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Novertejums par potencialo dabisko sugu sastavu prognozéto klimata izmainu konteksta, nemot
vera sugu migracijas atrumu

KOPSAVILKUMS

Vertejot izplatibas arealu prognozes atseviskam sugam, konstatéts, ka turpmakajas desmitgades
klimats Latvija un Baltija varétu kliit v€l piemérotaks dizskabardim, tomér ta izplatibu austrumu
virziena ierobez0 kontinentalitaite un zemas temperatiras ziema, kas limit€ s€jenu izdzivoSanu.
Austrijas ozols Quercus cerris, kura izplatibas ziemelu robeza paslaik ir Lielbritanija, un pedgjas
desmitgad€s sasniedz Vacijas ziemelus un Poliju, ir komerciali nozimiga un atraudziga suga ar Tsu
rotacijas periodu, un potenciali tas vartu bat piemérots audz&Sanai Latvija. Lidzigi secinajumi
izdarami par Quercus rubra, kas, atSkiriba no iepriek§ aprakstitajam, ir Ziemelamerikas koku suga,
Eiropa ieviesusies tikai cilvéka darbibas rezultata. Modeli liecina, ka vides apstakli klas piemérotaki art
tadu vietgjo koku sugu ka Acer platanoides un Tilia cordata augsanai.

Dizskabarza augSana un dabiska atjaunoSanas staditajas audzes un to tuvuma Latvija ir sekmiga,
paaugas koki ir Joti ncietigi un esoSajos apstaklos ir sp&jigi konkurét ar citam sugam. Dizskabarza
audzu kraja vairakuma gadijumu parsniedz egles un bérza audzu kraju lidziga vecuma un meza tipa,
neatpalieckot no ta augSanas raditdjiem izplatibas areala centralaja dala. Ipasi tas sakams par
mezaudz&m otraja paaudze, kuru kraja parsniedz pat par 30-50 gadiem vecaku pirmas paaudzes audzu
kraju. Otras paaudzes koku augstako razibu, iesp&jams, ietekm€ vairaku faktoru kombinacija, tai skaita
dabiska izlase, pielagojoties Latvijas klimatiskajiem apstakliem (lidzigi ka konstatéts petijumos par
Klinskalnu priedi). Iegiitie rezultati liecina, ka lapegles augSanu ietekmé iepriekS€ja gada vasaras beigu
temperatiira, turklat korelacija ir negativa. Sada gadfjuma, klimatam kliistot siltakam, lapegles aug$ana
var tikt apgriitinata.

Fenotipiskajai plasticitatei (sp&jai pielagoties vides apstaklu izmainam, mainot fenotipu) ir
nozimiga loma visas sugas evoliicija un ta tiek gené&tiski kontroléta: individualie pielagojumi var tikt
nodoti p€cnacgjiem. Tatad ir iesp&jams selekcionét augus ar augstaku fenotipisko plasticitati, lai tiem
butu labaka noturiba mainigos vides apstaklos. Tas ir biitiski arT meza koku sugam, nemot véra saméra
plaSo klimata izmainu prognoZu atSkiribu un nenoteiktibu
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1. MezZa koku sugu migracija un dispersija

Mainoties vides apstakliem, piem&ram, klimatam, nov€rojamaS sugu arealu izmainas:
samazinasanas, paliclinasanas vai parbide, kad sugas ir spiestas migrét, lai saglabatu savu ekologisko
nisu (Corlett, Westcott, 2013; Maiorano et al., 2013; Svenning, Sandel, 2013; Sykes et al., 1996). Lai
prognozeétu mezu izmainas klimata parmainu d€l, Eiropa ir izveidoti daudzi modeli (Cheaib et al.,
2012; Hanewinkel et al., 2012; Hickler et al., 2012; Lindner et al., 2010; Maiorano et al., 2013), un
vairums no tiem paredz, ka tuvako 60 gadu laika nemoralo sugu izplatibas areali paplasinasies uz
ziemeliem (1.l.att., 1.2.att.), izspiezot ziemelu sugas (pieméram, parasto priedi) (Reich, Oleksyn,
2008).

Tadgjadi tuvakajas desmitgad€s biis iesp&jams verot dabisku sugu kompleksa nomainu. Eiropas
dienvidu dala izplatisies Vidusjiras regionam raksturiga vegetacija un koku sugas (Cheaib et al., 2012).
Sie pienémumi ir balstiti uz klimata izmainu scenarijiem, kas paredz paaugstinatu temperatiiru Eiropas
ziemelos un ilgstoSakus sausuma periodus Eiropas centralaja un dienvidu dala, (IPCC 2007). Ieprieks
minétajos modelos izmantota ekologisko nisu (bioclimatic envelope) pieeja, kas parada, kada biis sugas
augSanai pieméroto klimatisko faktoru kopu izplatiba, balstoties uz pasSreiz&jiem dabiskajiem
limit&josajiem faktoriem (Pearson, Dawson, 2003). Tom&r sugu nomainai pastav biologiskais (Huntley
et al., 2010) un arT saimnieciskais aspekts, kas var kavet vai arT sekmé&t kadas sugas areala mainu
atkariba no sugu biologiskas un socialekonomiskas vértibas (Hanewinkel et al., 2012). Sugas arpus to
areala sp€j pastavet, bet parasti nesp€j vairoties un izplatities (Cox, Moore, 2010). Mezu sastava
izmainas var nenotikt tik strauji, ka to pielautu klimata izmainas, jo eso$ajai vegetacijai ir pielagosanas
sp€jas, kas var darboties ka ,,buferis”, nodroSinot to izdzivoSanu un kav€jot jaunu sugu ienakSanu
(Lenoir et al., 2013). Ipasi tas attiecas uz koku sugam ar garu dzives ciklu. Biezi, lai suga ienaktu
,jauna” teritorija, ir nepiecieSams trauc€jums (Petit et al., 2004), tomer par $adu traucgjumu uzskata ari
klimata parmainas (Kullman, 2008; Lindner et al., 2010; Sykes, 2001). Vides apstaklu izmainu atrums
ir variabls, ka rezultata sugas izplatiSanas atrums var but svarigs sugas saglabasanai (suga ar zemu
izplatiSanas atrumu var sastapties ar paaugstinatu konkurenci un pakapeniski izzust) (Corlett, Westcott,
2013; Howe, Smallwood, 1982; Meier et al., 2012; Svenning, Sandel, 2013). Tomér klimats var
ietekmét (palielinat) sugas izplatiSanas atrumu (Meier et al., 2012). Tiek uzskatits, ka sugas izplatiSanas
sp&ja (atrums un attalums paaudzes laika) ir viens no faktoriem, kas nosaka dabisko augu sabiedribu
(audzu) sastavu un struktiiru (Levin et al., 2003), tadejadi ietekméjot ainavu vai pat ekosistemu.
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1.1.attels. Fagus sylvatica (a) un Abies alba (b) augsanai pieméroto klimatisko apstaklu prognoze uz
21. gs. beigam (no Maiorano et al., 2013).
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Modelésana izmantots dinamiskais vegetacijas modelis, izmantojot HadCM3 klimata scenariju (IPCC 2007). Attéla
uzskatami paradits, ka vides faktori klis labvéligi lapu koku sugam.

1.2. att€ls. Vegetacijas zonu izplatibas prognozes Eiropai 21. (a) un 22. gadsimta (b) beigas (no Hickler
etal., 2012).

Sugas izplatiSanas sp&ja savukart ir atkariga no vairakiem faktoriem. Viens no nozimigakajiem ir
seklu 1pasibas, kas atSkiras starp dazadam sugam (Ennos, 1994). Augiem ar mazam seklam, kuras
izplata v§jS, raksturiga augsta izplatiSanas sp€ja (attalums), turpretim, sugas ar smagam séklam, ko
parvieto dzivnieki vai Udeni, izplatas relativi 1&éni (nelielos attalums) (Howe, Smallwood, 1982).
Piemé&ram, pétijumi liecina, ka sugas, kuru s€klas izplata v&js, jau péc daziem gadiem saka kolonizét
Sv. Helénas kalnu, kur pilnigi visa vegetacija bija iznicinata vulkana izvirduma laika (Dale, 1989).
Noklastot augSupejoSajas (siltajas) gaisa masas, vieglas Populus un Salix ginSu sugu sé€klas var
izplatities pat simtiem kilometru attaluma; pat Ulmus un Acer ginSu sugu séklas $ada veida var



parvietoties vairakus kilometrus (Horn et al., 2001). Nemot véra meza koku sugam raksturigo lielo
kop&jo producéto s€klu skaitu, minetais mehanisms nodrosina augstu varbutibu, ka ari sugas ar
smagakam seéklam sp€s migrét ieverojama attaluma (Clark, 1998; Petit et al., 2004). Lielais s€klu skaits
nodrosina, ka dazas no tam parvar€s ieverojamus attalumus ar1 ,,nestandarta” veida, piemeram, s€klas,
kuras izplata skudras, var tikt izplatitas liela attaluma, ja tas apeéd putns (Higgins et al., 2003). Zilu un
riekstu izplatiSana ar1 lielos attalumos bitiska loma ir siliem (den Ouden et al., 2005; Johnson,
Adkisson, 1985). Tomér izplatiSanas vektors (agents) nav strikti lictojams ka kritérijs sugas izplatibas
atruma novert€jumam (Wilson et al., 2009), jo parasti seklas tiek izplatitas, lidzdarbojoties vairakiem
faktoriem (Levin et al., 2003; Nathan et al., 2008). Veésturiski sugu izplatibas celi ir bijusi ciesi saistiti
ar cilvéka izplatibas (migraciju) celiem, noradot uz cilvéka ietekmi un saistibu ar sugu izplatiSanos
(Lindbladh et al., 2000; Magri, 2008). Cilvéka darbibai miisdienas ir pieaugosa loma sugu (kokaugu)
izplatiSana, un ta uzskatama par neatnemamu (koku) izplatiSanas sastavdalu, it Tpasi sugam ar 1&nu
izplatiSanas atrumu (Petit et al., 2004; Wilson et al., 2009). Papildus koku sugu izplatiSanas sp&ju
ietekmé tadi faktori ka laika periods, kura s€klas saglaba digtsp&ju (Nathan et al., 2008; Petit et al.,
2004), un vecums, kura koks sak razot s€klas, respektivi, kad jaunais individs sak kalpot par seklu
(diasporu) avotu sugas turpmakai izplatibai (Howe, Smallwood, 1982).

Seklu izplatiSanas atrums atzim&jams ar1 ka génu plismas sastavdala (lai gan daudz 1eénaka neka
ar putekSniem), kas nodroSina sugas ekologisko plastiskumu un sp&ju pielagoties mainigai videi, it
pasi areala robezu tuvuma (Kremer et al., 2012). Sajé aspekta, lai uzlabotu mezaudzu razibu, ir veikti
dazadi introdukcijas un proveniencu eksperimenti (Burton, 2011). Tomér jagem veéra, ka introducétas
sugas, kam piemit augsta izplatiSanas sp&ja un daudzveidigs genoms, var klit invazivas un apdraudét
vietgjo sugu vitalitati vai pastavéSanu (Despain, 2001), turklat introduc€to un vietgjo sugu konkurence
pastiprinastraucgjumu (klimta izmainu) dé] (Sykes, 2001). Sada situacija ir novérojama Ziemelamerika,
kur parasta klava (Acer platanoides) plasi izplatas un izkonkuré vietgjas klavu sugas, radot
ekonomiskus zaud&jumus un samazinot biologisko daudzveidibu (Martin, 1999). Tomér pagaidam
skujkoki nav uzskatami par invaziviem Eiropas ziemelos (t.sk. Latvija) (dati no NOBANIS,
http://www.nobanis.org). Klimata izmainu konteksta biitiski izvertet, kur vietg§jam koku sugam apstakli
klast mazak piem&roti un to vitalitates zudums ir dabisks process, kas saistits ar areala mainu; citu sugu
izmantoSana meza atjaunosana $ados apstaklos biitu attaisnojama ne tikai no ekonomiska viedokla.

Lai samazinatu iesp&jamo klimata parmainu ietekmi uz mezsaimniecibu, ka ari palielinatu mezu
biologisko veértibu, Centralaja un Rietumeiropa arvien biezak tiek izmantota platlapju (dizskabarza vai
ozola) paaugas izveidoSana saimnieciskos meZos (Zerbe, 2002). Sada prakse ir pieméerota
Centraleiropai, kur vésturiski notikusi dizskabarzu un skujkoku (Abies sp.) cikliska attistiba, kas saistita
ar cilveka ietekmi (ganiSanu un medibu saimniecibu) (Vrska et al., 2009). Dizskabardis labi sadzivo ar
egli un spgj atjaunoties zem tas (Bradshaw, Lindbladh, 2005; Gotmark et al., 2005b; Nagel et al.,
2006). Dizskabarza s€jeniem zem skujkokiem ir raksturigs grupveida izvietojums, kas galvenokart
saistits ar izplatiSanas vektoru darbibu, nevis mikroklimatiskajiem apstakliem (Kunstler et al., 2004).

Dizskabarza ziemelu izplatibas robeza joprojam ir zinatnisku diskusiju téma, tomér klimata
izmainu rezultata dizskabardis varétu dabiski sasniegt Latviju (Bolte et al., 2007). Dazi autori uzskata,
ka dizskabardis turpina atgiit un paplasinat kadreizgjo izplatibu (1.3.att.) (Giesecke et al., 2007; Magri,
2008).



Pelékais iekrasojums norada miisdienu izplatibu, melnie punkti norada atradnes, kuras puteksnu patsvars > 2%
1.3.attels. Dizskabarza izplatibas v€sturiskas izmainas p&c ledus laikmeta (p&€c Magri, 2008).



