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Kopsavilkums. Latvija nosusinatas kudras augtenes biezi apmezo ar eglém, veidojot plantacijas tipa
stadijumus, kuros eglém sasniedzot 30-40 gadu vecumu, nereti novérojama intensiva skuju dzeltéSana.
Pétijuma mérkis bija noskaidrot baribas vielu koncentraciju augsnes virskarta, veselas, videji iekrasotas
(dzeltgjosas) un stipri dzeltéjoSas viengadigas un divgadigas eglu skujas saistiba ar ar: 1) vainagu
fiziologiska stavokla parametriem un tekoSo koksnes pieaugumu, 2) aminoskabes (prolina) ka potenciala
stresa biomarkiera pielietojumu eglu plantacijas audzem. Pétijumi veikti piecas modelaudzés Viduslatvijas
(Tireli, Olaine), Talavas (Valka) un Austrumlatvijas (Kalsnava, Birzi) zemiené.

Pétijuma konstatéts, ka dazada pakapé bojatu eglu saknu zonad nav konstatétas statistiski batiskas
kimisko elementu koncentraciju atSkiribas, tas nozimé, ka eglém potenciali pieejamo baribas vielu
krajumi augsné mezaudzés visuma ir [1dzigi. DaZzada vecuma skujas atSkiras fiziologiski svarigu kimisko
elementu koncentracija. Viengadigas skujas, salidzinot ar divgadigam, ir batiski lielaka P, K, Zn, Cu un
bustiski mazaka Ca, Mg, Fe, Mn, B koncentracija. Viena un divus gadus vecos skuju paraugos, kas
ievakti no bojatam eglém (stipri izretinats vainags un koSi dzeltenas skujas), salidzinot ar vitdlam eglém
(nedaudz bojats vainags un vaji iekrasotas skujas), ir statistiski batiski mazaks K (vairak neka divas
reizes), Ca, Zn, B un N daudzums, bet lielaks — Fe un Cu daudzums skujas.

Eglém ar dzelt€jo§am skujam un izretinatiem vainagiem, salidzindjuma ar veselam eglém, jau vairakus
gadus saglabajas neliels koksnes pieaugums, individi atrodas stresa stavokli ar traucétu baribas vielu
apriti. Par to liecina cieSa sakariba starp vainaga parametriem un vid&jiem pédéjo piecu un desmit gadu
gadskartu platumiem.

Noskaidrotas regionalas atskiribas starp Viduslatvijas zemienes (Tireli un Olaine) un Austrumlatvijas un
Talavas zemienes (Valka, Kalsnava un Birzi) plantacijas tipa eglu meZaudZu metabolisma procesiem.
Augtene lielaka méra ir eitroficéjusies klimata zind mérenakaja un cilvéka saimnieciskas darbibas
vairak ietekmétaja Tirelu un Olaines ainavapvidd, salidzinot ar iekSzemes Valkas, Kalsnavas un Birzu
mezaudzém.

Nozimigakie eglu mezaudzu vitalitates indikatori nosusinatas kaidras augtenés ir egles vainagu defoliacija,
dehromacija, koka gadskartu vidéjais platums pédéjos piecos (i5) un desmit (i10) gados, ka ari prolina,
kalija un dzelzs koncentracija eglu skujas.

Raksturvardi: Parasta egle, vainaga parametri, gadskartu platumi, baribas elementi augsné un skujas,
prolins.

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
(Tireli, Olaine), Talava (Valka) and Eastern Latvia (Kalsnava, BirZi).

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 (Tireli and Olaine) on the one hand, and Eastern Latvia and Talava lowland (Valka, Kalsnava
and Birzi) on the other hand, had been identified. The topsoil was more eutrophic in the most temperate
landscape area of Tireli and Olaine, compared to the inland forest stands — Valka, Kalsnava and BirZi.
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 plantacijas tipa parastas egles (Picea abies) audzu apsaimniekoS$ana
jau vairakus gadu desmitus tiek izmantota ka viena no mezsaimniecibas praksém ne tikai
Latvija, bet ar1 Fennoskandija un citos regionos (Libiete & Zalitis, 2007; Kuuluvainen et
al., 2012; Libiete et al., 2019). Diemzel sadam audzeém nosusinatas purva jeb organiskas
augsnés arpus tipiskas meza zemes nereti ir zema produktivitate un konstatéjama vitalitates
samazina$anas. Koku nokalSana biezi vien novérojama sakotngji produktivas, 30-40 gadus
vecas eglu monokultiiras Latvija (Zalitis & Spalte, 2002; Libiete & Zalitis, 2007; Cekstere
et al., 2018; Rungis et al., 2019). Ari dazadas Eiropas valstis ir novérota eglu nokalSana un
vitalitates samazinasanas (Cape et al., 1990; Matek et al., 2012; Blonska et al., 2015). Lidz-
Singjie pétijumi par eglu produktivitates samazinasanos (Zalitis un Libiete, 2005) un nokal-
Sanu kiidras augsné Latvija (Klavina et al., 2016) liek domat, ka viens no faktoriem, kas to
ietekm@, varétu but saistits ar gruntsiidens Itmena svarstibam un anaerobo apstaklu veido-
Sanos, kas negativi ietekmé koku saknu sisteémas attistibu. Savukart citi pétijumi parada, ka
eglu audzu iznikSana, to zema vitalitate un produktivitate vargtu bt saistita ar augsnes ki-
misko sastavu (Berger et al., 2009; Moilanen et al., 2010; Btonska et al., 2015). Musdienas
papildus probléma ir augsnes kimiska sastava izmainas, kas radusas gaisa piesarnojuma,
piemé&ram, slapekla oksidu, ka arT séra dioksida nos€Sanas rezultata, un ta ietekme uz meza
dzivotsp€ju un produktivitati (Lomsky et al., 2013). Baribas vielu izskaloSanas no augsnes
skabo nokri$nu rezultata un koku prasibu pieaugums péc baribas vielam, palielinoties N2
ienesei no atmosferas, ir raisijis diskusijas par baribas vielu nelidzsvarotibu meza ekosiste-
mas Eiropa un Ziemelamerika (Nilsen & Abrahamsen, 2003; Berger et al., 2009).

Borealajos mezos uz kiidras augsném biitisks jautajums ir eglu nodroSinajums ar
baribas elementiem. Vairakos pétijumos uzsverts ir K deficits (Finer, 1989; Tripler et al.,
2006; Caisse et al., 2008; Moilanen et al., 2010; Sarkkola et al., 2016), B deficits (Motto-
nen et al., 2005), ka arT citu baribas elementu disbalanss. Turklat K akumulésanas augsné
pedgjas desmitgad@s ir samazinajusies (Ruoho-Airola et al., 2003), kas varétu biit nozZimiga
probléma otras rotacijas mezos nosusinatajas kiidras augsnés (Nieminen et al., 2016). No
vienas puses, pietickama apgade ar augiem nepiecieSamajiem baribas elementiem, veicina
ne tikai koku augsanu, bet arT toleranci un izturibu pret slimibam, kukainu bojajumiem un
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argju stresu (Halmschlager & Katzensteiner, 2017), pieméram, salu, sausumu, karstumu
u.c. faktoriem. Sada stresa apstaklos svarigs ir nodroginajums ar K, Cu, Zn, Ca, B u.c. ele-
mentiem (Mengel & Kirkby, 2001; Saarsalmi & Tamminen, 2005). No otras puses, eglu at-
bildes reakcijas fiziologiskais mehanisms un tolerance pret baribas elementu nesabalansé-
tibu hemi-borealaja zona globalo klimata izmainu ietekm& nav pilniba noskaidrota. Stresa
apstaklos augi sp&j uzkrat lielu daudzumu dazadu veidu organisku savienojumu, ieskaitot
aminoskabi prolmu. Palielinata prolina biosintéze $tinas, ka augu aizsardzibas mehanisms
osmotiska stresa apstaklos un prolina loma Stinu adaptacija, lai samazinatu fidens zudu-
mus, ir plasi dokument€ta (Meena et al., 2019). Pastav arf citi stresa faktori, kas var izraisit
paaugstinatu prolina uzkrasanos augos, pieméram, palielinats salainums, fotooksidativais
stress, smago metalu toksicitate u.c. endogénie un eksogenie faktori (Hare & Cress, 1997;
Cekstere et al., 2015; Seneviratne et al., 2019). Tomer zinatniskaja literatlira ir maz péti-
jumu par prola iespgjamo lomu baribas elementu disbalansa apstaklos, 1pasi skujkokiem
(Hare & Cress, 1997; Ahmad et al., 2014). Lai arT daudzos pétijumos ir pieradita cieSa
korelacija starp prolina biosint€zi, uzkraSanos un vides stresa izraisitaju ietekmi (Ashraf
& Foolad, 2007; Hayat et al., 2012), sakariba starp prolina veidoSanos un stresa toleranci
augos ne vienmer ir parliecinosa (Seneviratne et al., 2019). Ta ka prolina biosintéze un uz-
krasanas auga var notikt ar viegla un mérena stresa apstaklos (Sharma & Verslues, 2010),
iespgjams, ka prolina akumulacija var bt arT ka ta stresa signala dala, kas ietekm& augu
adaptivas reakcijas.

Diemzel koku vitalitates un produktivitates zuduma vizualie simptomi biezi paradas
parak velu, lai pilniba vargtu veikt pasakumus stresa noversanai. Tap&c ir nepiecieSami
biokimiskie parametri, kas agrini reagé uz vides stresu pirms vizualu simptomu paradisa-
nas kokos, jeb agrina stresa biomarkieri. Zinatniskaja literattira atrodami tikai dazi petijumi
(Kétzel et al., 2005), kur prolins izmantots ka stresa biomarkieris meza kokiem, baribas
vielu disbalansa apstak]os.

Petijuma merkis bija noskaidrot: baribas elementu uzkrasanos un problémas sistema
augsne-augs saistiba ar individa veselibas stavokli (vainaga defoliacija un dehromacija) un
koksnes uzkrasanas intensitati (i), ka arT novertet parastas egles vitalitati un stresa stavokli,
ka biomarkieri izmantojot prolina koncentraciju skujas (ii).

PETIJUMU OBJEKTI UN METODES

Petijuma vietu raksturojums

Eglu veselibas stavokla analizei Vidus- un Austrumlatvija izvéletas piecas petjjuma
vietas. Petfjuma vietas izveletas tris dabas rajonos (Talavas zemiene, Austrumlatvijas ze-
miene un Viduslatvijas zemiene) etros dabas apvidos (Sedas un Tirelu lidzenuma, Aronas
paugurlidzenuma un Aknistes nolaidenuma) lidzigos augSanas apstaklos (meza tips — plat-
lapju ktidrenis, Oxalidosa turf. mel.), 3—30 m attaluma no gravja (1. tab.). P&tfjuma vietas
izmers — 50 x 50 m, vid€jais eglu audzes vecums — 3040 gadi. Visas eglu audzes atrodas
saimnieciskajos meZos, apsaimniekotas atbilstosi apsaimniekosanas praksei Latvija.
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1. tabula. P&tTjuma vietu raksturojums
Table 1. Study site characteristics

Geografiskas
koordinates Klimats (1981-2010)*
Pétijuma Geographical A Climate (1981-2010)*
vieta/me-  Fiziogeografiskais coordinates tu Ugs-
teostacija regions ms, m Nokrisni
! . . vj.l ’
Study site/  Physiogeographi- Elevation. T(C)  T(C) T(°C) gada, mm
Meteosta- cal region v x masl ~ gadd  janvarl  julija  Annual
tion T TeC), TeC), TCC), amountof
annual January  July  precipita-
tion, mm
Valka Talavas zemiene 627201 6395856 51,5 5.9 4.8 17.4 701
(Rujiena) Sedas lidzenums 57°41°  26°08°
Kalsnava  Austrumlatvijas 612657 6283628 98,0 5.7 5.1 17.5 697
(Madona)  zemiene Aronas 56°40°  25°50°
paugurlidzenums
Birzi Austrumlatvijas 599724 6254200 87,5 6.1 4.7 17.7 697
(Zilani) zemiene Aknistes 56°25°  25°37’
nolaidenums
Olaine Viduslatvijas 507052 6297227 9,5 7.6 2.3 19.1 676
(Riga-LU)  zemiene Tirelu 56°49°  24°06’
lidzenums
Tireli Viduslatvijas 489372 6298858 15,0 6.7 -33 17.6 678
(Jelgava) zemiene Tirelu 56°50°  23°49°
lidzenums

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

Petijuma vietas nosauktas pec tuvak esosajam lielakajam apdzivotajam vietam. Pe-
tjjuma vietu kvartara nogulumu, virsas un klimatiskas situacijas raksturoSanai izmantoti
dabas apvidu detaliz&tie apraksti (gl,(ir,ﬂ,(is, 1998; Zelcs, 1994, 1994a, 1998; Stivrins, 2018).

