SILAVA

PARSKATS

PAR PETIJUMA 2021. GADA REZULTATIEM

PETIJUMA NOSAUKUMS:  Pgttjumi meza koku sugu seéklkopibas

atbalstam
|ZPILDITAJS: Latvijas Valsts meZzinatnes institiits ,,Silava”
PASUTITAIJS: AKCIJU SABIEDRIBA “LATVIJAS Valsts mezi”
Liguma Nr. 5-5.9.1 0080 101 21 86
PETIJUMA ZINATNISKAIS VADITAJS: Dr. Aris Jansons, LVMI

Silava vadosais pétnieks

Salaspils, 2021



Kopsavilkums

Veikti visi pétijuma etapa planotie darba uzdevumi, nodroSinata iegiito rezultatu publicéSana
(1 publikacija) un prezentésana (1 IUFRO konference). Vairakas petijuma dalas (2., 5.) $aja
etapa veikta lauka datu ievaksana, paredzot to detaliz€tu analizi nakamaja etapa.

1. Dizskabarza selekcijas attistiba.

Veikta koku kvalitates raksturoSana un izziméSana, veidojot skrajas audzes nakotnes s€klu
bazes nodrosinasanai. Veikta pluskoku atlase. Veikta stumbra kvalitates novertéSana 6 audzém
Meza pétiSanas stacijas Skédes meZa novada. Sagatavota publikacija.

2. KlinSkalnu priedes selekcijas un meZsaimniecibas perspektivu novértéjums.

Veikta Klinskalnu priedes proveniencu stadijumu uzmériSana un datu sakotn&ja analize.
Proveniencu augSanas un kvalitates sakaribas prezentétas [UFRO konference.

3. Selekcijas ietekmes novértéjums uz meza genétisko daudzveidibu.

Sagatavots literatiiras apskats, analiz€jot dazadus genétiskas daudzveidibas raditajus konteksta
ar meza selekciju. Sagatavots redz&jums par nepiecieSamo t€mas attistibu, vértgjot biologiskas
daudzveidibas indikatorus un iesp&jamo selekcijas ietekmi uz tiem.

4. Egles seklu razas kapinasanas metoZu aprobacija.

Sagatavots parskats par egles seéklu razas kapinasanas metodém, ietverot praktiski iegiitos
rezultatus, ar uzsvaru uz aizsardzibu pret egles ¢iekuru riisu, ka ar1 darbibas plans turpmakiem
pétTfjuma etapiem.

5. Metozu klimata noturigu genotipu atlasei selekcija attistiba.

Iegtiti empiriskie dati egles fenologijas un stumbra kvalitates (pad€lu sastopamibas) saiknes
analizei stadijumos, kur iesp&jams vertet So faktoru dinamiku. Iegiiti empiriskie dati kontrol&tos
apstaklos egles sausuma jutibas atskiribu novértesanai.



Summary

All the planned tasks have been completed, publication (1) and presentation in international
scientific conference (1) of the obtained results ensured. In several parts of the study (2, 5),
field data collection was performed at this stage, and their detailed analysis planned in the next
stage.

1. Development of European beech breeding.

Characterization of stem quality and marking of trees for thinning had been carried out in
selected European beech stands to create seed-stands for collection of best locally adapted
material for seedling production. In phenotypically superior stands plus trees had been selected.
Stem quality assessment in European beech stands in Research forests Skede district had been
carried out, results evaluated and publication prepared, accepted.

2. Assessment of lodgepole pine breeding and silviculture.

Lodgepole pine trials had been re-measured. Initial data analysis carried out. Results presented
in IUFRO conference.

3. Assessment of effect of tree breeding on genetic diversity of forest trees.

Literature review, analysing influence of tree breeding on different aspects and indicators of
genetic diversity, carried out. Outline of the future research, evaluating a potential influence of
tree breeding on biological diversity, prepared.

4. Approbation of seed crop stimulation methods for Norway spruce.

An overview of methods to increase spruce seed yield had been be prepared, including the
results obtained in practice, with an emphasis on protection against spruce cone rust, as well as
an action plan for the next stages of the study.

5. Development of methods for selection of climate resilient genotypes in tree breeding.

Empirical data have been obtained for the analysis of the link between spruce phenology and
stem quality (occurrence of spike knots) in plantations, where dynamics of this interconnection
can be assessed (previous measurements carried out). Empirical data were obtained under
controlled conditions to evaluate differences in spruce drought sensitivity.
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1. Dizskabarza selekcijas attistiba

1.1.DizskabarZa audZu un pluskoku atlase, to fenotipiska vértéSana

Klimata parmainu konteksta dizskabardis Latvija ir vert§jams ka meza atjaunosanai
piemérota koku suga, kas nodrosSina iesp€jas diversific€t mezsaimniecibas riskus. Jau Sobrid
ierikoti dizskabarza stadijumi, kuriem seklas iegiitas MeZa pétiSanas stacijas (MPS) Skéades
mezu novada (MN), §is sugas koku augsSanas dazados miisu valsts regionos raksturoSanai.

ST pétijuma ietvaros, tai skaita literatiiras analizg, konstatétas nozimigas, genétiski
determingtas koku kvalitates atSkiribas, tadel butiski jauno audZu ierikoSanai seklas ievakt no
iesp&jami kvalitativakajiem kokiem. Kopuma dizskabardis s€klas sak razot velu un labas seklu
razas gadi ir reti, tade]l butiski vienlaikus risinat ka pluskoku atlases un séklu plantaciju
iertkoSanas, ta ar1 tdlit§jas piemérota s€klu materiala ieguves iesp€ju nodroSinasanas
jautajumus.

Izveidojot bazi seklu ieguvei, veikta fenotipiski augstvertigu dizskabarza audzu izvéle (6
nogabali Skédes MN 21. kvartala, 1.1. att.), veikta visu koku uzméridana un izvéléti
piemérotakie (iesp&jami augstaka stumbra kvalitate, bez redzamiem citiem defektiem,
iesp&jami vienmerigs izvietojums platiba), kas izziméti saglabasanai.
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1.1. attels. Dizskabarza seklu audze MPS Skédes MN

Papildus veikta 15 pluskoku atlase MPS Skédes MN. Sis darbs tiek turpinats, apsekojot
parg§jas zinamas dizskabarza audzes, izvéleti papildus 13 kvalitativi koki (1.1. tabula), no
kuriem Saja ziema sadarbiba ar akciju sabiedibu ‘’Latvijas valsts mezi’’ (turpmak — LVM)
planota potzaru ievakSana. Ka potcelmus planots izmantot mezenus vai stadus no pluskoku
seklam, potéSanu veicot 2022. gada pavasari.



1.1. tabula. Atlasito kvalitativo dizskabarza koku atrasanas vietas

Koordinatas
Nr. Regions Kv. apg. Kv. Nog. N E
1 | Kal&tu parks 56.359691 21.492093
2 | Kalétu parks 56.359635 21.492082
3 | Kalétu parks 56.359557 21.493136
4 | Kalétu parks 56.359589 21.493069
5 | Kazdangas parks 56.727085 21.742114
6 | Kazdangas parks 56.727909 21.738841
7 | Valtaiki 205 191 15| 56.678844 21.841396
8 | Valtaiki 205 191 15| 56.678822 21.841418
9 | Valtaiki 205 191 15| 56.678364 21.842281
10 | MPS Auces MN 29 23 | 56.488871 22.874721
11 | MPS Auces MN 29 23 | 56.488907 22.875153
12 | MPS Auces MN 29 23 | 56.488833 22.875848
13 | MPS Auces MN 11 16 | 56.513068 22.966442

Atbilstosi starpzinojuma preciz€tajam, Saja pétijjuma etapa nav veikta mikrodzivotnu
analize, bet tada pasa apjoma ir veikta dizskabarza stumbra kvalitates novértéSana un
publikacijas sagatavoSana, apmainot vietam divu etapu darbus. Darbi veikti 69 lidz 131 gadu
vecas dizskabarza audzes (attiecigi otra un pirma paaudze péc introdukcijas Latvija). Tapat
audz€s izveleti devini paragkoki, tie nozagét un no tiem ievakti paraugi koksnes icks$gjas
kvalitates noteikSanai un lobiSanai piemérotas (iekrasojuma neskartas) koksnes Tpatsvara
aprékinasanai. Aprékinata koka vertiba, nemot véra sortimentu iznakumu, kas noteikts pec ta
dimensijam un sortimentu iznakumu, kas noteikts, nemot véra stumbra un koksnes defektus.
Dizskabarza otras paaudzes kokiem (jaunakie), salidzinajuma ar pirmas (115 lidz 131 gadi) bija
butiski retak sastopamas sala plaisas (attiecigi 22% un 36%), tidens zari (attiecigi 51% un 66%)
un dakSosanas (attiecigi 16% un 24%). Visiem nozaggtajiem paraugkokiem noveérots
iekrasojums pirma balka augstuma. LobiSanai piemé&rotas koksnes 1patsvars bija pozitivi saistits
ar nogriezna augstumu koka, un bija no 12% pirmajam nogrieznim Iidz 33% stumbra 30 m
augstuma. Visas analizétas fenotipiskas pazimes samazindja audzes finansialo vértibu: sala
plaisas par 6% lidz 8%, citi ar&ji novertejamie stumbra defekti par 16% lidz 20%, visas argji
noveértejamas un ieksgjas pazimes kopa par 29% lidz 33%. Dizskabarza pavairoSanai Latvija
prioritari izmantojams materials, ka ievakts no misu valstt (klimata) augoSiem kvalitativiem
kokiem.

Rezultati saskana ar pétijuma planu apkopoti publikacija: Jansone D., Diena L., Rieksts-
Riekstins R., Jansons A. (2021) Stem quality of European beech in Latvia and its effect on tree
and stand monetary value. Proceedings of the Latvian Academy of Sciences, Section B, 75(4),
(733), pp. 292-298.

1.2.Dizskabarza audZu abiotisko risku vertéjums.

Vgjs ir visbiezakais meZu abiotiskais dabiskais trauc€jums Eiropa, kur tam ir loti liela
socialekonomiska un ekologiska nozime, jo tas izraisa vairak ka pusi no visiem mezaudzu
bojajumiem (Gardiner, 2021; Schuck, Schelhaas, 2013). V&ja bojatas koksnes apjoms Eiropa
palielinas vienlaicigi ar kop€jas krajas apjoma pieaugumu, un ped€jo divu desmitgadu laika
Eiropa ir fikséti vairak neka 89 tikst. mezaudzu bojajumu gadijumu, kuros bojatas koksnes
kopapjoms parsniedza 340 miljonus m® (Gregow et al., 2017; Nabuurs et al., 2013). Tomér Iidz
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ar spéciga v€ja gadijumu atkartoSanas biezuma un ari vid€ja v&ja atruma brazmas palielinasanos
(Laapas et al, 2019), ir noverota tendence palielinaties art bojatas krajas ipatsvaram (Gregow et
al., 2017). Tadgjadi pie esosa koksnes krajas pieauguma veidojas disproporcionali lielaka
bojajumu apjoms.

Lielaka v&ja atruma brazmas apstaklos paaugstinas iesp&jamiba, ka tiks bojati arT pret
v&ja slodzi noturigakie individi un ar sugas (Gregow et al., 2017; Usbeck et al., 2010).
Piemé&ram, lapu koki, jo 1pasi ozoli, kuri spgj attistit dzilas un plasas saknu sist€mas, ka arT tiem
var veidoties plasaks vainags ar konkurgjosam galotném un skeletzariem — to kustibas efektivak
absorbé veja slodzi (Gardiner, 2021; Tadrist et al., 2018). Cieto lapu koku sugas (piemé&ram,
dizskabardis, goba, osis, 0zols, viksna) Latvija ir retak izplatitas, salidzinot ar mazak noturigam
sugam ka, pieméram, egle, apse, beérzs vai priede (MSI, 2019). Tomér klimata izmainu rezultata
cietajiem lapu kokiem jau Sobrid ir novérojama augsanas apstaklu uzlabosanas (Jansone, 2019),
un ir sagaidama to izplatibas palielinaSanas Latvijas mezos.

Pieaugot cieto lapu koku sugu to mezsaimnieciskajai un ekologiskajai nozimei, ir
nepiecieSsams veikt So sugu audze€Sanas abiotisko risku analizi. Latvijas mezos izplatitakajai
cieto lapu koku sugai — ozolam - jau Sobrid ir fikséta gan v&ja izraisito bojajumu apjoma
palielinasanas lidz ar kopgjas ozola mezaudzu platibas un kopgjas krajas pieaugumu, gan ari
bojatas krajas Ipatsvara palielinasanas (MSI, 2019). P&c meza statistikas inventarizacijas datiem
Latvija laika perioda no 2004. Iidz 2020. gadam v&ja bojatas koksnes krajas apjoms ozola
mezaudzés ir palielindjies par 0,2 milj. m® (54,6 %), bet bojajumu skartds platibas ir
palielinajusas par 3,7 tukst. ha (32,0 %) (MSI, 2019). Savukart bojatas platibas un krajas
Ipatsvara palielinajums ir attiecigi par 56,5 % un 66,9 % (MSI, 2019).

Sobrid novérojamas v&ja izraisito bojajumu tendences nozimé, ka ir nepiecieSams
novertét cieto lapu koku sugu noturibu pret veja slodzi, lai nakotnes ozolu mezaudzu
apsaimniekoSana biitu ilgtsp&jiga. Ta ka Iidz §im cieto lapu koku sugu mezaudzes v&ja izraisitie
bojajumi ir bijusi mazaka apjoma neka, piem&ram, skujkoku audzg€s, informacija par platlapju
sugu koku noturibu pret véja slodzi joprojam ir nepietickama (Gardiner, 2021). Tomer cieto
lapu koku sugu noturiba pret vEja izraisitajiem bojajumiem ir noverteta atseviskos petijumos
Rietumeiropa (Aldinger et al. 1996; Kohnle, Gauckler 2003; Schiitz, 2004), kuros ir
noskaidrots, ka ozoli ar tiem raksturigajam plasajam saknu sisttmam un labajam koksnes
mehaniskajam Tpasibam ir viena no noturigakajam cieto lapu koku sugam. Ipasi, salidzinajuma
ar dizskabarziem, kam ir raksturigas seklakas saknu sistémas (Bonnesoeur et al., 2013).

Tiesi ierobezota saknu izplatiba ir izcelta ka viens no galvenajiem v&ja bojajumu apjomu
paaugstino$ajiem faktoriem diZskabarzu mezaudzes (Bonnesoeur et al., 2013). Sada sugas
IpaSiba nozimé ari to, ka v&ja izraisito svarstibu rezultata ir lielaka iesp&jamiba izveidoties
mehaniskiem saknu bojajumiem, kas var butiski apgriitinat koka fiziologiskos procesus un
samazinat ta vitalitati (Detter et al., 2019). Turklat dizskabardim ir raksturiga augsta jutiba pret
augsnes mitruma deficitu (Fang, Lechowicz, 2006), arT Latvijas apstaklos (Krisans et al., 2016),
un tapéc dizskabarza mezaudzes visbiezak sastopamas mezos ar augsném, kuras ir pietiekams
mitruma nodro§inajums (Fang, Lechowicz, 2006). Sados apstaklos ir augstaks koku izgasanas
ar sakném risks, jo 11dz ar augsnes mitruma satura paaugstinasanos, samazinas saknu-augsnes
sasaiste (Grime, 2001; Mickovski, 2002; Peltola et al, 2013). Tomer ir noverots, ka dizskabarzu
meZaudZu noturiba pret vEja izraisitajiem bojajumiem var tikt butiski paaugstinata, tas ierikojot
mezos ar mehaniski noturigakam augsném (Bonnesoeur et al., 2013).

Lai arT dizskabardim ir augsts nakotnes mezsaimnieciskais un ekologiskais potencials,
tomer ir butiski veikt ta audzeSanas abiotisko risku analizi. Tapéc turpmakajos pétijumos ir
nepiecieSams:

o novertet cieto lapu koku sugu noturibu pret véja slodzi nesasalusa un mitra augsné;

. raksturot So sugu tiraudZu un mistraudZzu noturibu pret v€ja izraisitajiem bojajumiem,;

. modelét dazadu mezsaimniecisko pieeju (t.sk. izmanot cieto lapu koku 1patsvaru) ietekmi
uz v€ja izraisito bojajumu mazinasanu meza ainavas liment.



Koku noturibu pret v€ja slodzi ir iesp&jams izteikt ka lieces momentu stumbra pamatné
(kNm), un dati ta aprékinasanai ir iegtistami statiskas vilkSanas testos. Ar lieces momentu var
raksturot koka noturibu pret primaro un sekundaro lisanu. Slogojot koka stumbru, ta izliekums
pieaug proporcionali ar pielikto speku, bet, kad izveidojas koksnes audu saspieSanas, stumbra
saliekums sak palielinaties disproporcionali atrak neka pieliktais speks. Sis bridis ir uzskatams
par primaro lusanu (Detter et al., 2015). Savukart, turpinoties sp&ka pielikSanai var tikt
sasniegta sekundara ltSana, kas izpauzas ka stumbra lGSana vai koka izgasanas ar sakném (1.2.
att.) (Detter, Rust, 2013).

85 St > b)
1.2. attéls Ozola izgasSanas ar sakném (a) un stumbra lazums (b)

NepiecieSamos lauka darbus dizskabarza mezaudZzu noturibas noveértgjuma pret v&ja
izraisitajiem bojajumiem izstradei ir paredzéts veikt MPS Skédes MN teritorija, kas ietilpst
dabas parka "Talsu pauguraine". DiemZ€l $aja dabas teritorija ietilpstoSajam mezaudzém ir
aizkavejusies koku cirSanas atlauju saskanosana. Tapec, lai nekavétu kop€jo petijuma planoto
nodevumu sagatavosanu, ir veikti koku statiskas slodzes testi citas cieto lapu koku sugas — 0zola
mezaudz&s MPS Auces MN ieprieks planotaja apjoma (18 kokiem). Tadgjadi ir paredzets, ka
lauka darbi dizskabarza noturibas pret statisko slodzi noveért€Sanai un attiecigi ari sugu
savstarpgjam salidzinajumam tiks nodrosinata nakamaja parskata perioda, mainot vietam darba
uzdevumu secibu kopgja petijuma izpildes laika.

Ozola mezaudzg€s ar nesasaluSu augsni veiktajos koku statiskas vilkSanas testos ir iegiti
ozola mehaniskas noturibas raksturojosie raditaji — lieces momenti stumbra pamatné (kNm) pie
primaras un sekundaras ltsanas (1.3. att.). Pe&tijumam tika atlasitas pieaugusas ozola tiraudzes,
kur ap katru paraugkoku tika ierikoti aplveida parauglaukumi 12,62 m radiusa. Tajos
paraugkoka augsanas apstaklu raksturoSanai uzmeérija kokaudzi raksturojosos parametrus —
audzes Skérslaukumu, sugu sastavu. Lai izslégtu v&ja un ar1 paraugkoka galotnes svara ietekmi
uz vilkSanas speka, stumbra saliekuma un koksnes deformacijas mérjjumiem, paraugkoks pirms
statiskas vilkSanas testa izpildes tika nogalotnots. VilkSana tikai veikta ar divtaktu dzingja
motorvincu (Nordforest, Grube Group, Vacija) un triSu bloku sist€ému, kas piestiprinata pie
enkurkoka pamatnes. VilkSanas spéks, koka stumbra salieckums un koksnes deformacija tika
meérita, izmantojot TreeQinetic sist€ému (Argus Electronic gmbh, Vacija).
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1.3. attéls Lieces momenti stumbra pamatné ar 95 % ticamibas intervaliem ozoliem pie
primaras un sekundaras lisanas

No testos veiktajiem merjjumiem katram paraugkokam ta stumbra pamatné tika
aprékinats lieces moments (BBM, kNm) péc Krisans (2020) ka:

BBM= F*hgp1*cos(Mey),

kur:
F — vilksanas spéks (kNm);
hep1— puse no paraugkoka sakotng&ja augstuma (vilkSanas Iinijas piestiprinajuma augstums) (m);
Me, — vilkSanas un gaisa linijas starp enkurkoku un paraugkoku lenka mediana (°).

Paraugkoka stumbra salieckums, kas nepiecieSams primaras ltiSanas noteikSanai, tika
aprekinats ka starpiba (Nj, °) no inklinometru mérijumiem pie stumbra pamatnes (No) un 5 m
augstuma (Nsm):

Na = Nsm-No

VilkSanas testos ar sakném izgaztajiem kokiem tika veikti saknu morfometriskie
meértjumi, lai raksturotu to saknu-augsnes kamolu tilpumus. Katram paraugkokam tika vakti
augsnes mitruma un blivuma paraugi, kuriem laboratorija tika noteikts blivums (kg m) un
gravimetriska tidens saturs (%) pec 48 h zaveésanas 105 °C temperatiira.

Izmantojot iegiitas primaras luSanas vértibas (1.3. att.), ir iespgams novertét ozola
noturibas limenus pret strukturaliem koksnes bojajumiem. Tas ir 1pasi nozimigi, jo Sadi
bojajumi butiski apgriitina koka fiziologiskos procesus, mazinot ta vitalitati un ilgtsp&jibu.
Tomer vairaku augSanas sezonu laika kokam ir iesp€jama atjaunosanas no $adiem bojajumiem
(Detter et al., 2019). Kokam esot novajinatam, $aja laika perioda ir loti iesp&jama atkartota
primaras lisanas izveidoSanas, un tadejadi v€ja izraisitajiem bojajumiem var biit kumulativs
efekts, kas var izraisit noturibas pazeminasanos pret sekundaro liSanu. Tap&c ir nozimigi
novértet ozola noturibas atSkiribas starp primaro un sekundaro liSanu, jo mazaks primaras
lusanas 1patsvars no sekundaras lusanas slodzes nozime, zemaku koka bojaejas risku péc
strukturalu koksnes bojajumu izveido$anas. Sadu novértgjumu par koku noturibu pret v&ja
slodzi un to iesp&amo saglabasanos péc spéciga v€ja gadijjumiem ir iesp&jams paveikt,
izmantojot informaciju, kas iegiita statiskas vilkSanas testos.