Pedejo 2000 gadu laika dizskabardis Zviedrijas dienvidos (izplatibas areala ziemelu dala) ir
ienémis arvien plasakas teritorijas (Magri, 2008) un daudzviet pakapeniski izkonkurgjis ozolu
(Niklasson et al., 2002); pedgjas desmitgad€s dizskabarza atjaunosanas ir intensificgjusies (Gotmark et
al., 2005b). Dizskabarza razas gadi, kas ir nozimigi dabiskajai atjaunoSanai, paaugstinoties jilija un
septembra temperatiirai, Zviedrija ir kluvusi biezaki (Overgaard et al., 2007), liecinot par pieaugosu
dizskabarza izplatiSanas potencialu (Nilsson, Waistljung, 1987). Dabiska dizskabarza izplatiSanas ir
léna (Gotmark et al., 2005b), ta vesturisko izplatibu liela mera ir ietekméjusi cilvéka darbiba (Bolte et
al., 2007), tad€] precizu izplatiSanas (areala izmainu) atrumu ir griti raksturot. Pieméram, no
stadijumiem Latvija — Sk&dg - dizskabardis izplatas blakus teritorijas ar atrumu ap 4 m gada, tomer §is
novert&jums ir stipri aptuvens (Sabule L., 2009). Vesturiskais izplatiSanas atrums Eiropa ir bijis
variabls (Magri, 2008) un svarstijies no 250 Iidz 560 m gada atkariba no limit&joso faktoru kompleksa
(mazakais atrums bijis klimata limitetaja areala ziemelaustrumu dala) (Saltre et al., 2013).
Introducétajiem kokaugiem raksturiga atjaunoSanas un izplatiSanas aizture (pat lidz 170 gadiem) pé&c
iestadisanas (Petit et al., 2004), kas varétu izskaidrot léno izplatisanos Sk&dz.

Dizskabarza seklas ir smagas un nav piemérotas izplatibai ar v&u. Dabisko diZskabarza
izplatiSanos sekmé grauzgji un putni, ka art s€klas var izplatities ar tideniem (den Ouden et al., 2005;
Gotmark et al., 2005b; Nilsson, Wistljung, 1987; Rackham, 2003). Gravitacijas ietekmé s€klas spgj
izplatities vien Iidz 20 m attaluma no vainaga robezas (Oddou-Muratorio et al., 2010; Sagnard et al.,
2007). Grauzgji izplata seklas nedaudz lielakos attalumos: no daziem desmitiem Iidz daziem simtiem
metru (Jensen, 1985). Putni (sili) var izplatit dizskabardi lielakos attalumos — lidz 4 km (Johnson,
Adkisson, 1985). Liela ietekme uz izplatiSanos (ies€Sanos un sekmigu attistibu) ir riekstu razas
bieZumam un intensitatei: lielas razas gadijuma vairak se€klu netiek ap@stas un veido digstus (Jensen,
1985; Nilsson, Wistljung, 1987). Citu koku s€klu razas intensitate var ietekmé&t dizskabarza
izplatiSanos, ietekmgjot baribas izveli putniem, pieméram, ja vienlaicigi ir ozolu un dizskabarzu seklu
razas gads, silis var izv€l&ties baroties ar ozolzilém (Johnson, Adkisson, 1985).

Paslaik tiek uzskatits, ka diZzskabarza dabiskas izplatibas areala ziemelu robeza ir Zviedrijas
dienvidu dala (1.4.att.), lai gan atseviski stadijumi sastopami Baltijas valstis (Bolte et al., 2007).
Zviedrija dizskabardis gandriz sasniedz 60. ziemelu paraléli, kas parsniedz Latvijas lielako geografisko
platumu. Tom@r klimats Zviedrijas dienvidos ir mérenaks (gada videja temperatiira ir ap 7 °C, janvara
vidgja temperatiira ap -2 °C un jiilija vidéja temperatiira ap 16 °C, nokrisni 600—1000 mm gada,
(Drobyshev et al., 2008), un okeaniskaks, ar salidzino$i zemu ikgad€jo temperatiiras amplitidu
(Huntley, Prentice, 1993; van der Schrier et al., 2006), kads ir uzskatams par labvéligu dizskabarza
augSanai (Bolte et al., 2007). Okeaniska un mérena klimata dél Zviedrijas dienvidos dabiski veidojas
nemorala tipa (platlapju) mezi (Ellenberg, 1988; Sjors, 1963). Latvijavid€ja temperatiira janvari ir no -3
Iidz -7 °C un jiilija no 16 Iidz 17,5 °C, attiecigi, jiiras piekrasté un austrumu regiona (LEGMC) tatad
Latvijas teritorija dal&ji atbilst noraditajam dizskabarza temperatiiras prasibam (vidéja temperatira no -
1 Iidz - 4 °C janvari un ap 18 °C julija) (Huntley et al., 1989).
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1.4.attels. Pasreizgja dizskabarza izplatiba Eiropa (peéc EUFORGEN 2009a).
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Dizskabarza izplatiSanos ziemelaustrumu virziena galvenokart ir noteicis klimats, nevis séklu
izplatiSanas (Saltre et al., 2013). Ir prognozets, ka turpmakajas desmitgades klimats Latvija un Baltija
varétu klit veél piemérotaks dizskabardim (Maiorano et al., 2013). Tomér, nemot véra dizskabarza
augSanas gaitu (Dreimanis, 2005) un dabisku izplatiSanos (atjaunoSanos) (Sabule L., 2009) stadijuma
Skedg, var secinat, ka pasreizgjie apstakli Kurzemg ir dizskabarza augsanai labvéligi, ko gan arf varétu
skaidrot ar dizskabarza pielagoSanas sp&jam (Kramer et al., 2010, Weber et al., 2013). Tadgjadi var
spriest, ka, klimatam paliekot siltakam (Lizuma et al., 2007) un ekstrémi zemu temperatiiru
gadijumiem kliistot retakiem (Avotniece et al., 2010), dizskabardim ir potencials ieklauties Latvijas
flora un klat par saimnieciski nozimigu sugu nakotné. Sagaidams, ka nakamo divu gadsimtu laika
dizskabardis var€tu klut par parastu sugu Latvijas (Baltijas) mezos (Hanewinkel et al., 2012). Lai gan
dizskabarza ziemelu robezu nelimit€ kads atseviSks faktors, pastav uzskats, ka nozimiga loma ir ziemas
temperatiirai (Bolte et al., 2007); Latvija klimatiskajiem faktoriem nav strikti limit€josa ietekme uz
augSanu (Sabule I., 2009). Loti iespgjams, ka pasreiz€jas areala ziemelu robezas nosaka sugas
izplatiSanas atrums (Bolte et al., 2007; Gotmark et al., 2005b). Dizskabarza izplatibas austrumu robezu
nosaka kontinentalitate un zemas temperatiiras ziema (Babst et al., 2012; Bolte et al., 2007; Saltre et al.,
2013); dizskabarza izplatiSanas var€tu but apgritinata Latvijas austrumu dala, kur klimats ir
kontinentalaks, ziemas aukstakas (Temnikova, 1975) un klimatiskie ekstrémi izteiktaki (Avotniece et
al., 2010). Lai gan suga ir jutiga pret sausumu (Dittmar et al., 2003), kas varetu klit par ietekmé&josu
faktoru Ziemeleiropa nakotné (IPCC 2007), tomér dizskabardim piemit augsts ekologiskais plastiskums
(Bolte et al., 2007), ko nosaka atras pielagoSanas sp&ja un genétiska daudzveidiba (Jump et al., 2006;
Kramer et al., 2010). Tom@r sausuma ietekme uz augSanu potenciali varétu biit izteiktaka Latvijas



austrumu regiona, ka jau noveérots parastajam ozolam (Matisons et al., 2012). Ziemas temperatiras
potenciali var limitét sgjenu izdzivoSanu (Bolte et al., 2007).

Vél viena lapu koku suga, kas varétu ienakt Latvija, ir klingu ozols Quercus petraea. ST suga tiek
uzskatita par parasta ozola dvinpsugu (Scotti-Saintagne et al., 2004), kas nedaudz atskiras ar ekologiju
(Bréda et al., 1993; Sykes et al., 1996), bet kuras izplatibas areals ir centrala un dienvidu Eiropa
(1.5.att., EUFORGEN 2009b). Klimatiskas prasibas klin§u ozolam ir loti Iidzigas ka dizskabardim:
biitiski, lai ziemas aukstaka méne$a videja temperatiira biitu virs -3,5 °C (Sykes et al., 1996), kas liek
domat, ka arf paslaik suga varétu augt Latvija. So faktu apliecina arf atseviski izplatibas modeli, kas
parada Latvijas rietumu dalu (Kurzemi) ka §is sugas augSanai piem&rotu jau misdienas un daudz
plasaku sugas arealu tuvako 80 gadu laika (1.6.att.) (Thuiller, 2003).
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1.5.attels. Klinsu ozola (Quercus petraea) izplatiba Eiropa (EUFORGEN 2009Db).

Tomeér arealu robeZzu izmaina mainigos vides apstaklos 1éni augo$am sugam ir problematiska
(Bolte et al., 2007). Ozola izplatiSanas spgja ir Iidziga ka dizskabardim (den Ouden et al., 2005;
Gotmark et al., 2005a; Nilsson, Wistljung, 1987; Rackham, 2003), bet ozolam nav vérojami tik izteikti
s€klu razas gadi (den Ouden et al., 2005). Ozolam, Iidzigi ka dizskabardim, novérojama atjaunosanas
zem skujkokiem (Gotmark et al., 2005b; Kunstler et al., 2004). Tomér klinSu ozola izplatiSanas uz
ziemeliem un dabiska ienakSana Latvija ir diskutabla, jo Zviedrijas dienvidos ozolu atjaunosSanos
butiski ietekmé& dzivnieku izraisiti bojajumi (den Ouden et al., 2005; Gotmark et al., 2005a) un limité
citu koku sugu konkurence (Niklasson et al., 2002).
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1.6.attels. Klinsu ozola (Quercus petraea) prognozeta izplatiba Ziemeleiropa, balstoties uz dazadiem
klimata izmainu scenarijiem (p&c Thuiller, 2003).

Ozolu suga, kas potenciali var€tu biit piemérota audz€Sanai Latvija, un kas Dienvideiropa ir
komerciali nozimiga un atraudziga suga ar isu rotacijas periodu, ir Austrijas ozols Quercus cerris
(Amorini et al., 1998). Ta izplatibas ziemelu robeza paslaik sasniedz Vacijas ziemelus un Lielbritaniju
(1.7.att.). Paslaik Polija s1 suga tiek uzskatita par invazivu (dati no NOBANIS), tadgjadi liecinot par
sugas augstu izplatiSanas potencialu. Tomér paslaik Q. cerris Eiropa ir maz pétits, un pieejama tikai
fragmentara informacija par ta ekologiskajam prasibam.
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Quercus cerris L.

Plorna Ttaliana
1.7.att€ls. Quercus cerris izplatibas areals Eiropa
(http://luirig.altervista.org/flora/taxa/index1.php?scientific-name=quercus+cerris).

Sarkanais ozols (Quercus rubra), kura izcelsme ir Ziemelamerika, ir piemérots Latvijas
apstakliem. Ta radialais pieaugums jaunaudzes vecuma var but lielaks neka parastajam ozolam
(Dreimanis, Sulcs, 2006). Lai gan sarkana ozola dabiskas izplati$anas atrums ir lielaks neka parastajam
ozolam (RiepSas, Straigyte, 2008), tas ir sam&ra mazs, salidzinot ar sugam, kuras izplata v&j$ (Sork,
1984). Sarkanais ozols ir uzskatams par invazivu sugu Lietuva (dati no NOBANIS, Riepsas, Straigyte
2008) un par potenciali invazivu sugu Latvija (dati no NOBANIS), kas netieSi norada uz ta izplatiSanas
atruma pieaugumu.

Klavai (Acer platanoides) un liepai (Tilia cordata), kuras Latvija atrodas areala izplatibas
ziemelu dala (Ellenberg, 1988), klimatam klastot siltakam (Lizuma et al., 2007), varétu palielinaties
ipatsvars mezaudzeés uz augligam augsném. Klava Latvija ir sastopama mistraudzes augligos meza
tipos un nogazu mezos (Maurins, 2003). Ped€jo 30 gadu laika ir novérota klavas strauja izplatiSanas
(Kullman, 2002; 2008; Martin, 1999; Modry et al., 2004) un bieza klavas paaugas veidoSanas dazados
meza tipos zem vainagiem (Maurins, 2003), ka arT atvérumos (Bambe, 2009). Nemot véra, ka klava ir
sameéra éncietiga suga (Niinemets, 1998), tas pieaugoSais Ipatsvars paauga varétu liecinat par klavas
augSanas un dabiskas atjaunoSanas uzlaboSanos, lai gan liela dala no s€jeniem iet boja briezu radito
bojajumu dé] (Modry et al., 2004). Par potencialu klavas augSanas uzlaboSanos liecina arT koksnes
veidoSanas saistibas ar klimatiskajiem faktoriem. Latvija nokriSniem nav konstatéta biitiska ietekme uz
klavas augSanu, bet temperatiira augsSanas perioda (vasaras vidus un beigas) pozitivi ietekmé klavas
koksnes pieaugumu (Skuja, 2012), kas, nemot véra vidéjo temperatiru paaugstinasanos, liecina par
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iespgjamu augSanas apstaklu uzlabosSanos. Klavas seklas izplata v§js, kas nodroSina strauju sugas
izplatiSanos (Maurins, Zvirgzds, 2006).

Liepai nav liela ekonomiska nozime, ta ir bieza satelitsuga augligakajos meza tipos (Prieditis,
1999), kur sastopama paauga, jo ir €ncietiga juvenila vecuma (Maurins, Zvirgzds, 2006). Jaunakie
péttjumi ir paradijusi, ka dabiski liepa aizstaj ozolu augligas augsnés un var kliit par valdaudzes sugu
augligos meza tipos vélas sukcesijas stadijas (Briimelis et al., 2011; Ellenberg, 1988; Ikauniece et al.,
2012). Nemot véra liepas un klavas dabiskas atjaunoSanas intensificéSanos un to izplatibas
paplaSinasanos, So koku sugu iek]Jausana turpmakajos mezsaimniecibas modelos varétu bt perspektivs
jautajums mezaudzu struktiiru daudzveidibas palielinasanai.

