakot uz zieda, sadigst, sénes hifas pa driksnu nonak s€klotng un tur saglabajas,
lidz oga nogatavojas. Slimibu kontrole, galvenokart, tiek balstita uz fungicidu izsmidzinajumiem
ziedeSanas laika. Latvija ir registréti vairaki fungicidu preparati, proti Cempions 50 p.s, Effector®,
Aliette, kurus rekomendé izmantot pirms ziedé$anas vai péc raZas novaks$anas. Tomér, nemot véra
B. cinerea sénu ipatnibu veidot sporas, pastav sekundarais ogu inficéSanas risks razas novaksanas laika,
kad fungicidu lietosana vairs nav atlauta. Sakara ar to, ka saimniecibas, kuras praktizé augu biologisko
audzeSanu, fungicidu, sintétisko mineralméslu un pesticidu lietoSana nav atlauta, ir jamekle citi
alternativie risinajumi slimibu kontrolei, auglu un ogulaju produktivitates nodrosinasanai, un
rezistencei pret biotiskiem un abiotiskiem stresa faktoriem. Paslaik organiskie augsnes uzlabotaji un
augu augSanas stimulatori nav tik efekttvi un I&ti ka sintétiski. Kiitsm&slu izmantoSana lauksaimnieciba
ir ekonomiski izdevigs un ilgtspgjigs risinajums, kas uzlabo augsnes strukttiru un palielina raZibu, tacu,
parmerigi lietoti, tie var kaitét videi. Turklat kiitsméslu, ari citu biologisko atlauto vielu lietoSana,
negaranté augu rezistenci pret apkartgjas vides apstakliem.

Biologiski audz&tiem augiem raZiba ir par 20% mazaka, salidzinajuma ar integréto audz&sanu.
Savukart, biologiski audzétas kultaras ir mazak nitratu, nitritu un pesticidu atlieku, savukart vairak
Skistosas sausnas, C vitamina, polifenolu un neaizstajamo aminoskabju saturs.

Arvalstu zinatnieku pétijumi norada uz zalo mikroalgu potencialo izmanto$anu ka biologisko
mé&slojumu, lai uzlabotu augsnes auglibu, augu augs$anu, auglu kvalitati un uzturvértibu. Mikroalgu

biomasu var izmantot, ka slapekla, fosfora un kalija méslojuma 1€nas izdalianas un iedarbibas lidzekli.



Nemot véra mikroalgu sp&ju sintez&t augsanas hormonus: auksini, citokinini, jasmonskabe, etiléns utt.,
lauksamnieciba mikroalgu biomasas izmantosana ka biostimulators nodro§inas vienmérigaku auglu
gatavibas pakapi (hormonu-jutigie augli) razas novaksanas laika, un uzlabos augu augSanas raditajus:
dzinumu garumu, auglu masu. Pateicoties tam, ka mikroalgu sastava ietilpst biologiski aktivie
savienojumi,var paredzget, ka tas palidzes veidot aizsardzibu pret fitopatogeniem, uzlabos fotosintezes

procesu un paatrinas bojatu augu audu atjaunosSanos.

MERKIS

Projekta mérkis ir aprob&t un novértét videi draudzigu mikroalgu biotehnologisko kultivacijas
procesu Latvija un izstradat metodi mikroalgu biomasu saturo$a preparata iegtisanai, lai uzlabotu
ogulaju augSanas raditajus, nodrosinatu to produktivitati un izturibu pret patogéniem, ka arT rezistenci
pret biotiskiem un abiotiskiem stresa faktoriem. Sint&tisko vielu pielietosana lauksaimnieciba butiski
ietekm@ augsnes sastavu, izjaucot tas lidzsvaru, ka ar1 tas atspogulojas izaudzeto produktu sastava un
kvalitate, 1idz ar to ietekm&jot paterétaju veselibu. Turpinot sintétisko vielu pielietoSanu ilgtermina,
lauksaimnieki var zaudét konkur€tspgju gan uz samazinatas razas rékina, gan nesp&ju nodroSinat
produktu biologisko atbilstibu noteiktam kvalitates normam. Zinatniskie pétjjumi rada, ka pastav ciesa
kopsakariba starp dzives ilgumu un veseligu partikas produktu paterinu. Tadgjadi veseligie dzives un
uztura paradumi aizvien vairak ienak cilvéku ikdienas dziveé. Partikas produktiem jaatbilst ne tikai
kvalitates standartiem, bet jabiit dabigiem un ar funkcionalajam 1pasibam.

Augli un ogas ir viena no svarigakajam veseliga uztura sastavdalam. Piem&ram, aveném ir gan
izcilas sensoras pasibas, gan kimiskais sastavs, tas satur biologiski aktivas vielas/polifenolus, kas
piedalas brivo radikalu neitralizéSana. Kliniski tika pieradits, ka augu polifenolu lietoSana uztura
samazina saslim$anas risku ar kardiovaskularam slimibam. Bitiska probléma, ar ko saskaras auglu un
ogu audzgtaji ir razas zudumi, ko izraisa gan dazadu slimibu izplatiba, gan bojajumi uzglabasanas laika.
Piemé&ram, apkopojot vairaku gadu noverojumus par slimibu izplatibu avenu stadijumos, Latvijas Augu
aizsardzibas pétniecibas centra (LAAPC) specialisti ir secinajusi, ka gadu no gada ekonomiski
nozimigus kultlraugu razas zudumus izraisa dazada veida mikroskopiskas sénes. Péc LAAPC noraditas
informacijas visizplatitaka mikroskopiska séne, kas var izraisit 11dz pat 35% zudumus no avenu kopgjas
razas ir Botrytis cinerea jeb peleka puve
[http://fruittechcentre.eu/sites/default/files/files/pages/avenu_slim.pdf]. Tika novérots, ka Botrytis
cinerea avenu stadijumos zem segumiem, ka arf saimniecibas, kuri izmanto integréto augu audzesanu,
izplatas mazak, salidzinajuma ar bez seguma un biologiskajas saimniecibas. Ta ir nozimiga slimiba gan
vasaras, gan izteikti rudens avenu stadTjumos. Sénes attistibai nepiecieSams ta sauktais brivais mitrums

— rasa, lietus, kas saglabajas uz lapam un ziediem vismaz 18h.



PLANOTIE REZULTATI

Potencialie labuma guvgji pec projekta istenoSanas bus lauksaimnieki, kas nodarbojas gan ar
biologisko, gan integréto ogu un auglu audz&sanu. Lai gan pétijuma ietvaros preparata efektivitate tiks
parbaudtta integrétos avenu stadijumos, p&c projekta rezultatus biis iespgjams aprobét art citu stadijumu
apsmidzinasanai, lai uzlabotu jebkuru ogulaju vai auglu koku augsSanas raditajus, ogu kvalitati un
razibas raditajus. Tiek paredzets, ka preparata lietotaji péc projekta IstenoSanas varetu biit ar1 audzetaji,
kuri izmanto organiskas kultiraugu audzéSanas metodes. Tas biologiskajiem audz&étajiem dos iespgju
razot vairak kvalitativas produkcijas, samazinat produkcijas paSizmaksu, iegtt lielakus ienakumus un
konkurét ar saimniecibam, kuras pamata izmanto sintétiskos stimulatorus. Sada tipa biostimulatoru
izmanto$ana veicinas ekonomisko raditaju uzlabosanu jebkura regiona, kur tie tiks izmantoti. Savukart,
$ada preparata ievieSana praks€ varétu palidzet atteikties no sint€tiskiem stimulatoriem noteiktajos
lauksaimniecibas sektoros, vai samazinat $ada tipa stimulatoru izmantoS$anu. Biologiski audz&to
produktu razoSanas process varétu kliit 1etaks un efektivaks (jo samazinatos bojato ogu skaits), kas
ilgtermina varétu samazinat $adu produktu cenu un palielinat to pieejamibu plasakam Latvijas
iedzivotaju spektram.

Praksé auglkopji un darzkopji izstradato mikroalgu biomasu saturo$a preparata iegiiSanas
metodi var€s parpemt savas saimniecibas, iegadajoties papildus tehnologisko aprikojumu algu
audzesanai. Jauzsver, ka algu audz&sana pielaujama arT piemajas diki (ara baseinos) vai baseinos, kas
izvietoti sl€gtas telpas, nodrosinot atbilstosus apstaklus. Nemot véra, ka ogu un auglu audzetajiem ir
pieredze un atbilstoSas zinasanas nozar€, tie mikroalgu audzésanu viegli varétu parnemt un aprobéet
savas saimniecibas atbilstosi pétnieku sniegtai metodologijai.

Projekta ietvaros ir planots veikt arvalstu zinatniskas literattiras analizi par dazadu mikroalgu
sugu kimisko sastavu, sp&ju izmantot tos, ka biologisko augsanas stimulatoru un antimikrobialo lidzekli
lauksaimnieciba. Parnemot eso$as pieejamas zinasanas, ir planots izstradat, parbaudit un aprobét
pieejamajiem apstakliem mikroalgu biotehnologisko kultivacijas metodi mikroalgu biomasu saturosa
preparata iegtiSanai. P&tijuma giitas atzinas tiks apkopotas un nodotas nozares specialistiem, t.sk.
organizgjot demonstracijas Lauku dienas ietvaros. Tas laus auglu koku un ogulaju audzetajiem Latvija
zinasanas parnemt un ieviest praks€ péc projekta beigadm. Informacija par projektu un ta rezultatiem
tiks izplatiti arT EIP tikla, kas arT nodroSinas zinasanu un inovaciju parnesi lauksaimnieciba.

Viena no biitiskakajam problémam, ar ko saskaras auglu un ogu audzetaji, ir razas zudumi, kas
Sobrid daudziem razotajiem nelauj kapinat produkcijas apjomu, razigumu un efektivitati. Piedavajot
tirgl jaunu un efektfivu augu biostimulatoru, kas lautu cinities ar ar€jo apstaklu ietekmi, tadejadi
paaugstinot produktivitati un augu augSanas raditajus, tiktu uzlabota lauku saimniecibu, kas darbojas
darzkopiba un augkopiba, dzivotsp&ja un konkurétsp&ja, ka arl veicinata inovativu metozu ievieSana
auglu koku un ogulaju audz&$ana. Projekta planotais risinajums ir videi draudzigs, jo gan algu
audzESanas process ir ilgtsp€jigs, gan preparata izmantoSanas laika paredzEts samazinat sintStisko

materialo lietoSanu (t.sk. aizstajot slapekli, fosforu un kaliju saturosus lidzeklus).
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Nesen veiktie p&tijumi liecina, ka, pateicoties mikroalgu augstai tolerances pakapei pret augstu

organiska slapekla un fosfora saturu, efektivai mikroalgu biomasas razoS$anai var izmantot pat

notekiidenus, vienlaikus uzlabojot vides kvalitati (kimiska skabekla pieprasijums, biokimiskais

skabekla paterins, smago metalu daudzums) un samazinot razosanas izmaksas (Hwang, Church, Lee,
Park, & Lee, 2016; Ronga et al., 2019).

PROJEKTA IESAISTITO PARTNERU UZDEVUMI UN ATBILDIBAS JOMAS

Latvijas Universitate:

Mikroalgu preparata ieguves metodes izstrade: LU pé&tnieki veiks mikroalgu kultivaciju,
nosakot piemérotakus kultivacijas apstaklus un atlasot pec biomasas iznakumiem produktivako
mikroalgu kultiiru;

Mikroalgu preparata ieguves metodes aprobéSana un optimizacija: LU pétnieki optimizgs
mikroalgu ieglisanas tehnologiska procesa parametrus atbilstosi lauku izmé&ginajumu
rezultatiem, ievieSot nepiecieSamas korekcijas preparata iegiSanas metodologija;

Pieredzes apmaina: lai dalitos un giitu starptautisku pieredzi, LU pétniekiem paredzeta
piedalisanas starptautiskajas zinatnisku konferencgs, saistitu ar projekta tematiku;

Publicitate: zinatniskais raksts SCOPUS.

Latvijas Biozinatnu un Tehnologiju Universitate

Mikroalgu preparata efektivitates noveértéSana avenu izméginajuma laukos: Izstrada pétijuma
metodiku. Definé izm&ginajuma laukus, lai butu iesp&jams veikt salidzino$o raditaju analizi.
Veic ogu kvalitates raditaju parbaudi, izvért€ un apkopo saimniecibas un laboratorijas iegiitos
datus;

Mikroalgu preparata ieguves metodes aprob&Sana un optimizacija LBTU pétnieki sniedz
ieteikumus preparata uzlaboSanai atbilstoSi ieglitajiem datiem izméginajuma laukos un
laboratorijas;

Publicitate: zinatniskais raksts SCOPUS.

Pasnodarbinata persona Dainis Riitenbergs

Mikroalgu preparata efektivitates novértésana avenu izméginajuma laukos: Atbilstosi p&tnieku
noradijumiem nodala kontroles un eksperimentalo lauku. Veic ogulaju apstradi ar izstradato
algu preparatu. levac analiz€m nepiecieSamos ogu un augsnes paraugus, veic ogu

produktivitates, dzinumu un lapu m&rjjumus.

Snickovska Jelgavas rajona zemnieku saimnieciba “KLIVES”
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Mikroalgu preparata efektivitates novertésana avenu izméginajuma laukos: Atbilstosi pétnieku
noradijumiem nodala kontroles un eksperimentalo lauku. Veic ogulaju apstradi ar izstradato
algu preparatu. levac analiz€m nepiecieSamos Ogu Un augsnes paraugus, veic ogu

produktivitates, dzinumu un lapu m&rjjumus.
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1. SADALA: MIKROALGU ZINATNISKAS UN TEHNISKAS LITERATURAS
KOPSAVILKUMS

AVENES (RUBUS IDAEUS L.)

Avenes tiek uzskatitas par augu ar augstu pievienoto vértibu cilvéka uztura jau no miisu €ras
pasiem sakumiem. Arheologiskajos izrakumos atrastas liecibas vesta par avenu izmanto$anu jau misu
gras 45. gada. Saja laika augs gan vairak tika izmantots medicina, it Tpasi ta ziedi tika izmantoti lai
pagatavotu acu ziedi vai kunga darbibu uzlabojosu tinktaru.

Sarkanas avenes ir pladi izplatitas visas mérena klimata joslas regionos (Eiropa, Azija un
Ziemelamerika) ka arm nedaudz vairak uz ziemeliem aukstakos laikapstaklos. Vislielako skirnu

daudzveidibu avenes sasniedz Kinas regiona, kas iesp&jams ir to izcelsmes centrs (Jennings et al. 1988).
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1. attéls. Rubus gints avenu izplatiba pasaulé (Jennings et al. 1988).

Pirmas vésturiskas liecibas par Eiropas sarkano aveni Rubus idaeus ir atrastas Plinija vecaka
pierakstos, kur vins raksta ka Trojas iedzivotaji vac ogas, kas tiek sauktas par “Ida”. Ir atrastas rakstiskas
liecibas, ka miisu &ras ceturtaja gadsimta avenes tiek mingtas jau ka domesticéts kultiiraugs.

Linnejs izveido Eiropas avenes sugas un gints nosaukumu. Izmantojot vardu “Ida” sugas
nosaukuma idaeus un izmantojot vardu Rubus gints nosaukuma, kas ir atvasinats no Latinu valodas
varda Ruber, kas nozimé sarkans. Savas gramatas Linnejs apraksta 23 kultivétas Skirnes, ka aug anglu
darzos (Johnson et al. 1829). Taja pasa laika otrpus okeanam Prince apraksta 20 kultivetas skirnes, kas
aug Ziemelamerika (Prince et al. 1832). Veidojot jaunas Skirnes atseviski Firopas un Ziemelamerikas
kontinenta, tas nedeva avenu Skirnes ar pietiekami augstu razibu, izturibu pret slimibam un dazadiem
laikapstakliem. Lielakie panakumi tika sasniegti krustojot Eiropas skirnes ar Ziemelamerikas skirném,
ieglistot v€lamas Tpasibas (Darrow et al. 1937). Miisdienas lielaka dala no avenu skirn€m ir hibridi starp

Eiropas un Ziemelamerikas skirném, repektivi R. idaeus un Rubus strigosus (Daubeny et al. 1984). Ka
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ar1 salidzinot ar citam ogu sugam, avenu Skirnu veidosana ir sakusies ne atrak ka pirms 500 gadiem,
turpreti citam ogam $kirnu veidosana ir senaka (Hedrick et al. 1925).

Starp visam skirném tiek izcelta viena liela atSkiriba, kas ir to dzives cikls un tas tiek iedalits
divas lielas grupas: rudens jeb divgadigas avenes un vasaras jeb viengadigas avenes. Biezak sastopamas
ir rudens avenes. To dzinumu dzives cikls ir divi gadi, kuru laika tie iziet cauri sezonalu fazu secibai,
kas ietver vegetativu augSanu, ziedu un auglu veidoSanos, ka ari ziemas pumpuru miera periodu
(Hudson et al. 1959, Sensteby and Heide 2008, Williams et al. 1959a). Turpreti vasaras avenu augSanas
cikls, vegetativa augSana, ziedu un auglu veidoSanas - notiek viena gada (Keep et al. 1988, Carew et al.
2000).

Gan vasaras gan rudens avenu augSanas posmi sakas vienadi. Tas veido jaunus dzinumus, kas
veidojas ka saknu atvasinajumi temperatiirai paaugstinoties pavasari. Turpinoties augSanai pavasari un
vasard, dzinumi iziet nepartrauktu vegetativas augsanas posmu ar tipisku sigmoidu laika ritgjumu. Saja
bridi abu avenu tipu augSana sak atskirties. Kamé&r vasaras avenu augSana apstajas agri vasara sakot
veidoties galotnes ziediem, kas attistas tiesi un nes auglus (Williams et al. 1959b, Keep et al. 1988,
Carew et al. 2000, Sensteby and Heide 2009). Rudens avenes turpina savu augSanu visas vasaras
garuma Iidz augSana lénam samazinas un apstajas. Vienlaikus ar augSanas apstasanos, galotnes un
augs§gjie sanu pumpuri inicié€ ziedu primodiju veido$anos un nonak miera perioda (Williams et al. 1959a,
Sensteby and Heide 2008). Miera stavoklis tiek partraukts zemu temperatiiru iespaida ziemas laika un
paaugstinoties temperatiirai pavasari saks digs lateralie pumpuri, lai veidotos ziedi un talak ari augli.
P&c zied&sanas un auglu nogatavosanas gan vasaras, gan rudens avenes aug$gja vasas dala iet boja un
to dzives cikls ir beidzies, respektivi viengadigs vai divgadigs. Savukart no veca dzinuma saknu
atvasinajumiem un aksilarajiem pumpuriem veidojas jauni dzinumi un augSanas cikls var notikt atkal

no jauna (Carew et al. 2000).

orN

September

A B

2. attels. Att€lots dzives cikls vasaras aveném (A) un rudens aveném (B). Zila krasa apzime vegetativo
fazi un sarkana krasa apzimé reproduktivo fazi auga augSana (Heide and Sgnsteby 2011).
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Lai arT avenes ir pieticigas savos augSanas apstaklos un sp&j nest auglus dazados laikapstaklos un
sastava augsnes, to sniegta raza biis maza, salidzinot ar razu aven€m piemerotos apstaklos. Sakuma ir
jaizvelas to augSanai piemérota vieta un ta jasagatavo stadu stadiSanai. StadiSanas vietai jabut pilniba
saulainai, jo avenes ir gaismu milo$i augi. Tas augs arT dal&ji no€nota vieta, bet to sniegta raza biis
mazaka neka pilniba saulaina vietd. Ka art izvel&tajai vietai ir jabut, kur v&j$ var plust cauri avenu
stadiem. Tadgjadi paatrinot lapu zGsanu, kas talak lauj izvairities no slimibu izraisoSu patogénu
attistibas uz auga lapam. Parlieku v&jaina vieta var apgriitinat digsanu, jo avenu auga digsti ir jiitigi pret
izzGiSanu. Augsnei, kurd augs tiks stadits, jabiit ar labam drenazas 1paSibam, jo stavoss tidens var
palielinat iesp&ju augam inficgties ar slimibu izraisoSiem patog€niem, ka ari palielina risku, ka augu
saknu sistémai var sakt pietrukt skabekla vai tas var sakt pat stavosa tidens dél.

P&c 1istas vietas atraSanas, ir jasagatavo auga augSanai labveliga zeme. Piem&rotaka augsne
aveném ir bagatiga ar dazadiem mikro un makro elementiem - tadiem ka slapeklis, fosfors un kalijs.
Tos ir iesp€jams nodroSinat ar ktmiska meslojuma izmantoSanu vai arT dabiska komposta izmantoSanu.
Komposta izmantoSanas gadijuma, ieteicams izmantot 1,9 kg komposta uz aptuveni 9 kvadratmetriem
stadama laukuma. Var izmantot miks€tu baribas vielu iestradi augsné izmantojot gan Kkimisko
méslojumu, gan kompostu. Augsnes pH Iimenim jabiit robezas starp pH 6 un pH 7.

Kad augsne ir sagatavota, auga saknes ir jaizvieto klaji un jaizvairas no to saliekSanas liekot ieksa
sagatavotaja stadiSanas bedrg. StadiSanas bedrei jabut klaji izvietotu saknu platuma. Dzilums ir atkarigs
no pasa auga. Liekot augu ieksa sagatavotaja stadiSanas bedrg, svarigi ir to neievietot par dzilu. Augs

jaievieto ta, lai vieta kur saknes pariet stumbra (virszemes vasas dala) biitu 2,5 1idz 5 cm virs zemes.

. . |
| — Ll

3. attéls. Avenu augi vasaras vidd (A) un avenu augi tikko iestaditi zemé (B) Attelu avots:
https://extension.umn.edu/fruit/growing-raspberries-home-garden#trellising-raspberry-plants-697312

Aveném sakot ziedet maija beigas vai agri jinija, ir svarigi, lai bitu tuvuma kamenes, medus
bites vai citas savvalas bites, jo tas ir lieliskas apputeksnétajas. Ka arT jo vairak biSu biis tuvuma

zied@€Sanas laika, jo lielaka biis gaidama raza.
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Talakas augsanas laika svariga ir auga regulara laistiSana, jo ta saknes atrodas augsnes virsgjos
slanos. Aveném ir nepiecieSams daudz fidens sakot ar pavasari lidz bridim, kad jau ir novakta raza. Bet
jaatceras, ka parlieku liels idens daudzums var arT kaitét auga augsanai un ierosinat inficéSanos ar kadu
auga patogeénu. Tapéc regulara (ieteicams ik ned€lu) laistiSana ar nelielu tidens daudzumu augam ir
labaka neka retaka, bet ar liclaku tidens daudzumu.

Bez laistiSanas svariga ir arTl auga stabiliz€Sana ta augSanas laika. Avenu augSana bez
stabiliz€Sanas var novest pie v&ja bojajumiem, liekSanas pie zemes un lisanas. Svarigi ir noverst auga
liekSanos pie zemes, jo tas samazinas ta raZibu. Atbalsti var biit vienkarsi izturigi koka vai cita materiala
mieti blakus augam, tas palidzés tam neliekties pie zemes, bet arl pasargds no vE&ja un augs biis
veseligaks un ar lielaku razibu. Var stadit avenu tuvuma izturigus dekorativos augus vai citus partika
izmantojamus augus, kas nebiis garuma augstaki par pa§am aveném un nenoénos tas. Sada veida augs
ne tikai tiks atbalstits, bet ar1 citu augu klatbutne var palielinat pievilinato apputeksnétaju daudzumu
11dz ar to palielinot avenu razu.

Augganas laika svarigi ir arf avenu atzaro$ana un lieko zalu likvidésana ap pasu augu. So darbibu
veikSana ne tikai uzlabos auga izskatu, bet arT laus izvairties no infic€$anas ar kadu augu patogénu.

Razas novakSanas bridi ir iesp&ams noteikt pec auglu krasas. Kad tie ir sasniegusi Skirnei
raksturigo krasu un tie viegli nak nost no to katiniem, tas ir bridis, kad var sakt razas ievakSanu. Auglus
ieteicams biitu likt seklos traukos, jo aveném atrodoties dzilu trauku apaksa, tas saspiezas zem virspuse
esoSo auglu svara [1].

Sarkanas avenes ir bagatigas ar tadiem savienojumiem ka flavonoidiem, fenolskabém un
taniniem, kas ir vértigi cilvékam (Paredes-L6pez et al. 2010). Ka ari pétijumos ir pieradijies, ka aveném
ir augstaks antioksidantu saturs neka daudzam citam ogam un darzeniem (Alibabi¢ et al. 2018). Augu
fenola savienojumus var iedalit divas lielas kategorijas: fenolskabes (oksometaliskas) un to
atvasinajumi, un flavonidi (polifenoli). Fenolsakb&m un to atvasinajumiem, galvenokart esteriem, ir
vairak vienkar$aka molekulara struktiira, bet flavonoidu savienojumiem ir sarezgitaka molekulara
struktiira, kas parasti ir heterocikliska ar piesaistitu(-iem) fenola gredzenu(-iem) (Augspole et al. 2021).
Flavonoidi ietver antocianidinus, kas ir @ideni SkistoSu oksidetu flavonolu pigmenti, katehinus,
izoflavonus un proantocianidus (David et. al., 2008). Ir arT zinams, ka cilvékam uztura lietojot
flavonoidiem bagatigu partiku tie var inhib&t lipidu peroksidaciju, ciklooksigenazes un lipoksigenazes
enzimu aktivitates, trombocitu agregaciju, ka ar iespaidot kapilaru caurlaidibu un to elastibu.
Flavonoidi darbojas arT ka antioksidanti, kas iznicina brivos radikalus vai veido divvertigos katjonu
helatus (Augspole et al. 2021). Avenes tiek uzskatitas arT par lielisku vitamina C avotu cilvéka uztura
(Alibabi¢ et al. 2018). Pasaules Veselibas organizacija ir uzsverusi fenola savienojumu antioksidantu
aktivitates nozimi, kas 1pasi tiek uznemti ar dazadu krasu ogam, lai mazinatu plasak izplatitas veselibas
problémas ka sirds un asinsvadu slimibas, diabgtu, v&zi un aptaukosanos (The World Health Report,
2002). Latvija norisinajusas p&tijuma tika veiktas ¢etru Latvija popularu avenu Skirnu ogu kimiska

sastava analizes parbaudot ogas eso$o kopgjo fenola savienojumu sastavu, kopgjo flavonoidu sastavu,
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titr§jamo skabumu, kopgjo $kistoso cietvielu saturu avenu ogas, ka arT pH un krasu (Augspole et al.
2021).

1. tabula. Avenu ogas esosais vidgjais kopg&jo fenolu (TPC), kopgjo flavonoidu (TFC), titr&jamais
skabums (TAc), kopgjais skistoso cietvielu saturs (TSS) un pH (Augspole et al. 2021).

TPC, TFC, TAc,

Ralstpberry mg GAE mg QE g 100 g, ];SBS pH
CUVATS 100 ¢!, (FM) 100 g, (FM) (FM) (*Bx)

“Daiga’ 141.76 £2.53 475.00 £2.04  2.06+021 1058+075 323012

‘Shahrazada’ 148.87 £3.43 456.06 +3.44 242+0.11 978 £0.11 3.03+0.32
‘Norna’ 14235+ 1.05 46591 £2.11 1.81 £0.32 1028 +0.32  3.21+0.12
‘Polana’ 11196 +3.11 411.36+2.99 242+0.11 8.33+0.21 291+041

Petfjuma izmantotas Skirnes (1.tabula) bija “Daiga”, “Shahrazda”, “Norna” un “Polana”. P&c
iegiitajiem rezultatiem ir redzams, ka augstakas vielu koncentracijas ir novérojamas Skirn€s
“Shahrazad” un “Norna”.

Cita petijuma tika veiktas plasakas avenu ogu analizes, kur tika noteikts tidens daudzums ogas,
pelnu daudzums, proteini, Skiedrvielas, citronskabe, abolskabe, vitamins C, niacins, kopg&jie antocianini,
flavonoidi, makroelementi (Na, K, Ca, Mg) un mikroelementi (Fe, Cu, Zn) starp 17 dazadam avenu

Skirném sastopamam Baltijas valstu regiona (Akimov et al. 2021).

2. tabula. Uzturvielu sastavdalas avenu ogas, % (Akimov et al. 2021).

