
5

EGLES SKUJU DZELTĒŠANA UN BARĪBAS VIELU APRITES TRAUCĒJUMI 
NOSUSINĀTĀS KŪDRAS AUGTENĒS

YELLOWING OF SPRUCE NEEDLES AND DISTURBANCES IN NUTRIENT 
CIRCULATION IN DRAINED PEAT SOILS

Gunta Čekstere 1, Anita Osvalde 1, Guntars Šņepsts 2,  
Laura Āboliņa 1 un Māris Laiviņš 2

1 Latvijas Universitātes Bioloģijas institūts, Augu minerālās barošanās laboratorija,  
O. Vācieša iela 4, Rīga, LV–1004, e-pasts: gunta.cekstere@lu.lv

2 Latvijas Valsts mežzinātnes institūts “Silava”, Rīgas iela 111, Salaspils, LV–2169

Kopsavilkums. Latvijā nosusinātas kūdras augtenes bieži apmežo ar eglēm, veidojot plantācijas tipa 
stādījumus, kuros eglēm sasniedzot 30–40 gadu vecumu, nereti novērojama intensīva skuju dzeltēšana. 
Pētījuma mērķis bija noskaidrot barības vielu koncentrāciju augsnes virskārtā, veselās, vidēji iekrāsotās 
(dzeltējošās) un stipri dzeltējošās viengadīgās un divgadīgās egļu skujās saistībā ar ar: 1) vainagu 
fizioloģiskā stāvokļa parametriem un tekošo koksnes pieaugumu, 2) aminoskābes (prolīna) kā potenciāla 
stresa biomarķiera pielietojumu egļu plantācijas audzēm. Pētījumi veikti piecās modeļaudzēs Viduslatvijas 
(Tīreļi, Olaine), Tālavas (Valka) un Austrumlatvijas (Kalsnava, Birži) zemienē.
Pētījumā konstatēts, ka dažādā pakāpē bojātu egļu sakņu zonā nav konstatētas statistiski būtiskas 
ķīmisko elementu koncentrāciju atšķirības, tas nozīmē, ka eglēm potenciāli pieejamo barības vielu 
krājumi augsnē mežaudzēs visumā ir līdzīgi. Dažāda vecuma skujās atšķiras fizioloģiski svarīgu ķīmisko 
elementu koncentrācija. Viengadīgās skujās, salīdzinot ar divgadīgām, ir būtiski lielāka P, K, Zn, Cu un 
būstiski mazāka Ca, Mg, Fe, Mn, B koncentrācija. Viena un divus gadus vecos skuju paraugos, kas 
ievākti no bojātām eglēm (stipri izretināts vainags un koši dzeltenas skujas), salīdzinot ar vitālām eglēm 
(nedaudz bojāts vainags un vāji iekrāsotas skujas), ir statistiski būtiski mazāks K (vairāk nekā divas 
reizes), Ca, Zn, B un N daudzums, bet lielāks – Fe un Cu daudzums skujās.
Eglēm ar dzeltējošām skujām un izretinātiem vainagiem, salīdzinājumā ar veselām eglēm, jau vairākus 
gadus saglabājas neliels koksnes pieaugums, indivīdi atrodas stresa stāvoklī ar traucētu barības vielu 
apriti. Par to liecina ciešā sakarība starp vainaga parametriem un vidējiem pēdējo piecu un desmit gadu 
gadskārtu platumiem.
Noskaidrotas reģionālas atšķirības starp Viduslatvijas zemienes (Tīreļi un Olaine) un Austrumlatvijas un 
Tālavas zemienes (Valka, Kalsnava un Birži) plantācijas tipa egļu mežaudžu metabolisma procesiem. 
Augtene lielākā mērā ir eitroficējusies klimata ziņā mērenākajā un cilvēka saimnieciskās darbības 
vairāk ietekmētājā Tīreļu un Olaines ainavapvidū, salīdzinot ar iekšzemes Valkas, Kalsnavas un Biržu 
mežaudzēm.
Nozīmīgākie egļu mežaudžu vitalitātes indikatori nosusinātās kūdras augtenēs ir egles vainagu defoliācija, 
dehromācija, koka gadskārtu vidējais platums pēdējos piecos (i5) un desmit (i10) gados, kā arī prolīna, 
kālija un dzelzs koncentrācija egļu skujās.
Raksturvārdi: Parastā egle, vainaga parametri, gadskārtu platumi, barības elementi augsnē un skujās, 
prolīns.

Summary. In Latvia, drained peat soils are often afforested with spruce, establishing plantation-type 
stands. Intensive yellowing of needles is often observed for spruces reaching the age of 30–40. The aim 
of the study was to determine the nutrient concentration in the topsoil of healthy, medium-discolored and 
strongly yellowing one-year and two-year old spruce needles in relation to: 1) crown health parameters 
and annual increment of tree stem, 2) application possibility of amino acid (proline) as a stress biomarker 
for spruce plantations. The research was carried out in five model stands in the lowlands of Central Latvia 
(Tīreļi, Olaine), Tālava (Valka) and Eastern Latvia (Kalsnava, Birži).
The study did not reveal statistically significant differences in the concentrations of chemical elements in 
the root zone of different status spruces, indicating on potentially similar nutrient stocks in the in forest 
soil. Concentrations of physiologically important chemical elements differed between both age needles. 
One-year old needles had significantly higher concentrations of P, K, Zn, Cu and significantly lower 
concentrations of Ca, Mg, Fe, Mn, and B compared to two-year old needles. Both age needle samples 
collected from damaged spruces (heavily thinned crown and bright yellow needles) had a statistically 
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significant lower content of K (more than twice) Ca, Zn, B and N, compared to healthy spruces (slightly 
damaged crown and poorly discolored needles), but higher Fe and Cu content.
For spruces with yellowing needles and thinned crowns, a small increase in stem annual increment had 
been stated for several years, indicating that individuals were in stress status with impaired nutrient 
circulation for a long time. It was confirmed by the close relationship between crown parameters and the 
average annual increment for the last five (i5) and ten (i10) years. 
Regional differences between the metabolic processes of plantation-type spruce stands at Central Latvian 
lowland (Tīreļi and Olaine) on the one hand, and Eastern Latvia and Tālava lowland (Valka, Kalsnava 
and Birži) on the other hand, had been identified. The topsoil was more eutrophic in the most temperate 
landscape area of Tīreļi and Olaine, compared to the inland forest stands – Valka, Kalsnava and Birži. 
The most important indicators of the vitality of spruce forest stands in drained peat soils were defoliation 
and dehromation of spruce crowns, average annual increment for the last five (i5) and ten (i10) years, as 
well as proline, potassium and iron content in spruce needles.
Key words: Norway spruce, crown parameters, annual increment, nutrient content in soil and needles, 
proline.

IEVADS

Vienvecuma plantācijas tipa parastās egles (Picea abies) audžu apsaimniekošana 
jau vairākus gadu desmitus tiek izmantota kā viena no mežsaimniecības praksēm ne tikai 
Latvijā, bet arī Fennoskandijā un citos reģionos (Lībiete & Zālītis, 2007; Kuuluvainen et 
al., 2012; Lībiete et al., 2019). Diemžēl šādām audzēm nosusinātās purva jeb organiskās 
augsnēs ārpus tipiskas meža zemes nereti ir zema produktivitāte un konstatējama vitalitātes 
samazināšanās. Koku nokalšana bieži vien novērojama sākotnēji produktīvās, 30–40 gadus 
vecās egļu monokultūrās Latvijā (Zālītis & Špalte, 2002; Lībiete & Zālītis, 2007; Cekstere 
et al., 2018; Ruņģis et al., 2019). Arī dažādās Eiropas valstīs ir novērota egļu nokalšana un 
vitalitātes samazināšanās (Cape et al., 1990; Małek et al., 2012; Błońska et al., 2015). Līdz-
šinējie pētījumi par egļu produktivitātes samazināšanos (Zālītis un Lībiete, 2005) un nokal-
šanu kūdras augsnē Latvijā (Klavina et al., 2016) liek domāt, ka viens no faktoriem, kas to 
ietekmē, varētu būt saistīts ar gruntsūdens līmeņa svārstībām un anaerobo apstākļu veido-
šanos, kas negatīvi ietekmē koku sakņu sistēmas attīstību. Savukārt citi pētījumi parāda, ka 
egļu audžu iznīkšana, to zemā vitalitāte un produktivitāte varētu būt saistīta ar augsnes ķī-
misko sastāvu (Berger et al., 2009; Moilanen et al., 2010; Błońska et al., 2015). Mūsdienās 
papildus problēma ir augsnes ķīmiskā sastāva izmaiņas, kas radušās gaisa piesārņojuma, 
piemēram, slāpekļa oksīdu, kā arī sēra dioksīda nosēšanās rezultātā, un tā ietekme uz meža 
dzīvotspēju un produktivitāti (Lomský et al., 2013). Barības vielu izskalošanās no augsnes 
skābo nokrišņu rezultātā un koku prasību pieaugums pēc barības vielām, palielinoties N2 
ienesei no atmosfēras, ir raisījis diskusijas par barības vielu nelīdzsvarotību meža ekosistē-
mās Eiropā un Ziemeļamerikā (Nilsen & Abrahamsen, 2003; Berger et al., 2009).

Boreālajos mežos uz kūdras augsnēm būtisks jautājums ir egļu nodrošinājums ar 
barības elementiem. Vairākos pētījumos uzsvērts ir K deficīts (Finer, 1989; Tripler et al., 
2006; Caisse et al., 2008; Moilanen et al., 2010; Sarkkola et al., 2016), B deficīts (Möttö-
nen et al., 2005), kā arī citu barības elementu disbalanss. Turklāt K akumulēšanās augsnē 
pēdējās desmitgadēs ir samazinājusies (Ruoho-Airola et al., 2003), kas varētu būt nozīmīga 
problēma otrās rotācijas mežos nosusinātajās kūdras augsnēs (Nieminen et al., 2016). No 
vienas puses, pietiekama apgāde ar augiem nepieciešamajiem barības elementiem, veicina 
ne tikai koku augšanu, bet arī toleranci un izturību pret slimībām, kukaiņu bojājumiem un 
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ārēju stresu (Halmschlager & Katzensteiner, 2017), piemēram, salu, sausumu, karstumu 
u.c. faktoriem. Šāda stresa apstākļos svarīgs ir nodrošinājums ar K, Cu, Zn, Ca, B u.c. ele-
mentiem (Mengel & Kirkby, 2001; Saarsalmi & Tamminen, 2005). No otras puses, egļu at-
bildes reakcijas fizioloģiskais mehānisms un tolerance pret barības elementu nesabalansē-
tību hemi-boreālajā zonā globālo klimata izmaiņu ietekmē nav pilnībā noskaidrota. Stresa 
apstākļos augi spēj uzkrāt lielu daudzumu dažādu veidu organisku savienojumu, ieskaitot 
aminoskābi prolīnu. Palielināta prolīna biosintēze šūnās, kā augu aizsardzības mehānisms 
osmotiskā stresa apstākļos un prolīna loma šūnu adaptācijā, lai samazinātu ūdens zudu-
mus, ir plaši dokumentēta (Meena et al., 2019). Pastāv arī citi stresa faktori, kas var izraisīt 
paaugstinātu prolīna uzkrāšanos augos, piemēram, palielināts sāļainums, fotooksidatīvais 
stress, smago metālu toksicitāte u.c. endogēnie un eksogēnie faktori (Hare & Cress, 1997; 
Cekstere et al., 2015; Seneviratne et al., 2019). Tomēr zinātniskajā literatūrā ir maz pētī-
jumu par prolīna iespējamo lomu barības elementu disbalansa apstākļos, īpaši skujkokiem 
(Hare & Cress, 1997; Ahmad et al., 2014). Lai arī daudzos pētījumos ir pierādīta cieša 
korelācija starp prolīna biosintēzi, uzkrāšanos un vides stresa izraisītāju ietekmi (Ashraf 
& Foolad, 2007; Hayat et al., 2012), sakarība starp prolīna veidošanos un stresa toleranci 
augos ne vienmēr ir pārliecinoša (Seneviratne et al., 2019). Tā kā prolīna biosintēze un uz-
krāšanās augā var notikt arī viegla un mērena stresa apstākļos (Sharma & Verslues, 2010), 
iespējams, ka prolīna akumulācija var būt arī kā tā stresa signāla daļa, kas ietekmē augu 
adaptīvās reakcijas.

Diemžēl koku vitalitātes un produktivitātes zuduma vizuālie simptomi bieži parādās 
pārāk vēlu, lai pilnībā varētu veikt pasākumus stresa novēršanai. Tāpēc ir nepieciešami 
bioķīmiskie parametri, kas agrīni reaģē uz vides stresu pirms vizuālu simptomu parādīša-
nās kokos, jeb agrīnā stresa biomarķieri. Zinātniskajā literatūrā atrodami tikai daži pētījumi 
(Kätzel et al., 2005), kur prolīns izmantots kā stresa biomarķieris meža kokiem, barības 
vielu disbalansa apstākļos.

Pētījuma mērķis bija noskaidrot: barības elementu uzkrāšanos un problēmas sistēmā 
augsne-augs saistībā ar indivīda veselības stāvokli (vainaga defoliācija un dehromācija) un 
koksnes uzkrāšanās intensitāti (i), kā arī novērtēt parastās egles vitalitāti un stresa stāvokli, 
kā biomarķieri izmantojot prolīna koncentrāciju skujās (ii).

PĒTĪJUMU OBJEKTI UN METODES

Pētījuma vietu raksturojums

Egļu veselības stāvokļa analīzei Vidus- un Austrumlatvijā izvēlētas piecas pētījuma 
vietas. Pētījuma vietas izvēlētas trīs dabas rajonos (Tālavas zemiene, Austrumlatvijas ze-
miene un Viduslatvijas zemiene) četros dabas apvidos (Sedas un Tīreļu līdzenumā, Āronas 
paugurlīdzenumā un Aknīstes nolaidenumā) līdzīgos augšanas apstākļos (meža tips – plat-
lapju kūdrenis, Oxalidosa turf. mel.), 3–30 m attālumā no grāvja (1. tab.). Pētījuma vietas 
izmērs – 50 × 50 m, vidējais egļu audzes vecums – 30–40 gadi. Visas egļu audzes atrodas 
saimnieciskajos mežos, apsaimniekotas atbilstoši apsaimniekošanas praksei Latvijā.
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1. tabula. Pētījuma vietu raksturojums
Table 1. Study site characteristics

Pētījuma 
vieta / me-
teostacija

Study site / 
Meteosta-

tion

Fizioģeogrāfiskais 
reģions

Physiogeographi-
cal region

Ģeogrāfiskās  
koordinātes

Geographical  
coordinates Augs-

tums, m 
v.j.l.

Elevation, 
m a.s.l.