Valkas pétijuma vieta atrodas Talavas zemienes Sedas lidzenuma, Gaujas kreisaja
krasta 500 m no KokSu—Grodupes cela pie Lasupites (A/S “Latvijas valsts mezi” Strencu
iecirkna 113. kvartala 37. nogabals). Kvartara nogulumu biezums 10-20 m, irdenos no-
gulumus veido glaciofluvialie un eolie smilts nogulumi, 1€zenajos pazeminajumos un gar
Lasupiti — purvu nogulumi.

Kalsnavas pétijuma vieta atrodas Austrumlatvijas zemienes Aronas paugurlidzenuma
nosusinata meza masiva (biezs gravju tikls) starp Nelubisa un Spiganas ezeriem (Meza pe-
tiSanas stacijas Kalsnavas novada 148. kvartala 40. nogabals). Kvartara nogulu biezums no
10 Iidz 30 m, tos veido Aiviekstes senas deltas nogulumi, nereti ar plasam ktidras iegulam.

Birzu pétijuma vieta atrodas Austrumlatvijas zemienes Aknikstes nolaidenuma rie-
tumu dala uz dienvidaustrumiem no Vecziedanu majam pie Piestinas upes (A/S “Latvi-
jas valsts mezi” Viesttes iecirkna 140. kvartala 2., 3. nogabals). Kvartara segas biezums
10—-30 m, irdenos kvartara nogulumus veido morén$mil§mals, smilts, paraugvietu ieskauj
Svérinu-Mednu, Z&valdu un Varnavas purvu masivi.

Tirelu un Olaines pétijuma vietas atrodas Viduslatvijas zemienes Tirelu lidzenuma.
Tireli atrodas nosusinata meza masiva uz rietumiem no kiidras ieguvé izmantotas Cenas
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tirela dalas (Rigas mezu Tirelu mezniecibas 240. kvartala 8. nogabals). Kvartara segas
biezums 2-25 m, to veido Baltijas juras attistibas stadiju smilts un aleirita nogulumi un
jaunaki purvu nogulumi. Olaines pétTjuma vieta atrodas uz ziemeliem no Ebelmuizas pur-
va masiva, Salaspils—Jirmalas apvadcela labaja pusé (Rigas mezu Olaines mezniecibas
109. kvartala 28. nogabals). Kvartara segas biezums Tirelu un Rigavas zemienes kontakzo-
na loti mainigs no daziem metriem lidz 70 m, to veido smilts un aleirita irdenie nogulumi.

Koku dimensiju un gadskartu mérijumi

Katra petijuma vieta izvel&tas 25 egles ar vizuali atSkirigu defoliacijas un skuju de-
hromacijas pakapi, veikta to numeracija, ar terauda lentu (Hultafors Talmeter 3 m) izmérits
caurmérs 1,3 m augstuma un noteikts koka augstums (Vertex IV, Haglof Sweden). No vi-
sam eglém 1,3 m augstuma ar Preslera svarpstu iegiiti koksnes paraugi gadskartu skaita un
platuma noteikSanai.

Radiala pieauguma mérisana veikta izmantojot iekartu LINTAB IV, LVMI “Silava”.
Datu pirmapstradei izmantota datorprogrammu TSAP Win Scientific 0.55 un MS Excel.

Vainaga parametri

P&c acumeéra procentos noverteti $adi vainaga parametri: vainaga garums, vainaga
bltvums, vainaga atmirums, defoliacija un dehromacija (UN/ECE, 2006; Schomaker et al.
2007). Tris balles (1-3) noteikts individa stavoklis audzg: 1 — valdosie koki, 2 — Iidzvaldu
koki, 3 — nomaktie koki. Vainaga garums rada, kadu dalu no koka garuma aiznem dzivais
vainags. Vainaga blivums ir zaru un skuju daudzums, kas nelauj gaismai izplist caur vaina-
gu, So vainaga dalu noverte pret idealo vainaga formu, kas ir raksturiga katrai koku sugai.
Vainaga atmirums ir sauso zarinu daudzums vainaga. Vainaga caurredzamiba ir gaismas
caurpludums tikai caur vainaga dzivo dalu. Vainaga defoliacija ir integrals vainaga vese-
libas stavokla vertejums, to nosaka galvenokart pec skuju zuduma vainaga, nemot vera ari
vainaga blivuma, atmiruma un caurredzamibas raditajus.

Egles péc vainagu defoliacijas pakapes ir sadalitas Cetras defoliacijas klas€s: vizuali
veseli individi—defoliacija< 10%, individi ar nelielu skuju zudumu — defoliacija 10%—25%,
vidgji bojati individi — defoliacija 25%—60%, stipri bojati individi — defoliacija > 60%.

Savukart vainaga dehromacija ir iekrasoto (dzelteno) skuju apjoms vainaga. Pec
skuju dzeltéSanas intensitates egles grupétas Cetras dehromacijas klasg€s, kas nedaudz atski-
ras no starptautiski pienemtas: individi ar skujam bez dzelt€Sanas pazimém jeb veseli koki,
dehromacija < 5%; individi ar nedaudz iekrasotam skujam jeb nedaudz bojati, dehromacija
5%-20%; individi ar vid&ji stipri iekrasotam skujam jeb vid&ji bojati koki, dehromacija,
dehromacija 20%—-60% un egles ar stipri ieckrasotam skujam vainaga jeb stipri bojati koki,
dehromacija > 60%—-99%.

Vegetacijas petijumi un vides faktori

Sugas inventarizétas 140400 m? lielos laukumos Cetros galvenajos mezaudzes
stavos: koku stava E3, kriimu stava E2, lakstaugu un sikkrimu stava E1 un stinu stava
E0. P&c acuméra procentos novertéts stdva kopg€jais un pa staviem atseviski katras su-
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gas projektivais segums (Dierschke, 1994). Augu sugu sastavs apkopots parskata tabula
pielikuma (1. pielikums).

Pamatojoties uz augu sugu Ellenberga ekologisko faktoru (gaisma, siltums, konti-
nentalitate, mitrums, augtenes reakcija un biologiski aktivais slapeklis) vértibam (Ellen-
berg et al., 1992), ka arT nemot véra sugu projektiva seguma datus, aprékinata augtenes
vides apstaklu kapacitate.

Augu un augsnes kimiskas analizes

2018. gada augusta sakuma katra parauglaukuma atseviski no 10 kokiem ar dazadu
vainaga stavokli 3 m augstuma nonemti 10 skuju paraugi ktmiskam analiz€m un 5-10 pa-
raugi bioktmiskam (prolina) analizém no tekosa gada eglu dzinumiem un tik pat liels skaits
paraugu ievakts no ieprieksgja gada jeb divgadigiem dzinumiem. Kopa 20 skuju paraugi
kimiskam analizém un 10-20 — biokimiskam analiz€m no katra parauglaukuma, jeb kopa
100 paraugi kimiskam analiz€m un 72 paraugi biokimiskam analize€m. Vienlaicigi ar skuju
paraugiem katra parauglaukuma panemti ar1 10 augsnes paraugi 0-20 cm dziluma (bez O
horizona) kimiskam analizém. Katrs augsnes paraugs sastavéja no 5 apakSparaugiem, kas
ievakti koka vainaga perimetra zona ar augsnes zondi. Paraugi ievietoti plastmasas paraugu
maisinos un nogadati laboratorija.

Augsnes un eglu skuju paraugu kimiskas analizes veiktas Latvijas Universitates Bio-
logijas institiita Augu mineralas baro$anas laboratorija. Augsnes paraugi zavéti divas die-
nas +35°C temperattira, pec tam izsijati caur 2 mm sietu. Skuju paraugi kimiskam analizém
noskaloti ar destiletu tideni, izzaveti +60°C temperatiira un samalti, iegiistot viendabigu
skuju vid&jo paraugu.

Augsnes izvilkums N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, un B noteikSanai iegiits, augsni
ekstrahgjot ar 1 M HCI skidumu. Taja pariet ne tikai viegli uznemamais, bet arT vegetacijas
perioda laika potenciali pieejamais baribas elementu daudzums (Osvalde, 1996). ST meto-
de sekmigi izmantota arT citu kokaugu mineralas baroSanas pétijumos (Cekstere & Osvalde,
2013; Cekstere et al., 2016). Augsnes un 1 M HCl tilpumattieciba bija 1 : 5. P un S noteiksa-
nai augsnes izvilkums tika oksidéts, izmantojot HNO;, H,0, un HCIO,, iegiitie sali iz§kidinati
HCI un destileta tident (Purskuc u ap., 1987). Augsnes reakcijas (pH) noteikSanai izman-
tots 1 M KCl augsnes izvilkums. Augsnes un 1 M KCI tilpumattieciba bija 1 : 2,5. Augsnes
elektrovaditspgjas noteikSanai iegiits destiléta fidens izvilkums; augsnes un destiléta tidens
tilpumattieciba 1 : 5. Augsnes kimisko analizu rezultati izteikti mg L', jo augu saknes aug
noteikta tilpuma un kiidras augsnes tilpums butiski atSkiras no $adas augsnes timpummasas.
Vidgja tilpummasa kidras augsnei bija: 0.47 +0.01 g cm™ Kalsnava, 0,62 + 0,02 g cm™ Val-
ka, 0,55+ 0,01 g cm™ Birzos, 0,58 + 0,03 g cm™ Tireli, 0,46 £+ 0,03 g cm™ Olaing.

P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn un Cu noteikSanai eglu skuju paraugos izmantota sausa par-
pelnosana ar HNO; tvaikiem procesa nosléguma, pec tam pelni iz8kidinati atSkaidita HCI ski-
duma (HCI un destiléta idens tilpumattieciba 3 : 100). Katra parauga iesvars — 2,50 g. N no-
teikSanai lapu paraugiem veikta slapja parpelnosana ar koncentrétu H,SO,, procesa nosleéguma
atSkaidot ar destiletu fideni, S — ar koncentrétu HNOs. Savukart B noteikSanai skujas parau-
giem veikta sausa parpelnosana ar HNO; tvaikiem procesa nosléguma (Punbkuc u ap., 1987).
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Ca, Mg, Fe, Cu, Zn un Mn koncentracija augsnes un skuju paraugos noteikta, izman-
tojot atomabsorbcijas spektrofotometru Perkin Elmer AAnalyst 700 acetiléna-gaisa liesma
(Page et al. (Ed.), 1982; Analytical Methods ..., 2000). K analizgts ar liesmas fotomet-
ru (JENWAY PFPJ). N, P un B analiz&ts kolorimetriski, S — turbidimetriski, izmantojot
spektrofotometru (JENWAY 6300); N augos — ar modific€to Kjeldala metodi, bet N aug-
snes izvilkuma (mineralais (NH,+NO;) + organiskais un mineralais) — ar Neslera reagentu
sarmaina vide. P analiz&ts ar amonija molibdatu skaba reducéta vide; B — ar hinalizarinu
serskaba vide; S — ar BaCl,. Augsnes elektrovaditsp&ja noteikta, izmantojot konduktomet-
ru Hanna EC 215, augsnes reakcija — izmantojot pH-metru Sartorius PB-20. Organiskas
vielas saturs augsn€ noteikts pec Tjurina metodes (Punbkuc u np., 1987). Paraugu analizes
veiktas tris atkartojumos.

Prolina koncentracija eglu skujas noteica spektrofotometriski ar ninhidrina metodi
(Bates et al., 1973). 1 g svaiga augu materiala tika homogenizéts 3% sulfosalicilskabes
Skiduma un izfiltréts. Ekstraktam pievienoja skabo ninhidrinu un ledus etikskabi. Paraugu
karsgja vienu stundu 100°C Gdens vanna. P&c atdzeséS$anas veica ekstragé$anu toluola, bri-
va prolina saturu nosakot ar spektrofotometru Jenway 6300, vilnu garums 528 nm.