Variety Ash Water Protein Nutritional fiber
insoluble soluble total
Beglyanka 0.60 86.2 0.83 2.1 0.9 3.0
Bryanskoye divo 0.33 89.7 0.584 2.0 1.5 3.5
Gerakl 0.40 88.9 1.00 3.0 0.9 3.9
Evrazia 0.40 86.3 1.33 2.1 1.4 35
Zhar-ptitsa 0.35 86.3 0.86 2.1 1.8 3.9
Zhelty gigant 0.57 86.4 0.72 25 1.0 3.5
Zolotaya osen 0.34 8B.7 0.75 2.4 1.0 34
Maroseyka 0.55 883 1.16 22 0.7 29
Meteor 0.62 853 0.83 28 0.8 3.6
Mirazh 0.61 86.8 1.67 3.1 0.6 37
Oranzhevoye chudo 0.60 87.4 1.04 2.6 1.2 3.8
Patritcia 0.59 86.5 0.51 2.4 0.9 3.3
Peresvet 0.60 85.0 0.72 29 0.5 34
Rubinovoye ozherel'e 0.49 89.3 1.15 1.9 1.5 34
Scromnitsa 0.52 87.1 0.83 2.7 0.9 3.6
Elegantnaya 0.40 85.2 1.05 22 1.3 3.5
Polka 0.45 92.0 0.83 1.9 1.6 35
Polana 0.31 88.8 0.34 2.2 1.3 3.5
Mean 0.49 87.5 0.93 24 1.1 3.5
Standard errors 0.03 0.43 0.07 0.09 0.09 0.06
Median 0.51 87.0 0.84 23 1.0 3.5
Percentile 25 0.39 86.3 0.80 2.1 0.9 34
75" 0.60 88.8 108 2.7 1.4 3.7
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3. tabula. Organisko skabju, vitaminu un polifenolu savienojumu saturs avenu ogas, mg/100g
(Akimov et al. 2021).

Variety Citric Malic Vitamin Niacin Total Flavonoids
acid acid C anthocyanins  (by rutin)
Beglyanka 466 7.4 18.5 0.30 - 12.6
Bryanskoye divo 1035 12.0 20.7 0.22 48.7 37.3
Gerakl 1250 17.0 311 0.18 62.4 38.0
Evrazia 1540 14.5 28.2 0.18 83.0 429
Zhar-ptitsa 933 11.0 27.7 0.14 42.5 21.1
Zhelty gigant 973 17.0 18.0 0.50 - 79
Zolotaya osen 1310 20,0 24.6 lessthan 0.1  less than 0.1 6.0
Maroseyka 1246 19.0 19.0 0.90 15.0 287
Meteor 670 16.8 15.0 0.50 10.0 254
Mirazh 1144 15.0 13.6 0.90 14.5 12.3
Oranzhevoye chudo 1083 24 21.6 0.56 0.2 79
Patritsia 868 10.8 24.0 0.80 6.4 17.9
Peresvet 1298 32.0 28.2 0.75 443 21.2
Rubinovoye ozherel'e 1480 16.5 19.4 0.19 55.6 -
Scromnitsa 1241 34.4 22.0 0.55 9.5 134
Elegantnaya 1370 13.0 211 0.25 41.0 3l6
Polka 1750 3.0 15.4 0.21 83.6 -
Polana 1670 63.0 238 0.28 46.1 46.9
Mean 1185 19.6 217 0.44 37.5 232
Standard errors 7811 329 116 0.07 7.02 3.29
Median 1244 16.7 214 0.30 42.5 2i2
Percentile 25" 989 12.3 18.6 0.2 123 12.5
754 1355 19.8 24.5 .56 52.2 33.0

4. tabula. Makro un mikroelementu satur avenu ogas, mg/100g (Akimov et al. 2021).

WVariety Macroelements Microelements
Na K Ca Mg Fe Cu Zn

Beglyanka 225 231.1 46.1 234 0.59  0.100 0396
Bryanskoye divo 2.55 157.5 469 15.6 0.47 0.021 0365
Gerakl 1.91 162.3 49.0 14.1 049 0024 0533
Evrazia 2.78 134.0 30.8 1.7 0.43 0016 0327
Zhar-ptitsa 3.53 155.9 26.2 16.3 046 0016 0464
Zhelty gigant 0.98 3880 30.5 29.7 0.97 0.089 0377
Marosevka 2.80 358.5 337 226 0.69  0.049 0286
Meteor 1.43 300.6 346 67.7 0.56  0.057 0356
Mirazh 1.00 372.7 41.5 344 1.34  0.059 0343
Oranzhevoye chudo 3.08 2247 350 14.7 0.50 0.022 0269
Patritsia 1.32 274.5 350 3.0 0.60 0076 0342
Peresvet 1.06 252.6 58.5 66.3 0.56  0.055 0296
Rubinovoye ozherel'e 3.99 194.3 449 14.7 0.72 0.027 0434
Scromnitsa 1.80 282.2 384 258 049 0054 0242
Elegantnaya 4.11 155.2 474 23.1 0.53 0.038 0329
Polka 2.57 118.8 269 11.4 029 0023 0.341
Polana 247 135.5 294 10.5 0.43 0.020 0323
Mean 237 239.3 385 255 .60 0044  0.35
Standard errors 0.25 242 221 4.18 0.06 0.006 0.02
Median 247 224.7 350 229 .53 0038 0342
Percentile 25" 143 155.9 30 14.7 .49 0022 0323

754 2.80 2822 46.3 28.7 .62 0.057 0377

Avenu slimibas
Lai arT avenes ir viegli audz&jamas un to izplatibas regions ir liels, tas apdraud daudzas slimibas,
kas var kavet augSanu un razas nogatavosanos. DaZzas slimibas var nopietni kait€t gan iegiistamajai ogu
raZai, gan ar1 paSiem augiem un potenciali tie var iet boja un dazas slimibas ir minimali ietekmgjoSas

un viegli likvidéjamas (Kempler et al. 2012).
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Lielus posttjumus aveném var nodarit saknu puve. Lielakoties saknu puvi izraisa Phytophthora
rubi, kas rezultgjas lielos zaudéjumos un bez pareizas apkaroSanas var atri izplatities un inficét citus
avenu stadus. Visbiezak saknu puve sakas vietas, kas ir zemakas un kuras uzkrajas tidens un talak
izplatas ar lauku kultivéSanu vai arT ar tidens palidzibu (Wilcox et al. 1989). Ir dazadi veidi ka limitet
saknu puvi un tas attistibu. Vienkarsakie varianti ir stadit avenes nedaudz augstak par zemes [imeni un
izveidot labu drenazu. Ir iesp&jams izmantot ar1 fungicidus, lai mazinatu saknu puvi vai ar1 jaizveélas
avenu Skirne, kas ir rezistenta pret saknu puvi (Hall et al. 2009).

Aveném slimibas var izraisit ar1 bakterijas, ne tikai peléjuma sénes. Bakterialais vezis ir avenu
slimiba ko izraisa Agrobacterium tumefaciens, kas var samazinat razibu avenu $kirném, kas ir
uznémigas un nav rezistentas pret $o baktériju. ST baktérija noklist auga caur ievainojumiem saknés,
kas potenciali var rasties stadot augu vai arT nematozu iegrauzumos, kur tas ir barojusas. Sada inficéta
auga simptomi ir saknu vai vainaga pietiikums, kas var biit izméros no zirna lidz tenisa bumbinai. Sadi
izaugumi vajina augu un izraisa viSanu, 1pasi silta laika. Vienigais variants ka izvairities no §1s slimibas
ir stadu iegade no sertificétas un slimibam brivas stadaudzetavas, jo baktericidi nesp€j uzlabot inficétu
augu stavokli (Daubeny et al. 1996).

Pelekais peléjums, ko izraisa Botrytic cinerea ir visplasak izplatita ogu pel&juma slimiba. S
slimiba rada ievérojamus razas zudumus, ka arT samazina ogu glabasanas terminu. Viens no variantiem
ka nelaut augiem inficéties ar $o slimibu ir tunelu audz&$anas izmantosana. B. cinerea var paradities ne
tikai uz ogam, bet tas var sakt veidoties arT uz auga katiem (Hall et al. 2009). InficéSanas ar B. cinerea
biezak notiek ziedésanas laika, kad konidiji nonak ziedos un sakot veidot micgliju infic€ jaunveidojoSos
auglkermeni un puteks$nu katinus (Kempler et al. 2012). Lai cinitos ar B. cinerea ir izstradati ptsami
fungicidi, kas aizsarga ziedus no inficéSanas ar pelgjumu (Hall et al. 2009) Ka ar1 ir pieejamas avenu
Skirnes, kas ir rezistentas pret B. cinerea izraisito ogu un katu peléko pelgjumu (Finn and Hancock
2008; Hall et al. 2009).

Avenes ir audz€jamas visas mérenas klimata joslas teritorijas, §is teritorijas aptver gandriz visus
kontinentus. Eiropa starp visiem ir lielaka teritorija kura tiek audz€tas avenes, sasniedzot aptuveni

610000 tonnu gada (4. attels) [2].
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Production of Raspberries in 2020
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4. attéls. Avenu razas lielums atkariba no audzeSanas vietas. Avots: https://scienceagri.com/10-
worlds-biggest-raspberries-producers/

Baltijas valstis pasaules avenu audz&taju saraksta (44 pasaules valstis) ierindojas dazadas vietas.
Lietuva ierindojas 26. vieta ar 1060 tonnam ogu gada, Igaunija ierindojas 36. vieta ar 190 tonnam ogu
gada un Latvija ierindojas 41. vieta ar 90 tonnam ogu gada [3].

Lielakoties avenes tika audz&tas un ievaktas, lai tas talak nodotu razotném, kur tiktu raZoti
ievarfjumi, biezeni, sulas vai ar tas tiktu sasaldétas. Talak no razotnem avenu produkti nonak veikalu
plauktos, kur tos var iegadaties paterétajs. llgu laiku veikalos nonaca lielakoties jau apstradatas avenu
ogas, jo svaigu ogu uzglabasanas termins ir 1ss. P€dgja desmitgad€ sak pieaugt tirgl pieprasijums pec
svaigam avenu ogam, kas potenciali saistams ar palielinatu uzmanibu uz avenu pozitivo ietekmi uz

cilvéka veselibu (Kempler et al. 2012).
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5. attels. Rudens avenes — dazas ogas ir ictekmétas ar B. cinerea.

Ka jau minéts augstak, avenu ogu parstrades iesp€jas ir loti dazadas, sakot ar ievarjjumu un
saldéjumu razosanu beidzot ar dazadiem kosmétikas lidzekliem. Visi $ie produkcijas veidi tiek razoti
vairakos Latvijas uznémumos. Ka ari svaigas ogas ir pieejams gan veikalos, gan tirgos no Latvijas

lauksaimniekiem, ka arT importétas no kaiminzemém [4, 5, 6, 7].

Literatuiras avoti

Akimov MY, Koltsov VA, Zhbanova E V, Akimova OM (2021) Nutritional value of promising
raspberry varieties. In: IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. p 022078

Alibabi¢ V, Skender A, Bajramovi¢ M, et al (2018) Evaluation of morphological, chemical, and
sensory characteristics of raspberry cultivars grown in Bosnia and Herzegovina. Turkish J
Agric For 42:67-74. https://doi.org/10.3906/tar-1702-59

Augspole I, Dimins F, Romanova I, Linina A (2021) Characterization of red raspberry (Rubus idaeus
1) for their physicochemical and morphological properties. Agron. Res. 19:1227-1233

CAREW, J. G., GILLESPIE, T., WHITE, T., WAINWRIGHT, H., BRENNAN, R. and BATTEY,
N. H. (2000). The control of the annual growth cycle in raspberry. Journal of Horticultural
Science & Biotechnology, 75, 495-503.

Darrow, G.M. (1937) Blackberry and raspberry improvement. p. 496-533. In: USDA Yearbook of
Agr. Government Printing Offi ce, Washington D.C.

21



Daubeny, H.A. and T.M. Sjulin (1984) BC 72-1-7 Red Raspberry. HortScience 19:733-734

Daubeny, H.A. (1996) Brambles. In: Janick J., J.N. Moore (eds.) Fruit Breeding. vol. Il. Vine and
small fruit. John Wiley & Sons, New York

David, W., Reische, Dorris, A., Lillard, Ronald, R. & Eiten, M. 2008. Antioxidants, in:
CasimirC.Akoh and David B.Min (Eds.), Food Lipids. Chemistry, Nutrition, and
Biotechnology,CRC Press (Taylor & Francis Group), New York, 409-430.

Finn, C.E. and J.E. Hancock (2008) Raspberries. In: J.F. Hancock (ed.), Temperate fruit crop
breeding: Germplasm to genomics. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, The
Netherlands. p. 359-392

Hall, HK., K.E. Hummer, A.R. Jamieson, S.N. Jennings, and C.A. Weber (2009) Raspberry
Breeding. p. 39-353. In: J. Janick (ed.), Plant Breeding Reviews vol. 32. Timber Press, Inc,
Portland, Ore.

Hedrick, U.P. (1925) The small fruits of New York. J.B. Lyon Co., Albany, N.Y

Heide OM, Sgnsteby A (2011) Physiology of flowering and dormancy regulation in annual- and
biennial-fruiting red raspberry (Rubus idaeus L.) - A review. J. Hortic. Sci. Biotechnol.
86:433-442

HUDSON, J. P. (1959). Effects of environment on Rubus idaeus L. I. Morphology and development
of the raspberry plant. Journal of Horticultural Science, 34, 163-1609.

Jennings, D.L. (1988) Raspberries and blackberries: Their breeding, diseases and growth. Academic
Press, London

Johnson, G.W. (1829) A history of English gardening, chronological, biographical, literary, and
critical, tracing the progress of the art in this country from the invasion of the Romans to the
present time. Baldwin & Cradock, London

KEEP, E. (1988). Primocane (autumn)-fruiting raspberries: a review with particular reference to
progress in breeding. Journal of Horticultural Science, 63, 1-18.

Kempler C, Hall H, Finn CE (2012) Raspberry. In: Fruit Breeding. Springer US, Boston, MA, pp
263-304

Paredes-Lopez O, Cervantes-Ceja ML, Vigna-Pérez M, Hernandez-Pérez T (2010) Berries:
Improving Human Health and Healthy Aging, and Promoting Quality Life-A Review. Plant
Foods Hum. Nutr. 65:299-308

Prince, W.R. (1832) The pomological manual: or, a treatise on fruits: containing descriptions of a
great number of the most valuable varieties for the orchard and garden. T. & G. Swords. New
York

SONSTEBY, A. and HEIDE, O. M. (2008). Environmental control of growth and flowering of Rubus
idaeus L. cv. Glen Ample. Scientia Horticulturae, 117, 249-256

22



S@ONSTEBY, A. and HEIDE, O. M. (2009). Effects of photoperiod and temperature on growth and
flowering of the annual (primocane) fruiting raspberry (Rubus idaeus L.) cultivar Polka.
Journal of Horticultural Science & Biotechnology, 84, 439-446
The World Health Report 2002. Reducing risks and promoting healthy life. Geneva, WorldHealth
Organization, 2002.
Wilcox, W.F. (1989) Identity virulence and isolation frequency of seven Phytophthora spp. Causing
root rot of raspberry in New York State. Phytopathology 79:93-101
WILLIAMS, 1. H. (1959a). Effects of environment on Rubus idaeus L. 1ll. Growth and dormancy of
young shoots. Journal of Horicultural Science, 34, 210-218.
WILLIAMS, I. H. (1959b). Effects of environment on Rubus idaeus L. IV. Flower initiation and
development of the inflorescence. Journal of Horticultural Science, 34, 219-228.
[1] https://extension.umn.edu/fruit/growing-raspberries-home-garden#planting-and-caring-for-new-
plants-697310 (Skatits: 09.02.23; 22:33)

[2] https://scienceagri.com/10-worlds-biggest-raspberries-producers/ (Skatits: 10.02.23; 22:44)

[3] https://www.atlashbig.com/en-us/countries-raspberry-production (Skatits: 10.02.23; 22:50)
[4] https://www.veryberry.lv/produkti (Skatits: 10.02.23; 23:10)

[5] http://www.puretaste.lv/index.php?lang=en (Skatits: 10.02.23; 23:15)

[6]https://veikals.rujienassaldejums.com/produkti/saldejums/1/123/avenu (Skatits: 10.02.23; 23:27)

[7]https://www.madaracosmetics.com/en/shop/deep-moisture-vitamin-oil (Skatits: 10.02.23; 23:33)

23


https://extension.umn.edu/fruit/growing-raspberries-home-garden#planting-and-caring-for-new-plants-697310
https://extension.umn.edu/fruit/growing-raspberries-home-garden#planting-and-caring-for-new-plants-697310
https://scienceagri.com/10-worlds-biggest-raspberries-producers/
https://www.atlasbig.com/en-us/countries-raspberry-production
https://www.veryberry.lv/produkti
http://www.puretaste.lv/index.php?lang=en
https://veikals.rujienassaldejums.com/produkti/saldejums/1/123/avenu
https://www.madaracosmetics.com/en/shop/deep-moisture-vitamin-oil

GLOBALIE IZAICINAJUMI AUGU MINERALAJA BAROSANA UN AIZSARDZIBA
Augu razibas palielinaSana un razoSanas izmaksu samazinajums ir liels izaicinajums
lauksaimniecibai globali un lokali. Klimata mainiba un kultivacijas zemes platibu pieejamiba, kaiteklu
uzbrukumi (slimibu izraisitaju mikroorganismu un augédaju bezmugurkaulnieku), picaugosais
pieprasijums péc lauksaimniecibas produkcijas un razosanas lidzeklu (mineralméslu, pesticidu, tidens)
pieejamiba un cenu svarstibas ir svarigi faktori razas nodro$inasana. Zemak minctas globalas un
regionalas tendences lauksaimniecibas razibas paliglidzeklu tirgu, kas, paredzams, ietekmés algu

izcelsmes biostimulantu vai aizsardzibas lidzeklu pieprasijumu Eiropa un Latvija.

Sintétiskais un biologiskais minéralmeslojums

Starptautiskas Mineralméslu Asociacijas (IFA, International Fertilizer Association) datu
apkopojumi liecina par stabili pieaugoSu pieprasijumu mineralméslu tirgu 2021.-2025. gada, ko
veicinas mérki palielinat lauksaimniecibas kultiiru razigumu. IFA dokumenti paredz arT organiska
méslojuma tirgus pieaugumu, ko veicinatu politiskas iniciativas, piem., Eiropas Savienibas iniciativa
“No saimniecibas 11dz galdam” (Farm to Fork) paredz 25% piecaugumu organiska méslojuma sektora
un mérki par 50% samazinat meéslojuma zudumus agrosistémas (IFA Public Summary. Medium-Term
Fertilizer Outlook. 2021 — 2025). Sis tendences liecina par potencialu jauniem organiskas izcelsmes
lidzekliem, tostarp mikroalgu izcelsmes augiem domata méslojuma vai biostimulantu produktu
ienakSanai tirgi.

IFA dokumenti zino arT par potencialu cenu kapumu un piegades ierobezojumiem starpvalstu
sankciju un pandémijas d€]. Piem., sankcijas pret Baltkrieviju, kas 2019 gada bija 3. lielaka kalija
mineraméslu (potasa) eksportétaja, vai COVID-19 pandémija Hubei provincg, kas nodrosina 25% no
Kinas fosfora apjoma. Tadgejadi paredzams, ka pieaugs pieprasijums péc vietgji razota un pieejama

méslojuma avota.

Augu augSanas stimulatori

Globalais augu biostimulantu tirgus apjoms tiek 1&sts ap 2.3 miljrd. USD 2020. Gada, bet
paredzamais pieaugums Iidz 2026. gadam tiek 1&sts 4.1 milrd. USD (Research & Market Report, 2022).
Biostimulanti ietver plasu produktu klastu — humusu un ta sastava ietilpsto$as organiskas skabes
(huminskabe, fulvinskabe), hidroliz&tus protetnus un aminoskabes, hitinu (hitozanu), dazadus augu vai
mikroalgu ekstraktus, dzivnieku izcelsmes produktus, ka arT produktus, kas satur mikroorganismus vai
ietekmeé augsnes mikrobioma sastavu. Biostimulantu definicija ir bijusi elastiga un kop$ plasakas
industrialas izmanto$anas 20. gs. 2. pusé ietvérusi dazadus augstak min&tos produktus (Tabula 1), kuru
darbibas mehanismi potenciali var ietvert gan augu mineralo baroSanos, gan aizsargreakciju aktivéSanu,
gan fiziologisko procesu regulaciju vai mijiedarbibas ar augsnes mikrobiomu (Yakhin et al., 2017).
Pieméri dazadiem komercialajiem produktiem un to darbibas ipaSibam sniegti Tabula 2. Algu

biostimulantu pieméri, sastavs un potencialie mehanismi sikak aprakstiti 2. sadala. Sagaidams, ka
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augosa biostimulantu tirgii paradisies arvien jauni produkti, kam bis jakonkuré gan efektivitate, gan

razoSanas izmaksas ar jau tirgli esoSajiem produktiem. Vel plasi neizpétita ir ar1 dazadu produktu

kombinaciju potenciala efektivitate.

Tabula 1. Produkti, kas klasificéti un izmantoti ka augu biostimulanti. (Avots: Yakhin et al., 2017).

Filatov, 1951b

1 Carboxylic fatty acids
(oxalic acid and succinic
ackd)

2  Carboxylic fatty hydroxy
acids (malic and tartaric
acids)

3 Unsaturated fatty acids,
aromatic and phenolic
adids (cinnamic and
hydroxycinnamic acids,
coumarin)

4 Phenolic aromatic acids
containing several
benzene rings linked via
carbon atoms (humic
acids)

Ikrina and Kolbin, 2004 Kauffman et al., 2007 Du Jardin, 2012 Calvo et al., 2014 Halpern et al,, 2015 Du Jardin, 2015

Microorganisms (bacteria, Humic Humic Microbial i Humic Humic and fulvic acids

fungi)

Plant materials (land, Hormone containing Complex organic Humic acids Protein and Protein and

freshwater and marine) products (seaweed materials amino acid formulations  other N-containing
extracts) compounds

Sea shelifish, anmals, bees  Amino acid containing  Beneficial chemical  Fulvic acids Seaweed extract Seaweed extracts and
products elements botanicals

Humate- and Inorganic salts (such  Protein Plant-growth Chitosan and other

humus-containing substances

Vegetable oils
Natural minerals

Water (activated, degassed,
thermal)

Resins

Other raw materials (ol and
petroleum fractions, shale
substance)

as phosphite)

Seaweed extracts

Chitin and chitosan

derivatives

Antitranspirants

Free amino acids and

other N-containing

substances
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and amino acids

Seaweed extracts

including mycorrhizal
fung)

Inorganic compounds
Beneficial fungi

Benoficial bacteria

Torre et al., 2016

Humic substances

Seaweed extracts

Hydrolyzed proteins
and amino acds

Inorganic salts

Microorganisms



Tabula 2. Komercialu augu biostimulantu un augSanas regulatoru vai méslojuma produktu pieméri.
Juras makroalgu izcelsemes produkti/ekstrakti pasvitroti (zala), augu - (zila), dzivnieku - (sarkana), sali
vai neorganiskas izcelsmes produkti - (violetd), izdaliti augu hormoni vai organiski savienojumi
(melna). (Avots: Yakhin et al., 2017).

Preparations Source, composition Found in the literature related terms References
Actiwave® Ascophilium nodosum Metabolic enhancer Spinedli et al,, 2010
Biostimulant Vernieri et al., 20 Ferrante et al., 2013
Agrispor:® Natural plant extract Biostimulant Rouse, 1984
— Bioregulator, Biostimulant Dut 1995
Biostimulator
Aminoplant Epithelial tissues (natural substances animal origin) Organic biostimulant, Maini, 200
(Siapton®) e Soil fertiizer
Biostimulant
Fertilizer
Asahi SL Sodium para-nitrophenclate, sodium Biostimulant
{Atonik) ortho-nitrophenolate, sodium S-nitroguaiacolate Bioregulator
]
]
Bio-Algen® Phasophyceas Biostimulator, Bioregulator Basak, 2008
Biozyme® Ascophylum nodosum Biostimulant Tandon and Dubey, 2015
(GAg +AA+zeatin+ chelated micranutrients) Bioregulator Belakbir et al., 1998; Ruiz et al,, 2000
ComCat® Lychnis viscaria Plant growth regulator, biostimulant, an der Watt and Preton
|
Ergu@.lin'\'a L-cysteine and folic acid derivative Plant growth regulator, Cutler and Culler
I Biostimulant
Biostimulant
Bioregulator,
Biostimulant
Fantac Mixture of 5% N-Acetyl thiazolidine carboxylic acid Biostimulant, growth promoter
{Quantum) (N-ATCA) and 0.1% folic acid
I
FOLIAR A complex water soluble solution derived from the Biofertilizer
(Macro-Sorb Foliar)  enzymatic hydrolysis of animal membranes Biostimulant
N
Gogmar BM 86% Ascophyllum nodosum Fertilizer,
Biostimulator, Bioregulator
Fertilizer Craigie, 2011
Kelpak® Ecklonia maxima Biostimulant Arthur et al,, 2013; Stirk et al,, 2014
Biostimulator, Bioregulator
Plant growth regulater, bicregulator
Fertilizer
Plant growth stimulant
Maxicrop® Ascophyllum nodosum Biostimulator, Bioregulator Basak, 2008
Fertilizer kar and Pereira, 2005
Plant growth stimulant Khan et al., 2009
Seasol (Agrikelp) Durvillea potatorum Plant growth stimulant Khan et al. ]
Liquid organic fertiliser Tay ¢ Kurepin et al., 2014
Biostimulant Sharma et al., 2014
Stifun® The complex of biologically active substances of Bioregulator Yakhin et al., 2006, 2007, 2011a

SM3 (Sea Magic 3)

natural origin
I

Laminariaceae and Fucaceae species

Plant growth regulator
Biostimulant

Biostimulator, Bioregulator

Tytanit® Titanium Biostimulant
—— "
Fertilizer
Wuxal®-Ascofol Ascophyfum nodosum Biostimulator, Bioregulator Basak, 2008

= moringa leaf extract Plant growth stimulant Yasmeen et al., 2013
— Biostimulant Abdalla, 2013; Yasmeen et al., 2014
“By the resulls of state. ion tests Stiun was for ion but does not regis yel.

Sintétiskie pesticidi un integréta kaiteklu ierobeZosana

Cma ar kaitekliem ir nozimiga kultiiraugu razibas nodroSinaSanai. Izmantojot dazadas

kultiiraugu aizsardzibas metodes — mehaniskas, kimiskas, biologiskas kontroles — tiek aizsargati 20% —
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50% no laiksaimniecibas kultiru produkcijas pasaulé (Oerke, 2006). Piem., 21.6% kviesu razas tiktu

zaudgetas, ja $adu aizsardzibas pasakumu nebttu (Attels 1).

- Without crop protection - Due to crop protection I:I Total losses
World-wide  393-8 M t (50-2%) 160-8 M t (21-6%) 2214 M (28-2%)

Attéls 1. Apléstais mehanisko, kimisko un biologiskas kontroles pasakumu devums kvie$u razas (milj.
tonnu) iegtisana dazados regionos (2001.-2003. g.). Peléks: raZa bez augu aizsardzibas; melns: raza, ko
atgiist, pielietojot kaiteklu aizsardzibu; balts: citi potencialas razas zudumi. (Avots: Oerke, 2006)

Loti nozimigs devums kaiteklu kontrol@ ir pesticidu izmantoSanai, kas v@sturiski nodrosinajusi

raZibas pieaugumu lauksaimniecibas kulttiras, piem., graudzales (Attels 2).
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Attels 2. Risu, kviesu, kukuriizas razibas pieaugums (tonnas uz hetaru) saistits ar insekticidu, herbicidu,
fungicidu tirgus dalas (miljrd. USD) pieaugumu. (Avots: Oerke, 2006)

Zemak minétas Eiropas Savienibas regulas un direktivas (1-3) ir bijis juridiskais ietvars, lai
palielinatu organiskas lauksaimniecibas tirgus dalu, ka ar1 2018. gada aizliegtu neonikotenoidu
(clothianidin, imidacloprid, thiamethoxam) lauka izmantoSanu ES valstis.