Klimats (1981–2010)*
Climate (1981–2010)*

Y X
T (oC) 
gadā

T (oC), 
annual

T (oC) 
janvārī
T (oC), 

January

T (oC) 
jūlijā

T (oC), 
July

Nokrišņi 
gadā, mm

Annual 
amount of 
precipita-
tion, mm

Valka  
(Rūjiena)

Tālavas zemiene 
Sedas līdzenums

627201 
57°41’

6395856 
26°08’

51,5 5.9 –4.8 17.4 701

Kalsnava 
(Madona)

Austrumlatvijas 
zemiene Āronas 
paugurlīdzenums

612657 
56°40’

6283628 
25°50’

98,0 5.7 –5.1 17.5 697

Birži  
(Zīlāni)

Austrumlatvijas 
zemiene Aknīstes 
nolaidenums

599724 
56°25’

6254200 
25°37’

87,5 6.1 –4.7 17.7 697

Olaine  
(Rīga-LU)

Viduslatvijas  
zemiene Tīreļu  
līdzenums

507052 
56°49’

6297227 
24°06’

9,5 7.6 –2.3 19.1 676

Tīreļi  
(Jelgava)

Viduslatvijas  
zemiene Tīreļu  
līdzenums 

489372 
56°50’

6298858 
23°49’

15,0 6.7 –3.3 17.6 678

* VSIA “Latvijas Vides, ģeoloģijas un meteoroloģijas centrs” dati / Data: SILC “Latvian Environment, Geo-
logy and Meteorology Centre”.

Pētījuma vietas nosauktas pēc tuvāk esošajām lielākajām apdzīvotajām vietām. Pē-
tījuma vietu kvartāra nogulumu, virsas un klimatiskās situācijas raksturošanai izmantoti 
dabas apvidu detalizētie apraksti (Šķiņķis, 1998; Zelčs, 1994, 1994a, 1998; Stivriņš, 2018). 

Valkas pētījuma vieta atrodas Tālavas zemienes Sedas līdzenumā, Gaujas kreisajā 
krastā 500 m no Kokšu–Grodupes ceļa pie Lašupītes (A/S “Latvijas valsts meži” Strenču 
iecirkņa 113. kvartāla 37. nogabals). Kvartāra nogulumu biezums 10–20 m, irdenos no-
gulumus veido glaciofluviālie un eolie smilts nogulumi, lēzenajos pazeminājumos un gar 
Lašupīti – purvu nogulumi.

Kalsnavas pētījuma vieta atrodas Austrumlatvijas zemienes Āronas paugurlīdzenumā 
nosusinātā meža masīvā (biezs grāvju tīkls) starp Neļubīša un Spīganas ezeriem (Meža pē-
tīšanas stacijas Kalsnavas novada 148. kvartāla 40. nogabals). Kvartāra nogulu biezums no 
10 līdz 30 m, tos veido Aiviekstes senās deltas nogulumi, nereti ar plašām kūdras iegulām.

Biržu pētījuma vieta atrodas Austrumlatvijas zemienes Aknīkstes nolaidenuma rie-
tumu daļā uz dienvidaustrumiem no Vecziedānu mājām pie Piestiņas upes (A/S “Latvi-
jas valsts meži” Viesītes iecirkņa 140. kvartāla 2., 3. nogabals). Kvartāra segas biezums 
10– 30 m, irdenos kvartāra nogulumus veido morēnšmilšmāls, smilts, paraugvietu ieskauj 
Švēriņu-Medņu, Zēvaldu un Vārnavas purvu masīvi.

Tīreļu un Olaines pētījuma vietas atrodas Viduslatvijas zemienes Tīreļu līdzenumā. 
Tīreļi atrodas nosusinātā meža masīvā uz rietumiem no kūdras ieguvē izmantotās Cenas 
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tīreļa daļas (Rīgas mežu Tīreļu mežniecības 240. kvartāla 8. nogabals). Kvartāra segas 
biezums 2–25 m, to veido Baltijas jūras attīstības stadiju smilts un aleirīta nogulumi un 
jaunāki purvu nogulumi. Olaines pētījuma vieta atrodas uz ziemeļiem no Ēbeļmuižas pur-
va masīva, Salaspils–Jūrmalas apvadceļa labajā pusē (Rīgas mežu Olaines mežniecības 
109. kvartāla 28. nogabals). Kvartāra segas biezums Tīreļu un Rīgavas zemienes kontakzo-
nā ļoti mainīgs no dažiem metriem līdz 70 m, to veido smilts un aleirīta irdenie nogulumi.

Koku dimensiju un gadskārtu mērījumi

Katrā pētījuma vietā izvēlētas 25 egles ar vizuāli atšķirīgu defoliācijas un skuju de-
hromācijas pakāpi, veikta to numerācija, ar tērauda lentu (Hultafors Talmeter 3 m) izmērīts 
caurmērs 1,3 m augstumā un noteikts koka augstums (Vertex IV, Haglöf Sweden). No vi-
sām eglēm 1,3 m augstumā ar Preslera svārpstu iegūti koksnes paraugi gadskārtu skaita un 
platuma noteikšanai.

Radiālā pieauguma mērīšana veikta izmantojot iekārtu LINTAB IV, LVMI “Silava”. 
Datu pirmapstrādei izmantota datorprogrammu TSAP Win Scientific 0.55 un MS Excel.

Vainaga parametri

Pēc acumēra procentos novērtēti šādi vainaga parametri: vainaga garums, vainaga 
blīvums, vainaga atmirums, defoliācija un dehromācija (UN/ECE, 2006; Schomaker et al. 
2007). Trīs ballēs (1–3) noteikts indivīda stāvoklis audzē: 1 – valdošie koki, 2 – līdzvaldu 
koki, 3 – nomāktie koki. Vainaga garums rāda, kādu daļu no koka garuma aizņem dzīvais 
vainags. Vainaga blīvums ir zaru un skuju daudzums, kas neļauj gaismai izplūst caur vaina-
gu, šo vainaga daļu novērtē pret ideālo vainaga formu, kas ir raksturīga katrai koku sugai. 
Vainaga atmirums ir sauso zariņu daudzums vainagā. Vainaga caurredzamība ir gaismas 
caurplūdums tikai caur vainaga dzīvo daļu. Vainaga defoliācija ir integrāls vainaga vese-
lības stāvokļa vērtējums, to nosaka galvenokārt pēc skuju zuduma vainagā, ņemot vērā arī 
vainaga blīvuma, atmiruma un caurredzamības rādītājus.

Egles pēc vainagu defoliācijas pakāpes ir sadalītas četrās defoliācijas klasēs: vizuāli 
veseli indivīdi – defoliācija ≤ 10%, indivīdi ar nelielu skuju zudumu – defoliācija 10%– 25%, 
vidēji bojāti indivīdi – defoliācija 25%–60%, stipri bojāti indivīdi – defoliācija > 60%.

Savukārt vainaga dehromācija ir iekrāsoto (dzelteno) skuju apjoms vainagā. Pēc 
skuju dzeltēšanas intensitātes egles grupētas četrās dehromācijas klasēs, kas nedaudz atšķi-
ras no starptautiski pieņemtas: indivīdi ar skujām bez dzeltēšanas pazīmēm jeb veseli koki, 
dehromācija ≤ 5%; indivīdi ar nedaudz iekrāsotām skujām jeb nedaudz bojāti, dehromācija 
5%–20%; indivīdi ar vidēji stipri iekrāsotām skujām jeb vidēji bojāti koki, dehromācija, 
dehromācija 20%–60% un egles ar stipri iekrāsotām skujām vainagā jeb stipri bojāti koki, 
dehromācija > 60%–99%.

Veģetācijas pētījumi un vides faktori

Sugas inventarizētas 140–400 m2 lielos laukumos četros galvenajos mežaudzes 
stāvos: koku stāva E3, krūmu stāvā E2, lakstaugu un sīkkrūmu stāvā E1 un sūnu stāvā 
E0. Pēc acumēra procentos novērtēts stāva kopējais un pa stāviem atsevišķi katras su-
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gas projektīvais segums (Dierschke, 1994). Augu sugu sastāvs apkopots pārskata tabulā  
pielikumā (1. pielikums).

Pamatojoties uz augu sugu Ellenberga ekoloģisko faktoru (gaisma, siltums, konti-
nentalitāte, mitrums, augtenes reakcija un bioloģiski aktīvais slāpeklis) vērtībām (Ellen-
berg et al., 1992), kā arī ņemot vērā sugu projektīvā seguma datus, aprēķināta augtenes 
vides apstākļu kapacitāte.

Augu un augsnes ķīmiskās analīzes

2018. gada augusta sākumā katrā parauglaukumā atsevišķi no 10 kokiem ar dažādu 
vainaga stāvokli 3 m augstumā noņemti 10 skuju paraugi ķīmiskām analīzēm un 5–10 pa-
raugi bioķīmiskām (prolīna) analīzēm no tekošā gada egļu dzinumiem un tik pat liels skaits 
paraugu ievākts no iepriekšējā gada jeb divgadīgiem dzinumiem. Kopā 20 skuju paraugi 
ķīmiskām analīzēm un 10–20 – bioķīmiskām analīzēm no katra parauglaukuma, jeb kopā 
100 paraugi ķīmiskām analīzēm un 72 paraugi bioķīmiskām analīzēm. Vienlaicīgi ar skuju 
paraugiem katrā parauglaukumā paņemti arī 10 augsnes paraugi 0–20 cm dziļumā (bez O 
horizona) ķīmiskām analīzēm. Katrs augsnes paraugs sastāvēja no 5 apakšparaugiem, kas 
ievākti koka vainaga perimetra zonā ar augsnes zondi. Paraugi ievietoti plastmasas paraugu 
maisiņos un nogādāti laboratorijā.

Augsnes un egļu skuju paraugu ķīmiskās analīzes veiktas Latvijas Universitātes Bio-
loģijas institūta Augu minerālās barošanās laboratorijā. Augsnes paraugi žāvēti divas die-
nas +35°C temperatūrā, pēc tam izsijāti caur 2 mm sietu. Skuju paraugi ķīmiskām analīzēm 
noskaloti ar destilētu ūdeni, izžāvēti +60°C temperatūrā un samalti, iegūstot viendabīgu 
skuju vidējo paraugu.

Augsnes izvilkums N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, un B noteikšanai iegūts, augsni 
ekstrahējot ar 1 M HCl šķīdumu. Tajā pāriet ne tikai viegli uzņemamais, bet arī veģetācijas 
perioda laikā potenciāli pieejamais barības elementu daudzums (Osvalde, 1996). Šī meto-
de sekmīgi izmantota arī citu kokaugu minerālās barošanās pētījumos (Cekstere & Osvalde, 
2013; Čekstere et al., 2016). Augsnes un 1 M HCl tilpumattiecība bija 1 : 5. P un S noteikša-
nai augsnes izvilkums tika oksidēts, izmantojot HNO3, H2O2 un HClO4, iegūtie sāļi izšķīdināti 
HCl un destilētā ūdenī (Ρинькис и др., 1987). Augsnes reakcijas (pH) noteikšanai izman-
tots 1 M KCl augsnes izvilkums. Augsnes un 1 M KCl tilpumattiecība bija 1 : 2,5. Augsnes 
elektrovadītspējas noteikšanai iegūts destilēta ūdens izvilkums; augsnes un destilētā ūdens 
tilpumattiecība 1 : 5. Augsnes ķīmisko analīžu rezultāti izteikti mg L–1, jo augu saknes aug 
noteiktā tilpumā un kūdras augsnes tilpums būtiski atšķiras no šādas augsnes timpummasas. 
Vidējā tilpummasa kūdras augsnei bija: 0.47 ± 0.01 g cm–3 Kalsnavā, 0,62 ± 0,02 g cm–3 Val-
kā, 0,55 ± 0,01 g cm–3 Biržos, 0,58 ± 0,03 g cm–3 Tīrelī, 0,46 ± 0,03 g cm–3 Olainē.

P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn un Cu noteikšanai egļu skuju paraugos izmantota sausā pār-
pelnošana ar HNO3 tvaikiem procesa noslēgumā, pēc tam pelni izšķīdināti atšķaidītā HCl šķī-
dumā (HCl un destilēta ūdens tilpumattiecība 3 : 100). Katra parauga iesvars – 2,50 g. N no-
teikšanai lapu paraugiem veikta slapjā pārpelnošana ar koncentrētu H2SO4, procesa noslēgumā 
atšķaidot ar destilētu ūdeni, S – ar koncentrētu HNO3. Savukārt B noteikšanai skujās parau-
giem veikta sausā pārpelnošana ar HNO3 tvaikiem procesa noslēgumā (Ρинькис и др., 1987).
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Ca, Mg, Fe, Cu, Zn un Mn koncentrācija augsnes un skuju paraugos noteikta, izman-
tojot atomabsorbcijas spektrofotometru Perkin Elmer AAnalyst 700 acetilēna-gaisa liesmā 
(Page et al. (Ed.), 1982; Analytical Methods ..., 2000). K analizēts ar liesmas fotomet-
ru (JENWAY PFPJ). N, P un B analizēts kolorimetriski, S – turbidimetriski, izmantojot 
spektrofotometru (JENWAY 6300); N augos – ar modificēto Kjeldāla metodi, bet N aug-
snes izvilkumā (minerālais (NH4+NO3) + organiskais un minerālais) – ar Neslera reaģentu 
sārmainā vidē. P analizēts ar amonija molibdātu skābā reducētā vidē; B – ar hinalizarīnu 
sērskābā vidē; S – ar BaCl2. Augsnes elektrovadītspēja noteikta, izmantojot konduktomet-
ru Hanna EC 215, augsnes reakcija – izmantojot pH-metru Sartorius PB–20. Organiskās 
vielas saturs augsnē noteikts pēc Tjurina metodes (Ρинькис и др., 1987). Paraugu analīzes 
veiktas trīs atkārtojumos.

Prolīna koncentrācija egļu skujās noteica spektrofotometriski ar ninhidrīna metodi 
(Bates et al., 1973). 1 g svaiga augu materiāla tika homogenizēts 3% sulfosalicilskābes 
šķīdumā un izfiltrēts. Ekstraktam pievienoja skābo ninhidrīnu un ledus etiķskābi. Paraugu 
karsēja vienu stundu 100°C ūdens vannā. Pēc atdzesēšanas veica ekstraģēšanu toluolā, brī-
vā prolīna saturu nosakot ar spektrofotometru Jenway 6300, viļņu garums 528 nm.

Datu statistiskā apstrāde

Vidējo rezultātu atspoguļošanai un analīzei katram pētījuma laukumam aprēķinātas 
standartkļūdas (SE), datu variēšanas būtiskums starp pētījuma vietām novērtēts ar Stjūden-
ta t-testu, one-way ANOVA un Tukey’s ticamības atšķirību testu (p < 0,05). Barības elemen-
tu un prolīna satura skujās, koka vainaga stāvokļa un tā raksturojošo parametru sakarību 
izvērtēšanai veikta regresijas analīze un aprēķināti Pearson korelācijas koeficienti izman-
tojot datorprogrammu Statistica 7.0, kā arī veikta GLMM (general linear mixed models) 
analīze, izmantojot datorprogrammu SPSS 14.0 for Windows. GLMM analīzē kā nejau-
šais (random) faktors izmantota pētījuma vieta. Veikta egles indivīdu ordinācija ar galveno 
komponentu metodi (PCA) datorprogrammā PC-ORD pēc indivīdu taksācijas, gadskārtu 
platuma, vainagu parametru, skuju ķīmiskā sastāva datiem, kā arī augsnes ķīmiskā sastāva.

Pētījuma vietu augu sugu sastāva atšķirību novērtēšanai lietota detrendētā kores-
pondentanalīze (DCA) datorprogrammā PC-ORD, version 6 (McCune & Grace, 2002). 
Vides gradientu identificēšanai DCA ordinācijā izmantotas Ellenberga skaitļu vērtī-
bas, kas aprēķinātas katram pētījuma laukumam, pamatojoties uz augu sugu projektīvā  
seguma datiem.