Kopuma zinatniskas literatiiras analize liecina: lai prognoz&tu mezu izmainas klimata parmainu
ietekmé, Eiropa ir izstradats ievérojams skaits modelu, kas izmanto ekologisko niSu (bioclimatic
envelope) pieeju, t.i., parada, kada biis sugas augSanai pieméroto klimatisko faktoru kopas izplatiba un
lidz ar to arT vertétas sugas izplatiba, nemot véra tas arealu Sobrid limitéjoSos faktorus. Tomér §is
pieejas kritiska analize koku sugam (ar ilgu dzives ciklu — tatad sp&ju pielagoties vides apstaklu
svarstibam — un plaSu izplatibas arealu) liecina, ka valdoSo koku sugu sastava nomaina, visticamak,
nenotiks tik strauji, ka prognozé modeli. To nosaka gan sugas izplatibas atruma, gan dazadu citu
faktoru (tai skaita cilvéku saimnieciskas darbibas) ietekme, pieméram, esoSas vegetacijas pielagosanas
un pret-darbosanas (konkurence) jauno sugu ienakSanai (IpaSi jutigakaja koku dzives cikla dala —
pirmajos augSanas gados), ka ar1 putekSnu nodroSinata génu plisma starp populacijam ar dazadiem
adaptiviem pielagojumiem. Biitiski vertét So adaptivo variaciju sugas ietvaros, nosakot proveniencu
regionu iesp&jamas robezu izmainas, ko iespgjams darit, kompleksi analizgjot vairakas valstis esoSu
proveniencu eksperimentu rezultatus.

Vertgjot izplatibas arealu prognozes atseviskam sugam, konstatéts, ka turpmakajas desmitgades
klimats Latvija un Baltija varétu klut veél piemérotaks dizskabardim, tomeér ta izplatibu austrumu
virziena ierobezO kontinentalitate un zemas temperatiiras ziema, Kas limit€ s€jenu izdzivosanu.
Austrijas ozols Quercus cerris, kura izplatibas ziemelu robeza paslaik ir Lielbritanija, un pedgjas
desmitgad@s sasniedz Vacijas ziemelus un Poliju, ir komerciali nozimiga un atraudziga suga ar Tsu
rotacijas periodu, un potenciali tas varétu bit piemerots audzeSanai Latvija. Lidzigi secinajumi
izdarami par Quercus rubra, kas, atSkiriba no iepriek§ aprakstitajam, ir Ziemelamerikas koku suga,
Eiropa ieviesusies tikai cilvéka darbibas rezultata. Modeli liecina, ka vides apstakli klis piemérotaki art
tadu vietgjo koku sugu ka Acer platanoides un Tilia cordata augsanai.
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2. Introducéto koku sugu dabiska atjaunoSanas un augSana

Visparigas sakaribas, kas aprakstitas §1 parskata nodala par sugu dabisko migraciju, liecina, ka
mainoties klimatam, mainas arT sugu izplatibas arealu robezas (Corlett, Westcott, 2013; Sykes et al.,
1996). Klimatam Eiropas austrumu un ziemelu dala klastot siltakam (IPCC 2007), ir prognozéta
nemoralo sugu izplatiba ziemelu virziena (Hickler et al., 2012; Maiorano et al., 2013). Viena no sugam,
kurai Eiropa ir augsta saimnieciska nozime un kuras augSanai Latvija var€tu bt potencials, ir
dizskabardis Fagus sylvatica (Hanewinkel et al., 2012). Péc pasreizéjas informacijas dizskabarza
izplatibas robeza sasniedz Lietuvu un Zviedrijas dienvidu dalu, tadgjadi Latvija tas atrodas arpus
pasreiz pienemta dabiskas izplatibas areala.

Latvija dizskabardis staditas audz&s pasreiz ir sastopams Kurzemé: Talsu novada pie Sk&des un
Priekules novada pie Kalétiem (Bolte et al., 2007). Zinams, ka dizskabardis Sk&dé ir sp&jigs dabiski
atjaunoties, tomer ta jaunu platibu kolonizacijas atrums ir zems (Sabule L., 2009). Koku radialais
pieaugums Skéde galvenokart ir atkarigs no vasaras nokrisniem (Sabule I, 2009). Tomér nav
informacijas par dizskabarza augSanu un atjaunoSanos pie Kal€tiem, kur klimatiskie apstakli varétu biit
piemgrotaki §1s koku sugas augSanai — Latvijas Vides, Geologijas un Meteorologijas centra (LVGMC)
dati liecina, ka klimats ir okeanisks, gada vidéja temperatiira ir ap +6 °C un nokrinu summa 700—
750 mm gada. Skuju koki, kam augSanai piemé&roto klimatisko apstaklu iestasanos Latvija var
prognozet 21. gs. laika, ir lapegles (Larix L.) (Larsson-Stern, 2003). Lapeglu izplatibas ziemelu robeza
ir saistama ar salcietibu (cold-hardiness), kuras iegiiSanai nepiecieSama temperatiiru pakapeniska
samazinasanas rudeni un ziemas sakuma, kas ziemelu regionos ir parak strauja (Jonsson, 1978, péc
Larsson-Stern, 2003). Lapeglém (pieméram, hibridajai) raksturigs ilgaks augSanas periods
(salidzinajuma ar priedi un egli); tade] ar1 lielaka varbiitiba ciest pavasara un rudens salnas (Jonsson,
1978, péc Larsson-Stern, 2003). Tomer, balstoties uz Zviedrija veiktajiem pétijjumiem, var spriest, ka
klimatisko faktoru kopums Kurzemé pasreiz var tikt uzskatits par lapeglei piemérotu (Kiellander, 1958,
péc Larsson-Stern, 2003). Pétfjumi Sk&dé ir paradijusi, ka lapegle ir atraudziga (Dreimanis, 2005),
tomér nepiecieSama informacija par augSanas gaitu un tas saistibu ar klimatiskajiem faktoriem.

Lapeglu izméginajuma stadijumi ir veikti ari Latvijas kaiminvalstis. Lietuva par piemérotu
meZzsaimniecibai uzskata Eiropas lapegli L. decidua (Ziogas et al, 2006); ki piemérotaka
mezsaimniecibai Zviedrija ir minéta hibrida lapegle L. x eurolepis (Larsson-Stern, 2003). Lai ari
lapegle ir mazak paklauta slimibam, tomér ta var but vairak paklauta kaiteklu bojajumiem, salidzinot ar
vietgjam sugam (Gemmel, 1988; Ziogas et al., 2006). Augianai nepieciesamie apstakli ir lidzigi ka
eglei (pietiekams mitrums, vid&ji augliga augsne), tomér lapegle ir gaismas prasiga suga (Larsson-
Stern, 2003). Lapegles atbilstiba vietgjai florai ir diskut€jama, jo ir atseviski pieradijumi, ka lapegle
vesturiski ir bijusi sastopama Baltijas juras regiona atlantiska perioda laika (Kullman, 1998).

Eiropas dizskabarza un Eiropas lapegles mezaudzes Latvija pasreiz aiznem attiecigi 42,8 ha un
1138,9 ha (Dreimanis, 1995). Lai ari, atbilsto$i prognozeétajam izmainam klimatam klustot siltakam,
palielinasies vides apstak]u piem&rotiba So sugu sekmigai augSanai Latvija (Hickler et al., 2012), tomér
klimatisko faktoru mainibas amplitidas limit€josa ietekme saglabasies (Fritts, 2001). Noskaidrojot
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klimatisko faktoru ietekmi uz gadskartu platumu Latvija augoSiem kokiem, iesp&jams identificet
dizskabarza un lapegles augSanu bitiski ietekm&josos faktorus noteiktos vegetacijas sezonas periodos
un tadgjadi iegiit informaciju par So sugu potencialajam audz€Sanas iesp&jam Latvija. Detalizétu
informaciju par klimata ietekmi uz kokaugu augSanu sniedz dendrohrologiska analize (Fritts, 2001;
Vetaas, 2002).

Apsekotas audzes un ievakto datu apstrade

Klimatisko faktoru ietekme uz picaugumu vértlta, ievacot pieaugumu urbumus valdaudzes
kokiem divas mezaudzes (2.1. tab.). Dizskabarza audze atrodas Kalétu pagasta, Priekules novada, tas
apkartng teritoriju klaj augligi lapu koku mezi (veris un garsa), valdosas sugas — liepa, apse, ozols, egle
un dizskabardis; struktira mozaikveida. Reljefs Iidzens, mitruma apstakli normali (automorfas
augsnes). Saskana ar LVGMC datiem, klimats okeanisks, nokrisnu daudzums paaugstinats, salidzinot
ar Latvijas vid&jo vertibu. Eiropas lapegles audze atrodas MPS Auces meza novada, novietota Uz

lidzena reljefa, augligas mineralaugsnes (veéris). Pirmo stavu veido lapegle, pameza dominé lazda,
paauga neliela skaita sastopama egle. Pétijuma teritorija, salidzinot ar Latvijas vidgjam vértibam, ir
ilgaka augSanas sezona un zemaks nokri$nu daudzums (LVGMC).

Valdaudzes kokiem ar Preslera svarpstu kriiSu augstuma ievaca divus (diZzskabarziem) vai vienu
(lapeglém) pieauguma urbumu (koksnes paraugu). Paraugus ievaca ta, lai izvairitos no reakcijas
koksnes. Koksnes paraugus apstradaja pec Sabule 1. (2009) dotas metodikas. Veica urbumu slipeSanu
un gadskartu platumu mériSanu ar LINTAB 5 (RinnTECH) iekartu ar precizitati 0,01 mm.

Visam iegiitajam augstuma pieaugumu s€rijam veikta kvalitates parbaude, izmantojot grafiskas
un statistiskas SkérsdatéSanas metodes. Statistiskajai SkeérsdateéSanai izmantota COFECHA programma
(Grissino-Mayer, 2001). Meérijjumu sérijas, kuras savstarpgji paradija zemu lidzibu, ka ari zemu
sinhronitati, parmérija, un to kvalitati parbaudija atkartoti. Kvalitatei atbilstoSo datu kopu raksturoSanai
izmantoja vidgjo starpsériju korelaciju indeksétam sérijam (IC), sinhronitati (GLK) (Fritts, 2001), ka
ar1 populacijas signala (EPS) (Wigley et al., 1984) indeksu. Aprékini tika veikti programma R (R Core
Team, 2013), izmantojot moduli dplR (Bunn, 2008). Analizé izmantotas detrendétas augstuma
pieauguma vertibas, iegiitas ar programmu ARSTAN. Korelacijas un atbildes reakcijas vertésanai starp
koku augstuma detrendétajam vértibam un meteorologiskajiem faktoriem izmantota programma
DendroClim2002 (Biondi, Waikul, 2004). Analizes veiktas visam novérojumu periodam, ka ari 40
gadu vidgjam vertibam, lai raksturotu konstatéto sakaribu noturibu (izmainas) novérojumu perioda.

Klimatiskie dati nemti no Rigas meteostacijas, laika periodam no 1900.1idz 2009.gadam.
Dizskabarza mezaudzu produktivitates (razibas) raksturoSanai dati ievakti, veicot atkartotus mérijjumus
prof. A. Dreimana ierikotajos ilglaicigajos parauglaukumos MPS Skédes meza novada (6 audzes
vecuma no 58 lidz 125 gadiem), bet lapeglu audzu produktivitates raksturoSanai — ierikojot
parauglaukumus to audzés MPS Auces mezu novada (19 parauglaukumi audzes ar vecumu no 37 lidz
82 gadiem).
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2.1.tabula
Analiz&tos paraugus raksturojosie parametri

Parametrs Dizskabardis | Eiropas lapegle
Analizgtais laika periods 1949-2012 1911-2012
Vidgjais koku augstums, m 28,3 32,2
Vidgjais stumbra caurmers, cm 415 48,7
Minimalais gadskartas platums, mm 0,30 0,23
Maksimalais gadskartas platums, mm 6,63 13,22
Vidgjais gadskartas platums, mm 2,80 2,40
Starpsériju korelacija 0,69 0,60
Sinhronitate (GLK) 0,70 0,64
Populacijas signala indekss (EPS) 0,88 0,91

Dizskabarza dabiskas atjaunoSanas raksturo$anai p&tamaja mezaudz€ Kal€tos izveidoja 34
aplveida parauglaukumus (S = 400 m?), kuri atradas staditaja dizskabarZa audz& un tas tuvuma. Katra
parauglaukuma visiem pirma un otra stava kokiem nomérija caurmé&ru krusaugstuma, ka art pa sugam
uzskaitija paaugas un pameza kokus (individus) divas augstuma klasés (H <1 m un 1< H < 5 m).
Sakaribu starp paaugas diZzskabarzu jaunaudzes biezumu un pirma stava koku skérslaukumu raksturoja
ar Pirsona korelacijas koeficientu. Apgaismojuma apstaklu ietekmes uz dizskabarza atjaunoSanos
novertejumam dizskabarzu audze tika ievietotas transektes, kas Skérsoja dizskabarza paaugas grupas un
vietas ar atSkirigu vainaga atsegumu. Uz katras transektes ik pec diviem metriem ar WinScanopy
sisttmu (Regent Instruments) uznéma vainaga att€lus. Paaugas raksturoSanai uz transektes visa tas
garuma tika izvietoti 2 x 2 m lieli parauglaukumi, kuros visiem paaugas (t. sk. pameza) kokiem noteikts
augstums (£ 0,05 m). Dizskabarza atjaunoSanas (paaugas koku skaits un augstums) un apgaismojuma
parametru saistibas, ka arT paaugas konkurence analizéta, izmantojot Pirsona korelacijas analizi.