Datu statistiska apstrade

Vidgjo rezultatu atspogulo$anai un analizei katram pétijuma laukumam aprékinatas
standartkliidas (SE), datu varigSanas butiskums starp petfjuma vietam novertets ar Stjiiden-
ta t-testu, one-way ANOVA un Tukey s ticamibas atskiribu testu (p < 0,05). Baribas elemen-
tu un prolina satura skujas, koka vainaga stavokla un ta raksturojoSo parametru sakaribu
izvertéSanai veikta regresijas analize un aprekinati Pearson korelacijas koeficienti izman-
tojot datorprogrammu Statistica 7.0, ka arT veikta GLMM (general linear mixed models)
analize, izmantojot datorprogrammu SPSS 14.0 for Windows. GLMM analizgé ka nejau-
Sais (random) faktors izmantota pétijuma vieta. Veikta egles individu ordinacija ar galveno
komponentu metodi (PCA) datorprogramma PC-ORD péc individu taksacijas, gadskartu
platuma, vainagu parametru, skuju kimiska sastava datiem, ka arT augsnes kimiska sastava.

Petijuma vietu augu sugu sastava atSkiribu novertésanai lietota detrendeta kores-
pondentanalize (DCA) datorprogramma PC-ORD, version 6 (McCune & Grace, 2002).
Vides gradientu identificeSanai DCA ordinacija izmantotas Ellenberga skaitlu verti-
bas, kas aprekinatas katram pé&tjjuma laukumam, pamatojoties uz augu sugu projektiva
seguma datiem.

Kokaudzes mérijumu dati uzkrati datu bazé Excel 13.0 versija, vegetacijas apraks-
ti -TURBOWEG datubazg.

REZULTATI

Eglu audzu sugu kompozicija pétijuma vietas

Katra pétijuma vieta trTs dazada lieluma laukumos (144—400 m?) inventariz&tas ko-
puma 103 vaskularo un 16 stinu sugas. Vegetacijas apraksta uzskaititas vidgji 38,5 vasku-
laro augu un siinu sugas. Ar sugam bagatakas pétijuma vietas ir Tireli un Valka — aprakstos
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vidgji attiecigi 47,3 un 43,3 sugas, bet sugam nabadzigaka ir Kalsnava — apraksta vide-
ji 29,7 sugas. Birzu pétijuma vieta aprakstos vidgji uzskaititas 37,3 sugas, bet Olaing —
35,0 sugas (1. pielikums).

Koku stava domingjosa suga ir parasta egle Picea abies ar purva bérza Betula pu-
bescens un ara beérza Betula pendula piejaukumu. Eglu vainagu slégums pétijuma vietas
ir vidgji biezs — vidgjais vainagu slégums — 61,7%, bet atSkirigs starp petijuma vietam.
Sabiezinats eglu vainagu klajs ir Kalsnavas audzg — vainagu slegums 70—85%, izretinataks,
ar nelieliem atv€rumiem — Birzu un Valkas audzg, kur vainagu sl€gums attiecigi ir 35-55%
un 45-55%.

Krimu stava paraugvietas ir sastopamas 14 sugas, daudzveidigakais krimu stava
sugu sastavs ir Valkas paraugvieta — 10 sugas. Kriimu stavs ir rets, vidgjais slegums 6%,
izplatitakas ir divas sugas — Frangula alnus un Sorbus aucuparia, kuras ir sastopamas visas
petijuma vietas (1. pielikums). Nereti kriimu stava ir karkli — Salix cinerea un S. caprea,
bet trs sugas — Pinus sylvestris, Euonymus europea un Quercus robur — ir sastopamas tikai
kada viena pétijjuma vieta ar nelielu individu skaitu un eglu plantacijas ir netipiskas, gadi-
juma rakstura sugas. Piejiiras zemienes audzes Tirelos un Olaing kriimu stava ir sastopams
mitraku un augligaku augtenu indikators — melnalksnis Alnus glutinosa.

Sugam bagatakais ir lakstaugu stavs. Eglu audzes kopa uzskaititas 75 vaskularo augu
sugas. Lielakais sugu skaits lakstaugu stava ir Tirelu audze — 52 sugas, bet mazakais — vis-
vairak noénotaja Kalsnavas eglu audzg — 30 sugas (1. pielikums). Lakstaugu stavs ir vidgji
biezs (vidgjais projektivais segums — 55%), bet stipri mainigs un eglu plantacijas liela mera
ir atkarigs no vainagu sléguma. Koku stava vainaga izretinajumos BirZos lakstaugu stava
projektivais segums ir 75%, bet no€notaja Kalsnavas audze tikai 25-35%.

Lakstaugu stava visos vegetacijas aprakstos konstanta suga ir Urtica dioica. Bez
Urtica dioica vEl Cetram sugam sastopamiba ir lielaka par 80% — nitrofilajai sugai Rubus
idaeus, trudainu acidofilu augtenu un meza laucu sugam Deschampsia cespitosa un Ange-
lica sylvestris, ka arT skujkoku mezu plasas ekologiskas valences suga Dryopteris carthu-
siana. Lakstaugu stava ir raksturigs plass, péc fitosociologiskam un ekologiskam pazimém
atSkirigu graudzalu sugu sastavs. Piejuras zemienes pétijuma vietas lielaka daudzuma ir
sastopamas Calamagrostis canescens, C. epigeios, Deschampsia cespitosa, Elymus cani-
nus, Phragmites australis, iek§zemes pac€lumu un nolaidu eglu audzes — Festuca rubra.

Visas petijuma vietas ir salidzinosi liels, tikai konkr&taja vieta sastopamo sugu skaits,
§1s sugas nosaciti var uzskatit arT par gadijuma rakstura sugam. Ar gadijuma rakstura sugam
bagatakas ir Tirelu (34% no kopgjo sugu skaita), Valkas (31%) un Olaines (24%) mezau-
dzes. Mazaks gadijuma rakstura sugu skaits ir Birzu un Kalsnavas mezaudzes, attiecigi
13% un 9%.

Stinu stava visas petijuma vietas konstantas ir tris sugas: Brachytehecium oedipo-
dium, Hylocomium splendens un Pleurozium schreberi. Piejliras zemienes pétijuma vietas
ir lielaka skrajlapju sugu (Plagiomnium affine, P. ellipticum) sastopamiba.

Vegetacijas aprakstu sugu sastava un Ellenberga ekologisko faktoru ordinacija
(1. att.) informativaka pazime pirmajai asij (ipa$vértiba 0,1871; p = 0,01) ir biologiski ak-
tiva slapekla saturs augteng (tau vertiba, N =—0,314), ar vidgji bagatu un bagatu augtenu



Egles skuju dzeltésana un baribas vielu aprites traucéjumi nosusinatas kiidras augtenés 13

indikatorsugam — Elymus caninus (—0,570), Alnus glutinosa (—0,559), Scutellaria galeri-
culata (—0,527), kas uzskatami noskir Olaines, ka arT Tirelu paraugvietas. Otra ass (ipas-
vétiba 0,1189; p=0,02) diferencé gaisako Valkas mezaudzi (L = 0,333), indikatorsugas
Rhytidiadelphus squarrosus (0,655), Viola tricolor (0,570) no baribas vielam bagatakas
(N=-0,467, N + R =-0,295) Olaines mezaudzes.

Tatad daudzdimensiju ordinacijas pirma ass atspogulo atSkiribas augSanas apstaklu
nodrosinajuma ar baribas vielam, aktivaku organisko vielu mineralizacijas pakapi Piejtiras
zemienes paraugvietas — Olain€ un Tirelos, salidzinot ar mazak eitrofajam iekS$zemes mezau-
dzém Valka, Kalsnava un Birzos. Augu sugu ekologisko apstaklu indikatorvértibas iezimé
otru nozimigu vides faktoru — mezaudzes neviendabigo gaismas reZimu, kas, pieméram, Val-
kas, dalgji ar1 Birzu paraugvieta raksturo Stm audze€m piemitoSo mozaikveida uzbiivi, veidojot
atvérumu/izretinajumus struktiiras un atspogulojot mezaudzes transformacijas tendences.
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1. att€ls. Pétljuma vietu vegetacijas aprakstu sugu projektiva seguma un Ellenberga ekologisko
faktoru ordinacija ar detrendéto korespondentanalizi (DCA).
Figure 1. Ordination of projective cover of vegetation descriptions of research sites and Ellenberg
ecological factors by detrendet correspondent analysis (DCA).

Egles audzu individu parametru heterogenitate

Eglu audzes pétijuma vietas ir jaunaudzes vecuma audzes, individu vid€jais vecums,
mérot 1,3 m augstuma, paraugkopa ir mazaks par 40 gadiem (2. tab.). Parbaudot individu
vecuma variéSanu pétjjuma vietas ar t-testu, atSkiribas starp pétfjuma vietam ir biitiskas
(p <0,05). Vienas vecumklases robezas egles ir Kalsnavas, Birzu un Olaines pétijuma
vieta. ArT Valkas un Tirelu stadijuma lielakajai dalai eglu vecuma atSkiribas neparsniedz
20 gadus, iznemot katra audzg dazas egles. Kopuma mazakais vid€jais caurmérs un vide-
jais augstums ir Kalsnavas eglém, bet lielakais — Tirelu petijuma vietas eglem (2. tab.).

No noteiktajiem egles vainagu raksturojosiem raditajiem, starp pétijjuma vietam vis-
konservativakais un vismazak vari€josais ir vainaga blivums (2. tab.). Vid&jo vainaga bli-
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vuma raditaju atskiribas petijuma vietas neparsniedz 3,1%. Ar1 sauso zarinu apjoma atski-
ribas starp petijuma vietam ieklaujas 5,1% robezas. Lielaks sauso zarinu apjoms ir Tirelu,
mazaks — Kalsnavas eglu audze. Parejas tris audzes — Valka, Birzos un Olaing vainaga at-
miruma vidgjas vertibas un sauso zarinu daudzuma variés$ana starp individiem ir nebttiska.

Skuju zudums vainaga jeb vainaga defoliacija, tapat arT vainaga caurredzamiba, ir
vislabakie individa veselibas stavokla indikatori. Vidgja egles vainagu defoliacija egles
audzu petijuma vietas ir 25,3%, kas kopuma atbilst starptautiskaja monitoringa sisteéma
pienemtajai, nedaudz bojato koku vainaga defoliacijas pakapes robezai — 25,0%. Lielaks
skuju zudums vainaga un tatad art stiprak bojatas egles ir Olaines pétijuma vieta (vidgja
defoliacija 32,8%). Ar1 Tirelos lielaka daudzuma ir vid&ji bojatas egles (vid&ja defoliacija
26,6%). Abas petijuma vietas atrodas Piejiiras zemieng. IekSzemes petijuma vietas Vidze-
me un Sglija (Birzi) eglu defoliacija (vidgji 22,4-22,5%) atbilst nedaudz bojatu koku vai-
nagu klasei.

Visstiprak starp petijuma vietam, tapat ar1 lokali viena audzg, izmainas vainagu ga-
rums un skuju dzelt€Sanas jeb dehromacijas pakape. Vainaga videja garuma un vidgjas
dehromacijas raditaji starp petijuma vietam atskiras vairak neka par 23%. Vainaga garums
vislielakais starp petijuma vietam ir Valkas audze (Valkas audzg starp eglém ir ar1 visliela-
kas vecuma atskiribas), bet vismazakais — Olain€. Savukart Olaing ir vislielakais nodzelte-
joso skuju Tpatsvars.