Kokaudzes mērījumu dati uzkrāti datu bāzē Excel 13.0 versija, veģetācijas apraks-
ti –TURBOWEG datubāzē.

REZULTĀTI

Egļu audžu sugu kompozīcija pētījuma vietās

Katrā pētījuma vietā trīs dažāda lieluma laukumos (144–400 m2) inventarizētas ko-
pumā 103 vaskulāro un 16 sūnu sugas. Veģetācijas aprakstā uzskaitītas vidēji 38,5 vasku-
lāro augu un sūnu sugas. Ar sugām bagātākās pētījuma vietas ir Tīreļi un Valka – aprakstos 
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vidēji attiecīgi 47,3 un 43,3 sugas, bet sugām nabadzīgākā ir Kalsnava – aprakstā vidē-
ji 29,7 sugas. Biržu pētījuma vietā aprakstos vidēji uzskaitītas 37,3 sugas, bet Olainē – 
35,0 sugas (1. pielikums).

Koku stāvā dominējošā suga ir parastā egle Picea abies ar purva bērza Betula pu-
bescens un āra bērza Betula pendula piejaukumu. Egļu vainagu slēgums pētījuma vietās 
ir vidēji biezs – vidējais vainagu slēgums – 61,7%, bet atšķirīgs starp pētījuma vietām. 
Sabiezināts egļu vainagu klājs ir Kalsnavas audzē – vainagu slēgums 70–85%, izretinātāks, 
ar nelieliem atvērumiem – Biržu un Valkas audzē, kur vainagu slēgums attiecīgi ir 35–55% 
un 45–55%.

Krūmu stāvā paraugvietās ir sastopamas 14 sugas, daudzveidīgākais krūmu stāva 
sugu sastāvs ir Valkas paraugvietā – 10 sugas. Krūmu stāvs ir rets, vidējais slēgums 6%, 
izplatītākās ir divas sugas – Frangula alnus un Sorbus aucuparia, kuras ir sastopamas visās 
pētījuma vietās (1. pielikums). Nereti krūmu stāvā ir kārkli – Salix cinerea un S. caprea, 
bet trīs sugas – Pinus sylvestris, Euonymus europea un Quercus robur – ir sastopamas tikai 
kādā vienā pētījuma vietā ar nelielu indivīdu skaitu un egļu plantācijās ir netipiskas, gadī-
juma rakstura sugas. Piejūras zemienes audzēs Tīreļos un Olainē krūmu stāvā ir sastopams 
mitrāku un auglīgāku augteņu indikators – melnalksnis Alnus glutinosa.

Sugām bagātākais ir lakstaugu stāvs. Egļu audzēs kopā uzskaitītas 75 vaskulāro augu 
sugas. Lielākais sugu skaits lakstaugu stāvā ir Tīreļu audzē – 52 sugas, bet mazākais – vis-
vairāk noēnotajā Kalsnavas egļu audzē – 30 sugas (1. pielikums). Lakstaugu stāvs ir vidēji 
biezs (vidējais projektīvais segums – 55%), bet stipri mainīgs un egļu plantācijās lielā mērā 
ir atkarīgs no vainagu slēguma. Koku stāva vainaga izretinājumos Biržos lakstaugu stāva 
projektīvais segums ir 75%, bet noēnotajā Kalsnavas audzē tikai 25–35%.

Lakstaugu stāvā visos veģetācijas aprakstos konstanta suga ir Urtica dioica. Bez 
Urtica dioica vēl četrām sugām sastopamība ir lielāka par 80% – nitrofīlajai sugai Rubus 
idaeus, trūdainu acidofīlu augteņu un meža lauču sugām Deschampsia cespitosa un Ange-
lica sylvestris, ka arī skujkoku mežu plašas ekoloģiskās valences suga Dryopteris carthu-
siana. Lakstaugu stāvā ir raksturīgs plašs, pēc fitosocioloģiskām un ekoloģiskām pazīmēm 
atšķirīgu graudzāļu sugu sastāvs. Piejūras zemienes pētījuma vietās lielākā daudzumā ir 
sastopamas Calamagrostis canescens, C. epigeios, Deschampsia cespitosa, Elymus cani-
nus, Phragmites australis, iekšzemes pacēlumu un nolaidu egļu audzēs – Festuca rubra.

Visās pētījuma vietās ir salīdzinoši liels, tikai konkrētajā vietā sastopamo sugu skaits, 
šīs sugas nosacīti var uzskatīt arī par gadījuma rakstura sugām. Ar gadījuma rakstura sugām 
bagātākās ir Tīreļu (34% no kopējo sugu skaita), Valkas (31%) un Olaines (24%) mežau-
dzes. Mazāks gadījuma rakstura sugu skaits ir Biržu un Kalsnavas mežaudzēs, attiecīgi 
13% un 9%.

Sūnu stāvā visās pētījuma vietās konstantas ir trīs sugas: Brachytehecium oedipo-
dium, Hylocomium splendens un Pleurozium schreberi. Piejūras zemienes pētījuma vietās 
ir lielāka skrajlapju sugu (Plagiomnium affine, P. ellipticum) sastopamība.

Veģetācijas aprakstu sugu sastāva un Ellenberga ekoloģisko faktoru ordinācijā 
(1. att.) informatīvākā pazīme pirmajai asij (īpašvērtība 0,1871; p = 0,01) ir bioloģiski ak-
tīvā slāpekļa saturs augtenē (tau vērtība, N = –0,314), ar vidēji bagātu un bagātu augteņu 
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indikatorsugām – Elymus caninus (–0,570), Alnus glutinosa (–0,559), Scutellaria galeri-
culata (–0,527), kas uzskatāmi nošķir Olaines, kā arī Tīreļu paraugvietas. Otrā ass (īpaš-
vētība 0,1189; p = 0,02) diferencē gaišāko Valkas mežaudzi (L = 0,333), indikatorsugas 
Rhytidiadelphus squarrosus (0,655), Viola tricolor (0,570) no barības vielām bagātākās 
(N = –0,467, N + R = –0,295) Olaines mežaudzes.

Tātad daudzdimensiju ordinācijas pirmā ass atspoguļo atšķirības augšanas apstākļu 
nodrošinājumā ar barības vielām, aktīvāku organisko vielu mineralizācijas pakāpi Piejūras 
zemienes paraugvietās – Olainē un Tīreļos, salīdzinot ar mazāk eitrofajām iekšzemes mežau-
dzēm Valkā, Kalsnavā un Biržos. Augu sugu ekoloģisko apstākļu indikatorvērtības iezīmē 
otru nozīmīgu vides faktoru – mežaudzes neviendabīgo gaismas režīmu, kas, piemēram, Val-
kas, daļēji arī Biržu paraugvietā raksturo šīm audzēm piemītošo mozaīkveida uzbūvi, veidojot 
atvērumu/izretinājumus struktūras un atspoguļojot mežaudzes transformācijas tendences.

 

1 – V – Valka
2 – B – Birži
3 – K – Kalsnava
4 – T – Tīreļi
5 – O – Olaine

Group

1. attēls. Pētījuma vietu veģetācijas aprakstu sugu projektīvā seguma un Ellenberga ekoloģisko 
faktoru ordinācija ar detrendēto korespondentanalīzi (DCA).

Figure 1. Ordination of projective cover of vegetation descriptions of research sites and Ellenberg 
ecological factors by detrendet correspondent analysis (DCA).

Egles audžu indivīdu parametru heterogenitāte

Egļu audzes pētījuma vietās ir jaunaudzes vecuma audzes, indivīdu vidējais vecums, 
mērot 1,3 m augstumā, paraugkopā ir mazāks par 40 gadiem (2. tab.). Pārbaudot indivīdu 
vecuma variēšanu pētījuma vietās ar t-testu, atšķirības starp pētījuma vietām ir būtiskas 
(p < 0,05). Vienas vecumklases robežās egles ir Kalsnavas, Biržu un Olaines pētījuma 
vietā. Arī Valkas un Tīreļu stādījumā lielākajai daļai egļu vecuma atšķirības nepārsniedz 
20 gadus, izņemot katrā audzē dažas egles. Kopumā mazākais vidējais caurmērs un vidē-
jais augstums ir Kalsnavas eglēm, bet lielākais – Tīreļu pētījuma vietas eglēm (2. tab.).

No noteiktajiem egles vainagu raksturojošiem rādītājiem, starp pētījuma vietām vis-
konservatīvākais un vismazāk variējošais ir vainaga blīvums (2. tab.). Vidējo vainaga blī-
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vuma rādītāju atšķirības pētījuma vietās nepārsniedz 3,1%. Arī sauso zariņu apjoma atšķi-
rības starp pētījuma vietām iekļaujas 5,1% robežās. Lielāks sauso zariņu apjoms ir Tīreļu, 
mazāks – Kalsnavas egļu audzē. Pārejās trīs audzes – Valkā, Biržos un Olainē vainaga at-
miruma vidējās vērtības un sauso zariņu daudzuma variēšana starp indivīdiem ir nebūtiska.

Skuju zudums vainagā jeb vainaga defoliācija, tāpat arī vainaga caurredzamība, ir 
vislabākie indivīda veselības stāvokļa indikatori. Vidējā egles vainagu defoliācija egles 
audžu pētījuma vietās ir 25,3%, kas kopumā atbilst starptautiskajā monitoringa sistēmā 
pieņemtajai, nedaudz bojāto koku vainaga defoliācijas pakāpes robežai – 25,0%. Lielāks 
skuju zudums vainagā un tātad arī stiprāk bojātās egles ir Olaines pētījuma vietā (vidējā 
defoliācija 32,8%). Arī Tīreļos lielākā daudzumā ir vidēji bojātas egles (vidējā defoliācija 
26,6%). Abas pētījuma vietas atrodas Piejūras zemienē. Iekšzemes pētījuma vietās Vidze-
mē un Sēlijā (Birži) egļu defoliācija (vidēji 22,4–22,5%) atbilst nedaudz bojātu koku vai-
nagu klasei.

Visstiprāk starp pētījuma vietām, tāpat arī lokāli vienā audzē, izmainās vainagu ga-
rums un skuju dzeltēšanas jeb dehromācijas pakāpe. Vainaga vidējā garuma un vidējās 
dehromācijas rādītāji starp pētījuma vietām atšķiras vairāk nekā par 23%. Vainaga garums 
vislielākais starp pētījuma vietām ir Valkas audzē (Valkas audzē starp eglēm ir arī vislielā-
kās vecuma atšķirības), bet vismazākais – Olainē. Savukārt Olainē ir vislielākais nodzeltē-
jošo skuju īpatsvars.

2. tabula. Pētījuma vietu kokaudzes parametru vidējie rādītāji, atšķirību būtiskums un standartkļūda
Table 2. Stand parameters of the study sites: mean, statistical differences and standard error

Audzes parametri
Stand parameters

Pētījuma vietas
Study sites

Vidēji pētī-
juma vietās
Average per 

siteValka Kalsnava Birži Olaine Tīreļi

D, cm 19,5 ± 0,7 a* 16,3 ± 0,6 b 17,8 ± 0,9 ab 17,7 ± 1,3 a 24,8 ± 1,3 c 19,3 ± 0,5
H, m 14,5 ± 0,3 a 12,7 ± 0,3 b 14,1 ± 0,4 a 15,7 ± 0,4 bc 17,3 ± 0,5 d 14,9 ± 0,2
Vecums, gadi (1,3 m 
augstumā)
Age, years (at a height 
of 1.3 m)

38,0 ± 3,1 a 22,3 ± 0,3 b 24,5 ± 0,5 c 27,2 ± 0,6 d 30,3 ± 1,1 e 28,9 ± 0,9

Vainaga garums
Crown lenght

91,9 ± 1,9 a 84,1 ± 2,2 b 76,0 ± 3,5 c 68,3 ± 2,9 d 83,4 ± 3,7 bc 80,8 ± 1,5

Vainaga blīvums
Crown density

57,3 ± 2,8 a 58,7 ± 2,5 a 58,8 ± 2,9 a 55,7 ± 4,0 a 55,8 ± 3,6 a 57,3 ± 1,4

Vainaga atmirums
Crown dieback

14,0 ± 1,5 a 11,3 ± 1,0 ab 14,2 ± 1,2 a 14,1 ± 1,6 a 16,4 ± 1,4 ac 14,0 ± 0,6

Vainaga caurredzamība
Crown transparency

21,5 ± 2,3 a 10,4 ± 0,9 b 14,8 ± 1,6 c 19,3 ± 3,6 ac 20,6 ± 3,6 ac 17,4 ± 1,2

Defoliācija
Defoliation

22,5 ± 2,0 a 22,4 ± 2,9 a 22,4 ± 2,8 a 32,8 ± 5,0 b 26,6 ± 3,8 ab 25,3 ± 1,6

Dehromācija
Dechromation

32,7 ± 6,6 a 33,3 ± 5,6 a 47,2 ± 5,4 bc 56,5 ± 6,2 c 35,2 ± 5,8 ab 40,9 ± 2,7

* atšķirīgie burti norāda statistiski būtiskas (p < 0,05) atšķirības starp rādītāju variēšanu datu kopā / Different 
letters indicate on statistically significant (p < 0.05) differences between variables in the data set.



Egles skuju dzeltēšana un barības vielu aprites traucējumi nosusinātās kūdras augtenēs 15

2. attēls. Egles indivīdu (n = 120) ordinācija ar galveno komponentu metodi (PCA) pēc indivīdu 
taksācijas, gadskārtu platuma un vainagu stāvokļa parametriem.

Figure 2. Ordination of spruce trees (n = 120) by the principal component method (PCA) 
according to individual taxation, annual width and crown condition parameters.

Parametri / Parameters: Vec – egles vecums / spruce age, D, cm – egles caurmērs / diameter, H, m – egles 
augstums / height, Soc – egles sociālais stāvoklis / social statuss of tree, i1 – 2018. gada gadskārtu platums / 
increment in 2018, i3 – 2016.–2018. gadu gadskārtu vidējais platums / annual mean increment 2016–2018,  
i5 – 2014.–2018. gadu vidējais platums / annual mean increment 2014–2018, i10 – 2009.–2018. gadu gadskārtu 
vidējais platums / annual mean increment 2009–2018, Gar – vainaga garums / crown lenght, Bli – blīvums / 
density, Atm – atmirums / decay level, Cau – caurredzamība / transparency, Def – defoliācija / defoliation, 
Deh – vainaga dehromācija / dechromation.

Egles indivīdu orginācijas 2. attēla 1. ass apraksta 44,9% no kopējās dispersijas, 
p = 0,001, lielākās pozitīvās korelācijas ar (tau- koeficients) 1. asi ir vidējam gadskārtu 
platumam pēdējos piecos gados (0,746) un pēdējos desmit gados (0,709), bet negatīvās – 
vainagu defoliācijai (–0,711) un vainaga atmirumam (–0,521). Savukārt 2. ass apraksta 
16,1% no kopējās dispersijas, p = 0,001, lielākās pozitīvās korelācijas (tau- koeficients) ar 
2. asi ir indivīdu sociālajam stāvoklim kokaudzē (0,490), bet negatīvās – koku augstuma 
(–0,673), caurmēram (–0,569) un koku vecumam (–0,544).