Lai biitu iespgjams pilniba izmantot nakotne sagaidamo augSanas apstaklu uzlaboSanos
cieto lapu koku sugu mezaudzu audzé$anai Latvija, ir nepiecieSsama informacija par to noturibu
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pret nozimigakajiem dabiskajiem trauc€jumiem, pasi pret v€ja izraisitajiem bojajumiem. Tas
lautu pilnigak izmantot So sugu mezsaimniecisko un ar1 ekologisko potencialu, veidojot pret
vgja slodzi noturigakas nakotnes mezaudzes.

No l1dz §im iegiitas informacijas par lapu koku v&ja slodzes noturibu ir secinams.

1) Lieces momentu stumbra pamatné un koka stumbra tilpuma attieciba ozolam pie
primaras un sekundaras ltsanas ir vidgji par 31 % augstaka salidzinajuma ar bérzu. Tas norada
uz lielaku v&ja slodzes noturibu ozolam pie vienadam koku dimensijam. Tas nozimé augstaku
ozola noturibu pret v€ja izraisitajiem bojajumiem, tomér noverotais bojajumu apjoma
pieaugums ozola mezaudz€s norada nepiecieSamu turpmaku ozola abiotisko risku analizi.

2) Lidz ar dizskabarza audzu platibas palielinaSanos Latvija ir sagaidama ar1 nozimiga
v§ja trauc€jumu ietekme uz tam. Tapéc ir nepiecieSams novertét dizskabarzu noturibu pret véja
slodzi atSkirigos augsnes apstaklos, lai izverteétu Sis sugas ilgtsp&jibu Latvijas apstaklos
salidzinajuma ar citam cieto lapu koku sugam.

2. KlinSkalnu priedes selekcijas un meZsaimniecibas perspektivu
novertejums

2.1. Pécnacéju parbaudes stadijumu uzmeérisana.

Veikta divu KlinSkalnu priedes stadijumu — ilglaicigo zinatniskas izp&tes objektu Nr. 79
un Nr. 82 —uzmerisana (2.1. att.). Nemot véra, ka $ajos stadijumos ir iepriek$&jo merijjumu dati
un veikta kopSana, Saja etapa veiktais merijjums lauj raksturot §is sugas koku atbildes reakciju
uz kopsSanu, ka arT parnadzu izraisito bojajumu dinamiku. Tapat veikta stadijuma SIA “Rigas
mezi” teritorija pirmreiz&ja uzmérisana UnLVM Dienvidkurzemes regiona Rendas iecirkni
(objekta Nr. 80) atkartota uzmérisana. Detalizéta to datu analize planota nakamajos pétijuma
etapos, apkopojot visu §1s sugas stadijumu parmérijumu rezultatus.

(Y

\ "\(

2.1. attels. Klinskalnu piedes stadijums

Saskanojot ar pasiititaju, veikta Latvijas apstaklos labak augoSo koku, kas fenotipiski
atlasiti piemérotako proveniencu un/vai gimenu ietvaros, apsekoSana ar mérki ievakt ¢iekurus
stadu audzeSanai nakamaja gada, tacu Ciekuru iznakums loti neliels. Planots darbu atkartot
nakamaja ziema.
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2.2. KlinSkalnu priedes proveniencu stadijjumu uzmérisana

Saskanota planota divu KlinSkalnu priedes provenien¢u stadijumu uzmérisana.
ProvenienCu analizes rezultati izklastiti IUFRO konferencé: “Introduction, Breeding,
Propagation and Deployment of Pacific Northwest Conifers Around the World: 70 years of
Progress, Opportunities and Challenges”, §1 gada 8.-10. novembri, uzstajoties ar zinojumu
“Performance of lodgepole pine provenances in hemiboreal forests of Europe, Latvia”.

Secinats, ka relativo parakumu koku augstumam vislabak raksturo modelis, kura ietilpst
proveniences izcelsmes vietas geografiskais platums un augstums virs jiras Iimena (2.2.att.),
savukart caurméram — geografiskais platums un garums. Lidzigi ka dizskabardim, novérojama
dabiska selekcija: otrajai paaudze pé&c introdukcijas Latvija raksturiga labaka augSana

(augstumu un caurmeéru).

E.elativa vértiba (koeficients)

Geografiskais platums Angstums virs jiras mena

2.2. attels. Dazadas izcelsmes vietas KlinSkalnu priedes provenien¢u augstuma relativas
atSkiribas stadijumos Latvija

Kopuma Klinskalu priedes stadijumos saglabajas lielaks biezums, neka parastajai, tacu
tajos ir lielaks parnadzu bojato koku ipatsvars. Sis pazimes ietekmé lokalie faktori, bet ne
provenience, tadél nav lietderigi tos ieklaut selekcijas indeksa. Parnadzu bojajumi izraisa
koksnes iekrasojumu, kura lielums tiesi atkarigs no bojatas dalas platibas, bet nav saistiti ar
pad€lu un/vai vairaku stumbru veidoSanos: Sos defektus, tapat ka t.s. “dakSoSanos” bérzam,
butiski ietekm& provenience, tadél tie ietverami selekcijas indeksa. Lidzigi rezultati iegati
zarojuma vizualajam veértéjuma (balles, salidzinot [idzigu dimensiju kokus).

Apstiprinas iepriek§ izvirzitie secinajumi, ka 81 koku suga uzskatama par piemé&rotu ar
klimata parmainam saistito meZsaimniecibas risku diversifikacijai, ipaSi — meZos ar oligotrofam
augsném. Par to liecina ar1 Zviedrijas labako klonu pirmo gadu saglabaSanas un augSanas
parbauzu stadijuma MPS Jelgavas MN (stadijums ieriko 2018. gada, inventarizeéts §1 gada
rudeni).
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3. Selekcijas ietekmes novértéjums uz meza genétisko daudzveidibu.

Saskana ar darba uzdevumu, sagatavots literattiras apskats (221 avots), analiz€jot dazadus
genétiskas daudzveidibas raditajus konteksta ar meza selekciju. Turpmakos etapos batiski
ievakt un analizt citus biologiskas daudzveidibas komponentus raksturojoSos datus,
raksturojot selekcijas potencialo lomu biologiskas daudzveidibas uzturésana.

Galvenais genétisko resursu saglabasanas mérkis ir uzturét meza koku populaciju
adaptivo daudzveidibu. Genétiska daudzveidiba (GD) nodroSina to, ka koki saglabajas,
pielagojas un evolucioné mainigas vides apstaklos. Turklat GD nodroSina ar1 izturibu pret
kaitekliem un slimibam, laujot meZzam saglabat vitalitati. Meza GD ir pamats biologiskajai
daudzveidibai gan sugas, gan ekosistémas ITmeni (Koskela et al. 2007, de Vries et al. 2015).
Ziemeleiropa ir daudzu mérena klimata joslas sugu izplatibas areala ziemelu robeza, ka ar1
centrs vairakam salizturigam borealajam sugam (piem., parasta egle un parasta priede). Sugu
izplatibas periferija biezi vien noveérojami netipiski pielagosanas procesi, kas var nodro$inat
vertigu populacijas evoluciongjoso potencialu. Vadosa izplatibas mala (klimata parmainu
konteksta, kad notiek sugas parvietoSanas uz augstakiem platuma gradiem) veidojas no
salidzino$i maz individiem, kas parstav nelielu dalu populacijas ar mazaku GD. Tomer §1
vadosa robeza ir ta, kas nodroSina avotu migracijai jaunas teritorijas (Fady et al. 2016), tadge] ir
svarigi nodros§inat pietickami augstu GD nakotnes pielagoSanas sp&am (Proschowsky et al.
2020).

Meza koku selekcija Baltijas jliras regiona ir ar Tsu vesturi, salidzinot ar kultiraugiem.
Pat mezsaimnieciski nozimigakajam koku sugam selekcijas populacijas raksturojamas ar plasu
gendtisko mainibu un augstu uzlabosanas potencialu. Sis selekcijas populacijas ipasibas ir
piemérotas arT genofonda saglabasanas mérkiem, ka ar1 lauj pétit parmantojamibu un populaciju
genétiku (Paques 2013). Pieméram, Zviedrijas selekcijas programmas priedei un eglei nosaka
divus galvenos mérkus — génu saglabasanu un uzlabotu razibu (Rosvall et al. 2011). Atseviski
no seklu plantacijam tiek veidoti klonu arhivi, lai saglabatu vertigu selekcijas materialu.

Ipasi sugam, kas netiek intensivi selekciongtas, genétisko resursu saglabasanas vienibas veic

vairakus uzdevumus - tas ir ka avots jaunam materialam selekcijas programmam, ka ari

atseviski koki var tikt izmantoti ka objekts genétikas pétijumos. Se€klas no genétisko resursu
saglabasanas vienibam var tikt izmantotas ari ka kontrole selekcijas izméginajumu stadijumos

(Proschowsky et al. 2020).

Gengétiskas daudzveidibas saglabasana selekcijas procesa nepiecieSama, lai:

1) saglabatu iespgjas selekcijas mérku mainai nakotng, kas ir saskana ar ir vienu no ilgtspé&jibas
pamatprincipiem ,,apmierinat $1 briza sabiedribas vajadzibas tada veida, lai neietekmé&tu
nakotnes sabiedribas iesp&jas apmierinat savas vajadzibas”. Piem&ram, ja augstaka nozime
nakotné tiek pieskirta koksnes kimiskai parstradei: sveku vai celulozes saturam koksné
(piemeéram, otras paaudzes biodegvielas ieguvei), tad iesp&jams veikt papildus atlasi p&c $1S
jaunas pazimes tikai tada gadijuma, ja selekcijas populacija saglabata pietickama genétiska
mainiba Ja $adas variacijas nav, materials jameklé dabiskajas populacijas. Papildus
materiala ievieSana no dabiskajam populacijam nozimé jau sasniegta selekcijas darba
rezultata (selekcijas efekta atraudzibai, kvalitatei) samazinajumu vai pilnigu zaudéSanu, kas
nebiitu ekonomiski izdevigs risinajums;

2) novérstu tadas negativas paradibas ka génu dreifu un tuvradnieciskas krustoSanas negativo
ietekmi;

3) nodrosinatu selekcionéta materiala adaptacijas iesp€jas gan esoSajos, gan nakotné
sagaidamajos klimatiskajos apstak]os.

Turklat genétiskas daudzveidibas ietekme var sniegties arpus attiecigas sugas populacijas.

Pétijumi ir paradijusi, ka genétiskas atskiribas domingjosas pamatsugas var ietekmét ne tikai

pasu sugu, bet arT citas saistitas sugas un pat visu ekosistemu (Fritz & Price 1988, Aguilar &

Boecklen 1992, Messina et al. 1996, Whitham et al. 2003). So ietekmi sauc par “paplaginato
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fenotipu” (extended phenotype), kas norada, ka fenotipu ictekme neaprobezojas tikai ar fenotipu

veidojoso organismu biologiskajiem procesiem, bet ietver arT iedarbibu uz vidi (Ingvarsson &

Dahlberg 2019).

Gengtiska daudzveidiba nav raksturojama tikai ar kada viena indikatora statisku veértibu.
Selekcijas populacijai vai séklu plantacijam to iesp&jams novertet, tikai salidzinot ar dabiskajas
populacijas konstatéjamajam dazadu indikatoru vértibam (McKinnell 2002). Janem véra, ka
genétiska daudzveidiba ari dabiskas populacijas nav statisks (nemainigs) lielums — to ietekmé:
1) populacijas vésturiska izcelsme — vai pagatné bijis stavoklis, kad populacija saglabajies

tikai neliels Tpatnu skaits, tatad zema genétiska daudzveidiba; ja ja — cik ilgi $ads stavoklis
turpinajies, vai vérojama nozimiga génu dreifa ietekme. Tatad genctiskas daudzveidibas
vertibas biis atSkirigas art starp dabiskam populacijam. Genétiska daudzveidiba ir apgriezti
proporcionala populacijas izméram, tade] tas samazinaSanas visnegativak ietekmé tiesi
mazas populacijas;

2) $1briza efektivais koku skaits populacija: jau saméra sen pieradits, ka arT dabiska populacija
licla dala krusto$anas notiek starp tuvak esoSajiem kokiem (Koski 1970), tapat efektivo koku
skaitu var samazinat ziedéSanas laika atskiribas starp kokiem (Gullberg et al. 1982);

3) ikgadgjas klimatisko faktoru variacijas, kas var ietekmé&t gan ziedéSanas laika atSkiribu
apméru (Hansen 2006, Alizoti & Kilimis 2008), gan séklu digsanas un koku saglabasanos
raditajus, ka rezultata pat vienas audzes ietvaros vecaku koki un to dabiskas atjaunoSanas
pecnacgju paaudze var bt genétiski atskiriga (Tigerstedt et al. 1982).

Tas nozime, ka riipigi jaizvelas dabiska populacija, ar kuru salidzinot iesp&jams novertet
genétiskas daudzveidibas raditaju veértibas selekcijas populacija un séklu plantaciju
pecnacgjiem, ka ari salidzinajums objektiva sledziena izdariSanai javeic vairakus gadus.
Janem vera, ka dabiskas populacijas ir dinamiskas, pielagojas ar&ju faktoru iedarbibai, tatad ir
problematiski definét kada indikatora ,,bazes vértibu” ka kritériju, kas jasaglaba, lai genétiska
daudzveidiba bitu ,,pietickama” (Ghazoul & Hellier 2000, Namkoong 2001). Tapat
viennozimigi nav atrisinams jautajums, cik lielas atSkiribas uzskatamas par bitiskam (nevis
statistiski, bet p&c butibas): pieméram, vai kop€jas alélu daudzveidibas samazinasanas par 5%
ir nozimigs genétiskas daudzveidibas zaud&jums (McKinnell 2002). Paslaik tiek izmantots
princips, ka nepiecieSams saglabat vismaz 95 % no dabiskas genétiskas mainibas (al€lu skaita)
ar mazako iesp&jamo resursu apjomu (Thomas et al. 2014).

Genétisko daudzveidibu ietekmgjoSie procesi un raksturojosie indikatori

1. Genu dreifs — nejauss atsevisku al€lu vai genotipu zudums kada populacija. Tas notiek,
ja aiziet boja un neatstdj pécnacejus pedgjais Ipatnis ar noteiktu aléli/genotipu. Process var
nozimigi ietekmét tikai populacijas ar nelielu efektivo ipatnu skaitu, novedot pie genétiskas
mainibas samazinasanas, atsevisSku al€lu fikseéSanas (tas sastopamas tikai homozigota stavokl),
inbridinga koeficienta paaugstinasanas. Ta ka koki ir ilgi dzivojoSi organismi, individi
genétisko mainibu var uzturét desmitgadém vai gadsimtiem ilgi, tada veida bremzgjot mainibas
mazinasanos genétiska dreifa dél. Tomér koku populacijam ir ari tendence uzturét lielu
genétisko slodzi (genetic load) — populacija eksistéjosas dal&ji vai pilniba recesivas kaitigas
aleles, kas tuvradniecigas krustoSanas gadijuma rada inbridinga depresiju. Populacijas
samazinaSanas sekas var blt paaugstinata $adu kaitigu alélu uzkrasanas genétiska dreifa
rezultata (Ingvarsson & Dahlberg 2019).

Ka indikators populacijas raksturoSanai var tikt izmantots efektivais populacijas 1patnu
skaits (Ne) — ipatnu skaits ideala populacija (kura atrodas Hardija-Weinberga lidzsvara
stavoklT), kam ir tads pat inbridinga koeficients (vai dispersija) ka dotajai populacijai (Falconer
& Mackay 1996). VienkarSoti Ne var definét ka reproducgjosu ipatnu skaitu populacija
(McDonald 2004), tacu ta vertibu samazina atskirigais katra Tpatna atstatais peécnacgju skaits un
selektiva (ne-nejausa) krustojumu (paru) izvéle. Efektivais populacijas ipatnu skaits ir
pamatkoncepcija populaciju genétika, kuras mérkis ir noteikt génu dreifa ietekmi. Kopa ar
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mutacijas atrumu Ne nosaka genétiskas daudzveidibas Iimeni (lielakoties neitralo daudzveidibu,
kas maz vai nekada veida neietekmé dabisko selekciju), kas tiek uzturéta lidzsvara populacija.
Efektivo populacijas 1patnu skaitu savukart ietekmé vairaki procesi, ka dzimumu attieciba vai
pEcnacgju skaita izmainas, populacijas lieluma svarstibas laika gaita vai inbridings
(Charlesworth 2009). Precizas Ne aprékina formulas séklu plantacijam pienemot vienadu un
atskirigu zied€Sanas intensitati aprakstitas literatara (Xie et al. 1994, Lindgren & Mullin 1998,
Kang et al. 2001). Efektivais ipatnu skaits vienmér blis mazaks par kop€jo ipatnu skaitu.
Eriksson (1998) norada, ka génu dreifa ietekme nav nozimiga populacijas, kur Ne > 25, kas ir
divas reizes mazaks koku skaits neka praksé tiek izmantots selekcijas grupa. Tik mazs Ipatnu
skaits nav paredzets arT seklu plantacijas, bez tam to nozimigi paaugstina fona putekSnu ietekme
(Nikkanen & Ruotsalainen 2000). Nakamaja paaudze séklu plantacijas kloni ir nomainiti, tadél
nav pamata uzskatit, ka génu dreifa ietekme uz s€klu plantaciju pécnacgjiem (tatad maksligi
atjaunotam mezaudz&€m) var€tu but nozimiga. Ne hereti tiek izmantots, lai noteiktu meza
reproduktiva materiala piemérotibu. Pieméram, Kanada, Britu Kolumbija minimalais
pielaujamais Ne s€klu partijai ir 10 (Stoehr et al. 2004), kas nodrosina 95 % populacijas GD
(Iveti¢ et al. 2016). Ka papildus indikators seéklu plantacijas var tikt izmantota art kop&ja koku
skaita un efektiva koku skaita attieciba (N*N¢?), salidzinot to ar dabiskas populacijas konstatéto
(Booy et al. 2000).

Génu dreifs visnozimigak var ietekmét tieSi reti sastopamas aléles. Rosvall et al. (1998)
aprékinajusi, ka selekcijas grupa ar 50 kokiem 10 paaudzu laikda izmantojot dubultparu
krustoSanu un atlasi gimenes ietveros, tiks zaud@tas aléles, kuru sakotngjais sastopamibas
biezums populacija mazaks par 0,01; tani par laika tiek saglabati 94% genétiskas
daudzveidibas. Janem véra, ka ar1 dabiska populacija alélém ar zemu parstavétibas biezumu ir
sam@ra maza varbiitiba nonakt homozigota stavokli un nostiprinaties uz ilgaku laiku. To lielaka
vertiba biezi vien izpauzas nodroSinot (vai paaugstinot) rezistenci pret kadu noteiktu argjas
vides faktoru. Pieméram, konstatétas atseviskas gobas, kam ir genétiski noteikta rezistence pret
,-Holandes gobu slimibu”. ST ipatniba sniedz iesp&ju glabt gobas ka sugu no pilnigas izzusanas.
Tani pat laika $ada dazu koku rezistence pret noteiktu nelabveligas vides faktoru nav nozimiga
no audzes noturibas nodrosinasanas viedokla: ja, piem&ram, attieciga al€le ir tikai 1 no 1000
kokiem, tad pieaugusa mezaudze, iedarbojoties attiecigajam nelabvéligajam faktoram, katros
2-2,5 ha paliek dzivs tikai 1 koks. Papildus griitibas sagada reti sastopamo alélu konstatéSana —
nepiecieSams analizeét arkartigi lielu paraugkopu, lai novert€jums nebiitu saistits ar nozimigu
kladu. Selekcijas procesa koki ar reti sastopamam alélém saglabajami klonu arhivos. Ja rodas
nepiecieSamiba, Sadas al€les parstavniecibu selekcijas populacija (atSkiriba no dabiskas) var
efektivi un strauji palielinat izmantojot kontroléto krustoSanu.

2. Genu plisma — genétiska materiala apmaina starp populacijam. Govindaraju (1988)
norada uz sakaribu, ka genétiska distance starp populacijam (Fs) ir apgriezti proporcionala Ne
un vidgja imigrejuso Tpatnu skaita (m) reizinajumam. Génu plisma kokiem notiek ar seklam un
daudz nozimigaka apjoma ar putekSniem. Génu pliisma lidzsvaro génu dreifa radito efektu pat
tad, ja vienas paaudzes laika tikai dazi Tpatni ir ar géniem no citam populacijam (Eriksson 1998,
McDonald 2004).