1. Regulation (EC) No 2003/2003 of October 13, 2003, relating to fertilizers
2. Directive 2009/128/EC of October 21, 2009, establishing a framework for community action

to achieve the sustainable use of pesticides
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3. Regulation (EC) No 1107/2009 of October 21, 2009, concerning the placing of plant protection
products on the market

Lai ar S§is iniciativas limite atseviskas negativas pesticidu lietoSanas sekas biskopiba,

biologiskas lauksaimniecibas raZiba médz bt vidgji par 10-18% mazaka ka saimniecibas, kas izmanto

konvencionalos sintétiskos pesticidus un mineralméslus (Reganold & Wachter, 2016; Crowder &

Reganold, 2015). Papildus tam komerciali pieejamie organiskie augsnes uzlabotaji un augu augsanas

stimulatori biezi nav tik efektivi un ir dargaki neka sintétiskie.

Rudens avenu kaiteklu problemas Latvija

Apkopojot vairaku gadu noverojumus par slimibu izplatibu avenu stadijumos, Latvijas Augu
aizsardzibas pétniecibas centra (LAAPC) specialisti ir secinajusi, ka gadu no gada ekonomiski
nozimigus kultiraugu raZzas zudumus izraisa dazada veida mikroskopiskas sénes:

* Saknu puves (maz pétitas);

* Stubldju un dzinumu iedegas (Elsinoe veneta, Leptosphaeria coionthyrium), mizas plaisasana

(Didymella applanata) (Attéls 3);

+ Miltrasa (Sphaerotheca macularis f.sp.rubi);

» Ogu puves (Botrytis cinerea), ogu dzeltena riisa (Pragmidium rubidaei) (Attéls 4), bet

iesp&jamas ar1 sekundaras ifekcijas ar citam puvi izraiso$ajam séném (Rhizopus stolonifer vai

Mucor spp.).

Attels 3. Sénu izraisitaju redzamie slimibu simptomi uz viegadigajiem un divgadigajiem avenu
dzinumiem — lakstu iedegas, antraknoze, mizas plaisasana, stublaju nokal$ana. (Foto: J. Volkova,
LAAPC materiali).
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Foto: J.Volkova

Attels 4. Riisas sénu un Botrytis cinerea izraisitie ogu bojajumi un puve. Biezi boja iet arT ziedi vai
kopauglu aizmetni. (Foto: J. Volkova, LAAPC materiali).

Pec LAAPC noraditas informacijas visizplatitaka mikroskopiska séne, kas var izraisit Iidz pat
35% zudumus no avenu kopg&jas razas ir Botrytis cinerea jeb peléka puve (Volkova, 2013). Tika
noverots, ka Botrytis cinerea avenu stadijumos zem segumiem, ka ari saimniecibas, kuri izmanto
integréto augu audz&éSanu, izplatas mazak, salidzinajuma ar bez seguma un biologiskajas saimniecibas.
Ta ir nozimiga slimiba gan vasaras, gan izteikti rudens avenu stadijumos.

Avenes inficgjas ar peleko puvi ziedeSanas laika. Pelekas puves sporas izplatas ar gaisa plismu
palidzibu un, nonakot uz zieda, sadigst, sénes hifas pa driksnu nonak s€klotngé un tur saglabajas, Iidz
oga nogatavojas. Slimibu kontrole, galvenokart, tiek balstita uz fungicidu izsmidzinajumiem ziedéSanas
laika. Latvija ir registréti vairaki fungicidu preparati, proti ‘Cempions 50 p.s’, ‘Effector®’, ‘Aliette’,
kurus rekomendé izmantot pirms ziedéSanas, tadgjadi palielinot razu. Tomér nemot véra Botrytis
cinerea sénu ipatnibu veidot sporas, pastav sekundarais ogu inficéSanas risks ari razas novaksanas laika,
kad fungicidu lietoSana vairs nav atlauta. Saimniecibas, kuras praktiz€ augu biologisko audzésanu,
fungicidu, sint€tisko mineralméslu un pesticidu lietoSana nav atlauta, ir jamekl€ citi alternativie
risindjumi slimibu kontrolei, auglu un ogulaju produktivitates nodro$inaSanai, un rezistencei pret
biotiskiem un abiotiskiem stresa faktoriem. Paslaik organiskie augsnes uzlabotaji un augu augSanas
stimulatori nav tik efektivi un 1&ti ka sintétiski.

Mazak pétitas ir citas avenu kaiteklu grupas, piem., augédaji kukaini, kas var but ar1 bakterialo
vai virusa slimibu izraisitaju parnesataji. Arl nezales, piem., garsas, ir zinoto avenu kaiteklu vida

(LAAPC specialisti; la.lv, februaris 2013).
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MIKROALGU BIOAKTIVAS VIELAS

Jedziens “mikroalges” ir vairak praktisks neka biologisks. Visbiezak ar $o terminu apzimé gan
prokariotiskus, gan eikariotiskus viensiinu organismus, kuri spgj fotosintezet (Schumann et. all, 2014).
Prokariotiskas mikroalges ir sastopamas divos taksonos — Cyanophyta (cianobakt@rijas) un
Prochlorophyta. Eikariotiskas mikroalges ir sastopamas devinos taksonos — Glaucophyta, Rhodophyta,
Heterokontophyta, Haptophyta, Ctyptophyta, Dynophyta, Euglenophyta, Chlorarachniophyta un
Clorophyta (Hemaiswarya, 2013). Lielakas eikariotisko mikroalgu grupas — Clorophyceae (zalas
alges), Phaeophyceae (briinas alges), Pyrrophyceae (dinoflagellati), Chrysophyceae (zeltainas alges),
Bacillariophyceae (diatomi) un Rhodophyceae (sartalges). Daba ir sastopamas no 22000 lidz 26000
mikroalgu sugas (Norton et al., 1996).

Mikroalges ir bagatas ar baribas vielam un bioaktiviem savienojumiem: proteiniem,
polisaharidiem, lipidiem, polinepiesatinatam taukskabém, vitaminiem, pigmentiem, un enzimiem .
Siem savienojumiem var piemist antioksidantu, antibakterialas, antiviralas, pretaudzgju, regenerativas,
antihipertensijas, neiroprotektantas un iminstimuljosas Tpasibas. STm Ipasibam ir pielietojumi
farmakologija, medicina, kosmetologija, kimijas industrijas, zivju audz&$ana, energijas razosana un

lauksaimnieciba. (Dolganyuk et al. 2020).

Lipidi

Mikroalges producé daudzveidigu klastu lipidu — triacilglicerolus, fosfolipidus, glikolipidus vai
fitosterolus -, kas satur taukskabes no C12 Iidz C24, kuram biezi klat ir mono- vai polinepiesatinatas
taukskabes C16 un C18. Mikroalgu sausna var saturét 20-50% lipidu. Parasti mikroalges satur tadas
polinepiesatinatas taukskabes (PUFAs) ka arahidonskabe, eikosapentanénskabe un cervonskabe (angl.
docosahexaenoic acid jeb DHA). Galvena piesatinata taukskabe ir palmitins. Nozimigs mikroalgu
lipidu pielietojums ir ka alternativs avots partikas PUFA produktiem — EPA, DHA, ka arl to
prekursoram o-linonénskabe. Atseviskos p&tijumos ir paradits, ka noteiktam taukskab&ém, pieméram,
linolénskabei, ir raksturigas antimikrobialas ipasibas. Lielaka dala algu, kas satur daudz omega-3
taukskabju, apdzivo jiras vides, piem&ram, Schizochytrium sp. un Nannochloropsis sp. (Dolganyuk et
al. 2020).

Polisaharidi
Mikroalges satur polisaharidus, kuriem ir zinamas sp&jas uzlabot augu aug$anu, pieméram, 8-
glukans. Sie savienojumi domajams mijiedarbojas ar leicina bagatiem atkartojumiem membranu
receptoros, kas aktivé ar §tinu ekspansiju saistitu génu regulacijas mehanismus (Ronga et al. 2019).
Chlorella vulgaris spgj augt miksotrofi un tas producétie polisaharidi sastav no daudzveidigas
monosaharidu (un disaharidu) kompozicijas — fruktozes, maltozes, laktozes, ramnozes, arabinozes un

glikozes. Polisaharidus saturoSajos biomasas preparat0os sastopamas ari sulfatu, proteinu un uronskabes
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grupas. C. vulgaris polisaharidu ekstraktam piemit antioksidantu ipasibas, kuras izraisa sulfatu frakcija
(EI-Naggar et al. 2020). Saja pasa petfjuma Chlorella vulgaris polisaharidu ekstraktus (3 un 5 mg mL-
1) pielietoja Phaseolus vulgaris (Parasta pupa) un Triticum vulgare (Mikstie kviesi) kultGraugu seklu
diedz&sanai, kas biutiski uzlaboja augSanas parametrus (sausnas un svaiga auga masa, lapu laukums,
vasas augstums, saknu garums), fotosintetisko pigmentu saturu digllapas, oglhidratu, proteinu saturu un

antioksidativo aktivitati, salidzinot ar kontroli, péc 10 dienu audzeSanas perioda (El-Naggar et al. 2020).

Fitohormoni

Fitohormoni ir mazmolekulari savienojumi, kuri darbojas ka kimiski signalnes€ji augu
fotosintézes, elposanas, nukleinskabju sintézes un baribas vielu uznemsanas reguléSanai. Mikroalgu
ekstrakti satur aukstnus, citokininus, abscizskabi, etilénu un giberelinus. Auksini saistiti ar augu
fototropismu (augSana gaismas avota virziena) un gravitropismu, saknu augS$anu un attistibu, $tnu
dalisanos, elongaciju un turgora spiedienu. Citokinini saistiti ar saknu un vasas attistibu, lapu
senescenci, baribas vielu mobilizaciju, pumpuru aktivéSanu, seklu diedzeéSanu un tiem ari ir
fundamentala loma $tinu daliSanas procesiem (Ronga et al. 2019).

Abscizskabe regule seklu nobrieSanu un augu stresa atbildi. Ta arT ienem stresa molekulas
funkciju cianbakterijas. Augsta abscizskabes koncentracija samazina etiléna sintézi, kas inhibé auksina
transportu un biosinteézi. Abscizskabe un citokinini regulé Siinu atbildi uz abiotiskiem stresiem.
Mikroalgém slapekla trikuma gadijuma tiek pastiprinati abscizskabes un nomakti citokininu
biosintetiskie celi (Ronga et al. 2019).

Giberelini regulé séklu digtsp€ju, stublaja pagarinasanos, lapu ekspansiju un ziedu un séklu
attistibu. Giberelini un auksini darbojas sinergiski viens otram, tapéc giberelina daudzumus pozitivi
ietekme aukstni. Starp giberelinu un abscizskabi, ka art starp giberelinu un citokininiem ir antagoniska
mijiedarbiba (Ronga et al. 2019).

Brasinosteroidiem ir duala funkcija — augSanu veicinasanas hormoni, ka arT aizsardziba pret
abiotiskiem stresiem. Brassinosteroidiem ir sinergiska mijiedarbiba ar auksiniem, papildinosi efekti ar

gibereliniem, ka arT tie pastiprina etiléna producgsanu (Ronga et al. 2019).

Komercialie algu izcelsmes biostimulanti
Pasaulg paslaik vel nav plasi attistiti tehnologija mikraolgu biostimulantu izstradei. Mikro- un
makro-algu izcelsmes augu biomé&slojuma vai biostimulantu sastava eso$as bioaktivas vielas ietver augu
mineralas baribas vielas, ka arT virkni organisko savienojumu, kuri iesaistiti auga fiziologiskajos

procesos (Attéls 5).
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Algu izcelsmes bioprodukti

Mineral elementi_ Organiskie savienojumi
Makroelementi S o
Vitamini Aizvietojamas Neaizvietojamas
aminoskabes i 3
N, K, P, S, Mg, Ca B1, B2, BS, aminoskabes
B12,C, D, E Ala, Arg, Cys, lle, Leu, lys, met,
Mikroelementi Glu, Gly, His, phe, Thr, Try, Val
Ser, Tyr, Orn
Fe, Cu, Zn, Co, Mo,

B, Na,
neorganiskais C

Citi specializétie metaboliti

Isoprenoidi, fenilpropanoidi,
terpenoidi, alkaloidi

polisaharidi

taukskabes

Attels 5. Saldidens un saludens makro- un mikro-algu izcelsmes produktos esoSie savienojumi ir
augiem izmantojamie mineralelementi un fiziologiski aktivi organiskie savienojumi.

Komerciali pieejamajos produktos, nav noradits precizs algu ekstraktos ietilpstoso vielu
sastavs. Pieméram, AgriAlgae produktos nav noraditas dazadu fitohormonu vai citu specializéto
metabolitu sastavs, ka vien loti visparinats sastavdalu saraksts (Attéls 6). Papildus algu sastava eso$ajam
vielam, biezi tiek pievienoti papildus komponenti, piem., mineralvielas. Ta ka algu ekstraktu sastavs ir
loti komplekss, ta gala sastavs ir biitiski atkarigs ar1 no dzivas biomasas apstrades un iesp&jamam
bioaktivo vielu izdali§anas metodém (Santini et al., 2021; Chojnacka et al., 2015; Michalak et al., 2015):

* Neapstradats dzivu $tinu koncentrats;

* Ekstracelularo izdalijumu filtrats;

* Fizikalaekstrakcija;

0 Mikrovilpu ekstrakcija;
0 Ultraskanas ekstrakcija;
0 Augstspiediena (tidens) ekstrakcija;
*Kimiska ekstrakcija;
0 Sarmu hidrolize;
0 Skabes hidrolize;
0 Super-kritiska $kidinataja (CO2 un etanola) ekstrakcija;

0 Enzimu ekstrakcija.
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Visas no min€tajam metodém izmanto Gideni ka gala $kidinataju produkta koncentrata vai darba
Skiduma sagatavosanai. Dzivo §tinu koncentrati un fizikalas $tinu dezintegracijas metodes ir visplasak
izmantojamas, piem., cianbakt&riju izcelsmes produktos (Attéls 7A). ArT aplikacijas metodes — lapotnes,
augsnes laistiSana vai s€klu apstrade (Attéls 7B) — var biitiski ietekmé&t preparatu sastava esoSo vielu
biopieejamibu augam (uznemsanas veidu, bioaktivo vielu ilgdzivotibu vai talakas kimiskas reakcijas

apkartgja vide.

AgriAlgae® Original Foliar AgriAlgae® Original Soil

Composition % wiw Composition % w/w

rree L-amine aciQs ‘ rree L-aminod aQics

Attels 6. Pieméra att€lots razotaja majaslapa pieejama informacija par Att€la 4 redzamo produktu nr. 1
un nr. 2 sastavu. Noradits kop€jais organiska un neorganiska slapekla, neorganiska fosfora, kalija un
brivo aminoskabju daudzums (g uz sausnas), bet nav noradits izversts kompleksais algu ekstraktu
sastavs, kas péc produkta apraksta ir ta sastava. (Avots: https://www.agrialgae.es/).

b
[ N
D exp B basal
B phy B foliar
] chem D seed
B enz [ ns
- mix
Cd ns

Attels 7. Cianbakteriju parstrades metodes (a) un izmantoSana uz augiem (b). Ic — dzivas Stinas, exp —
ekstracelularie produkti, phy — fizikala ekstrakcija, chem — kimiska (sarmu) ekstrakcija, enz —
enzimatiska ekstrakcija, mix — kombingta fizikala un kimiska ekstrakcija, ns — nav noradits, basal —
subtrata/augsnes laistiSana, foliar — lapotnes laistiSana, seed — s€klu apstrade. Avots: Santini et al., 2021.

Potencialie algu ekstraktu iedarbibas veidi un mehanismi
Algu ekstraktu kompleksa sastava (Attéls 6) dé] ir neiesp&jami noteikt vienu iedarbibas veidu

uz augiem un ta pamata esoSo molekularo mehanismu. Pretstata tam — sagaidams loti plass iedarbibas
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veidu spektrs atkariba no augu sugas (Attels 8). Lielaka raziba un uzlabota galaproduktu kvalitate biitiba
ir integrals mérs daudzo esktrakta sastavdalu aditivajai vai sinergiskajai darbibai un sp&jai stimulét

(ietekmét) vairakus auga dzivibas procesus vienlaicigi.

Salinity, drought and freezing stress tolerance

" Growth, yield, nutritional quality and
Growth by modulating phytohormones
mitigates drought stress
Nutrient uptake
)‘ Phenolic and antioxidant content

Regulate expression of stress- fesponswe
alerum Post-harvest storage and quality

Arabidopsisthaliana

\! genes and miRNA

Ascophyllum
nodosum extract

Growth and fruit quality Growth and yield

N, C and S metabolism

=

Mitigates salinity stress

Growth and fruit quality
Growth response of ‘-’

Isothiocyanate, phenolic

and flavonoid compounds

strawberry root Fragaria ananassa 205 STCREE
Root morphology and m@ ﬂ Growth, yield, ripening dynamics
nutrition and quality of fruit
Vitis vinifera

Attels 8. Brinalges Ascophyllum nodosum ekstraktu iedarbiba dazadas augu sugas (kukurtiza Z. mays,
zemenes F. ananassa, kirsu tomati L. esculentum, sikplikstins A. taliana, spinati S. oleracea, rapsi B.
napa, kaposti B. oleracea, vinogas V. vinifera) izpauzas ka pauaugstinata noturiba pret vides stresu,
izmainas saknu morfologija, auga augSana un fenologija, palielinata biomasa un raZiba, uzlabota
produkta kvalitate (baribas vielu sastavs un uzlabasana).

Biomeéslojums
Algu sastava esoSas organiskas un neorganiskas vielas var kalpot ka tieSs baribas avots
apstradatajam augam, uzlabojot mineralo barosanos vai ieklaujoties kada no auga metabolism
biokimiskajiem celiem. Uzskatams piemérs ir komercialajos algu produktos esosais mineralelementu
sastavs (Tabula 2), kas tiesa veida var uzlabot auga mineralo barosanos. Pastarpinati, mineralvielas un
citi ekstraktu sastava esoSie savienojumi var arl veicinat augsnes vai filosféras mikroorganismu

augsanu, kas netieSi var biit noderigi auga augSanai vai aizsardzibai.

Tabula 2. Makroelementu un mikroelementu sastavs (mg/kg (svaiga svara)) 3 dazados komercialajos
skidrajos ekstraktos no Ecklonia maxima. Dati izteikti ka vidga vertiba 6 paraugos + vidgja
standartkliida. Atskiribas produktos noteiktas statistiski (p<0.05). Avots: Lotze & Hoffman, 2016).
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Macro elements

Afrikelp
Basfoliar
Kelpak
Il

Micro elements

Afrikelp
Basfoliar
Kelpak
p

N

0
°

0.26 a+0.04
0.28 a=0.05
0.09 b=0.01
0.005

Mn

mg kg '
7.5+£2.33 ns
2.0+0.86
17.3£12.32

0.344)

Ii

mg kg '

3761.0 a+660.72
3960.0 a+659.64
90.7 b£34.48
0.0002

Fe

mg kg '
16.8+5.08 ns
9.0+1.63
40.7+20.79
0.2039

K

mg kg '

4030t
5810t

7163.3 a+570.13

h+105.23

h+273.61

<0.0001

Cu

mg kg '
48+247 ns

0.17+0.17

13.5£10.79

03108

Ca
mg kg '

292 b+10.30
21.2b+10.40
190.4 a+50.90
0.0018

Zn

v kg !
52+2.15ns

1.0+£0.37

m

"

5

17.0£11.86
0.3056

Mg

mg kg '

41.0 b+6.45
37.2b+16.67
337.2a+33.67
0.0001

B

mg kg '
16.0+6.11 ns

2.7+0.49
33.0£14.14

0.0849

Na

mg kg '

359.2b+71.00

317.7b+19.96
1623.7 a+84.46
0.0001

Ekstraktu sastava

Auga procesu regulacija

esoSie fitohormoni ir viens no galvenajiem iedarbibas veidiem uz

visdazadakajiem auga fiziologiskajiem procesiem, kuru pamata ir Sie savienojumi (Tabula 3).

Fitohormoni iesaistiti teju visos auga augSanas un attistibas regulacijas etapos:

* Seklu digsana;

» Embrioniska attistiba un organogenéze;

* Fotozint€ze, minerala baroSanas un vielu transports;

* Zied&Sana, apauglosanas un s€klu veidosana;

» Stresa tolerance un mijiedarbibas ar citiem organismiem.
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Tabula 3. Dazadu algu sugas esoso fitohormonu iedarbiba uz augiem. Avots: Dmytryk & Chojnacka

(2018) un references taja.

Compound Effect on plants*
Abscisic acid Phacophyceae: species of Ascophyllum, Saccharina Promotion of drought resistance by induction of protein
synthesis and stomatal closure
Chlorophyta: species of Ulva Induction of protein storage in seeds
Microalgae: species of Chlorella, Dunaliella, Induction of seed dormancy
Haemarococcus Induction of gene transcription for proteinase inhibitors
Inhibition of shoot growth
Auxins Phacophyceae: species of Ascophvllum, Ecklonia, Fucus, | Induction of elongation growth
Laminaria, Macrocystis, Nereocystis, Sargassum,
Undaria
Chlorophyta: species of Caulerpa, Cladophora. Ulva Promotion of root formation and growth
Rhodophyta: species of Botrvocladia, Pyropia Involvement in phloem differentiation
Microalgae: species of Chlorella Induction of apical dominance
Cyanophyta: species of Chlorogloeopsis, Oscillatoria Induction of tropisms
Betaines Phacophyceae: species of Ascophyllum, Fucus, Role of methyl donor
Laminaria Role of nitrogen source when provided in low concentrations
Role of osmolyte at higher concentrations (osmoregulation)
Induction of drought, high salinity, high temperature, and frost
resistance
Induction of resistance to osmotic stress induced by drought
and salinity stress
Induction of defense response in pathogenesis
Involvement in slowdown of leaf chlorophyll degradation
Brassinosteroids | Chlorophyta: species of Hydrodictyon Involvement in cell division, growth by elongation, vascular
differentiation
Promotion of ethylene production
Inhibition of root growth
Cytokinins Phacophyceae: species of Ascophyllum, Cystoseira, Most crop responses to seaweed-based products
Ecklonia, Fucus, Macrocystis, Sargassum, Undaria
Rhodophyta: species of Pyropia Promotion of cell division and morphogenesis
Charophyta: species of Chara Promotion of protein synthesis
Microalgae: species of Chlorella, Chlamydomonas, Induction of lateral bud release
Desmococcus, Mychonastes, Scenedesmus
Cyanophyta: species of Arthronema. Calotrix Promotion of leaf expansion (cell enlargement)
Euglenophyta: species of Euglena Stimulation of chlorophyll synthesis, promotion of chloroplast
maturation, and delay of leaf senescence (cell cycle control)
Enhancement of stomatal opening
Ethylene Phacophyceae: species of Ecklonia Induction of senescence
Induction of defense response
Gibberellins Phaeophyceae: species of Cystoseira, Ecklonia, Fucus. Induction of seed germination - activation of a-amylase
Petalonia, Sargassum
Chlorophyta: species of Caulerpa, Ulva Enhancement of plant stem elongation
Rhodophyta: species of Pyropia
Jasmonates Phacophyceae: species of Fucus Induction of defense and stress responses
(oxylipins) Rhodophyta: species of Gelidium Synthesis of proteinase inhibitors
Microalgae: species of Chlorella Promotion of tuber formation and senescence
Dunaliella, Gelidium Inhibition of growth and seed germination
Cyanophyta: species of Arthrospira
Euglenophyta: species of Euglena

Abiotiska stresa noturiba

Alges esosie augu fitohormonu analogi sp&j regulét auga atbildes reakcijas pret vides stresu —
sausumu, temperatiiru, salainibu, palielinot auga noturibu $ajos apstaklos. ST iedarbibas veida pamata ir
virkne molekularo mehanismu, kuros fitohormonu (piem., abscisskabes) darbiba izmaina auga génu
aktivitati un regulatoro tiklu, kas kontrol€ virkni $oinas procesu — no Stnapvalka lidz specializéto
metabolitu sintézei (Attels 9). Vél jo vairak, So mehanismu regulacija ir atkariga no algu ekstraktu

sastava un ekstrakta iegtiSanas veida (Attéls 10).
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Attels 9. Shematisks att€lojums molekularajiem mehanismiem, kuri iesaistiti Ascophyllum nodosum
ekstrakta (ANE) ieteikmei uz auga génu aktivitati un noturibu pret sals stresu. ANE imports $tina noved
pie absciskabes (ABA) un tas reguléto génu aktivitates izmainam, to skaita oglhidratu metabolism,
Stnapvalka sint€z€, sekundaraja metabolism, fosfora un séra homeostaze iesaistito g€nu aktivitates
izmainam. Avots: Shukla et al., 2019.
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Attels 10. Ascophyllum nodosum ekstrakta (ANE) ieteikme uz auga fiziologiskajam adaptacijam
sausuma stresa laika un tajas iesaistito génu aktivitates regulaciju ir atkariga no ekstrakcijas veida —
skabes, sarma vai neitralas. Avots: Shukla et al., 2019.
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Biotiska stresa noturiba

Papildus novérotajam pozitivajam efektam uz auga abiotiska stresa noturibu, algu ekstrakti
palielina arT auga noturibu pret dazadiem uzbrucgjiem - aug€dajiem posmkajiem, bakteriju un s€nu
izraisttajam slimibam. Piem., laistot zemenu stadus ar Ascophyllum nodosum komercialais ekstraktu
Maxicrop ievérojami samazinas auga siicgjércisu skaits uz apstradatajiem augiem, kas liecina par auga
spéju izmainit savu pievilcibu vai aizsargspgjas pret So kaitekli (Attels 12). Ercites gan mazak barojas,
gan mazak vairojas uz Maxicrop apstradatajiem augiem, kam par pamatu var bit dazadi mehanismi
(Hankins & Hockey, 1990). Algu ekstraktu iectekme uz augu sp&ju aizsargaties pret dazadu kaiteklu
uzbrukumiem apkopota Tabula 4.

Bitiski, ka ne visos no apkopotajiem pétijumiem ir veikta atbilstosa kontrole, lai noskaidrotu,
vai 1) algu ekstraktiem ir pesticida, antibiotisks vai repelenta efekts — ekstrakts pats atbaida kaitekli,
kave ta augSanu, vairoSanos vai nonave; 2) ekstrakta iedarbiba ir caur augu — tas aktivé auga imunitati
un aizsargspéjas. Pe€deja gadijuma ekstrakta sastava esosie bioaktivie savienojumi, piem., fitohormoni,
var izmainit auga imunitate iesaistito signalcelu un génu kontroli (Attéls 13), lai ierosinatu sisteémiskas

parmainas auga.

60
50
40
30
20

10

28

August

Control (water)

----- Maxicrop Tripls

Attels 11. Zemenu laistisana ar Maxicrop pasarga augu no ércites Tetranychus urticae. Avots: Hankins
& Hockey, 1990). Attels: senpolia.ro
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Tabula 4. Dazados pétijumos aprakstita algu ekstraktu ietekme uz augu noturibu vai rezistenci pret
kaitekliem un slimibu izraisitajiem dazados kultiraugos. Avots: Shukla et al., 2019.

Extract Crop Causal organism Disease Function References

Maxicrop® Triple Strawberry Tetranychus urticae Reduces the population of two-spotted red
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Attels 12. Ascophyllum nodosum ekstrakta (ANE) ietekme uz fitohormonu signalceliem un imunitaté

iesaisttto génu regulaciju, kas pamata auga aizsargreakcijam pret patogéniem. Avots: Shukla et al.,
2019.
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MIKROALGU BIOTEHNOLOGIJA

Mikroalgu izmantoSanas pirmsakumi

Ka iepriek$ bija minéts, mikroalges sintez& vairakas noderigas vielas, tapéc to izmantoSanas
iesp&jas biotehnologija tiek aktivi p&titas. Komerciala mikroalgu izmanto$ana, ka specifisko kimisko
vielu avotu sakas 1970 gados, kad -karotina (vitamina A prekursors) razo$anai saka pielietot mikroalgi
Dunaliella salina (Borowitzka un Borowitzka, 1988). V&lak mikroalges Haematococcus pluvialis
kultivacija lava iegut citu karotinoidu: astaksantinu (Lorenz un Cysewski, 2000), bet Crypthecodinium
cohnii Seligo - polinepiesatinatas taukskabes un DHA (Kyle un citi, 1998). Cits mikroalgu p&tijumu
intereses virziens ir iesp&ja izmantot Sos organismus gazes apmainas iekartas, kuras stradatu uz
fotosintézes pamata. Tas lautu iegiit skabekli ilgstoSu kosmisko lidojumu laika, ka ar1 razot atjaunojamo
energiju (Pulz un Scheibenbogen 1998; Borowitzka 1999).