Atsevišķi egļu indivīdi ordinācijas telpā neveido kopas, tātad pēc analīzē izmantota-
jām pazīmēm starp tiem ir kontinuums. Pirmā ass diferencē egles pēc to vainagu veselības 
stāvokļa (kritiskās pazīmes ir vainaga defoliācija un vainaga atmirums) un koksnes uzkrā-
šanās intensitātes (gadskārtu vidējais platums pēdējos piecos un pēdējos desmit gados). Bet 
otrā ass diferencē indivīdus kokaudzē pēc caurmēra un augstuma no vienas puses, un soci-
ālā stāvokļa no otras puses. Divdimensiju koordinātu sistēmas negatīvajos kvadrantos lie-
lākā skaitā ir pārstāvētas Olaines un Tīreļu egles, tātad Piejūras zemienes pētījuma vietu in-
divīdi, savukārt pozitīvajos – iekšzemes pētījuma vietu – Kalsnavas, Valkas un Biržu egles.
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Axis 1 (44.97%)
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Egļu gadskārtu platuma dinamika un vainagu fizioloģiskais stāvoklis

Gadskārtu platums analizēts desmit gadu periodā (2009–2018). Četrās pētījuma vie-
tās –Kalsnava, Tīreļi, Valka un Olaine – lielākais gadskārtu platums konstatēts novērojumu 
perioda sākumā 2009. gadā, bet pēc tam šajās paraugvietās ir tendence gadskārtu platumam 
samazināties. Lielākais samazinājums ir Tīreļu līdzenuma paraugvietās Olainē (par 70,6%) 
un Tīreļos (par 63,7%). Mazāks gadskārtu platuma samazinājums 10 gadu periodā ir divās 
iekšzemes paraugvietās – Kalsnavā (par 60,4%) un Valkā (par 42,8%), bet Biržos ir tenden-
ce vidējam gadskārtu paltumam modeļkokiem pat palieināties (par 16,0%) (3. att.). Tāpat 
salīdzinot egļu vidējo gadskārtu platumu starp paraugvietām 3, 5 un 10 gadu intervālos, 
iezīmējas noteiktas atšķirības starp Tīreļu līdzenuma (Tīreļi, Olaine) un iekšzemes (Val-
ka, Kalsnava, Birži) egļu gadskārtu platumiem (3. tab.). Šaurākas gadskārtas un mazāki 
pieaugumi ir Tīreļu līdzenuma egļu audzēm, platākas gadskārtas un intensīvāka koksnes 
uzkrāšanās ir iekšzemē augošajās audzēs. Atzīmējams, ka četrās pētījuma audzēs – Valka, 
Kalsnava, Tīreļi un Olaine – pēdējo gadu gadskārtu platums ir mazāks pat par 2 mm gadā. 
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3. attēls. Egļu vidējā gadskārtu platuma dinamika pētījuma vietās 2009.–2018. gadā.
Figure 3. Dynamics of the average annual width of spruce in the study sites in 2009–2018.

3. tabula. Egļu vidējais gadskārtu platums (mm) pētījuma vietās dažādos laika intervālos
Table 3. The average annual increment of spruces (mm) at the study sites at different time intervals

Laiks, gadi
Time, year

Pētījuma vieta
Study site

Vidēji 
pētījuma 

vietās
On average 

at sitesValka Kalsnava Birži Olaine Tīreļi

2018 1,88 ± 0,23 a 1,73 ± 0,17 a 2,60 ± 0,28 b 0,58 ± 0,09 c 1,24 ± 0,17 d 1,62 ± 0,11
2016–2018 2,28 ± 0,26 a 2,43 ± 0,24 a 2,59 ± 0,25 a 1,12 ± 0,16 b 1,26 ± 0,16 b 1,94 ± 0,11
2014–2018 2,37 ± 0,27 a 2,32 ± 0,24 a 2,58 ± 0,23 a 1,46 ± 0,21 b 1,49 ± 0,15 b 2,05 ± 0,11
2009–2018 2,51 ± 0,23 a 2,39 ± 0,16 a 2,28 ± 0,18 ab 1,85 ± 0,21 b 2,08 ± 0,14 ab 2,22 ± 0,08
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Mūsu pētījumā informatīvākās egles veselības stāvokli raksturojošās pazīmes ir vai-
naga defoliācija un skuju dzeltēšanas apjoms vainagā jeb skuju dehromācija. Visās paraug-
vietās vainaga izretinājums eglēm ir niecīgs, pēc indivīdu skaita pāri par 50% indivīdu 
skuju zudums paraugvietās nav lielāks par 25%, tātad egles atbilst nedaudz bojātu koku 
defoliācijas klasei. Indivīdu sadalījums četrās dehromācijas klasēs, salīdzinot ar vainagu 
defoliāciju, ir izlīdzinātāks (4. att.). Raksturīgi, ka gan pēc skuju zuduma vainagā, gan 
dzeltēšanas pakāpes, lielāks stipri bojāto koku skaits ir Tīrainē un Olainē.
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4. attēls. Egles indivīdu sadalījums defoliācijas un dehromācijas klasēs pētījuma vietās.
Figure 4. Distribution of spruce individuals in defoliation and dehromation classes at study sites.

Pētījumos ir konstatēta cieša un statistiski būtiska (R2 = 0,51, p < 0,05, n = 120) sa-
karība starp skuju zudumu un skuju iekrāsošanos vainagā (5. att.). Kā redzams attēlā, skuju 
dzeltēšana plašā diapazonā eglēm notiek jau pie neliela skuju zuduma vainagā. Atsevišķām 
eglēm ar niecīgu (20%) skuju zudumu vainagā, skuju dzeltēšanas pakāpe var sasniegt pat 
80%, piemēram, Biržos, Tīreļos, Olainē. Tātad skuju dzeltēšana ir jutīga indikatorpazīme, 
kas savlaicīgi norāda par fizioloģisko procesu un metabolisma traucējumiem augā.

Vainaga stāvoklis – skuju zudums vainagā, kā arī skuju iekrāsojums jeb dehromāci-
ja, atspoguļo indivīda veselības stāvokli un var norādīt, ar kādu intensitāti kokā notiek krā-
jas uzkrāšanās. Sakarība starp skuju dehromāciju un gadskārtu platumu trīs gadu periodiem 
(pēdējam 2018. gadam, pēdējiem pieciem gadiem (2014.–2018. gads) un pēdējiem desmit 
gadiem (2009.–2018. gads)) ir vidēji cieša (6. A, C, E att.), determinācijas koeficienta (R2) 
vērtības variē no 0,22 līdz 0,25.

Savukārt sakarība starp gadskārtu platumu (tiem pašiem trīs laika periodiem, kādi iz-
mantoti dehromācijas un gadskārtu platuma sakarību analīzei) un defoliāciju ir cieša (6. B, 
D, F att.), determinācijas koeficients mainās no 0, 43 līdz 0,56). Ciešākā korelācija starp 
gadskārtu platumu no vienas puses un dehromāciju un defoliāciju no otras puses ir pēdējo 
piecu gadu egļu vidējam gadskārtu platumam (R2 = 0,56, n = 120), bet visvājākā sakarība ir 
ar pēdējā – 2018. gada vainaga stāvokļa un gadskārtu platuma datiem (R2 = 0,43, n = 120). 
Tāpēc, iespējams, ka egles indivīdi ar dzeltējošām skujām, izretinētiem un iekrāsotiem 
vainagiem jau ilgstoši atrodas stresa stāvoklī ar traucētu barības vielu apriti.
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5. attēls. Sakarība starp skuju zudumu un skuju dzeltēšanu egles vainagā pētījuma vietās 

Figure 5. Relationship between needle loss and needle yellowing in the spruce crown at study sites 
 
 
Vainaga stāvoklis – skuju zudums vainagā, kā arī skuju iekrāsojums jeb dehromācija, atspoguļo 

indivīda veselības stāvokli un var norādīt, ar kādu intensitāti kokā notiek krājas uzkrāšanās. Sakarība 
starp skuju dehromāciju un gadskārtu platumu trīs gadu periodiem (pēdējam 2018. gadam, pēdējiem 
pieciem gadiem (2014.–2018. gads) un pēdējiem desmit gadiem (2009.–2018. gads)) ir vidēji cieša 
(6. A, C, E att.), determinācijas koeficienta (R2) vērtības variē no 0,22 līdz 0,25. 

Savukārt sakarība starp gadskārtu platumu (tiem pašiem trīs laika periodiem, kādi izmantoti 
dehromācijas un gadskārtu platuma sakarību analīzei) un defoliāciju ir cieša (6. B, D, F att.), 
determinācijas koeficients mainās no 0, 43 līdz 0,56). Ciešākā korelācija starp gadskārtu platumu no 
vienas puses un dehromāciju un defoliāciju no otras puses ir pēdējo piecu gadu egļu vidējam gadskārtu 
platumam (R2 = 0,56, n = 120), bet visvājākā sakarība ir ar pēdējā – 2018. gada vainaga stāvokļa un 
gadskārtu platuma datiem (R2 = 0,43, n = 120). Tāpēc, iespējams, ka egles indivīdi ar dzeltējošām 
skujām, izretinētiem un iekrāsotiem vainagiem jau ilgstoši atrodas stresa stāvoklī ar traucētu barības 
vielu apriti. 

Gadskārtu platuma, egļu taksācijas un vainaga stāvokļa dati statistiski būtiski atšķiras defoliācijas 
un dehromācijas klasēs (4. tab.), kas dod iespēju augsnes un skuju ķīmiskā sastāva un kopumā vielas 
aprites rādītājus analizēt pēc veselības stāvokļa atšķirīgās eglēs.  
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5. attēls. Sakarība starp skuju zudumu un skuju dzeltēšanu egles vainagā pētījuma vietās.
Figure 5. Relationship between needle loss and needle yellowing in the spruce crown at study sites.
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6. attēls. Sakarība starp egļu (n = 120) gadskārtu platumu un vainaga dehromācijas un defoliācijas 
līmeni 2018. gadā (A, B), 2014.–2018. gadā (C, D) un 2009.–2018. gadā (E, F).

Figure 6. Relationship between spruce (n = 120) annual width and crown dechromation and 
defoliation rate in 2018 (A, B), 2014–2018 (C, D) and 2009–2018 (E, F).
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Gadskārtu platuma, egļu taksācijas un vainaga stāvokļa dati statistiski būtiski atšķi-
ras defoliācijas un dehromācijas klasēs (4. tab.), kas dod iespēju augsnes un skuju ķīmiskā 
sastāva un kopumā vielas aprites rādītājus analizēt pēc veselības stāvokļa atšķirīgās eglēs.

4. tabula. Kokaudzes struktūras rādītāju vidējas vērtības un standartkļūda defoliācijas un 
dehromācijas klasēs

Table 4. Mean values and standard errors of stand structure parameters for defoliation and 
dehromation classes

Kokaudzes 
struktūras rādītāji
Stand structure 

parameters

Defoliācija, %
Defoliation, %

Dehromācija,%
Dechromation, %

< 25 > 25–60 > 60 < 20 > 20–60 > 60

Gadskārtu platums, mm / Annual increment, mm
2018 2,15 ± 0,14 a* 1,05 ± 0,11 b 0,41 ± 0,10 c 2,07 ± 0,16 a 1,81 ± 0,20 a 0,93 ± 0,16 b
2016–2018 2,54 ± 0,13 a 1,31 ± 0,13 b 0,54 ± 0,08 c 2,43 ± 0,18 a 2,16 ± 0,20 a 1,17 ± 0,14 b
2014–2018 2,66 ± 0,12 a 1,42 ± 0,13 b 0,60 ± 0,06 c 2,54 ± 0,17 a 2,17 ± 0,19 a 1,37 ± 0,14 b
2009–2018 2,69 ± 0,09 a 1,72 ± 0,12 b 1,17 ± 0,13 c 2,65 ± 0,13 a 2,17 ± 0,15 b 1,77 ± 0,12 c
Kokaudzes parametri / Stand parameters
Vecums, gadi
Age, years

27,9 ± 1,1 a 32,6 ± 1,9 b 24,6 ± 1,1 c 30,6 ± 1,7 a 27,5 ± 1,3 a 28,1 ± 1,3 a

D, cm 20,3 ± 0,6 a 19,1 ± 0,9 a 14,8 ± 1,0 b 20,3 ± 0,7 a 19,1 ± 0,8 ab 18,2 ± 0,9 b
H, m 15,2 ± 0,3 a 15,1 ± 0,4 a 12,8 ± 0,6 b 15,5 ± 0,4 a 14,4 ± 0,3 b 14,5 ± 0,4 b
Sociālais stāvoklis
Social status

1,2 ± 0,1 a 1,4 ± 0,1 b 1,8 ± 0,2 c 1,3 ± 0,1 a 1,4 ± 0,1 a 1,4 ± 0,1 a

Vainaga parametri / Crown parameters
Garums, cm
Lenght, cm

82,7 ± 1,7 a 82,2 ± 2,7 a 67,5 ± 5,9 b 85,1 ± 1,9 a 80,0 ± 2,6 ab 76,4 ± 3,1 b

Blīvums, %
Density, %

66,9 ± 0,9 a 48,1 ± 1,9 b 32,5 ± 3,9 c 63,5 ± 1,6 a 60,3 ± 2,3 a 47,4 ± 2,7 b

Atmirums, %
Dieback, %

10,8 ± 0,5 a 16,4 ± 0,9 b 24,3 ± 1,8 c 10,6 ± 0,7 a 13,2 ± 0,7 b 18,8 ± 1,2 c

Caurredzamība, %
Crown transpa-
rency, %

10,8 ± 0,7 a 22,1 ± 1,6 b 38,2 ± 5,7 c 13,7 ± 1,5 a 13,8 ± 1,2 a 24,6 ± 2,8 b

Defoliācija, %
Defoliation, %

15,4 ± 0,4 a 28,9 ± 0,8 b 65,7 ± 3,8 c 16,8 ± 0,9 a 22,3 ± 2,3 b 37,8 ± 3,3 c

Dehromācija, %
Dechromation, %

27,2 ± 2,8 a 52,2 ± 4,7 b 80,4 ± 4,3 c 11,2 ± 0,8 a 38,2 ± 1,7 b 78,1 ± 1,9 c

* atšķirīgie burti norāda par statistiski ticamām atšķirībām starp pazīmes gradācijas klasēm (p < 0,05) / Different 
letters indicate statistically significant differences between the gradation classes of the parameter (p < 0,05).

Augsne

Paraugvietās kūdras augsnes virskārtā konstatēta plaša elementu koncentrācijas iz-
kliede (5., 6. tabula). Vislielākā elementu koncentrācijas mainība konstatēta Fe, Ca un P, 
mazāka – Cu un B. Līdz ar to rezultāti neuzrādīja statistiski būtisku (p < 0,05) atšķirību 
augsnes ķīmiskajā sastāvā starp veselīgu, vidēji bojātu un bojātu egļu augsnēm. Augstā-
kais augiem pieejamais Ntot., Nmin., P, K, S, Fe, Zn un B saturs tika noteikts Valkā, Ca 
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un Mn – Biržos, bet Mg un Cu – Tīrelī. Turpretim zemākais saturs vairumam elementu 
konstatēts Olainē (Ntot, Nmin., P, K, S, Fe, Mn, Cu); Ca un Mg – Kalsnavā, Zn un B – Tī-
relī. Augsnes pH variēja no 4,01 ± 0,07 Kalsnavā līdz 4,60 ± 0,07 Tīrelī, cieši korelējot ar 
Ca un Mg saturu augsnē (p < 0,05). Elementu attiecību analīze atklāja ievērojami zemāku 
Mg : K attiecību vidēji bojātiem kokiem, salīdzinot ar kokiem, kuriem bija stipri bojāts vai-
nags. Ca : Mg un Fe : Mn attiecība starp eglēm ar dažādu veselības stāvokli nebija būtiski 
atšķirīga (7. tabula). Neskatoties uz to, kokiem ar veselīgu vainagu tika konstatēta šaurākā 
Fe : Mn attiecība.