2. tabula. P&tTjuma vietu kokaudzes parametru vidgjie raditaji, atskirtbu butiskums un standartkltida
Table 2. Stand parameters of the study sites: mean, statistical differences and standard error

Pétijuma vietas Vidgji péti-
Audzes parametri Study sites juma vietas
Stand parameters Valka Kalsnava Birzi Olaine Tireli Aver;fee per
D, cm 19,5+0,7a* 163+0,6b 178+09ab 17,7+13a 248+13c¢ 19,3+0,5
H, m 14,5+0,3a 12,7+0,3b 14,1+04a 15,7+0,4bc 17,3+0,5d 14,9+0,2
Vecums, gadi (1,3 m 38,0+3,1a 223+03b 245+0,5¢ 272+06d 303+1,1e 289+0,9
augstuma)
Age, years (at a height
of 1.3m)
Vainaga garums 91,9+19a 84,1£22b 76,0+£3,5¢c 683+29d 83,4+3,7bc 80,8 £1,5
Crown lenght
Vainaga blivums 573+2,8a 58,7+2,5a 588+29a 557+4,0a 558+3,6a 573+14
Crown density
Vainaga atmirums 140+£15a11,3+1,0ab 142+12a 14,1+1,6a 164+ 1,4ac 14,0£0,6

Crown dieback
Vainaga caurredzamiba 21,5+23a 104+09b 14,8+1,6¢c 19,3+ 3,6 ac 20,6 + 3,6 ac 17,4+ 1,2
Crown transparency

Defoliacija 22,5+20a 224+29a 224+28a 328+5,0b26,6+3,8ab 253+ 1,6
Defoliation
Dehromacija 32,7+6,6a 333+56a472+54bc 56,5+6,2¢c 352+5.8ab 40,9 +2,7

Dechromation

* atSkirigie burti norada statistiski biitiskas (p < 0,05) atSkiribas starp raditaju vari€Sanu datu kopa / Different
letters indicate on statistically significant (p < 0.05) differences between variables in the data set.
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2. att€ls. Egles individu (n = 120) ordinacija ar galveno komponentu metodi (PCA) péc individu
taksacijas, gadskartu platuma un vainagu stavokla 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 caurmérs / diameter, H, m — egles
augstums / height, Soc — egles socialais stavoklis / social statuss of tree, il —2018. gada gadskartu platums /
increment in 2018, i3 — 2016.-2018. gadu gadskartu vidgjais platums / annual mean increment 2016-2018,
i5-2014.-2018. gadu vidgjais platums / annual mean increment 2014-2018, 110 —2009.-2018. gadu gadskartu
vidgjais platums / annual mean increment 2009-2018, Gar — vainaga garums / crown lenght, Bli — blivums /
density, Atm — atmirums / decay level, Cau — caurredzamiba / transparency, Def — defoliacija / defoliation,
Deh — vainaga dehromacija / dechromation.

Egles individu orginacijas 2. att€la 1. ass apraksta 44,9% no kopgjas dispersijas,
p = 0,001, lielakas pozitivas korelacijas ar (tau- koeficients) 1. asi ir vid€§jam gadskartu
platumam p&dgjos piecos gados (0,746) un pe&dgjos desmit gados (0,709), bet negativas —
vainagu defoliacijai (-0,711) un vainaga atmirumam (—0,521). Savukart 2. ass apraksta
16,1% no kopgjas dispersijas, p = 0,001, lielakas pozitivas korelacijas (tau- koeficients) ar
2. asi ir individu socialajam stavoklim kokaudzg (0,490), bet negativas — koku augstuma
(-0,673), caurméram (—0,569) un koku vecumam (-0,544).

Atseviski eglu individi ordinacijas telpa neveido kopas, tatad péc analizé izmantota-
jam pazimeém starp tiem ir kontinuums. Pirma ass diference egles péc to vainagu veselibas
stavokla (kritiskas pazimes ir vainaga defoliacija un vainaga atmirums) un koksnes uzkra-
Sanas intensitates (gadskartu videjais platums p&dgjos piecos un pédejos desmit gados). Bet
otra ass diferencé individus kokaudzg péc caurméra un augstuma no vienas puses, un soci-
ala stavokla no otras puses. Divdimensiju koordinatu sistémas negativajos kvadrantos lie-
laka skaita ir parstavétas Olaines un Tirelu egles, tatad Piejiiras zemienes pétijuma vietu in-
dividi, savukart pozitivajos — ick§zemes p&tijuma vietu — Kalsnavas, Valkas un Birzu egles.
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Eglu gadskartu platuma dinamika un vainagu fiziologiskais stavoklis

Gadskartu platums analizéts desmit gadu perioda (2009-2018). Cetras pétijuma vie-
tas —Kalsnava, Ttreli, Valka un Olaine — lielakais gadskartu platums konstatéts novérojumu
perioda sakuma 2009. gada, bet p&c tam $ajas paraugvietas ir tendence gadskartu platumam
samazinaties. Lielakais samazinajums ir Tirelu lidzenuma paraugvietas Olaing (par 70,6%)
un Tirelos (par 63,7%). Mazaks gadskartu platuma samazinajums 10 gadu perioda ir divas
iekSzemes paraugvietas — Kalsnava (par 60,4%) un Valka (par 42,8%), bet Birzos ir tenden-
ce vidgjam gadskartu paltumam modelkokiem pat palieinaties (par 16,0%) (3. att.). Tapat
salidzinot eglu vidgjo gadskartu platumu starp paraugvietam 3, 5 un 10 gadu intervalos,
iezZim&jas noteiktas atSkiribas starp Tirelu lidzenuma (Tireli, Olaine) un iekSzemes (Val-
ka, Kalsnava, Birzi) eglu gadskartu platumiem (3. tab.). Saurakas gadskartas un mazaki
pieaugumi ir Tirelu [idzenuma eglu audz&m, platakas gadskartas un intensivaka koksnes
uzkraSanas ir iekSzeme augosajas audz€s. Atzimgjams, ka Cetras petijuma audzes — Valka,
Kalsnava, Tireli un Olaine — p&dgjo gadu gadskartu platums ir mazaks pat par 2 mm gada.
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3. attéls. Eglu vidgja gadskartu platuma dinamika p&tijjuma vietas 2009.—2018. gada.
Figure 3. Dynamics of the average annual width of spruce in the study sites in 2009-2018.

3. tabula. Eglu vidgjais gadskartu platums (mm) p&tijuma vietas dazados laika intervalos
Table 3. The average annual increment of spruces (mm) at the study sites at different time intervals

Pati . Vidgji
Etfjuma vieta STiuma
Laiks, gadi Study site pviétﬁs
Time, year On average
Valka Kalsnava Birzi Olaine Tireli at sites
2018 1,88+023a 1,73+0,17a 2,60+£028b 058+009c 124+0,17d 1,62+0,11

20162018  228+026a 243+024a 259+025a 1,12+0,16b 126+0,16b  1,94+0,11
20142018  237+027a 232+024a 258+023a 146+021b 1,49+015b 2,05+0,11
2009-2018  2,51+0,23a 239+0,16a 228+0,18ab 1,85+£021b 2,08+0,14ab 222+ 0,08
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Miisu petijuma informativakas egles veselibas stavokli raksturojosas pazimes ir vai-
naga defoliacija un skuju dzeltéSanas apjoms vainaga jeb skuju dehromacija. Visas paraug-
vietas vainaga izretinajums eglém ir niecigs, péc individu skaita pari par 50% individu
skuju zudums paraugvietas nav lielaks par 25%, tatad egles atbilst nedaudz bojatu koku
defoliacijas klasei. Individu sadalfjums Cetras dehromacijas klases, salidzinot ar vainagu
defoliaciju, ir izlidzinataks (4. att.). Raksturigi, ka gan péc skuju zuduma vainaga, gan
dzelt€sanas pakapes, lielaks stipri bojato koku skaits ir Tirain€ un Olaing.
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4. attéls. Egles individu sadalijums defoliacijas un dehromacijas klasés pétijuma vietas.
Figure 4. Distribution of spruce individuals in defoliation and dehromation classes at study sites.

P&tijumos ir konstatéta cieSa un statistiski batiska (R>= 0,51, p < 0,05, n = 120) sa-
kariba starp skuju zudumu un skuju iekrasosanos vainaga (5. att.). Ka redzams attéla, skuju
dzeltesana plasa diapazona eglém notiek jau pie neliela skuju zuduma vainaga. Atseviskam
eglém ar niecigu (20%) skuju zudumu vainaga, skuju dzelt€Sanas pakape var sasniegt pat
80%, pieméram, Birzos, Tirelos, Olaing. Tatad skuju dzelteSana ir jutiga indikatorpazime,
kas savlaicigi norada par fiziologisko procesu un metabolisma trauc€jumiem auga.

Vainaga stavoklis — skuju zudums vainaga, ka art skuju iekrasojums jeb dehromaci-
ja, atspogulo individa veselibas stavokli un var noradit, ar kadu intensitati koka notiek kra-
jas uzkrasanas. Sakariba starp skuju dehromaciju un gadskartu platumu tris gadu periodiem
(pedgjam 2018. gadam, pedgjiem pieciem gadiem (2014.—2018. gads) un pe&dgjiem desmit
gadiem (2009.-2018. gads)) ir vidgji ciesa (6. A, C, E att.), determinacijas koeficienta (R?)
vértibas varié no 0,22 Iidz 0,25.

Savukart sakariba starp gadskartu platumu (tiem pasiem tris laika periodiem, kadi iz-
mantoti dehromacijas un gadskartu platuma sakaribu analizei) un defoliaciju ir cieSa (6. B,
D, F att.), determinacijas koeficients mainas no 0, 43 Iidz 0,56). CieSaka korelacija starp
gadskartu platumu no vienas puses un dehromaciju un defoliaciju no otras puses ir pedgjo
piecu gadu eglu vid€jam gadskartu platumam (R? = 0,56, n = 120), bet visvajaka sakariba ir
ar pédgja — 2018. gada vainaga stavokla un gadskartu platuma datiem (R?>= 0,43, n = 120).
Tapec, iespgjams, ka egles individi ar dzelt§josam skujam, izretinétiem un iekrasotiem
vainagiem jau ilgstoSi atrodas stresa stavokli ar trauc€tu baribas vielu apriti.
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5. att€ls. Sakariba starp skuju zudumu un skuju dzeltéSanu egles vainaga pétijuma vietas.
Figure 5. Relationship between needle loss and needle yellowing in the spruce crown at study sites.
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6. att€ls. Sakariba starp eglu (n = 120) gadskartu platumu un vainaga dehromacijas un defoliacijas
Itmeni 2018. gada (A, B), 2014.-2018. gada (C, D) un 2009.-2018. gada (E, F).
Figure 6. Relationship between spruce (n = 120) annual width and crown dechromation and
defoliation rate in 2018 (4, B), 2014-2018 (C, D) and 2009-2018 (E, F).
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Gadskartu platuma, eglu taksacijas un vainaga stavokla dati statistiski biitiski atski-
ras defoliacijas un dehromacijas klases (4. tab.), kas dod iesp&ju augsnes un skuju kimiska
sastava un kopuma vielas aprites raditajus analizet péc veselibas stavokla atsSkirigas egles.

4. tabula. Kokaudzes strukttiras raditaju vid€jas vertibas un standartkliida defoliacijas un
dehromacijas klases
Table 4. Mean values and standard errors of stand structure parameters for defoliation and
dehromation classes

Kokaudzes Defoliacija, % Dehromacija,%

struktiiras raditaji Defoliation, % Dechromation, %

Sf;g;’ai;g‘;g;‘;’e <25 >25-60 > 60 <20 >20-60 > 60
Gadskartu platums, mm / Annual increment, mm
2018 2,15+£0,14a* 1,05+£0,11b 041£0,10c 2,07+0,16a 1,81+0,20a 0,93+0,16b
20162018 2,54+0,13a 1,31+0,13b 0,54+0,08c 2,43+0,18a 2,16+0,20a 1,17+0,14b
2014-2018 2,66+0,12a 1,42+0,13b 0,60+0,06c 2,54+0,17a 2,17+0,19a 1,37+0,14b
2009-2018 2,690,092 1,72+0,12b 1,17+0,13¢ 2,65+0,13a 2,17+0,15b 1,77+0,12¢
Kokaudzes parametri / Stand parameters
Vecums, gadi 279+1,1a 326+19b 246+1,1c¢ 30,6+1,7a 27,5+1,3a 28 1+13a
Age, years
D, cm 203+0,6a 19,1+09a 148+1,0b 203+0,7a 19,1+0,8ab 182+09Db
H,m 152+£03a 151+04a 128+06b 155+04a 144+03b 145+04b

Socialais stavoklis 1,2+0,1a 1,4+£0,1b 1,8+0,2¢ 1,3+0,1a 14+0,1a 1,4+£0,1a
Social status

Vainaga parametri / Crown parameters

Garums, cm 827+17a 822+27a 675+59b 851+19a 80,0+2,6ab 764+3,1b
Lenght, cm
Blivums, % 669+09a 481+19b 32,5+39c 63,5+1,6a 603+23a 474+27b
Density, %
Atmirums, % 10,8+0,5a 164+09b 243+18c 10,6+0,7a 132+0,7b 18,8+1,2¢c

Dieback, %

Caurredzamiba, % 10,8+0,7a 22,1+1,6b 382+57c¢ 13,7+1,5a 138+1,2a 24,6+28D
Crown transpa-

rency, %

Defoliacija, % 154+04a 289+08b 657+£38c 168+09a 223+23b 378+33¢c
Defoliation, %

Dehromacija, % 272+28a 522+47b 804+43c 11,2+08a 382+1,7b 78,1+19c
Dechromation, %

* atskirigie burti norada par statistiski ticamam atskiribam starp pazimes gradacijas klasém (p < 0,05) / Different
letters indicate statistically significant differences between the gradation classes of the parameter (p < 0,05).