Daudzam meza koku sugam ir plaSs dabiskais areals un lielas populacijas ar izteiktu
neradniecisku Tpatnu krusto$anos (outcrossing); tam ir gar§ dzives ilgums, un liela dala
gadfjumu arT plaa génu pliisma lielos attalumos. Sie nosacTjumi nodro$ina bagatigu genétisko
mainibu vairuma koku populaciju (Ingvarsson & Dahlberg 2019). Meza koku sugam biezi
raksturiga v€jappute, un daudzam no tam ir pielagojumi, lai spetu seklas izplatit lielos
attalumos. Ka liecina Govindarju (1988) dati, v&japputes sugam génu pliisma ar putekSniem ir
loti efektiva. Saskana ar Koski (1970) pétijumiem un apkopotajiem literatiiras datiem, parastas
priedes mezaudzes aptuveni 50% konkréta koka apputeksnéSana veic koki, kas aug 30-60 m
attaluma no ta. Pargjie puteksni var nakt no dazu 100 m lidz pat vairaku desmitu km attalam
audzeém. Tapat, analiz€jot priezu plantacija ievaktas seklas, nav konstatets, ka pasi tuvakie kloni
(4 vai 12) konkreta mates koka s€klas biitu apauglojusi biezak; rametu izvietojums Saja
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plantacija ir 5 x 5 m (Rudin & Ekberg 1982). Lidzigi Robledo-Arnuncio et al. (2004) parastas
priedes mezaudzes secina, ka attaluma ietekme uz tuvaka te€va koka lielaku Iidzdalibas procentu
apputeksnéSana ir nozimiga tikai tad, ja audzes bieziba ir ekstremali zema (Saja gadijuma —
atseviski Pinus pinaster mezaudzgs izvietoti vidgji 2,4 Pinus sylvestris koki uz ha). Palielinoties
koku skaitam uz ha (pat tikai 11dz 20), $ada tendence vairs nav novérojama. S€klu plantacijas,
ka jau minéts ieprieks, argjo putekS$nu plisma nozimigi palielina genétisko daudzveidibu.
Picaugusas, intensivi ziedosas s€klu plantacijas arpus plantacijas augosi téva koki, veicot
izoenzimu analizes, konstatéti sakot no 25 — 35% seklu (EI-Kassaby et al. 1989, Harju & Muona
1989, Wang et al. 1991), veicot analizes ar mikrosatelitu markieriem, pat 1idz 40-60% s€klu
(Almqvist & Pulkkinen 2005, Nilsson & Lindgren 2005).

Ka tieSas sekas zemakai GD génu dreifa un vajas génu pliismas d¢] var biit augstakminétais
inbridings. Ta ka inbridinga depresijai ir negativa ietekme uz saglabaSanos un audzu razibu,
rezultata var veidoties negativa atgriezeniska spirale, kad genétiskas mainibas samazinasanas
inbridinga dél samazina saglabasanos un s€klu razibu, kas savukart samazina populacijas
lielumu. Sadu procesu sauc par mutacijas sabrukumu (mutational meltdown) (Lynch et al.
1995), ka rezultata pakapeniski pasliktinas populacijas vitalitate un iesp&jama populacijas
izzu8ana, ja vien genétisko materialu nav iesp&jams bagatinat (Ingvarsson & Dahlberg 2019).

Selekcijas grupa uzskatama par slégtu sistému, tatad argjas génu pliismas nav un dazas
aléles ar zemu frekvenci paaudzu laika tiek zaud@tas. Notiek radniecigu individu krustoSanas,
paaugstinas inbridinga koeficients. Tacu grupas ar efektivo ipatnu skaitu 50 inbridinga
koeficients 50 paaudzu laika picaug tikai Iidz aptuveni 0,35 (McDonald 2004). Vairakas grupas
selekcijas populacija laika gaita var tikt apvienotas, palielinot Ne Iidz 100, lidz ar to samazinot
inbridinga koeficientu 50 paaudzu laika lidz aptuveni 0,2. MeZa koku selekcija 50 paaudzes
nozimé vairak ka 1000 gadus un nav pamata uzskatit, ka [idz tam nebis izstradatas jaunas,
daudz precizakas un tieSakas metodes genétiskam manipulacijam ar organismiem, uzlabojot to
cilvekam v€lamas 1pasibas.

Inbridinga p&cnacgjiem ir samazinat vitalitate: gan izdzivoSanas, gan augSanas raditaji —
Wang et al. (1999) analiz&jot bérza gimenes péc 3 paaudzu paSapputes 13 gadu vecuma
konstat€jusi par aptuveni 50% zemaku saglabasanos un 40% zemaku vidéjo augstumu ka
neradniecigu krustojumu kokiem. Lidzigi Wu et al. (1998),analiz&jot Pinus radiata klonu
pasSapputes pécnacgjus 2. paaudze (inbridinga koeficients F=0,75), konstatgjusi pecnacgjiem
par 11% zemaku saglabaSanos un 19% zemaku vidgjo caurméru ka to paSu klonu
neradniecigiem krustojumiem, vienlaikus noradot, ka visu klonu reakcija uz tuvradniecisko
krustoSanu nav vienada. Zemakas inbridinga koeficienta vertibas (F=0,125 krustojot pussibus
un F=0,25 krustojot sibus) iev@rojami mazak ietekm&uSas vitalitati — saglabaSanas
pazeminajusies tikai par attiecigi 1% un 3%, diametrs — par 5% un 6%. Nav konstat&ta nozimiga
inbridinga ietekme uz koksnes 1pasibam — pieaugot inbridinga koeficientam no 0 Iidz 0,75
vidg€jais koksnes blivums samazinaji par 1-2 %, tani pat laika, 1idzigi ka caurméram, koksnes
blivuma variacijas koeficients pieaug no 4% lidz 29%. Noveérotas statistiski biitiskas atSkiribas
atsevisku klonu reakcija uz inbridinga koeficienta paaugstinasanos (Wu et al. 2002).

Analiz&jot to pasu Pinus radiata materialu, Matheson et al. (2002) norada, ka
tuvradnieciskas krustoSanas pe&cnacgjiem ir lidzigas tas paSas pazimes vertibu korelacijas
dazada uzmeriSanas vecuma ka neradniecigu klonu krustojumiem. Tas nozimé, ka, sadalot
selekcijas grupu atseviskas Iinijas (kur F palielinas straujak), selekcija juvenila vecuma sniedz
tadu pat vai vél augstaku efektu ka stradajot ar visu selekcijas grupu kopa. Tani pat laika
selekcijas grupas sadaliSana un viena Ipatna izvéle no katras linijas seklu plantacijai nodroSina
neradniecigu patnu krustosanos plantacija (ar varbutju heterozes efektu un augstu genétisko
daudzveidibu s€klu plantaciju p€cnacgjiem). Bez tam linijas p&c noteikta paaudzu skaita
iesp&jams apvienot, tadejadi efektivak kontrol&jot radniecibas uzkrasanos visa selekcijas grupa
(Ruotsalainen & Lindgren 2000).

No pieejamajiem datiem var secinat, ka inbridinga koeficienta vértibas Iidz 0,12-0,25 (ko
var prognozet selekcijas grupai ar Ne=50 péc aptuveni 30 paaudzém) tikai nedaudz samazina
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Ipatnu augSanas raditajus, ka ar1 reproducéSanas sp€jas (ziedéSanas sakuma laiku un neziedoSo
patnu skaitu (Wu et al. 2004). Lidzigi inbridinga koeficients 0,125 govim saistits ar nelielu
(mazak par 1%) saimnieciski nozimigo ipasSibu (piena, tauku un proteina daudzuma)
samazinajumu, ka ar1 niecigu (4%o) izdzivosanas lidz 2. laktacijai samazinajumu (Mc Parland
et al. 2007a). Majdzivnicku selekcija notikusi jau ievérojamu paaudzu skatu, paaudzes
nomainas salidzinosi ar koku selekciju 1sa laika perioda (6-7 gados), tomér selekcijas darbs
skirném bez ievérojamiem sarezgijumiem iesp&jams ar Ne=64-85, Iidz 127 (Cleveland et al.
2005, Mc Parland et al. 2007b). Tas atkartoti apliecina, ka izv€létas vairakas selekcijas grupas,
kur Ne=50 katrai no koku sugam ir pictickami inbridinga saglabaSanai Iimeni, kas netraucé
papildus selekcijas efekta sasniegSanu katra cikla un genétiskas bazes nodrosinasanai atlasei.

3. Mutdcijas — DNS izmainas noteikta lokusa, jaunu alélu veidoSanas avots. Notiek saméra
reti (ar kartu 10°- 10 — Eriksson 1998), turklat v&l zemaka ir varbiitiba, ka Ipatnim ar $o
mutaciju bis kadas augSanas (vai citas) prieksrocibas dotaja ekosistéma, tas labi vairosies un
genétiskas izmainas saglabasies un nostiprinasies populacija (31. attels).

Lielaka dala mutaciju negativi ietekmé
ipatpa piemérotibu apstakliem un atri izzad
no populacijas

/ Muticijas, kuras neietekmé ipatpa piemérotibu

@
E ok apstikliem var saglabaties populacija P -
% Letalaf Neitrilas Labvehigas

) _ . ..

= mutacias mutacijas muticijas

’ 1
I v

0 Relativa piemérotiba -

3.1. att. Hipotetisks jauno mutaciju sadalijums populacija (attels no McDonald, 2004)

Respektivi, nepiecieSams liels paaudzu skaits, 11dz jauna al€le populacija sasniedz véra
nemamu sastopamibas bieZzumu un sak ietekmé@t tas parametrus. Izmantojot kontroléto
krusto§anu un vegetativo pavairoSanu, labvéligas mutacijas selekcijas grupa un
selekcionétajiem kokiem var tikt saglabatas un koki ar So aléli pavairoti. L1dzigi citam zema
parstavétibas biezuma alélém ir augstaka varbiitiba saglabaties selekcijas grupa, kur tiek
krustots neliels Tpatnu skaits noteikta kartiba, neka dabiska populacija, kur nejausi krustojas
liels Tpatnu skaits. Zemas frekvences alélu nozime selekcijas grupa var biit aktuala arT pec
liclaka skaita selekcijas ciklu, nodros§inot genétisko mainibu, kad biezak sastopamas al€les biis
fiks€jusas homozigota stavokli. Ja populacija ir mazak 1patnu, notiek mazaks skaits mutaciju
un liela dala ar1 no neitralajam izziid génu dreifa rezultata. Vecakas populacijas uzkrajies vairak
neitralu mutaciju ka jaunas, ar tadu pasu Ne raksturojamas populacijas. Augstaka genétiska
mainiba (ar1 verteéta ka uzkrajuSos neitralo mutaciju apjoms) paaugstina populacijas spgjas
saglabaties un pielagoties strauju vides apstaklu izmainu gadijuma.

4. Dabiska izlase — atlasa konkrétiem apstakliem piemérotakos ipatnus, saglabajot
populacijas vitalitati un sp&u vairoties. Selekcija vienlaikus samazina populacijas
daudzveidibu (darbojas pret€ji génu plismai un mutacijam) un maina vid€jo vértibu. Dabiska
selekcija iedarbojas uz fenotipu un tikai caur to uz genotipu. Fenotipiskais plastiskums ir
noteikta genotipa fenotipisko variantu amplitiida atskirigos vides apstaklos. Koku sugam to
ilgstosa dzives cikla d€l raksturigs augsts fenotipiskais plastiskums, laujot 11dz zinamai robezai
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pielagoties apstaklu izmainam dzives laika (Eriksson 1998, Matyas 2007). Atskirigiem
genotipiem (gan koku, gan populaciju Iimeni) raksturigs atSkirigs fenotipiskais plastiskums.
Tadejadi var uzskatit, ka $T pazime ari pieskaitama pie genétiskas daudzveidibas indikatoriem.
Fenotipisko plastiskumu tieSi novertét nav iesp&jams, to var izdarit izmantojot proveniencu un
iedzimtibas parbauzu stadijumus, kuri ierikoti klimatiski (vai p&c citiem apstakliem) atskirigas
vietas. Latvijas mé&roga redzams, ka augsts fenotipiskais plastiskums piemit, pieméram,
Smiltenes izcelsmes priedem. Atseviskdm populacijam raksturigs loti augsts fenotipiskais
plastiskums un spgja pielagoties apstakliem loti plasa regiona ietvaros: ka tas redzams 3.2. attcla
pieméra ar Picea glauca populaciju, kura ir starp labakajam geografijas stadijumos gandriz visa
sugas izplatibas areala (Ledig et al. 1998).

3.2. att. Picea glauca populacija ar augstu fenotipisko plastiskumu un areals, kura tas
saglaba pielagotibu (attéls no Ledig et al., 1998)

Lidzigas likumsakaribas konstat€tas arl citam sugam, pieméram, parastajai priedei
(Shutyaev & Giertych 1998, Shutyaev & Giertych 2000). Fenotipisko plastiskumu iesp&jams
raksturot ar indikatoriem, ko izmanto genotipa-vides mijiedarbibas komponentes vértésanai;
tacu, selekcijas darbam turpinoties, tiek iegiita informacija par radniecibu un radniecigu koku
augSanu dazados apstaklos vairakas paaudzes, kas veicina daudz precizaku metozu izstradi
atsevisku koku fenotipiska plastiskuma novertesanai. Koki ar augstu fenotipisko plastiskumu
rekomendg&jami selekcijas darbam un séklu plantacijam, Tpasi §1 briza — sarezgiti prognoz&jamo
klimata izmainu — situacija.

Piemérotiba apstakliem veido 1patna vitalitate (dzives ilgums) un reproduc€sSanas sp€jas, un
to parasti raksturo vitalo pecnacgju skaits dzives laika. Jo piemeérotaks 1patnis biis apstakliem,
jo tas dzivos ilgak un atstas vairak pécnacéju (sava genétiska materiala) nakamajam paaudzeém.
Saskana ar FiSera teorému mainigos vides apstaklos populacijas vidgjais pieme&rotibas Iimenis
dabiskas selekcijas procesa nepartraukti palielinas. Piemérotibas izmainas (palielinajums) ir
proporcionalas populacija esoso, piemérotibu nosako$o génu aditivajai genétiskajai dispersijai.
Tatad populacija virzisies uz tuvako lokalo piemérotibas maksimuma vertibu, kas obligati nav
globala (vispargja) piemé&rotibas maksimuma vértiba. Rekombingjoties genétiskajam
materialam vai imigracijas / mutaciju rezultata palielinoties piemé&rotibu nosakoSo ipasibu
aditivajai genétiskajai dispersijai, dabiska selekcija var turpinat virzit populaciju uz jauno
adaptacijas maksimumu.
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5. Krustosandas — nodroSinot genétiska materiala rekombinaciju un nodoSanu nakamajam
paaudzém. Tatad krustoSanas nodroSina genotipisko daudzveidibu. Génu daudzveidiba ir alelu
daudzveidiba specifiskam lokusam dotaja populacija. Genotipu daudzveidiba, turpreti ir alélu
kombinaciju daudzveidiba populacija (McDonald 2004).

Dabiskas selekcijas procesa izdzivo pielagotakie 1patni (genotipi). Pielagotibu dazados
vides apstaklos nosaka atskirigas Tpasibas, kas saistitas ar sp&ju saglabaties (tolerances norma),
konkurét ar savas un citu sugu Ipatniem par baribas resursiem, ka ari, galvenokart, vairoties
(s€klu daudzums, didziba, digstu saglabasanas u.c.). Pielagotiba saistita ar dazadam, biezi vien
savstarpgji korelgjosam, pazimém, kas izpauzas atSkirigos vides apstaklos dazadas koka
attistibas stadijas; tatad labak pielagotais Tpatnis ir tas, kuram ir piem&rotakais pazimju (sp&jas
reagét uz konkrétajiem vides apstakliem) komplekss (Booy et al. 2000, Reich et al. 2003).
Konstatéts, ka pielagotiba populacijas Itmeni pozitivi un biitiski korelé ar tadiem genétisko
daudzveidibu raksturojoSiem raditajiem ka kvantitativa genétiska variacija (ko raksturo
iedzimstamibas koeficients), populacijas 1patnu skaits (N, Ne), un heterozigotitate, tacu mingtie
parametri izskaidro tikai 15-20% no kopgjas pielagotibas variacijas (Reed & Frankham 2003).
Heterozigotitates Itmenis ir tiesi saistits ar individa piemérotibu konkrétajai videi, tadel art
populacijas limeni sp&jai pielagoties biitu jakorel€ ar heterozigotitati (Reed & Frankham 2003).
Lidzigi Booy et al. (2000) literatiiras apskata norada, ka konstat€jama saikne starp
heterozigotitati un pielagotibu, tacu raksturiga ta ir galvenokart situacijas, kad homozigotitate
veidojusies neliela Tpatnu skaita d€l (vairakas paaudz€s uzkrajoties inbridinga depresijai,
notiekot génu dreifam) piemé&ram, kolonizgjot jaunu teritoriju vai péc nozimigas populacijas
skaitliskas samazinasanas kada vides faktora ietekm&. Borealas koku sugas kopuma
raksturojamas ar augstu heterozigotitati un lielu dalu polimorfu lokusu ar daudzam alélem viena
lokusa — t.i. augstu alélu daudzveidibu (allelic richness) (Hamrigk & Godt 1996).

Eksistgjoso genétisko daudzveidibu (vai sagaidamo heterozigotitati) galvenokart nosaka
aléles ar parstavétibas biezumu virs 0,1 (Yanchuk 2001).Heterozigotitati var novertét
izmantojot izoenzimus un molekularos markierus. Parasti tiek apr€kinata sagaidama
heterozigotitate (expected heterozigosity, Hep), kas reprezenté varbiitibu, ka divas viena un ta
paSa lokusa kopijas, kas péc nejausSibas izve€letas no populacijas g€nu kopas, parstaves
atskirigas al€les. Dalu no genétiskas daudzveidibas, kas atskiriga starp populacijam (Gsr) tapat
ka attiecibu starp aditivo genétisko dispersiju starp populacijam un kopg&jo aditivo genétisko
dispersiju (Fst), arl parasti aprékina pamatojoties uz genétisko markieru informaciju.
Interpretgjot rezultatus no genétisko markieru un lielakaja dala gadijumu arT izoenzimu analizes
svarigi nemt vera, ka markieri (tadi ka AFLP, RAPD, SSR jeb ta saucamie ,,mikrosateliti”)
raksturo genoma nekodgjoSo dalu — tatad nav saistiti ar pazimju kvantitativam izpausmém un
nav paklauti dabiskas selekcijas procesam. Tas arT izskaidro rezultatus, kadel meza koku sugam
veicot analizes ar Siem markieriem lielaka dala genétiskas variacijas konstatéta populacijas
ietvaros un tikai neliela (atsevisko gadijumos ~2-3%) — starp populacijam, pat ja populacijas
atrodas saméra attalu viena no otras (Gullberg et al. 1982, Goncharenko et al. 1994, Morand et
al. 2002).

Ir svarigi noskirt neitralo genétisko mainibu, ko neietekmé dabiska izlase, un genétisko

mainibu, kas nodroSina kada konkréta veida pielagosanas sp&jas. Adaptivo pazimju genétiska
mainiba var butiski atSkirties no neitralas (Savolainen et al. 2013).
Kvantitativo pazimju atSkiribas starp populacijam parasti parsniedz tas, kas konstat€jamas ar
neitralajiem markieriem (Merild & Crnokrak 2001). Informacija par korelaciju starp genétiskas
atSkiribas pakapi starp atseviskam populacijam péc selekcijas-neitralajiem molekularajiem
markieriem un kvantitativam pazimém ir pretruniga (Bucci et al. 2000, Merild & Crnokrak
2001, Storz 2002). Kopuma tas liecina, ka no selekcijas viedokla ir maznozimigi veikt dabisko
un selekcijas populaciju salidzinajumu ar neitralajiem genétiskajiem markieriem; tacu tie labi
izmantojami, pieméram, génu plismas aprakstiSanai (reiz€ ar to plantacijas ar mezaudzu
puteksniem ,,ienakosas” genétiskas daudzveidibas kvantificéSanai).
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Nozimigakus rezultatus genétiskas daudzveidibas raksturo$anai un vienlaikus selekcijas
procesa paatrinasanai vai sniegt markieri, kas saistiti ar kvantitativas pazimes ietekmé&joSiem
géniem, vai vismaz to regioniem: pielietojot asociaciju studijas vai QTLs kartéSanu (Costa E
Silva et al. 2000). Janem véra, ka QTLs kartéSana balstas uz lielam populacijam ar zinamu
radniecibu (tipiski — selekcijas populacijam) un ar tas palidzibu iesp&jams identificét génus, kas
saistiti ar rezistenci pret sénu infekcijam, sausuma un aukstuma izturibu (Asiegbu et al. 2003,
Asiegbu et al. 2005, Neale 2007). Tacu tipiski $adi géni vai lokusi izskaidro tikai nelielu dalu
no kopgjas pazimes variacijas (Neale 2007), tad€] izmantojami tikai konteksta ar kvantitativas
genétikas datiem.

Janem véra, ka genétiska daudzveidiba nenodrosina adaptaciju noteiktiem vides apstakliem,
tikai nosaka potencialu (populacijas, sugas, selekcijas grupas) ietvaros pielagoties vides
apstaklu svarsttbam noteikta intervala, tatad zinamam meéra defin€ tolerances intervalu.
Iespgjamas samazinatas GD sekas var blt samazinats populacijas potencials reagét uz
izmainam vidg, ietverot abiotiskus faktorus, pieme&ram, klimatiskos apstaklus, vai biotisko
faktoru izmainas, pieméram, jaunu kaiteklu vai patogénu ievieSanas (Reusch et al. 2005). Ta ka
genotipa un vides mijiedarbiba ir diezgan neparedzama, ir griiti prognozet, ka individi reages
uz turpmakajam vides izmainam. Pieméram, pat genétiski vienveidigas populacijas var bat
fenotipiski loti dazadas. Sis jautajums ir aktuals daudzam komercialam meZa koku sugam, kuru
ilga rotacija liedz paredzeét nakotnes vides apstaklu svarstibu ietekmi. Zemas genéctiskas
daudzveidibas rezultata var samazinaties ari produktivitate, jo genétiski viendabigas individu
grupas veérojama intensivaka tuvradnieciga krustoSanas neka genétiski daudzveidigas grupas
(Boyden et al. 2008). Kaut arf meza kokos nav iesp&jams “mutaciju sabrukums”, nemot véra to
lielo un stabilo individu skaitu, samazinata sp&ja pielagoties vides izmainam varétu klut par
problému, ja parmainu temps ir straujs. ST ir joma, kam meza genétikas pétijumi tikai relativi
nesen sakusi pievérst uzmanibu (Aitken & Whitlock 2013).