Kopumā egļu apgādi ar Nmin., K, Mg, S, Zn un B, kā arī augsnes pH, EC līmeni va-
rētu raksturot kā pietiekamu, P, Ca, Fe un Mn kā palielinātu, bet Cu deficīta līmenī (6. tab.). 
Tomēr dažās pētījuma vietās konstatēts nepietiekams, vai optimālas koncentrācijas zemā-
kai robežai atbilstošs, atsevišķu barības elementu saturs: P, K Tīrelī, Olainē un Biržos, 
S – Olainē, Mg – Kalsnavā; Zn, B – Olainē, Tīrelī un Kalsnavā, Cu – visās pētījuma vietās. 
Tādējādi Valkā un Kalsnavā tika konstatēts relatīvi vislabākais nodrošinājums ar barības 
elementiem augsnē, bet Olainē un Tīrelī vairākiem elementiem ir relatīvi zemākais saturs, 
ko kopumā norāda arī Galvenā komponentu analīzes (PCA) rezultāti (7. att.).

5. tabula. Kūdras augsnes ķīmiskais sastāvs egļu audžu pētījuma vietās Latvijā (n = 50)
Table 5. Chemical composition of peat soil at the Norway spruce study sites in Latvia (n = 50)

Parametrs
Parameter

Vieta
Site

Optimāli*
Sufficiency 

range*Valka Kalsnava Birži Olaine Tīreļi
Org. viela, %
Organic matter, %

68,57 ± 3,57 83,88 ± 0,68 82,02 ± 0,53 73,12 ± 7,16 54,31 ± 3,40 -

pH/KCl 4,11 ± 0,10 4,01 ± 0,07 4,23 ± 0,06 4,12 ± 0,17 4,60 ± 0,07 4,0–5,2
EC mS/cm 0,65 ± 0,04 0,56 ± 0,02 0,83 ± 0,06 0,44 ± 0,03 0,45 ± 0,05 1,00–2,00
Ntot., mg L–1 477,50 ± 36,85384,50 ± 18,95273,60 ± 24,17 107,50 ± 7,52221,30 ± 19,47 -
Nmin., mg L–1 138,50 ± 15,12 95,90 ± 6,52 38,40 ± 3,23 25,30 ± 4,38 68,70 ± 3,60 80–140
P, mg L–1 986,4 ± 325,6 294,4 ± 24,34 114,8 ± 7,1 93,5 ± 4,3 101,3 ± 2,9 100–200
K, mg L–1 108,30 ± 6,51 85,50 ± 5,66 76,10 ± 5,56 69,10 ± 4,53 74,50 ± 2,55 80–150
Ca, mg L–1 6250 ± 584 3170 ± 204 7420 ± 205 3835 ± 456 5430 ± 214 1000–2000
Mg, mg L–1 338,00 ± 36,26 182,50 ± 11,24399,00 ± 13,33375,50 ± 39,47427,50 ± 34,85 200–450
S, mg L–1 59,90 ± 6,44 52,40 ± 4,16 31,60 ± 2,11 13,99 ± 1,77 30,80 ± 1,53 20–60
Fe, mg L–1 21745 ± 2592 10350 ± 527 4490 ± 306 1790 ± 283 5830 ± 242 600–2000
Mn, mg L–1 288,00 ± 26,52 24,90 ± 4,11296,00 ± 27,97 11,77 ± 4,70 45,30 ± 7,39 15–30
Zn, mg L–1 21,31 ± 4,20 3,57 ± 0,34 14,10 ± 1,32 2,57 ± 0,41 2,27 ± 0,11 5–15
Cu, mg L–1 1,25 ± 0,06 1,46 ± 0,04 1,50 ± 0,06 0,96 ± 0,07 1,54 ± 0,09 2–5
B, mg L–1 0,78 ± 0,14 0,22 ± 0,04 0,61 ± 0,13 0,21 ± 0,04 0,17 ± 0,04 0,4–1,2

* Pēc V. Nollendorfs (nepublicēti dati) / according to Nollendorfs V. (unpublished data).

6. tabula. Kūdras augsnes ķīmiskais sastāvs egļu audzēm Latvijā (n = 50)
Table 6. Chemical composition of peat soil for Norway spruce stands in Latvia (n = 50)
Parametrs
Parameter

Vidēji
Mean

Diapazons
Range

Variance
Variance

Optimāli*
Sufficiency range*

Organiskā viela, %
Organic matter, %

72,18 ± 2,3 14,08–88,95 259,03 -
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pH/KCl 4,21 ± 0,05 3,44–4,95 0,14 4,0–5,2
EC mS/cm 0,59 ± 0,03 0,32–1,1 0,04 1,00–2,00
Ntot., mg L–1 292,88 ± 20,9 76–685 21831,5 -
N min., mg L–1 73,36 ± 6,74 13–208 2271,3 80–140
P, mg L–1 318,08 ± 79,44 68–2834 315496 100–200
K, mg L–1 82,7 ± 2,96 43–134 438,79 80–150
Ca, mg L–1 5221 ± 272,35 2100–10100 3708683 1000–2000
Mg, mg L–1 344,5 ± 17,69 120–650 15638 200–450
S, mg L–1 37,74 ± 2,84 6,9–95 402,76 20–60
Fe, mg L–1 8841 ± 1128 750–33000 6,4E+07 600–2000
Mn, mg L–1 133,19 ± 20,09 3,7–465,0 20179,9 15–30
Zn, mg L–1 8,76 ± 1,39 1,15–49,00 96,02 5–15
Cu, mg L–1 1,34 ± 0,04 0,6–2,15 0,09 2–5
B, mg L–1 0,4 ± 0,05 0,1–1,4 0,14 0,4–1,2

* Pēc V. Nollendorfs (nepublicēti dati) / according to Nollendorfs V. (unpublished data).

7. tabula. Elementu satura attiecības kūdras augsnē eglēm pētījuma vietās Latvijā
Table 7. Element ratio in peat soil at the Norway spruce study sites in Latvia

Koku vainaga veselības statuss
Statuss of tree crown n Ca : Mg Mg : K Fe : Mn

Vesels / Healthy 17 15,43 ± 1,26 a 4,31 ± 0,47 ab 190,14 ± 43,34 a
Vidēji bojāts / Medium damaged 16 17,45 ± 1,20 a 3,87 ± 0,43 a 246,10 ± 76,08 a
Bojāts / Damaged 17 14,93 ± 1,07 a 5,15 ± 0,57 b 200,90 ± 56,82 a

7. attēls. Egļu pētījuma vietu augsnes ķīmiskā sastāva komponentanalīze (n = 50).
Figure 7. Distribution of the studied spruce trees in Latvia within the axes of principal component 

analysis of soil chemical dataset (n = 50).
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PCA parāda koku grupēšanos ordinācijas telpā, atbilstoši pētījuma vietas īpatnī-
bām jeb ķīmiskā sastāva variācijām. 1. un 2. ass izskaidro 58,97% no kopējās dispersijas 
(p = 0,001). Augstākās korelācijas (tau vērtības) 1. asij tika noteiktas ar N, S, Fe, Zn (no 
–0,65 līdz –0,73), savukārt 2. asij augstākās vērtības tika noteiktas ar Ca, Mg (–0,62 un 
–0,72). PCA un korelācijas analīze atklāja arī vairākas asociācijas starp ķīmiskajiem para-
metriem augsnē: Ca, Mg un pH; N, P, K, Fe un S; kā arī mikroelementiem Zn, Mn, B un Cu.

Skujas

Ķīmisko analīžu rezultāti un GLMM aprēķini parādīja, ka pastāv statistiski būtiskas 
(p < 0,05) atšķirības starp barības elementu saturu tekošā gada (viengadīgās) un iepriekšē-
jā gada dzinumu (divgadīgās) skujās (8. tab.), izņemot N un S. Būtiski augstāks P, K, Zn 
un Cu saturs, bet zemāks Ca, Mg, Fe, Mn un B saturs tika konstatētas viengadīgās skujās, 
salīdzinājumā ar divgadīgām skujām.

Konstatētas vairākas statistiski būtiskas atšķirības (p < 0,05), analizējot barības ele-
mentu akumulāciju veselīgās, vidēji bojātās un bojātu egļu skujās, izmantojot viena fakto-
ra dispersijas analīzi (one-way ANOVA) un Tukey’s post-hoc testu (9., 10. tab.). Vislielākā 
atšķirība bija K saturā – līdz pat divām reizēm zemāka koncentrācija bojāto egļu tekošā un 
divgadīgās skujās, salīdzinot ar veselīgo egļu skujām. Vidēji bojāto un bojāto egļu tekošā 
gada dzinumu skujās konstatēta arī būtiski zemāka Ca, Zn un B koncentrācija, kā arī N kon-
centrācija divgadīgās skujās, salīdzinot ar veseliem kokiem. Turpretim augstāks Fe saturs 
abu gadu skujās un Cu saturs tekošā gada skujās bija bojātām eglēm. GLMM rezultāti arī 
apstiprināja augstāku Fe un Cu saturu, bet zemāku K un Ca bojātu koku skujās salīdzinājumā 
ar veseliem (10. tab.). Savukārt N, P, Mg, S un Mn tekošā gada skujās un P, Ca, Mg, S, Mn, 
Zn un Cu divgadīgās skujās būtiski neatšķīrās eglēm ar atšķirīgu veselības stāvokli (11. tab.).

Kopumā tekošā gada egļu skujās neatkarīgi no vainaga veselības stāvokļa konstatēts 
K, Fe, Cu, B, N un P deficīts, bet bojāto koku skujās arī Zn deficīts. Savukārt divgadīgās 
skujās neatkarīgi no koka vainaga veselības stāvokļa deficīta līmenī bija K, P, S, Zn un Cu, 
veseliem un vidēji bojātiem kokiem – Fe, vidēji bojātiem un bojātiem kokiem – N. Tā kā 
Mn saturs visos ievāktajos paraugos raksturojams kā paaugstināts, tas būtiski pārsniedza Fe 
saturu: no 9 reizēm bojāto koku tekošā gada skujās līdz 15 reizēm veselu un vidēji bojātu 
koku divgadīgās skujās. Jāatzīmē, ka visumā plašs elementu diapazons konstatēts katrā 
pētījuma vietā un kokiem ar atšķirīgu vainaga statusu, īpaši Mn.

8. tabula. Skuju vecuma un koku statusa ietekme uz augu elementu saturu parastās egles skujās 
Latvijā nosusinātā kūdras augsnē

Table 8. Main effects of needle age and tree status on plant nutrients within needles of Norway 
spruce on drained peat soil in Latvia

Faktors
Source

Numenato-
ra df

Numerator 
df

Denomina-
tora df

Denomina-
tor df

Atkarīgais mainīgais
Dependent variable

Makroelements
Macronutrient

Mikroelements
Micronutrient

F Sig. F Sig.
N Fe

Brīvais loceklis / Intercept 1 94 6963,536 0,000 953,100 0,000
Skuju vecums / Needle age 1 94 2,213 0,140 10,566 0,002
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Koka statuss / Tree status 2 94 1,303 0,277 3,461 0,035
Skuju vecums * koka statuss
Needle age * Tree status

2 94 1,334 0,268 0,294 0,746

P Mn
Brīvais loceklis / Intercept 1 94 1594,637 0,000 275,764 0,000
Skuju vecums / Needle age 1 94 14,964 0,000 16,447 0,000
Koka statuss / Tree status 2 94 0,019 0,981 0,170 0,844
Skuju vecums * koka statuss
Needle age * Tree status

2 94 0,601 0,550 0,114 0,892

K Zn  
Brīvais loceklis / Intercept 1 94 902,487 0,000 1505,288 0,000
Skuju vecums / Needle age 1 94 32,100 0,000 17,598 0,000
Koka statuss / Tree status 2 94 25,461 0,000 1,884 0,158
Skuju vecums * koka statuss
Needle age * Tree status

2 94 1,161 0,318 0,207 0,814

Ca Cu
Brīvais loceklis / Intercept 1 94 617,860 0,000 2844,058 0,000
Skuju vecums / Needle age 1 94 75,418 0,000 12,748 0,001
Koka statuss / Tree status 2 94 2,465 0,090 6,481 0,002
Skuju vecums * koka statuss
Needle age * Tree status

2 94 0,193 0,825 1,254 0,290

Mg B
Brīvais loceklis / Intercept 1 94 2596,324 0,000 643,267 0,000
Skuju vecums / Needle age 1 94 11,427 0,001 18,955 0,000
Koka statuss / Tree status 2 94 0,306 0,737 0,322 0,725
Skuju vecums * koka statuss
Needle age * Tree status

2 94 0,791 0,456 0,660 0,519

S
Brīvais loceklis / Intercept 1 94 1796,374 0,000
Skuju vecums / Needle age 1 94 2,554 0,113
Koka statuss / Tree status 2 94 1,175 0,313
Skuju vecums * koka statuss
Needle age * Tree status

2 94 0,843 0,434

* GLM modeļos kā random factors izmantota pētījuma vieta. Statistiski būtiski modeļi (p ≤ 0,05) ir izcelti, 
izmantojot treknrakstu (n = 100) / (Within GLM models, the site was treated as a random factor. The significant 
models (p ≤ 0.05) are outlined using bold characters (n = 100)).

9. tabula. Barības elementu saturs tekošā gada egļu skujās ar dažādu koku veselības statusu
Table 9. Nutrient concentration in the current year needles of Norway spruce with different health status

Koka veselības statuss
Tree health status K, % Ca, % Fe, mg/kg Zn, mg/kg Cu, mg/kg B, mg/kg

Veselas (n = 17)
Healthy (n = 17)

Vidēji 0,28 c 0,38 b 39,50 ab 20,33 b 2,86 a 17,28 b
SE 0,02 0,03 2,69 1,15 0,13 1,39
Min 0,21 0,17 22 13,60 2,00 8
Max 0,47 0,59 58 32,00 4,00 30

Vidēji bojātas (n = 16)
Medium damaged 
(n = 16)

Mean 0,19 b 0,31 a 37,93 a 19,64 ab 2,92 a 15,87 ab
SE 0,01 0,02 2,21 1,21 0,17 1,65
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Min 0,13 0,13 22 12,50 2,00 7
Max 0,30 0,45 50 27,50 4,40 26

Bojātas (n = 17)
Damaged (n = 17)

Mean 0,14 a 0,30 a 44,59 b 17,75 a 3,42 b 13,47 a
SE 0,01 0,03 3,15 0,88 0,15 1,00
Min 0,09 0,18 28 11,60 2,00 8
Max 0,19 0,59 68 27,50 4,60 24

Optimuma līmenis*
Sufficiency range*

0,4–1,6 0,2–0,8 60–300 20–150 4–15 20–100

* Vidējās vērtības ar dažādiem burtiem (a, b, c) bija statistiski atšķirīgas (Tukey’s post-hoc test, p < 0,05) starp 
kokiem ar atšķirīgu veselības statusu izmantojot one-way ANOVA, p < 0,05 / Means annotated with different 
letters (a, b, c) were significantly different (Tukey’s post-hoc test, p < 0.05) between tree health status by one-
way ANOVA, p < 0.05.
** Pēc V. Nollendorfa (nepublicēti dati), Bergmann (1988), Mellert & Göttlein (2012) apkopojuma / According 
to compilation by Nollendorfs V. (unpublished), Bergmann (1988), Mellert & Göttlein (2012).