Augsne

Paraugvietas kiidras augsnes virskarta konstatéta plasa elementu koncentracijas iz-
kliede (5., 6. tabula). Vislielaka elementu koncentracijas mainiba konstatéta Fe, Ca un P,
mazaka — Cu un B. Lidz ar to rezultati neuzradija statistiski biitisku (p < 0,05) atskiribu
augsnes kimiskaja sastava starp veseligu, vid€ji bojatu un bojatu eglu augsn€m. Augsta-
kais augiem pieejamais Ntot., Nmin., P, K, S, Fe, Zn un B saturs tika noteikts Valka, Ca
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un Mn — Birzos, bet Mg un Cu — Tireli. Turpretim zemakais saturs vairumam elementu
konstatets Olaine (Ntot, Nmin., P, K, S, Fe, Mn, Cu); Ca un Mg — Kalsnava, Zn un B — T1-
rell. Augsnes pH varigja no 4,01 = 0,07 Kalsnava l1dz 4,60 + 0,07 Tireli, ciesi korelgjot ar
Ca un Mg saturu augsné (p < 0,05). Elementu attiecibu analize atklaja ievérojami zemaku
Mg : K attiecibu vidgji bojatiem kokiem, salidzinot ar kokiem, kuriem bija stipri bojats vai-
nags. Ca : Mg un Fe : Mn attieciba starp eglém ar dazadu veselibas stavokli nebija biitiski
atSkiriga (7. tabula). Neskatoties uz to, kokiem ar veseligu vainagu tika konstatgta Sauraka
Fe : Mn attieciba.

Kopuma eglu apgadi ar Nmin., K, Mg, S, Zn un B, ka ar1 augsnes pH, EC limeni va-
rétu raksturot ka pietieckamu, P, Ca, Fe un Mn ka palielinatu, bet Cu deficita liment (6. tab.).
Tomér dazas petijjuma vietas konstatéts nepietickams, vai optimalas koncentracijas zema-
kai robezai atbilstoss, atsevisku baribas elementu saturs: P, K Tireli, Olainé un BirZos,
S — Olaing, Mg — Kalsnava; Zn, B — Olaing, Tirelt un Kalsnava, Cu — visas p&tijuma vietas.
Tadgjadi Valka un Kalsnava tika konstatets relativi vislabakais nodro$inajums ar baribas
elementiem augsné, bet Olain€ un Tireli vairakiem elementiem ir relativi zemakais saturs,
ko kopuma norada ar1 Galvena komponentu analizes (PCA) rezultati (7. att.).

5. tabula. Kudras augsnes kimiskais sastavs eglu audzu pétijuma vietas Latvija (n = 50)
Table 5. Chemical composition of peat soil at the Norway spruce study sites in Latvia (n = 50)

Vieta Optimali*
Parametrs Site Sufficiency
Parameter Valka Kalsnava Birzi Olaine Tireli range*
Org. viela, % 68,57 +£3,57 83,88+0,68 82,02+0,53 73,12+7,16 54,31+3,40 -
Organic matter, %
pH/KC1 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+0,06 044+0,03 045+0,05 1,00-2,00
Ntot., mg L' 477,50 + 36,85384,50 + 18,95273,60 +£ 24,17 107,50 +7,52221,30 + 19,47 -
Nmin., mg L' 138,50 £ 15,12 95,90 +6,52 38,40+3,23 2530+4,38 68,70=+3,60 80-140
P, mg L' 986,4 £325,6 294,4 +24,34 114,8 + 7,1 93,5+43 101,3£2,9 100-200
K, mgL™! 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! 6250+584  3170+204  7420+205 3835+456 5430+ 214 1000-2000
Mg, mg L! 338,00 + 36,26 182,50 + 11,24399,00 + 13,33375,50 +39,47427,50 + 34,85 200450
S, mg L! 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! 21745 £2592 10350+£527 4490 =306 1790 £283 58304242 600-2000
Mn, mg L! 288,00 £26,52 24,90+4,11296,00 27,97 11,77+4,70 4530+7,39 15-30
Zn, mg L! 21,31+420 3,57+034 14,10+1,32 2,57+041 2,27+0,11 5-15
Cu, mg L' 1,25£0,06 1,46+0,04 1,50£0,06 096+0,07 1,54+0,09 2-5
B, mg L! 0,78+0,14 0,22+0,04 0,61+0,13 0,221+0,04 0,17 +0,04 0,4-1,2

* P&c V. Nollendorfs (nepublicéti dati) / according to Nollendorfs V. (unpublished data).

6. tabula. Kiidras augsnes kimiskais sastavs eglu audzém Latvija (n = 50)
Table 6. Chemical composition of peat soil for Norway spruce stands in Latvia (n = 50)

Parametrs Vidgji Diapazons Variance Optimali*
Parameter Mean Range Variance Sufficiency range*
Organiska viela, % 72,18 +2,3 14,08-88,95 259,03 -

Organic matter, %
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pH/KCI 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' 292,88 +£20,9 76685 21831,5 -
N min., mg L' 73,36 + 6,74 13-208 22713 80-140
P, mg L' 318,08 + 79,44 68-2834 315496 100-200
K, mg L! 82,7+2,96 43-134 438,79 80-150
Ca, mg L' 5221 +272,35 2100-10100 3708683 1000-2000
Mg, mg L! 344,5 + 17,69 120-650 15638 200450
S, mg L 37,74 + 2,84 6,9-95 402,76 20-60
Fe, mg L! 8841 + 1128 750-33000 6,4E+07 600-2000
Mn, mg L™ 133,19 +20,09 3,7-465,0 20179,9 15-30
Zn, mg L! 8,76 = 1,39 1,15-49,00 96,02 5-15
Cu, mg L! 1,34+ 0,04 0,6-2,15 0,09 2-5
B, mgL" 0,4 + 0,05 0,1-1,4 0,14 0,4-1.2
* P&c V. Nollendorfs (nepublicéti dati) / according to Nollendorfs V. (unpublished data).
7. tabula. Elementu satura attiecibas kiidras augsné eglém pétijuma vietas Latvija
Table 7. Element ratio in peat soil at the Norway spruce study sites in Latvia
K s of e oo™ Ca: Mg Mg:K Fe: Mn

Vesels / Healthy 17 1543+1,26a 431+0,47 ab 190,14 £ 43,34 a
Vidgji bojats / Medium damaged 16 17,45+1,20a 387+£0,43a 246,10+ 76,08 a
Bojats / Damaged 17 1493+ 1,07 a 5,15+0,57b 200,90 + 56,82 a
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20
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Vainaga stavoklis / Crown
condition

Vesels / Healthy
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B - Birzi

K —Kalsnava
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T — Tireli

V — Valka
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7. attéls. Eglu pétijuma vietu augsnes kimiska sastava komponentanalize (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 parada koku grup€sanos ordinacijas telpa, atbilstosi pétijuma vietas Ipatni-
(p=0,001). Augstakas korelacijas (tau vertibas) 1. asij tika noteiktas ar N, S, Fe, Zn (no
—0,65 lidz —0,73), savukart 2. asij augstakas vertibas tika noteiktas ar Ca, Mg (-0,62 un
—0,72). PCA un korelacijas analize atklaja arT vairakas asociacijas starp kimiskajiem para-
metriem augsné: Ca, Mg un pH; N, P, K, Fe un S; ka arT mikroelementiem Zn, Mn, B un Cu.

Skujas

Kimisko analizu rezultati un GLMM aprékini paradija, ka pastav statistiski butiskas
(p <0,05) atskiribas starp baribas elementu saturu tekos$a gada (viengadigas) un iepriekse-
ja gada dzinumu (divgadigas) skujas (8. tab.), iznemot N un S. Bitiski augstaks P, K, Zn
un Cu saturs, bet zemaks Ca, Mg, Fe, Mn un B saturs tika konstatétas viengadigas skujas,
salidzinajuma ar divgadigam skujam.

Konstatetas vairakas statistiski butiskas atskiribas (p < 0,05), analiz&jot baribas ele-
mentu akumulaciju veseligas, vidgji bojatas un bojatu eglu skujas, izmantojot viena fakto-
ra dispersijas analizi (one-way ANOVA) un Tukey’s post-hoc testu (9., 10. tab.). Visliclaka
atSkiriba bija K satura — lidz pat divam reiz€m zemaka koncentracija bojato eglu tekosa un
divgadigas skujas, salidzinot ar veseligo eglu skujam. Vidgji bojato un bojato eglu tekosa
gada dzinumu skujas konstateta ar1 bitiski zemaka Ca, Zn un B koncentracija, ka arT N kon-
centracija divgadigas skujas, salidzinot ar veseliem kokiem. Turpretim augstaks Fe saturs
abu gadu skujas un Cu saturs teko$a gada skujas bija bojatam eglem. GLMM rezultati ar
apstiprinaja augstaku Fe un Cu saturu, bet zemaku K un Ca bojatu koku skujas salidzinajuma
ar veseliem (10. tab.). Savukart N, P, Mg, S un Mn tekosa gada skujas un P, Ca, Mg, S, Mn,
Zn un Cu divgadigas skujas biitiski neat$kiras egleém ar atSkirigu veselibas stavokli (11. tab.).

Kopuma tekosa gada eglu skujas neatkarigi no vainaga veselibas stavokla konstat&ts
K, Fe, Cu, B, N un P deficits, bet bojato koku skujas ar1 Zn deficits. Savukart divgadigas
skujas neatkarigi no koka vainaga veselibas stavokla deficita Itmeni bija K, P, S, Zn un Cu,
veseliem un vidéji bojatiem kokiem — Fe, vid&ji bojatiem un bojatiem kokiem — N. Ta ka
Mn saturs visos ievaktajos paraugos raksturojams ka paaugstinats, tas biitiski parsniedza Fe
saturu: no 9 reizém bojato koku tekosa gada skujas lidz 15 reizém veselu un vidgji bojatu
koku divgadigas skujas. JaatzZimg, ka visuma plass elementu diapazons konstatets katra
petijuma vieta un kokiem ar atSkirigu vainaga statusu, pasi Mn.

8. tabula. Skuju vecuma un koku statusa ietekme uz augu elementu saturu parastas egles skujas
Latvija nosusinata kiidras augsné
Table 8. Main effects of needle age and tree status on plant nutrients within needles of Norway
spruce on drained peat soil in Latvia

Atkarigais mainigais

Numenato- Denomina- Dependent variable
Faktors ra df tora df -
. Makroelements Mikroelements
Source Numerator Denomina- Mo ; Mi .
df tor df acronutrient icronutrient
’ F Sig. F Sig.
N Fe
Brivais 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 2 94 1,334 0,268 0,294 0,746
Needle age * Tree status

P Mn
Brivais 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 2 94 0,601 0,550 0,114 0,892
Needle age * Tree status

K Zn
Brivais 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 2 94 1,161 0,318 0,207 0,814
Needle age * Tree status

Ca Cu
Brivais 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 2 94 0,193 0,825 1,254 0,290
Needle age * Tree status

Mg B
Brivais 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 2 94 0,791 0,456 0,660 0,519
Needle age * Tree status

S
Brivais 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 2 94 0,843 0,434

Needle age * Tree status

* GLM modelos ka random factors izmantota p&tjjuma vieta. Statistiski biitiski modeli (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. Baribas elementu saturs tekosa gada eglu skujas ar dazadu koku veselibas statusu
Table 9. Nutrient concentration in the current year needles of Norway spruce with different health status

Koka veselibas statuss

Tree health status K, % Ca, % Fe, mg/kg Zn, mg/kg Cu,mgkg B, mgkg
Veselas (n = 17) Vidgji 0,28 ¢ 0,38b  39,50ab 20,33 b 2,86a  17,28b
Healthy (n = 17) 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
Vidgji bojatas (n = 16) Mean 0,19b 0,31a 3793 a 19,64 ab 292a 15,87 ab
Medium damaged SE 0,01 0,02 221 121 0,17 1,65

(n=16)
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Bojatas (n=17)
Damaged (n = 17)

Optimuma ITmenis*

Min 0,13
Max 0,30
Mean 0,14 a
SE 0,01
Min 0,09
Max 0,19

0,4-1,6

0,13
0,45
0,30 a
0,03
0,18
0,59
0,2-0,8

22

50
44,59 b
3,15
28

68
60-300

12,50
27,50
17,75 a
0,88
11,60
27,50
20-150

2,00
4,40
342b
0,15
2,00
4,60
4-15

7

26
13,47 a
1,00

8

24
20-100

Sufficiency range*

* Vidgjas vertibas ar dazadiem burtiem (a, b, c) bija statistiski atskirigas (Tukey’s post-hoc test, p < 0,05) starp
kokiem ar atkirigu veselibas 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.