Lidz ar to selekcijas procesa ilgsto$a vadiSana iesp&jama, sabalans¢jot genétisko ieguvumu
un daudzveidibu. To uzskatami demonstré lauksaimniecibas augi, kuru atlase notiek jau
vairakus tiikstoSus gadu. Pieejams ari plass eksperimentalais materials, piem&ram, veicot
selekciju ellas satura (kas ir kvantitativa pazimes — lidzigi ka koku augstums vai zaru resnums)
palielinasanai kukuriizas graudos (3.3. att.).
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3.3. att. Kukuriizas selekcija ellas ipatsvara palielinasanai graudos
(attels no Falconer, Mackay, 1996)
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Redzams, ka pazimes veértibas nepartraukta paaugstinasana iesp&jama ilgstosi (pat 80
selekcijas ciklus). Zinamu laiku (30-35 paaudzes) péc selekcijas uzsakSanas selekcijas efekts
atseviSka cikla var ar biit arT negativs, kas saistits ar kadu galveno regulatoro génu fiksésanos.
Tacu péc dazu paaudzu krustoSanas tas turpina paaugstinaties. Tapat eksperiments pierada, ka
pat péc 50 selekcijas paaudzém genétiska daudzveidiba vél ir pietieckama, lai veiktu sekmigi
realiz€tu gan “apgriezto selekciju” — atlasot klonus ar mazaku ellas procentu, gan turpinatu
iegiit ar vien augstaku ellas % tiesas selekcijas linija.

Genetiskas daudzveidibas Iimeni

Gengtiska daudzveidiba un tas indikatori var tikt aplikota vairakos Iimenos: sugas, proveniencu
(populaciju), gimenes un individa.

e Sugas limenis
Starpsugu daudzveidibas saglabasana apmezoSana samazina ierikoSanas riskus, palielina
biologisko daudzveidibu un dabiskas atjaunosanas sp&ju (Iveti¢ et al. 2016).

e Proveniencu (populaciju) limenis
Meza koku sugam raksturiga augsta heterozigotitate, un to populacijas sastopama liela dala no
kopgjas genétiskas mainibas, kamér starppopulaciju mainiba reti parsniedz 5 % (Menozzi 1995,
Paule et al. 1995, Larsen 1996). Tomér atskiribas starp proveniencém novérojamas gan séklas
un s€jenos, gan telpiskas izplatibas veidos. Mainiba starp populacijam var biit pakapeniska vai
ekotipiska, un zinasanas par mainibas veidu ir svarigas reproduktiva materiala parvietoSana
(Iveti¢ et al. 2016).

e (imenes limenis
Gimenu skaits (pussibu linijas) meza atjaunoSana nosaka GD pakapi un jaunas audzes
pielagoSanas sp&jas. Gimenu skaits ir atkarigs no s€klu avota (seklu audze vai seklu plantacija),
s€klu apstrades un razosanas procesa stadaudzetava. GD vért€ ar efektivo populacijas 1patnu
skaitu Ne, kas nereti tiek izmantots, lai noteiktu meza reproduktiva materiala piemé&rotibu
(Stoehr et al. 2004).

e Individa limenis
Zemakaja limeni GD ir atkariga no faktoriem, kas kavé panmiksiju, - krustoSanas un génu
izplatibas efektivitates (Boyle et al. 1997). Gengtiski mainigam koku sugam sagaidams, ka
katrai s€klai ir citads genotips, un starp pécnacé€jiem rodas ievérojama mainiba pat tad, ja ir dazi
vecaku koki (Adams et al. 1992). Neradniecigu individu krustoSanas (outcrossing) nodrosina
augstu GD, kamér daudzveidiba individu Iiment ir svariga klonu meZsaimnieciba (Iveti¢ et al.
2016).

Runajot par genétisko mainibu, svarigi arT atskirt genétisko daudzveidibu un genotipisko
daudzveidibu. Genétiska daudzveidiba attiecas uz genétisko mainibu populacija un ir atkariga
no atSkirigo al€lu skaita un biezuma. Genotipiska daudzveidiba attiecas uz unikalajiem
genotipiem, kas ir sastopami. Pieméram 10 unikali kloni nodro$ina lidzvértigu genétisko
daudzveidibu ka visi to iesp&amie pecnacéji, kas rodas, izmantojot Sos kokus ka vecakus.
Tomeér genotipiska daudzveidiba Siem 10 kloniem ir zemaka, neka stadot p&cnacgjus, kas
radusies, nejausi krustojot Sos klonus. Saja gadijuma atkartota kombinacija, kas saistita ar
mejozi, nodrosina, ka praktiski visiem p&cnacgjiem bus unikali genotipi, pat tad, ja tos rada tik
ierobeZots vecaku skaits. Tiklidz pietiekams skaits klonu tiek izmantots meZa atjaunoSana,
genétiskas daudzveidibas zudums biis minimals. Tomér genotipiska daudzveidiba tiek butiski
samazinata pat tad, ja tiek izmantots liels skaits unikalu klonu. Ta ka genétiska daudzveidiba
selekcijas populacijas, no kuram iegiist klonus, nosaka aug$¢jo GD robezu, kas biis klonu
materiala, jauzmanas, lai §1 populacija saglabatu GD laika gaitad. Selekcijas programma
genétiska daudzveidiba saglabajama, sadalot selekcijas pamatpopulaciju apak$populacijas,
veicot atlasi un krustojot, lai nodroSinatu gandriz vienadu mates koku ieguldijumu visas
jaunajas paaudzes (Ingvarsson & Dahlberg 2019).
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MezZsaimniecibas potenciala ietekme uz genétisko daudzveidibu

Misdienas viens no galvenajiem iebildumiem pret meza atjaunoSanu ar selekcionétu
stadmaterialu ir bazas par samazinatu GD, ka rezultata var samazinaties biologiska
daudzveidiba un populacijas dabiskas izlases sp&ja. Dazados meza reproduktiva materiala
razo$anas procesa posmos var tikt izmanits gimenu sastavs un proporcijas séklu un
stadmateriala partijas staditaja audze. Sie riski salidzinami ar risku zaudét GD, nepieméroti
parvietojot materialu uz citam séklu izmantoSanas zonam (Campbell & Sorensen 1984). Ari
mezkopibas darbibas, kas selektivi iznem kokus un attiecigi to génus no mezaudzes, var
ietekmét mezu genofondu (Schaberg et al. 2003, Farwig et al. 2008, St.Clair & Howe 2011),
parasti samazinot reto al€lu frekvenci un tadejadi potenciali mazinot nakotnes genétisko
potencialu (Adams et al. 1998, Schaberg et al. 2003, Hawley et al. 2005). Tomér ir maz liecibu,
ka maksliga meza atjaunos$ana noved pie GD samazinasanas audzes [iment neatkarigi no ta, vai
meza reproduktiva materiala (MRM) izcelsme ir dabiskas meZzaudzes vai séklu plantacijas
(Koski 2000). Genétiska mainiba staditas audzgs ir salidzinama ar mainibu dabiskas audzgs, jo
musdienas séklu plantacijas tiek veidotas no pluskokiem, kas parstav plasu geografisku
diapazonu. Tomer svariga ir pluskoku izcelsmes pieme&rotiba konkrétajai lokacijai, jo génu
plisma no seklu plantacijas apkartesoSajas mezaudzes var samazinat GD, ja p€cnacgji nav
sp&jigi pielagoties lokalajiem apstakliem (Ingvarsson & Dahlberg 2019). MRM parvietosanai
jabut balstitai zinaSanas par izmantoSanas vietu, sugas genétisko daudzveidibu un biologiju.
ParvietoSana ietekm& genofondu, pievienojot jaunus gé€nus vai mainot jau lokali eksist&joso
geénu frekvences (Adams et al. 1992). Nekontroléta nezinamas izcelsmes MRM parvietosana
un izmanto$ana rada draudus pielagosanas spéjai un/vai adaptacijas potencialam ka seklu
plantacijas, ta ari plasaka méroga (Finkeldey & Ziehe 2004).

Selekcijas procesa ir vairaki posmi, kuros var tik samazinata GD. Fenotipiska atlase
selekcijas cikla, ka arT mérktieciga konkrétu séklu un s€jenu atlase var ietekmét genétisko
mainibu. Selekcija ka tada ir paraku individu atlase talakai pavairoSanai, un no daudzu
kultiiraugu sugu selekcijas ir zinams, ka $ada atlase rada “genétiska pudeles kakla” risku gan
mérka pazimém, gan visa genoma. Svarigakie faktori, kas nosaka GD zudumus kultiiraugiem,
ir kultivéSanas perioda ilgums un populacijas lielums, kas kopa tiek saukti par
“domestificésanas pudeles kaklu” (domestication bottleneck). Spécigs pudeles kakla efekts
genoma noved pie zemas mainibas. Vairums meza koku sugu nav domestificétas, un, nemot
vera intensivas kultiraugu selekcijas sekas, lielakaja dala meza koku sugu selekcijas procesa
tiek nodroSinatas pietiekami lielas selekcijas populacijas, lai samazinatu GD zuduma risku
(Ingvarsson & Dahlberg 2019). Lielakais risks samazinat GD ir sugam ar vidéju ekologisko
amplitiidu, fragment&tiem biotopiem un neesoSu vai nelielu génu plismu (Habel & Schmitt
2012), kas tomer nav raksturigi mezsaimnieciski nozimigam sugam miisu regiona (pieméram,
eglei vai bérzam).

Ka jau iepriek$ minéts, ar uzlabotu meza reproduktivo materialu atjaunota meza genétiska
daudzveidiba nav raksturojama tikai ar statisku indikatora vertibu, bet ta javerte, salidzinot ar
dabiskajas populacijas konstatéjamajam dazadu indikatoru vérttbam (McKinnell 2002).
Selekcijas konteksta visplasak pétita ir séklu plantaciju pécnacgju genétiska daudzveidiba, lai
noteiktu optimalo klonu skaitu plantacija. BaZzas par seéklu plantaciju pecnacgju GD ir saistitas
ar iesp&jamu paaugstinatu inbridingu, kas var pasliktinat audzu stavokli (Booy et al. 2000),
tade] plantacijas izmantojamo klonu skaitam ir janodroSina tads pats heterozigotitates [Tmentis,
ka dabiskas audzes. Skujkokiem ir raksturigas daudzas letalas al€les, Iidz ar to tie vairak cies§
no inbridinga depresijas, un pasappute var novest pie daudzu pécnacéju zudumiem un zemas
pieaugusu koku razibas (Williams & Savolainen 1996).

Dazadu pétijumu rezultati kopuma neuzrada negativu tendenci - alélu daudzveidiba seklu
plantacijas var biit gan augstaka, gan zemaka, salidzinot ar dabiskam audz&m; al€lu skaits Picea
sitchensis seklu plantacija novértéts augstaks neka mezaudzes. Polimorfisku lokusu Tpatsvars
seklu plantacijas Iidzveértigs dabiskajam populacijam Thuha plicata un Picea glauca x
engelmanni, augstaks Picea sitchensis un Pseudotsuga menziessi, bet zemaks Picea glauca un
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Pinus banksiana. Sagaidama heterozigotitate novertéta ka augstaka (statistiski nebiitiski) Picea
sitchensis vai lidzvertiga pargjam sugam (Iveti¢ et al. 2016). Sie rezultati norada, ka selekcija
pirmajos ciklos sugam ar raksturigu augstu polimorfismu biutiski nesamazina gené&tisko
mainibu, ko visticamak nodroSina plasas dabiskas populacijas (El-Kassaby & Ritland 1996).
To parada ari nesenaki Picea glauca pétijumi ar SNP markieriem (Namroud et al. 2012).

Vairums parastas egles s€klu plantaciju veidotas no 30 — 50 kloniem, kas kopuma spgj
nodros$inat GD, kas ir Iidzveértiga dabiskajam populacijam, iznemot zemaku reto al€lu frekvenci
(Funda & El-Kassaby 2012). Augstu GD Iimeni nodrosina daudzveidiba, kas sastopama pasos
klonos, ka ar1 to papildina augstais puteks$nu fons. Turklat GD plantacija var bt arT augstaka
neka vietgja populacija, ja plantacijas kloni parstav plasu geografisko arealu (Chaisurisri & El-
Kassaby 1994). Zviedrija, Somija un Dienvidkoreja tipisks klonu skaits skujkoku seklu
plantacijas (SP) ir robezas no 70 Iidz 139 kloniem (Kang et al. 2001), kamér ASV tie ir 24 (14
— 36) kloni Pinus taeda L. un 42 (25-55) kloni Pinus elliotti Engelm (McKeand et al. 2003).
Minimalais skaits Somija ir 30 kloni (Koski 1980), bet Zviedrija rekomend&ts izmantot vismaz
20 klonus (Lindgren & Prescher 2005). Autori kopuma rekomendé dazadu klonu skaitu: vairak
neka 20 (Johnson & Lipow 2002), ne vairak ka 30 (Yanchuk et al. 2006) vai 40 (Bishir &
Roberds 1999), starp 30 un 40 (Roberds & Bishir 1997), vairak neka 40 (Koski 2000). Janem
vera, ka ne visiem kloniem butu jabit parstavétiem ar vienadu rametu skaitu (Lindgren &
Matheson 1986, Hodge & White 1993, Lindgren et al. 2009).

Latvija s€klu plantaciju pecnacgju GD salidzinata ar dabiski atjaunojusos mezaudzi pec
vejgazes Sliteres Nacionalaja parka, dabisku populaciju nacionalaja parka (Moricsala), ka ar1
genétisko resursu mezaudzém (Rungis et al. 2019). Analize ar mikrosatelitu markieriem uzrada,
ka GD indikatori — al&lu skaits, alélu skaits ar frekvenci > 0,05, Senona informacijas indekss,
sagaidama un noverota heterozigotitate — ir I[idzvertigi analiz&tajas populacijas. Diferenciacija
starp populacijam noveértéta ka zema, kas skaidrojams ar vaju populaciju struktiiru, véra
nemamu $kérslu trikumu génu pliismai un spéciga vides gradienta neesamibu Latvijas m&roga
(Rungis et al. 2019). Novertéts ari, ka genétiskas daudzveidibas raditaji vienvecuma eglu
audz€s nav biutiski zemaki ka dabiskas audz€s, ko nodroSina sugai raksturiga brivappute,
genétiska polimorfisma un heterozigotitates Itmenis, ka art lieli putek$nu izplatibas attalumi
(Rungis et al. 2019). Norvegija parastas egles séklu plantacijas fikséta nedaudz zemaka alélu
daudzveidiba neka dabiskas audzes, bet tas liela meéra ir atkarigs no klonu skaita plantacija.
Tikmeér atSkiribas sagaidamaja heterozigotitaté nav bitiskas (Senstebo et al. 2018). Petijumi
rada, ka al€lu daudzveidiba pieaug, ja vecaku koku atlase tiek veikta plasaka geografiskaja
amplituda (El-Kassaby & Ritland 1986b, Chaisurisri & El-Kassaby 1994, Stoehr & El-Kassaby
1997). Puteksnu fons paaugstina GD plantacijas ar mazu klonu skaitu (El-Kassaby & Ritland
19864, El-Kassaby & Ritland 1986b, Lindgren & Prescher 2005).

Séklu ievaksana ir kritisks posms genétiskajai daudzveidibai masu razoSanas procesa. Liela
GD dala var tikt zaudeta, ja s€klas tiek ievaktas no maza koku skaitu vai nepiemeérotiem kokiem.
Vacot seklas audze, rekomendéts ievakSanu veikt vienmeérigi visa platiba (Konnert & Hosius
2010). GD zudumi nakamaja paaudze ir apgriezti proporcionali izv€léto vecaku koku skaitam
(Bila 2000), Iidz ar to efektivak ir ievakt mazak séklu no viena koka, bet izvél&ties vairak mates
koku. Vairuma gadijumu ieteicams ievakt s€klas no vismaz 20 (Pacalaj et al. 2011) vai 50
attaliem mates kokiem. Sagaidamais heterozigotitates samazinajums 50 koku paraugkopai ir 1
%. Ir drosi pienemt, ka s€klas jaievac no vismaz 40 kokiem, bet Sis slieksnis var biit mazaks
dabiski plasi izplatitam un pioniersugam.

Janem vera, ka seklu vakSana nerazas gados ar1 var novest pie samazinatas GD, jo s€klas
no maza vecaku skaita nepilnigi parstav populaciju. Nemot véra seklu razas genétiskas
struktiiras mainibu starp gadiem (Nikkanen & Ruotsalainen 2000, Baumanis et al. 2012,
Nielsen & Hansen 2012), daudzveidiba var tikt saglabata, izmantojot s€klas, kas ievaktas
dazados gados (Kang et al. 2005). Seklu paraugi no dazada vecuma kokiem vél jo vairak kopé
dabisko atjaunoSanos un paaugstina pielagosanas potencialu (Iveti¢ et al. 2016).
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Zinama ietekme uz GD var bt arT séklu SkiroSanai un uzglabaSanai. Seklu apstrade un
skiroSana var samazinat GD, samazinot kadas gimenes Tpatsvaru (vai pilniba to izslédzot) seklu
partija. Gimenes, kam raksturigas mazas s€klas, var tikt paklautas sistematiskai izslégSanai.
Tomeér, ar1 neskirojot s€klas, var notikt 11dzigi procesi, jo s€jeni no mazam seéklam ir mazaki un
uzrada zemaku saglabasanos (Campbell & Sorensen 1984). Séklu uzglabasanas iesp&jamibu
specigi ietekmé genotips — s€klu dzivotsp&jas saglabasanas atSkiras dazadam gimeném
(Schmidt 2000). Ar1 seklu miera periods ir genétiski noteikts (Iveti¢ et al. 2016). Digtspéja var
specigi samazinat GD s€klu partija, jo gimeném ir raksturiga dazada digSanas kapacitate,
atrums un energija, ka rezultata var tikt noveértéts par zemu vai parvertéts efektivais populacijas
patnu skaits (Funda et al. 2012).

Bitiski atzimét, ka augsta GD seklu partijas var bt pretruna ar vienveidigumu, kas ir

velams turpmakaja stadmateriala masu razosana stadaudzetava; seéklas ar vienmérigu digSanu
un s¢jeni ar vienveidigu augSanu ir vieglak kultivéjami.
Risks samazinat GD vienveidigas atlases dél ir mazaks kailsakniem, ta¢u uz tiem darbojas
skarbaku apstaklu radita spécigaka izlases slodze digSanas laikd. Nevienmérigos vides
apstaklos var@tu tikt veicinata augstaka saglabaSanas heterozigotiem genotipiem, tomer
vairums studiju nenorada uz samazinatu s€jenu heterozigotitati homogenos apstaklos (Iveti¢ et
al. 2016). Ari konteinerstadu razo$ana var potenciali samazinat GD, jo parasti viena konteinera
$lina tiek ieséts vairak par vienu seklu, bet mazakie sgjeni tiek izrauti, kad izdigusi. Sada veida
iesp&jams veicinat Tpatsvaru genotipiem ar 1saku miera periodu un atri digstosam seklam, lai
gan tie ne vienmer var biit labak augoSie lauka apstaklos. Tomér kopuma pétijumi neuzrada
samazinatu GD razoSanas procesa dgl stadaudzetavas, kuras mazaku izlases slodzi neka daba
nodrosina labvéligi augSanas apstakli (Stoehr & El-Kassaby 1997, Adams et al. 1998, Thomas
et al. 1999, Borovics et al. 2012). Stadu razoSanas process saglaba seklu partijas GD Iimeni,
neatkarigi no sugas un stadmateriala veida (kailsakni vai konteinerstadi) (Clair & Adams 1993,
Konnert & Ruetz 2003).

Vel viens aspekts, kas nemams véra stadu razoSanas procesa, ir stadu SkiroSana péc
kvalitates (t.sk. vitalitates). Fiziski bojatu stadu izbrakéSana neveicina nevélamu sistematisku
atlasi, tacu brakeSana péc izmériem tada var bit atkariba no augstuma un caurméra
iedzimstamibas (Campbell & Sorensen 1984). Brakésana dalgji izskauz inbridinga rezultata
radusos augus un citus vajus vai anormalus genotipus, tadejadi veicinot stadmateriala partijas
pielagoSanas sp€jas un augSanas kapacitati. TaCu mazako s€jenu izbrakeSana var ar1 atsijat
sakotngji 1eni, bet velak atrak augosus genotipus (Rietveld & Van Sambeek 1989, Thompson
& Schultz 1995, Jurasek et al. 2009). So iemeslu d&l brakésanas standartus vélams noteikt
atkariba no s€klu izcelsmes un stadaudzetavas apstakliem, ka arT jaturpina kultivet art mazakie
s€jeni, tos audzgjot vienu papildu gadu (Jurasek et al. 2009).