Aptuveni 90 % no pasaules mikroalgu kultivacijas uznémumiem ir lokaliz&ti Azijas regiona, kur
atrodas aptuveni 110 uzn&mumi, kuru gada produkcijas apjoms vari€ no 3 Iidz 500 tonnam. Liela dala
komerciali razotas mikroalgu biomasas tiek pardota ka uztura bagatinatajs tableSu un kapsulu veida.
Mikroalges vai to ekstrakti tiek pievienoti kosmétikas izstradajumu, brokastu parslu, vinu,

bezalkaholisko dzérienu un niidelu sastava (Lee 1997).

Mikroalgu biomasas izmanto§ana

Mikroalgu biomasa, galvenokart, var tikt ieglita divos veidos: no dabiskajam vai maksligam
tdenstilpném vai arT maksligi kultivéta fotobioreaktoros. Nakamais solis ir biomasas atdaliSana no
barotnes un tas zaveésana (Renaud un citi 1994), kura var notikt gan zem saules, gan pres€Sanas un
zavesanas rezultata (Radmer 1996). PEdéjas desmitgadés mikroalgu biomasa galvenokart tika razota
uztura bagatinataju tirgum; vairak neka 75 % no ikgadgji producétas mikroalgu biomasas tika izmantoti,
lai razotu tabletes, pulverus, kapsulas un pastilas (Renaud un citi 1994). Siem noliikiem tiek kultivétas,
galvenokart, divas mikroalgu sugas — zala alge Clorella un cianobaktérija Spirulina. Ari citas mikroalgu
sugas tiek kultivétas, lai ieglitu biologiski aktivas vielas, vai uzlabotu augsnes razigumu (Raja un citi
2008).

Cianobaktérijas Spirulina stnapvalks sastav no proteiniem un polisaharidiem, kas padara So
mikroalgi viegli sagremojamu. Spirulina ir bagatakais dabigais vitamina Bi. avots, ta sastava ir ari
vitamini By un By, ka arT pilns spektrs dabigo karotinoidu; 62 % Spirulina sastava ir aminoskabes
(Richmond 1988). No Spirulina ekstrahéts fikocianins (komercials nosaukums “Lina Blue”) tiek aktivi
izmantots ka zila krasviela partikas rapnieciba un kosmétikas razoSana. Spirulina fikobiliproteini
(fikoeritrini un jau pieminétais fikocianis) tiek izmantoti ka fluorescenti pigmenti noteikto biologisko

molekulu (pieme&ram, antibiotiku) iezim&Sanai un detekteSanai (Raja un citi 2008).
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Clorella ir vienstinas sferiska nekustiga zala mikroalge ar diametru 2,0 — 10,0 um. Sausa biomasa
satur 45 % proteina, 20 % tauku, 20 % oglhidratu, 10 % mineralvielu, vitaminus. Augsta uzturvertiba,
it seviski augsts proteinu saturs, padara Clorella par potencialu partikas produktu (Kay 1991).

Dunaliella salina ir vienstinu salo Gdenu mikroalge, zalo algu Chlorophyceae klases parstavis,
kas ir noderiga suga mikroalgu industrija, jo ta ir sp&jiga sintez&t liclos daudzumos glicerinu un f3-
karotinu (kas ir vitamina A prekursors) (Borowitzka un citi 1984). Ta, D. salina ir piemérota
komercialai B-karotina razo$anai, turklat §T mikroalge visvairak akumulé B-karotinu 9-cis izomé&ra
forma. Sis dabigs 9-cis izomérs spelé noteicosu lomu organisma aizsardziba pret brivo radikalu radita
Stnu oksidativiem bojajumiem (Borowitzka 1992). Savukart, zala mikroalge Haematococcus pluvialis
ir pasaulé bagatakais astaksantina avots.

Porphyridium ir viena no retajam sarkano algu (Rhodophyta) dzimtam, kuras parstavji ir vienstni
(respektivi, ir mikroalges). Sis dzimtas mikroalges liclos daudzumos satur polisaharidus un
neaizvietojamas taukskabes, kas padara $is mikroalges par noderigo vielu avotu (Raja un citi 2008). Ta,
vienstinu Porphyridium dzimtas mikroalges ir iekapsulétas polisaharidu apvalka, kuram ir g€lveida
konsistence (Arad un citi 1985). Polisaharidu kapsulas blivums ir atkarigs no mikroalges augsanas fazes
un apstakliem, tas argjais slanis izskist barotn€, padarot to ievérojami viskozaku. Sulfétie polisaharidi
veido gelus, kuru viskozitate ir atkariga no to temperatiiras (tapat, ka agaram vai karagenanam, kurus
parasti iegiist no juras daudzstunu algém). Tadi geli tiek biezak un biezak izmantoti ka emulgatori,
stabilizetaji un biezinataji. Salidzinot ar daudz§tunu algém (kuras razo agaru un karagenanu) vienstinu
Porphyridium dzimtas mikroalgém ir prieksrocibas — tas atrak aug, un to augSanu var kontrol&t (Arad

un citi 1985).

Mikroalgu pielietojums medicina

Cianobakterijai Spirulina ir vairaki labveligi efekti un cilvéku un dzivnieku organismu. Spirulina
inhib€ virusu replikaciju un pastiprina $inu un humoralo imunitati, kas nomac véza attistibu (Ayehunie
un citi 1996). Vairakas atskaites norada uz Spirulina polimerizéto cukuru ekstrakta Calcium-Spirulan
sp&ju in vitro inhibét HIV-1, parasta herpesa, cilvéka citomegalovirusa, A gripas, clicinu, masalu
virusus, turklat tas ir dros$s cilvéka $tiinam (Hayashi un Hayashi 1996).

P&tfjumi uz pelém, kamjiem, vistam, titariem, kakiem un zivim parada, ka Spirulina konsekventi
uzlabo $o dzivnieku imiinas sistémas funkcijas. No Spirulina iegiitais polipeptids fikocianins stimulé
hematopogzi, ta darbiba ir lidziga hormonam eritropoetinam. Fikocianins regule leikocTtu sintgzi
organisma, pat tad, kad kaulu smadzenu cilmes $iinas ir bojatas (Vonshak un citi 1986). ST apsvéruma
del, Krievija Spirulina tiek izmantota staru slimibas arstésana.

Ne tikai Spirulina, bet arT citas mikroalges ir noderigas veselibas stiprinasanas joma. Ta, nelieli
daudzumi Chlorella, Scenedesmus gints mikroalgu biomasas var labvéligi ietekmé&t dzivnieku

fiziologiju, stiprinot nespecifiskas iminreakcijas (Belay un citi 1993).
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Slapekla loma mikroalgu augSana.

Slapeklis ir loti svarigs nukleinskabju, proteinu, energijas parneses molekulu (piem., ATF) un
enzimu sint€ze (Juneja un citi 2013). Slapeklis ir pieejams nitratu, urinvielas, amonija un peptonu forma
(Minhas un citi 2016). Mikroalges slapeklis sastada 1 — 20 % S$tinu sausas masas un ir neaizvietojamu
funkcionalo un strukturalo proteinu neatnemama sastavdala (Juneja un citi 2013). Slapekla bads ir
uzskatams par vienu no visefektivakajam stratégijam, ka organisma metabolismu var parvirzit (Shi un
citi 2017) palielinatas lipidu sintézes, trigliceridu akumulacijas, proteinu satura samazinasanas un
karotinoidu satura palielinasanas virziena, kas paliclina ieglitas biomasas vértibu (Juneja un citi 2013;
Minhas un citi 2016).

Tauku satura palielinaSanas 2,27 reizés tika novérota, mikroalgi Scenedesmus quadricauda
audzgjot slapekla bada apstaklos (226 mg L) (Anand un Arumugam 2015). Mikroalge Acutodesmus
dimorphus akumulgja 75 % neitralo lipidu no visiem lipidiem augot slapekla bada apstaklos (Chokshi
un citi 2017). Pseudokirchneriella subcapitata kultivacija nitratu stresa apstaklos rezultgjas ar 160 mg
L* d* taukskabju akumulaciju (Del Rio un citi 2017). Pilsétas notekidenos kultivéta mikroalge
Scenedesmus obliquus uznéma kopgjo slapekli ar efektivitati 4,4 mg L™ diena, pieaudzgja biomasu ar
efektivitati 1,4 g L™ un raZoja lipidus ar produktivitati 29,8 mg L diena (Alvarez-Diaz un citi 2017).
C. sorokiniana augot notekiidenos uznéma 84,51 % nitrata, 75,56 % amonija un razoja oglhidratus
(172,9 mg L* diena) un lipidus (150,2 mg L™ diena), ka arT proteinus (141,5 mg L diena) (Guldhe un
citi 2017). C. vulgaris kultivacija ctikaudz&tavu un bravétavu notekiidenos (sajaukti kopa) samazinaja
slapekli un amoniju (96 % un 100 % respektivi), biomasas iznakums bija 2,85 g L (Zheng un citi
2018).

Sie pétijumi parliecino$i parada, ka slapekla stresam ir nozimiga ietekme uz mikroalgu
metabolismu, kas rezultgjas ar tauku (jeb lipidu) satura palielinasanu biomasa. Tomer §is panémiens
nevar tikt izmantots gadijuma, ja mikroalges tiek kultivétas maksligas barotnés, jo tas palielina
izmaksas. Savukart, notekuidenos slapekla stress var tikt izmantots, jo notekiideni ir 1&ts resurss. Tomer,
sadzives notekiidenos ir augsts slapekla saturs, tap&c Sim noliikam biitu jaizmanto notekiideni ar zemu
slapekla saturu, tadi notektideni ir sastopami riipnieciba. Slapekla uznemsana no notektideniem ne tikai
attira tos, bet arT rezultgjas ar vertigu produktu akumulaciju (Shahid un citi 2020).

Attieciba pret slapekla koncentraciju barotné mikroalgu kultivacijai ir raksturiga bezzaud&umu
(angl. win —win) stratégija: augsta slapekla satura gadijuma var sarazot daudz mikroalgu biomasas, bet
zema slapekla koncentracija barotn€ rezult€sies ar to, ka iegiitai biomasai biis augstaks tauku saturs,
kas palielinas iegiita produkta vertibu. Turklat, vienmer var atSkaidit notekiidenus, 11dz vélamai slapekla

koncentracijai.
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Fosfora loma mikroalgu aug§ana

Fosfors ir cita nozimiga baribas viela (nozimigaks ir tikai slapeklis) dziviem organismiem, tas ir
RNS, DNS, ATF, fosfoprotetnu, polifosfatu, NADPH un fosfolipidu neatnemama sastavdala (Juneja un
citi 2013). Fosfora bada apstaklos tiek novérota organiska oglekla akumulacija un samazinata Stnu
dalisanas. Fosfora deficits ietekm@ energoietilpigus procesus tadus, ka proteinu sint€ze, transkripcija un
oglekla ciklu (Muhlroth un citi 2017). Fosfors sastada lidz 1 % mikroalgu sausas masas (Minhas un citi
2016). C. protothecoides miksotrofi kultivéts notekiidenos ar fosfora deficitu sasniedza tauku saturu
32,8 % no sausas masas (Li un citi 2014). Savukart mikroalges Chlorella fosfora deficita apstaklos
razota biomasa satur 53 % taukus (no sausas masas) (Wong un citi 2017). Mikroalges Desmodesmus
abundans kultivacijas laika notekiidenos fosfata saturs tajas samazinajas par 87,52 %, tauku saturs

sausa biomasa bija 16 % (Prasad un citi 2017).
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MIKROALGU BIOMASAS IEGUSANA UN PARSTRADE
Slegta tipa fotobioreaktoru kultivacijas sistema

Lai nodro$inatu mikroalgu sugu un celmu pavairo$anu un optimalako augSanas apstaklu
sakotngjo izveli, tiks izmantots neliels reguléjamas temperatiiras un gazu apmainas fotokabinets (1.
attéls, VariconAqua, UK). Saja iekarta biis iesp&jams vienlaicigi audzét vairakas algu kultiiras
kontrol&tos apstaklos dazada tilpuma laboratorijas kolbas vai traukos ar individualu gazu apmainas
pievadu katrai kulttirai, kas vienlaicigi nodro$inas aeraciju un maisisanu (1. att€ls D; balta bulta).
Parvietojamie un iznemamie plaukti nodrosinas loti daudzveidigu trauku veidu (no plastikata maisiem
lidz kolbam) un tilpumu (sakot no 100 mL — 3 L) izmantoSanas iesp&jas. Mainamie virsmas gaismas
paneli (1. attels D; dzeltena bulta) laus veikt eksperimentus ar dazada gaismas spektra un intensitates
LED gaismam. lekarta bus iesp&ama kultiiru audzé$ana no sasaldéta materiala, uztriepém, algu

attiriSana monokultiiras ieguvei un citas manipulacijas.

Attels 1. (A) Kontrolétas temperatiiras fotoinkubators (VariconAqua) (0.5m x 0.5m x 0.8m P x G x A)
ir laboratorijas ierice maza tilpuma algu kultiiru audzgéSanai un izm&ginajumiem ar iesp&ju iestatit
temperattru (17°-30°C) (B), regulét gaisa un CO; piepliidi (C) kameras iekSpusé (D). Mainamie plaukti
nodro$ina dazada izméra un tilpuma (8 x 250mL; 4 x 500mL; 2 x 1L) kulttru kolbu ievietosanu ar
individualu aeracijas pievadu lidz 8 dazadam kulttiram (baltas bultas). Regul&jami un mainami LED
gaismas paneli 0-150 pmol m-2 s-1 (S4 un S7 spektrs) (dzeltena bulta). Iek$gjais termostats (sarkana
bulta). (Foto: VariconAqua, UK).

No dazadiem bioresursu piegadatajiem un kratuvém projekta gaita pasttitas vairakas algu
kultaras — Chlorella, Spirulina, Dunaliella, Haematococcus, Nannochloropsis, Nostoc, Phaeodactylum,
Tetraselmis -, kuru biologiski aktivo vielu sastavs un petenciala ietekme uz rudens aveném var biit
atSkiriga.

Lai novert€tu augsanas atrumu, javeic virkne mérijjumu dazados laika intervalos, kas lauj
aprékinat biomasas koncentracijas izmainu atrumu. Stinu skaitu nosaka vai nu ar tieSo metodi,

piemé&ram, izmantojot gaismas mikroskopiju ar hemacitometru vai netiesi ar biomasas koncentraciju
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(ka sausni) vai optisko blivumu (Andersen, 2005; Becker, 2008). Tipiska homogéna mikroalgu
audz&Sanas reZima (slégta sistéma), mikroalgu biomasai ir $adas augSanas fazes, kas paraditas 3. att€la

(Azmi et al., 2018).
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Attels 2. Vienstunu mikroalges augsanas dinamika. 1-adaptacija (aizkavésanas faze); 2-eksponencialas
augSanas faze (logaritmiska faze); 3-lineara augsSanas faze; 4-palélinasanas faze 5-stacionara faze; 6-
logaritmiska (naves) faze.

Atseviskas fazes, kas paraditas 2. att€la, ne vienmer ir skaidri nodalamas; to garums var
mainities atkariba no audz&jamas kultiiras un augSanas apstakliem. 1. fazé mikroalgu $tinas pielagojas
jaunajiem vides apstakliem, tas beigas Siinas ir labi pielagojusas jaunajiem apstakliem un pec tam sak
strauji vairoties eksponencialaja faze (2. faze), kura fazé dzivo Stnu skaits laika gaita regulari dubultojas
(Becker, 2008).

Chlorella vulgaris augsanas dinamika kalpotu par pieméru sagaidamajam biomasas
pieaugumam un audz&$anas ilgumam iegadatajos bioreaktoros. C. vulgaris 100L reaktora pie 5% CO-
sasniedz stacionaro fazi 20 dienas ar biomasas koncentraciju 0,520 g/L, turpretim 5L burbulkolonnas
lidzvertiga biomasas koncentracija tika sasniegta 12 dienas. (Lam and Lee, 2014). Izmantojot Phyco-
bubble sistému, biitu iesp&jams iegiit algu kultiiru eksponencialaja fazgé salidzinosi 1sa laika (<7 dienas)
un inokulét ar to 140L bioreaktoru, sasniedzot 72.8 g Chlorella biomasas razu viena nepartrauktas

audzesanas cikla.

Biomasas parstrade

Bioreaktoros izaudzgtas biomasas parstradi zivju baribas sastavdalu iegiiSanai paredz&ts veikt
3 secigos posmos:

1. Biomasas filtracija un koncentrésana;

2. Filtrata zavesana, sasaldéSana un samalSana;

3. Granulu formulacija.

Izaudz&to biomasu paredzets parsiiknét caur paralélas mikrofiltréSanas sistemu (4. attéls), kas
lauj atdalit loti smalkas dalinas no Skidruma vai sakoncentret emulsijas vai suspensijas. Paral€la

filtréSanas tehnologija lauj izvairities no filtra aizdamb&Sanas. Ierice sastav no pumpja, t€rauda
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caurulém, ievadiSanas tvertnes, viena spiediena meritaja un atvienojamas filtr€Sanas membranas ar poru
diametru < 0,2 um. MikrofiltréSanas sist€mu, kas balstita uz Swansea Universitates izstradato prototipu

(Gerardo et al., 2014), piegada VariconAqua (UK).

el

B Mainams mikro-filtrs

Algu biomasa no
fotobioreaktora

— Koncentrétas
biomasas izvads

Suknis

N b ot

Attels 3. Portativas laboratorijas paralélas mikrofiltréSanas iekartas (20L tvertnes) prototips algu
biomasas koncentréSanai (attels no Gerardo et al., 2014). lekartas darbibas principa skaidrojums un
demonstracija piecjama Swansea University sagatavotaja video
https://www.youtube.com/watch?v=coBWiMc_iEl .
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MIKROALGU PREPARATU IZMEGINAJUMI

Mikroalgu ekstraktu pielietojums un koncentracijas

Lielaka dala komercialo ekstraktu iegadajami sausa pulvera vai koncentratu veida. Tos

vispirms nepiecieSams atSkaidit razotaja noraditajas darba koncentracijas, kas atSkiras dazadiem

produktu veidiem. Visizplatitakais aplikacijas veids ietver kontrolétu un mehanizgtu izsmidzinasanu,

ka piem., Natur JET sistéma, ko kopa ar algu ekstraktiem piedava iegadaties Natur Agro (Attels 1).

Attels 1. Natur JET (Natur Agro) izsmidzinasanas sisteéma, kas savietojama ar dazadas ietilpibas
cisternam, kuras glabajas atskaiditais algu koncentrats, mobilai izsmidzinasanai uz lauka.

Lielaka dala preparatu ir izsmidzinami uz lapotnes vai augsnes. Balstoties uz literatiira

apkopotajiem eksperimentiem (Tabula 1), lauka izm&ginajumiem ar aveném varétu pielietot viensuinas

algu mehaniski samaltas sausas biomasas atSkaidijumu tideni darba koncentracijas no 2.5-10 g/L.

Tabula 1. Literatira min&tas metodes un darba koncentracijas algu tidens ekstraktu pagatavosSanai
eksperimentos ar augiem.

Pulvera vai Skidra ekstrakta Izmantotais vai lidzigais
Algu suga koncentracija un aplikacijas Atsauce Komercialais produkts /
veids publikacijas metodes interpretacija
Ecklgnla 100 mL 0.25% (v/v) Kelpak Beckett RP,
maxima rodukts saknu iemerksanai van Staden
(Kelpak) p ’ J (1989)
100 mL 0.2%, 0.4%. 1.0% https://kelpak.com/home.html
Ecklonia (v/v) Kelpak saknu 1.J. Crouch | o 1act with cell burst technologies
i iemérkSanai; & J. Van
maxima >
(Kelpak) 100mL 0.4% (v/v) | s
mL 0.4¢ o_(y v)' apotnes (1992)
rasinasanai
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Ecklonia Saknu aplieSana ar 100 mL
maxima 0.20% or 0.40% (v/v) Kelpak Crouch,
katram podam 15, 45, 75 d p&c 1990
(Kelpak) g
stadiSanas
Pulveris sajaukts ar tideni 1:20
Padina (W/V), autoklavéts 120 C 30
gymnospora min, atdzisis ekstrakts filtréts
caur kokvilnas audumu un Veidots 5% (w/v) sakotngjais
centréts 10,000 rpm 15 min; oy . AR
- Skidums, pienemot pilnigu izSkiSanu
Gracilaria . Shamya ’ N : IR
edulis Supernat';mtvs ;_nel,lernts par Arokia un nekadusvzuc.lu_r}lus .ﬁltracu a, 10%
100% Skidumu; Rajan et al., darba atskaidijumi satur 5g/L
Ar destilétu tidens 2020
Ulva fasciata atSkaidijumiem iegtti 2%, 4%,
6%, 8% and 10% (V/V)
https://maxicrop.com/
https://maxicrop.com/application-
Z ; St .
Ascophyllum en;ernglell\ngZx(itcur,éiph'T')rilgllg "] Hankins & et
nodosum skaiditn 1 - 150 Hockey, Produkta info 1 édamkarote
! asyaal %ld it u 1990 pulverveida produkta vai 1 unce
iEsmiaznatt Skidruma (28.34952 g or 28.4 ml)
/gallon udens (4.546L) (6.236 g/L or
0.62% v/v solution); laistit reizi ned.
50 g sausas samaltas biomasas
iz8kidina 150mL, vara 30 min
Polysiphonia (metode 1) vai atstajuz 2 d
(metode 2); Pienemot, 100% iz8kisanu un 0%
Ulva Centrifigeé 4250 rpm 5 minun | Goldewska zudumus filtracija, 10% darba
filtre ar Whatman number 1 etal., 2016 Skidumu iegust no aptuveni 33 g/L
filtrpapiru; iegiito supernatantu biomasas; 2.5% no 8.25g/L.
Cladophora pienem par 100% ekstraktu;
Seklu diedzesanas testiem
izmanto 0.5, 2.5, and 10% (v/v)
Algea, Valagro S.p.A
Ascophyllum 3 g/ L of commercial seaweed | Santaniello | https://www.algea.com/index.php/pla
nodosum extract powder etal., 2017 nt-growth
Liofiliz&ta biomasa Anabaena Metodas noradits vien 0.5%,
sp- BEA 0300B (AN) un zavets pienemot, ka domats (w/v), skidums
Anabaena tallus Ecklonia sp. (ECK) vai atbilst atbilstu 5 g/L; salidzinajuma
Jania sp. (JAN); Roberti et al. 2015, lieto 0.01g/L.
. ECK un JAN samalts pulveriar | Rijghini et
Ecklonia iestu:
prestu; al., 2019 L - -
_ . o Toties pecak dozes minétas ka 2.5-10
Udens ekstrakti 0..5% iegdti, mg/mL (2.5-10 g/L) (Righini et al.)
Jania AN, ECK, JAN m"i‘!SOt 50C12 un 2g/L (Roberti et al.), lai arT
h un filtrgjot Roberti et al. metode minétas konc. ir
pretrunigas
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Augiem lietoti 2.5, 5, 10
mg/mL tdens ekstrakti

1 mg liofilizéta pulvera
iz8kidina 100 mL sterila
destileta tdens, maiot 50 C 12
Anabaena h un filtrg caur sterile Roberti et

filtrpapiru; al., 2015
5 mL (konc. 2 g/L) BEA0300B

tidens ekstrakta pievieno 12 d
veca cukini digllapam

Lauku izméginajumu eksperimentalais dizains

Aprakstits eksperimentalais dizaina piemérs lauka izm&ginajumam ar no 3 algu sugam iegiitiem
tdens ekstraktiem divas dazadas darba koncentracijas (Concl un Conc2). Katrs Cetrstiiris apzimé
dobi/laukumu ar vismaz 10 atseviskiem avenu stadiem. Udens kontrole (K1) lietota vienreiz. Papildus
kontrolei var izmant mineralméslojumu (K2) divas koncentracijas, lai parbauditu, vai novérotais algu
ekstrakst varétu bt izskaidrojams ar ta bioméslojuma ipasibam. Katru stadu laista ar 1L algu preperata
vai kontroli reizi nedéla (1 men. ilga perioda). Piem&ram doti ekstrakti no 3 alga sugam:

Al: Spirulina sp.

A2: Dunaliella tertiolecta

AZ3: Chlorella vulgaris

Izveletas koncentracijas varétu biit atkarigas no kopg€ja pieejama izaudzetas biomasas apjoma:
pieméram, 2.5 un 10 g/L izmantoSana $adam eksperimentam prasitu vismaz 12.5g x 10 stadi x 4 ned. =

500 g pulvera no katras algu sugas.

Al A2 A3 K1: udens K2: mineralmésli
Concl Concl Concl Concl

Al A2 A3 K2: mineralmésli
Conc2 Conc2 Conc2 Conc2

Nosakamie avenu produktivitates parametri
Apliikojot avenu fenodatu ievaksanas metodes vairakas publikacijas (Milivojevic et al., 2012,
Palonen et al., 2017; Rizzi et al., 2020; Sashauskas et al., 2012; Zhang et al., 2020; Drobek et al., 2019;
Fotiric-Aksic et al., 2012) iesp&jams ievakt datus STm avenu pazimém:
e Lateralo zaru/ceru skaits 1 ned. pirms apstrades

e Lateralo zaru/ceru skaits 1 ned. péc apstrades
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e (Galvena zara garums no zemes I1idz augstakajai lapai pirms un pec apstrades

e ZiedoSo lateralo zaru garums pirms un péc apstrades

e Lapu skaits vienam stddam vai 3 nejausi izvel€tiem sanu zariem pirms un péc apstrades

o Kop¢gjais ziedkopu skaits vienam augam vai 3 nejausi izv€l&tos lateralos zaros katram augam
péc apstrades

e Kopauglu skaits vienam stadam vai 3 nejausi izvelétiem ziedoSiem lateralajam zariem

e 1 avenes kopaugla svars vai vidgjais 30 (vai 100) kopauglu svars

e Kopgjais auglu svars vienam stadam
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2. SADALA: MIKROALGU IZCELSMES AUGU AUGSANAS STIMULATORA UN
ANTIMIKROBIALA LIDZEKLA PROTOTIPA IZSTRADE

PROTOKOLS: MIKROALGU KULTIVACIJA UN BIOMASAS IEGUSANA

Mikroalgu barotnes izvéle un sagatavosSana
Barotnes izvéle

Kultivgjot mikroalges katru sugu ir nepiecieSsams nodrosinat ar atbilstoSu barotni.
Eksperimentos tiek izmantotas specializetas barotnes saldiidens un salstidens mikroalgu autotrofai
kultivacijai, ka ari, standarta barotnei pievienojot glikozi, var veicinat heterotrofu vai miksotrofu
mikroalgu kultivaciju.

Mikroalgu kultivacijas laika tiek izmantotas LED lampas, lai veicinatu mikroalgu fotosintézei.
Fotosintgzes procesa mikroalges fiks€ atmosfeéra/barotné esosu COy, lai veidotu oglhidratus. Ka procesa
blakusproduktus veidojas O,. Mikroalges izmanto sintez&tus oglhidratus un barotné pieejamas
mineralvielas augSanai, veidojot vertigu biomasu vai noderigas vielas, pieméram, astaksantinu, citus
karotenoidus, polinepiesatniatas un polipiesatinatas taukskabes, proteinus un polisaharidus. Petijumi
lievina, ka §Ts vielas var biit arT noderigi kultiiraugu apstrades procesa, jo dalai piemit antimikrobialas
vielas, kas palidz apkarot patogénus mikroorganismus, bet otrai dalai (fitohormoniem) sp&ja stimulét

augu augsanu.

Izmantotas barotnes
e Cell-Hi HP (HP) — universala komerciali pieejama barotne — saldiidens mikroalgem.
Razotajs — Varicon Aqua Solutions Ltd., (Lielbritanija);
¢ 3N-BBM-V - standarta saldiidens mikroalgu kultivacijas barotne ar modifikacijam;
e Cell-Hi JWP (JWP) — universala cianbaktériju barotne, taja skaita art Spirulina sp. Razotajs
— Varicon Aqua Solutions Ltd., (Lielbritanija);

e F,P — universala komerciali pieejama barotne salsiidens mikroalgém.
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2. attéls. Barotnes izvéle var butiski ietekm&t mikroalgu aug$anu. Ka redzams attéla — atkariba no
barotnes sastava, alg€s var sintez&t dazadas vielas, vai neaugt vispar.