** Pgc V. Nollendorfa (nepublicéti dati), Bergmann (1988), Mellert & Géttlein (2012) apkopojuma / According
to compilation by Nollendorfs V. (unpublished), Bergmann (1988), Mellert & Géttlein (2012).

10. tabula. Baribas elementu saturs saturs tekosa gada un divgadigas eglu skujas peétijuma vietas
Latvija, 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 Vidgji + SE Diapazons Variance gﬁ;ﬁggﬁ
Nutrient Mean £+ SE Range Variance Suffici %
ufficiency range

Tekosa 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! 375,28 + 32,49 80-1100 52790,16 30-250
Divgadigas 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! 618,84 + 49,06 128-1480 120322,2 30-250
Zn, mg kg! 15,49 + 0,63 9-30 19,97 20-150
Cu, mg kg™! 2,68 +0,07 1,75-3,60 0,2242 4-15
B, mg kg! 22,06 + 1,23 8,0-50,0 75,16 20-100

* P&c V. Nollendorfa (nepubliceti dati), Bergmann (1988), Mellert & Géattlein (2012) apkopojuma / According
to compilation by Nollendorfs V. (unpublished), Bergmann (1988), Mellert & Géttlein (2012).

11. tabula. Baribas elementu saturs divgadigas eglu skujas ar dazadu koku veselibas statusu
Table 11. Nutrient concentration in the two-year old needles of Norway spruce with different

health status

Koka veselibas statuss

Tree health status N, % K, % Fe, mg/kg
Veselas (n = 18) Mean 1,19b 0,19b 46,06 a
Healthy (n=18) SE 0,03 0,01 3,32



Egles skuju dzeltésana un baribas vielu aprites traucéjumi nosusinatas kiidras augtenés 25

Min 0,99 0,15 23
Max 1,45 0,33 68
Vidgji bojatas (n=15)  Mean 1,08 a 0,12 a 4793 a
Medium damaged SE 0,04 0,01 430
(n=15) Min 0,83 0,09 25
Max 1,48 0,19 90
Bojatas (n=17) Mean 1,12 ab 0,10a 57,00 b
Damaged (n = 17) SE 0,04 0,01 5,16
Min 0,88 0,08 25
Max 1,48 0,19 106
Optimuma limenis* 1,2-2,5 0,4-1,6 60-300

Sufficiency range*

* Vidgjas vertibas ar dazadiem burtiem (a, b) bija statistiski atskirigas (Tukey’s post-hoc test, p < 0,05) starp
kokiem ar atskirigu veselibas 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).

** P&c V. Nollendorfa (nepublicéti dati), Bergmann (1988), Mellert & Gottlein (2012) apkopojuma / According
to compilation by Nollendorfs V. (unpublished), Bergmann (1988), Mellert & Géttlein (2012).

Veicot elementu satura analizi sistéma augsne-augi, ta parada, ka pastav vairakas
statistiski biitiskas negativas sakaribas starp elementu saturu augsné un tekosa gada sku-
jas: 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 pozitivas sakaribas bija starp K saturu skujas un
augsng, ka arT Mn saturu augsn€ un skujas (r = 0,33 un 0,45, attiecigi, p < 0,05).

Savukart teko$a gada skujas statistiski biitiskas (p < 0,05) pozitivas sakaribas noteik-
tas starp Nun P, S, Zn, Cu; Pun Mn, Zn, Cu; Caun Mg, Zn, B; Mg un Zn (0,30 <r < 0,66),
bet negativas starp Fe-Mn un Fe-B (0,36, —0,40). Divgadigas skujas pozitivas sakaribas
pastaveja 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 negativa starp Fe-B (-0,53).

Korelacijas aprékini paradija statistiski biitisku negativu sakaribu (0,38 <r < —-0,66)
starp K saturu teko$a un divgadigas skujas ar eglu vainaga defoliacijas, dehromaci-
jas un atmiruma intensitati, bet pozitivu — ar koku vainaga blivumu un koku augstumu
(0,30 <r<0,45), ka ar koksnes gadskartgjo pieaugumu (il, i5, 110, 0,47 <r < 0,70). Bez
tam koku augstumam pastavgja ar1 pozitiva sakariba ar Ca saturu tekoSa gada skujas, S
un Zn saturu divgadigas skujas (0,31 <r < 0,39), bet negativa sakariba ar Mn saturu abu
vecumu skujas (r;, =—0,31,1,, =—0,38). Jaatzime, ka B saturs tekosa gada skujas uzradija
biitiski pozitivu sakaribu ar vainaga blivumu (r = 0,34), koksnes gadskart€jo pieaugumu
(ris=0,29, 1,0 = 0,29), bet negativu ar defoliacijas intensitati (r = —0,39).

Baribas elementu K, Cu un B satura skujas saistibu ar koku vainaga defoliacijas
Itmeni, K, Fe un Cu saistibu ar dehromacijas intensitati, ka arT1 K un B saistibu ar koka
vainaga blivumu apstiprinaja art GLMM rezultati (12. tab.).
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12. tabula. Skuju vecuma, baribas elementu un prolina satura saistiba ar eglu vainaga parametriem

nosusinata kiidras augsng, izmantojot GLMM analizi

Table 12. Main effects of needle age, nutrient and proline content within needles of Norway spruce

on drained peat soil on crown status parameters

Atkarigais mainigais Faktors Denominatora df F Bitiskums
Dependent Variable Source Denominator df Significance

Dehromacija Brivais loceklis / Intercept 68 27,517 0,000

Dechromation Skuju vecums / Needle age 68 0,095 0,759
Prolins / Proline 68 15,073 0,000
Skuju vecums * Prolins 68 4,178 0,045
Needle age * Proline

Dehromacija Brivais loceklis / Intercept 96 123,256 0,000

Dechromation Skuju vecums / Needle age 96 0,017 0,398
K 96 39,607 0,000
Skuju vecums * K 96 1,719 0,193
Needle age * K

Dehromacija Brivais loceklis / Intercept 96 2,198 0,141

Dechromation Skuju vecums / Needle age 96 0,025 0,874
Fe 96 4,331 0,040
Skuju vecums * Fe 96 0,143 0,706
Needle age * Fe

Dehromacija Brivais loceklis / Intercept 96 0,023 0,880

Dechromation Skuju vecums / Needle age 96 1,012 0,317
Cu 96 5,599 0,020
Skuju vecums * Cu 96 0,717 0,399
Needle age * Cu

Defoliacija Brivais loceklis / Intercept 68 74,488 0,000

Defoliation Skuju vecums / Needle age 68 0,215 0,644
Prolins / Proline 68 17,248 0,000
Skuju vecums * Prolins 68 5,366 0,024
Needle age * Proline

Defoliacija Brivais loceklis / Intercept 96 111,469 0,000

Defoliation Skuju vecums / Needle age 96 0,040 0,842
K 96 20,064 0,000
Skuju vecums * K 96 0,408 0,524
Needle age * K

Defoliacija Brivais loceklis / Intercept 96 0,748 0,389

Defoliation Skuju vecums / Needle age 96 0,203 0,653
Cu 96 4,278 0,041
Skuju vecums * Cu 96 0,098 0,755
Needle age * Cu

Defoliacija Brivais loceklis / Intercept 96 54,030 0,000

Defoliation Skuju vecums / Needle age 96 1,637 0,204
B 96 4,353 0,040
Skuju vecums * B 96 2,727 0,102
Needle age * B

Blivu_ms Brivais loceklis / Intercept 68 784,115 0,000

Density Skuju vecums / Needle age 68 0,012 0,915
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Prolins / Proline 68 9,444 0,003
Skuju vecums * Prolins 68 2,206 0,142
Needle age * Proline

Blivums Brivais loceklis / Intercept 96 103,539 0,000

Density Skuju vecums / Needle age 96 0,130 0,719
K 96 12,524 0,001
Skuju vecums * K 96 0,090 0,764
Needle age *K

Blivums Brivais loceklis / Intercept 96 108,619 0,000

Density Skuju vecums / Needle age 96 1,459 0,230
B 96 6,743 0,011
Skuju vecums * B 96 2,779 0,099

Needle age * B
* GLM modelos “vieta” izmantota ka random faktors. Tabula ieklauti tikai statistiski nozimigi modeli (p < 0,05),
to atspogulosana izmantots “bold” burtu Sifrs / 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.

Prolins

Prolina satura analize eglu skujas uzradija statistiski biitisku cieSu sakaribu ar bari-
bas elementu saturu skujas, ka arT koku vainaga stavokli un stumbra koksnes gadskartu pie-
augumu. GLMM analize apstiprinaja butiski augstaku prolina saturu bojato koku skujas,
salidzinot ar veselajiem kokiem (F = 7,464, p = 0,008). Regresijas un Pirsona korelacijas
analize atklaja statistiski butisku negativu saistibu starp prolina un K saturu abu vecumu
skujas. Turpretim statistiski biitiska pozitiva saistiba tika konstatéta starp prolinu un Fe
saturu abu gadu skujas, N, S un Cu viengadigas skujas (8. att.). Savukart GLMM analize
apstiprinaja statistiski buitisku saistibu starp N, K, Fe un B saturu eglu skujas un prolina
saturu — p < 0,05, 3,91 <F <7,18. Jaatzimg, ka prolina satura pieaugums abu gadu skujas
uzradija statistiski biitisku pozitivu korelaciju ar vainaga dehromacijas un defoliacijas in-
tensitati, bet negativu ar koku ikgadgjo stumbra koksnes pieaugumu, visciesak korelgjot ar
15 (9. att.). GLMM analize art uzradija biitisku saistibu starp prolina saturu skujas un koka
defoliacijas, dehromacijas intensitati un vainaga bltvumu (12. tab.).
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8. att€ls. [zmainas prolina satura atkariba no baribas vielu uzkrasanas dazada vecuma eglu skujas.
Figure 8. Changes in the proline content as a function of nutrient accumulation within different
age spruce needles.

Katrs datu punkts apzZim& koku (n = 36). Nepartraukta un partrauktas linijas norada uz statistiski nozimigu
(p <0,05) linearu regresiju un 95% ticamibas intervalu / 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. attéls. Koku vainaga parametru izmainas un ikgadgjais pieaugums atkariba no prolina satura
dazada vecuma eglu skujas.
Figure 9. Changes in tree crown parameters and annual increment, as a function of proline
accumulation within different age spruce needles.

Datu punkts apzimé koku (n = 36). Nepartraukta un partrauktas linijas norada uz statistiski nozimigu (p < 0,05)
linearu regresiju un 95% ticamibas intervalu / 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 svarigakos parametrus, kas raksturo eglu vitalitates stavokli,
PCA analizg tika izmantoti vairaku baribas elementu un prolina saturs viengadigas un div-
gadigas skujas, koka vainaga stavokla raksturojoSie parametri un stumbra koksnes gads-
kartu pieaugums pedejo 5 gadu laika jeb i5. Rezultati paradija relativi labu struktiiru indi-
vidualajiem kokiem ordinacijas telpa un grup€sanos atkariba no vainaga stavokla (10. att.).
PCA rezultati, izmantojot tekosa gada skuju analizu datus, paradija, ka 1. un 2. ass izskaid-
ro 52,76% no kopgjas variances (10 A. att.). Lielakas negativas korelacijas (tau vertibas)
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1. asij konstat@tas ar vainaga parametriem ka dehromacija, defoliacija, atmirums un prolina
saturs (0,761, —0,752, 0,630, —0,679), bet pozitivas tau vertibas ar K, i5 and vainaga bli-
vumu (0,574, 0,672, 0,621), turpretim 2. asij lielakas negativas tau vertibas bija ar Mn, N
un Cu (-0,550, —0,489, —0,478).