Stadmateriala raZoSanas procesam sekojosa maksliga meZa atjaunoSana ir redzamaka
mezkopibas darbiba, kas var drastiski izmainit genétiskos struktiiru ne tikai staditaja audzg, bet
ari apkartgjas mezaudz&s génu pliasmas del (Finkeldey & Ziehe 2004). Atjaunoto audzu
gengtiska struktiira un mainiba var biit nosacita sugas (monokultiiras vai sugu mistrojums) un
individa (viens vai vairaki kloni) [imenos atkariba no sakotngjas seklu partijas un stadmateriala.
No genétikas skatupunkta atjaunosSana sgjot ir ar zemaku ietekmi uz GD, salidzinot ar stadiSanu,
tomeér stadi musdienas ir visplasak izmantotais MRM (Iveti¢ et al. 2016). Kopuma pétijumu
rezultati rada, ka maksligd meZa atjaunoSana var potenciali negativi ietekmét GD, tomer §1
ietekme nav viennozimiga un liela mera ir atkariga no augstak aprakstita izmantota meza
reproduktiva materiala un ta GD limena (MUONA & HARIU 1989, Rajora 1999, Thomas et
al. 1999, Macdonald et al. 2001, Medri et al. 2003, Rajora & Pluhar 2003, Pandey et al. 2004,
Burgarella et al. 2007, Kosinska et al. 2007, Gauli et al. 2009, Pacalaj et al. 2011, Al-Hawija et
al. 2014, Fageria & Rajora 2014).

Tropiskajas valstits plantacijas plasi staditajam tikkokam (Tectonia grandis) genétiska
daudzveidiba vérteéta Indonézijas Javas sala, salidzinot plantacijas un klonu eksperimentu
populacijas ar dabiskajam populacijam Indija, Mjanma, Taizem& un Laosa. Kopuma GD
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noverteta zemaka ka dabiskajas populacijas, bet ka iemesls tam tiek minéts ierobezotais ievakto
s€klu skaits proveniences. Turklat zemaki raditaji vecakam plantacijam neka jaunam (< 60
gadi) norada, ka picaugot plantaciju skaitam Indon€zija, notikusi genétiska materiala
sajaukSanas un GD uzlabosanas (Prasetyo et al. 2020). Ari, vért&jot Japanas kriptomérijas
selekcijas programmas ietekmi uz GD, secinats, ka radnieciba plantacijas ir stipri mainiga un
atkariga no ta, ka ievaktas s€klas. Vairums GD indikatoru bija lidzigi plantacijas ar uzlabotu un
neuzlabotu genétisko materialu (Iwasaki et al. 2019). Secinats, ka tre$as paaudzes t&jas koka
Melaleuca alternifolia selekcijas populacija Australija pietickami uztver dabiskajas populacijas
eso$o genétiski mainibu, par ko liecina statistiski nebtitiskas atskiribas heterozigotitate (\Voelker
& Shepherd 2020). Kopgjais inbridinga koeficients pat aprékinats mazaks (0,044) selekcijas
neka references populacijas (0,151), kas skaidrojams ar materiala geografiski daudzveidigu
izcelsmi un krustoSanos. Alglu daudzveidiba tresaja selekcijas cikla gan ir nedaudz mazaka
neka dabiskajas populacijas (attiecigi 13,54 un 16,02), tomer atskiribas nav statistiski biitiskas.
Selekcijas populacija trukstosas aléles ir retas (ar frekvenci < 0,05) dabiskajas populacijas
(Voelker & Shepherd 2020).

Globala méroga genéctiska daudzveidiba, salidzinot ar dabiskam populacijam, tiek
vertéta ari, pieméram, plantaciju apmezosanas projektos tropu regionos. To mérkis ir mazinat
atmezoSanas negativas sekas un atjaunot meza ekosist€mas un ainavu, izveidojot jaunas vietgjo
meza koku sugu populacijas vietas, kur tas ieprieks tikusas iznicinatas (Holl 2017). Piem&ram,
GD un inbridinga limenis vértéts koku sugai Centrolobium tomentosum, kas plasi tiek
izmantotas apmeZoSanas (atjauno$anas, restoration) projektos Brazilijas Atlantijas meZos,
ptot intensivas apmezoSanas potencialu atjaunot populacijas (Sujii et al. 2017). Kopuma
atjaunotas C.tomentosum populacijas raksturojamas ar Iidzigu GD (alelu daudzveidiba,
heterozigotitate, neitralo genoma regionu alélu frekvences), haplotipu daudzveidibu,
radniecibas Itmeni un inbridinga [imeni ka dabiskas populacijas (3.4. attels). Tas norada uz
sekmigu genétiski daudzveidigu dazadas izcelsmes s€jenu izmantoSanu apmezoSana. Haplotipu
daudzveidiba pat novértéta ka augstaka atjaunotajas audzes neka dabiskajas populacijas.
Pieauguso koku paraugkopas neuzrada samazinatu alélu daudzveidibu un heterozigotitati (Sujii
etal. 2017).

Alélu daudzveidiba Sagaidama heterozigotitate Inbridings
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3.4. att. Genétiskas daudzveidibas raditaji Centrolobium tomentosum populacijam
apmeZotas platibas Brazilijas Atlantijas meZos. Divas atjaunotas populacijas
(atjaunoSana I un atjaunoSana II) salidzinatas ar divam kontroles populacijam: dabisku
meZu aizsargajama teritorija un aizsargajamu meZu, kas veésturiski ticis paklauts
antropogéniem traucéjumiem (pieméram, izlases cirtém un ugunsgrekiem) (Sujii et al.
2017)
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Klonu izmanto$ana mezZsaimnieciba

Vegetativa pavairosana un klonu izmantoSana Baltijas juras regiona ir salidzinosi jauns
virziens mezsaimniecibai, kas rada ar jaunus jautajumus. Nemot véra pasreiz loti ierobeZoto
klonu izmantosanu gan Latvija, gan regiona kopuma (Hogberg & Varis 2016), nepiecieSams
izprast sekas parejai uz licla méroga vegetativi pavairota stadmateriala izmantoSanu gan
neparbauditu klonu gimenu (p&cnacgji no labakajam gimeném), gan parbauditu klonu
izmantoSanas veida. Butiski ir analiz&t iesp€jas samazinat riskus gan audzes, gan ainavas
limeni. Tie ieklauj samazinatu gen&tisko mainibu, kas var ietekm@t pielagoSanas sp&ju vides
parmainam un izturibu pret kait€kliem un slimibam. lesp&jami palielinata mezaudZzu viendabiba
var arT samazinat biologisko daudzveidibu un ietekmé&t ekosistému funkcijas (Rosvall et al.
2019Db).

Zinams, ka vegetativa pavairo$ana kokiem izmantota jau sen - Kinas kaningémijas
Cunninghamia lanceolate spraudenu izmantosana Kina dokument&ta jau pirms 1500 gadiem
(Huang & Lan 1988), bet Japanas ciedram Cryptomeria japonica — pirms vismaz 800 gadiem
(Toda 1974). Ari papelu vegetativa pavairosana Eiropa ir ar senu vésturi. Organizéta klonu
plantaciju ierikosana sakas 20.gadsimta sakuma, kad monoklonalas audzes kluva par ierastu
zemes izmanto$anas veidu Dienvideiropa. Plasa méroga industrialu papelu, ka arT tropisko un
subtropisko eikaliptu plantaciju ierikosana sakas 1970-jos un 80-jos gados (Libby & Ahuia
1993), un ap to laiku saka ari apzinaties potencialos klonu izmanto$anas riskus (Libby 1982).
Paslaik aptuveni puse no eikaliptu audzém Brazilija ir klonu izcelsmes (Wu 2019).

Muisdienas koku kloni var tikt pavairoti ka apsaknoti spraudeni no vecaku kokiem vai
izmantojot somatiskas embriogenézes audu un kultiiru tehnologiju. Latvija vegetativas klonu
pavairoSanas metodes tiek attistitas parastajai eglei un karpainajam bérzam. Klonu pavairoSana
samazina laiku, kas nepiecieSams selekcijas mérku sasniegSanai, novérsot reproduktivo ciklu
nepiecieSamibu vélamo pazimju ieklauSanai. Lidz ar to koki ar uzlabotu augSanu un slimibu
rezistenci iegiistami relativi atri (Kriebel 1983). Pieméram, subtropu regiona Kvinslenda,
Australija gandriz visa priezu plantaciju ierikoSana tiek veikta ar vegetativi pavairotu
stadmaterialu (Trueman 2006). Teor&tiski skujkokiem ir iesp&jams papildu 15 — 20 % selekcijas
efekts, testgjot un izmantojot vegetativi pavairotus klonus, salidzinot ar gimenu izmanto$anu.
Si starpiba galvenokart atkariga no populacijas izméra, gimené testéto klonu skaita, pecnacgju
parbauzu precizitates (Wu 2019). Spgja realizét selekcijas efektu, klonali pavairojot konkrétu
genotipu, var paaugstinat meza tpaSuma vertibu. Klonu plantacijas ar1 dod iesp€ju atrak pielagot
produktu mainigam tirgum (Bettinger et al. 2009).

Klonu izplatiba daba

Klona jédziens nereti rada asociacijas ar kaut ko morfologiski vienveidigu un identisku,
taCu pétijumi norada uz morfologijas plastiskumu dazadas vidés. Mezkopibas sist€émas un
panémieni gandriz vienmér ir lielaka vai mazaka méra dabisko procesu atdarinaSana. Nemot
véra pasreizgjo interesi par ilgtsp&jigu apsaimnieko$anu un dabiskas biologiskas daudzveidibas
saglabasanu, izplatita ir dabisko sistému izpéte, lai izstradatu labas prakses vadlinijas to
apsaimniekosana. Sada pieeja izmantojama arT klonu izp&té. Individuali kloni var sasniegt lielu
vecumu un aptvert plasas teritorijas. Pagaidam ierobeZots iegtito datu apjoms rada, ka 3-5
genotipi klonala populacija atspogulo tipisku situaciju daba, ka ar1 kloni, kas aug heterogénos
apstaklos, nav morfologiski identiski (Bradshaw et al. 2019) .

Klonus var definét ka jebkuru genétiski identisku individu grupu, kas nav vai ir Tslaicigi
saistitas kopa, bet var pastavét un biezi vien pastav neatkarigi (Sebens & Thorne 1985). Klonali
augi daba ir loti plasi izplatiti gan tagad, gan pagatn€. Augu valsti klonu vairoSanas notiek visas
vaskularo augu grupas. Lai gan kloni ir geografiski plasi izplatiti, tie ir Tpasi raksturigi
atseviSkiem biotopiem un florai - lielos platuma un augstuma grados, tidens biotopos, méreno
un borealo mezaudzu pameza, ganibas un regionos ar raksturigiem uguns traucgjumiem. Tipiski
klonali pameza augi borealajos mezos ir Vaccinium myrtillus (mellenes), V. vitis-idaea
(bruklenes) un Linnaea borealis. Eiropas mérena klimata mezos aptuveni 70% no visam augu
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sugam sp&j vairoties vegetativi, lai gan dazas to dara tikai pie konkrétiem nosacijumiem
(Bradshaw et al. 2019).

Daudzi no izplatitakajiem kloniem ir zalaugi, bet vegetativa vairo$anas raksturiga arl
kokaugiem visa pasaulé (Jenik 1994). M@renas zonas platlapju mezos saknu atvases ir biezi
sastopams vegetativas vairo$anas veids. Ka piemérs minamas tadas gintis ka Populus un
Prunus. Atvasaji ir dabiska augSanas forma, kas Eiropas mezos cilvéku vajadzibam izmantota
gadsimtiem ilgi: Alnus, Betula, Carpinus, Corylus, Quercus,Salix un Tilia ir gintis, kam piemit
sp&ja atjaunotie ar atvaseém. Piem&ram, mérenas joslas un Ziemenrietumeiropas mezos bija ilgs
periods ar relativi stabilam melnalkSna un parastas liepas lokalam klonu populacijam, kas
raduias agrina holocéna laika (Giesecke et al. 2017). So stabilitati partrauca antropogéna
ietekme ar intensiviem dzivnieku bojajumiem, kas ierobezoja turpmaku atjaunoSanos ar
atvasém un iznicindja klonus, kas varétu bat bijusi vairakus tiiksto$os gadu veci. Sajos meZos
antropogéna ietekme mainija atjauno$anos no vegetativas uz generativo, veicinot tadas sugas
ka Eiropas dizskabardis un parasta egle. Tikai vismazak skartajos Eiropas meZos saglabajusies
seno klonu paraugi, pieméram, T. cordata populacijas (Rackham 1980).

Kailsekliem borealajos mezos un taiga ir mazaka sp€ja vairoties ar atvasém. Vienigie
dabiskas klonalas vairoSanas veidi ir zaru apsaknoSanas. Toties tropu zonas lietus meZos
plasajai segseklu sugu daudzveidibai raksturiga dazadu veidu klonala augSana. Piem&ram,
bambusi ir plasi izplatita grupa tropu zonas kalnos, kas veido klonus, kas izplatas lielas platibas.
Kloni raksturigi arT subtropu mezos un savanna.

Lai gan nav veikts sistematiski p&tijumi par platibas lielums, ko aiznem atseviski kloni daba,
Cook (1985) norada, ka zinamie lielakie kokaugu kloni aptver desmitiem

hektaru un var€tu bt vairakus tiikstoSus gadu veci. Ka rada 45 augu sugu, tostarp kokaugu,
literatiras apskats (Widén et al. 1994), daudzi genotipi acimredzami ir ierobezoti sastopami
tikai viena populacija, un reti kad konstatéti vairak par 25 genotipiem populacija. Tikai retos
gadijumos atsevisks klons daba aiznem vairak neka 50 ha (Bradshaw et al. 2019). Parastajai
apsei (Populus tremula L.) pétijuma Latvija aprékinatais vid&jais klonu skaits uz ha bija
robezas no 6.1 lidz 26.8 ar vid€jo distanci starp rametiem 48 + 9.5 m, maksimalajai vidgjai
distanci sasniedzot 85.6 m (Zeps et al. 2017). Sads klonu skaits ir lidzigs noteiktajam audzés
Somija (Suvanto & Latva-Karjanmaa 2005).Intensiva savstarpg&ja konkurence, ka ar argjie
faktori (pieméram, parnadZu bojajumi) pirmajos augSanas gados ievérojami samazina genotipu
skaitu audze (Krasny & Johnson 1992, Watkinson & Powell 1993, Edenius & Ericsson 2007).
Ta rezultata sagaidama pakapeniska genotipu skaita samazinaSanas un plasaka ta klona rametu
izplatiba, kuri vislabak pielagojas konkrétajiem apstakliem (Zeps et al. 2017).

Pirmatngjiem sauszemes augiem trika vadaudu un bija neefektivas generativas
vairoSanas sist€mas. Klonalai augSanai bija priekSrocibas, kas nodrosinaja fizisku domin€sanu
lielas platibas, genotipam izpleSoties horizontali (Tiffney & Niklas 1985). Svarigs secinajums,
kas izdarams no geologiskajiem pétijumiem, ir vegetativas pavairoSanas ietekme uz ilgtermina
izdzivoSanas sp€ju vides (ipaSi klimatiskajos) stresa apstaklos. Periodos ar raksturigam
straujam parmainam un paaugstinatu vides stresu, pieméram, Perma-triasa robezas laika un
velakaja terciara un kvartara tendence izdzivot bija s€klaugiem, kas bija sp€jigi vairoties
vegetativi. Sis reproduktivas stratégijas prieksrociba ir spéja masveida radit labi adapt&jusos
genotipus (Bradshaw et al. 2019). Ir izplatits uzskats, ka neviens vai loti maz koku vargja
pardzivot pedéjo leduslaikmetu Skandinavija un ka rekolonizacija no Dienvideiropas notika
holocéna pirms aptuveni 12 tukstoSiem gadu. Tomér pedgja laika pétijumos konstatéts, ka
skujkoki leduslaikmeta izdzivoja arf Skandinavija (Parducci et al. 2012). Sie rezultati apstiprina
agraku egles fosiliju izp€tes atklajumus, kas pieradija, ka pastav nepartraukta egles klonu sérija
Zviedrijas kalnos, kuras aizsakums dat&jams ar agrino holocénu (Oberg & Kullman 2011).
Vienam klonam, visticamak, ir vairak neka 9000 gadu, ierindojot to starp senakajam zinamajam
dzivajam genétiskajam vienibam. Tas skaidri norada, ka nav nepiecieSama genétiska
daudzveidiba, lai izdzivotu pat skarbaja un mainigaja kalnu vidé. P&tjjumi rada, ka senas
populacijas ir loti maz devuSas misdienu egles genétiskaja daudzveidiba Fenoskandija
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(Tollefsrud et al. 2008, Oberg & Kullman 2011, Parducci et al. 2012). Dabiskas egles
populacijas Zviedrija un Norveégija ir ar zemako genétisko mainibu Eiropa, tacu ar augstu
fenotipisko plastiskumu (Bradshaw et al. 2019).

Klonu izplatiba dabiskas populacijas norada uz to, ka skarbos apstaklos ta ir dabiska
izdzivosanas stratégija, lidz ar to piemé&rotu klonu izmantoSana klimata izmainu konteksta baitu
uzskatama par sava veida dabas procesu atdarinaSanu. Savukart ierobezotais genotipu skaits
dabiskas populacijas, kuras raksturiga vegetativa vairoSanas, norada, ka audzes Iimeni var nebiit
nepieciesams liels klonu skaits.

Klonu izmantoSanas ietekme uz genétisko mainibu

Vertéjot vegetativi pavairota meza reproduktiva materiala ictekmi uz genétisko
daudzveidibu, liela mera janem veéra ieprieks aprakstita kop€ja mezsaimniecibas un maksligas
meza atjaunoSanas ietekme. Klonu plantacijas vitalitatei dzives laika svariga ir genotipiska
daudzveidiba, savukart genétiska mainiba starp audz&m samazina riskus izplatities patogéniem
un kaitékliem (Aitken et al. 2008b, Jump et al. 2009, Prospero & Cleary 2017). Sugas sp¢ja
evolucionét ilgtermina ir atkariga no kopg&jas GD ainava, t.i., alélém, kas ir pieejamas dabiskai
selekcijai nakotnes paaudzes (Ingvarsson & Dahlberg 2019). Friedman & Foster (1997)
defingjusi tris galvenos riskus vegetativaja pavairo$ana saistiba ar izmainitu gené&tisko
struktiiru:

e zaud@ta genéctiska daudzveidiba;

e zaud@ta koku populaciju adaptéSanas sp€ja;

e izmainas citas ekosistémas komponentes, kas saistits ar genétiskajam izmainam kokos.
Burdon & Aimers-Halliday (2003) norada uz samazinatas GD riskiem liela méroga klonu
pavairoSanas gadijuma. IpaSi aktuali tas ir monoklonalu plantaciju gadijuma, kas raksturigas
tropiskaja klimatiskaja zona (Finkeldey et al. 2007). Dazu, labi testétu klonu izmantoSana ir
ierasta prakse iscirtmeta plantacijas silta klimata apstaklos, lai mérktiecigi samazinatu
gendtisko mainibu un staditu vienu klonu audzé (Wu 2019). Saja gadijuma svarigs ir
vienveidigums, kas uzlabo apsaimniekoSanas efektivitati un gala produkta viendabigumu.
Savukart borealos augSanas apstaklos, kuros raksturigs garaks rotacijas laiks, zemakas
intensitates apsaimniekoSanas rezims un neskaidriba par nakotnes klimatu un tirgus apstakliem,
vélamaka ir augstaka genétiska mainiba, lai nodroSinatu audzes vitalitati (Lindgren 1993,
Lindgren 2009). To panak ar klonu maisijuma izmantoSanu. Audze, kura ir kloni ar dazadam
raksturigdm iezimém, sp€j efektivak izmantot resursus, pretoties bojajumiem un aklimatizeties
mainigos klimata apstaklos. Individuali kloni maisijuma sp&j panest dazadus apstaklus, aizpildit
atSkirigas niSas dazados attistibas posmos. Heterogenitate plaSaka ainavas meéroga tiek uzturéta
ar genétisko mainibu starp audz&m, t.i., dazadi klonu maisijumi tiek izmantoti dazadas audzes
ainavas Itment (Lindgren 1993).

Ingvarsson & Dahlberg (2019) izskir tris faktorus, kas nosaka klonu izmantoSanas
ietekmi uz genétisko daudzveidibu:

e galvenokart, cik labi vecaku koki (selekcijas populacija) parstav esoSo sugas genétisko

daudzveidibu;

e cik klonu un cik daudz rametu no $iem kloniem tiks izmantoti;

e kopgja platiba, kas apstadita ar klonalo materialu.