10. tabula. Barības elementu saturs saturs tekošā gada un divgadīgās egļu skujās pētījuma vietās 
Latvijā, 2018. gada augusts (n = 50)

Table 10. Nutrient concentration in the current and two-year old needles from the Norway spruce 
study sites in Latvia, August 2018 (n = 50)

Elements
Nutrient

Vidēji ± SE
Mean ± SE

Diapazons
Range

Variance
Variance

Optimuma 
diapazons*

Sufficiency range*
Tekošā gada skujas / Current year needles
N, % 1,17 ± 0,02 1,00–1,40 0,0118 1,2–2,5
P, % 0,13 ± 0,004 0,07–0,20 0,001 0,15–0,50
Mg, % 0,11 ± 0,003 0,07–0,14 0,0003 0,1–0,4
S, % 0,05 ± 0,002 0,04–0,08 0,0001 0,1–0,4
Mn, mg kg–1 375,28 ± 32,49 80–1100 52790,16 30–250
Divgadīgās skujas / 2-years-old needles
P, % 0,11 ± 0,004 0,06–0,17 0,0007 0,15–0,50
Ca, % 0,69 ± 0,04 0,31–1,43 0,0717 0,2–0,8
Mg, % 0,12 ± 0,004 0,08–0,18 0,0006 0,1–0,4
S, % 0,06 ± 0,002 0,01–0,09 0,0002 0,1–0,4
Mn, mg kg–1 618,84 ± 49,06 128–1480 120322,2 30–250
Zn, mg kg–1 15,49 ± 0,63 9–30 19,97 20–150
Cu, mg kg–1 2,68 ± 0,07 1,75–3,60 0,2242 4–15
B, mg kg–1 22,06 ± 1,23 8,0–50,0 75,16 20–100

* Pēc V. Nollendorfa (nepublicēti dati), Bergmann (1988), Mellert & Göttlein (2012) apkopojuma / According 
to compilation by Nollendorfs V. (unpublished), Bergmann (1988), Mellert & Göttlein (2012).

11. tabula. Barības elementu saturs divgadīgās egļu skujās ar dažādu koku veselības statusu
Table 11. Nutrient concentration in the two-year old needles of Norway spruce with different 

health status
Koka veselības statuss

Tree health status N, % K, % Fe, mg/kg

Veselas (n = 18)
Healthy (n = 18)

Mean 1,19 b 0,19 b 46,06 a
SE 0,03 0,01 3,32
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Min 0,99 0,15 23
Max 1,45 0,33 68

Vidēji bojātas (n = 15)
Medium damaged 
(n = 15)

Mean 1,08 a 0,12 a 47,93 a
SE 0,04 0,01 4,30
Min 0,83 0,09 25
Max 1,48 0,19 90

Bojātas (n = 17)
Damaged (n = 17)

Mean 1,12 ab 0,10 a 57,00 b
SE 0,04 0,01 5,16
Min 0,88 0,08 25
Max 1,48 0,19 106

Optimuma līmenis*
Sufficiency range*

1,2–2,5 0,4–1,6 60–300

* Vidējās vērtības ar dažādiem burtiem (a, b) bija statistiski atšķirīgas (Tukey’s post-hoc test, p < 0,05) starp 
kokiem ar atšķirīgu veselības statusu izmantojot one-way ANOVA, p < 0,05 Means annotated with different 
letters (a, b) were significantly different (Tukey’s post-hoc test, p < 0.05) between tree health status by one-way 
ANOVA, p < 0.05).
** Pēc V. Nollendorfa (nepublicēti dati), Bergmann (1988), Mellert & Göttlein (2012) apkopojuma / According 
to compilation by Nollendorfs V. (unpublished), Bergmann (1988), Mellert & Göttlein (2012).

Veicot elementu satura analīzi sistēmā augsne-augi, tā parāda, ka pastāv vairākas 
statistiski būtiskas negatīvas sakarības starp elementu saturu augsnē un tekošā gada sku-
jās: pH un Mn, pH-Zn, Ntot, min-Ca, Mg; P-Ca, Mg; Ca-Fe; Fe-Ca, Mg; Fe-Fe, Mn-Fe 
(–0,35 < r < –0,69, p < 0,05), turpretim pozitīvas sakarības bija starp K saturu skujās un 
augsnē, kā arī Mn saturu augsnē un skujās (r = 0,33 un 0,45, attiecīgi, p < 0,05). 

Savukārt tekošā gada skujās statistiski būtiskas (p < 0,05) pozitīvas sakarības noteik-
tas starp N un P, S, Zn, Cu; P un Mn, Zn, Cu; Ca un Mg, Zn, B; Mg un Zn (0,30 < r < 0,66), 
bet negatīvas starp Fe-Mn un Fe-B (–0,36, –0,40). Divgadīgās skujās pozitīvas sakarības 
pastāvēja starp N un P, K, S; P un S; Ca un Mg, Zn, B; S-Zn, Fe-Cu, Mn un Cu, B; Zn-B 
(0,30 < r < 0,53), bet negatīva starp Fe-B (–0,53).

Korelācijas aprēķini parādīja statistiski būtisku negatīvu sakarību (–0,38 < r < –0,66) 
starp K saturu tekošā un divgadīgās skujās ar egļu vainaga defoliācijas, dehromāci-
jas un atmiruma intensitāti, bet pozitīvu – ar koku vainaga blīvumu un koku augstumu 
(0,30 < r < 0,45), kā arī koksnes gadskārtējo pieaugumu (i1, i5, i10, 0,47 < r < 0,70). Bez 
tam koku augstumam pastāvēja arī pozitīva sakarība ar Ca saturu tekošā gada skujās, S 
un Zn saturu divgadīgās skujās (0,31 < r < 0,39), bet negatīva sakarība ar Mn saturu abu 
vecumu skujās (r1.g. = –0,31, r2.g. = –0,38). Jāatzīmē, ka B saturs tekošā gada skujās uzrādīja 
būtiski pozitīvu sakarību ar vainaga blīvumu (r = 0,34), koksnes gadskārtējo pieaugumu 
(ri5 = 0,29, ri10 = 0,29), bet negatīvu ar defoliācijas intensitāti (r = –0,39).

Barības elementu K, Cu un B satura skujās saistību ar koku vainaga defoliācijas 
līmeni, K, Fe un Cu saistību ar dehromācijas intensitāti, kā arī K un B saistību ar koka 
vainaga blīvumu apstiprināja arī GLMM rezultāti (12. tab.).
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12. tabula. Skuju vecuma, barības elementu un prolīna satura saistība ar egļu vainaga parametriem 
nosusinātā kūdras augsnē, izmantojot GLMM analīzi

Table 12. Main effects of needle age, nutrient and proline content within needles of Norway spruce 
on drained peat soil on crown status parameters

Atkarīgais mainīgais
Dependent Variable

Faktors
Source

Denominatora df
Denominator df F Būtiskums

Significance
Dehromācija
Dechromation

Brīvais loceklis / Intercept 68 27,517 0,000
Skuju vecums / Needle age 68 0,095 0,759
Prolīns / Proline 68 15,073 0,000
Skuju vecums * Prolīns
Needle age * Proline

68 4,178 0,045

Dehromācija
Dechromation

Brīvais loceklis / Intercept 96 123,256 0,000
Skuju vecums / Needle age 96 0,017 0,898
K 96 39,607 0,000
Skuju vecums * K
Needle age * K

96 1,719 0,193

Dehromācija
Dechromation

Brīvais loceklis / Intercept 96 2,198 0,141
Skuju vecums / Needle age 96 0,025 0,874
Fe 96 4,331 0,040
Skuju vecums * Fe
Needle age * Fe

96 0,143 0,706

Dehromācija
Dechromation

Brīvais loceklis / Intercept 96 0,023 0,880
Skuju vecums / Needle age 96 1,012 0,317
Cu 96 5,599 0,020
Skuju vecums * Cu
Needle age * Cu

96 0,717 0,399

Defoliācija
Defoliation

Brīvais loceklis / Intercept 68 74,488 0,000
Skuju vecums / Needle age 68 0,215 0,644
Prolīns / Proline 68 17,248 0,000
Skuju vecums * Prolīns
Needle age * Proline

68 5,366 0,024

Defoliācija
Defoliation

Brīvais loceklis / Intercept 96 111,469 0,000
Skuju vecums / Needle age 96 0,040 0,842
K 96 20,064 0,000
Skuju vecums * K
Needle age * K

96 0,408 0,524

Defoliācija
Defoliation

Brīvais loceklis / Intercept 96 0,748 0,389
Skuju vecums / Needle age 96 0,203 0,653
Cu 96 4,278 0,041
Skuju vecums * Cu
Needle age * Cu

96 0,098 0,755

Defoliācija
Defoliation

Brīvais loceklis / Intercept 96 54,030 0,000
Skuju vecums / Needle age 96 1,637 0,204
B 96 4,353 0,040
Skuju vecums * B
Needle age * B

96 2,727 0,102

Blīvums
Density

Brīvais loceklis / Intercept 68 784,115 0,000
Skuju vecums / Needle age 68 0,012 0,915
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Prolīns / Proline 68 9,444 0,003
Skuju vecums * Prolīns
Needle age * Proline

68 2,206 0,142

Blīvums
Density

Brīvais loceklis / Intercept 96 103,539 0,000
Skuju vecums / Needle age 96 0,130 0,719
K 96 12,524 0,001
Skuju vecums * K
Needle age * K

96 0,090 0,764

Blīvums
Density

Brīvais loceklis / Intercept 96 108,619 0,000
Skuju vecums / Needle age 96 1,459 0,230
B 96 6,743 0,011
Skuju vecums * B
Needle age * B

96 2,779 0,099

* GLM modeļos “vieta” izmantota kā random faktors. Tabulā iekļauti tikai statistiski nozīmīgi modeļi (p < 0,05), 
to atspoguļošanā izmantots “bold” burtu šifrs / Within GLM models, the site was treated as a random factor. In 
the table, only significant models (p < 0.05) have been included and outlined using bold characters.

Prolīns

Prolīna satura analīze egļu skujās uzrādīja statistiski būtisku ciešu sakarību ar barī-
bas elementu saturu skujās, kā arī koku vainaga stāvokli un stumbra koksnes gadskārtu pie-
augumu. GLMM analīze apstiprināja būtiski augstāku prolīna saturu bojāto koku skujās, 
salīdzinot ar veselajiem kokiem (F = 7,464, p = 0,008). Regresijas un Pīrsona korelācijas 
analīze atklāja statistiski būtisku negatīvu saistību starp prolīna un K saturu abu vecumu 
skujās. Turpretim statistiski būtiska pozitīva saistība tika konstatēta starp prolīnu un Fe 
saturu abu gadu skujās, N, S un Cu viengadīgās skujās (8. att.). Savukārt GLMM analīze 
apstiprināja statistiski būtisku saistību starp N, K, Fe un B saturu egļu skujās un prolīna 
saturu – p < 0,05, 3,91 < F < 7,18. Jāatzīmē, ka prolīna satura pieaugums abu gadu skujās 
uzrādīja statistiski būtisku pozitīvu korelāciju ar vainaga dehromācijas un defoliācijas in-
tensitāti, bet negatīvu ar koku ikgadējo stumbra koksnes pieaugumu, visciešāk korelējot ar 
i5 (9. att.). GLMM analīze arī uzrādīja būtisku saistību starp prolīna saturu skujās un koka 
defoliācijas, dehromācijas intensitāti un vainaga blīvumu (12. tab.).
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8. attēls. Izmaiņas prolīna saturā atkarībā no barības vielu uzkrāšanās dažāda vecuma egļu skujās 
Katrs datu punkts apzīmē koku (n = 36). Nepārtrauktā un pārtrauktās līnijas norāda uz statistiski nozīmīgu 

(p ≤ 0.05) lineāru regresiju un 95% ticamības intervālu 
Figure 8. Changes in the proline content as a function of nutrient accumulation within different age spruce 

needles 
Each data point represents a tree (n = 36). Solid and dashed lines indicate significant (p ≤ 0.05) linear 

regressions and 95% confidence intervals 
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8. attēls. Izmaiņas prolīna saturā atkarībā no barības vielu uzkrāšanās dažāda vecuma egļu skujās.
Figure 8. Changes in the proline content as a function of nutrient accumulation within different 

age spruce needles.
Katrs datu punkts apzīmē koku (n = 36). Nepārtrauktā un pārtrauktās līnijas norāda uz statistiski nozīmīgu 
(p ≤ 0,05) lineāru regresiju un 95% ticamības intervālu / Each data point represents a tree (n = 36). Solid and 
dashed lines indicate significant (p ≤ 0.05) linear regressions and 95% confidence intervals.
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9. attēls. Koku vainaga parametru izmaiņas un ikgadējais pieaugums atkarībā no prolīna satura dažāda vecuma 
egļu skujās. 

Datu punkts apzīmē koku (n = 36). Nepārtrauktā un pārtrauktās līnijas norāda uz statistiski nozīmīgu (p ≤ 0.05) 
lineāru regresiju un 95% ticamības intervālu. 

Figure 9. Changes in tree crown parameters and annual increment, as a function of proline accumulation 
within different age spruce needles. 

Each data point represents a tree (n = 36). Solid and dashed lines indicate significant (p ≤ 0.05) linear 
regressions and 95% confidence interval.  
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vainaga stāvokļa raksturojošie parametri un stumbra koksnes gadskārtu pieaugums pēdējo 5 gadu laikā 
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9. attēls. Koku vainaga parametru izmaiņas un ikgadējais pieaugums atkarībā no prolīna satura 
dažāda vecuma egļu skujās.

Figure 9. Changes in tree crown parameters and annual increment, as a function of proline 
accumulation within different age spruce needles.

Datu punkts apzīmē koku (n = 36). Nepārtrauktā un pārtrauktās līnijas norāda uz statistiski nozīmīgu (p ≤ 0,05) 
lineāru regresiju un 95% ticamības intervālu / Each data point represents a tree (n = 36). Solid and dashed lines 
indicate significant (p ≤ 0.05) linear regressions and 95% confidence interval. 

Lai noteiktu/atrastu svarīgākos parametrus, kas raksturo egļu vitalitātes stāvokli, 
PCA analīzē tika izmantoti vairāku barības elementu un prolīna saturs viengadīgās un div-
gadīgās skujās, koka vainaga stāvokļa raksturojošie parametri un stumbra koksnes gads-
kārtu pieaugums pēdējo 5 gadu laikā jeb i5. Rezultāti parādīja relatīvi labu struktūru indi-
viduālajiem kokiem ordinācijas telpā un grupēšanos atkarībā no vainaga stāvokļa (10. att.). 
PCA rezultāti, izmantojot tekošā gada skuju analīžu datus, parādīja, ka 1. un 2. ass izskaid-
ro 52,76% no kopējās variances (10 A. att.). Lielākās negatīvās korelācijas (tau vērtības) 
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1. asij konstatētas ar vainaga parametriem kā dehromācija, defoliācija, atmirums un prolīna 
saturs (–0,761, –0,752, –0,630, –0,679), bet pozitīvas tau vērtības ar K, i5 and vainaga blī-
vumu (0,574, 0,672, 0,621), turpretim 2. asij lielākās negatīvās tau vērtības bija ar Mn, N 
un Cu (–0,550, –0,489, –0,478).