Barotnes sastavs

Kultivacijai nepiecieSamo barotnu sastavi ir apkopoti 1. — 4. tabulas

1. tabula
Saldtidens mikroalgu HP barotnes sastavs.

Makroelementi Vidgjais daudzums péc molaras masas, %
Kopgjais pieejamais slapeklis 9,88
Fosfors 2,01
Kalijs 26,59
Makroelementu attieciba 10:2:27

Mikroelementi Vidéjais daudzums péc molaras masas, %
Dzelzs 06
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Vars 0,047

Kobalts 0,0008
Mangans 0,072
Molibdéns 0,01
Natrijs 2,74
Bors 0,21
Magnijs 1,01
Kalcijs 1,29
Sers 1,33
Vitamini Daudzums, g/kg
Vitamins B; (Tiamins) 0,13
Vitamins B1» (Kobalamins) 0,18
Vitamins B7 (Biotins) 0,06

2. tabula
3N-BBM-V barotnes sastavs. 1. — 3. Skidumu pagatavot atseviski un péc sterilizacijas apvienot kopa,
ieveérojot proporciju (uz 1 L barotnes): 1. Skidums — 10 mL, 2. skidums — 6 mL, 3. $kidums — 1 mL.

Reagents Koncentracija, g/LL
1. Skidums (uz 500 mL)
NaNOs 75
CaCl, x 2H,0 2,5
MgSO, x 7TH,O 7,5
K2HPO,4 % 3H,0 7,5
KH2PO4 17,5
NaCl 2,5
2. $kidums: mikroelementi (uz 500 mL)
Na;EDTA 0,75
FeCls x 6H.0 0,097
MnCl; x 4H,0 0,041
ZnCl2, 0,005
CoCl; x 6H,0 0,002
Na;MoO4 x 2H,0 0,004
3. $kidums: vitamin (neautoklavet) (uz 100 mL)
Vitamins B; 0,12
Vitamins B 0,1
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Cianbakteriju JWP barotnes sastavs

3. tabula

Makroelementi

Videjais daudzums pec molaras masas, %

Kopégjais pieejamais slapeklis 8,94
Fosfors 1,82
Kalijs 2,30
Makroelementu attieciba 9:2:2

Mikroelementi

Videjais daudzums péc molaras masas, %

Dzelzs 0,18
Kobalts 0,0009
Mangans 0,46
Molibdéns 0,22
Natrijs 0,15
Bors 1,86
Magnijs 2,24
Kalcijs 23,69
Sérs 0,015
Vitamini Daudzums, g/kg
Vitamins B; (Tiamins) 0,2
Vitamins Bi, (Kobalamins) 0,2
Vitamins By (Biotins) 0,2

Salsudens F,P barotnes sastavs

4. tabula

Makroelementi

Videjais daudzums péc molaras masas, %

Kopgjais pieejamais slapeklis 14,4
Fosfors 1,1
Kalijs 2,95
Makroelementu attieciba 14:1:3

Mikroelementi

Vidéjais daudzums péc molaras masas, %

Dzelzs
Var§
Cinks
Kobalts
Mangans

Molibdéns
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Natrijs 23,69

Sers 0,015
Vitamini Daudzums, g/kg
Vitamins B; (Tiamins) 1,01
Vitamins B1; (Kobalamins) 0,49
Vitamins By (Biotins) 0,24

Barotnu sagatavoSanas procediira
Talak ir aprakstita metodologija, pagatavojot 1 L barotnes:
1. Tevieto varglazi uz elektroniskiem svariem un nospiez TARE pogu;
2. leber atbilstosu barotnes koncentraciju varglaze:
a. Komercialajam barotném (HP un JWP) — 1 g/L;
b. Standarta 3N-BBM-V barotnei — atbilstosi 3. tabulai;

3. Ar mércilindru pielej 1 L dH2O;

4. Ja gatavo barotni ar kadu cukuru (glikoze, fruktoze, laktoze, galaktoze), tad uz svariem
atseviska sverglaze nosver 5 — 20 g attieciga cukura un ievieto atseviska 0,5 L merkolba, kura
pielej dH-O lidz 0,5 L atzimei. Atbilsto$a cukura pievienoSana var bitiski uzlabot biomasas
sintézi. Cukurus ir nepiecieSams sterilizet atseviski

5. Maisot ar stikla niijinu, izSkidini barotnes komponentes;

6. Parlej Skidumu borosilikata stikla pudelg;

7. Steriliz€ skidumus autoklava +121°C 1,2 atm 45 min, vai izmanto sterilo §lirci ar mikrofiltru
(poru diametrs 0,22 pm, lai nepielautu kontaminaciju);

8. Barotnes uzglaba ledusskapt +4°C.
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Mikroalgu celmu izvéle
P&tijumi ietvaros tika atlasiti dazadi mikroalgu celmi, kurus var izmantot kultiraugu (avenu)
apstradei. Mikroalges tika atlasitas no vairakiem celmiem, balstoties uz eksperimenta rezultatiem, un ir

apkopotas 5. tabula. Papildus tiek piedavats mikroalgu dzivas biomasas, vai ekstraktu pielietojums.

Galvenie mikroalgu celmu atlases parametri:
1. spgja atri veidot biomasu;
2. augsta aklimatizacijas un adaptacijas spéja;

3. viegli uzturét.

Mikroalgu celmi, kultivacijas barotnes un potencials biomasas pielietojums. > tabula
Kultiiras nosaukums Barotne Pielietojums
Chromochloris zofingiensis CCAP 211/14 HP vai BBM Digtsp&jas uzlaboSana
Chlorella vulgaris CCAP 211/111 HP vai BBM Rudens avenu apstrade
Spirulina platensis UTEX LB 2340 JWP vai Spirulina Rudens avenu apstrade
medium
Dunaliella salina CCAP 19/20 F.P Rudens avenu apstrade
Scenedesmus quadricauda CCAP 276/16 HP vai BBM Modelkulturaugu apstrade

kontrol&tos vides apstaklos
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Mikroalgu celmu dzivotspéjas parbaude

Péc mikroalgu kultiras pasitiSanas un sanemS$anas no kolekcijam, ir nepiecieSams
parliecinaties vai tas ir dzivotsp&jigas. Mikroalgu celmu transportéSana Skidrajas barotnés nav
piemérotakais transportéanas veids, jo mikroalgém var beigties baribas vielas, vai Skidrajas barotnés
var atfistities patogéna mikroflora, kas var nomakt mikroalgu attistibu. Savukart, transporté$anas laika
nav iesp&ams kontrolét apgaismojuma intensitati un temperattru, kas ir vitalie parametri mikroalgu
dzivotspéjai. Sakuma sanemtas mikroalgu kultiiras ir nepiecieSams parsét atbilstosaja barotng, lai biitu
iesp&jams parliecinaties, ka tas ir dzivotspejigas.

P&c sanemsSanas ir nepiecieSams izmantot atbilstoSas mikroalgu barotnes. Veicot parbaudi,
dzivajam algu §unam péc dazam dienam bis redzams biomasas pieaugums, savukart, nedzivajam —
hlorofila denaturacija, pigmentacijas izmainas (dzeltena un brtna krasa), patogénu mikroorganismu

attistiba (barotne paliek balti-dulkaina).

3 attéls. Sanemtas mikroalgu kultiras $kidrajas barotnés. Kultliras uzreiz ir nepiecieSams parsét
jaunajas barotn&s.

Mikroalgu optimalie kultivacijas parametri
e Optimala kultivacijas temperatiira ir robezas no +15 1idz +20°C;
e Apgaismojums (gaisma / tumsa) — 12:12 vai 16:8 (atrakai augSanai);

e ParseéSanas laika inokulata izméera attieciba pret barotni nedrikst biit mazakai par 1:10.
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4. attels. Mikroalgu kultivacija specializ&taja termostata ar 12:12 gaismas rezima un gaisa padevi.

Sanemtu mikroalgu Kkultiiru parséSana jaunaja barotné un kultivacija

1.
2.

Sagatavo seSas sterilas 250 mL (vai cita izméra) kolbas;

Sterilajos apstaklos (laminaras plismas boksa) parnest 10 mL mikroalgu kulttras un pievienot
100 mL atbilstoSas barotnes (5. attels);

Panem 1,5 mL paraugu, lai ar spektrofotometra palidzibu noteikt Skiduma optisku blivumu
(ODy). Mérfjumiem izmanto 420 un 680 nm vilpu garumu, ka arf ir ieteicams parbaudit
mérfjumu spektru. Sie dati biis nepiecie$ami, lai vélak parbauditu, vai notiek mikroalgu
augsana;

levieto kolbas kratitaja-inkubatora +20°C temperatiira, 100 rpm, lai nodroSinatu vienmerigu
baribas vielu pieejamibu un gazes apmainu (6. attels);

Blakus kratitajam-inkubatoram novieto LED lampu ar uzstaditu tumsas / gaismas rezimu 16:8.
Tas ir nepiecieSams, lai veicinatu mikroalgu metabolismu;

Mikroalges kultivé 72 h;

P&c kultivacijas parbaudi mikroalgu morfologiju gaismas mikroskopa. Panem 1,5 mL paraugu,
lai ar spektrofotobioreaktoru novérotu OD izmainas (OD>) (8. attéls);

Dzivotspgjigus celmus turpini kultiveét statiski blakus LED gaismas avotam, 16:8

gaismas/tumsas rezima, istabas temperatiira (+21°C).
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5. attéls. Darbs laminaras plismas boksa ar mikroalgu kultiram. Sanemto mikroalgu kulttiru parsésana
svaigaja kultivacijas barotne (JWP, HP vai F2P).

7. attéls. Mikroalgu celmu biomasas picaugums Cetriem celmiem péc kultivacijas kratitaja-inkubatora
48 h.
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8. attéls. Paraugu nemsana spektrofotometrijai (OD mérijumi). 1,5 mL paraugi.

Mikroalgu novéro$ana gaismas mikroskopa

Lai parbauditu mikroalgu $tinu stavokli (morfologiju), ka arT parliecinatos, ka ir sanemti pareizi
celmi, ir nepiecieSams apskatit tas gaismas mikroskopa. Lai veiktu mikroskopiju, ir nepiecieSams
sagatavot mikroalgu preparatu:

1. Sterilajos apstaklos, lai nepielautu kontaminaciju, ar serologisku pipeti panem nelielu
mikroalgu kultiras daudzumu (~ 50 — 100 pL), iepriek§ labi sakratot kolbu. Kolbu ar
mikroalgém aiztaisi ciet un péc parauga sagatavosSanas ieliec atpakal blakus LED gaismas
avotam;

2. Ugzpilini vienu parauga pilienu uz priekSmetstiklinu;

3. Paraugam virst uzmanigi ieliec segstiklinu;

4. Apluko paraugu mikroskopa sakuma ar mazu palielinajumu, tad ar lielaku (9. attels).
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9. attéls. Dzivo mikroalgu celmu mikroskopiska kontrole: A) Scenedesmus quadricauda CCAP 276/16;
B) Chromochloris zofingiensis CCAP 211/14; C) Haematococcus pluvialis CCAP 34/8; D) Nostoc
commune CCAP 1453/29.
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Tiras mikroalgu kultiiras izdaliSana un attiriSanas metodologija

Gadijuma, ja tika pamanita kontaminacija (bakt&riju vai seniSu attistiba), ir nepiecieSams izdalit

tiras mikroalgu kultiiras, jo piesarnojums var bitiski ietekmét mikroalgu augSanu un dzivotsp&ju.

Papildus patogenie mikroorganismi var sintez&t toksinus, rezultata iegiita biomasa biis nederiga.

Agarizétas barotnes sagatavoSana

Veicot mikroalgu kulttru attiriSanu, ir nepiecieSams pagatavot agarizétu mikroalgu barotni un

veikt mikroalgu uzs€jumu uz tas. Uz agariz&tas barotnes saksies mikroalgu un citu mikroorganismu

attistiba. Savukart, izmantojot So metodi ir iespjams atdalit atseviskas nepiesarnotas mikroalgu

kolonijas.

1.
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levieto varglazi uz elektroniskiem svariem un nospiez TARE pogu;

Ieber atbilstosu barotnes koncentraciju varglaze (1 g/L);

Varglazei pievieno 15 g/L agara;

A meércilindru pielej 1 L dH,0;

Maisot ar stikla niijinu, iz8kidini barotnes komponentes un agaru;

Parlej skidumu borosilikata stikla pudelg;

Ieliec autoklava +121°C 1,2 atm 45 min, lai veiktu barotnes sterilizaciju;

P&c sterilizacijas lauj barotnei atdzist Iidz aptuveni +60°C;

Sterilajos apstaklos sagatavo Petri traukus un ielej katra trauka aptuveni 25 mL agarizgtas

barotnes;

. Barotnes temperattirai samazinoties, ta saciet€s — barotne ir sagatavota talakam darbam ar

mikroalgu kultiram.

Mikroalgu celmu inokulacija Petri traukos

1.

Sterilajos apstaklos, izmantojot vienreiz&jo bakteriologisku cilpu, no atbilstosas kolbas panem
mikroalgu paraugu;

Veic uzs€jumu uz Petri trauku ar agariz&tu barotni. Uzs&juma veikSanas tehnika ir paradita 10.
attela;

3 — 4 reizes nomaini bakteriologisku cilpu, lai panaktu atbilsto$u kultdru atskaidijumu;

P&c uzse€Sanas aiztaisi ciet Petri trauka vaku un apgriez to otradi, lai nenotiktu tdens
iztvaikoSana no agarizetas barotnes, un lai kondensats neuzkrajas uz barotnes virsmas;
Novieto Petri trauku blakus LED gaismas avotam;

Péc dazam dienam uz barotnes virsmas biis redzama mikroorganismu koloniju attistiba

(8. attéls).
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10. attels. Mikrobiologiska uzs€juma veikSana uz agariz&tas barotnes. Metode lauj nodroSinat
nepiecieSsamu parauga atSkaidijumu. Ar cipariem noradits bridis, kad tick mainitas bakteriologiskas
cilpas. P&c noteikta laika uz agarizétas barotnes saks veidoties atseviskas mikroorganismu kolonijas
(avots: https://mwww.medical-labs.net/different-streak-methods-for-bacterial -plates-664/)

Tirkultiiras izdaliSanas darba gaita
P&c dazam dienam, kad uz agariz&tas barotnes virsmas izveidosies atseviSkas mikroorganismu

kultiiras, ir nepiecieSams izdalit mikroalgu kultiiru un atkartoti veikt uzs€jumu:

1. Sterilajos apstaklos uzmanigi ar vienreizgjo bakteriologisku cilpu panem tikai vienu mikroalgu
koloniju;
Panem jaunu Petri trauku ar agariz&tu barotni un atkartoti veic uzsgjumus;
P&c procediiras pabeigsanas aiztaisi ciet Petri trauku un apgriez to otradi,
Novieto Petri trauku blakus gaismas avotam (11. att€ls);

P&c 5 — 7 dienam izaugs attiritas mikroalgu kolonijas (13.B attéls);

o ok~ w N

Sterilajos apstaklos ar bakteriologisku cilpu panem vienu vai vairakas kolonijas un parsgj tas
mégené ar 3 mL atbilstoSas barotnes (14. attgls);

7. Aiztaisi ciet m&geni un ievieto to blakus gaismas avotam.
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12. attels. Baktériju koloniju veidosanas uz agarizétas HP barotnes. H. pluvialis kolonijas neattistas.
Kultira bija piesarnota ar bakteriju, kas izkonkurgja H. pluvialis.
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13. attéls. A) P&c pirma uzs€juma uz agariz&tas HP barotnes var redzet gan S. quadricauda CCAP
276/16 gan nenoteiktas pel&juma sénes koloniju attistibu — kulttira ir piesarnota; B) S. quadricauda tiras
kultiiras izdali$ana. Saja gadijuma péc atkartotas parsesanas izdevas iegit nepiesarnotu S. quadricauda
kulttiru, kura tika izmantota talakajos p&tjjumos.

14. attels. Attirita S. quadricauda CCAP 276/16 kultira 3 mL HP barotné (1 g/L) péc Cetram
kultivacijas dienam.

15. attéls. C. zofingiensis CCAP 211/14 kultiiras attistibas uz agarizétas HP barotnes. Attéla var redzgt,
ka paraléli notiek citu mikroorganismu koloniju attistiba (balta un sarkana krasa) — kultdira ir piesarnota.

—- ¥

Mikroalgu kultiiru attirisana ar antibiotikam

Mikroalgu attiriSana tiek ari pielietotas dazadas antibiotikas. Pieméram, var sagatavot agara
barotnes, kas satur sekojosas antibiotikas:

1. imipenéms (110 pg/mL);

2. nistatis (100 pg/mL);

3. cikloheksimids (100 pg/mL).
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Antibiotikas ir nepiecieSams pievienot vél Skidrajai agara barotnei (Agariz€tas barotnes

sagatavoSanas metodologija, péc 8. punkta).
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Mikroalgu celmu uzturéSana
Lai nodrosinatu mikroalgu dzivotsp&ju un attistibu ir nepiecieSams veikt to parséSanu péc
noteikta laika, uzglabajot mikroalges vegetativaja stavokli. Tas ari ir nepiecieSams, lai atri sagatavotu

inokulatu dazadiem eksperimentiem, ka ar razot biomasu lielajos daudzumos avenu apsmidzinaSanai.

16. attéls. Mikroalgu kultiru (S. quadricauda CCAP 276/16, C. zofingiensis CCAP 211/14,
Haematococcus pluvialis CCAP 34/8, Nostoc commune CCAP 1453/29) uzglabasana 500 mL kolbas
blakus LED gaismas avotam istabas temperatiira. Divas ned€las p&c kulttiru sanemsanas.

Mikroalgu celmu parsé$ana jaunaja barotné
Mikroalgu kultiras ir nepiecieSams nodro$inat ar svaigu barotni, kas satur nepiecieSamas
baribas vielas. Savukart, kultivacijas laika barotn€ parasti sak uzkraties dazadi mikroalgu metabolisma
blakusprodukti, tapéc ir nepiecieSams veikt mikroalgu kultGru parsésanu jaunaja barotng. Papildus,
paral€li no barotnes iztvaiko Gidens, kas samazinas biomasas produktivitati nakotngé. ParséSanu veic ik
péc diviem ménesiem:
1. Sagatavo atbilstoSas barotnes;
2. Sterilajos apstaklos ar serologisku pipeti parnes 90 vai 130 mL svaigas kultivacijas barotnes
(1. — 3. tabulas) 500 mL koniskaja kolba;
3. No vecas mikroalgu kultiras ar serologisku pipeti panem 10 vai 20 mL (atkariba no barotnes
tilpuma) inokulata un pievieno koniskaja kolba (attieciba ne mazak par 1:10);
4. Novieto jaunu kolbu ar mikroalgém blakus LED gaismas avotam ar gaismas/tumsas fazi 12:12
vai 16:8 (17. att€ls);
5. Veco mikroalgu kulttiru var izmantot inokulatu veidosanai, ieprieks sadalot pa jaunam kolba

un piebarojot ar svaigu barotni.
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17. attéls. Mikroalgu celmu kultivacija blakus LED lampam. Divi ménesi péc kultiiru sanems$anas —
var novérot batisku biomasas pieaugumu.

Mikroalgu piebarosana

P&c noteikta kultivacijas laika baribas vielu koncentracijas barotné saks samazinaties, tapéc
papildus var veikt kulttiru piebarosanu. Piebarot var vienreiz ménesi ar 100 mL atbilstoSas barotnes, vai
divreiz ménesi ar 50 mL. Saja gadijuma sterilos apstaklos ir nepiecie$ams pievienot atbilstosu barotnes
daudzumu mikroalgu kultiirai, un novietot kolbu atpakal blakus LED lampai.

Gadijuma, ja barotne paliek dulkaina (attistas nevélamie mikroorgaismi), ir nepiecieSams

atkartoti veikt kulttiras attiriSanas procediiru péc 4. sadala aprakstitas metodologijas.
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PROTOKOLS: MIKROALGU SINTEZE FOTOBIOREAKTORA
Lai nodrosinatu efektivu mirkoalgu biomasas sintézi, ir nepiecieSams izmantot specializ&tas
kultivacijas iekartas — fotobioreaktorus. Sis iekartas palidz bitiski palielinat produktivitati, nodroginat
apgaismojumu, maisiSanu un gaisa padevi, samazinat mikroalgu kultivacijas laiku, ka arT batiski
mazinat kontaminacijas varbiitibu. Saja protokola ir apkopota informacija darbam ar attiritam

mikroalgu kultiiram un fotobioreaktoru. S. quadricauda kalpo par modelorganismu $aja méginajuma.

1. attéls. Fotobioreaktors ar trim kultivacijas kolonnam.

Materiali un metodes
Izmantotais celms: Scenedesmus quadricauda CCAP 276/16
Barotne: HP (1 g/L)

Izmantotas iekartas

Eksperimenta laika tika izmé&ginatas mikroalgu kultivacijas iekartas: termostats ar
apgaismojumu un fotobioreaktors (14 L tilpums). Iekartu razotajs — Varicon Aqua Solutions
(Lielbritanija).
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2. attéls. Termostats paredz&ts inokulata sagatavosanai.

Inokulata sagatavoSana
Inokulata mérogosana (3.B attéls) ir nepiecieSama, lai veiksmigi nodrosinat mikroalgu augSanu
fotobioreaktora. Ja inokulats ir parak mazs, kultivacijas cikls prasis ieveérojami lielaku laiku.
1. Sakuma sterilajos apstaklos S. quadricauda kultiiru pievieno 250 mL koniskaja kolba ar 50 mL
1 g/L HP barotnes. Kultivacijas apstakli: piecas dienas, 22°C, gaismas intensitate 5000 luksi;
2. Pé&c septinam dienam 50 mL iegitas S. quadricauda biomasas no 250 mL kolbas ar serologisku
pipeti parnes 0,5 L koniskaja kolba ar 0,2 L 1 g/L HP barotni (3.A attéls). Inokulata kultivacijai
0,5 L kolba ir nepieciesamas papildus piecas dienas;
3. Péc tam 150 mL iegiitas biomasas parnes 3 L koniskaja kolba ar 2,0 L 1 g/L HP barotni. P&c

piecam dienam inokulats ir sagatavots parsésanai bioreaktora.

75



3. attels. Inokulata sagatavoSana bioreaktoram: A) S. quadricauda parséSana lielaka izméra kolba;
B) Inokulata mérogosana (0,25, 0,5 un 3 L kolbas).

4. attels. S. quadricauda kultivacija 0,5 L kolba termostata.

Bioreaktora uzpildiSana un mikroalgu kultivacija
Bioreaktors ir piemérots fotoautotrofai un miksotrofai mikroalgu kultivacijai. Lai uzsaktu
mikroalges kultivaciju, ir nepiecieSams uzpildit bioreaktoru ar atbilsto$u barotni:
1. Bioreaktora uzpildisanai pagatavo koncentrétu HP barotni: 1 L dH>0 izskidini 12 g HP barotnes
varglazg, lai gala HP barotnes koncentracija bioreaktora sasniegtu 1 g/L (5.A attéls);

2. Koncentrétu HP barotni samaisi ar 10 L H>O (5.B attels);
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3. Bioreaktoram ieslédz gaisa padevi, lai taja veidotos optimala §kidumu plisma. Gaisa padevi ir
svarigi ieslégt pirms sakas reaktora uzpildiSana (6. attels);

4. Sagatavoto barotni ar peristaltisko siikni parsikné bioreaktora, izlaizot Skidumu cauri UV
lampai, lai sterilizétu barotni;

5. Pasas beigas ar peristaltisko siikni bioreaktoram pievieno atbilstosu mikroalgu inokulatu (0,5 —
1 L vienai kolonnai). Saja etapa $kidumu nedrikst laist cauri UV lampai;

6. Aiztaisi bioreaktora apaksgjo kranu;

7. Atkariba no izmantota celma un barotnes kultivacija var prasit 10 — 20 dienas, lai izveidotos
liels biomasas daudzums (8. att€ls);

8. Veic OD mérijumus, lai novérotu biomasas pieauguma intensitati. Kultivacijas cikls beidzas,
kad OD merijumi vairs nerada biomasas pieaugumu (10. attéls);

9. Kultivacijas beigas iztukSo ar peristaltisko stkni reaktoru un veic skaloSanu ar @ideni un

tiriSanas lidzekliem.

5. attels. Barotnes sagatavoSana: A) lekoncentrétas HP barotnes sagatavoSana varglaze; B) Barotnes
sajauksana ar dH0.
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6. attels. Kolonnas uzpildiSana.

7. attéls. S. quadricauda inokulata pievieno$ana kolonnai.
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8. attels. Pec dazam dienam biomasas daudzums kolonnas biitiski palielinajies.
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9. attels. Bioreaktora kolonna 20. kultivacijas diena. Mikroalgu biomasas koncentracija vairs nepiecaug.
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Mikroalgu biomasas pécapstrade
Kultivacijas beigas ir nepiecieSsams atdalit mikroalgu biomasu no barotnes un iegiit biomasas
pulveri. Biomasas iekoncert€Sanai un skaloSanai var izmantot centrifigu.
1. Tegiito biomasu (aptuveni 12 L) no fotobioreaktora ielej spaini, tad ieliec ledusskapi (4°C),
laujot biomasai nosésties (10.A att€ls);

2. P&c aptuveni 24 stundam (10.B att€ls) virs€jo slani var uzmanigi atsiknét (~8 — 9 L);

w

PalikuSo suspensiju sadali pa centrifugéSanas stobriniem (v€lams ar 250 mL tilpumu) un
centrifuge 8000 rpm 5 min;

Supernatantu nolej, pievieno 200 mL dHO skalosanai, samaisi $kidumu un atkartoti centrifugg;
Atkarto 4. soli vél vienu reize;

Nogulsnes kalte zavskapi 45 — 50 °C;

A -

legtitu biomasu (11. attéls) var pulverizet ar piestas palidzibu (12. attels).

*

10. attels. Mikroalgu biomasas iekoncentré$ana: A) Biomasa péc bioreaktora; B) Biomasa péc 24
stundam.

11. attels. Izkaltéta Scenedesmus biomasa. A) Biomasa atrodas 50 mL stobrinos. B) Biomasa ir
sagatavota pulvera iegliSanai.
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12.

attels. legutais mikroalgu pulveris.
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PROTOKOLS: MIKROALGU ANTIMIKROBIALA LIDZEKLA PROTOTIPA IZSTRADE
Projekta ietvaros tika izstradati tris mikroalgu ekstrakti rudens avenu apmidzinaSanai. Ekstrakti
tika izgatavoti, izmantojot: Spirulina platensis (A1), Dunaliella salina (A2) un Chlorella vulgaris (A3).

Tabulas 1. — 3. ir apkopota informacija par izstradatiem ekstraktiem.

Ekstrakta sagatavoSana:

Sakotngju ekstraktu pagatavo 300 g/L koncentracija. P&c tam rudens avenu apsmidzinaSanai
tiek izmantots 10% (30 g/L) vai 20% (60 g/L) ekstrakta $kidums.

1. Ekstrakta sagatavosanai izmanto atbilstosas alges (S. platensis, D. salina un C. vulgaris)
sauso biomasu, kas tika ieprieks izaudzeta fotobioraktora;
legiito biomasu zaveé +70 °C lidz nemainigajam svaram;
Ripigi homogenizé piesta 300 g atbilstosa mikroalgu pulvera;
Pulverim pievieno 1 L spirta : iidens (1:3), lai veicinatu vielu izdaliSanos;

Riipigi samaisa un notur 24 h istabas temperatiira;
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Sagatavotu skidumu izmanto 10% un 20% koncentracija, iz8kidinot tiden.

1. attéls. Sagatavotie mikroalgu ekstrakti.

Ekstrakts: Chlorella vulgaris
Daudzums: 30 L

1. tabula.

Chlorella vulgaris ekstrakta organoleptiskie, fiziko-kimiskie un mikrobiologiskie raditaji.