PCA rezultati, izmantojot divgadigas skuju datus, paradija, ka 1. un 2. ass izskaidro
50,99% no kopégjas variances (10 B. att.). Lielakas tau vertibas 1. asij konstatetas ar de-
foliaciju, dehromaciju, atmirumu un prolina saturu (-0,779, —0,771, 0,655, —0,645), bet
pozitivas tau veértibas ar K, i5 un vainaga blivumu (0,610, 0,691, 0,631), savukart 2. asij
lielakas tau vertibas noteiktas ar S, Zn un koku augstumu (—0,626, —0,626, —0,490).
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*+Vidgji bojats / Medium damaged
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40
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20

0 40 80
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10. attels. Viengadigu (A) un divgadigu (B) eglu skuju kimiska sastava un vainaga parametru datu

komponentanalize (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 - Birzi, K — Kalsnava, O — Olaine, T — Tireli, V — Valka, Prol — prolins / proline, Dis — dehromacija /
dechromation, Def — defoliacija / defoliation, Dec — atmirums / decay, Den — blivums / density, H — augstums,
m / height, m, i5 — gadskartu pie augums 2014-2018 / annual increment 2014-2018.
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DISKUSIJA

Latvija vienvecuma eglu audzém ir zema genétiska diferenciacija starp audzém un
grupam ar dazadu augSanas potencialu, kas norada, ka augSanas potencials ir vairak pa-
klauts vides faktoru un apsaimniekoSanas rezima ietekmei, nevis genétiskiem faktoriem
(Rungis et al., 2019). Baribas elementu saturam augsné, to pieejamibai un uznemsanai
Iidz ar to varétu biit liela nozime, nodrosinot un regulgjot augu augSanu, attistibu un bio-
masas uzkrasanos. Svarigs aspekts koku augSanas apstaklu nodrosinasanai ir arT atbilstoSa
augsnes reakcija un baribas elementu attiecibas augsné. Ta ka miisu pétijuma eglém neti-
ka konstatetas butiskas novirzes no optimala augsnes pH, ko nodro$inaja pietickama vai
augsta Ca un Mg koncentracija, eglu vitalitates samazinasanas kiidras augsnés galvenais
iemesls, iesp&jams, bija saistits ar baribas vielu nesabalansetibu, kas izraisijusi K, B, S, Cu
deficitu, ka arT zemu N un Zn apgades limeni skujas.

Vairaki pétijumi liecina, ka K un B, ka arT P un N zema pieejamiba ir galvenie ie-
robezojosie faktori koku augSanai nosusinatas kudras augsnés. K nozime ir 1pasi aktua-
la, jo audzes biomasa saistitais K daudzums var parsniegt K daudzumu saknu zona, 1pasi
bieza slana kudras augsnés (Finér, 1989; Hoosbeek et al., 2002; Westman & Laiho, 2003;
Sarkkola et al., 2016). Lai gan musu rezultati neatklaja K deficitu eglu audzu augsnes virse-
ja slant (paraugu nemsanas dzilums 0—20 cm), noteikSanai izmantojot 1 M HCI ekstraktu,
tomer tie paradija parliecinosu K deficitu eglu skujas, tam butiski korelgjot ar K saturu
augsné. P&c Laiho et al. (1999) pétijjumiem mezos, kas aug uz biezas kiidras augsnes, K
raksturigs ir vertikals sadalijums — lielaks ta saturs ir augsnes augs€jos 10 cm, bet dzilak
tas strauji samazinas I1dz loti zemam K saturam jau 30 cm dziluma. Miisu petijuma gandriz
visam eglém tika konstatéts zems K saturs skujas, savukart videji bojatiem un bojatiem
kokiem, 1pasi ieprieksgja jeb divus gadus vecam skujam, pat loti smags K deficits ar vizuali
noverojamam deficita pazimém. Statistiski biitiski cie$a saistiba ar koku vainaga paramet-
riem un ikgadg€jo pieaugumu ar1 apstiprinaja K deficitu ka vienu no galvenajiem augSanas
traucgjumu iemesliem eglu audz€m nosusinatas kiidras augsnés Latvija. Diemzel K ienese
sauszemes ekosisteéma pe&dejas desmitgades ir samazinajusies. Sarkkola et al. dati (nepub-
liceti) parada, ka musdienas borealaja zona, K izskalojoties no minerotrofiskas augsnes,
eglu audzem kiidras augsn€s (Nieminen et al., 2016), vidgji gada tiek zaudeti 2 kg ha™' K.
Tadgjadi, iespgjams, ka dabiska K ienese nosusinatas kiidras augsnés vargtu nenosegt to
K daudzumu, kas tiek zaudets, K izskalojoties. Savukart, kokiem augot un palielinoties to
vajadzibai pec K, nakotn€ prognoz€jama K deficita problémas palielinasanas, kas varetu
vel nelabveligak ietekm@t eglu audzu vitalitati un produktivitati.

Mikroelementa B deficits kokiem pasliktina primaro Stnu apvalku veidosa-
nos, nelabvéligi ietekmé apikalo merist€mas S$iinu attisttbu un partrauc organu un
visa auga strukturalo attistibu, izraisot vadoSo dzinumu nokalSanu, negativi ietek-
méjot koku augSanu, koksnes kvalitati, izturibu pret aukstumu un sausumu (Leh-
to et al., 2010; Wang et al., 2015). Ta ka B tiek uznemts reiz€ ar transpiracijas plismu,
B pieejamibu liela méra nosaka tidens pieejamiba augsné (Thelin, 2000). Lai gan gada
tdens bilance Latvija ir pozitiva, kopuma nokriSnu sadalijums vasara ir kluvis nevien-
dabigaks (Avotniece et al., 2010). Tadgjadi tdens nodroSinajums, ka ari paaugstinats
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Ca saturs augsné un neskistosu B savienojumu veidoSanas, vargja izraisit B deficitu
eglu skujas.

Viens no galvenajiem augstas koksnes produktivitates priekSnosacljumiem ir pie-
tieckams N nodros$inajums. Lai arT misu rezultati vairuma p&tijjuma vietu uzradija pieticka-
mu N daudzumu augsné, N saturs eglu skujas raksturojams ka zems vai pazeminats, 1pasi
vidgji bojatu un bojatu eglu divus gadus vecam skujam. Kiidras augsn€s N galvenokart ir
organiska forma, kas nav tiesi pieejama augiem (Moilanen et al., 2010), tadgjadi ievéroja-
mi ierobezot koku augSanu. N mineralizacijas atrums ir atkarigs no kiidras temperatiiras,
mitruma un mikroorganismu aktivitates u.c. faktoriem, tap&c ipa$i aukstaka vegetacijas
sezona, tas var izraisit nopietnu N deficitu augiem (Pietildinen & Kaunisto, 2003).

Séra dioksida emisijas atmosfera no 20. gs. 90-jiem gadiem visa pasaulg ir buitiski
samazinajusas. Rezultata ievérojami samazinajies ar1 S daudzums, kas nonak meza ekosis-
téma (Jonard et al., 2012). Sados apstaklos S nodroginajums koku vainaga ir |oti atkarigs no
augsné pieejama S daudzuma augiem. Lidzigi ka N gadijuma eglu pétijjuma vietas kidras
augsné, iznemot Olaini, netika konstatets S deficits. Tomér organisko vielu, kuru sastava
ietilpst arT S, mineralizacijas laiks un atrums, visticamak, neatbilst aktivas baribas elementu
uznemsanas un eglu augSanas periodam, ka rezultata viedojas S deficits eglu skujas. Ari
citos p&tijumos Eiropa ir noradits uz zemu S saturu skujkoku skujas sakara ar samazinatu S
piegadi no atmosferas (Pietrzykowski et al., 2013; Jonard et al., 2015, Talkner et al., 2019).
Tapec ilgtspejigai mezsaimniecibas praksei hemi-borealaja zona biitu arvien vairak janem
vera ar1 séra deficits.

Gandriz visas pétijumu vietas tika konstatéts ari Cu deficits un augsts Mn Iime-
nis, kas ir izplatita probléma kiidras augsnés. Lai gan augsnes skabums veicina mikroele-
mentu uznemsSanu (Mengel & Kirkby, 2001), zemais Cu Iimenis kiidras augsné izraisija
ieverojamu Cu deficitu eglu skujas neatkarigi no egles vainaga vitalitates [imena. Papil-
dus traucétai apikalai dominencei, Cu deficits var izraisit arT tadus bojajumus ka neat-
griezeniski saliektus un sagriezuSos skujkoku stumbrus un zarus, tadgjadi batiski nega-
tivi ietekm&jot audzes kvalitati (Thelin, 2000; South et al., 2004). Neskatoties uz to, ka
Cu parasti ir ciesi saistits ar organiskajam vielam augsné, tadejadi ierobeZojot augsnes
diagnostikas ticamibu, miisu pétjjuma izmantota augsnes kimisko elementu ekstrakci-
jas metode (1 M HCI) arT norada uz zemu Cu pieejamibu kokiem. Turpretim, Mn kon-
centracija skujas ievérojami parsniedza eglei optimalo Iimeni (Iidz 500 mg kg', Berg-
mann, 1988), negativi ietekmé&jot Fe : Mn attiecibu skujas un, iesp&jams, tadgjadi sa-
mazinot Fe uznemsanu un akumulaciju eglés. Jaatzime, ka egles spgj uznemt Mn skaba
augsné, apstaklos ar augstu saturu un pieejamibu, bez koncentracijas ierobezojumiem
(Kazda & Zvacek, 1989).

Lai gan Zn koncentracija kiidras augsnés bija optimala un nebija bitisku atskiribu
starp veseligajam un bojatajam eglem, Zn deficits viengadigas skujas tika konstat&ts tikai
bojatajam eglém. Zn deficits negativi ietekm& sausumizturibu, bremz& augu metabolis-
mu, samazina séklu veido$anos, auksinu sintézi u.c. fiziologiski biokimisku procesu no-
risi, ka rezultata veidojas vaji attistiti zari, pastiprinas skuju atmirums, tadejadi veicinot
koku defoliaciju.
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Salidzinot vidgjo gadskartu picaugumu eglém starp pétijuma vietam dazados laika
intervalos pedgjo desmit gadu laika, konstat€jamas atSkiribas starp eglu audz&m Piejiiras
zemieng€ (Tireli, Olaine) un iekSzeme (Valka, Kalsnava, Birzi): butiski mazaki gadskartu
platumi un mazaks picaugums salidzinajuma ar iek§zemes pétijuma vietam bija petijuma
vietam piejuras zemieng. Tas liela méra saskan ar miisu augsnes kimiskajiem un PCA re-
zultatiem, kas norada uz augstaku baribas elementu nodrosinajumu Valka un Kalsnava,
savukart kopuma zemaks P, K, S, Zn un B Itmenis konstatéts Olain€ un Tirelt. L1dz ar to
nelidzsvarots baribas elementu nodrosinajums kokiem veicinaja vitalitates zudumu (krasas
maina, defoliacija, atmirums) un samazinatu ikgad&jo pieaugumu, kas biezi novérots vidgja
vecuma eglu audz&m nosusinatas kiidras augsnes. ArT Somija (boreala zona) petijumi para-
da, ka koku nodro§inajums ar baribas elementiem nosusinata purva var maintties atkariba
no klimatiskajiem un laika apstakliem, ka arf no vietas geologiskas véstures (Moilanen
et al., 2010). Ta ka Cetras no pétitajam audzeém — Valka, Kalsnava, Tireli un Olaine — pe-
d&jo gadu gadskartu platums ir mazaks par 2 mm gada, tas ir ieskaitamas riska grupas
audzes (Zalitis, 2006).

Pétijuma rezultati paradija, ka gan ped&jo piecu, gan desmit gadu radialais pieau-
gums eglu stumbram bitiski korel€ ar defoliacijas un dehromacijas raditajiem, kas iegiiti
2018. gada. Tas savukart norada uz to, ka augsné jau ilgstosi ir trukusas baribas vielas,
nav bijis lidzsvarots baribas vielu nodroSinajums sist€éma augsne-augs un koki ilgsto-
§i ir atraduSies stresa stavokli, bet dzeltéSana ka ar€js vizuali novertgjams indikators ir
paradijies velak.

Salidzinot vainaga defoliacijas un dehromacijas saistibu ar eglu stumbra koksnes
pieaugumu pedgjo desmit gadu dazados laika posmos, redzam, ka gadskartu platumam cie-
Sakas sakaribas ir ar skuju zudumu vainaga jeb defoliaciju. Vainaga defoliacija, salidzinot
ar dehromaciju, signalizg par vides apstak]u stresu un pieauguma pakapenisku samazinasa-
nos. Jadoma, ka skuju iekrasoSanas starp gadiem, salidzinot ar skuju zudumu, ir mainigaks
vides stresa indikators. Egles skujas petijuma vietas var vainaga iekrasoties dazada apjoma
jebkura vecuma un jebkura sociala stavokla individiem. Lidz ar to defoliacija ir stabilaks
koka fiziologiska stavokla un vitalitates jeb augSanas sp&jas raditajs.