PCA rezultāti, izmantojot divgadīgās skuju datus, parādīja, ka 1. un 2. ass izskaidro 
50,99% no kopējās variances (10 B. att.). Lielākās tau vērtības 1. asij konstatētas ar de-
foliāciju, dehromāciju, atmirumu un prolīna saturu (–0,779, –0,771, –0,655, –0,645), bet 
pozitīvas tau vērtības ar K, i5 un vainaga blīvumu (0,610, 0,691, 0,631), savukārt 2. asij 
lielākās tau vērtības noteiktas ar S, Zn un koku augstumu (–0,626, –0,626, –0,490).

10. attēls. Viengadīgu (A) un divgadīgu (B) egļu skuju ķīmiskā sastāva un vainaga parametru datu 
komponentanalīze (n = 36).

Figure 10. Distribution of spruce trees within the axes of principal component analysis of 
current (A) and two-year old (B) needle chemical and crown status dataset (n = 36).

B – Birži, K – Kalsnava, O – Olaine, T – Tīreļi, V – Valka, Prol – prolīns / proline, Dis – dehromācija / 
dechromation, Def – defoliācija / defoliation, Dec – atmirums / decay, Den – blīvums / density, H – augstums, 
m / height, m, i5 – gadskārtu pie augums 2014–2018 / annual increment 2014–2018.
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DISKUSIJA

Latvijā vienvecuma egļu audzēm ir zema ģenētiskā diferenciācija starp audzēm un 
grupām ar dažādu augšanas potenciālu, kas norāda, ka augšanas potenciāls ir vairāk pa-
kļauts vides faktoru un apsaimniekošanas režīma ietekmei, nevis ģenētiskiem faktoriem 
(Ruņģis et al., 2019). Barības elementu saturam augsnē, to pieejamībai un uzņemšanai 
līdz ar to varētu būt liela nozīme, nodrošinot un regulējot augu augšanu, attīstību un bio-
masas uzkrāšanos. Svarīgs aspekts koku augšanas apstākļu nodrošināšanai ir arī atbilstoša 
augsnes reakcija un barības elementu attiecības augsnē. Tā kā mūsu pētījumā eglēm neti-
ka konstatētas būtiskas novirzes no optimālā augsnes pH, ko nodrošināja pietiekama vai 
augsta Ca un Mg koncentrācija, egļu vitalitātes samazināšanās kūdras augsnēs galvenais 
iemesls, iespējams, bija saistīts ar barības vielu nesabalansētību, kas izraisījusi K, B, S, Cu 
deficītu, kā arī zemu N un Zn apgādes līmeni skujās.

Vairāki pētījumi liecina, ka K un B, kā arī P un N zemā pieejamība ir galvenie ie-
robežojošie faktori koku augšanai nosusinātās kūdras augsnēs. K nozīme ir īpaši aktuā-
la, jo audzes biomasā saistītais K daudzums var pārsniegt K daudzumu sakņu zonā, īpaši 
bieza slāņa kūdras augsnēs (Finér, 1989; Hoosbeek et al., 2002; Westman & Laiho, 2003; 
Sarkkola et al., 2016). Lai gan mūsu rezultāti neatklāja K deficītu egļu audžu augsnes virsē-
jā slānī (paraugu ņemšanas dziļums 0–20 cm), noteikšanai izmantojot 1 M HCl ekstraktu, 
tomēr tie parādīja pārliecinošu K deficītu egļu skujās, tam būtiski korelējot ar K saturu 
augsnē. Pēc Laiho et al. (1999) pētījumiem mežos, kas aug uz biezas kūdras augsnes, K 
raksturīgs ir vertikāls sadalījums – lielāks tā saturs ir augsnes augšējos 10 cm, bet dziļāk 
tas strauji samazinās līdz ļoti zemam K saturam jau 30 cm dziļumā. Mūsu pētījumā gandrīz 
visām eglēm tika konstatēts zems K saturs skujās, savukārt vidēji bojātiem un bojātiem 
kokiem, īpaši iepriekšējā jeb divus gadus vecām skujām, pat ļoti smags K deficīts ar vizuāli 
novērojamām deficīta pazīmēm. Statistiski būtiski ciešā saistība ar koku vainaga paramet-
riem un ikgadējo pieaugumu arī apstiprināja K deficītu kā vienu no galvenajiem augšanas 
traucējumu iemesliem egļu audzēm nosusinātās kūdras augsnēs Latvijā. Diemžēl K ienese 
sauszemes ekosistēmā pēdējās desmitgadēs ir samazinājusies. Sarkkola et al. dati (nepub-
licēti) parāda, ka mūsdienās boreālajā zonā, K izskalojoties no minerotrofiskas augsnes, 
egļu audzēm kūdras augsnēs (Nieminen et al., 2016), vidēji gadā tiek zaudēti 2 kg ha–1 K. 
Tādējādi, iespējams, ka dabiskā K ienese nosusinātās kūdras augsnēs varētu nenosegt to 
K daudzumu, kas tiek zaudēts, K izskalojoties. Savukārt, kokiem augot un palielinoties to 
vajadzībai pēc K, nākotnē prognozējama K deficīta problēmas palielināšanās, kas varētu 
vēl nelabvēlīgāk ietekmēt egļu audžu vitalitāti un produktivitāti.

Mikroelementa B deficīts kokiem pasliktina primāro šūnu apvalku veidoša-
nos, nelabvēlīgi ietekmē apikālo meristēmas šūnu attīstību un pārtrauc orgānu un 
visa auga strukturālo attīstību, izraisot vadošo dzinumu nokalšanu, negatīvi ietek-
mējot koku augšanu, koksnes kvalitāti, izturību pret aukstumu un sausumu (Leh-
to et al., 2010; Wang et al., 2015). Tā kā B tiek uzņemts reizē ar transpirācijas plūsmu, 
B pieejamību lielā mērā nosaka ūdens pieejamība augsnē (Thelin, 2000). Lai gan gada 
ūdens bilance Latvijā ir pozitīva, kopumā nokrišņu sadalījums vasarā ir kļuvis nevien-
dabīgāks (Avotniece et al., 2010). Tādējādi ūdens nodrošinājums, kā arī paaugstināts 



Gunta Čekstere u.c.32

Ca saturs augsnē un nešķīstošu B savienojumu veidošanās, varēja izraisīt B deficītu  
egļu skujās.

Viens no galvenajiem augstas koksnes produktivitātes priekšnosacījumiem ir pie-
tiekams N nodrošinājums. Lai arī mūsu rezultāti vairumā pētījuma vietu uzrādīja pietieka-
mu N daudzumu augsnē, N saturs egļu skujās raksturojams kā zems vai pazemināts, īpaši 
vidēji bojātu un bojātu egļu divus gadus vecām skujām. Kūdras augsnēs N galvenokārt ir 
organiskā formā, kas nav tieši pieejama augiem (Moilanen et al., 2010), tādējādi ievēroja-
mi ierobežot koku augšanu. N mineralizācijas ātrums ir atkarīgs no kūdras temperatūras, 
mitruma un mikroorganismu aktivitātes u.c. faktoriem, tāpēc īpaši aukstākā veģetācijas 
sezonā, tas var izraisīt nopietnu N deficītu augiem (Pietiläinen & Kaunisto, 2003).

Sēra dioksīda emisijas atmosfērā no 20. gs. 90-jiem gadiem visā pasaulē ir būtiski 
samazinājušās. Rezultātā ievērojami samazinājies arī S daudzums, kas nonāk meža ekosis-
tēmā (Jonard et al., 2012). Šādos apstākļos S nodrošinājums koku vainagā ir ļoti atkarīgs no 
augsnē pieejamā S daudzuma augiem. Līdzīgi kā N gadījumā egļu pētījuma vietās kūdras 
augsnē, izņemot Olaini, netika konstatēts S deficīts. Tomēr organisko vielu, kuru sastāvā 
ietilpst arī S, mineralizācijas laiks un ātrums, visticamāk, neatbilst aktīvas barības elementu 
uzņemšanas un egļu augšanas periodam, kā rezultātā viedojas S deficīts egļu skujās. Arī 
citos pētījumos Eiropā ir norādīts uz zemu S saturu skujkoku skujās sakarā ar samazinātu S 
piegādi no atmosfēras (Pietrzykowski et al., 2013; Jonard et al., 2015, Talkner et al., 2019). 
Tāpēc ilgtspējīgai mežsaimniecības praksei hemi-boreālajā zonā būtu arvien vairāk jāņem 
vērā arī sēra deficīts.

Gandrīz visās pētījumu vietās tika konstatēts arī Cu deficīts un augsts Mn līme-
nis, kas ir izplatīta problēma kūdras augsnēs. Lai gan augsnes skābums veicina mikroele-
mentu uzņemšanu (Mengel & Kirkby, 2001), zemais Cu līmenis kūdras augsnē izraisīja 
ievērojamu Cu deficītu egļu skujās neatkarīgi no egles vainaga vitalitātes līmeņa. Papil-
dus traucētai apikālai dominencei, Cu deficīts var izraisīt arī tādus bojājumus kā neat-
griezeniski saliektus un sagriezušos skujkoku stumbrus un zarus, tādējādi būtiski nega-
tīvi ietekmējot audzes kvalitāti (Thelin, 2000; South et al., 2004). Neskatoties uz to, ka 
Cu parasti ir cieši saistīts ar organiskajām vielām augsnē, tādējādi ierobežojot augsnes 
diagnostikas ticamību, mūsu pētījumā izmantotā augsnes ķīmisko elementu ekstrakci-
jas metode (1 M HCl) arī norāda uz zemu Cu pieejamību kokiem. Turpretim, Mn kon-
centrācija skujās ievērojami pārsniedza eglei optimālo līmeni (līdz 500 mg kg–1, Berg-
mann, 1988), negatīvi ietekmējot Fe : Mn attiecību skujās un, iespējams, tādējādi sa-
mazinot Fe uzņemšanu un akumulāciju eglēs. Jāatzīmē, ka egles spēj uzņemt Mn skābā 
augsnē, apstākļos ar augstu saturu un pieejamību, bez koncentrācijas ierobežojumiem  
(Kazda & Zvacek, 1989).

Lai gan Zn koncentrācija kūdras augsnēs bija optimāla un nebija būtisku atšķirību 
starp veselīgajām un bojātajām eglēm, Zn deficīts viengadīgās skujās tika konstatēts tikai 
bojātajām eglēm. Zn deficīts negatīvi ietekmē sausumizturību, bremzē augu metabolis-
mu, samazina sēklu veidošanos, auksīnu sintēzi u.c. fizioloģiski bioķīmisku procesu no-
risi, kā rezultātā veidojas vāji attīstīti zari, pastiprinās skuju atmirums, tādējādi veicinot  
koku defoliāciju.
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Salīdzinot vidējo gadskārtu pieaugumu eglēm starp pētījuma vietām dažādos laika 
intervālos pēdējo desmit gadu laikā, konstatējamas atšķirības starp egļu audzēm Piejūras 
zemienē (Tīreļi, Olaine) un iekšzemē (Valka, Kalsnava, Birži): būtiski mazāki gadskārtu 
platumi un mazāks pieaugums salīdzinājumā ar iekšzemes pētījuma vietām bija pētījuma 
vietām piejūras zemienē. Tas lielā mērā saskan ar mūsu augsnes ķīmiskajiem un PCA re-
zultātiem, kas norāda uz augstāku barības elementu nodrošinājumu Valkā un Kalsnavā, 
savukārt kopumā zemāks P, K, S, Zn un B līmenis konstatēts Olainē un Tīrelī. Līdz ar to 
nelīdzsvarots barības elementu nodrošinājums kokiem veicināja vitalitātes zudumu (krāsas 
maiņa, defoliācija, atmirums) un samazinātu ikgadējo pieaugumu, kas bieži novērots vidēja 
vecuma egļu audzēm nosusinātās kūdras augsnēs. Arī Somijā (boreālā zona) pētījumi parā-
da, ka koku nodrošinājums ar barības elementiem nosusinātā purvā var mainīties atkarībā 
no klimatiskajiem un laika apstākļiem, kā arī no vietas ģeoloģiskās vēstures (Moilanen 
et al., 2010). Tā kā četrās no pētītajām audzēm – Valka, Kalsnava, Tīreļi un Olaine – pē-
dējo gadu gadskārtu platums ir mazāks par 2 mm gadā, tās ir ieskaitāmas riska grupas  
audzēs (Zālītis, 2006).

Pētījuma rezultāti parādīja, ka gan pēdējo piecu, gan desmit gadu radiālais pieau-
gums egļu stumbram būtiski korelē ar defoliācijas un dehromācijas rādītājiem, kas iegūti 
2018. gadā. Tas savukārt norāda uz to, ka augsnē jau ilgstoši ir trūkušas barības vielas, 
nav bijis līdzsvarots barības vielu nodrošinājums sistēmā augsne-augs un koki ilgsto-
ši ir atradušies stresa stāvoklī, bet dzeltēšana kā ārējs vizuāli novērtējams indikators ir  
parādījies vēlāk.

Salīdzinot vainaga defoliācijas un dehromācijas saistību ar egļu stumbra koksnes 
pieaugumu pēdējo desmit gadu dažādos laika posmos, redzam, ka gadskārtu platumam cie-
šākas sakarības ir ar skuju zudumu vainagā jeb defoliāciju. Vainaga defoliācija, salīdzinot 
ar dehromāciju, signalizē par vides apstākļu stresu un pieauguma pakāpenisku samazināša-
nos. Jādomā, ka skuju iekrāsošanās starp gadiem, salīdzinot ar skuju zudumu, ir mainīgāks 
vides stresa indikators. Egles skujas pētījuma vietās var vainagā iekrāsoties dažādā apjomā 
jebkura vecuma un jebkura sociālā stāvokļa indivīdiem. Līdz ar to defoliācija ir stabilāks 
koka fizioloģiskā stāvokļa un vitalitātes jeb augšanas spējas rādītājs.