Radrtajs Rezultats

Organoleptiskie raditaji
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Argjais izskats Zalgani briina, viendabiga suspensija, pielaujama
dulkoSanas un nogulsnes
Smarza Atbilstosa konkrétajam augam

Garsa Raksturiga konkrétajam augam

Fizikali-Kimiskie raditaji

Blivums 20°C, g/cm?® 0,971
Etanola koncentracija, % 25
pH, 20°C 6,4
Negaistosas dalas saturs, % 1,3

Mikrobiologiskie raditaji
Mikroorganismu kopskaits, KVV 1 mL (1 g) <10*

Raugi, KVV 1 mL (1 g) <50
Salmonella sp. klatbtitne, 25 g Nav
Koliformas, 1 mL (1 g) Nav

Paligvielas: aidens (CAS No 7732-185) un etilspirts (CAS No 64-17-5)
Uzglabasana: 36 ménesi 8 — 25 °C

Ekstrakts: Spirulina platensis
Daudzums: 30 L

2. tabula.
Spirulina platensis ekstrakta organoleptiskie, fiziko-kimiskie un mikrobiologiskie raditaji.
Raditajs Rezultats
Organoleptiskie raditaji
Argjais izskats Tumsi briins, viendabiga suspensija, pielaujama

dulkoSanas un nogulsnes

Smarza Raksturiga

Garsa Raksturiga
Fizikali-Kimiskie raditaji

Blivums 20°C, g/cm® 0,974

Etanola koncentracija, % 25

pH, 20°C 6,8

Negaistosas dalas saturs, % 1,7

Mikrobiologiskie raditaji
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Mikroorganismu kopskaits, KVV 1 mL (1 g) <10*

Raugi, KVV 1 mL (1 g) <50
Salmonella sp. klatbtitne, 25 g Nav
Koliformas, 1 mL (1 g) Nav

Ekstrakts: Dunaliella salina
Daudzums: 30 L

3. tabula.
Dunaliella salina ekstrakta organoleptiskie, fiziko-kimiskie un mikrobiologiskie raditaji.
Raditajs Rezultats
Organoleptiskie raditaji
Argjais izskats Oranzs, viendabiga suspensija, pielaujama

dulkoSanas un nogulsnes
Smarza Raksturiga

Garsa Raksturiga

Fizikali-Kimiskie raditaji

Blivums 20°C, g/cm? 1,057
Etanola koncentracija, % 25
pH, 20°C 5,6
Negaistosas dalas saturs, % 27

Mikrobiologiskie raditaji
Mikroorganismu kopskaits, KVV 1 mL (1 g) <10*

Raugi, KVV 1 mL (1 g) <50
Salmonella sp. klatbtitne, 25 g Nav
Koliformas, 1 mL (1 g) Nav
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PARSKATS: RUDENS AVENU APSMIDZINASANA AR MIKROALGU
PREPARATIEM

Projekta ietvaros izveidotie mikroalgu preparati tika aprobéti eksperimentos Uz rudens aven&m.
Eksperimenti veikti divas saimniecibas: ZS Klives Jelgavas novada (Eleja) un D. Rutenberga

saimnieciba “Purvadrégeli” Dobeles novada (Penkule).

MATERIALI UN METODES
Izméginajuma iekartojums

ZS Klives un D. Ritenberga saimnieciba Purvadrégeli Saimniecibas atrodas aptuveni 40 km
attaluma (gaisa Iinija) viena no otras. Stadijumu kopSana saimniecibas tika veikta uz katra saimnieciba
izmantotas audze€Sanas sistémas pamata. ZS Klives tiek ieveroti integréti audzeSanas principi. Augu
rindam starp augiem tika veikta manuala nezalu kontrole, un rindu malas kultivétas. Rindstarpas
izmantots regulari plauts zalajs, lai tas butu pietiekami stingras &rtai cilvéku un tehnikas kustibai, tomer
ierobezotu fdens zudumus un nezalu séklu razosanu. Saja saimnieciba nebija pieejama aptidenosana.
Purvadrégelos ievéro biologiskas lauksaimniecibas principus (neizmantot sintétiskos méslosanas un
augu aizsardzibas lidzek]us). Nezales augu rindas ar1 tika kontrolétas manuali, tacu augsne starp rindam
tika regulari apstradata, tapéc ta vienmér bija melna un irdena. Saja saimnieciba tika izmantota
pilienveida aptidenosana. Abas saimniecibas izméginajumiem tika izmantoti razojosi rudens avenu

stadijumi un pirms izm&ginajumu ierikoSanas tika noplauti visi ieprieks€ja gada dzinumi.

' (BR T T <

1. attels. Izm&ginajumu lauks ZS Klives 06.2021.
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2. attéls. Izméginajumu lauks Purvadrégelos 06.2021. (pa kreisi) un 06.2022 (pa labi)

2021. gada ZS Klives tika izmantots pirms 6 gadiem stadits Skirnes 'Polka’ stadijums, bet
Purvadrégelos — pirms 4 gadiem stadits $kirnes 'Polana’ stadijums. [zméginajumam tika izvél&tas rindas
no razojoSa stadijuma, kuras, péc saimniecibas vaditaja viedokla, bija iesp&jami laba stavoklt un
viendabigas. Nemot véra, ka audz€Sanas sisteémas katra saimnieciba atSkiras, jau no pasa sakuma Sos
izm&ginajumus uzskatijam ka atseviskus, kaut gan talak pielietota ta pati izm&ginajumu shéma un
metodes. Tapéc salidzinat saimniecibas sava starpa neplanojam un ar1 atSkirigas skirnes neuzskatijam
par trikumu. Sezonas laika novérojam dazas griitibas, no kuram svarigakas bija augsta nezalu izplatiba
un auglu kvalitates zudums, ko, iesp&jams, izraisijis avenu pundurainibas viruss viena saimnieciba un
liela pelekas puves izplatiba otra, ka arT nevienmériga augu augSana dazadas lauka vietads abas
saimniecibas. Tapéc, lai iegitu ticamakus rezultatus, nolemam 2022. gada izmantot jaunakus
stadijumus — 3 gadus vecu stadijumu ZS Klives un ieprieks$¢ja gada staditu stadijumu Purvadrégelos —
ar nodomu, ka jaunos stadijumos biitu zemaka nezalu un slimibu izplatiba un viendabigaks augu

veselibas stavoklis. Abas saimniecibas 2022. gada tika izmantota Skirne ‘Polana’.
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3. att€ls. Tiruma titena un varpatas izplatiba atseviskos laucinos, kas apgriitinaja p&tijumu veikSanu un
samazinaja potencialo rezultatu.

4. attels. Normalas (pa kreisi) un, iesp&ams, avenu pundurainibas virusa bojatas (pa labi) Skirnes
‘Polka’ auga ogas
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5. attéls. Pelekas puves bojats avenu dzinums un augli (pa kreisi) un normals dzinums (pa labi), Skirne

‘Polana’

Abas saimniecibas tika ierikots vienads divu faktoru izm&ginajums tris atkartojumos, ka
faktorus izmantojot pielietotas mikroalgu sugas un ekstrakta skidumu koncentracijas. Lauciniem tika
ieme@riti 2,5 tekoSie rindas metri, izmantojot 1 m izolaciju rinda starp lauciniem un rindas galos.
Dzinumi stadijuma veidoja vienlaidus joslu, tikai 1 gadu vecaja stadijuma Purvadrégelos 2022. gada
vargja izskirt atseviSkus augus, tie bija 3 augi, katrs ar vairakiem dzinumiem viena laucina. Rindu
platumi ZS Klives bija 1 m un Purvadrégelos 1,3 m 2021. gada un 1 m 2022. gada. Nosprauzot
izm&ginajumu laucinus, tika izlaistas vietas rindas ar redzamam problémam — daudzgadigo nezalu
augsta lokala izplatiba, veseligu augu trikums utt. lai nodroSinatu maksimali iespgjamo vienveidibu

starp lauciniem.

Meteorologiskie apstakli
2021. gada vasara (no jiinija Iidz augustam) Latvija, kas bija augu apstrades un merijumu laiks,
bija siltaka noverojumu vesture (kops 1924. gada). Vasaras videja gaisa temperattra bija +18,8 °C, kas
ir par 2,6 °C augstaka par klimatisko normu (1981.-2010.g.). Tika novérots arT ilgsto$s karstuma vilnis
no jinija vidus [1dz jilija vidum, kas vargja ietekm@t arT parbaudito apstrazu efektivitati. Lai gan vidgjais
nokri$nu daudzums izméginajumu regiona bija tuvu klimatiskajai normai (-9% Dobeles meteo stacija),
jUinijs un jiilijs bija raksturigs ar zemu nokrisnu daudzumu (attiecigi 41,0 un 57,2 mm), kas atkal vargja

ietekm@&t augu augsSanu, 1pasi ZS Klives bez aptudenosanas (LVGMC a, 2023). 2022. gada vasara bija
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par 1,4 °C siltaka par klimatisko normu, tom&r temperatiiras bija visai mainigas. Karstuma vilnis bija
verojams junija beigas un augusta, bet junija sakums un jiilijs bija salidzinosi v&ss, iznemot daZzas
karstas dienas. Nokrisnu daudzums izm&ginajumu regiona bija tuvu klimatiskajai normai, lai gan tika
noveroti ari dazi salidzinos$i sausuma periodi (LVGMC b, 2023). Problémas izm&ginajumam sagadaja
spécigas lietusgazes maija, kas uz laiku padarija parmitru augsni Purvadrégelos, mikroreljefa zemakajas

vietas, kas velak izraisija augu izkriSanu.

Augu apstrades

Ieprieks sagatavotie triju mikroalgu sugu - Spirulina, Dunaliella un Chlorella 300 g/L ekstrakti
2021.gada tika iz8kidinati tideni 1% (3 g/L) un 10% (30 g/L) (v/v) koncentracijas. P&c 2021. gada datu
analizes tika nolemts koncentracijas palielinat, jo 1% koncentracija neuzradija nekadu ietekmi uz
augiem. Tapéc 2022. gada tika izmantotas 10% un 20% (v/v) koncentracijas. Avenes ar sagatavoto
mikroalgu ekstraktu Skidumu tika smidzinatas katru nedélu dzinumu augSanas, ziedéSanas un
auglu attistibas posmos (jinijs [idz augusts), kopuma 2021. gada 8 reizes un 2022. gada 9 reizes.
Apstrade tika uzsakta, kad dzinumi sasniedza 15 11dz 30 cm garuma un beigta pirms razas novak$anas

sakuma.

6. attéls. Augu apstrade ar mikroalgu ekstraktiem

Merijumi
Sezonas laika tika mérita dzinumu augSanas dinamika, katru nedelu mérot tris garako dzinumu

garumu centimetros. Turklat tika fikséti fenologiskie pamatparametri: pirma zieda paradi$anas laucina;
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ziedeSanas fazes sakums, kad 50% dzinumu laucina ir atv@ries vismaz 1 zieds; pirmo auglu
nogatavoSanas laucina; razas novaksanas laika sakums, kad 50% dzinumu laucina ir vismaz viens
nogatavojies auglis. Visi datumi uzskaititi ka dienas péc 1. julija.

Divas nedglas pec pedgjas smidzinaSanas tris tipiskiem produktiviem dzinumiem katra laucina
tika izmeriti $adi parametri (ka tie bija citi dzinumi neka iepriek§ izmeritie garakie): dzinumu
produktivais garums — dzinuma dalas garums ar attistitam ziedkopam lapu mezglos, mérot cm un
proporcionali no dzinuma kopgja garuma; ziedkopu un lapu skaits viena dzinuma, hlorofila indekss, ko
mérTja ar atLeaf hlorofila méritaju (kas apraksta augu veselibu, pamatojoties uz hlorofila saturu lapas)
(atLeaf, 2023), tika mérits 10 nobriedusam lapam tuvu dzinumu virsotnei (galvenokart 3. vai 4. lapa no
augSas) katra laucina, tad tika aprékinats vid&jais. Vid€ja augla masa tika aprékinata no 50 auglu masas,
un Skistosas sausnas saturs auglos tika noteikts ar Atago refraktometru. Turklat tika saskaitits kop€jais
produktivo dzinumu skaits viena laucina, lai gan to vairak var uzskatit par stadijjumu viendabiguma

mérauklu, nevis apstrades rezultatu.

7. attels. Hlorofila indeksa m&rijumi
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8. attels. Dzinuma produktiva dala un ziedkekara veidoSanas

REZULTATI
2021. gads

ZS Klives

sasniedza 127 cm ar vidgjo pieaugumu 55 cm uzskaites perioda. Tika novérots, ka apstrade ar
Chlorella ekstraktu abas koncentracijas palielinaja gan kop€jo dzinumu garumu, gan Kopéjo
pieaugumu (1. att.). Dzinumu produktivais garums sasniedza vidgji 25,6 cm jeb 22,7% no kopgja
dzinumu garuma. Tika novérots pozitivs efekts apstradém ar Dunaliella sp. un Chlorella sp. ekstraktiem
10% koncentracija uz dzinumu produktivo garumu un produktivas dalas tpatsvaru (attiecigi p=0,15 un
0,09), 1idz ar to pedgjo var pienemt ka butisku pieaugumu pie 90% ticamibas limena (2. att.). Dzinumi
veidoja vidgji 10,5 ziedkekarus uz viena dzinuma, tom&r kopuma netika konstateta biitiska apstrades
ietekme uz ziedkopu un lapu skaitu uz viena dzinuma, ka ari uz hlorofila indeksu (p>0,60), kas vidgji
bija 37,7. Auglu masa bija vidgji 1,88 g un skistosas sausnas saturs vidgji 11,4 Brix%, kopuma bez
butiskam atskirtbam starp apstradem. Produktivo dzinumu skaits laucina svarstijas no 9 lidz 44, vidgji
26 dzinumi katra laucina bez bitiskam atSkiribam starp parbauditajiem variantiem. P&d€jais raditajs
liecina par lielu datu izkliedi starp lauciniem un atkartojumiem, kuru izraisja iepriek§ mingtie apstakli

(nezales, slimibas), ka arT lauka mikroreljefa atSkiribas. Tap&c papildu datu analizei tika izsl&gti laucini
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ar izteikti vaji attistitiem vai nezalu nomaktiem augiem, kur slikta rezultata celonis acimredzami nebija
apstrade ar mikroalgu preparatu. Saja gadijuma ZS Klives tika novérota biitiska pozitiva ietekme
Dunaliella sp. un Chlorella sp. ekstraktiem 10% koncentracija uz dzinumu garumu un Kkopgjo
pieaugumu, produktivo garumu, ziedkekaru skaitu dzinuma, hlorofila indeksu un ogas videjo

masu.

Purvadrégeli

Tr1s garako dzinumu vid&jais garums viena laucina uzskaites perioda beigas sasniedza 135 cm
ar vidgjo pieaugumu 80 cm uzskaites perioda (1. att.), un dzinumu produktivais garums sasniedza vidgji
33,7 cm jeb 36,1% no kopgja dzinumu garuma, lai gan atkiribas starp apstradém nebija statistiski
butiskas (p>0,30) (2. att.). Dzinumi izveidoja vid&ji 18,6 ziedkopas uz vienu dzinumu, tomer arT $eit
netika konstatgta bitiska apstrades ietekme uz ziedkopu un lapu skaitu viena dzinuma, ka ar7 hlorofila
indeksu (p>0,20), kas bija 42,3. Auglu masa bija vid&ji 2,68 g un $kistosas sausnes saturs vidgji 8,64
Brix%, bez butiskam atSkirtbam starp apstadém. Produktivo dzinumu skaits laucina svarstijas no 42
lidz 121, vid&ji 73 dzinumi katra laucina, bez biitiskam atskiribam starp parbauditajiem variantiem. Ar
Saja saimnieciba novérota liela datu izkliede, kur c€lonis nebija apstrade ar algém, kaut kopuma
dzinumu bieziba bija lielaka — gan rindas platums, gan dzinumu skaits parsniedza rekomend&to un citas
saimniecibas praktizéto. lzsledzot laucinus ar izteikti vaji atfistitiem augiem, S$aja saimnieciba
nepieradijas apstrades ietekme uz méritajiem parametriem, salidzinot ar kontroli, iznemot Chlorella
10% palielinaja produktivo garums no laucina un Spirulina 1% — ogu vid&jo masu.

Tika konstatetas dazas ieveérojamas atSkiribas starp saimniecibam, proti — atskiriga augsanas
dinamika (1. att.), lielaks produktivais dzinumu garums, puku kopnu skaits viena dzinuma un lielaks
auglu svars, ka arT mazaks §kistosas cietas vielas saturs Purvadrégelos neka ZS Klives. Tomer §is
atSkiribas netika analiz&tas, jo saimniecibas bija dazadas Skirnes un audz&Sanas tehnologijas, tapec Sie

izm&ginajumi tika uzskatiti par atseviskiem, kaut arT atkartotiem izm&ginajumiem.
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1. att€ls. Avenu augSanas dinamika 2021. gada sezona ZS Klives, Skirne ‘Polka’ (pa kreisi) un
Purvadrégelos, skirne ‘Polana’ (pa labi), kas apstradata ar mikroalgu ekstarktiem. A1 — Spirulina sp.,
A2 — Dunaliella sp., A3 — Chlorella sp., C1 — koncentracija 1% v/v, C2 — koncentracija 10% v/v, K1 —
Kontrole, etanols 0,2% v/v, K2 — Kontrole, etanols 2 % v/v.

%

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

(&)

C C

mAlL BA2 OA3 OK

1

2

%

93

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

(&)

Cc C

mAlL BA2 OA3 OK

1

2




10. attéls. Avenu dzinumu produktiva garuma proporcija (%) 2 ned€las péc pedgjas apstrades ar
mikroalgu ekstraktiem 2021. gada ZS Klives, Skirne ‘Polka’ (pa kreisi) un Purvadrégelos, skirne
‘Polana’ (pa labi).). Al — Spirulina sp., A2 — Dunaliella sp., A3 — Chlorella sp., K — Kontrole, C1 —
koncentracija 1% algu vai 0.2% etanola kontrol€ (v/v), C2 — koncentracija 10% algu vai 2% etanola
kontrole (v/v).

2022. gads
ZS Klives
Tr1s garako dzinumu vidgjais garums viena laucina sezonas beigas sasniedza 82 cm ar vidgjo
pieaugumu 68 cm uzskaites perioda un produktivais dzinumu garums sasniedza vid&ji 14,3 cm jeb
19,3% no kopgja dzinuma garuma. Apstrade ar Chlorella bitiski palielinaja dzinumu produktivo
garumu, salidzinot ar kontroli (p=0,03), bet atskiribas starp koncentracijam nebija butiskas (p=0,91)
(3. att.).
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3. att€ls. Avenu dzinumu produktivais garums (cm) 2 ned€las péc pedgjas apstrades ar mikroalgu
ekstraktiem 2022. gada ZS Klives, Skirne ‘Polana’. Al — Spirulina sp., A2 — Dunaliella sp., A3 —

Chlorella sp., K — Kontrole, C1 — koncentracija 10% algu vai 2% etanola kontroleé (v/v), C2 —
koncentracija 20% algu vai 4% etanola kontrolg (v/v).

Novérotie fenologiskie raditaji laucinos at$kiras, tacu atSkiribas starp variantiem nebija
statistiski biitiskas. Pirmais zieds laucina noverots 14 Iidz 51 dienu, vidgji 28 dienas, pec 1. jiilija, un
zied€Sanas fazes sakums noverots 21 Iidz 77 dienas, vidgji 45 dienas, p&c 1. julija. Pirma oga laucina
nogatavojas no 33 Iidz 67 dienam, vid&ji 50 dienas péc 1. julija, un raZzas novaksanas periods sakas no
67 Iidz 77 dienam péc 1. jilija, vidgji 72 dienas. Dzinumi veidoja vidgji 11,5 ziedkopas viena dzinuma,
apstrade ar Spirulina un Chlorella 10% koncentracija uzradija ievérojami (p=0,04) labakus rezultatus
neka 20% koncentracija, un Chlorella 10% ekstrakts ari skaidri pozitivi ietekm&ja ziedkopu veidoSanos
(p=0,05), salidzinot ar kontroli (4. att.). Augi izveidoja/saglabaja 14,8 lapas uz viena dzinuma, tom&r
statistiski biitiska apstrades ietekme netika konstateta (p>0,50). Hlorofila indekss lapas bija 30,5, un tas
batiski neatskiras (p>0,80) starp variantiem. Auglu svars bija vid&ji 1,79 g un Skisto$as sausnes saturs

vidgji 11,4 Brix%, bez biitiskam atskirtbam starp variantiem. Produktivo dzinumu skaits no laucina liela
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mera svarstfjas no 3 lidz 74, vidgji 20 dzinumi katra laucina bez butiskam atSkirtbam starp

parbauditajiem variantiem (p>0,70).

11
: .
5
Al A2

ocl mC2

4. att€ls. Ziedkopu skaits uz avenu dzinumiem 2 ned€las p&c pedgjas apstrades ar mikroalgu
ekstrakctiem 2022. gada ZS Klives, Skirne ‘Polana’. A1 — Spirulina sp., A2 — Dunaliella sp., A3 —
Chlorella sp., K — Kontrole, C1 — koncentracija 10% algu vai 2% etanola kontroleé (v/v), C2 —
koncentracija 20% algu vai 4% etanola kontrolg (v/v).

Purvadrégeli

Purvadrégelos tris garako dzinumu vidgjais garums laucina sezonas beigas sasniedza 104 cm
ar vidgjo pieaugumu 74 cm noveérojumu perioda un dzinumu produktivais garums sasniedza videji 37,0
cm jeb 38,9% no kop€ja dzinumu garuma, lai gan atskiribas starp apstrades variantiem nebija statistiski
butiskas (p>0,50). Novérotie fenologiskie raditaji Purvadrégelos arT atskiras starp lauciniem, lai gan
mazak neka ZS Klives, tacu apstrade ar mikroalgu ekstraktiem nepaatrinaja ziedéSanas un razas
novaksanas sezonas sakumus, un atskiribas starp apstrades variantiem arT nebija statistiski butiskas.
Pirmais zieds laucina novérots 7 lidz 14 dienas, vidg€ji 12 dienas, pec 1. jilija, un ziedeSanas fazes
sakums noverots 14 lidz 32 dienas, vidg&ji 19 dienas, pec 1. julija. Pirma oga laucina nogatavojas no 21
11dz 42 dienam, vidgji 30 dienas p&c 1. jilija, un razas novaksanas periods sakas no 69 lidz 77 dienam,
vidgji 70 dienas, pec 1. julija. Dzinumi izveidoja vid&ji 17,0 ziedkopas un 19,8 lapas uz dzinumu un
netika konstatéta butiska apstrades ietekme, lai gan lapu skaita pieaugums uz dzinumu tika noverots
laucinos, kas apstradati ar 10% Spirulina sp. (22,3), salidzinot ar kontroli (17,0). Hlorofila indekss
lapas bija 40,9 un tika konstatéta tendence, ka Chlorella ekstrakts 10% koncentracija pozitivi ietekmé
$o parametru. Auglu masa bija vidgji 2,23 g un $kistosas sausnes saturs vid&ji 10,5 Brix%, bez butiskam
atSkirtbam starp apstrades variantiem. Produktivo dzinumu skaits no laucina vari€ja mazak neka ZS
Klives, no 14 Iidz 46, vidgji 28 dzinumi laucina bez biitiskam atSkiribam starp parbauditajiem
variantiem (p>0,05).

Lai gan 2022. gada abas saimniecibas tika audzgta viena un ta pati Skirne ‘Polana’, atskiribas

joprojam bija ieveérojamas dazadu audzgSanas metozu, stadijumu vecuma u.c. dgl.
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DISKUSIJA

Tika konstatSta sekojosa pozitiva mikroalgu ekstraktu smidzinajumu ietekme:

e Apstrade ar Spirulina uzradija sp&ju palielinat lapu skaitu viena dzinuma;

e Apstrade ar Chlorella uzradija sp&ju palielinat dzinumu kop€jo garumu un piecaugumu,
palielinat dzinumu produktivo garumu un dzinuma produktivas dalas proporciju un ziedkopu
skaitu uz dzinuma, ka arT hlorofila indeksu;

e Apstrade ar Dunaliella - palielinat dzinumu produktivo garumu un dzinuma produktivas dalas
proporciju.

Lidz ar to Chlorella mikroalges ekstraktu var uzskatit par perspektivako avenu audzésana
no parbauditajam mikroalgu sugam, kas palielina augu augSanu un razas potencialu, ko apstiprina
ar1 iepriek$gjie petijumi par citiem kultiiraugiem (Kim et.al, 2018).

Tomér §T ietekme nebija stabila abos gados un abas saimniecibas. So nekonsekvenci, ka ari
skaidras atskiribas starp saimniecibam varétu izraisit dazadas skirnes 2021. gada (bet ne 2022. gada),
dazads stadijumu vecums, atskiriga audz€Sanas tehnologija un aptidenoSanas pieejamiba. Turklat 2021.
un 2022. gadam bija atSkirigs meteorologiskais fons, un ari izm&ginajuma metodika tika nedaudz
modificéta p&c pirma gada pieredzes. Tapéc Sie izm&ginajumi, ka paredzets jau sakuma, tika apstradati
un aprakstiti ka atseviski.

Izméginajuma laika radas ar dazi negaiditi apstakli, kas veicingja lielu datu izkliedi un/vai
samazinaja apstrazu iespg&jamo efektivitati. 2021. gada karstuma vilnis lielakaja dala apstrades laika
varétu samazinat preparatu stabilitati péc izsmidzinaSanas un ierobezot augu sp&ju absorbét ekstraktu
aktivas sastavdalas un pal€ninat augu vielmainu un augSanu. 2022. gada ekstrémi nokrisni pasa
izméginajuma sakuma izraisija parmitrus apstaklus lauka zemakajas mikroreljefa vietas, tadgjadi
apturot avenu augu attistibu un pec tam tie vairs neatkopas — un diemzel dazas no §Im vietam bija
izméginajuma lauka teritorija. 2022. gada parmitras augsnes problémas izraisija augu bojajumus tada
apjoma, kas prasija dazus laucinus izslégt no galigas datu analizes, lai iegiitu mazak mainigus un

ticamakus datus.

SECINAJUMI

P&ttjumu ietvaros tika konstat&ta butiska pozitiva ietekme apstradei ar Spirulina sp., Dunaliella
sp. un Chlorella sp. ekstraktiem uz rudens avenu augSanu, attistibu un razas potencialu. Chlorella sp.
ekstrakts izradijas visdaudzsoloSakais avenu audz€Sana no parbauditajiem mikroalgu ekstraktiem,
palielinot augu augsanu un razas potencialu. 10% C. vulgaris ekstrakts uzlaboja tadus parametrus ka:
produktivais garums, ziedkekaru skaits, produktivie dzinumi no laucina, auga garumu, hlorofila saturu
lapas, un ogu vid&jo masu, Ka pieradijas, rezultatus liela méra var ietekmét meteorologiskie apstakli un
audzesanas prakse saimnieciba. Pozitiva mikroalgu ietekme tika konstatéta abas saimniecibas, tomér ir

jaatzimé ka ZS Klives bitiskais parametru uzlabojums bija konstatéts biezak. Turklat netika novérota
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negativa ietekme nevienai no parbauditajam apstradém. Ir javeic turpmaki eksperimenti kontrol&ta vidg,
izmantojot dazadus ekstrakcijas veidus, mikroalgu sugas un dazadus apstrades protokolus, lai

maksimali noverttu to ietekmi uz lauksaimniecibas kultiiraugiem.
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PARSKATS: MIKROALGU BIOMASAS IZMANTOSANA AUGU AUGSANAS
PARAMETRU UZLABOSANAI KONTROLETOS APSTAKLOS

Materiali un metodes
P&tfjumu ietvaros tika parbaudita mikroalgu biomasa ka augu seklu digtsp&jas stimulants. Ka

ari tika paradita algu sp&ja uzlabot atskirigus augu aug8anas parametrus. Eksperimenti tika veikti dazada

tipa augsnes.

1. attels. Lepidium sativum augSanas mikroalgu preparatu ietekmé.

Izmantotie mikroorganismi:
e Chromochloris zofingiensis CCAP 211/14;
e Scenedesmus quadricauda CCAP 276/16;
e Chlorella vulgaris CCAP 211/11.

Modelorganisma izvéle

Kressalati (Lepidium sativum) tika izv€l&ti to atras augsanas un neliela auga izméra dgl.