Klimata ietekme uz radialo pieaugumu

Skersdatésanas un kvalitates kontroles ietvaros neviena dizskabarza gadskartu platuma mérfjumu
s€rija netika atmesta. Koki paradija augstu augSanas gaitas Iidzibu (mean interseries correlation =0,689,
EPS > 0,868) un augsanas jutibu (mean sensitivity = 0,219). Lidz ar to var apgalvot, ka augSanas gaita
ir objektivi atspogulota izveidotaja hronologija (Wigley et al., 1984). Parbauditas gadskartu rindas
aptvéra periodu no 1948. lidz 2013. gadam. Hronologijas uzradija bitisku korelaciju (atbildes funkciju)
ar klimatiskajiem faktoriem (2.2.tab.). Iepriek$éja gada augusta temperatiira paradija ciesako korelaciju
ar gadskartu platumu (r=-0,36). Sada cie$a negativa korelacija liecina par iespgjamu @idens deficita
ietekmi uz augSanu, 11dzigi ka noveérots citos pétijumos centralaja un dienvidu Eiropa (Lebourgeois et
al., 2005; Rozas, 2001). Pozitiva gadskartu platuma saistiba ar iepriek$&ja oktobra temperatiiru liecina
par augSanas sezonas garuma ietekmi uz augSanu (lidzigi ka ozolam) (Matisons, Brimelis, 2012).
Pozitivas saistibas ar maija un jinija temperatiiru norada, ka temperatiirai augSanas sezonas sakuma ir
ietekme uz augSanu, bet §1 ietekme nav izteikta. Tomér, nemot véra modelétas klimata parmainas
(pasiltinasanos), Sis faktors varétu zaudét ietekmi, koku radialajam pieaugumam kopuma palielinoties.
Negativo picauguma saikni ar nokriSnu daudzumu janvari un jiinija ir griiti izskaidrot, bet ta varétu biit
saistTta ar patog€nu pastiprinatu attistibu paaugstinata mitruma apstaklos vai arT ar samazinatu saules
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radiacijas daudzumu makonainibas dél. Klimatisko faktoru ietekme references perioda nav bijusi
konstanta. Jilija temperatiiras pozitiva ietekme nav novérojama analizéta perioda sakuma, bet augusta
temperatiiras negativa ietekme pastiprindjusies perioda vidi. Lidzigas sakaribas (to izmainas) starp
dizskabarza augSanu un klimatiskajiem faktoriem novérotas art citviet (Piovesan et al., 2008). Tas art
liecina, ka kopuma klimatiskie apstakli klust piemérotaki dizskabarza augSanai. Janvara nokriSpiem
negativs efekts ir bijis biitisks visu references periodu, tomér saistibu cieSums samazinas pedgjo
desmitgazu laika.

2.2.tabula
Bitiskas (p = 0,05) Pirsona korelacijas un atbildes funkcijas koeficientu vertibas starp
klimatiskajiem faktoriem un dizskabarza gadskartu hronologiju

Faktors Korelacijas koeficients, r | Atbildes funkcijas koeficienti

Ieprieks$gja jiinija temperatiira 0 0,20
Iepriekseja augusta temperatiira -0,36 -0,23
Ieprieksgja oktobra temperatiira 0,24 0

Maija temperatiira 0 0,29
Jilija temperatiira 0,23 0

Janvara nokrisni -0,28 -0,27
Jiinija nokris$ni -0,21 -0,22

Lapegles gadskartu platumu rindu SkérsdatéSanas laika tika atmestas divas meérjjumu rindas,
noradot, ka augSanas gaita kopuma audzg ir lidziga. Atlasitas un Skérsdatétas gadskartu platuma rindas
paradija augstu augstas frekvences mainibas lidzibu starp kokiem (IC =0,598, mean sensitivity = 0,289,
EPS = 0,891), noradot, ka izveidotas hronologijas adekvati reprezenté lapegles augSanas gaitu pétitaja
audz€ un ka ievaktais materiala apjoms ir pietickams (Wigley et al., 1984). Parbauditas gadskartu
platuma rindas ietvéra laika periodu no 1911. Iidz 2012. gadam.

Izveidotas lapegles gadskartu hronologijas paradija butiskas saistibas (korelacija un atbildes
funkcija) ar klimatiskajiem faktoriem (2.3.tab.). Spriezot péc korelacijas koeficientu vértibas (r < 0,28),
parbauditajiem faktoriem visa references perioda nav izteikti limit€joSa ietekme uz lapegles augSanu.
No parbauditajiem klimatiskajiem faktoriem ieprieks$€ja septembra temperatiira paradija izteiktako
ietekmi uz lapegles gadskartu platumu (gan korelacijas, gan atbildes funkcijas koeficienti bija butiski).
Nemot veéra, ka lapeglei augSanas sezona ir ilgaka, salidzinot ar vietgjam sugam (Jonsson, 1978, péc
Larsson-Stern, 2003), paaugstinata temperatira sezonas beigas var radit Udens deficitu, tadgjadi
samazinot baribas vielu rezervju uzkrasanos (Barbaroux, Breda, 2002) un augSanu nakamaja sezona.
Sads mehanisms izskaidro ari negativo iepriek$&ja augusta temperatiiras ietekmi. Paaugstinata
temperatlira augSanas sezonas beigas var paildzinat salcietibas veidoSanos, palielinot koku jutibu pret
agram salnam (Morin et al., 2007). Negativa jiinija temperatiiras ietekme uz pieaugumu ir skaidrojama
ar iztvaikoSanas intensific€Sanos, kas var radit tidens deficitu. NokriSnu daudzums miera perioda
paradija bitiskas saistibas ar gadskartu platumu, tomér S$adas saistibas ir griti izskaidrojamas.
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Ieprieks€ja novembra nokrisSnu daudzuma ietekme varétu biit skaidrojama ar ciklonu darbibu, kas
vienlaikus atnes nokri$nus, ka arT paaugstina temperatiiru un samazina tas svarstibas (LVGMC).

2.3.tabula
Bitiskas (p = 0,05) Pirsona korelacijas un atbildes funkcijas koeficientu vertibas starp lapegles
gadskartu hronologiju un klimatiskajiem faktoriem

Klimatiskais faktors Korelacijas koeficients, r | Atbildes funkcijas koeficienti
Ieprieksgja augusta temperatiira -0,22 0
Ieprieksgja septembra temperatiira -0,28 -0,22
Jiinija temperattra -0,22 0
leprieksg€ja februara nokrisni -0,21 0
Ieprieks€ja novembra nokrisni 0,22 0

Klimatisko faktoru ietekme un augSanai biitiskie klimatiskie faktori ir mainijusies. Kop$ 20. gs.
vidus ieprieks€ja gada julija—septembra temperatiras ietekme (korelacija) ir intensificgjusies (r
sasniedz 0,48, analiz&jot 50 gadus garus periodus). Taja pasa laika arT jiilija un ieprieksgja novembra
nokrisnu daudzuma ietekme (pozitiva korelacija) ir kluvusi butiska lapegles radialajai augSanai.
Pozitiva julija nokriSnu ietekme norada uz sausuma un tdens deficita ietekmi uz lapegles gadskartu
platumu vari€Sanu, lidzigi ka novérots eglei (Dzenis, 2013). Par iesp&jamo tdens deficita ietekmi uz
pétito lapeglu augSanu liecina ari audzes atrasanas regiona ar relativi zemu nokri$npu daudzumu
(LVGMO).

Gadskartu platumu analize liecina par atseviSkam abam sugam kopigam iezim&€m: Sauram
gadskartam 1979., 1992., 1995., 1998., 2006. un 2008. gada un platam 1957., 1978. un 1994. gada (2.1.
att.). Statistiski butiskas korelacijas un atbildes reakcijas starp gadskartu platumu un
meteorologiskajiem faktoriem 40 gadu intervalos abam sugam paraditas 2.2.attgla.

Relativi zemas korelacijas koeficientu veértibas liecina, ka klimatiskajiem faktoriem nav
izteiktas ietekmes uz gadskartu platumu analiz€tajam koku sugam, kas atrodas uz sava lidzSingja
izplatibas areala robezas (Bolte et al. 2007, EUFORGEN 2009).

Konstatéts, ka nozimigakie ietekmg&josie meteorologiskie faktori abam sugam ir lidzigi, turklat
gadi ar augstiem vai zemiem gadskartu platumiem sakrit ar mezaudz€s Lietuva dizskabardim
fiksétajiem (Vitas, Zeimaviéius, 2010), apliecinot, ka tendences ir regionam raksturigas. Lidzigi ka
mezaudzes Eiropas centralaja dala (Dittmar et al., 2003; Oleksyn, Fritts, 1991), gadskartu platums
galvenokart saistis ar sausumu raksturojoSajiem meteorologiskajiem faktoriem iepriekséja gada —
negativi ar vasaras méneSu temperatiru un pozitivi ar nokriSpu summu. P&tfjumos citas valstis
pieradits, ka koku pieaugumu bitiski ietekm& iepriek$€ja gada uzkrato baribas vielu apjoms
(Barbaroux, Breda, 2002; Sudachkova et al., 2004). Konstatéts, ka ziemas un pavasara temperatiiram
vairs nav nozimigas ietekmes uz lapegles un dizskabarza gadskartu platumu Latvijas rietumu dala.
Meteorologiskie faktori gadskartu platumu §Tm sugam ietekmgéja 1idziga méra, ka, piemeram, priedei un
eglei, liecinot, ka klimatiskie apstakli ir piemé&roti to plasakai izmantoSanai.
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AudZu razibu raksturojoSie raditaji

Dizskabarza mezaudzu produktivitates (razibas) raksturoSanai dati tika ievakti, veicot atkartotus
mérfjumus prof. A. Dreimana ierikotajos ilglaicigajos parauglaukumos MPS Skédes meZa novada
(2.3.tab.). Konstatéts, ka gan vidgjais valdaudzes koku augstums (2.3.att.), gan kraja (2.4.att.) ir lidzigi
ka §1s koku sugas izplatibas areala centralaja dala (Vacija).

2.3.tabula
Atkartoti parmérito diz§kabarzu audu taksacijas raditaji Skedes MN
" 0 Biezums | G M \% Dy | Hg
5 o 8 £ ES
s 8 =l S o 3 a
58 2= 5= >3 1 m? 3 a1 3
> 8 x g ol 3| ha 4 | m°ha m cm m
% = 2 N S| ¥ ha
o) X
Valdaudze | 1989 | 35 | Ds 1560.0 | 33.8 344.6 0.2 | 16.6 | 20.5
Starpaudze Ds 810.0 4.1 34.6 0.0 8.1|15.6
Kopa 2370.0 | 37.9 379.2
Valdaudze | 1994 | 44 | Ds 13200 | 374 393.8 03| 19.0|215
Starpaudze Ds 600.0 3.2 26.9 0.0 8.2|15.8
< | Kopa 1920.0 | 40.6 420.7
2 | Valdaudze | 2003 | 49 | Ds 1290.0 | 454 491.7 04| 212|222
R{ Starpaudze Ds 540.0 3.2 219 01| 87162
< | Kopa 18300 | 486 5196
N [Valdaudze | 2008 | 53 | Ds 1280.0 | 49.9 572.4 04| 220|228
Starpaudze Ds 550.0 3.6 31.0 0.1 9.2|16.1
Kopa 1830.0 | 53.5 603.4
Valdaudze | 2013 | 58 | Ds 1270.0 | 54.5 636.5 05| 23.0|232
Starpaudze Ds 480.0 3.7 31.7 0.1 9.6 | 16.2
Kopa 1750.0 | 58.2 668.2
Valdaudze 1989 | 39 | Ds 720.0 | 20.0 229.2 03] 18.8|23.1
Oz 30.0 15 21.9 0.7| 25.3|25.1
Starpaudze Ds 850.0 5.3 51.0 0.0 8.9 18.0
. | Kopa 1600.0 | 26.8 302.1
§ Valdaudze 2000 | 50 | Ds 710.0| 30.3 361.5 05| 233|245
2 Oz 20.0 1.5 22.2 11| 311|265
< | Starpaudze Ds 660.0 | 4.5 428 01| 93182
~ | Kopa 1390.0 | 36.3| 4265
Valdaudze 2003 | 53 | Ds 630.0 | 29.6 358.1 06| 245|249
Oz 10.0 1.3 19.4 19| 410|284
Starpaudze Ds 490.0 3.4 324 0.1 9.4118.3
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Kopa 1130.0 | 34.3 409.9
Valdaudze | 2013 | 58 | Ds 650.0 | 32.7 374.4 06| 248|231
Starpaudze Ds 490.0 3.9 33.7 0.1| 10.0 | 16.7
Kopa 1140.0 | 36.6 408.1
Valdaudze | 2013 | 63 | Ds 680.0 | 39.0 454.0 0.7| 26.3|235
Starpaudze Ds 460.0 4.0 35.9 0.1| 10.3|16.7
Kopa 1140.0 | 43.0 489.9
1989 | 96 | Ds 4240 | 27.9 357.7 0.8 289 |26.5
Valdaudze B 62.0 4.0 59.6 10| 279 |26.1
Oz 19.0 0.9 12.8 0.7| 245|249
Starpaudze Ds 357.0 3.0 26.6 0.1| 104 | 16.7
E 29.0 0.5 5.6 02| 14.6|20.0
Kopa 891.0| 36.3 462.3
1994 | 101 | Ds 4240 | 31.3 408.0 1.0| 30.7|27.0
Valdaudze B 48.0 3.7 55.2 12| 28.9|265
Oz 14.0 0.8 11.5 0.8 | 26.7 | 25.7
Starpaudze Ds 329.0 3.4 31.7 01| 116|177
E 29.0 0.5 6.3 02| 154|205
Kopa 844.0 | 39.7 512.7
2003 | 110 | Ds 414.0| 33.0 434.5 10| 319274
§'> Valdaudze B 240| 24| 358| 15| 323276
g‘ Oz 14.0 0.8 11.7 0.8| 269|258
_\>/_' Starpaudze Ds 238.0 2.8 26.7 0.1| 12.3|18.3
&5 E 10.0 0.2 2.2 0.2| 159|208
Kopa 700.0 | 39.2 510.9
Valdaudze | 2008 | 115 | Ds 395.0| 34.3 456.3 11| 322 |27.2
Starpaudze Ds 224.0 2.9 27.6 0.1| 12.8 187
E 14.0 0.2 22.8 16| 143 |19.7
- Oz 10.0 0.6 25.4 0.7| 27.1|25.9
B 24.0 2.2 26.2 12| 344|282
Kopa 667.0 | 40.1 558.4
Valdaudze | 2013 | 120 | Ds 400.0 | 36.1 485.1 12| 320 |27.1
Starpaudze Ds 219.0 3.8 40.4 0.2 7.2110.6
E 10.0 2.3 2.3 02| 17.1|215
- Oz 5.0 0.3 4.3 09| 30.0|26.8
B 24.0 2.2 26.2 13| 351|283
Kopa 658.0 | 40.5 562.7
S 1989 | 86 | Ds 276.0 | 36.9 490.9 18| 413|283
o &| Valdaudze E 440| 43| 521| 12| 353263
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Oz 9.0 0.5 5.0 06| 25.6 223
Starpaudze Ds 64.0 1.5 13.1 02| 172|174
Kopa 393.0| 43.2 561.1
Valdaudze 1994 | 91 | Ds 2470 379 515.4 21| 442291
E 22.0 2.4 29.0 13| 37.026.9
Starpaudze Ds 56.0 1.4 13.0 0.2| 18.118.0
Kopa 325.0| 417 557.4
Valdaudze 2008 | 105 | Ds 222.0 | 222.0 519.6 2.3 | 45.9 305
E 36.0 4.4 59.7 17| 39.7 288
Starpaudze Ds 47.0 1.6 16.9 04| 209|213
Kopa 305.0 | 228.0 596.2
Valdaudze 2013 | 110 | Ds 193.0| 38.2 554.7 29| 50.2 315
E 36.0 4.4 59.7 17| 39.7|28.8
Starpaudze Ds 44.0 1.8 20.4 05| 23.0|224
Kopa 273.0 | 444 634.8
Valdaudze | 2003 | 115 | Ds 280.0 | 35.7 473.8 1.7| 40.3|27.9
Starpaudze Ds 107.0 1.7 15.8 02| 14.3|16.6
& Kopa 387.0| 374 489.6
2 | Valdaudze | 2008 | 120 | Ds 280.0 | 38.8 598.8 21| 40.7 | 285
: Starpaudze Ds 97.0 1.3 13.3 0.1| 13.0|1438
= | Kopa 377.0| 40.1 612.1
™| Valdaudze | 2013 | 125 | Ds 280.0 | 41.0 635.7 23| 41.8 2838
Starpaudze Ds 87.0 1.1 114 0.1| 128|146
Kopa 367.0 | 421 647.1
Valdaudze | 1989 | 101 | Ds 364.0 | 42.8 686.3 | 1.887 | 38.7 | 33.8
Starpaudze Ds 112.0 2.9 34410306 | 17.7 (229
Kopa 476.0 | 45.7 720.7
Valdaudze | 1994 | 106 | Ds 355.0| 454 760.6 22| 404|344
Starpaudze Ds 106.0 2.9 32.5 04| 183|233
= | Kopa 461.0 | 48.3 793.1
2 | Valdaudze | 2003 | 115 | Ds 352.0| 47.9 786.2 22| 41.7 | 34.8
& [Starpaudze Ds 880 | 26| 318| 04| 195246
< | Kopa 440.0 | 505| 818.0
N [Valdaudze | 2008 | 120 | Ds 358.0 | 50.8 915.9 26| 41.7 339
Starpaudze 85.0 2.6 37.3 04| 195|232
Kopa 4430 | 534 953.2
Valdaudze | 2013 | 125 | Ds 352.0| 533 966.8 28| 43.0]343
Starpaudze 85.0 3.3 50.0 04| 221|252
Kopa 437 | 56.6| 1016.8
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Tas apstiprina dendrohronologiskas analizes secinajumu, ka konkrétas Latvijas vietas apstakli ir
pieméroti dizskabarza audzesanai un, nemot véra klimata izmainu prognozes, jau tuvakaja nakotne visa
Latvijas teritorija biis uzskatama par piemérotu §is koku sugas audz&Sanai. Tapat rezultati liecina, ka
dizskabarza mezaudzém otraja paaudzé Latvija v€rojams straujS valdaudzes krajas pieaugums,
parsniedzot pat par 30-50 gadiem vecaku pirmas paaudzes mezaudzu kraju. To, iesp&jams, ietekmé
vairaku faktoru kombinacija:

1) jauno mezaudzu saméra augstais biezums un Iéna koku diferenciacija un
atmirSana;
2) dabiska izlase, ka rezultata izdzivo un nakamas paaudzes veidoSanos nodrosSina

tikai Latvijas apstakliem pieme@roti genotipi. Lai precizak noveértetu §1 faktora potencialo
ietekmi, 1idz ar to rekomendgjot piem&rotu pieeju dizskabarza s€klu ieguvei plasakai
izmanto$anai, nepiecieSamas gené&tiskas analizes.
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2.3.attels. Valdaudzes koku vidgja augstuma dinamika mezaudzes MPS Skédes MN un
§1s koku sugas izplatibas areala centralaja dala (Vacija).
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2.4.attéls. Valdaduzes koku krajas dinamika mezaudzés MPS Skédes MN un

§1s koku sugas izplatibas areala centralaja dala (Vacija).

Vert augoso lapegles audzu taksacijas raditaji salidzinati ar videjiem tada pasa vecuma egles un
bérza audzu raditajiem $aja meza tipa (MSI dati). Konstatéts, ka gan koku vid&jais caurmérs (2.5.att.),
gan augstums $o koku sugu audzes ir lidzigi. Lapeglu audz€s vidgjo caurméru daudz nozimigak neka
koku vecuma atskiribas ietekmé audzes biezums — pieméram, audz€ ar biezumu 340 koki ha™ 49 gadu
vecuma vidgjais koku caurmers sasniedz 33,2 cm, bet audz€ ar biezumu 840 koki ha 77 gadu vecuma
— tikai 23,4 cm. legiitie rezultati apliecina lapegles nozimigo atraudzibu jaunaudzes un vidgja vecuma,
tau analizé ieklauto mezaudzu skaits nav pietiekams, lai nodroSinatu iesp&ju rekomendét optimalu
stadiSanas biezumu. Tapat konstatéta nozimiga meza tipa ietekme: lapeglu audzém damaksni gan koku

vid€jais caurmers, gan augstums nozimigi zemaks neka verT.
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2.5.attels. Lapeglu vid&jais caurmérs dazada vecuma audzes salidzinajuma ar citu koku sugu vidgjo

caurmeru.
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Ievérojamakas krajas starpibas, salidzinot lapeglu audzes ar bérzu un eglu audzém, konstatetas
70-80 gadu vecuma (2.6.att.). Rezultats var but saistits gan ar atSkiribam kopSanas rezima audzu
rotacijas perioda, gan audzu biezumu. Tomér janem véra, ka vertétas lapeglu audzes Saja vecuma
parsniedz ne tikai vidgjo eglu audzu kraju, bet par 100 m> ha™ arf P. Zalisa definéto mérktiecigi
apsaimniekoto eglu audzu kraju.
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2.6.attels. Lapeglu audzu vidgja kraja dazada vecuma audzes
salidzinajuma ar citu koku sugu vid&jo kraju.

Dizskabarza dabiska atjaunoSanas

Dizskabarza dabiskas atjaunoSanas veérté€Sanai izveidotajos parauglaukumos pirmo stavu veidoja
lapu koki un egles (parauglaukumu dati atspoguloti 2.7.attela).

Izveidotajos parauglaukumos novérota dizskabarzu dabiska atjaunoSanas (s€jeni). Paaugas

sastavs parauglaukumos paradits 2.3.tabula. Paaugu augstuma klasé lidz vienam metram veidoja
galvenokart klavas sg€jeni, kuru biezums parsniedza pargjas sugas par kartu. Augstuma klasé lidz
pieciem metriem novérota lidziga situacija, tomér klavas Tpatpu skaits bija ievérojami mazaks,
turpretim dizskabarza biezums bija lidzigs ka pirmaja stava. Sada situacija liecina par konkurenci starp
dizskabardi un klavu, kuru dizskabardis sp&j veiksmigi izturét.
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2.3.tabula
Mezaudzes parauglaukumos sastopamo paaugas un pameza koku vidgjais biezums (koki ha™) pa
augstuma klasém (Jansons u.c., 2013)

Suga Augstuma klases
H<Im [I1m<H<5m
Dizskabardis 756,61 622,79
Klava 23405,15 1764,70
Lazda 4,41 9,55
Ozols 7,35 0,00
Liepa 5643,38 3116,92
Egle 319,85 129,41

Paaugas dizskabarzu ipatnu skaits (biezums) uzradija savstarp&jas korelacijas (2.4. tabula),
noradot, ka dizskabardis sp&j veiksmigi attitities un ka starp dazada izmeéra dizskabarza ipatpiem
paauga nav izteiktas konkurences. Pozitiva korelacija starp dizskabarza paaugas biezumu un liepas
paaugas biezumu varétu liecinat par to, ka dizskabarZa atjaunoSanas notiek paraléli ar citam sugam,
iesp&jams, vietas ar augligaku augsnes virskartu. Pozitiva korelacija ar I un II stava klavas
Skérslaukumu ir griiti izskaidrojama, jo klavas vainagam raksturiga liela noé€nosana (Maurins, Zvirgzds,
2006). Iespgjams, ka sada sakariba ir netieSi saistita ar samazinato paaugas konkurenci triicigos
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apgaismojuma apstaklos zem klavas vainaga. Tomér, lai precizak raksturotu dizskabarzu s€jenu
ekologiskas prasibas un atjaunoSanos, nepiecieSamas veikt padzilinatu analizi stratificéti izdalot
parauglaukumus ar atSkirigu mezaudzes struktiiru.

2.4 tabula

Statistiski butiskie Pirsona korelacijas koefcienti starp dizskabarza biezumu dazadas augstuma

klas@s un citu sugu paaugas biezumu un I un II stava koku skérslaukumu
(p-vertibas: ** <0,01; *** <0,001)

Dizskabarza paaugas biezums augstuma klasés
H<1m Im<H<5m abas kopa, H<6 m
Dizskabarza paaugas biezums 1 m<H< 5 m 0,98**
Dizskabarza paaugas biezums, H <5 m 0,99*** 0,99***
Liepas paaugas biezums 1 m<H <5m 0,55*** 0,56*** 0,56***
Klavas I un II stava koku skérslaukums 0,50** 0,50** 0,50**

Transektos, kur veikta gaismas apstaklu novértéSana zem vecas audzes vainagu klaja, paaugu
veido galvenokart klava (~ 60 %) un dizskabardis (~ 25 %); paauga un pameza kopuma konstatetas 10
sugas. Paaugas un pameza augstumu struktura paradita 2.8.att€la.
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2.8.attels. Apgaismojuma apstaklu novertésanas transektes konstatetas
paaugas un pameza augstumstrukira.

Starp kokiem ar augstumu lidz vienam metram domingja klava, tacu lielakajas augstuma klases

parsvara konstatéts dizskabardis. Paaugas struktiira transektos bija mozaikveida. Paaugas struktiiras
parametri paradija butiskas saistibas ar apgaismojuma parametriem (2.5.tab.).
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2.5.tabula

Bitiskie Pirsona korelacijas koeficienti (treknraksta) starp paaugas (t. sk. pameza) un
apgaismojuma parametriem pétitajas dizskabarza audzes pie Kal&tiem

Kokusugam | o0 | open- | Tieta | Izkliedsta | Kopaja | D 0o
analizetas . o . e i pakapju
_ Fraction | ness | radiacija | radiacija | radiacija .
pazimes skaits
Ipatnu skaits
Fagus 0,36* | 0,33* 0,30 0,20 0,30 39
Tilia 0,65* | 0,64* 0,51 0,56 0,57 10
kopa 0,24 0,25 0,03 0,26* 0,12 58
Ipatpu vidéjais garums
Corylus 0,54 0,58* -0,12 0,66* 0,19 10
Acer 0,04 0,11 -0,15 0,40** 0,03 52
Ipatnu kopéjais garums
Fagus 0,26 0,28 0,12 0,32* 0,20 39
Corylus 0,54 0,57 -0,04 0,59* 0,24 10
Acer 0,06 0,11 -0,11 0,31* 0,02 52
Tilia 0,59* | 0,61* 0,53 0,60* 0,59* 10
Kopa 0,27 0,32 0,49** 56

Bitiskuma limenis, p-vertibas: * < 0,05, ** < 0,01, *** <0,001.

Vainaga atvérumam (Gap fraction un Openness) bija biitiska ietekme uz dizskabarza un liepas

skaitu, bet to augstums neuzradija bitiskas saistibas ar apgaismojumu, liecinot, ka So sugu augSanu péc
ies€Sanas nelimitja apgaismojums. Tomér apgaismojuma apstakli nosaka kop&jo paaugas biezumu, par
ko liecina bitiska korelacija starp paaugas un pameza sugu kopgarumu un izkliedetas radiacijas
daudzumu. Acimredzot, liela no€nojuma gadijuma (kads tika konstatéts dizskabarza audze, kur vid§ja
apgaismojuma intensitate zem vainaga bija 8,9 % no apgaismojuma virs vainaga) izklied€tajai
radiacijai ir nozimiga loma paaugas attistiba. Minimalas apgaismojuma parametru vertibas, pie kuram
bija konstatéta dizskabarza paauga bija zemas (2.6.tab.), kas liecina par sp&ju atjaunoties liela
noénojuma apstaklos Latvija, pieméram, zem egles valdaudzes.

2.6.tabula
Apgaismojuma parametru (Gap Fraction, Openness, tiesa, izkliedéta un kopgja radiacija zem
vainagiem) minimalas (slieksna) vertibas, pie kuram dizskabardis sastopams paauga audz€ pie

Kalétiem
L .. Ga Open- Tiesa | Izkliedeta | Kopgja
Apgaismojuma raditaji p P ?e_?sg.l. - 1? .e. a O.I_)ej.?
Fraction ness radiacija | radiacija | radiacija
Slieksnis 2,34 2,6 0,67 0,58 2,2
RelitlYl prfat kopejo 1.4% 1.2% 4.6%
radiaciju virs vainaga
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Kopuma var secinat, ka dizskabarza augSana un dabiska atjaunoSanas staditajas audz€s un to
tuvuma Latvija ir sekmiga, paaugas koki ir Joti encietigi un esoSajos apstaklos ir sp&jigi konkuret ar
citam sugam. Staditajas audz€s dizskabarza augSanai ziemas temperatiira nav limit€josa, tomer radialo
pieaugumu ietekme ar Gidens deficitu vasara saistitie klimatiskie faktori. Tadgjadi dizskabarza augSanai

(audzesanai) butu piemérotas teritorijas ar pietickamu mitruma nodroSinajumu. Dizskabarza audzu
kraja vairakuma gadijumu parsniedz egles un bérza audzu kraju lidzigda vecuma un meza tipa,
neatpaliekot no ta augSanas raditajiem izplatibas aredla centralaja dala (Vacija). Ipasi tas sakams par
mezaudzeém otraja paaudzg€, kuru kraja parsniedz pat par 30-50 gadiem vecaku pirmas paaudzes audzu
kraju. Otras paaudzes koku augstako razibu, iesp&jams, ietekmé vairaku faktoru kombinacija, tai skaita
dabiska izlase, pielagojoties Latvijas klimatiskajiem apstakliem (ltdzigi ka konstatéts petijumos par
Klinskalnu priedi). Lai precizak novertétu S§1 faktora potencialo ietekmi, Iidz ar to rekomendgjot
piemérotu pieeju dizskabarza seéklu ieguvei plasakai izmantoSanai meza atjaunos$ana, nepiecieSamas
genétiskas analizes. Tapat lietderigi detalizétak veértét atsevisku klimatisko faktoru (dekazu un ekstrému
dati) ietekmi uz dizskabarza radialo augSanu un saglabasanos, tai skaitd, veicot eksperimentus
kontrol&tos apstaklos (pieméram, salcietibas testus), ka ar1 paaugas vecumstruktiiras analizi konteksta
ar meteorologiskajiem faktoriem.