Riskus, kas saistiti ar potencialu daudzveidibas noplicinasanu, iesp&jams vadit dazados veidos.
Pirmkart, ta ir aktiva pretdarbiba zinamiem riskiem, pielietojot mezsaimnieciskas darbibas un
selekcijas procesa ieklaujot uzlabotu rezistenci. Otrkart, janodroSinas iesp&jamiem nakotnes
riskiem, saglabajot genofondu ilgtermina selekcijai un izmantojot adekvatu klonu skaitu
plantacijas GD saglabasanai (Hoban & Schlarbaum 2014, Hoban et al. 2018, Rosvall et al.
2019a, Proschowsky et al. 2020). Lai uzskatami apliikotu klonu izmantoSanas ietekmi uz
genétisko daudzveidibu, var izdalit divus limenus — atseviskas audzes (plantacijas) un ainavas
Itmenis.
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Audzes Iimenis. Zviedrija eglei analizeti dazadi scenariji vegetativi pavairotas parastas
egles populacijai konkréta platiba, kas satur dazadu skaitu un proporciju klonu no selekcijas
populacijas, kura pati par sevi ir dabiskas populacijas paraugkopa (3.5.att.) (Ingvarsson &
Dahlberg 2019). Atlasita parauga lielums, kas nepiecieSams, lai efektivi uztvertu vairak neka
95% no genétiskas mainibas avota populacija, atkarigs no izmantota genétiskas daudzveidibas
indikatora. Piem@ram, péc tadiem meérjjumiem ka al€lu skaits vai aleélu daudzveidiba
vajadzigais parauga lielums ir dazi simti koku (Gapare et al. 2008). Tomér attieciba uz
nukleotidu daudzveidibu tas pats skaitlis ir tikai 20 individi (3.5.A att.). Nesakritiba starp
dazadajiem genétiskas daudzveidibas mérfjumiem rodas, kad vairums genétisko variantu ir
retums. Janem vera, ka retie varianti maz veicina heterozigotitati vai nukleotidu daudzveidibu,
kuras bieZi sastopamas al€les ir svarigakas, Iidz ar to nepiecieSams mazaks izlases izmérs, lai
uzturetu §1s biezak sastopamas aleles. Ja audz€ izmanto pietickamu skaitu klonu, 95 % GD tiek
saglabata, pat ja vairums ir klonali pavairotu individu. Tomer pat tad, ja relativi neliels paraugs
(~ 20 1patni) ir pietickams, lai uzturétu lielako dalu genétiskas daudzveidibas populacija,
iesp&ja zaudet al€li ir atkariga no al€les frekvences (biezuma) populacija. Atlasot nelielu
paraugkopu, visbiezak sastopamas aléles tiks ieklautas, bet ir véra nemama varbiitiba zaudét
retas al€les pat pie diezgan lieliem izlases izmériem (Gregorius 1980). Lai gan SIm retajam
alelem ir véra nemama varbiitiba tikt zaudétam, tam ir mazs pienesums kop&ja genétiskaja
daudzveidiba populacija (Ingvarsson & Dahlberg 2019).
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3.5.att. (A) Uzturéta genétiska daudzveidiba ka funkcija no izmantoto klonu skaita; (B)
Relativa genétiska daudzveidiba pret situaciju, kad kloni netiek izmantoti. Tiek
pienemts, ka audze ir 2000 koki un 125, 25, 10 un 2 kloni tiek izmantoti tas atjaunoSana.
Pienemts, ka dazadas audzes tiek staditas, izmantojot dazadus klonu komplektus no
selekcijas populacijas, kas ir liela un nemainiga laika (Ingvarsson & Dahlberg 2019)

Nopietni iebildumi par jebkuru meZsaimniecisko darbibu, kas samazinatu GD, salidzinot
ar “dabisko” stavokli, ir potenciali palielinata patogénu un kait€klu ietekme sliktaku
pielagoSanas sp&ju del (Aitken et al. 2008a). Arvien vairak literatiras avotu dokumenté
patogénu ietekmi klonu plantacijas, bet nav pieradijumu, ka, pieméram, somatiska
embriogenéze ka tada ietekm&tu uznémibu pret patogéniem. Piemé&ram, Japana visplasak
izplatita saimnieciski nozimiga koku suga — Japanas ciedrs Cryptomeria japonica — tiek
kultivéta klonu plantacijas vairak neka 40 gadu, un, neskatoties uz pieaugoso patogénu ietekmi,
monitorings visu So gadu garuma neparada izmainitu virulenci, kas biitu saistama ar klonu
izmantoSanu (Bradshaw et al. 2019). Vertgjot klonu plantacijas bojaejas iesp&jamibu, atskiribas
starp riska pakapem ir loti nelielas, ja tiek izmantoti 13 — 25 kloni (Roberds et al. 1990, Roberds
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& Bishir 1997). Bezgaligs klonu skaits loti labi atbilst efektivajam populacijas patnu skaitam
Ne = 25. Vairuma gadijumu mums nav zindmi nakotnes riski, ko izraisa nezinami biotiskie
faktori. ST pieeja rada, ka, izmantojot vairak ka 20-40 klonu, netiek vairs bitiski samazinati
potencialie nakotnes riski (Bishir & Roberds 1995, Bishir & Roberds 1997). Modelgjot situaciju
ar kompleksu rezistenci (daudzu génu noteiktu) pret zinamiem un nezinamiem nakotnes
kaitekliem, rezultati liela méra apstiprina So tendenci - aptuveni 18 genotipi ir optimums, lai
samazinatu nakotnes nezinamos riskus, lai gan atskiribas starp 6, 18 un 30 genotipiem ir loti
mazas (Yanchuk et al. 2006). Sie skaitli ir pietiekami visparigi un izmantojami daudzam sugam,
kuram ir gari aprites cikli (Wu 2019).

Tres$as paaudzes t&jas koka selekcijas populacijas petijuma Australija netika noverotas
atSkiribas heterozigotitaté starp dazada skaita klonu komplektiem (10, 15 un 20 individi
atkartoti izveleti (10 reizes) no 114 koku selekcijas populacijas). Tomér 10 klonu komplekta
konstatéta samazinata heterozigotitate, salidzinot ar 20 individu komplektu un selekcijas
populaciju. Inbridinga koeficients 20 klonu komplektam ir butiski mazaks ka 10 kloniem. Ka
sagaidams, komplekta lielums liela méra ietekmé ieklauto alelu skaitu, mazakai paraugkopai
saturot mazak retas al€les. Tomer alelu daudzveidiba visiem komplektiem ir lidzvertiga,
izv€loties 7 individus no visam populacijam (Voelker & Shepherd 2020).

Heterozigotitates vai adaptivas gené&tiskas mainibas zudumus izsakot k@ funkciju no
efektiva populacijas 1patnu skaita, Ne = 10 pirmaja paaudz€ nodroSina aptuveni 95 % no
sakotngjas genétiskas mainibas populacija, un varétu nodroSinat 80 % péc 10 paaudzém
(Roberds et al. 1990). Lindgren (2009) parastajai eglei Zviedrijas apstaklos iesaka izmantot 25
klonu maistjumu ar minimalo génu daudzveidibu, izteiktu ka statusa efektivu skaitli (status
effective number) Ns = 4. Tas lidzvertigs génu daudzveidibai divas bezgaligi lielas sibu
gimengs ar Cetriem neradniecigiem vecakiem, vai vienai lielai pussibu gimenei, t.i., viens mates
koks un bezgaligi liels skaits téva koku. Ilgtermina $ads klonu maisijums ar Ns = 4 nodroSina
87.5% no sakotngjas génu daudzveidibas (Wu 2019).Aptuveni 5-14 Kloni parasti tiek izmantoti
eikaliptu plantacijas. Sie cipari ilgtermina ir ari efektivais skaits, lai nodro$inatu nepiecie$amo
GD (Rosvall et al. 2019a). Eiropa sugam paslaik praks¢ biezi tiek izmantoti 10 — 20 kloni (Lelu-
Walter et al. 2013) Jaatzimé, ka aptuveni tads pats klonu skaits sastopams ar1 dabiskos apstaklos
sugam, kas daba vairojas vegetativi (Bradshaw et al. 2019).

Visas pieejas minimala klonu skaita noteik$ana norada uz vienadu tendenci — genotipu
skaita palielinasana virs noteikta slieckSna maz ietekmé ar GD zaud&Sanu saistito risku
iespgjamibu: 5 — 30 klonu nodroSina tik pat augstu “dros§ibu” pret sagaidamajiem nakotnes
riskiem ka bezgaligi liela populacija, un optimalais daudzveidibas limenis eksisté 18 genotipu
liela populacija (Wu 2019). Praksé klonu maisijuma veérts izmantot nedaudz vairak klonu,
ieklaujot vairak individu no labakajiem kloniem (Weng et al. 2012). Regulgjot klonu 1patsvaru
maisijuma, iesp&jams uzlabot gan raZibu, gan tas stabilitati telpa un laika, $ada veida mazinot
riskus (Weng et al. 2013). Stadot klonu maisijumu ieteicams sajaukt visus klonus kopa, lai
samazinatu viena klona rametu telpisku saistibu (Prospero & Cleary 2017).

Alternativa pieeja bez klonu skaita palielinasanas audzes limena genétiskas mainibas
veicinasanai ir vegetativi pavairota materiala un s€jenu vienlaiciga izmantoSana (Park et al.
1998). Sada pieeja izmantojama, kad augstvertigs uzlabots materials ir ierobeZoti pieejams, ka
arT lauj izmantot tikai paris klonus. Piemé&ram, Irija tiek rekomendéts 50:50 klonu un s€jenu
maisijums, kam ekonomiska analize uzrada uzlabotu finansialo atdevi (Thompson 2013).
Izmantojot $adu pieeju, sakotngja genétiska mainiba visticamak tiek samazinata kopSanas
rezultata, kad lénak augosi 1patni (galvenokart s€jeni) tiek iznemti (Bullock et al. 2010). Tomer
augsta fenotipiska daudzveidiba un konkurence starp kokiem lauj taja pasa laika mazak
uzlabotam materialam bt starp dominantajiem un kodominantajiem kokiem, uzturot genétisko
daudzveidibu. Jaatzime, ka tipiska stadita parastas egles audz€ nereti ir dabiski ies€jusies egles
un citu sugu Ipatni, kas art uztur GD. lesp&jams veidot arT jauktu audzi no vairakam sugam, lai
veicinatu mainibu (Rosvall et al. 2019a).
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Ainavu limenis. Riski biezi vien saistami nevis ar pavairosanas veidu, bet vienas sugas
plantacijas formu ka tadu, tade] svariga ir planoSana ainavu Iimeni. NodroS8inat ainavas Iimena
genétisko mainibu nozimé uzturét genotipisko daudzveidibu starp audzém, samazinat kaiteklu
un patogenu izplatibu, ka arT aizsargat genofondu, lai nodroSinatu potencialu pielagosanas
sp&jam nakotné (Lindgren 1993, Aitken et al. 2008b, Prospero & Cleary 2017). Ilgtermina tas
nozimé uzturét selekcijas populaciju un pielietot atkartotu jaunu klonu maisijumu atlasi meza
atjaunoSanai un genctiskas mainibas nodro$inaSanai starp audzém (Bettinger et al. 2009,
Rosvall et al. 2019a).

Selekcijas populacijas génu daudzveidiba ir ta, kas ierobezo kop€jo génu daudzveidibu,
kas var tik parnesta mezaudz€s ainavas ITment. Lai arT tas sevi ietver GD saglabasanu, ne visas
aleles var tikt saglabatas. Ka ieprieks jau minéts, selekcijas populacija ir dabiskas populacijas
paraugkopa, kas neietver sevi vairums reto al€lu (Gregorius 1980, Yanchuk 2001) ka art
sakotngji ieklautas retas aleles var tikt zaud€tas génu dreifa rezultata. Tomer, ja retajam alélem
ir pozitivs efekts, to frekvencei lielaka iesp€ja paaugstinaties ir tieSi mazakas selekcijas
populacijas neka liclas dabiskas populacijas (Falconer & Mackay 1996). Visi Sie aspekti ir
nemami vera, nosakot selekcijas populacijas struktiiru un atlases shému Latvija.

Latvija egles selekcijas populacijas pamatmaterialu veido 1700 pluskoku un kvalitativu
mezaudzu koku brivapputes p&cnacgju gimenes, no kuram 77 koki ieklauti plantacijas. Bez
pamatmateriala grupas selekcijas darbam pieejamas vél tris grupas: 200 plantaciju kloni ar
brivapputes pecnacgju parbauzu stadijumiem; 200 kloni razojosas seklu plantacijas bez
pecnacgju parbaudeém; 360 kloni jaunas, sakot no 2000. gada ierikotas, populaciju tipa seklu
plantacijas bez p&cnacgju parbaudém un bez to iertkosanai ievakta brivapputes séklu materiala.
Bérzam pamatmateriaku veido 650 pluskoku un kvalitativu mezaudzu koku brivapputes
pEcnacgju gimenes, bet otra grupa ietilpts 360 kontroléto krustojumu un 100 brivapputes
pécnacgju gimenes no fenotipiski atlasitiem pluskokiem. Pieméram, Zviedrija parastas egles
selekcijas populacijas izmérs (pamatpopulaciju veido vairak neka 1000 pluskoku) un struktiira
(apakspopulacijas) ir noteikta ta, lai saglabatu genétisko mainibu nepartrauktai atlasei un
nodros$inatu zemu radniecibu un inbridingu (Danell 1993a, Danell 1993b, Rosvall et al. 2011).
Populacijas izméri noverteti ka pietieckami lieli, lai uzturétu biezi sastopamas al€les (ar
frekvenci 1-2 %) ilga perioda (50 paaudzges) (Danell 1993a, Danell 1993b), tadejadi pluskoki
ar augstu iesp&jamibu uztver lielako dalu genétisko mainibu, kas ir sastopama Zviedrijas eglu
meZos (Androsiuk et al. 2013). So koku atlase veikta geografiski plasa, lai palielinatu varbutibu
ieklaut lokali biezas, bet kopuma reti parstavetas al€les (Ingvarsson & Dahlberg 2019).

P&tijumos arvien biezak tiek uzsverta geografiski plasas koku atlases nozime genétiskas
daudzveidibas saglabasana. Lai ar1 potenciali efektivakie atlases veidi visbieZak tiek analizéti
un verteti saistiba ar dazadu koku sugu ex situ kolekciju veidosanu, pieméram, botaniskajos
darzos, iegiitas zinasanas un likumsakaribas iesp€ams izmantot ari selekcijas populacijas
atlasei, lai nodroSinatu péc iespgjas pilnvertigaku dabisko populaciju reto alélu saglabasanu
atlases paraugkopa. Populaciju struktiirai raksturigi, ka dala al€lu ir sastopamas bieZi, Iidz ar to
ar augstaku iesp&jamibu tikt ieklautam paraugkopa (Brown & Marshall DR 1995), kameér daZas
aléles var biit ierobeZotas viena vai vairakas populacijas vai regionos. Sadas aléle ir ar augstu
prioritati ex situ kolekcijam (Bataillon & David 1996, Schoen & Brown 2001), ta¢u ari
selekcijas populaciju veido$ana retu al€lu saglabasana ir nozimiga. Vienkar§s minimalais
protokols ar 50 paraugiem tiek ieteikts un izmantots ka visparigs likums dazadam sugam
dazadas ainavas (Brown & Briggs 1991, Lockwood et al. 2007). Tomér kolekcija var neietvert
prognozeto daudzveidibas proporciju, ja alelu daudzveidiba nav telpiski vienmériga. Paraugu
vakSanas stratégija bez telpiskiem apsvérumiem var bit ari neobjektiva attieciba uz
genétiskajiem resursiem, ignor&jot to daudzveidibu, kas sastopama neietvertajas teritorijas
(Hoban & Strand 2015). Dazam populacijam raksturiga augstaka genétiska mainiba neka citam,
bet citas populacijas satur unikalu mainibu, kas nav atrodama citur (Petit et al. 1998,
Swatdipong et al. 2009). Piem&ram, Lielbritanija Karaliskie Botaniskie darzi kops 2013.gada
attista nacionalo koku seklu kolekciju, kura s€klu zonas (iedalitas péc biogeografiskajiem
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faktoriem) izmantotas ka ramis paraugu vaksanas strat€gijai ar mérki ievakt séklas katra zona,
kura sastopama mérka sugas vietgja populacija. Sada stratégija ir efektiva gan izplatitu, gan
retu, lokali sastopamu al€lu saglabasanai (Hoban & Schlarbaum 2014), kuras ir ekologiski un
ekonomiski nozimigas. Sadas paraugkopas turklat lauj saglabat populaciju telpisko struktiru.
Paraugi vacami no autohtonam, vietgjiem apstakliem labi pielagojuSam populacijam (Kallow
& Trivedi 2017). Hoban & Schlarbaum (2014) analiz&jusi optimalu paraugu skaitu populacija,
nemot véra realu populaciju genétisko struktiira regionala liment, kas ir svarigs, bet parasti véra
nenemts nosacijums paraugu nemsana (Brown & Marshall DR 1995, Brown & Hardner 2000).
Izmantojot simulacija balstitu pieeju (Bataillon & David 1996), vértétas tris hipot&tiskas sugas
ar atSkirigu populaciju izméru un struktoru: 1) lielas, ciesi saistitas (augsta génu pliisma)
populacijas; 2) lielas, vid&ji saistitas populacijas; 3) mazas, vaji saistitas populacijas. Vertetas
tris telpiskas stratégijas paraugu vaksanai: 1) paraugu vaksana visas populacijas, 2) paraugu
vaks§ana viena populacija katra regiona, un 3) paraugu vaksSana visas populacijas viena regiona;
paraugu skaits populacija: no 5 lidz 50. Ievacot vegetativus paraugus no visam populacijam,
globali biezi sastopamas, globali reti sastopamas un regionali bieZi sastopamas al€les iesp&jams
atlastt ar > 0,999 iesp&jamibu (3.1. tab.), pat nemot paraugus no 5 augiem populacija. Ta ka §1s
alélu kategorijas veido aptuveni pusi no visam alélém, pat 5 paraugi no populacijas uztver
ievérojamu globalas daudzveidibas dalu. Tomér globali reti sastopamas al€les sastopamas
neregulari, pat ar augstako atlases intensitati (50 individi no populacijas) uztverot 40 %.
Paraugkopa satopamo al€lu skaits ir I1dzigs dazadam sugam (3.6.att., 3.kolonna). Piem&ram, lai
visam sugam iegitu > 95 % no globali un regionali retajam alélém (>0.05 frekvence),
nepiecieSami 20 paraugi no populacijas. Salidzinosi lokali retas al€les (sastopamas tikai viena
populacija) ir griitak uztvert — nepiecieSami aptuveni 50 paraugi no populacijas, lai iegiitu > 95
% no lokali retajam al€leém.

3.1. tabula. Al€lu sastopamibas kategorijas paraugu vakSanas efektivitates vertéSanai (Hoban
& Schlarbaum 2014)

Alelu kategorija Apraksts

Globali plasi _ _

sastopamas Algeles, kuru frekvence suga > 0.20

Globali zemas _ )

frekvences Algles, kuru frekvence suga > 0.05 un <0.20

Globali retas Algles, kuru frekvence suga > 0.001 un < 0.05

Globali loti retas
Regionali plasi
sastopamas
Regionali zemas
frekvences

Regionali retas

Lokali plasi
sastopamas
Lokali zemas
frekvences

Lokali retas

Algles, kuru frekvence suga < 0.001

Algles, kuru frekvence regiona (vidgja frekvence regiona
populacijas) > 0.20 un pargjos regionos < 0.01

Algles, kuru frekvence regiona > 0.05 un < 0.20, un citos regionos
<0.01

Algles, kuru frekvence regiona > 0.01 un < 0.05, un citos regionos
<0.01

Algles, kuru frekvence populacija > 0.20, un citas populacijas <
0.01

Aleles, kuru frekvence populacija > 0.05 un < 0.20, un citas
popuacijas < 0.01

Aleles, kuru frekvence populacija > 0.01 un < 0.05, un citas
populacijas < 0.01

Starp telpiskajam stratégijam verojamas lielas atskiribas alélu uztversana (3.6. att., 1.un

2.kolonna). Telpiski koncentréta paraugu ievaksana ir visneefektivaka visam sugam un visiem
alelu veidiem. Mazas, vaji saistitas populacijas, ievacot 20 paraugus, regionali retu alélu
frekvence ir 0.63 reizes augstaka (> 175 % vairak al€lu) telpiski izkaisttas stratégijas gadijuma
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neka telpiski koncentréti. Stratégijas izvéle visvairak ietekmé aléles ar regionali zemu frekvenci
un regionali retas aléles. Salidzinot tris sugu veidus (3.7.att.), stratégijas nozime paraugu
ievakSana ir atkariga no sugas. Telpiski izkaisita paraugu nemsana vienmér uztver vairak al€les,
bet atskiribas samazinas, palielinoties genétiskajai saistibai (génu pliismai) starp sugas
populacijam (3.7.att.). Ciesi saistitam sugam picaugums, salidzinot abas stratégijas, ir mazak
izteikts (par 22 % vairak al€les). JaatzZim€, ka paraugu vakSana visas populacijas (visos
regionos) vienmér ir efektivaka par abam par€jam stratégijam pie jebkuras intensitates. Ja
paraugus iesp&jams ievakt tikai dazas populacijas, telpiski izkaisita stratégija ir labaka par
telpiski ierobezoto, un reiz€m var biit tikpat efektiva, ka ievacot paraugus visas populacijas
(3.6.un 3.7.att.). Ja suga ir iedalita ekoregionos un/vai ir ar lielu izplatibas arealu, jau ieprieks
ieteikts vakt paraugus vienmérigi no visa areala, tada veida nodroSinot daudzveidibu un
izvairoties no inbridinga (Brown & Hardner 2000, Broadhurst et al. 2008). ST pétijuma rezultati
apliecina, ka ir vélams izvél&ties pluskokus no iesp&jami plasas geografiskas un ekologiskas

vides amplitidas. Strat€gijas efektivitate gan ir atkariga arl no sugas genétiskas struktiras —
telpiski izkaisita stratégija ir mazak butiska sugam ar augstu génu plasmu, kas praktiski var

nozimét samazinatas logistikas izmaksas paraugu vaksana (Hoban & Schlarbaum 2014). Ka
Sadas sugas biitu raksturojamas Latvijas meza koku selekcijas programma ieklauta parasta egle

un ara berzs.

visas populacijas viena regiona viena populacija katra regiona

(telpiski koncentréti) (telpiski izkaisiti)
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visas populacijas visos regionos

acijas

titas popul

vaji sais

vidgji saistitas populacijas

acijas

titas popul

ciesi sais

3.6. attels. Proporcija ar ieguitajam alelem (y ass) pie dazadas intensitates atlases (x ass)
dazada tipa sugam péc genétiskas saistibas starp populacijam (rindas), atkariba no

paraugu vakSanas stratégijas (kolonnas). G_R — globali retas aléles, R_ZF — regionali

zemas frekvences aléles, R_R — regionali retas aléles, L._R — lokali retas aléles (Hoban &

Schlarbaum 2014)
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Paraugkoku skaits populacija

3.7.attels. Proporcija ar iegiitajam alelem atkariba no alélu kategorijas (kolonnas) un
genétiskas saistibas starp sugas populacijam (rindas). Liknes reprezenté dazadas
paraugu vakSanas stratégijas. Piezime: genétiski cieSi saistitu populaciju gadijuma
neeksistéja regionali zemas frekvences aléles (Hoban & Schlarbaum 2014)

Ainavu ltment butiska ir ne tikai kopgja GD, ko uztur selekcijas populacija, bet art klonu
plantaciju 1patsvars. Nemot véra ilgu rotaciju un to, ka 2 no egles populacijas tiek atjaunota
antropogéni (Rosvall 2019), biitu nepiecieSama loti augsta stadiSanas intensitate plasa méroga,
lai ietekm@&tu ainavu limena genofondu, un tas aiznemtu loti ilgu laiku (Rosvall et al. 2019a).
Atlase stadmateriala pavairoSanai ir intensivaka neka ilgtermina selekcija, tomér regulara klonu
maisjjumu veidoSana jebkura gadijuma laika gaita parvieto visu selekcijas populacijas
genofondu atpakal meZzaudzes. Tadejadi ilgtermina klonalo meZaudZu genofonds pieaug,
saturot génus, kas jau ir dabiskajos mezos. Stratégija ar vairakam selekcijas populacijam uztur
daudzveidibu ainavas Itmeni (Namkoong 1984, Eriksson et al. 1993, Rosvall 2019). Lai gan
staditu mezu genofonds ir pietiekami daudzveidigs, lai uzturétu dabisko izlasi un pielagosanos,
tas ir nabadzigaks neka dabiskas mezaudzes. Tomér originalais genofonds plasas teritorijas tiek
uzturéts ar dabisko atjaunoSanos. Pieméram, Zviedrija novertéts, ka pat pie visintensivaka
apsaimniekosSanas scenarija, 50 % no egles populacijas atjaunosies dabiski (Rosvall 2019). Tas
lautu pielietot klonu vegetativu pavairoSanu ka galveno metodi stadmateriala razoSana, reize
uzturot génu daudzveidibu un pamatu evoliicijai (Ingvarsson & Dahlberg 2019).