StadiSana
1. Konteineros pa Cetri — katra ieber 25g sterilizétas augsnes;
2. lzveido seklam bedrites, 1 cm dziluma, kuras ieliec tas;

3. Katra konteinera ievieto fiksétu s€klu daudzumu, piem&ram, 5.

Dzivo mikroalgu preparata sagatavoSana
1. 500 mL kolbas ielej 300 mL HP barotnes (1g/L) un 20 mL attiecigas alges inokulata;
2. Alges audzg septinas diennaktis;
3. No izaudzetajam algém panem 50 mL un centrifugé 5000 apgr./min. 3 min;
4. Supernatantu nolej un atstaj tikai nogulsnes (mikroalgu biomasa);
5

Nogulsném pievieno S0mL dH>0, samaisi un atkartoti centrifugg;
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Nolej supernatantu un nogulsném pievieno 10 mL dH»O. SkaloSana lauj mazinat mikroalgu
barotnes ietekmi uz augu augsanu,
Veic absorbcijas merijumus pie vilpu garuma 540 nm;

Attiecigi alges atSkaida lidz ieglst absorbcijas radijumu 1,9 (0,39 g/L).

Augu laistiSanas procediira

1.

Augus laista ik péc trim dienam sakot ar pirmo (stadisanas dienu). STm noliikam izmanto
pulverizatoru;

Papildu katru konteineri aplej ar 20 mL H20;

Katru konteineri apsmidzina ar sagatavotajam algém. Katram konteineram tiek veikti divi
pulverizatora piitieni, kas ir aptuveni 1,4 mL;

Augus apsmidzina ar algém reizi tiTs dienas 1., 3., 6., 8., 12. diena.

Augsanas apstakli

Augu augsana notiek termostata:

1.

2
3.
4

Temperatiira: 25°C;
Apgaismojuma intensitate: 14000 luksi;
Apgaismojuma rezims: 12:12 h;

Gaisa padeve: 1,5 sL/min.

Kalibracijas Itkne

Lai paraditu sakaribu starp inokulata optisko blivumu (OD) pie gaismas vilnu garumu 540 nm

un taja esoSas biomasas sauso svaru, tiek ziméta kalibracijas likne, kuru apraksta regresijas

vienadojums.

0.80 y=0.2127x - 0.0145
R?=0,9909 o

biomasa, g/L

Sausa

0.00 0.50 1.00 1.50 2,00 2,50 3.00 3.50 4.00 4.50
OD 540
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2. attels. S. quadricauda sausas biomasas atkariba no ODs4o vertibas; kalibricijas likne un to aprakstoss
regresijas vienadojums.

Ka redzams 5. attéla, Tika iegiita kalibracijas likne, kuru apraksta sekojoSs regresijas
vienadojums: y = 0,2127x — 0,0145 (R? =0,9909; p < 0,05; respektivi — linearas regresijas modelis ir
butisks), kur y ir sausa biomasa (g/L), bet x ir optiska blivuma pie gaismas vilna garuma 540 nm (ODsao)
veértiba. Izmantojot So vienadojumu, var atri uzzinat dzivaja kultiira eso$o biomasu, meérot parauga
ODs4o un ievietojot iegilito vertibu vienadojuma. Biomasas noteikSanai tada gadijuma nav jaizmanto

kultiiras filtracijas un filtru zavésanas procediiras, kas paatrina datu ieguves procesu.
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Rezultati
Eksperimenti nabadziga augsne

Audzgjot kressalatus nabadziga augsng, augu apsmidzinasana ar mikroalgeém uzlabo ne tikai
digtspgju (par 20 — 60 % atkariba no petama celma), bet ar1 talaku augu augSanu, nodrosinot tadas
baribas vielas ka slapekli (N) un fosforu (P) (1. tabula). Tika nov&rota art palielinata augsnes tidens
noturiba. Salidzinot ar kontroli, augi kuri tika apsmidzinati ar mikroalgém, to augsne bija ilgak mitra.
Tas varétu bt saistits ar dzivo mikroalgu nokltsanu augsné, tadgjadi uzturot Gideni ilgak augsné lidz ar
to sekmgjot saknu sisteémas izveidi, kas savukart varétu palidzet noturét tideni augsné un nelaut tam atri
izzut. Eksperimenta tika izmantotas dzivas mikroalges Scenedesmu quadricauda un Chlorella vulgaris
koncentracija OD10 (2,11 g/L).

1. tabula. Kressalatu digtsp&ja nabadziga augsné 5. diena apsmidzinot ar C. vulgaris un S. quadricauda
mikroalgém augsta koncentracija (OD — 10 (2,11 g/L)).

Seklu digtspeja

Kontrole SC | CH
Kopa 10 10 10
Izdiga 0 6 2
Procentuali | 0% 60% | 20%

3. att€ls. Digtsp&jas parbaude kresslalatiem. P&tamas grupas: kontrole (dens), S. quadricauda un C.
vulgaris.
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4. attéls. Kressalatu augSana nabadziga augsné apsmidzinot ar C. vulgaris un S. quadricauda
mikroalgeém augsta koncentracija (OD — 10 (2,11 g/L)). Veikts augu garuma mérijums salidzinot ar

kontroles grupu, kura netika apsmidzinata ar mikroalgem.

Apsmidzinot augus nabadziga augsné ar mikroalgém, palielinas ne tikai Gidens noturiba, bet ar1
noderigu vielu (N, P, K) saturs augsné. Ka arT mikroalgém atmirstot veidojas papildus baribas vielas
jeb humuss vielas. 4. attéla ir redzams, ka augi, kas apsmidzinati ar S. quadricauda mikroalgi ir vidgji
sasniegus$i auga garumu 2,22 + 0,23 cm un ar C. vulgaris sasniegus$i vidgji auga garumu 1,30 = 0,14
cm. Savukart, kontroles grupai tika atrastas seklas, kas bija sakuSas digt, bet nepietiekamu baribas vielu

un @idens daudzuma dg] bija parstajusas digt.

ANOVA
Kressalatu garums
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 34.550 2 17.275 46.805 .000
Within Groups 15.502 42 .369
Total 50.052 44

2.tabula. ANOVA analizes salidzinajums kressalatu garumam.

Veicot ANOVA analizi un salidzinot savstarpgji grupas, to p-vértiba ir mazaka par bitiskuma

Itmeni p = 0,05, kas nozimg, ka atskiribas starp grupam ir bitiskas.
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5. attéls. Kressalatu augSana nabadziga augsné apsmidzinot ar C. vulgaris un S. quadricauda
mikroalgeém augsta koncentracija (OD — 10 (2,11 g/L)). Veikts augu garuma mérijums salidzinot ar
kontroles grupu, kura netika apsmidzinata ar mikroalgem.

Ar saknu sist€mas garumu ir vérojama tada pati tendence ka ar vasas garumu. 5. att€la ir redzams,

ka augi apsmidzinati ar S. quadricauda mikroalgi ir veidojusi garakas saknes (aptuveni 20 — 30 %) neka

apszmidiznot ar C. vulgaris vai kontroles grupai.

Talaks potenciali parbaudams risinajums ir slapekli fiks€josam mikroalgém — cianobakterijam.

Tas spgj papildus fikset atmosfeéra esoSo slapekli un novadit to augiem ka papildus baribas vielu, kas

palidzeétu augu augsSana.

ANOVA
Kressalatu saknu garums
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 9.115 2 4.558 72.087 .000
Within Groups 1.707 27 .063
Total 10.822 29

3.tabula.

Veicot ANOVA analizi un salidzinot savstarpgji grupas, to p-vertiba ir mazaka par biitiskuma

Itmeni p = 0,05, kas nozimg, ka atskiribas starp grupam ir bitiskas.
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6. attels. Kressalatu apsmidzinasana ar mikroalgém C. vulgaris un S. quadricauda. Veikts augu garuma
mérfjumus salidzinot ar kontroles grupu, kura netika apsmidzinata ar mikroalgém.

Apsmidzinot augus ar dzZivam mikroalg€m ir vérojama vasas dalas klGisana garaka par kontroli
(6. attels), kura netika apsmidzinata ar mikroalgém. Kas potenciali var liecinat, ka mikroalges producé

augiem noderigas vielas, piem&ram, fitohormoni (auksinu, citokininu) un var uzlabot to augsanu.

7. attéls. Izdigusi kressalatu digsti 5. diena.

Auksins un citokins ir vitali savietojumi augu augSanai. Auksins veicina augam augt garuma,
savukart citokins veicina veidot auga biomasu (Hussain et al. 2021). Abas vielas ir nepiecieSamas mazos
daudzumos un to parsnieg$ana var inhib&t gan auga augSanu, gan biomasas veidosanos, kas varétu
skaidrot talak redzamos rezultatus.

Tika veikts eksperiments ar nenoteiktu mikroalgu koncentraciju, lai konstatétu vai dzivu
mikroalgu suspensija sp&j uzlabot auga augSanu un piegadat tiem papildus baribas vielas (N, P) vai

fitohomonus.
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ANOVA

Kressalatu garums

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 464.533 2 232.267 6.120 .004
Within Groups 2163.200 57 37.951
Total 2627.733 59

4.tabula.
Veicot ANOVA analizi un salidzinot savstarpgji grupas, to p-vertiba ir mazaka par bitiskuma

Itmeni p = 0,05, kas nozimg, ka atskiribas starp grupam ir bitiskas.
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8. att€ls. Augu vasas dalas svars. Augi apsmidzinati ar S. quadricauda un C. vulgaris mikroalgém.

Lai arT augu garums salidzinot ar kontroli bija lielaks, to svars palielinajas minimali ka redzams
8. attela. Kas var€tu liecinat par auga stiep$anos garuma ka pirmo augSanas posmu un audu biomasas

(sausnas) palielinasanu ka vélaku augSanas posmu.

ANOVA
Kressalatu svars
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups .000 2 .000 3.666 .028
Within Groups .003 161 .000
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Total .003 | 163 | | | |

5.tabula.
Veicot ANOVA analizi un salidzinot savstarpgji grupas, to p-vertiba ir mazaka par bitiskuma

Itmeni p = 0,05, kas nozimg, ka atskiribas starp grupam ir bitiskas.

6. tabula. Kressalatu digtsp&ja 5. diena izmantojot S. quadricauda mikroalgi dazadas koncentracijas
(OD -2, 4,6jeb 0,41; 0,85; 1,26 g/L)

Digtspéja
Kontrole | 0,4 g/L 0,85 g/L 1,26 g/L
lesgja 15 15 15 15
Izdiga 12 14 14 14
% 80 93.3 93.3 93.3

Ka redzams 6. tabula, tad apsmidzinasana ar dzivam mikroalg€m uzlabojas augu digtsp&ju.
Kontroles grupa izdiga 80%, bet apsmidzinot augu s€klas ar dzivu mikroalgu suspensijam to digtsp&ja
bija lielaka par 90%. Kas var liecinat, ka apsmidzinot ar dzivam mikroalg€m, to izdalitais gibberelins

nonak I1dz seklam un paatrina seéklu izdig§anu partraucot to miega periodu (Moore et al. 2012).

7. tabula. Kressalatu digtspéja 5. diena izmantojot S. quadricauda, C. vulgaris un Chromohloris

zofingiensis mikroalges petri traucinos ar filtrapapiriem.

Digtspeja
Kontrole | Scenedesmus | Chlorella | Chromohloris
Kopa iestadits 5 5 5 5
Izdiga 2 1 0 3
Procentuali 40% 20% 0% 60%

Tika veikts eksperiments seklu digtsp&jas noteikSanai izmantojot Petri traucinus un filtrapapirus,
lai noteiktu tieSu mikroalgu ietekmi uz séklu digtsp&ju. Ka redzams 3. tabula, labako rezultatu seklu
digtspg&jas paatrinasana deva Chromachloris zofingiensis mikroalge palielinot séklu digtsp&ju par 20%
salidzinot ar kontroles grupu un par 40 — 60% salidzinot ar S. quadricauda un C. vulgaris mikrolgem.
Talakos eksperimentos C. zofingiensis netika izmantots ta ilga kultivacijas laika un mazas biomasas

iznakuma de].
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9. attels. Kressalatu apsmidzinasana ar dazadam S. quadricauda mikroalges koncentracijam (OD — 2,

4, 6jeb 0,41; 0,85; 1,26 g/L). Veikts augu garuma m&rijums salidzinot ar kontroles grupu, kura

netika apsmidzinata ar mikroalgem.

9. attela ir redzams, ka vidgja (OD4 — 0,85 g/L) koncentracija sniedza augstako rezultatu

salidzinot ar kontroles grupu un pargjam koncentracijas grupam. Kas ir par 6,9 % vairak neka kontroles

grupa. Tas nozime, ka koncentracija ar OD4 v&l ieklaujas auksina efektivitates robezas, bet

koncentracija ar ODG6 jau ir arpus §Tm robezam un augi nav tik gari ka ar koncentraciju OD4.

ANOVA
Kressalatu garums
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 2.719 3 .906 3.853 017
Within Groups 8.703 37 235
Total 11.422 40

8.tabula.

Veicot ANOVA analizi un salidzinot savstarpgji grupas, to p-vertiba ir mazaka par butiskuma

Itmeni p = 0,05, kas nozimg, ka atskiribas starp grupam ir bitiskas.
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10. attels. Izaugusi kressalati ar pieliktu linealu aptuvenam garuma salidzinajumam.
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11. attels. Kressalatu apsmidzinasana ar dazadam S. quadricauda mikroalges koncentracijam (OD — 2,

4, 6jeb 0,41; 0,85; 1,26 g/L). Augu svars vidgji vienam augam.

Saja grafika (11. attels) ir redzams, ka OD4 — 0,85 g/L koncentracija sniedz augstako svaru
salidzinot ar kontroli, kas ir par 16,1 % vairak. Bet OD2 un OD6 koncentracijas sniedz zemaku svaru
par kontroles grupu, respektivi par 7,7 % un 7,5 %. Iesp&jams, lielaka dzivo algu koncentracija vargja

inhib&t augu augSanu vairak izdalot vid€ fitohormonus (auksinu un citokininu).

ANOVA

Kressalatu svars

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
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Between Groups .004 3 .001 28.324 .000
Within Groups .001 17 .000
Total .005 20

9.tabula.
Veicot ANOVA analizi un salidzinot savstarpgji grupas, to p-vertiba ir mazaka par biitiskuma

Itmeni p = 0,05, kas nozimg, ka atskiribas starp grupam ir btiskas.
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12. attéls. Kressalatu apsmidzinasana ar dazadam C. vulgaris koncentracijam (OD — 2, 4, 6 jeb 0,41,
0,85; 1,26 g/L). Veikts augu garuma merijums salidzinot ar kontroles grupu, kura netika

apsmidzinata ar mikroalgem

Grafika (12. att€ls) ir redzams, ka kressalatu apsmidzinasana ar C. vulgaris koncentracija OD4 —

0,85 g/L sniedz lielako auga garumu, kas ir par 9,1 % vairak neka kontroles grupai.

ANOVA
Kressalatu garums
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 2.043 3 .681 2474 072
Within Groups 14.311 52 275
Total 16.354 55

10.tabula.
Veicot ANOVA analizi un salidzinot savstarp&ji grupas, to p-vertiba ir lielaka par biitiskuma

Itmeni p = 0,05, kas nozimg, ka atskiribas starp grupam nav biitiskas.
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13. attéls. Kressalatu apsmidzinasana ar dazadam C. vulgaris koncentracijam (OD — 2, 4, 6 jeb 0,41,

0,85; 1,26 g/L). legiits augu sausais svars.

Saja grafika (13. attéls) ir redzams, ka OD6 — 1,26 g/L koncentracijas grupa sniedz lielako sauso
svaru salidzinot gan ar kontroles grupu, gan paréjam koncentraciju grupam, respektivi par 16,7 %
lielaks svars neka kontroles grupa. Apskatot gan auga garumu gan svaru grafikus (9. un 10. att€ls), var
secinat, ka augi augiem nepiecieSamas vielas ir bijusas dazadas koncentracijas. Laujot noverot, ka pie
dazadam mikroalgu koncentracijam attistijusas dazadas lietas. Viena gadijuma auga garums ar OD4
koncentraciju, bet otra auga svars ar OD6 koncentraciju.

Talakos eksperimentos biitu jaizmanto mikroalgu ekstrakti, kas ir piesatinataki ar fitohormoniem

un augiem noderigam baribas vielam no mikroalgu $tinam.

ANOVA
Kressalatu sausais svars
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups .005 3 .002 37.460 .000
Within Groups .002 44 .000
Total .007 47

11.tabula.
Veicot ANOVA analizi un salidzinot savstarpgji grupas, to p-veértiba ir mazaka par butiskuma

Itmeni p = 0,05, kas nozimg, ka atskiribas starp grupam ir biitiskas.
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Secinajumi

P&ttjumu gaita tika noteikts, ka mikroalges sp&j uzlabot augu augsanu baribas vielam triicigos
apstaklos. Mikroalges palidz uzlabot tidens noturibu augsné, paildzinot intervalu starp laistiSanas
reizém. Savukart, lielako digtsp&jas uzlabojumu sniedza S. quadricauda, kontroles grupu parsniedzot
par 60%. Papildus lielakais auga garums tika novérots ar S. quadricauda, salidzinot ar kontroles grupu,
uzlabojums tika novérots par 90%. Turpretim, kiidras substrata augsné, kur nav izteikt baribas vielu un
mikro/makro elementu tritkums, mikroalgu suspensijas efekts nav izteikti novérojams. Sada substrata
dzivu mikroalgu suspensija ari palidz veicinat Gdens noturibu augsné, paildzinot intervalu starp
laistiSanas reizém. Apstrade ar S. quadricauda suspensiju sniedza vidgji par 7% lielaku auga garumu
un par 16% lielaku augu svaru salidzinot ar kontroles grupu. C. vulgaris sniedza vidgji par 10% lielaku

auga garumu un par 16,5% lielaku augu svaru salidzinot ar kontroles grupu.
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3. SADALA: SECINAJUMI
Projekta ietvaros tika sasniegti visi mérki un izpilditi visi uzdevumi, Kas lava izdarit sekojosos
secinajumus:
1. Eksperimentu gaita tika atlasiti sekojoSie mikroalgu celmi, kam ir sp&ja ievérojami uzlabot
rudens avenu, ka arT modelaugu augSanas parametrus un produktivitates raditajus:
= Chromochloris zofingiensis CCAP 211/14 — digtspgjas uzlabo§ana,;
= Chlorella vulgaris CCAP 211/111 — rudens avenu apstrade;
= Spirulina platensis UTEX LB 2340 — rudens avenu apstrade;
= Dunaliella salina CCAP 19/20 — rudens avenu apstrade;
= Scenedesmus quadricauda CCAP 276/16 — modelkulturaugu apstrade kontrol&tas
vides apstaklos;
2. Pétijumu ietvaros tika atlasitas optimalas mikroalgu kultivacijas barotnes:
= Chromochloris zofingiensis CCAP 211/14 — 3N-BBM-V vai HP 1 g/L (lieliem
tilpumiem);
= Chlorella vulgaris CCAP 211/111 — 3N-BBM-V vai HP 1 g/L (lieliem tilpumiem);
= Spirulina platensis UTEX LB 2340 — JWP barotne 1 g/L;
= Dunaliella salina CCAP 19/20 — F,P 1 g/L;
= Scenedesmus quadricauda CCAP 276/16 — 3N-BBM-V

3. Irizstradata metodologija (sk. 2. sadala protokolu: mikroalgu kultivacija un biomasas iegtiSana)

mikroalgu biomasas iegli§anai, celmu tiribas nodros§inasanai un uzturésanai;

4. Darbu gaita ir izstradata metodologija (sk. 2. sadala protokolu: mikroalgu sintéze

fotobioreaktora) optimiz&tai biomasas iegiisanai slégta tipa fotobioreaktora;

5. Optimizetai mikroalgu biomasas razos$anai veiksmigi izmantot Varicon Aqua Solutions 14 L

fotobioreaktoru ar kultivacijas ciklu 16:8 (gaisma : tumsa);

6. Mikroalgu ekstraktu sagatavoSanai izmanto Spirulina sp. Dunaliella sp. un Chlorella sp.
mikroalges 300 g/L sajaucot ar etanolu : Gdens (1:3) (sk. 2. sadala protokolu: mikroalgu
antimikrobiala lidzekla prototipa izstrade). Augu apstradei izmanto 10% suspensiju, kas tika

sajaukta ar tdeni,

7. Eksperimenti kontrolétas apstaklos ar modelaugiem (Lepidium sativum):
»  Mikroalges spgj butiski uzlabot augu augSanu baribas vielam triicigos apstaklos;
» Izstradata mikroalgu suspensija palidz uzlabot Gdens noturibu augsng, paildzinot

intervalu starp laistiSanas reizém;
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= Lielako digtspgjas uzlabojumu sniedza S. quadricauda, kontroles grupu parsniedzot
par 60%;

= Lieclakais auga garums tika novérots ar S. quadricauda, salidzinot ar kontroles grupu,
uzlabojums tika noverots par 90%.

= Kidras substrata augsné augsné, kur baribas vielu un mikro/makro elementu trikums,
mikroalgu suspensijas efekts nav izteikti novérojams, tomér apstrade C. vulgaris
sniedza vidgji par 10% lielaku auga garumu un par 16,5% lielaku augu svaru salidzinot
ar kontroles grupu. Savukart, apstrade ar S. quadricauda suspensiju sniedza vidg&ji par

7% lielaku auga garumu un par 16% lielaku augu svaru salidzinot ar kontroles grupu;

8. Eksperimentos zemnieku saimniecibas tika konstatéta butiska pozitiva ietekme apstradei ar
Spirulina sp., Dunaliella sp. un Chlorella sp. ekstraktiem uz rudens avenu augSanu, attistibu un
razas potencialu:

» Mikroalgu ekstraktu ietekmé uzlabojas tadi avenu produktivitates parametri ka
produktivais garums, ziedkiekaru skaits, hlorofila koncentracija, lapu skaits,
produktivie dzinumi no laucina, kopgjais dzinumu garums un kopgjais pieaugums;

= Spirulina ekstrakts ievérojami uzlaboja: ogu svaru un lapu skaitu uz dzinumu;

= Dunaliella ekstrakts bitiski ietekmé&ja: dzinumu produktivo garumu un produktivas
dalas Tpatsvaru, ziedkiekaru skaitu dzinuma, ogas vidéjo masu un hlorofila
koncentraciju;

= Balstoties uz projekta gaita iegitiem datiem Chlorella vulgaris 10% ekstrakta
izmanto$ana visbiezak uzradija rudens avenu augSanas parametru uzlabojumu. Tika
konstatets biitisks palielinajums: dzinumu garumu un kopgjo picaugumu, produktivo

garumu, ziedkekaru skaitu dzinuma, hlorofila indeksu un ogas vidéjo masu.
Ieteikumi mikroalgu preparata lietoSanai: rudens avenu apstrade veicama vegitacijas sakuma, vienu

reizi nedgla, izmantojot 10% Chlorella vulgaris biomasas ekstraktu, biomasu iegiistot HP (1 g/L)

barotné foto-autotrofas kultivacijas cela slégta tipa reaktora.
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4. SADALA: PUBLICITATE
Zinatniskas publikacijas (SCOPUS)
1. Kaspars Kampuss, Pavels Semjonovs, Sergejs Kolesovs, Kristine Afonina, Andris Balin (2023)
Response of raspberries to the treatments with Spirulina sp., Dunaliella sp., and Chlorella

sp. extractions. Journal of Horticultural research (iesniegts zurnala);

2. Sergejs Kolesovs and Pavels Semjonovs (2023) Microalgal conversion of whey and lactose

containing substrates: current state and challenges. Biodegradation (iesniegts zurnala).

Publikacijas digitalaja telpa
1. Publikacija portala la.lv. Veidos mikroalgu audze$anas bioreaktoru (2023).
https://www.la.lv/inovacijas-6
2. Publikacija portala laukutikls.lv. Mikroalgu izmanto$ana avenu aizsardzibai un raZibas
palielinasanai (2021). http://www.laukutikls.lv/nozares/lauku-telpa/raksti/mikroalgu-
izmantosana-avenu-aizsardzibai-un-razibas-palielinasanai
3. Publikacija LBTU majaslapa. Meklé jaunus risinajumus mikroalgu izmantosanai avenu

audzeSana  (2021).  https://www.llu.lv/Iv/raksts/2021-10-25/mekle-jaunus-risinajumus-

mikroalgu-izmantosanai-avenu-audzesana

4. Publikacija LU majaslapa. Mikroalgu izcelsmes augu augSanas stimulatora un
antimikrobiala Iidzekla prototipa izstrade un testéSana rudens aveném (2021).
https://www.lu.lv/zinatne/programmas-un-projekti/es-strukturfondi/lad-lauku-attistibas-
programmas/mikroalgu-izcelsmes-augu-augsanas-stimulatora-un-antimikrobiala-lidzekla-

prototipa-izstrade-un-testesana-rudens-avenem/

Daliba starptautiskajas konferences
1. Kiristaps Neiberts, Sergejs Kolesovs, Pavels Semjonovs. Use of microalgae biomass as
agriculture plants biostimulants. 81% International Scientific Conference of the University of

Latvia. Innovative and Applied Research in Biology. 02.02.2023, Riga, Latvia — stenda referats;

2. Kaspars Kampuss, Pavels Semjonovs, Sergejs Kolesovs, Kristine Afonina, Andris Balins.
Effect of treatments with Spirulina sp., Dunaliella sp., and Chlorella sp. extractions to
raspberry growth, development, and harvest potential. 81% International Scientific
Conference of the University of Latvia. Innovative and Applied Research in Biology
02.02.2023, Riga, Latvia — mutisks referats;
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Kaspars Kampus, Pavels Semjonovs, Sergejs Kolesovs, Kristine Afonina, Andris Balins.
Response of raspberries to the treatment with Spirulina sp., Dunaliella sp., and Chlorella
sp. extractions. 13" International Rubus and Ribes Symposium, Portland, USA;

Kaspars Kampuss, Pavels Semjonovs, Sergejs Kolesovs, Kristine Afonina, Andris Balins.
Apstrades ar mikroalgu ekstraktiem ietekme uz avenu augSanu, attistibu un razu.

Zinatniski praktiska konference “Lidzsvarota lauksaimnieciba 2023, LBTU, Jelgava, Latvija;

S. Kolesovs, P. Semjonovs. Microalgae for plant biostimulants on whey and dairy
wastewaters. ICABA 2022: XVI. International Conference on Algal Biotechnology and
Applications, 28.07.2022 — 29.07.2022, Vine, Austrija — stenda referats;

S. Kolesovs, P. Semjonovs. Microalgae originated biostimulants as a sustainable alternative for

agriculture. 80" International Scientific Conference of the University of Latvia “Innovative and

applied research in Biology”, 03.02.2022, Riga, Latvija — stenda referats.
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1. PIELIKUMS: EKSPERIMENTI (MIKROBIOLOGIJA)
OPTIMALAS BAROTNES KONCETRACIJAS NOTEIKSANA SCENEDESMUS
QUADRICAUDA CCAP 276/16 KULTIVACIJAI
Materiali un metodes
Katram mikroalgu celmam ir savas prasibas péc kultivacijas apstakliem, taja skaita optimalas
barotnes koncentracijas. Lai palielinatu mikroalgu biomasas un noderigu savienojumu sintézi, ir

nepieciesams optimiz&t barotni katrai mikroalgei atseviski.

Izmantotais mikroalgu celms: Scenedesmus quadricauda CCAP 276/16
S. quadricauda ir saldidens mikroalge, kas ir sp&jiga sintez&t oglhidratus, proteinus un lipidus.
Veicot noderigu vielu sintézi, piemeram, lipidu kultivaciju parasti iedala divos etapos:
1. Vegetativa mikroalges audz&Sana, kad $tinas brivi dalas un notiek strauj$ biomasas pieaugums;
2. Kultivacija stresa apstaklos, mainot kultivacijas vidi, kad bakterija sak sintezét dazadas
noderigas vielas, lai aizsargatos no nepiemérotiem vides apstakliem.
Pirmaja etapa ir nepiecieSams nodrosSinat efektivu biomasas sintgzi, jo otraja etapa biomasas
sintéze vairs nenotiks, Iidz ar to biis zemaka produkta raza. Saja eksperimenta tiks pétits pirmais

kultivacijas etaps.