Iegtitie rezultati liecina, ka lapegles augSanu ietekme ieprieks€ja gada vasaras beigu temperatiira,
turklat korelacija ir negativa. Sada gadijuma, klimatam klastot siltakam, lapegles aug$ana var tikt
apgritinata.
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3. Fenotipiska plastiskuma nozime meZa koku adaptacija

Proveniencu eksperimentu rezultati daudzam koku sugam dazadas pasaules dalas liecina, ka
individi no §Tm populacijam var izdzivot un augt arpus savas pamatteritorijas (dabiska izplatibas
areala). Tomér starpsugu un iekSsugas konkurence limité atsevisku genotipu izplatibu. Parasti,
salidzinot lokalas populacijas ar stadijumiem no citam izplatibas areala dalam, labakus dzivotsp€jas
raditajus konstat€ lokalajai populacijai. Tuvak izplatibas areala robezam iesp&jams, ka lokala adaptacija
nespej kompensét vides ietekmi. Lokala adaptacija tiek izteikta ka lidzsvars starp génu plismu un
selekciju. Genétiska diferenciacija un dabiska selekcija notiek desmitiem un pat simtiem kilometru liela
radiusa ap pétitam populacijam un ir atskirigi atkariba no sugas, bet ticami génu plismas dati iegiistami
tikai par daudz mazakiem attdlumiem. Ta ka datu ieguve par génu plismu lielos attalumos ir
apgrutinata, tad parsvara tiek izmantotas dazadas model€Sanas metodes, tom@r tas nesniedz precizu
informaciju par génu pliismas attalumiem (Austerlitz et al., 2004). Tapat atSkiras génu pliismas attalumi
atkariba no ta, vai tiek apskatita putekSnu vai s€klu izplatiba. Pieméram, parastajai priedei génu
plismas ar puteksSpiem attalums noteikts 136 m, kamér izplatiSanas attalums ar séklam ir ievérojami
mazaks - neparsniedz 100 m, atseviskos p&tijumos tikai 17-29 m (Robledo-Arnuncio, Gil, 2005), tomér
iesp&jams, ka puteksnu izplatiba notiek ievérojami lielaka attaluma.

Klimata izmainas raistjusas pastiprinatu interesi par sugu un populaciju sp&ju pielagoties jauniem
vides apstakliem. Koku sugas ir auguSas un aug mainiga vid€. Izplatibas arealu mainu iesp&jams
detektét, analiz€jot plastidu un kodola DNS pasreizéjam populacijam (Petit et al., 2003). Salidzinot
molekularos un kvantitativos datus, var secinat, ka selekcija, kas norisinajas péc pédeja ledus laikmeta,
ir galvenais faktors, kas ietekmé kvantitativo pazimju variaciju misdienas (Kremer et al., 2002).
Atkapjoties kontinentalajam ledajam Eiropa, brivajas teritorijas strauji ieviesas koku sugas.
Palinologiskajos pétijumos iegitie dati liecina, ka vairumam koku sugu migracijas atrums bija 50-500
metri gada, bet priedém pat 1500 metri gada (Hewitt, 1999). Ka pieméru pétijumiem par koku sugu
izplatibu péc ledaju atkapSanas var minét melnalksni (Alnus glutinosa), kas ir plasi izplatita suga visa
Eiropa, lidz pat Kaukazam. Dati par melnalk$na putekSniem noradija vairakus iesp&jamos izdzivoSanas
regionus glaciala perioda, ieskaitot Francijas rietumus, Italijas dienvidus, Korsiku, Griekiju, Karpatus
un Turcijas dienvidrietumus. King un Ferris (1998) veiktaja pétijuma analiz€ja melnalk$nu hloroplastu
DNS, izmantojot PCR-RFLP metodi, un noskaidroja, ka Spanija, Italija, Korsika, Griekija, Bulgarija,
Krima un Turcija sastopami atskirigi haplotipi, kameér par&ja Eiropa dominé divi haplotipi no Balkanu
regiona. Tas nozimé, ka genotipi no Balkanu regiona, bet ne no pargjam teritorijam, péc leduslaikmeta
strauji rekolonizgja Ziemeleiropu.

Lokala adaptacija var notikt tadu dabiskas izlases faktoru ka klimata, augsnes izmainu un ari
patogénu, parazitu ietekme. Sadi var tikt ietekmétas atSkirigas pazimes (Hedrick, 2006). Pieméram,
Benkman et al. (2001) parbaudija hipotézi, vai vaveru (Tamiasciurus hudsonicus) klatbiitne ietekmé
koevoliicijas iesp&jamibu starp krustknabjiem (Loxia curvirostra) un Klinskalnu priedi (Pinus contorta
ssp. latifolia) un tadgjadi ierosina geografiski mozaikveida dabisko izlasi. Vaveres ir galvenas
Klinskalnu priedes seklu patérétajs Amerika. Tomér atseviskos izol&tos kalnu regionos §Ts vaveres nav
sastopamas, un tur galvenais Klinskalnu priedes s€klu patérétajs ir krustknabis. Priedes $ajos regionos
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bez vaveru ietekmes evoluciongjuSas apméram 12000 gadus. Balstoties uz pieejamajiem
morfologiskajiem, genétiskajiem un paleobotaniskajiem p&tijumiem, autori norada, ka ¢iekuru pazimes
Sajas izoletajas populacijas attistijusas atskirigi neka ¢iekuru pazimes citas populacijas. Izmantoja datus
par priezu Ciekuru un krustknabju morfologiju, €Sanas paradumiem, lai vert€tu vai starp $STm sugam
pastav savstarpgjie pielagojumi, kas indic€tu koevoliicijas esamibu. Tika konstatéts, ka ciekuru
pazimes, kas raksturo pielagosanos vaveru atbaidiSanai (lielaka ¢iekura masa pret séklu masu), izolétas
populacijas nav tik attistitas ka par&jas. Savukart ¢iekuru pazimes, kas atbaida krustknabjus (lielakas un
biezakas Ciekuru zvinas) ir attistijusSas izol€tajas populacijas. Lielako izoléto KlinSkalnu priezu
populaciju aiznemtajas teritorijas ar1 krustknabjiem attistijusies specifiski pielagojumi — 1saki un mazak
izliekti knabji, neka citviet sastopamajiem §is sugas individiem, lai pieklitu ¢iekuriem ar biezakajam
zvinam. Piemers uzskatami parada koevoliicijas ietekmi un pielagoSanos noteiktu, lokalu, vides faktoru
kompleksam.

Mezzinatnieki peta adaptaciju, veidojot stadijumus atskirigos vides apstaklos, kur katra stadijuma
ieklauti individi no geografiski atikirigas vietas augo$am populacijam (proveniencu parbaudes). So
eksperimentu mérkis ir atrast piemérotakos genotipus dazadiem vides un klimatiskajiem apstakliem,
tomér $ada veida iesp&jams iegiit arl svarigu informaciju par adaptaciju un genétisko diferenciaciju
koku populacijas (Langlet, 1971; Ying, Yanchuk, 2006). Telpiska variacija dabiskas izlases laika var
novest pie lokalas adaptacijas un genétiskas diferenciacijas starp populacijam. Ekologi ir pétijusi
lokalas adaptacijas procesus, parstadot individus no krasi atSkirigiem apstakliem, piem&ram, no
zemienes uz augstkalnu apgabalu un otradi. Ja $ados eksperimentos parstaditie augi uzrada zemakus
augSanas raditajus ka viet€jas populacijas individi, tad tiek uzskatits, ka viet§ja populacija ir lokali
adapt&jusies (3.1. att.) (Kawecki, Ebert, 2004).
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N — ziemelu populacija; S — dienvidu populacija
3.1. attels. Lokalas adaptacijas definicijas atspogulojums.

Redzams, ka ziemelu un dienvidu populacijas dzivotsp&ja (vitalitate) atspogulo genotipa-vides
mijiedarbibu. Viena gadijjuma (a) abam populacijam augstaka absoliita un relativa vitalitate novérojama
populacijas izcelsmes vieta, bet otra (b) — abam populacijam augstaka absoliita vitalitate novérojama
dienvidos, bet augstaka relativa vitalitate izcelsmes vieta.

Daudzas pazimes, kuras ir saistitas ar adaptaciju, regulé liels skaits génu (Hedrick, 2006).
Genétiska diferenciacija ir atkariga no vides heterogenitates un Iidzsvara starp dabisko izlasi un génu
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plismu. Pieméram, svariga pazime ir Siinu daliSanas partraukSana — izplatibas areala ziemelos augoSie
koki partrauc kambija §Ginu dali$anos un picauguma veido$anu agrak neka dienvidos augosie. Sados
apstaklos individi ar optimalo fenotipu ir ar visaugstako vitalitati; fenotipisko IpaSibu kopumam esot
talak no optimuma, vitalitate samazinas. Ja populacijas izplatiSanas attalumi ir mazi un dabiskas izlases
ietekme ieveérojama, tad ir iesp€jama adaptacija vides izmainam. Ja izplatiSanas attalumi ir lieli un
izlases ietekme vaja, tad genétiska diferenciacija nav iesp&jama. Nelielas populacijas genétiskais dreifs
var aizkavét genétisko diferenciaciju un lokalo adaptaciju. Aktiva génu plisma no blakus teritorijam
var aizkavét populacijas optimalas vitalitates sasniegS8anu (Alleaume-Benharira et al., 2006).
Pielagojoties atskirigiem vides apstakliem un ietekméjosajiem faktoriem, pastavigi vari¢josa dabiska
izlase var aizkavét genétisko diferenciaciju, un vecinat fenotipiski plastisku genotipu attistibu (Hedrick,
2006). Lai petitu lokalo adaptaciju, nepiecieSams pétit populaciju tas izcelsmes vieta, ka ar1 to, kadus
rezultatus uzrada parvietota populacija. Lai salidzinatu datus un aprékinato relativo vitalitati, jaizvelas
méramos parametrus, kuriem jaatspogulo vitalitate.

Lielam skaitam koku sugu raksturigi loti plasi izplatibas areali. Pieméram, Klinskalnu priede
(Pinus contorta) aug vietas, kur gada vid€ja temperatiira varié no -7°C lidz 11°C, ka arT tas izplatiba
aptver 33 geografiska platuma gradus, un tas aug lidz pat 3900 metrus virs jiras limena (Rehfeldt et al.,
2001). Vairumam koku sugu individi sp€j izdzivot un augt loti atSkirigos vides apstaklos, pat talu no
izcelsmes vietas, ja tie iestaditi labi koptas plantacijas, kur netiek pielauta konkurence ar citam sugam.
Klinskalnu priede var saglabat labus augSanas parametrus (80% no maksimala) vietas, kur gada vidgja
temperatira ir aptuveni 6 °C un kuras atrodas arpus sugas izplatiba areala robezas, Eiropa (Rehfeldt et
al., 1999).

Parastas priedes populacijam, kas aug starp 50° un 60° Z pl., optimala vid&jas gada gaisa
temperatiira temperatiira ir 2,7 °C, bet izdzivoSana tuvu optimumam teritorijas, kur vidéja gada
temperatiira varié no 1°C lidz 5°C (Rehfeldt et al., 2003). Taja pasa pétijjuma noskaidrots, ka dazam
lapeglu sugam ir vel plaSaks dabiskas izplatibas areals: no vietam ar gada vid&jo temperattru 4,6°C lidz
pat 10 °C. Tiek uzskatits, ka parvietojot genotipus no vesakam vietam uz siltakam, paaugstinas
saglabaSanas un produktivitates pazimju veértibas, un §1 sakariba izteiktaka ir teritorijas, kas ir tuvak
sugas izplatibas areala ziemelu robezai (Hannerz, Westin, 2005; Shutyaev, Giertych, 2000). Pretg&ji ir
Carter (1996) secinajumi, ka no desmit Amerikas dienvidos augo$am koku sugam, astonas labak augtu
vesaka klimata. Sis rezultatu nesakritiba skaidrojama gan ar atkiribam sugu migracijas virzienos,
aiznemot jaunas teritorijas dazados regionos, gan klimata mainibu ilgsto$a perioda un skaidri norada,
ka koku populacijam nepiecieSams ilgs laiks (daudzas paaudzes), lai dabiskas izlases ietekmé& optimali
pielagotos noteiktiem, lokaliem apstakliem.

Sugam un populacijam no atSkirigiem regioniem raksturigas loti atSkirigas reakcijas uz vides
mainu. AtSkiribas kvantitativajas pazimes iesp&jams detektet pat starp populacijam, kas aug tikai viena
geografiska platuma grada robezas. Genotipu izplatiba ir atkariga no mijiedarbibas ar citiem
organismiem un attiecigo genotipu adaptacijas potenciala. PEtijumos reti tiek atspoguloti dati par lokalo
adaptaciju. Ja rezultati tiek standartizeti, tad salidzinasana tiek veikta ar visu proveniencu rezultatiem
attiecigaja vieta vai ari ar ,,Jabako” (p&c kadas pazimes vai pazimju kopas) provenienci.

Ar adaptaciju saistitas kvantitativas pazimés ir dalgji iedzimstosas (Howe et al., 2003). Lielai
dalai kvantitativo pazimju tas kod€josie géni joprojam nav zinami.
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Asociaciju pétijumi par fenotipisko variaciju saistiba ar mainigiem, ar kvantitativam pazimém
saistitiem lokusiem, kuri vari€ atSkirigos vides apstaklos, var palidz&t detektét butiskas adaptivas
genétiskas izmainas (Gonzalez-Martinez et al., 2007).