Lai gan vainaga nokalšana, blīvums, defoliācija, skuju krāsas maiņa, kā arī skuju/
lapu ķīmiskais sastāvs ir labi zināmi koka vitalitātes rādītāji, mūsdienās tiek meklēti un 
pārbaudīti arī citi koku stāvokli raksturojoši parametri. Preventīvie pasākumi vides stresa 
ietekmes samazināšanai prasa īpašus marķierus, kas ļautu konstatēt/noteikt stresu gandrīz 
veselos kokos. Par fizioloģiskā stresa, ieskaitot barības elementu disbalansu, parametriem 
augiem var uzskatīt dažādus bioķīmiskos savienojumus, piemēram, arginīnu, malondial-
dehīdu, fenola savienojumus, superoksīda dismutāzi, fotosintēzes pigmentus, prolīnu u.c. 
rādītājus. Ir zināms, ka prolīna uzkrāšanās fenomens augos novērojams dažādos apstākļos, 
piemēram, sausums, palielināts sāļainums, smago metālu piesārņojums u.c. faktori (Hayat 
et al., 2012; Cekstere et al., 2015; Jamnická et al., 2019). Tomēr līdz šim ir maz datu un 
informācijas par šī bioķīmiskā parametra saturu skujās un tā saistību ar egļu vitalitāti un 
nodrošinājumu ar barības elementiem. Saskaņā ar Song et al. (2016) novērojumiem barības 
elementu deficīts varētu kavēt prolīna sintēzi un traucēt tā metabolismu koku lapās. Savu-
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kārt Simmleit et al. (1991) ziņoja, ka prolīna koncentrāciju skujās varētu izmantot kā stresa 
rādītāju, lai aprakstītu un monitorētu egļu vitalitāti. Mūsu pētījuma rezultāti atklāj, ka pro-
līns ir ticams biomarķieris, kam ir būtiska saistība ar egļu vainaga stāvokļa parametriem 
(vainaga krāsas maiņa un defoliācijas intensitātes pieaugums), stumbra koksnes ikgadējo 
pieaugumu, kā arī vairāku barības elementu saturu skujās – K, Fe, S, Cu un B deficītu. 
Prolīna satura pieaugums egļu skujās bija ļoti izteikts jau kokiem ar vidēji bojātu vainagu. 
Savukārt liecības par augsnes barības elementu nodrošinājuma līmeņa saistību ar prolīna 
saturu skujās konstatētas pētījumos Lietuvā par koksnes pelnu mēslošanas ietekmi parastās 
priedes audzēs, kas aug ar barības vielām nabadzīgās augsnēs. Pētījums parādīja, ka prolīna 
saturs skujās samazinājās, augsni ielabojot ar koksnes pelniem, kuru sastāvā ietilpst vairāki 
barības elementi kā K, P, Ca un Mg (Ozolinčius et al., 2007), tādējādi netieši parādot pro-
līna iespējamo saistību ar barības elementu deficītu.

Prolīns kā nespecifisks marķieris būtu piemērots lauka pētījumos, kur koki bieži ir 
pakļauti vairākiem stresa faktoriem. Turpmākajos pētījumos būtu jākoncentrējas uz prolīna 
kā potenciālu agrīnā stresa marķieri eglēm. Daži pētījumi apliecina, ka iespējams konsta-
tēt metabolisma izmaiņas, tai skaitā prolīna uzkrāšanos kokiem, piemēram, priedēm un 
ozoliem, reaģējot uz vides stresu, pirms vizuālie simptomi ir novērojami (Minocha et al., 
2015). Lai gan šādi dati nav tiešs koku audzes produktivitātes un ilgtspējas prognozētājs, 
tie varētu būt noderīgi gan agrīnai stresa noteikšanai, gan ilgtermiņa meža koku vitalitātes 
monitorēšanai, jo īpaši saistībā ar barības elementu disbalansu, kas vairumā gadījumu tiek 
uzskatīta par stresu ar lēnu un pakāpenisku attīstību.

Analizējot un apkopojot vienvecuma egles plantācijas tipa stādījumu vitalitātes pētī-
jumu datus, jāakcentē daži nozīmīgākie secinājumi.
1. Konstatētas reģionālas atšķirības starp Viduslatvijas zemienes (Tīreļi un Olaine) no 

vienas puses, un Austrumlatvijas un Tālavas zemienes (Valka, Kalsnava un Birži) 
plantācijas tipa egļu mežaudžu metabolisma procesiem, no otras puses. Augtene 
lielākā mērā ir eitroficējusies stiprāk urbanizētajā un klimata ziņā mērenākajā Tī-
reļu un Olaines ainavapvidū, salīdzinot ar iekšzemes Valkas, Kalsnavas un Biržu 
mežaudzēm. Par to liecina sugu sastāva atšķirības un Ellenberga indikatorvērtību 
(N, N + R) vektori. Tīreļos un Olainē ir neitrālāka augsne, intensīvāk norit kūdras 
mineralizācija. Tajā pat laikā Tīreļu un Olaines audzēs egļu skujās sintezējas prolīns, 
uzkrājas Fe, Ca, N, (bet ir būtisks K deficīts), ir nozīmīgs egļu īpatsvars ar lielu vai-
naga defoliāciju un dehromāciju, bet maziem pieaugumiem (šaurām gadskārtām). 
Augsnes virskārta Tīreļos un Olainē ir nabadzīga ar augiem uzņemamo barības ele-
mentu koncentrācijām – N, P, S, K, Zn, Mn, Fe, kas liecina par intensīvāku elementu 
iznesi un vielu apriti audzēs, kā arī kopumā par nelīdzsvarotāku mežaudzes un vides 
mijiedarbību.

2. Eglēm ar dzeltējošām skujām un izretinātiem vainagiem jau vairākus gadus saglabā-
jas neliels pieaugums, indivīdi atrodas stresa stāvoklī ar traucētu barības vielu apriti. 
Par to liecina ciešā sakarība starp vainaga parametriem un vidējiem pēdējo piecu un 
desmit gadu gadskārtu platumiem.
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3. Dažāda vecuma skujās atšķiras fizioloģiski svarīgu ķīmisko elementu koncentrācija. 
Viengadīgās skujās, salīdzinot ar divgadīgām, ir būtiski lielāka P, K, Zn, Cu un būs-
tiski mazāka Ca, Mg, Fe, Mn, B koncentrācija. 

4. Viena un divus gadus vecu skuju paraugos, kas ievākti no bojātām eglēm (stipri 
izretināts vainags un koši dzeltenas skujas), salīdzinot ar vitālākām eglēm (nedaudz 
bojāts vainags un vāji iekrāsotas skujas), ir statistiski būtiski mazāks K (vairāk nekā 
divas reizes), Ca, Zn, B un N daudzums, bet lielāks – Fe un Cu daudzums skujās.

5. Dažādā pakāpē bojātu egļu (veselas, vidēji veselas un slimas egles) sakņu zonā nav 
konstatētas statistiski būtiskas ķīmisko elementu koncentrāciju atšķirības, tas nozī-
mē, ka eglēm potenciāli pieejamo barības vielu krājumi augsnē visumā ir līdzīgi.

6. Nozīmīgākie egļu mežaudžu vitalitātes indikatori nosusinātās kūdras augtenēs ir eg-
les vainagu defoliācija, dehromācija, koka gadskārtu vidējais platums pēdējos piecos 
(i5) un desmit (i10) gados, kā arī prolīna, kālija un dzelzs koncentrācija egļu skujās. 
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1. pielikums. Pētījuma vietu mežaudzes stāvu vaskulāro augu un sūnu sugu sastāvs, %
Apendix 1. Composition of vascular plant and moss species in the forest stands of the study sites, %

Numurs p.k.
Table number

A
ud

ze
s s

tā
vs

  S
ta

nd
 la

ye
r

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sa
st

op
am

īb
a,

 %
 F

re
qu

en
cy

,%

Apraksta laukums, m2
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Cover of tree layer, %

50 45 55 50 35 55 85 75 70 65 70 65 70 65 70

Krūmu stāva slēkums, %
Cover of shrub layer ,%

15 10 8 5 8 7 3 3 2 5 3 4 7 5 5

Lakstaugu stāva segums, %
Cover of herb layer, %

60 65 58 75 65 55 25 30 35 70 65 60 50 55 60
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Sugu skaits aprakstā
Number of species

54 44 32 39 33 40 34 30 25 53 41 48 33 34 38

Koku stāvs / Trees layer, t1
Picea abies t1 30 40 45 50 35 55 75 70 70 65 70 65 70 65 65 100

s1 3 1  . 1 + . . + 1 . + . + . 53
hl 1 2 3 + + + + . + + + + + + + 93

Betula pubescens & 
B. pendula

t1 20 5 10 5 + . 10 5 2 + . + . + 5 80
s1 . 1 + . . . 2 1 . 2 1 . 5 1 + 60
hl . . + 3 + + + . + . + . . . + 53

Krūmu stāvs / Shrub layer, s1
Frangula alnus s1 7 5 2 5 6 6 + 2 1 3 3 2 3 2 3 100
Sorbus aucuparia s1 1 3 + + + . . 2 1 1 + 1 + 1 + 87
Salix cinerea s1 + 1 . . + + + + . . . . . + 1 53
Salix caprea s1 . + + . . + + . + . . . . . . 33
Alnus glutinosa s1 . . . . . . . . . + + + . + . 27
Rhamnus cathartica s1 + . . + 1 + . . . . . . . . . 27

Lakstaugu stāvs / Herb layer, hl
Urtica dioica hl 5 6 8 5 8 3 1 2 + 3 5 2 4 3 5 100
Deschampsia cespitosa hl 2 5 7 8 12 3 . + 2 16 10 7 12 8 7 93
Angelica sylvestris hl + + . + 2 . + 1 + 2 3 5 1 + 1 87
Dryopteris carthusiana hl 7 5 3 . 2 4 1 + . 3 5 5 3 2 3 87
Rubus idaeus hl 3 4 6 25 20 5 2 3 . . + 3 8 5 3 87
Stellaria media hl 2 1 . . 1 3 + 1 2 5 4 1 + . + 80
Veronica chamaedrys hl 3 4 5 4 5 2 2 + 3 1 3 3 . . . 80
Anthriscus sylvestris hl 3 4 5 2 4 . . . + 3 2 . 1 5 + 73
Athyrium filix-femina hl + 1 2 . + 3 1 2 . . . 2 + 2 + 73
Viola palustris hl 12 14 12 15 10 2 5 3 . . + . 3 . 4 73
Geum rivale hl 8 6 4 . . + 4 3 1 5 7 5 . . . 67
Mycelis muralis hl + . + 1 . + 1 + . + + . + . + 67
Potentilla erecta hl + 1 . + + 3 . . + . . + . + + 60
Galium palustre hl . + + + . + + . . 5 3 + . + . 60
Dryopteris cristata hl + . . 3 . + 1 . + . . + 1 . + 53
Festuca rubra hl 15 15 9 10 4 . . . . 2 3 . . 2 . 53
Galeopsis tetrahit hl 1 + . . . 1 + + . 3 2 . . . + 53
Galium album hl + 1 + 2 . 2 . . + . . + . + . 53
Calamagrostis epigeios hl . 2 . + 1 2 . . . . . + 10 15 14 53
Cirsium oleraceum hl . . . + + . . . . 2 4 3 2 + + 53
Lysimachia vulgaris hl . + . + . . + + . 1 3 + . . . 47
Calamagrostis canescens hl . . + . . . 2 + . 10 12 10 . . + 47
Carex nigra hl 1 2 . . . . . + . 1 . + . . + 40
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Oxalis acetosella hl . . . + . + . . + . . . 5 2 3 40
Myosoton aquaticum hl . . . + . . + . . 8 5 + . . . 40
Glechoma hederacea hl . . + . + . . . . . . + 2 3 3 40
Agrostis stolonifera hl 3 + . . . + 2 . . . + . . . . 33
Melampyrum polonicum hl 2 + . 2 . . . . . + . + . . . 33
Ranunculus repens hl 2 + . . . . + + + . . . . . . 33
Solidago virgaurea hl . + . + . 2 . . . + . + . . . 33
Agrostis tenuis hl . . + 3 . + . . . . . + . . + 33
Maianthemum bifolium hl . . . 2 . + . . . + . . + . + 33
Phragmites australis hl . . . . . . . . . 3 1 . 2 2 + 33
Cirsium palustre hl 1 . . . . . . . . 1 2 + . . . 27
Galeopsis bifida hl + . + + . + . . . . . . . . . 27
Agrostis canina hl + . . . . . . . + . + . . + . 27
Lycopus europaeus hl . . . + . . . . . + + 1 . . . 27
Stellaria palustris hl . . . + . . + + . + . . . . . 27
Artemisia vulgaris hl . . . . + . . . . 1 . + . + . 27
Chamaenerion angustifolium hl . . . . + . . + . . . + + . . 27
Scutellaria galericulata hl . . . . . . + . . 1 + + . . . 27
Elymus caninus hl . . . . . . . . . + + 2 . . . 20
Eupatorium cannabinum hl . . . . . . . . . 1 . + . + . 20
Molinia caerulea hl + 1 . . . . . . . . . . . 2 . 20
Viola tricolor hl + + 1 . . . . . . . . . . . . 20
Galium uliginosum hl + . + . . . . . . . . . . . + 20
Moehringia trinervia hl + . . . . . . . . + . + . . . 20
Geranium robertianum hl 2 . . . . . . . . . . . + . + 20
Rumex acetosa hl . + . + . . . . . . + . . . . 20
Stellaria graminea hl . + . . . . . . . 2 . 3 . . . 20I
Valeriana officinalis hl . + . . . . . . . + . . . . + 20
Luzula pilosa hl . . . . . + . . . + . + . . . 20
Rubus saxatilis hl . . . . . + . . . 1 + . . . . 20
Trientalis europaea hl . . . . . + . . . . + . + . . 20

Sūnu stāvs / Moss layer, ml
Brachythecium oedipodium ml 25 15 12 28 15 10 15 10 5 + 5 8 20 10 15 100
Hylocomium splendens ml 20 35 30 2 30 35 15 5 20 30 25 20 10 15 15 100
Pleurozium schreberi ml 15 20 25 38 15 10 50 45 40 40 35 20 30 35 25 100
Plagiomnium cuspidatum ml 10 5 + . 10 15 + 2 + . . 5 12 10 1 80
Climacium dendroides ml 1 1 2 . 1 . + 2 . . 2 3 . . 1 60
Polytrichum commune ml . . + . . . + 3 + 1 2 3 . . . 47
Cirriphyllum piliferum ml . . . . 1 2 . . . 2 2 4 . + . 40
Plagiomnium affine ml . . . . . . . . + . 2 1 3 2 + 40
Rhytidiadelphus triquetrus ml 3 + . 5 + . . . . 5 . . . . . 33
Rhytidiadelphus squarrosus ml 5 4 3 . + . . . . . . . . . . 27
Plagiomnium undulatum ml + . . . + 10 . . . . . . . . . 20
Plagiomnium ellipticum ml . . . . . . . . . . . 3 5 2  20
Retas sugas / Rare species:
Krūmu stāvs / Shrub layer: Viburnum opulus +(2,10), Populus tremula +(9,10), Euonymus europaeus +(1), 
Pinus sylvestris +(1), Corylus avellana +(4);
Lakstaugu stāvs / Herb layer: Impatiens noli-tangere 2(1), 1(2), Vaccinium uliginosum +(1,2), Vicia 
cracca +(1,3), Quercus robur +(1,4), Paris quadrifolia +(1,6), Mercurialais perennis +(4,6), Epilobium 
montanum +(10,11), Carex echinata 1(10), +(12), Vaccinium myrtillus +(13), 2(15), Crepis paludosa +(1), Poa 
pratensis +(1), Veronica longifolia +(1), Cerastium holostoides +(7), Solanum dulcamara +97), Equisetum 
sylvaticum +(10), Milium effusum 1(10), Poa palustris +(10), Senecio vulgaris +(10), Solidago canadensis 
+(13);
Sūnu stāvs / Moss layer: Aulacomnium palustris 2(1), 1(10), Dicranum polysetum 5(4), 5(6), Plagiochila 
asplenoides 10(13), 1(14), Ptilium crista-castrenis +(10).