Jebkura veida vegetativas pavairoSanas gadijuma ir iesp&jams izlemt, cik licla bas gala
komerciala stadmateriala genétiskais uzlabojums un genétiska daudzveidiba. Ir iesp&jams
saglabat augstu stadmateriala genétisko mainibu, izv€loties lielu selekcijas populacijas dalu
vegetativai masu pavairo$anai (Rosvall et al. 2019a). Gadu gaita jauni klonu maisijumi, kas tiks
ieviesti, biis genatiski saistiti ar iepriek3gjiem komplektiem. ST saistiba starp maisfjumiem biis
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mazaka klonu maistjumiem ar mazaku Ne. Galgja situacija, kad pirmaja klonu maisijuma tiek
izmantota visa pieejama génu daudzveidiba selekcijas populacija, maisijums konkrétaja ainava
liks visiem sekojoSajiem maisijumiem biit I[idzigiem génu kompozicijas zina. Lidz ar to mazaka
genétiska daudzveidiba maisTjuma nodro$ina augstaku daudzveidibu starp audzeém, kas ir tuvak
dabiskai situacijai, kad audzé ir lielaka koku radnieciba neka starp audzém, lai gan liclaka
genétiska mainiba sastopama audzes iekSiengé (Androsiuk et al. 2013). Ir griiti vertét labako
iesp&jamo lidzsvaru starp GD audz€ un starp audzém. Ilgtermina regulara klonu maisijumu
uzlaboSana jebkura gadijuma uzkras lidzigu génu daudzveidibu ka staditi mezi kopuma
selekcijas populacijas papildinaSanas del, neatkarigi no daudzveidibas katra klonu maisijuma
(Rosvall et al. 2019a). Klonu izmantosana var bt efektivaka par brivapputes s€jeniem GD
aspekta, jo daudzveidibas limeni iesp&jams kontrolét, stratégiski izvéloties individus (Voelker
& Shepherd 2020).

Ka vispiemérotakais scenarijs uzskatama atraudzigu koku sugu klonu plantaciju
iertkoSana, apmezojot marginalas lauksaimniecibas zemes, tada veida ainavas Itmeni papildinot
dabiskas un tradicionali atjaunotas mezaudzes, kas nodrosinatu pamata daudzveidibu. Klonu
izmantoSana dod arl jaunas iespgjas klimata parmainu mazinaSana. Proti, atraka augSana
nodroSina augstaku oglekla piesaisti rotacijas laika. Savukart, ja dabiskas mezaudzes ciestu
klimata izmainu d&l, adaptéties sp&jigu klonu atlase lautu pielagoties jaunajiem apstakliem
(Bettinger et al. 2009).

Gengetisko resursu saglabasana

Lai arT dabiskas populacijas reti raksturojamas ar visiem mezsaimnieciski vélamajiem
fenotipiem, tomér, ieklaujot genétisko mainibu no dabiskajam populacijam selekcijas
programma, kliist pieejamas vertigas al€les un pazimes, kas lauj augiem biit produktiviem loti
mainigos vai skarbos apstaklos (Maxted et al. 2007, Trethowan & Mujeeb-Kazi 2008, Khoury
et al. 2010, Hanso & Drenkhan 2012, McCouch et al. 2012). Sis retas aléles nenodro$ina véra
nemamu dabisko populaciju aizsardzibu, bet var biit nozimigas, lai saglabatu evolicijas
potencialu. So alélu saglaba$ana ir svariga meza genétisko resursu (MGR) saglabasanas
programmu sastavdala, 11dz ar to dabisku un dalgji dabisku meZaudZu apsaimniekoSana ir
svariga, lai varétu paraléli droSi izvérst plasa méroga klonu mezsaimniecibu (Wu
2019).Gengétisko resursu vaksSana, saglabasana un aprakstiSana tiek arvien vairak atzita par
nepiecieSamibu, lai uzturétu funkciong€joSu mezsaimniecibu un lauksaimniecibu, nodrosinot
izmantojamu genétisko mainibu rezistencei pret slimibam un kait€kliem un veicinot
pielagosanos vides izmainam (Harlan 1975, Damania 2008, Hoban et al. 2018). Valstis
nacionala limen1 veic Apvienoto Naciju Partikas un Lauksaimniecibas organizacijas (FAO)
Globala meza genétisko resursu plana un Paneiropas meza genétisko resursu stratégijas saistibu
izpildi genétisko resursu saglabaSanai (Proschowsky et al. 2020). Latvija meza genétisko
resursu saglabaSana tiek veikta ar mérki nodroSinat daudzveidibas saglabaSanu nakotnei un
izejmaterialus selekcijas programmam, un in Situ saglabasana mezaudzgs péc atbilstoSiem
apsaimniekoSanas planiem dod iesp&ju saglabatam materialam adaptéties un pielagoties vides
izmainam. Latvijas MGR tiek saglabati genétisko resursu mezaudzes ka genétisko resursu
saglabasanas vienibas, kuras noteiktas balstoties uz ar€jo pazimju vért€§jumu un geografisko
izvietojumu. Sobrid Latvija ir registrétas 34 vienibas, no kuram 10 parastas priedes, 7 parastas
egles un 5 ara bérza genétisko resursu mezaudzes (EUFGIS 2020), bet kopuma Eiropas meza
genétisko resursu programma aptver 3644 genétisko resursu saglabasanas vienibas 109 koku
sugam 35 valstis (3.8.attels).
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3.8. attéls. Meza koku sugu genétisko resursu saglabasanas vienibas Eiropa (EUFGIS

2020)

Jau min&ta in situ saglabasana nav vienigais veids, ka nodro$inat meza genétisko resursu

un to uzturétas genétiskas daudzveidibas saglabasanu.

In situ saglabasana notiek dabiskaja vidé. Galvenokart pielietota platibas, kuras
raksturigi saimnieciskas darbibas ilgstosi neskarti mezi un/vaii pass€jas cela atjaunotas
saimnieciskas mezaudzes. Sadas audzes nozmigi nodroginat koku paaudzu mainu ar
vietgjo (autohtono) genétisko materialu, tade] biezi vien ir klGdaini tajas neveikt
saimniecisko darbibu.

Ex situ saglabasana ir biologiskas daudzveidibas komponentu saglabasana arpus sugas
dabiskas vides. Ta tiek nodroSinata ka séklu plantacijas vai klonu arhivi meza selekcijas
programmas, eX Situ génu saglabasanas audzes, séklu un puteks$nu bankas, in vitro vai
DNS uzglabasana (Proschowsky et al. 2020). Ex situ kolekcijas ir ari botaniskie darzi,
selekcijas un proveniencu izméginajumu stadijumi, aktivas atjaunosanas kolekcijas
(Hoban et al. 2018). Ex situ saglabasana bieZi tiek izmantota ka papildu metode, kad in
situ saglabasana nav iesp&ama tadu risku ka lokalu klimata izmainu dél. Ex situ ir
piemérota arT tad, ja suga ir reta, ar fragmentetu populaciju, vai kad dabiska atjaunoSanas
nav veiksmiga (Koskela et al. 2007). Ta tiek izmantota selekcijas programmas
introducétajam sugam. Pieméram, Somija koku kolekcijas tiek saglabatas sugas, kam ir
augsta ekologiska un mérena ekonomiska veértiba un kas aug sadrumstalotas audzgs
(Proschowsky et al. 2020). Visam kolekcijam raksturigs kopigs izaicinajums: sasniegt
maksimalu genétisko mainibu ar mazako iesp&amo papildindjumu ierobezoto resursu
del (platiba, laiks, finanses, darbaspéks utt.) (Hoban et al. 2018).

Evoluciongjosa jeb dinamiska saglabasana ir attiecinama uz dabisku sist€ému, kura lauts
notikt evoluciongjoSiem procesiem un dabiskai izlasei, laika gaitd mainot al€lu
frekvences. Var tikt veikta gan in situ, gan ex situ (Proschowsky et al. 2020).

Statiska saglabasana tiek veikta individualiem genotipiem. Piemérs ex situ statiskai
saglabasanai ir potéti klonu arhivi, ilgtermina s€klu uzglabasana un kriptogéna
uzglabasana. Klimata pamainu dél ta klat par aizvien nozimigaku metodi arm meza
genétisko resursu saglabasana (Proschowsky et al. 2020).
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Sistematiska genétisko resursu saglabasana nodrosina GD un tadél ilgtermina ir nozimiga ari
selekcijai, radot iesp&jas selekcijas populacija ieklaut jaunus genotipus ar pazimém, kas var biit
svarigas paslaik nezinamos mainigos nakotnes apstaklos (gan vides, gan meZsaimniecibas vai
tirgus). Tatad, lai cik tas varbiit pirmaja mirkIT liktos paradoksali, genétisko resursu saglabasana
ir dala no bazes plaSakai klonu (ka selekcijas populacijas elites dalas) izmantoSanai
mezsaimniecibas prakse.

Dazi klonu izmantoSanas ekologiskie aspekti

Mezkopiba klonu plantacijas var atSkirties no tradicionalas, kad tiek izmantoti s€jeni, kas
iegtiti no s€klu plantacijam, - mainas augsnes gatavosana, stadiSanas biezums, jaunaudzu un
krajas kopSanas rezims, cirtmeta vecums (Bettinger et al. 2009). Klonu izmantoSana var
nenozimét tikai augstas intensitates mezsaimnieciskas darbibas. Klonu maisjjumu izmantoSana
var tikt kombing&ta ar praksé jau izmantotam vai jaunam mezkopibas vadlinijam un dazadiem
apsaimnickoSanas mérkiem (Bradshaw et al. 2019). Pieméram, atlasiti genotipi ar tieviem
zariem var tikt staditi retak, sasniedzot vélamas dimensijas bez kopSanas cirtém un radot
atvertakus apstaklus bagatigakai pameza vegetacijai. Jebkadas izcelsmes staditam egles
audz€m ir potencials kliit loti biezam un viendabigam ar maz telpu florai, faunai un rekreacijas
iespgjam (Rosvall et al. 2019a). Visa veida egles audzgs, ieskaitot klonu plantacijas,
tradicionalas mezkopibas darbibas var tikt izmantotas, lai uzlabotu audzes biotopa ipasibas
(Ratcliffe & Peterken 1995). Dazadu dzivu un jau mirusu koku sugu grupas var tikt atstatas jau
cirsmas planoSanas laika. Kopjot jaunaudzes, dabiski atjaunojusas lapu koku sugas var tikt
atstatas ka piemaisijums (Felton et al. 2010). Kopsanas cirSu intensitate un rotacijas ilgums var
tikt reguléts. No ekologisko draudu un biologiskas daudzveidibas viedokla iebildumi ir pret
dalgji dabisko mezaudzu nomainu ar staditam plantacijam. Ka iepriek§ minéts, vispargja
rekomendacija ir laut plantaciju (vienalga — vegetativi vai generativi pavairota stadmateriala
izcelsmes) ierikoSanu iepriek§ intensivi jau apsaimniekotu audzu vietd vai bijusajas
lauksaimniecibas zemés (Bettinger et al. 2009, Bradshaw et al. 2019). Ekologiskas sekas licla
meéra atkarigas no ta, cik platibas ir atv€l&ts intensivai vai klonu mezsaimniecibai un cik ainava
saglabajas dal&ji dabisks vai dabisks meZs. Ir vispar€ja atzina, ka plantaciju mezi parasti ir
mazak labveligi ka dzivotne dazadiem taksoniem neka dabiski atjaunojusas audzes, jo 1pasi
attieciba uz vienvecuma vienas sugas (ipasi eksotisko sugu) audzém (Carnus et al. 2006). Lai
gan $ada situacija ir bieZi sastopama dazadas klonu plantacijas virkn€ valstu ar siltaku klimatu,
to nevar attiecinat uz tadam borealo regionu sugam ka, pieméram, parasta egle. Daudzi p&tijumi
rada samazinatu sugu daudzveidibu un to ipatpu skaitu putniem, ziditajiem, kukainiem un
augiem plantacijas, tacu to nevar visparinat. Ir konstatéti gadijumi, kad sugu daudzveidiba
plantaciju mezos var biit salidzinama ar dabiski atjaunotam audzém (Peterken & Game 1984,
Humphrey et al. 2002, Plue et al. 2017). Zviedrija klonu plantacijas neviendabigajos augs$anas
apstaklos ir morfologiski daudzveidigakas, neka varétu gaidit. Pat kontrol&tos eksperimentos
75 —95% no fenotipiskas mainibas daudzam augSanas pazimém ir vides noteikta. Pieméram,
monoklonalos parastas egles parauglaukumos eksperimenta lauksaimniecibas zemé fenotipiska
variacija koku diametram novértéta tada pasa limeni, ka parauglaukumos ar s€jeniem (Eriksson
1999). Viendabigi augSanas apstakli un standartizétas mezkopibas darbibas ir faktori, kas rada
vienveidibu klonu plantacijas. Heterogénos augSanas apstaklos un mazak intensivas kopSanas
rezima klonu stadijuma tiek uzturéta liela fenotipiska dazadiba starp kokiem (Bradshaw et al.
2019).

Kritika klonu izmantoSanai, tapat ka jebkuram citam genétiski uzlabotam meza
reproduktivajam materialam, ir saistita arT ar “genétisko piesarnojumu’ no fona ziedputeksniem
vai s€klam, kas izplatas apkartgjas audz€s no plantacijas. Tome&r nav pamata realiem riskiem,
ja kloni nav ieglti no genétiski modificéta materiala ar ieviestiem, sveSzemju ge€niem
(Bradshaw et al. 2019). Pieméram, vegetativajai pavairo$anai izmantojamo klonu komplektu
veido attieciga meza reproduktiva regiona atlasits materials.
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Vertgjot klonu plantacijas dazadu ekosistému pakalpojumu konteksta, ir skaidrs, ka klonala
mezsaimnieciba paredzeta, lai veicinatu apgades pakalpojumus (koksne), tapat ka lielaka dala
komercialas meza apsaimniekoSanas formas. Tomér tas ietekmei uz tidens kvalitates, plidu un
erozijas riskiem nevajadzetu biit atSkirigai no citam mezsaimniecibas formam. Oglekla (C)
uzkraSana misdienas ir visplasak apspriestais jautdjums, un lielaka C uzkrasana klonu
plantacijas var€tu tikt uzskatits par ieguvumu (Rosvall et al. 2019b). Jones (2011) piedava
apkopojumu ar intensivas selekcijas ieguvumiem un trikumiem, uzsverot plasak maz aplukotas
prieksrocibas, ka samazinata pesticidu izmantoSana, samazinata fosila kurinama izmantosSana,
zemakas CO; emisijas mazakas augsnes apstrades dé€l. Lidzvertigi ieguvumi var tikt identificeti
ari klonu izmantoSanas gadijuma (Rosvall et al. 2019a). Potencialie ieguvumi ir:|
e koksnes ieguve tiek koncentréta mazakas platibas, atbrivojot dalu mezaudzu citiem
mérkiem, ka citu ekosistému pakalpojumu nodrosinasana (C uzkrasana dal&ji dabiskas
mezaudzEs un uzlabota biologiska daudzveidiba) (Bonga 2016);

e somatiskas embriogenézes potencials apdraudétu koku sugu saglabasana un atjauno$ana
(Merkle 2014);

e potencials samazinat pesticidu un méslojuma izmantosanu, tadu pasu efektu iegtistot ar
piemérotu klonu materialu (Lundmark et al. 2014);

e tadu materialu un produktu aizvietoSana, kas rada lielu siltumnicas gazu apjomu, ar
koksnes produktiem (Lundmark et al. 2014).

Kopuma virkne potencialo vides risku, kas tieck minéti saistiba ar klonu izmantoSanu,
lidz $im nav materializ&jusies. Klonu plantaciju platiba, salidzinot ar kop&jo meza platibu,
jebkura regiona ir neliela. Pat ASV dienvidos, kas ir regions ar pasaulé lielakajam meza
plantaciju platibam, liela dala koksnes tiek iegiita no dabiski atjaunotam mezaudz&m, un netiek
prognozetas izmainas tuvakaja nakotné. Nav ticams, ka viens vai dazi genotipi varétu jebkad
dominét regiona ainavas Iimeni, palaujoties tikai uz klonu pavairoSanas tehnologijam.
Stadaudzgtaji verte un atlasa vélamos klonus, un $o koku genétiska struktiira varié atkariba no
velama gala produkta un augSanas apstakliem. Laika gaita jauni atlasiti kloni nomaina ieprieks
pavairotos (Bettinger et al. 2009).

Kopsavilkums un rekomendacijas vegetativi pavairotu klonu izmantoSanai
meZsaimnieciba

Ilgtermina genétisko resursu apsaimniekosana censSas saglabat kop&jo sugas genofondu.
Visbiezak génu saglabasana izpauzas ka atseviSka programma un ka ilgtermina selekcijas
programmu sastavdala (Namkoong 1984), kas ir nodalita no droSas klonu plantaciju
apsaimnieko$anas (de Vries et al. 2015). Ainava, ko veido dalgji dabiskas mezaudzes, javerte,
ka staditas klonalas audzes vienas paSas un kopa ar citam mezaudzém var uzturét dabiskas
atjaunoSanas kapacitati, pielagoSanos dabiskas izlases veida un gala rezultata evoliicijas sp&ju.
Borealajos apstaklos, kuros raksturiga bagatiga bérza un egles dabiska atjaunoSanas, tas
nozime, ka klonu plantacijam ir relativi maza ietekme uz kop&jo genofondu, kameér S§is
plantacijas neveido lielako dalu audZzu ainava un kamer satur daudzveidigus génu komplektus
(Rosvall 2019). Vairums no alélém, kas sastopamas populacija citas mezaudzes, bas ari klonu
maisijuma, tikai ar dazadu biezumu. Klonu maisijums spgj ietvert plasu genofondu ari ar
ierobezotu genotipu skaitu (Ingvarsson & Dahlberg 2019). Ilgtermina secigi veidojot klonu
maisijumus, visas al€les, kas sastopamas selekcijas populacija, tiek atgrieztas atpakal meza. Vel
garaka perioda mutaciju rezultata rodas jaunas al€les, kas bagatina GD populacija (Rosvall et
al. 2019a).

Bradshaw et al. (2019) ekologisko risku novér$anai rekomendé izmantot klonus
platibas, kuras jau tiek veikta intensiva meZsaimnieciba, vai uz bijuSajam lauksaimniecibas
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zem&m, lai saglabat dabisko un dalgji dabisko audzu ekologisko vértibu. Gan rekreacijas, gan
biologisko klonu plantaciju vertibu iesp&jams paaugstinat, dazadojot mezkopibas darbibas
tajas. Ar1 temporali dazadi klonu maisijumi pasarga no nevélamas ietekmes uz vidi.