Tiek uzskatits, ka lielakaja dala Eiropas gaisa temperattra tuvako 100 gadu laika paaugstinasies
par 4 °C (Houghton et al., 2001). Tiek pienemts, ka pasreiz&jie koki nekavgjoties veidos fenotipiskas
atbildes reakcijas, kuras bis atkarigas no sugas un konkrétas populacijas. V&l viena no iesp&jamam
atbildes reakcijam ir sugu migracija, un ir sugas, kuru areals mainas jau tagad (Parmesan, 2006).
Tomer, pat pastavot spécigam vides spiedienam, koku dabiskas adaptacijas process biis léns. Tas
saistits gan ar koku garo dzives ciklu un lidz ar to I€no paaudzu mainu, gan nelielo s€klu izplatibas
attalumu un apgritinato digstu un jauno koku izdzivosanu izmainitaja klimata; savukart pielagoSanos
var veicinat koku ievérojama genétiska variacija (Savolainen et al., 2004).

Fenotipiska plasticitate un tas ekologiskie, evolucionarie, fiziologiskie un molekularie aspekti

Klimata izmainas nenoliedzami ietekmé& vidi, tome&r misdienu augi ir spg&usi pielagoties
mainigiem klimatiskajiem apstakliem pe&d€jo 2,5 miljonu gadu laika, kas ietver ari glacialos —
postglacialos ciklus ar krasam temperatiiras, nokriSnu un oglekla dioksida koncentracijas svarstibam
(Davis, Shaw, 2001). Augu sugu sp&ju pielagoties bez jau pieminétas dabiskas izlases un migracijas
nosaka fenotipiska plasticitate: katra individuala genotipa sp€ja veidot fenotipiskos pielagojumus
noteiktiem vides apstakliem (Nicotra et al., 2010).

Kadreiz fenotipiska plasticitate tika uzskatita par maznozimigu, tomér Sobrid ir skaidrs, ka tai ir
nozimiga loma visas sugas evoliicija un ta tiek genétiski kontroléta: individualie pielagojumi var tikt
nodoti pécnacgjiem (Bradshaw, 2006). Tiek uzskatits, ka liela genétiska daudzveidiba dabiskajas
populacijas palielina iesp€ju tam adapteties biotiskam un abiotiskam vides izmainam, ieskaitot klimata
izmainas (Jump et al., 2009). Dala no $Ts genétiskas daudzveidibas nosaka augu sp&ju detektét izmainas
vidé un atbilstosi reagét. Katram individam raksturiga fenotipiska plasticitate, kas nosaka amplitiidu,
kura individs spg€j pielagoties vides apstaklu izmainam, kamér populacija var biit fenotipiski vél
plastiskaki individi, kuri izdzivos un nodro$inas populacijas (sugas) pastavéSanu pat, ja konkrétais
individs ies boja.

Variacijas génos, kas kod€ temperatiiras sensorus un transkripcijas faktorus, kuri regul€
vernalizacijas procesu, var palidzét augu populacijam pielagoties temperatiiras izmainam (Lande,
2009).

Literatura tiek uzsveérts, ka strauju klimatisko izmainu gadijuma fenotipiska plasticitate var
noteikt auga atbildes reakcijas gan slaicigi, gan ilgtermina (Nicotra et al., 2010).

Organisma spéja plastiski pielagot kadu no pazimém tiek reguléta molekulara limeni. Piem&ram,
dati liecina, ka attistibas izmainas kontrol€ signalceli, kas detekt€ abiotiskus signalus, tadus ka gaisma,
slapekla nodrosinajums (Krouk et al., 2009), sausums (Nilson, Assmann, 2010), ka ari biotiskus
signalus (Oldroyd, Downie, 2004). Tomér daudzam fenotipiskajam izmainam, ko ietekmé vide,
joprojam nav zinami vides signalus uztveroSie mehanismi (Nicotra et al.,, 2010). PaplaSinoties
zinaSanam par molekularajiem mehanismiem, kas kontrol€ vides ierosinatas izmainas augos, biis
iesp&jams ieglt skaidraku priekSstatu par iespgjamajam ekologiskajam un evolucionarajam atbildes
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reakcijam gan savvalas augiem, gan kultiraugiem. Viena no svarigakajam pazimém, kas tiek genétiski
kontrol&ta, bet spgj plastiski pielagoties apstakliem, ir ziedeSanas laiks.

Plasticitate raksturo noteiktas pazimes reakciju uz noteiktu vides stimulu, bet neraksturo
organismu kopuma. Dala atbildes reakciju raksturo adaptivo plasticitati, kas nodroSina organismam
prieksrocibas kados noteiktos apstaklos, kameér citas ir nenovérSama reakcija uz fizikaliem procesiem
vai resursu trikumu (neadaptiva plasticitate). Gan adaptivajai, gan neadaptivajai plasticitatei bis
nozime augu reakcijas uz klimata izmainam. Adaptiva plasticitate var veicinat populacijas
izdzivotsp€ju jauna vide. Tas, cik tuvu plastiska atbilde ir jaunaja vid€ nepiecieSamajam fenotipiskajam
optimumam, nosaka, cik licla icteckme biis dabiskajai izlasei un Iidz ar to — vai veidosies adaptivas
atSkiribas starp populacijam. Neadaptiva plasticitate jaunas vides ietekm& var izraisit populacija
fenotipisko atbildi distancéti no nepiecieSama fenotipiska optimuma (Ghalambor et al., 2007). Tiek
uzskatits, ka adaptiva fenotipiska plasticitate vislabak var attistities heterogéna vid€, kur tomér vides
apstakli ir paredzami un stabili (van Kleunen, Fischer, 2005). Fenotipiskas plasticitates pétijumos
galvenais ir identificét tas pazimes, kuram biis nozime mainigas vides apstaklos, un individus, kuri spés
jaunajiem apstakliem pielagoties (Chevin et al., 2010). P&c tam pazimes var analizét esoSajos vai
simulétos klimatiskajos apstaklos, lai noteiktu, kadi molekularie mehanismi kopigi regulé §is pazimes
dazadam sugam. Funkcionalas pazimes ir tas, ar kuru palidzibu iesp&ams raksturot sugas ekologiju,
nomgérot viegli kvantific§jamus raditajus, piemeéram, s€klu izm&ru, augu augstumu, lapu parametrus,
lapu masu uz laukuma vienibu u.tml. (Cornelissen et al., 2003). Funkcionalas pazimes tiek izmantotas
gan modelos, kas prognoze augu izplatibu, gan ar1 klimatiskajos mode]os.

Funkcionalo pazimju adaptiva plasticitate var palidzét augiem straujak pielagoties jauniem
apstakliem, tomer, vai iesp&jams prognozet konkrétas pazimes plasticitati, analizgjot pasas pazimes vai
arf citus sugas ekologiju raksturojo$os parametrus, trikst informacijas.

Visvairak informacijas pieejams par lapu fenologijas, zied€Sanas laika un s€klu un stadu pazimju
plasticitati. Parmesan un Yohe (2003) veiktaja meta analizé 87% no apskatitajam augu sugam tika
novérotas fenologiskas izmainas, pavasarim kliistot agrakam. Sis izmainas var atspogulot gan
genctiskas (strauja evoliicija), gan Tslaicigas epigenétiskas izmainas (Franks, Weis, 2008). Morin et al.
(2009) veiktaja pétijuma, modelgjot divus iesp&jamos klimata izmainu scenarijus (+3,2 °C un +1 °C)
un to ietekmi uz lapu plaukSanu 22 Amerikas koku sugam, noskaidroja, ka klimata izmainas ietekmes
lapu fenologiju gandriz visam apskatitajam sugam un lapu plauksana 21. gadsimta saksies no piecam
lidz 9,2 dienam agrak, atkariba no scenarija.

Vinu izstradatais modelis tomér paredz, ka pietiekami aukstu temperatiiru trilkums, lai partrauktu
pumpuru miera periodu, tomér ietekmés lapu plaukSanas laiku daudzam koku sugam. Dalai mérenas
joslas sugu, iesp&ams bilis novérojami vairaki gadi ar paragru vai novélotu pumpuru plauksanu,
neizpildoties nosacijumam par nepiecieSamo negativo temperatiiru summu. Vini ar1 secindja, ka sugam
ar lielaku izplatibas arealu novérojamas lielakas fenologiskas izmainas.

Ka viens no labak molekulari izpétitajiem vides izmainu ietekmétajiem mehanismiem auga
minams ziedéSanas laiks augu genétikas modelorganismam Arabidopsis thaliana. Arabidopsis
zied€Sanas laiks ir atkarigs no plastiskas transkripcijas faktora géna FLC (ziedéSanas lokuss C)
regulacijas. To regulé epigenctiskas izmainas histonu konformacija, vernalizacijas ietekmé.
Vernalizacija inducé génu VIN3, kur§ kontrolé proteinus, kas modificé hromatinu un tadejadi
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,apklusina” (gene silencing) FLC lokusu. Ta ka transkripcijas faktors FLC darbojas ka vairaku
zied€Sanas geénu represors, FLC epigenétiski reguléta apklusinasana lauj augam uzsakt ziedeéSanu. FLC
epigenétiska apklusinasana var tikt novérsta tikai nakamaja paaudzé (Simpson, Dean, 2002). ST géna
homologi un lidzigi mehanismi konstatéti ar citam augu sugam (Reeves et al., 2007). Kaut arl
vernalizacijas procesi sugam ir 11dzigi, tomer nav iesp&jams par kadu sugu iegitu informaciju attiecinat
uz evolucionari talak eso$am sugam, toties eksperimentalas metodes ir iesp&jams izmantot arT citu sugu
pétijumos.

Ir pétijumi, kuros aprakstita koku s€klu pazimju plasticitate. Piem&ram, gan siltaka gaisa
temperatiira s€klu nobriesanas laika, gan mates auga paklausana sausuma stresam var samazinat séklu
miera perioda ilgumu (Roach, Wulff, 1987). Savukart paaugstinats oglekla dioksida daudzums var
ietekm@ét séklu baribas rezerves, ka ari samazinat augSanas atrumu siinam (Huxman et al., 1998), kamér
kokaugi uz paaugstinatu oglekla dioksida daudzumu nereaggé tik krasi (Curtis, Wang, 1998).

Tomeér liela dala mehanismu, kuri nodrosina plastiskas atbildes reakcijas uz vides mainu, un $o
mehanismu sp&ja adapteties, joprojam nav zinama.

Klimata izmainas nakotn€ var€tu izraisit atsevisku sugu izmirSanu, aredla mainu, izmainas
galvenajos vegetacijas tipos, ka arT izmainas mijiedarbiba starp vegetaciju un atmosféru. Jau Sobrid ir
sugas, kuras pédgjo 16-132 gadu laika migréjuSas polu virziena ar atrumu seSi kilometri gada
(Parmesan, Yohe, 2003).

Pedgjos gados izstradati daudzi sugu izplatibas un vegetacijas modeli, bet lielakaja dala no tiem
nav nemta vera esoSo genotipu fenotipiska plasticitate, ka ar1 plastiski regul€to fenotipisko pazimju
evolicija (Chevin et al., 2010).

Plasi izplatiti uz ekologiskajam nisam balstiti modeli, kur tieck nemts véra sugas paSreizgjais
izplatibas areals, klimatiskie apstakli konkrétaja teritorija, un izmantotas prognozetas klimatisko
apstaklu izmainas, lai paredzétu sugu izplatibas arealus nakotné. Sajos modelos pamata tiek pienemts,
ka sugas pasreizgja izplatiba atklaj visu sugas pasreizgja genofonda ekologisko potencialu un ka sugas
aiznemta ekologiska nisa nav laika mainiga. Tomer vides apstakli, kados pasreiz suga sastopama, var
neatspogulot visu sugas potencialo arealu. Izplatibas arealu var ietekmét gan dabiskie Skersli,
pieméram, kalni, juras, gan mijiedarbiba ar citam sugam (Colwell, Rangel, 2009).

Fenotipiskajai plasticitateiir liela nozime, paredzot populaciju robezu dinamiku. Populacijas
»aizmugure” (vertgjot areala izmainu virzienu), ,,retaja gala” (trailing, rare edge) plasticitate var kavét
populacijas atkapSanos un ietekmét sugas adaptacijas potencialu. Sugas kopgjas populacijas ,,vadosaja
gala” (leading edge), sugai mijiedarbojoties ar citam sugam, var tikt novérotas negaiditas ar plasticitati
saistitas atbildes reakcijas (3.2. att.).
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3.2. att€ls. Vienas sugas visu populaciju raksturojosas pazimes un procesi
(Hampe, Petit, 2005).

P&dgja laika modeli, kas ieklauj ari fiziologisko informaciju par sugas variaciju vides apstaklu
ietekmé€, piedava alternativu uz korelacijam balstitajiem modeliem. Parsvara $adi modeli pieejami
putnu un rapulu sugam, bet ne koku sugam (Kearney, Porter, 2009).

Tiek uzskatits, ka klimata izmainas ietekmés ari globalo vegetacijas tipu izplatibu un to ietekmi
uz oglekla dioksida Iimeni un temperatiiru. Dinamiskie globalas vegetacijas modeli tiek izmantoti, lai
prognozétu, kadi funkcionalie augu tipi dominés konkrétas teritorijas (Morin et al., 2008). Sadas
klimata ietekmétas vegetacijas tipa mainas iesp&jamas Amazones lietus mezos, tiem pamazam klastot
par savannu, kas attiecigi ietekmés piesaistita oglekla apjomu. Tomér tas, cik krasas blis vegetacijas
tipu izmainas, pamata atkarigs no esoSas vegetacijas sp&jas adaptéties vides izmainam. Plastiskas
izmainas sausuma vai temperatiiras ietekme parasti tiek noverotas lapu kimiskaja sastava, biomasas
sadalfjuma un metabolisma atruma augos (Tjoelker et al., 2008).

Istermina eksistéjoso genotipu plastiskas atbildes reakcijas uz vides izmainam noteiks to
saglabaSanos, klimatam izmainoties, tomér Siem plastiskajiem pielagojumiem var bt nozime ari sugu
evoliicija. Pieméram, adaptiva plasticitate visticamak veicinas izdzivotsp€ju, un samazinas sugam
izmirSanas draudus jaunas vides apstaklos, kur liela nozime biis dabiskas izlases vaditai adaptivajai
evolacijai (Ghalambour et al., 2007). Ar1 ta fenotipiska plasticitate, kas Sobrid nav adaptiva, var
nodro§inat jaunus fenotipus, bitiskus fenotipiskajai evoliicijai, kur par fenotipisko evoliiciju sauc
gendtiskas evoliicijas rezultata radusas fenotipiskas izmainas (Chevin et al., 2010). Sobrid pétijumos
par klimata izmainu vaditu evoliiciju dabiskos un simulé&tos apstaklos, nav ieklauta informacija par
plastiskam un gené&tiskam evolucionaram izmainam.