Lai gan vainaga nokal$ana, blivums, defoliacija, skuju krasas maina, ka arT skuju/
lapu kimiskais sastavs ir labi zinami koka vitalitates raditaji, musdienas tiek mekléti un
parbauditi arT citi koku stavokli raksturojosi parametri. Preventivie pasakumi vides stresa
ietekmes samazinasanai prasa IpaSus markierus, kas lautu konstatét/noteikt stresu gandriz
veselos kokos. Par fiziologiska stresa, ieskaitot baribas elementu disbalansu, parametriem
augiem var uzskatit dazadus biokimiskos savienojumus, piem&ram, argininu, malondial-
dehidu, fenola savienojumus, superoksida dismutazi, fotosintézes pigmentus, prolinu u.c.
raditajus. Ir zinams, ka prolina uzkrasanas fenomens augos noverojams dazados apstaklos,
piemé&ram, sausums, palielinats salainums, smago metalu piesarnojums u.c. faktori (Hayat
et al., 2012; Cekstere et al., 2015; Jamnicka et al., 2019). Tomér Iidz §im ir maz datu un
informacijas par §1 biokimiska parametra saturu skujas un ta saistibu ar eglu vitalitati un
nodro§inajumu ar baribas elementiem. Saskana ar Song et al. (2016) novérojumiem baribas
elementu deficits varétu kavet prolina sint€zi un traucet ta metabolismu koku lapas. Savu-
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kart Simmleit et al. (1991) zinoja, ka prolina koncentraciju skujas varétu izmantot ka stresa
raditaju, lai aprakstitu un monitorétu eglu vitalitati. Miisu pétijuma rezultati atklaj, ka pro-
Iins ir ticams biomarkieris, kam ir butiska saistiba ar eglu vainaga stavokla parametriem
(vainaga krasas maina un defoliacijas intensitates pieaugums), stumbra koksnes ikgadgjo
pieaugumu, ka ar1 vairaku baribas elementu saturu skujas — K, Fe, S, Cu un B deficttu.
Prolina satura pieaugums eglu skujas bija loti izteikts jau kokiem ar vidgji bojatu vainagu.
Savukart liecibas par augsnes baribas elementu nodroSindjuma limena saistibu ar prolina
saturu skujas konstatetas petijumos Lietuva par koksnes pelnu mesloSanas ietekmi parastas
priedes audzes, kas aug ar baribas vielam nabadzigas augsnés. P&tijums paradija, ka prolina
saturs skujas samazinajas, augsni ielabojot ar koksnes pelniem, kuru sastava ietilpst vairaki
baribas elementi ka K, P, Ca un Mg (Ozolincius et al., 2007), tadgjadi netiesi paradot pro-
ITna iesp€jamo saistibu ar baribas elementu deficitu.

Prolins ka nespecifisks markieris biitu piem&rots lauka petijumos, kur koki biezi ir
paklauti vairakiem stresa faktoriem. Turpmakajos petijumos butu jakoncentrgjas uz prolina
ka potencialu agrina stresa markieri egléem. DaZi p&tijjumi apliecina, ka iesp&jams konsta-
teét metabolisma izmainas, tai skaitd prolina uzkrasanos kokiem, pieméram, priedém un
ozoliem, reaggjot uz vides stresu, pirms vizualie simptomi ir novérojami (Minocha et al.,
2015). Lai gan $adi dati nav tieSs koku audzes produktivitates un ilgtsp&jas prognozetajs,
tie var€tu bt noderigi gan agrinai stresa noteikSanai, gan ilgtermina meza koku vitalitates
monitor&sanai, jo Tpasi saistiba ar baribas elementu disbalansu, kas vairuma gadijumu tiek
uzskatita par stresu ar 1€nu un pakapenisku attistibu.

Analizgjot un apkopojot vienvecuma egles plantacijas tipa stadijumu vitalitates peti-
jumu datus, jaakcent€ dazi nozimigakie secinajumi.

1. Konstatgtas regionalas atskiribas starp Viduslatvijas zemienes (Ttreli un Olaine) no
vienas puses, un Austrumlatvijas un Talavas zemienes (Valka, Kalsnava un Birzi)
plantacijas tipa eglu mezaudZzu metabolisma procesiem, no otras puses. Augtene
lielaka méra ir eitroficgjusies stiprak urbanizetaja un klimata zina mérenakaja Ti-
relu un Olaines ainavapvidi, salidzinot ar iekSzemes Valkas, Kalsnavas un Birzu
mezaudzém. Par to liecina sugu sastava atSkiribas un Ellenberga indikatorvertibu
(N, N + R) vektori. Tirelos un Olaing ir neitralaka augsne, intensivak norit kiidras
mineralizacija. Taja pat laika Tirelu un Olaines audz&s eglu skujas sintezgjas prolins,
uzkrajas Fe, Ca, N, (bet ir biitisks K deficits), ir nozimigs eglu 1patsvars ar lielu vai-
naga defoliaciju un dehromaciju, bet maziem pieaugumiem (Sauram gadskartam).
Augsnes virskarta Tirelos un Olaing ir nabadziga ar augiem uznemamo baribas ele-
mentu koncentracijam — N, P, S, K, Zn, Mn, Fe, kas liecina par intensivaku elementu
iznesi un vielu apriti audzes, ka arT kopuma par nelidzsvarotaku mezaudzes un vides
mijiedarbibu.

2. Eglém ar dzelt€josam skujam un izretinatiem vainagiem jau vairakus gadus saglaba-
jas neliels picaugums, individi atrodas stresa stavokli ar trauc@tu baribas vielu apriti.
Par to liecina ciesa sakariba starp vainaga parametriem un vid&jiem p&dgjo piecu un
desmit gadu gadskartu platumiem.
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3. Dazada vecuma skujas atskiras fiziologiski svarigu kimisko elementu koncentracija.
Viengadigas skujas, salidzinot ar divgadigam, ir bitiski lielaka P, K, Zn, Cu un biis-
tiski mazaka Ca, Mg, Fe, Mn, B koncentracija.

4. Viena un divus gadus vecu skuju paraugos, kas ievakti no bojatam eglém (stipri
izretinats vainags un kosi dzeltenas skujas), salidzinot ar vitalakam eglém (nedaudz
bojats vainags un vaji iekrasotas skujas), ir statistiski btiski mazaks K (vairak neka
divas reizes), Ca, Zn, B un N daudzums, bet lielaks — Fe un Cu daudzums skujas.

5. Dazada pakape bojatu eglu (veselas, vid€ji veselas un slimas egles) saknu zona nav
konstatetas statistiski bitiskas kimisko elementu koncentraciju atskiribas, tas nozi-
mg, ka eglém potenciali pieejamo baribas vielu krajumi augsn€ visuma ir Iidzigi.

6. Nozimigakie eglu mezaudzu vitalitates indikatori nosusinatas kiidras augtengs ir eg-
les vainagu defoliacija, dehromacija, koka gadskartu vidgjais platums pedgjos piecos
(i5) un desmit (i10) gados, ka arT prolina, kalija un dzelzs koncentracija eglu skujas.
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1. pielikums. P&tTjuma vietu mezaudzes stavu vaskularo augu un stinu sugu sastavs, %
Apendix 1. Composition of vascular plant and moss species in the forest stands of the study sites, %

Numurs p.k. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Table number
Apraksta laukums, m? 340 280 150 400 225 324 225 288 144 400 225 340 225 283 288

Relev area, m?

Koku stava sleégums, %
Cover of tree layer, %
Krimu stava slekums, %
Cover of shrub layer ,%
Lakstaugu stava segums, %
Cover of herb layer, %

50 45 55 50 35 55 8 75 70 65 70 65 70 65 70
5 10 8 5 8 7 3 3 2 5 3 4 7 5 5
60 65 58 75 65 55 25 30 35 70 65 60 50 55 60

Audzes stavs Stand layer
Sastopamiba, % Frequency,%

Stinu stava segums, % 70 75 65 65 70 70 80 75 65 75 70 60 80 70 60

Cover of moss layer, %

Vieta — o] o — I " — o o — [} [} - N g

Locality £ 2 S8 88 £ E Z s oTos & £
S S s aa@aa 2 2 2 E E E 3 35 B

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

Number of species

Koku stavs / Trees layer, t1

Picea abies tl 30 40 45 50 35 55 75 70 70 65 70 65 70 65 65 100
sl 3 1 1+ .o+ 1 + .+ . 53
hh 1 2 3 + + + + . 4+ 4+ + + + + + 93
Betula pubescens & t1 20 5 10 5 + . 0 5 2 + + . + 5 80
B. pendula sl . 1+ . . . 2 1 2 1 5 1 + 60
hl . . + 3 + + + . + . + + 53
Kriumu stavs / Shrub layer, sl
Frangula alnus sl 7 5 2 5 6 6 + 2 1 3 3 32 3 100
Sorbus aucuparia sl 1 3+ 4+ 4+ . 2 1 1 + 1 + 1 + 87
Salix cinerea sl + 1 . . + o+ + o+ . . . . . + 1 53
Salix caprea sl + o+ . . + . + . . . . . .33
Alnus glutinosa sl . . . . . . . . .o+ + + .+ .27
Rhamnus cathartica sl + . + 1+ . . . . . . . . .27
Lakstaugu stavs / Herb layer, hl
Urtica dioica hh 5 6 8 5 8 3 1 2 + 3 5 2 4 3 5 100
Deschampsia cespitosa hh 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 hh 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 hh 3 4 5 4 5 2 2 + 3 1 3 3 . 80
Anthriscus sylvestris hih 3 4 5 2 4 . . . + 3 2 1 s + 73
Athyrium filix-femina hl + 1 2 + 3 1 2 . 2 4+ 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  + .o+ 1 .t I+ . + o+ . + + 67
Potentilla erecta hl  + 1 + + 3 + + + + 60
Galium palustre hh . + + + + + . 5 3 + + 60
Dryopteris cristata hl  + 3 + 1 + | + 53
Festuca rubra hl 15 15 9 10 4 . 2 3 . . 2 .53
Galeopsis tetrahit hl 1+ . 1 + o+ 32 . . .+ 53
Galium album hh + 1 + 2 2 + + + . 53
Calamagrostis epigeios hl 2 + 1 2 + 10 15 14 53
Cirsium oleraceum hl . + o+ . . 4 3 2 + + 53
Lysimachia vulgaris hl + . + . + o+ 1 3+ 47
Calamagrostis canescens hl . .+ . . . 2+ 10 12 10 + 47
Carex nigra hl 1 2 + 1 + + 40
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Gunta Cekstere u.c.

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 hi 2 + . . + + o+ . . 33
Solidago virgaurea hl + + 2 + + .33
Agrostis tenuis hl + 3 + . + . + 33
Maianthemum bifolium hl 2 + + . + . + 33
Phragmites australis hl . 3 1 . 2 2 4+ 33
Cirsium palustre hl 1 . 1 2+ 27
Galeopsis bifida hl  + + o+ + . . . 27
Agrostis canina hl  + . + . + . + 27
Lycopus europaeus hl + . + o+ 1 27
Stellaria palustris hl + . +  + + . . 27
Artemisia vulgaris hl + 1 + . + 27
Chamaenerion angustifolium hl + .t . A 27
Scutellaria galericulata hl + 1+ o+ 27
Elymus caninus hl + + 2 . 20
Eupatorium cannabinum hl . . 1 + + 20
Molinia caerulea hl + 1 . 2 20
Viola tricolor hh + + 1 .20
Galium uliginosum hl  + + . . + 20
Moehringia trinervia hl  + + + . .20
Geranium robertianum hl 2 . . . + + 20
Rumex acetosa hl + + . + . 20
Stellaria graminea hl + 2 3 . 201
Valeriana officinalis hl + . + . + 20
Luzula pilosa hl + + . + 20
Rubus saxatilis hl + 1+ . 20
Trientalis europaea hl . . . + . . + + 20
Stinu stavs / Moss layer, ml
Brachythecium oedipodium ml 25 15 12 28 15 10 5 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 m 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 32 4+ 40
Rhytidiadelphus triguetrus  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:

Krimu stavs / Shrub layer: Viburnum opulus +(2,10), Populus tremula +(9,10), Euonymus europaeus +(1),
Pinus sylvestris +(1) Corylus avellana +(4);
Lakstaugu stavs / 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);

Stnu stavs / Moss layer: Aulacomnium palustris 2(1), 1(10), Dicranum polysetum 5(4), 5(6), Plagiochila
asplenoides 10(13), 1(14), Ptilium crista-castrenis +(10).