S. quadricauda inokulata sagatavo$ana
1. TInokulatu sagatavo no atbilstoSas pirmskultiiras, ievérojot sterilitati, ar serologisku pipeti
panemot 20 mL mikroalgu;
2. Sgjmaterialam tiek pievienoti 180 mL HP barotnes;
3. Inokulats tiek kultivéts statiski 48 h blakus LED gaismas avotam ar gaismas / tumsas reZimu

16:8 istabas temperatiira (+21°C).

15. attéls. Scenedesmus quadricauda CCAP 276/16 inokulata sagatavoSana laminaras pliismas boksa.
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S. quadricauda kultivacija

1. Pagatavo HP barotni ar trim dazadam koncentracijam — 0,5, 1 un 1,5 g/L. Katrai koncentracijai
500 mL barotnes;

2. Nosterilize barotnes kopa ar 18 500 mL koniskam kolbam;

3. Sterilajos apstaklos ar serologisku pipeti kolbam pievieno pa 90 mL atbilsto$as barotnes — katrai
koncentracijai sesi atkartojumi;

4. Katra kolba pievieno pa 10 mL ieprieks sagatavota inokulata;
Mikroalges tiek kultivéta statiski 30 dienu laika blakus gaismas avotam ar reZimu 16:8 istabas

temperattra (+21°C).

16. attéls. S. quadricauda kultivacija blakus gaismas avotam istaba temperatra (+21°C) HP barotné
0,5, 1 un 1,5 g/L koncentracija.

‘

17. attéls. S. quadricauda biomasas pieaugums péc 30 kultivacijas dienam.

Biomasas atiidenosana
Kultivacijas beigas S. quadricauda tiek ickoncentréta un izkaltéta, lai biitu iesp&jams noteikt

sausu biomasu.
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Nosaki 50 mL stobrina sakotn&ju svaru, izmantojot elektroniskus svarus (So);
Labi sakrati barotn& esosas mikroalges, lai visas $tinas atdalas no sienam;
Parlej mikroalges 50 mL stobrina (18. attels);

Ar dH20 noskalo palikusas mikroalges no kolbas un parlej taja pasa stobrina;
Mikroalges centrifugé 8 000 rpm 10 min (19. attgls);

Lieku tideni nolej;

N o a bk~ w P

Gadijuma ja kolbas ir palika mikroalgu suspensija, parlej to taja pa$a stobrina un atkarto
centrifugaciju;

8. Beigas nolej supernatantu. Mikroalges, kas biis piestiprinatas pie stobrina sienam, ievieto
zavskapi uz 24 h +60°C;

9. Pé&c kaltésanas procediiras nosver stobrinu un aprékini mikroalgu biomasu sauso biomasu (Sy).

Petfjumu ietvaros biomasas iekoncentréSanai tika izmantota ari biomasas filtréSana ar
Bundzena kolbu:
1. Piestiprini Bundzena kolbu ar vakuuma cauruli pie krana atbilsto$i metodologijai;
Kolbai virsu ievieto filtrpapiru;

Ieslédz Gideni, lai kolba izveidojas negativais spiediens;

M w0

Uzmanigi filtrpapira virsi ielej mikroalgu biomasas suspensiju. Skidums izies cauri
filtrpapiram, savukart, biomasa paliks uz filtrpapira virsmas (20. att€ls);

5. Pec filtracijas, ieliec filtrpapiru svarglaze ievieto to zavskapi.

18. attéls. Biomasas sagatavosana centrifgéSanai 50 mL stobrinos.
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20. attéls. Mikroalgu biomasas atdaliSana ar filtraciju: A) Barotnes filtréSana ar Bundzena kolbu; B)
Mikroalgu biomasa uz filtrpapira.

Mikroalgu biomasas sausa svara noteik§ana
Mikroalgu biomasu nosaka gravimetriski. Sausais svars tiek aprékinats péc formulas:
Biomasas sausais svars = Sy — So
kur, S1:— stobrina svars kopa ar izkaltéto biomasu, g/L;
So — stobrina svars bez biomasas, g/L.

Mikroalgu niomasas sausais svars tiek kontrol&ts visos paraugos.
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21. attéls. Pulverveida S. quadricauda biomasa. P&c biomasas sausa svara noteikSanas ta tika partaisita
par pulveri, izmantojot miezeri un piestu.

Biomasas produktivitates noteikSana

Biomasas produktivitate (dienas) tika noteikta pec formulas:
X1 — Xo
Q0x ="
kur, Qx — biomasas produktivitate dienas;

Xo — biomasas sausais svars eksperimenta sakuma, g/L (tika pienemts par 0);
X1 — biomasas sausais svars eksperimenta beigas g/L;

t — kultivacijas ilgums, dienas.

Datu statistiska analize
Datu statistiska analize un att€lu veidosana tika veikta, izmantojot SPSS (BM SPSS Statistics
for Windows, Version 21.0.) un JASP (JASP Team, 2020; JASP (Version 0.14.1)) datu analizes
programmas. Darbibas veiktas pie biitiskuma limena p = 0,05.
Mikroalgu sausas biomasas salidzinajumam tika izmantota ANOVA (dispersijas) analize, kas
dod iesp&ju parbaudit statistiskas hipot€zes, lai noteiktu vairaku izlasu lidzibu vai atskiribu, ka arT lauj

noskaidrot, vai izveleta pazime ir statistiski buitiska.

5. tabula
Biomasas sausais svars atkariba no barotnes koncentracijas — aprakstosa statistika.
Kartas Nr. Koncentracija, g/L Videja vertiba SD Atkartojumi
1. 0,5 1,085 +0,102 6
2. 1 1,105 +0,071 6
3. 15 0,910 +0,123 6
6. tabula

ANOVA analizes rezultati — biomasas atkariba no barotnes koncentracijas.
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Cases Sum of squares df  MeanSquare F p N
Concentration 0,138 2 0,069 6,801 0,008 0,476
Residuals 0,152 15 0,010
Type 111 Sum of squares
7. tabula
Levena tests — equality of variances.
F dfl df2 p
0,541 2,000 15,000 0,593
8. tabula
Post Hoc tests (Bonferoni) — koncentracijas.
Mean Difference SE t p
1 2 -0,020 0,058 -0,344 1,000
3 0,175 0,058 3,008 0,026
2 3 0,195 0,058 3,352 0,013
Rezultati

S. quadricauda CCAP 276/16 biomasas iznakums atkariba no HP barotnes koncentracijas ir

apkopots 22. attela. Balstoties uz statistiskas analizes rezultatiem, lielaku biomasas sintézi nodro§ina

0,5 un 1 g/L barotnes koncentracijas (1,085 £ 0,102 un 1,105 + 0,071 g/L attiecigi). Starp $Tm

koncentracijam nebija noverota statiski biitiska rezultatu atSkiriba (p = 1,0). Savukart, butiski mazaks

(p < 0,026) biomasas daudzums bija, S. quadricauda audzgjot barotné ar 1,5 g/L koncentraciju (0,91 +

0,12). legttie rezultati atbilst rekomend&tai HP barotnes koncentracijai (0,1 — 1 g/L). Augstaka barotnes

koncentracija (1,5 g/L) nenodroSina lielaku biomasas sint€zi. Tas var biit saistits ar konkrétu elementu

paaugstinatu koncentraciju HP barotng, kas var inhib&t mikroalgu augsanu.
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22. att€ls. S. quadricauda CCAP 276/16 biomasas sausais svars atkariba no izmantotas HP barotnes
koncentracijas (0,5, 1, 1,5 g/L) pec 30 dienam statiskas kultivacijas.

S. quadricauda biomasas produktivitate ir apkopota 9. tabula. Salidzinot ar literatiiras avotiem,
S. quadricauda biomasas produktivitate Saja eksperimenta ir zema (0,036 g/L/d). Tas ir saistits ar
mikroalgu kultivacijas apstakliem. Pétijuma, kura tika pétits Scenedesmus obliquus SAG 276.7 celms,
nodrosinot celmam optimalus kultivacijas apstaklus, sasniedz sausas biomasas produktivitati 0,5 — 0,9
g/L/d (Sforza et al. 2014).

Paslaik laboratorija trikst iekartu, lai nodrosinatu optimalu mikroalgu kultivacijas apstaklus.
Paslaik triikst: CO. pievade un koncentracijas kontrole (biitiska ietekme uz mikroalgu aug$anu),
temperatiiras kontrole (S. quadricauda ir nepiecieS$ama zemaka kultivacijas temperatiira) un maisi$ana
(lai samazinatu noénosanu). Papildus, §is eksperiments tika veikt pirms S. quadricauda kultiira nebija

attirita no mikrobiologiska piesarnojuma.

9. tabula
S. quadricauda CCAP 276/16 produktivitate atkariba no HP barotnes koncentracijas (0,5, 1, 1,5 g/L).
Barotnes koncentracija, g/L Sausa biomasa, g/L Produktivitate g/L/d
0,5 1,085 + 0,102 0,035
1 1,105 £ 0,071 0,036
1,5 0,910+ 0,123 0,030
Secinajumi

HP barotnes koncentracijas 0,5 un 1 g/L kalpo par optimalu HP barotnes koncentraciju
S. quadricauda CCAP 276/16 augSanai (1,085 + 0,102 un 1,105 £ 0,071 g/L). Paslaik biomasas
produktivitate ir salidzinosi zema, un ir nepiecieSama S. quadricauda kultivacijas apstaklu optimizacija

(temperattra, CO; pievadiSana, maisiSana).
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SCENEDESMUS QUADRICAUDA CCAP 276/16 KULTIVACIJA HETEROTROFAJA
BAROTNE UN BIOMASAS DAUDZUMA SALIDZINAJUMS AR STANDARTA HP

BAROTNI

Materiali un metodes

Mikroalgém piemit sp&ja augt gan autotrofa, gan heterotrofa barotng. ST metode dod iespgju

samazinat razoSanas izmaksas un palielinat produktivitati. Tomeér tas butiski ir atkarigs no optimala

heterotrofas barotnes sastava, kas var atikirties dazadam mikroalgu sugam. Saja eksperimenta tiks

parbaudita S. quadricauda sp&ja veidot biomasu heterotrofaja barotng.

Izmantotais celms: Scenedesmus quadricauda CCAP 276/16

Heterotrofas barotnes sastavs

Eksperimentam tika sagatavota modificéta HP/glikozes barotne:

1. Uz svariem nosver 1 g/L HP barotnes un 15 g/L glikozes;

2. Katru komponenti (HP un glikozi) parnes atseviska varglazg;

3. Barotnes komponentes izskidina dH»O, fideni piepildot Iidz 1 L atzZimei mércilindra, tad parnes

uz varglazi;

4. Izskidusas komponentes no varglazém parnes durana stikla pudelgs (katra varglaze atbilstosa

pudelg);
5. Pudeles autoklave +121°C 30 min;

6. Péc sterilizacijas parlej glikozes $kidumu pudelé ar HP barotni. Sada veida tika panakts, ka

glikoze nenoreages ar HP barotn€ eso$am mineralvielam.

S. quadricauda kultivacija heterotrofaja barotné

1.
2.

Sagatavo S. quadricauda inokulatu

Sterilajos apstaklos ar serologisku pipeti kolbam pievieno pa 90 mL atbilstoSas barotnes
(kontrole bez glikozes un HP/glikozes 15 g/L barotnes) — katrai koncentracijai sesi
atkartojumi;

Katra kolba pievieno pa 10 mL iepriek$ sagatavota inokulata;

leliec kolbas termostata +20°C uz 18 dienam. Saja eksperimenta kultivacija notiek tumsa,
tap&c nav nepieciesam izvietot kolbas blakus LED lampai;

Kultivacijas beigas, izkalte ieglitu biomasu un nosaki tas sauso svaru un produktivitati.

Datu statistiska apstrade

10. tabula

Biomasas sausais svars atkariba no barotnes tipa — aprakstosa statistika.
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Kartas Nr. Barotnes veids Vidgja vertiba SD Atkartojumi

1. Heterotrofa b. 0,954 + 0,023 6
2. Kontrole 0,163 + 0,002 6
11. tabula
ANOVA analizes rezultati — biomasas atkariba no barotnes veida.
Cases Sum of squares df MeanSquare F p 1’
Media type 1,877 1 1,877 6994,32 <0,001 0,999
Residuals 0,003 10 2,684e-4

Type 111 Sum of squares

12. tabula
Post Hoc tests (Bonferoni) — barotnes veidi
Mean Difference SE t p
1 2 0,791 0,009 83,632 <0,001

Rezultati

Eksperimenta ietvaros iegttie rezultati ir apkopoti 23. att€la. Heterotrofa HP/glikozes barotne
bija spgjiga nodrosinat S. quadricauda kultiiras vegetativu augSanu (0,954 + 0,023 g/L sausas
biomasas). Kontroles barotné mikroalges augSana nebija novérota, un 0,163 = 0,002 g/L atbilst
aptuvenam inokulata izm&ram eksperimenta sakuma. Eksperimenta laika heterotrofaja barotné
biomasas daudzums palielin@jas aptuveni sesas reizes. Savukart bija heterotrofaja barotné bija noverots
ar1 produktivitates palielindjums salidzinajuma ar ieprieksejo eksperimentu (lidz 0,053 g/L/d). Tas
liecina par to, ka modificéta HP/glikozes barotne var potenciali kalpot par efektivu un I&tu mikroalgu

kultivacijas barotni.
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23. att€ls. S. quadricauda CCAP 276/16 biomasas sausais svars atkariba no barotnes veida (HP
kontrole, HP/glikozes 15 g/L barotnes) p&c 18 dienam statiskas kultivacijas.

Tomér eksperimentam bija konstatéti vairaki trikumi. Eksperimenta laika tika pamanits
mikrobiologiskais piesarnojums heterotrofajas kultliras (eksperiments tika veikts pirms tira
S. quadricauda kultira tika izdalita). Barotn€ ar glikozi citi mikroorganismi sak attistities atrak neka
autotrofaja barotné€. Lidz ar to heterotrofas barotnes gala biomasas rezultats (0,954 + 0,023 g/L) ir
veidots ne tikai no S. quadricauda bet arT no pargjas mikrofloras biomasas summas. Ir nepieciesams
veikt mikroalgu kultiiru attiriSanu pirms tiks turpinati eksperimenti ar heterotrofam barotném.

Eksperimenta laika netika veikta paral€la autotrofa mikroalgu kultivacija. Tas ir nepiecieSams
lai iegtitu detalizétakus rezultatus par heterotrofas kultivacijas veida efektivitati. Talakajos
eksperimentos eksperimenta dizain tiks korigéts.

Heterotrofa kultivacija lauj noteikt tadus parametrus ka biomasas iznakums no pateréta
substrata (Yess). ST parametra noteik$ana talakajos eksperimentos laus uzzinat cik efektivi mikroalges
spgj parverst glikozi vai citus oglhidratus par biomasu. Nakotnes eksperimentos bis ari iespgjams

parbaudit mikroalges sp&ju augt 1&tajas alternativajas barotnés, pieméram, siikalas vai melases barotnés.

Secinajumi
Modificéta HP/glikozes 15 g/L barotne ir sp&jiga nodro$inat S. quadricauda CCAP 276/16
heterotrofu kultivaciju, sasniedzot 0,954 + 0,023 g/L sausas biomasas. Biomasas produktivitate diena
bija 0,053 g/L/d, kas ir augstaks par S. quadricauda autotrofas kultivacijas produktivitati. Tomer
kultivacijas laika heterotrofaja barotné sak attistities citi mikroorganismi, kas bija klat nelielajos
daudzumos sakotngja mikroalgu kultira. Tas ir saistits ar to, ka eksperiments tika veikts pirms S.
quadricauda tika attirita no par&jiem mikroorganismiem. Papildus, ir nepiecieSams uzlabot esoSa

eksperimenta dizainu.
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MIKROALGU CELMU SAVSTARPEJS SALIDZINAJUMS — AUTOTROFA KULTIVACIJA
Materiali un metodes

Lai atlasttu celmus, kas vislabak biitu pieméroti autotrofai kultivacijai un biomasas iegiisanai,

tika veiks skrinings. Kopuma tiks parbaudit sesi mikroalgu celmi. Skrininga rezultata ir paredz&ts atlasit

celmus talakajai biomasas iegtiSanai lielajos daudzumos un ekstraktu sagatavosanai.

Izmantota mikroalgu suga:
e Scenedesmus quadricauda;
e Dunaliella salina;
e Haematococcus pluvialis;
e Spirulina platensis;

e Chromochloris zofingiensis.

Kultivacijas apstakli
o Eksperimentam tika sagatavo HP (Chlorella, Haematococcus, Scenedesmus), F2P (Dunaliella)
un JWP (Spirulina) barotnes 1 g/L koncentracija (barotnes sagatavoSanas procediira ir
aprakstita ieprieks);
e Kultivaciju veic 21 dienu autotrofa kultivacijas rezZima ar gaismas intensitati 5000 luksi;
e Dienas/nakts reZims: 16/8;

e Temperattra: 25°C.

—_—

—=

~

R

1. attels. Mikroalges Spirulina platensis augsana JWP barotng.
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Datu statistiska apstrade

VAROODO Mean M Std. Deviation
1.00 1925 4 02217
2.00 1.2440 4 02471
3.00 1.5974 4 05242
4.00 1.0025 4 09500
A.00 1.1600 4 04967
6.00 .B025 4 06850
Total 1.1498 24 56384
Mean
Difference (I-
) VARODDOY  (J) VARDOOD 4 Std. Error Sig.
1.00 2.00 -1.05150° 04087 oo
3.00 -1.40500" 04087 .000
400 -1.71000" 04087 .000
5.00 - 86750 04087 .000
6.00 -61000° 04087 000
2.00 1.00 1.05150° 04087 oo
3.00 -35350° 04087 .000
400 -B5850° 04087 .000
5.00 .08400 04087 820
6.00 441507 04087 000
3.00 1.00 1405007 04087 000
2.00 135350 04087 .000
4.00 -.30500 04087 .000
5.00 43750 04087 .000
6.00 795007 04087 000
4.00 1.00 1.71000° 04087 000
2.00 65850 04087 .000
3.00 130500 04087 .000
5.00 74250 04087 .000
6.00 1.10000° 04087 000
5.00 1.00 96750 04087 000
2.00 -.08400 04087 820
3.00 -43750° 04087 .000
4.00 - 74250 04087 000
6.00 357507 04087 000
6.00 1.00 610007 04087 000
2.00 -44150° 04087 .000
3.00 -79500° 04087 .000
4.00 -1.10000 04087 000
5.00 -35750° 04087 .000

* The mean difference is significant at the 0.05 level.

1. tabula
Biomasas sausais svars — vidgjie dati (g/L)

2. tabula
ANOVA analize biomasas sausa svara salidzinaSanai

Rezultati

Eksperimenta rezultati ir apkopoti 2. att€la. Var secinat, ka autotrofajos kultivacijas apstaklos

vislielaka biomasas sintéze tika konstatéta Spirulina mikroalgei (1,90 = 0,10 g/L — sausais svars).

Papildus labus rezultatus uzradija Chlorella vulgaris (1,59 + 0,05 g/L). Dunaliella un Haematococcus

neuzradija statistiski butisku atSkirtbu. Tomer talakajos eksperimentos prieksroka tiks dota Dunaliellai,

vienkarsako kultivacijas apstaklu dg].
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2007

1.759

1507

1.259

1.007

075

0507

Biomasas sausais svars, g/L

0257

0.00—
Chromochloris  Dunalliela Chlarella Spinulina Haematococcus SCEnedesmus

Izmantotais mikroalgu celms
2. attéls. Mikroalgu biomasas sausais svars atkariba no izmantota celma.

Mikroalges Haematococcus, Scenedesmus un Chromochloris netika atlasitas ekstraktu

sagatavosSanai, tomer $o algu Tpasibas tiks pétitas talakajos eksperimentos.
Secinajumi

Skrininga rezultata tika atlasitas mikroalges (Spirulina, Chlorella un Dunaliella), kas talak tiks

izmantoti mikroalgu biomasas un ekstraktu iegiSanai.
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PAPILDUS SLAPEKLA PIEVIENOSANA KULTIVACIJAS BAROTNEI BIOMASAS
IZNAKUMA PALIELINASANAI
Mikroalgu kultivacijas laika, tiem var beigties N (slapeklis), kas rezultata inhibés augsanu.

Papildus N pievienosana var butiski uzlabot biomasas sintgzi.

Materiali un metodes

Izmantotais celms: Chlorella vulgaris CCAP 211/111

Barotne: Chlorella vulgaris kultivacijai izmanto HP barotni (1 g/L) ar papildus 0,1 g/L NaNOs

pievienoSanu.

Kultivacijas apstakli: 14 dienas, autotrofi (16:8).

Statistiska analize

3. tabula
Biomasas sausais svars — vidgjie dati (g/L)

WAROODOT Mean Il Std. Deviation
1.00 1.1150 4 02380
2.00 1.2700 4 03742
Total 1.1925 8 087749
4. tabula
ANOVA tests — biitiska atskiriba
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 048 1 048 43 864 .ooa
Within Groups 00a i} .00
Total 054
Rezultati

Eksperimenta rezultata tika noteikts, ka liclaka biomasas sint€ze ir novérota grupai ar papildus
N (1,27 + 0,04 g/L sausais svars). Sada veida barotnes optimizacija laus bitiski samazinat mikroalgu

kultivacijas laiku un palielinat produkta iznakumu.
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N avots

3. attels. Chlorella vulgaris biomasas sausais svars atkariba no izmantotas barotnes.

Secinajumi
Ir konstatéts, ka papildus N pievienoSana bitiski uzlabo C. vulgaris biomasas sintézi. Talakajos

eksperimentos var izméginat 3N-BBM barotni.
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BAROTNU (HP UN 3N-BBM-V) SALIDZINAJUMS CHLORELLA VULGARIS BIOMASAS
IEGUSANAI

3N-BBM-V barotne var potenciali uzlabot mikroalgu biomasas sintézi, jo taja ir atskirigas

mineralvielu proporcijas. Eksperimenta laika tiks parbaudits, vai sekojosa barotne uzlabos Chlorella

vulgaris augSanu laboratorijas apstak]os.

Materiali un metodes

Izmantotais celms: Chlorella vulgaris CCAP 211/111

Barotne: Chlorella vulgaris kultivacijai izmanto HP barotni (1 g/L) ar papildus 0,1 g/L NaNOs

pievienoSanu un 3N-BBM-V barotne.

Kultivacijas apstakli: 14 dienas, autotrofi (16:8).

Statistiska analize

5. tabula

Biomasas sausais svars — vidgjie dati (g/L)

6. tabula

ANOVA tests — biitiska atskiriba

VAROODO1 Mean ¥ Std. Deviation
1.00 1.3525 4 03594
2.00 1.5500 4 02944
Total 1.4513 8 10986

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups a7a 1 078 72.280 .ooo
Within Groups 006 G 001
Total 084

Rezultati

3N-BBM-V barotne uzradija statistiski butisku (p<0,001) sausas biomasas (1,55 + 0,03 g/L)

pieaugumu salidzinajuma ar HP barotni (1,3525 + 0,05 g/L). Iegitie dati liecina, ka atbilstoSa barotnes

sastava atlase butiski uzlabo biomasas sintgzi (5. attels).
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4. att€ls. Eksperimentu ietveros tika izm&ginata mikroalgu kultivacija mikroplates

1.50

1.257

1.007

0.757

0507

Biomasas sausais svars, g/L

0259

0.00-

HP ar NaNO3

Barotne

5. attéls. Chlorella vulgaris biomasas sausais svars atkariba no izmantotas barotnes.

Secinajumi
Eksperimenta ietvaros tika konstatéts, ka 3N-BBM-V barotne biitiski uzlabo sausas biomasas
sintézi C. vulgaris. Talakajos eksperimentos saldiidens mikroalgém tiks izmantota 3N-BBM barotne,

tomér komerciala HP barotni var izmantot mikroalgu iegtiSanai bioreaktora, jo ta ir 1&taka.
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Mikroalgu biomasas izmantoSana peléjuma rezistences nodroSinasanai

Materiali un metodes
Ka bija iepriek§ minéts Botritys cinerea ir viens no rudens avenu vislielak ietekm&josajiem
patogéniem. P&tijjumu ietvaros laboratorijas apstaklos tika parbaudita mikroalgu spgja
inhib&t/nodrosinat rezistenci pret $o peléjumu. B. cinerea kultivacijai tika izmantota agarizéta MALT

barotne.

14. attels. Eksperimentam sagatavotas B. cinerea kultiiras tiek uzglabatas agariz&tajas barotnés.

Izmantotie mikroorganismi:
1. Botrytis cinerea;
2. Chromochloris zofingiensis CCAP 211/14;
3. Scenedesmus quadricauda CCAP 276/16;
4. Chlorella vulgaris CCAP 211/11.

Barotnes sagatavoSana
MALT barotnes sastavs:
o 20 g/L iesala ekstrakta
e 5 ¢/L peptons
e 15¢/L agars

Barotnes sapildiSana Petri traukos:

1. Sagatavo sterilus 9 cm diametra Petri traukus;
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Sterilos apstaklos ielej katra petri trauka pa 20 mL sterilas barotnes, kas ir 40 - 50°C
temperatura;
Petri taukus atdzes€ sterilos apstaklos, [idz barotne saciete;

Petri traukus uzglaba ledusskapt +4°C temperatura.

Sterilu filtrpapira disku sagatavosana:

Izgriezt 15 mm diametra apliSus;

levietot karstumizturiga trauka un autoklavet + 121°C temperatura.
Inokulata sagatavosana
Inokulata audzéSanai izmanto mégenes ar 10 mL barotnes;

Pelgjumu audze 7 dienas.

Mikroalgu un peléjuma uzséSana uz Petri traukiem

Talakas darbibas veic sterilos apstaklos:

1.

o o~ w D

Uz Petri platém uznes 200 pL inokluata un ar $pateli to vienmérigi izklaj pa visu Petri trauku;
15 min laika no petri trauka inokul€Sanas briza, novieto filtra papira disku Petri trauka vidd;
Uz novietota filtra papira uzpilina sagatavoto mikroalgu suspensiju;

Petri plates novieto istabas temperatiira gaismas rezima 12:12;

Petri plates inkubg nedg]u,

P&c inkubacijas izmera izveidojusos inhibicijas zonu ap filtra papira disku.

Algu sagatavoSana peléjuma eksperimentam
Mikroalgu suspensijas sagatavoSana:
a. 500mL kolbas ielej 300mL HP barotnes (1g/L) un 20mL attiecigas alges inokulata
b. Alges audze 7 diennaktis;
No izaudz&tajam algém sterilos apstaklos panem S0mL un centrifugé 8000 rpm 5 min;
Supernatantu nolej un atstaj tikai nogulsnes ;

Nogulsném uzlej 10mL dH20
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Mikroalgu ietekme uz peléjuma séném
Tika veikts eksperiments, lai noskaidrotu vai dzivas alges spgj inhib&t augu auglu pel&juma (2.
attels) talaku attistibu. Pasauleé dazada veida augu pel&jumi nodara liclus bojajumus potencialajai auga
razai. Bojatas razas d€l, saimniecibas piedzivo ari finansialus zaud&jumus nepardotas razas del (Fletcher
et al. 2006). Spgja pielagoties un izdzivot dazados vides apstaklos mikroalgém var veicinat arT dazadu
biologiski aktivu savienojumu veidoSanos, kas talak var tikt izmantoti ka augu aizsardzibas lidzekli

(Shaima et al. 2022).

2. attels. B cinerea augsana kopa ar mikroalgu celmiem Petri traukos.

Veicot eksperimentus (3. att€ls), tika noskaidrots, ka dzivas mikroalges tidens suspensija neizdala
pietickama daudzuma pelgjumu inhibgjosas vielas, lai biitu labi noveérojama inhibicijas zona. Tomér
mikroalges spgja izdalit tik daudz pelgjuma inhib&josu vielu, lai biitu novérojams, ka peléjums neaug
uz mikroalgém un vietam veidojas skaidra robeza starp pelé¢jumu un mikroalgém — ipasi labi redzams

C. zofingiensis mikroalgei.

3. att€ls. Agara plate ar uzsétu pel&umu Botrytis cinarea un filtrpapira disku uz kura ir dzivas

Chromachloris zofingiensis mikroalges. Ar sarkanu Iiniju ir atdalita zona, kura pel&jums nespgj augt.
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Secienajums
Pelgjums B. cinerea nespgj attistities mikroalges Chromochloris zofingiensiss CCAP 211/114

klatbiitng, veidojot skaidru robezu starp tiem.
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