Gan straujas, gan pakapeniskas klimata izmainas izraisis dabisko izlasi augu populacijas. Atras
klimata izmainas izraisis strauju izlasi, kura izdzivos stresa izturigakie genotipi, bet pakapeniskas
klimata izmainas izraisis pakapenisku (Iénu) vieglu, genotipu un populaciju mijiedarbibas sugas
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ietvaros vaditu izlasi. Pastav arT iesp€ja, ka, izmainoties vides apstakliem, notiks izmainas visa genoma
meéroga, ieskaitot epialélu veidoSanos (Finnegan, 2002) Par epialéléem sauc vienadus génus, kuri
atskiras tikai péc metilacijas pakapes un ir saistiti ar fenotipisko plasticitati (Richards et al., 2010).

Par genétisko plasticitati sauc organisma sp&ju genétiski pielagoties vides apstaklu izmainam.
Gengtiska plasticitate atSkiras no fenotipiskas plasticitates, bet var radit mehanismu, kas rada
fenotipiski plastiskas atbildes reakcijas. Tai ir nozimiga loma straujas adaptacijas nodro§inasana, jo
epigenétiskas izmainas var notikt daudz straujak un biezak neka DNS sekvences izmainas genoma.

Petijumi, kuros tiks izmantotas klasiskas plasticitati petosas metodes kombinacija ar
epigenctiskajiem markieriem, laus saistit genctiskos procesus ar fenotipiskas plasticitates evoliciju
(Bossdorf et al., 2008). Nav 1isti skaidrs, vai domestikacija un selekcija ir veicinajusas vai
samazinajusas fenotipisko plasticitati. Linijam, kuru selekcijai ka kritérijs izraudzita razas stabilitate,
var€tu bit augstaka fenotipiska plasticitate, tapéc ka relativi liels skaits morfologisko un fiziologisko
pazimju nodro$ina razas stabilitati. Selekcija, izmantojot ka krit€riju Gidens uznemsanas plasticitati, var
izraisit gan labaku izdzivotsp&ju, gan ari lielaku razu. Tapat to génu identificéSana, kuri nodro$ina
vides signalu uztverSanu auga, var radit iesp&ju selekcionét augus ar augstaku fenotipisko plasticitati,
lai tiem biitu labaka noturiba pret mainigajiem vides apstakliem (Nicotra, Davidson, 2010).

Epigenétiskie efekti
Epigenétisko atminu var skaidrot ka adaptivas fenotipiskas plasticitates veidu, kuras efekts
saglabajas konkrétaja paaudzé un tiek Tstenots ar specifiskam epigenétiskajam izmainam

embriogenézes laika, un ietekm& DNS replikaciju, rekombinaciju un génu ekspresiju nakamajam
paaudzém (Brautigam et al., 2013). Epigenétika tiek skaidrota ari ka mejotiski un mitotiski
parmantojamas izmainas génu funkcijas, kuras neizmaina DNS sekvences (Bonasio et al., 2010).

Molekulara limeni epigenétisko regulaciju veido tadas atgriezeniskas izmainas ka DNS
metilacija, histonu modifikacijas un mazas RNS. Epigenétiskas izmainas visa genoma méroga nav
konstantas, tas laika mainas. Epigenétiskas izmainas iesaistitas genétiskaja imprintinga, transpozonu
apklusinasana, génu eckspresijas regulacija un heterohromatina organizésana (Boyko, Kovalchuk,
2008).

So efektu ilustre Kvaalen un Johnsen (2008) pétijums par to, ka parastad egle embriogenézes
(digla attistibas sekla) laika pielagojas apkart&jas vides temperatiirai, izmantojot epigenétiskos
mehanismus. Vieniem un tiem paSiem genotipiem zigotiskas un somatiskas embriogenézes laika
nodrosSinot atSkirigu temperatiiru (18, 23 un 28 °C), un no iegiita materiala vienados apstaklos
izaudzgjot stadus, konstat&ja — jo siltaka temperatiira embriogenézes laika, jo lielaki koku pirmo divu
gadu augstuma pieaugumi un tie vélak veido apikalos pumpurus. AtSkiribas apikalo pumpuru
veidoSanas laika bija lidzveértigas tam, kadas konstatéjamas 4-6 geografiska platuma gradus atstatus
augoSam eglu proveniencém (3.3. att.). Secinats, ka eksisté gené&tiskiec mehanismi, kas darbojas pret&ji
génu pliismas rosinatajai populaciju ,,unifikacijai” un nodro$ina, ka p&€cnacg€ju pumpuru veidoSanas
laiks tiek pielagots tam (lokalajam) temperatiras klimatam, kada aug mates koks, tadejadi nodrosinot
labakas p&cnacgju izdzivoSanas iesp&jas. Rezultati indic€ to, ka epigenétiskie mehanismi iedzimst un
tiek genétiski reguléti.

37



100

80 1

60 - = é
~

J I

20

O T T T T T
10 11 12 13 14 15 16

3.3. attéls. Sakariba starp kumulativo embriogenétisko audu indukcija procentu (y ass) un vidgjo julija
temperatiiru °C séklu ievakSanas gada (x ass), kas raksturo epigenétisko mehanismu iedzimtibu.

Proveniencu un klonalais materials ir piemérots epigenétiskas atminas mehanismos iesaistito
génu un citu regulgjoso elementu identific€Sanai.

Johnsen et al. (2005) veica eksperimentu, ievacot séklas kontrast&josos klimatiskajos apstaklos.
Mates koki tika paklauti paaugstinatai temperaturai vairakos laika punktos, sakot no sieviskas mejozes
lidz embriogenézei, péc tam analizg&jot visus pécnacgjus no Siem krustojumiem. Tika noteikts apikala
pumpura veidoSanas laiks, salcietiba rudent un skuju koku fitohormonu transkripcijas Iimenis. Netika
atrastas atSkiribas starp pecnacgjiem, kas var€tu tikt saistitas ar temperatiiras atskiritbam prezigotiskajas
stadijas un apaugloSanas laika. Bet tika konstatéta sakariba starp pé€cnac€ju augSanu un dienu skaitu no
proembrija stadijas Iidz s€éklu nobrieSanai. P&cnacgji, kuriem embriogenézes laika bija nodroSinati
siltaki apstakli, veidoja apikalos pumpurus vélak un tiem tika konstatéts zemaks fitohormonu Phy un
PaChi4 génu transkripcijas limenis. Balsoties uz pétijuma rezultatiem, izvirzita hipotéze, ka
temperatlira zigotiskas embriogenézes laika regulé epigenctisko atminu pé&cnacgju stadijumos,
ietekmgjot pumpuru veidosanas laiku, salcietibas nodro$inasana un embriogenéz€ iesaistitu génu
ekspresiju parastajai eglei (3.4. att.).
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3.4. attels. Pumpuru veidosanas laiks atskirigos apstaklos augusu mates koku p&cnacgjiem.

Tiek uzskatits, ka mazas RNS ir iesaistitas epigenétiskaja regulacija. Mazas RNS iesaistitas génu
regulacija un génu apklusinasana (Yakovlev et al., 2011). Yakovlev et al. (2010) identific€ja 44 jaunas
mikroRNS parastajai eglei, no kuram 16 mikroRNS bija atSkirigi ekspresétas pecnacejiem ar bitiskam
atskiribam pumpuru veidos$ana, bet $ada ekspresija netika konstatéta tam gimeném, kuru pumpuru
veidoSanas nebija ietekméta, liecinot par $o mikroRNS lomu epigenétiskajos mehanismos. Tika
noskaidrots, ka génus PaLPT4, PaGaMYB, PaMYB10 un PaSPB13 visticamak regulé mikroRNS pab-
miR 100, 159a, 858 un 156¢, un tie saistiti (konstatéta korelacija) ar epigenétiskas atminas regulaciju.

Kapeller et al. (2013) veikusi plaSus pétijumus proveniencu stadijumos Austrija, saistiba ar
klimata izmaipam un adaptaciju. Vini parbaudija dazadu skuju koku sugu brivapputes gimenu
pecnacgjus atsSkirigos, simultos apstaklos un noteica kvantitativas pazimes. Vini noskaidroja, ka
bitiskas atSkiribas stadiem nosakamas gan starp sugam, gan proveniencém, gan atSkirigiem s€klu
veidoSanas gadiem.
atbildes reakcijas un izvertét riskus, kadam paklautas daudzgadigas augu sugas, izmainoties vides
apstakliem 1stermina vai ilgaka laika perioda.

Fenotipiskas plasticitates un epigenétisko efektu pétijumos izmantojamas metodes
Fenotipiskas plasticitates, génu pliismas un epigenétisko mehanismu pétijumos koku sugam plasi
tiek izmantoti provenienc¢u eksperimenti gan in situ gan ex situ, kur tiek noteikti koku fenotipiskie
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parametri, ka ari dati tiek papildinati, izmantojot dazadas molekularas biologijas metodes. Piem&ram,
Yakovlev et al. (2010) eksperimenti veikti ar parastas egles p&cnacgjiem no diviem kontrolétiem
krustojumiem ar atskirigiem pumpuru veido$anas laikiem. No abam gimeném ievaktas s€klas no
individiem, augoSiem auksta vide un silta vide, kopa ievacot Cetrus dazadus seklu veidus. Seklas tika
ies€tas astonas augSanas kameras 22 °C temperatiira un audz€tas garas dienas (18 h gaisma un 6 h
tumsa) apstaklos. P&c astonu nedélu audz&Sanas Cetras kameras tika parprogrammeétas uz 12 h gaismas
un 12 h tumsas rezimu. Stadiem veikti augSanas, pumpuru veidoSanas mérijjumi, ka ari péc 6 un 20
dienam no eksperimenta sakuma ievakti paraugi molekularajam analizém (mikroRNS veérteésanai).
AtSkiriga piecja provenienCu stadijumu genétiskajai analizei piedavata Schueler et al. (2012) un
Kapeller et al. (2013) publikacijas.

Eksperimenti ar mérki labak izprast epigenétiskos efektus plasi veikti papelém un apsém.
Piem&ram, Gourcilleau et al. (2010) publicgjusi rezultatus no eksperimentiem ar seSiem P.deltoides x
P.nigra hibridiem. Stadi audzéti 17 dienas dazados apstaklos — ar augsnes mitrumu 32% un augsnes
mitrumu no 7-13%. Tiem noteikti ar biomasas veidoSanos saistiti parametri — stumbru biomasa,
augstums, saknu biomasa, lapu skaits, kop&ja lapu platiba, specifiska lapu platiba. Veikta epigenétisko
izmainu konstatéSana — noteikts kop&ja DNS metilacijas [imenis, DNS metiltransferazes aktivitate un
izoformas, histonu H3 un H4 acetilacija un histonu deacetilazes aktivitate un izoformas, bez parbaudém
nakamaja paaudze (p&c Brautigam et al., 2013).

Nokrisnu daudzuma un gaisa mitruma izmainu ietekmes uz kokiem p@tijjumiem Igaunija
izveidota eksperimentala sisttma (FAHM sisttma — 3.5. att.), kura iesp&ams kontrolet Sos
meteorologiskos parametrus. Sakotngjie rezultati liecina, ka FAHM eksperimentala sistéma sekmé
tdens aprites koku lapotné samazinaSanos gan palielinata gaisa mitruma, gan lapu virsmas pazeminatas
temperatiiras dé] (Kupper et al., 2011). So divu faktoru izmainas var bitiski ietekmat visa koka
fiziologiju, anatomiju un baribas vielu uzpemsanu. Cita eksperimenta, izmantojot $o paSu sist€ému un
stadijumus, noteikts, ka palielinats gaisa mitrums bitiski samazina koku augstuma pieaugumu, stumbru
diametru un koku transpiraciju. Eksperimentos nav analizéta skuju koku atbildes reakcija uz gaisa
mitruma izmainam.
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3.5. attels. FAHM eksperimenta plans (Tullus et al., 2012).

Ventilators

Koku sugu un populaciju adaptacijas potenciala pétijumi klist nozimigaki klimata izmainu
konteksta, nodrosinot precizaku izpratni par to ietekmi un iesp€jamajiem adaptaciju veicinoSajiem
pasakumiem. Seviski nozimigi tas ir sugam ar garu dzives ciklu, kur klimata izmainu ietekme izpauzas
un adaptaciju veicinosus pasakumus ir iesp&jams veikt tikai ilgaka laika perioda.

Kopuma zinatniskas literatiiras analize liecina: daudzas pazimes, kuras ir saistitas ar adaptaciju,
regulé liels skaits génu, un genétiska diferenciacija ir atkariga no vides heterogenitates un lidzsvara
starp dabisko izlasi un génu plismu — ja putek$nu un/vai s€klu izplatiSanas attalumi ir lieli un izlases
ietekme vaja, tad genétiska diferenciacija nav iesp&jama, t.i., aktiva génu plisma no blakus teritorijam
var aizkavét populacijas optimalas vitalitates sasniegSanu. Aizvien lielaks skaits petijumu pedg€jos
gados liecina, ka fenotipiskajai plasticitatei (sp&jai pielagoties vides apstaklu izmainam, mainot
fenotipu) ir nozimiga loma visas sugas evolicija un ta tiek gené&tiski kontroléta: individualie
pielagojumi var tikt nodoti pécnacgjiem. Tatad ir iesp&jams selekcionét augus ar augstaku fenotipisko
plasticitati, lai tiem biitu labaka noturiba mainigos vides apstaklos. Tas ir butiski arT meza koku sugam,
nemot vera saméra plaso klimata izmainu prognozu atskiribu un nenoteiktibu. Janem véra, ka joprojam
liela dala mehanismu, kuri nodrosina plastiskas atbildes reakcijas uz vides mainu, ir aktivs pétijumu
objekts (t.i., nav pilniba izprasti). Lidzigi tas ir ari attieciba uz epigenétisko atminu (adaptivas
fenotipiskas plasticitates veidu) — pétijumos ar parasto egli ir pieradits, ka tai var biit nozimiga loma
straujas adaptacijas klimatam veicinasana, tomeér trukst petijjumu ar citam koku sugam, ka ari zinasanu
par $o pazimi nosakoSajiem genétiskajiem mehanismiem.
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