Izanalizgjot 1idz $im zinamo informaciju un secinajumus par parastas egles vegetativas
pavairoSanas ietekmi uz genétisko daudzveidibu, Rosvall et al. (2019a) izveidojusi sekojosas
klonu izmantoSanas vadlinijas:

e Audzes Iimena GD nodrosinasanai audzes genofonds jauztur, lai saglabatu pielagoSanas
potencialu. GD vislabak reguléjama, nosakot maksimalu pielaujamo radniecibu starp
individiem audzg€. Rekomend&jams saglabat 90 % no GD, kas sastopama dabiskas
populacijas.

e Audzes limena genotipiska daudzveidiba pietickama Iiment nepiecieSama rezistences
nodros$inasanai pret kait€kliem un patogéniem, produktivitates un pielagosanas sp&ju
nodroSinaSanai visa rotacijas perioda. Ieteicami 5-30 kloni. Parbauditu klonu gadijuma
ieteicams maisijums ar vismaz 6 kloniem, vislabak 15-20 kloni. Vegetativi pavairojot
gimenes, izmantojami 25 kloni.

e Ainavas limena genétiska un genotipiska daudzveidiba: kop&ja sugas genofonda
saglabaSana prasa daudzveidibas uzturéSanu starp audzeém. Borealajos apstaklos tas
nodroSinams ar ilgtermina selekcijas programmas palidzibu, kura sadalita
apakSpopulacijas, no kuram regulari tiek veidotas jauni, labi adapt&juSies klonu
maisijumi. Paraléli gen&tiska mainiba dabiska Iimeni tiek uzturéta plasas platibas ar
dabisko atjaunos$anos.

e Klonu izmanto$anas mérogs: rekomend&jamais klonu skaits un genétiskas
daudzveidibas limenis ir pielietojams neatkarigi no kop€jas apstadamas platibas ainavu
Itment. Jo lielaka apstadama platiba, jo vairak klonu maistjjumu tiks raditi un izmantoti.
Tada veida arvien vairak génu no selekcijas populacijas nonak atpakal mezaudzes.
Maksimalais klona rametu skaits izmantojams ka vienkarSs instruments, lai kontroletu
genotipisko daudzveidibu.

o Stnu liniju pavairo$ana: lai nodrofinatu adekvatu stadmateridla génu daudzveidibu,
rekomend€jams izmantot lielaku génu daudzveidibu starp Stnu linijam, kas tiek
izmantotas pavairo$ana somatiskas embriogenézes gadijuma.

e Ekologiskas vértibas: klonu maisijumu izmantoSana saglaba Iidzigu fenotipisko
mainibu ka tradicionali staditas meZaudzes. Standarta meZkopibas darbibas var tikt
izmantotas, lai uzlabotu audzes biotopa stavokli. Visparéja rekomendacija ir ierikot
klonu plantacijas tikai audzes, kuras iepriek$ jau intensivi ir apsaimniekotas, vai uz
neizmantojamas lauksaimniecibas zemes.

e Adaptiva apsaimniekoSana ir fleksibla un nodroSina atbildes reakciju uz pieredzi, kas
tiek gilita pielietojot jaunu metodologiju liela méroga pirms iesp&jams izvertet sekas
(klonu mezsaimniecibas situacija). Rekomend&jama sadarbiba starp meZu ipasniekiem,
balstita uz koku un audZzu monitoringu, vérté€Sanu, l€mumu pienemsanu un zinasanu
parnesi. Lai giitu pieredzi, rekomend€jams ierikot liela meéroga eksperimentalo
plantaciju sériju ar samazinatu genétisko mainibu, t.i., monoklonalas plantacijas, kas
tiktu salidzinatas ar plantacijam, kas ierikotas no klonu maisijumiem un/vai s€jeniem.

e Atbalsts zinatnei: rekomend€jama meza ipasnieku sadarbiba ar pétniekiem, iesaistoties
datu ieguvé pétijumos eksperimentalajas plantacijas. Svariga ir vienota datubazes
uzturéSana.

Ka turpmako pétijumu prioritates uzskatami lauka pétijumi, lai turpinatu labak izprast
gengtiskas un ekologiskas sekas izmainitai genétiskajai mainibai mezaudzes. Ilgtermina
selekcijas un klonu izmantoSanas efekts vert€§jams ar simulaciju palidzibu. Ir svarigi noteikt
genétiskas mainibas pamata ITmeni, vertgjot, kada ir GD vecas mezaudzes, kas radusas pirms
selekcijas materiala izmantoSanas meZa atjaunoSana. Ideala gadijuma $adiem pétfjumiem ir
javerte liels skaits populaciju dazadas selekcijas zonas, ka arl staditas audzes. Ipasa interese
pievérSama lokalo populaciju mainibai iedalitajas selekcijas zonas ar atlasitam selekcijas
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populacijam, lai novértétu klonu izmantoSanas ietekmi uz genétisko daudzveidibu (Rosvall et
al. 2019a). Ierikojami eksperimentalie stadijjumi, kas atspogulotu dazadu genétisko
kompoziciju — no monoklonala stadijuma Iidz klonu maisijumiem ar dazadu skaitu klonu,
brivapputes gimenu stadijumiem un pilniba nesaistitu s¢jenu audzém (Bradshaw et al. 2019).

4. Egles seklu razas kapinasanas metoZu aprobacija
4.1. Egles ¢iekuru riisas patogénu analize un darba plana izstrade

Parasta egle (Picea abies (L.) H. Karst.) ir viens no saimnieciski vértigakajiem kokaugiem
Latvija, ko plasi izmanto mérktieciga mezaudzu atjaunoSana. Ta aug visa valsts teritorija un
pec 2020. gada datiem aiznem 19% no mezaudzu platibas Latvija (Meza nozare skaitlos un
faktos, 2021). Svariga ir ne tikai kokmaterialu, bet arT egles séklu ieguve, kas nepiecieSama
kokaudzétavam. Labas séklu razas ir ik péc 4-7 gadiem (Baumanis, 2003; Dreimanis, 2016).
Egles seklu deficitu no séklu plantacijam rada ne tikai neregulara ziedéSana, bet ari Ciekuru
risa, kas ievérojami samazina s€klu razu (Capador et al., 2018).

Egles ciekurus boja gan kaitekli (Ozols, 1985; Bicevskis, 2003), gan vairakas sénu
izraisitas slimibas, jo Tpasi riisas (Sica, 2003). Ka parastas egles iekuru parazitiskas riisas sénes
jaatztimé Thekopsora areolata, Chrysomyxa abietis, C. ledi, C. woroninii (Kurkela, Jalkanen,
1998), ka ari Chrysomyxa pirolata (Kaitera et al., 2009).

Latvija konstatets, ka eglu audz&s no riisas séném var biit sastopamas eglu — ievu riisa
(Thekopsora areolata), eglu - vaivarinu risa (Chrysomyxa ledi) un eglu skuju zeltaina riisa
(Chrysomyxa abietis) (Eglitis, 1938; Miezite, 2017).

Seklu razu butiski samazina galvenokart ievu-eglu riisa, kaut arT atziméts, ka bojajumus
eglu audz&s Somija izraisa arl citas rusas sénu suga (inland spruce cone rust) Chrysomyxa
pirolata (Kaitera et al., 2009), kas Latvija nav konstatéta (detalizéti pétijumi Iidz $im nav
veikti). Somijas un Zviedrijas pieredze rada, ka ievu-eglu riisa ir daudz bistamaka: Zviedrjja
2006. gada 70% ciekuru analizétajas seéklu plantacijas bija ar ievu-eglu risas simptomiem
(Almqvist, Rosenberg, 2016) Ari Somija novérots, ka T. areolata raditie ¢iekuru zudumi ir
augstaki neka C. pirolata raditie, kaut abas sugas biezi ir sastopamas s€klu plantacijas (Kaitera
2013).

Ta ka pedejos gados LVM seklu plantacijas, ka art [gaunija, Somija, Zviedrija un Krievija
zinots par nozimigiem séklu zudumiem riisas dél, Sobrid tiek veikta padzilinata analize par ievu-
eglu riisas biologiju un iesp&jamiem slimibas ietekmes mazinasanas pasakumiem.

Izplatiba

levu-eglu risa ir izplatita Eiropa un Ziemelazija. Detaliz&ti petijumi par So slimibu un tas
biologiju veikti Somija, un zinojumi par to ir kops 1940. gada (Kaitera, 2013, Kaitera et al.,
2014, Kaitera. et al., 2021b), ka ar1 Zviedrija (Capador et al., 2018, 2020).

Avota https://www.cabi.org>isc.>datasheets (2020. gada janvara dati) ir atsauces par
ievu-eglu risas atradném 21 Eiropas valsti, tai skaita Igaunija, Latvija un Lietuva. Attieciba uz
Baltijas valstim ming&ta publikacija 1957. gada (Kuprevich, Transchel, 1957). Ievu-eglu riisa ka
Latvija sastopama slimiba aprakstita jau M. EgliSa gramata “Augu slimibas” (1938). Lidz ar to
uzskatams, ka slimiba ir jau ilgstosi Latvija sastopams patogens.

levu-eglu riisas attistibas cikls

levu — eglu rasu izraisa bazidijséne Thekopsora areolata (Fr.) Magnus, sinonimi
Thekopsora padi Grove., Pucciniastrum areolatum (Fr.) G.H.Otth., Melampsora areolata (Fr.)
Fr. u.c. Thekopsora areolata pieder pie Basidiomycota nodalijuma, Pucciniomycetes klases,
Pucciniales rindas un Pucciniastraceae dzimtas. (https://www.cabi.org>isc.>datasheets).
Risas séném sénu valsti (Fungi) ir viens no sarezgitakajiem attistibas cikliem - ar vairakam
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stadijam un saimnieckaugu mainu. T. areolata ir riisas séne ar pilnu attistibas ciklu - ar 5 sporu
veidiem un konkrétu saimniekaugu mainu — parastas egles ¢iekuriem un parasto ievu (Padus
avium Mill., sinontmi Padus racemosa (Lam.) Gilib., Prunus padus L.). Ir zinas, ka arf kirsi
(Prunus cerasus) un plames (Prunus domestica) (Kuprevich, Transchel, 1957) var bt
saimniekaugi, tomér galvena nozime ir savvalas ievam un introduc€tajam tai radniecigadm
sugam ka Virdzinijas ievai (Prunus virginiana) (Smith et al., 1988). Somija noskaidrots, ka T.
areolata var attistities ari uz VirdZinijas ievas lapam (Kurkela, Jalkanen, 1998). VirdZinijas ieva
introducéta arT Latvija ka krasnumaugs (Latvijas daba, 1995). Tomér jaunakie p&tijumi Somija
seklu plantacijas norada uz ievu ka vienigo otro saimniekaugu sénei Thekopsora areolata
(Kaitera et al., 2021c).

Pavasar1 uz eglém no ievu lapam ar v&ju nonak bazidijsporas, kas veido micéliju uz eglu
¢iekuru zvinu argjas virsmas; dazadiem mic@lijiem sapliistot, veidojas spermogoniji jeb
piknidas ar sporam — spermacijiem. Spermogoniji var veidoties arl zem dzinumu mizas.
Spermaciji nevar izraisit infekciju, tie piedalas apauglosanas procesa. Seko nakama stadija
vasara — ecidiju attistiba ar ecidijsporam uz Ciekuru zvinu iek$€jas virsmas. Ecidijsporas
izdalas nako$aja pavasari un ari turpmakajos gados, jo to dzivotspgja ir ilgaka par vienu gadu.
Ecidijas var veidot izc€lumus tieSi zem epidermas vai attistities tas virspus€. Ecidijsporas ir
oranza krasa, tas var biit apalas vai ovalas. Ecidiju veidoSanas liek ¢iekuram agri atverties, un
tas var §ada stavokli palikt mitra laika. Ecidijsporu ir loti daudz, un tas ar v€ju nonak uz ievas
lapam, kur tas digst, diglstobri pa atvarsnitém iekltst auga audos un veidojas micélijs. Uz
mic€lija veidojas uredosporas un teleitosporas. Uz lapam veidojas raksturigi plankumi.
Uredosporas ir vasaras sporas, un lapas apak$g€ja pusé sakopotas oranzos, dzeltenos vai
sarkanos spilventinos, kas sakuma ir zem epidermas, bet vélak virspusé. Uredosporas izplatas
ar vgju un inficé citas lapas, digst, un péc apméram 10 dienam izaug jauna uredosporu
generacija. Viena vegetacijas perioda var but vairakas, pat 5-6 $adas paaudzes. Uredosporu
digsanu sekmé siltums un mitrums. V&jainos apstaklos tas var izplatities liela attaluma.
Teleitosporas veidojas vasaras beigas un rudeni, parziemo uz nobiru$ajam lapam, nakamaja
pavasart digst, izkltst cauri epidermai un veido bazidijas, katra ar vienu bazidijsporu, kas ar
véju nonak uz eglu ¢iekuriem, un cikls sakas no jauna. Cikla aprakstam izmantotie avoti —
Piterans u. c., (1975), Miezite, (2017) un https://www.cabi.org>isc.>datasheets.

Diagnosticésana

Slimibu diagnostic€, izmantojot simptomus, kas paradas uz eglu ¢iekuriem un ievu lapam.
Jaapskata ¢iekuru zvinu iekSpuses, seviski, ja zvinas ir agri atvérusas un tadas paliek mitra laika.
Uz ievu lapam pieverS uzmanibu purpura krasas stirainiem plankumiem abas lapas puses, ko
mikroskopé.

Ar vizualam pazimém vien nevar noteikt infekcijas izraisitaja sugas piederibu —
janoskaidro arT ecidijsporu un uredosporu morfologiju. Ta ka T. areolata ir obligati parazitiska
séne, nav iespejama tas micélija pavairoSana uz agara barotnes. Precizai sugas noteikSanai
izmanto arT molekularas metodes (Kaitera et al., 2014, Capador et al., 2018).

Izpétei ievac tekoSa un ieprieks€ja gada Ciekurus, pavasari ar nobiruSos Ciekurus. Ievu
lapas, arT nobirusas, ievac no maija lidz oktobrim, Iidz mikroskopéSanai uzglaba 3-5 °C
temperatiira (Kaitera et al., 2009).

Ir arT noradijumi, ka slimibas pazimes var but eglu s€jeniem — izlociti stumbri ar
nekrotiskiem bojajumiem, pat galotnu atmirSana (Roll-Hansen, 1965).

Raditie zaudeéjumi

levu- eglu riisa var ievérojami samazinat eglu séklu raZu un pazeminat tas kvalitati.
Seviski bistama ir slimibas izplatiSanas seéklu plantacijas, bet dabiskas audzes ta var kavét eglu
populacijas atjaunosanos. P&tijuma Somija séklu plantacijas inficéto ¢iekuru daudzums bija 10-
89%. T. areolata traucé séklu veidosanos ¢iekuros, un tajos pilnigi attistas tikai dazas seklas
(Kaitera, 2013). Cita pétijjuma Somijas ziemelos eglu audzés 1998. gada konstatets, ka
caurméra 25% ciekuru ir inficéti ar T. areolata. Ap 20% s€klu bija zaudgjusSas digtsp&ju
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(Jalkanen, Nikula, 1998). Krievija 2014. gada eglu ¢iekuru riisas simptomi konstatéti 20 - 30
% apsekoto eglu (Cazanosa et al. 2017).

Klimatisko apstaklu ietekme

Klimata parmainu dél biezak ir sagaidami ekstrémi apstakli, kas atSkirigi var ietekméet
sénes dazadas attistibas stadijas. A1 Latvija eglu s€klu plantacijas nepiecieSams veikt ¢iekuru
slimibu monitoringu un noteikt, kadi faktori butiski ietekmé slimibas izplatibu.

Komplicéta inficésanas procesa dél ir griiti precizi noverteét klimatisko un meteorologisko
apstaklu ietekmi uz pilnu ievu-eglu risas attistibas ciklu, tomér, ka visam riisas séném,
svarigakais faktors sporu digSanai un saimniekaugu infic€Sanai ir nokriSni un mitrums.
Paaugstinats mitruma daudzums veicina s€nes izplatibu. Otrs biitisks faktors ir temperatiira.
sporul€ galvenokart uz ieprieksgja gada ¢iekuriem no maija [idz augustam (Kaitera et al., 2009).
Pétits, ka temperatiira ietekme ar1 ecidijsporu digSanu uz agarizétas barotnes. Ta vari€ no 6 lidz
27°C, ar lielako intensitati 15-24 °C, bet 30 °C kavé digSanu. Tas nozimé, ka sporas var digt art
pavasari, zema temperatiira (Kaitera, Karhu, 2021). Lidzigi optimala temperatiira teleitosporu
digSanai un sénes bazidijsporu veidoSanai parasti ir 15-25 °C. Savukart vasaras jeb uredosporas
uz ievu lapam attistas no junija lidz augustam (Kaitera et al., 2009).

T. areolata sastopamibas uz ievam modelim visatbilstosakie un butiskie faktori bija
temperatiiras summa, kumulativais nokriSnu daudzums un novérojumu laiks (Kaitera et al.,
2021b). Attieciba uz iekSzemes risu (C. pirolata), somu zinatnieki konstatgjusi, ka uredosporu
veidoSanos pozitivi ietekmé intensivas lietavas ar nokriSniem vairak par 10mm diena maija
beigas. Savukart, optimums teliosporu digSanai un bazidijsporu veidoSanas ir kumulativie
nokri$ni virs 150 mm (Kaitera, Tillman-Sutela, 2015).

lerobezosanas pasakumi

Somu kol&gi atzist, ka slimibas ierobeZoSanas iesp€jas ir nepilnigi apzinatas (Kaitera et
al., 2021b). Lai ierobezotu ievu-eglu rtisu loti svarigi ir noveérst infekcijas avota - ta auga, uz
kura veidojas teleitosporas ($inT gadijuma — parasto ievu) - atraSanos eglu tuvuma. Parasta ieva
ir biezi sastopama visa valsts teritorija (Prieditis, 2014).

levu-eglu riisas vasaras sporas jeb uredosporas un bazidijsporas var izplatities saméra liela
attaluma (Iidz pat 1 km) (Kaitera et al., 2009, 2021a). Uredosporas veicina infekcijas izplatibu
tikai starp ievam, tacu to izplatiba var sekmét infekcijas parnesi plasaka teritorija un lidz ar to
plasaku infekcijas risku eglem (Kaitera et al., 2009). Bazidijsporas, kas infic€ egles, ar veju var
tikt atnestas no parziemojusam ievu lapam no mazak par 100 m lidz daZziem km attaluma. Lidz
ar to rusas ierobezoSanai eglu s€klu plantacijas viens no stratégiskiem panémieniem ir ievu
izcirSsana. Somu kolggi iesaka ievas izcirst 1km radiusa ap séklu plantacijam (Kaitera et al.,
2021b). Ta ka tas nozime loti lielus darba apjomus, iesakam izsvert ievu izcirSanu vismaz 100
m radiusa ap s€klu plantacijam. Arl somu zinatnieki So atzimé ka galveno slimibas
ierobeZoSanas pasakumu, uzsverot, ka ievu-eglu risas ierobeZoSana jakoncentrgjas uz ievam,
lai seklu plantacijas nebiitu parziemojusas inficetas ievu lapas (Kaitera et. al., 2021b).

Ievu lapu inficétiba ir arf tieSi saistama ar T. areolata slimibas sastopamibu. Ta Somija
konstatéts, ka slimibas sastopamiba séklu plantacijas 2018.gada bija zema (zem 30%) un uz
mazak ka 10% ievu lapu bija simptomi, savukart infekcija plantacijas sasniedza Iidz pat 100%
2019. gada, kad 10-40% lapu bija inficetas (Kaitera et al., 2021b).

Sakotngji uzskatits, ka ¢iekuri var infic€ties arT no tuvuma esoSa ecidijsporu avota
(Jalkanen, Nikula, 1998) - seklu plantacijas atstatajiem infic€tajiem Ciekuriem. Tomér jaunakie
genétikas pétijumi rada, ka ¢iekurus infic€ tikai bazidijsporas, un lidz ar ecidiju heterogenitates
pieradiSanu tiek izslégta hipotéze, ka risa izplatitas no egles uz egli (no ¢iekura uz ¢iekuru) ar
ecidijsporam (Kaitera et al., 2019; Capador et al., 2020). Tomér, neskatoties uz to, inficéto
¢iekuru izvakSana ir biitiska un rekomend&jama, lai kavétu ecidiju nonakSanu uz ievu lapam

Ir veikti eksperimenti, kas ietver mehaniskas barjeras riisas attistibai: eglu zarus ar
sieviSkajiem strobiliem apsegt ar maisiem, lai pasargatu no infic€Sanas ar riisu. Rezultata
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izdevas inficé$anos ar Thekopsora areolata un Chrysomyxa pirolata samazinat, bet tas kavéja
ar1 ¢iekuru normalu attistibu (Kaitera et al., 2009).

Audzu retinaSana un infic€to zaru izgrieSana samazina infekciju un pasarga neinficétos
kokus, bet vienlaicigi var veicinat infekcijas izplatiSanos, veicinot gaisa plismu un sporu
cirkulaciju (Hamelin, 2013).

Noteiktos apstaklos riisas sénes var kontrol&t, izmantojot fungicidus. Biezak lietotais un
efektivakais fungicids ir sterolus inhibgjosais triadimefons, kas pielietots apsmidzinasanai,
augsnes un séklu apstradei. Nav norades par ta lietoSanu T. areolata ierobezosanai (Hamelin,
2013). Zviedrija, lai samazinatu eglu inficéSanos ar T. areolata, parbaudita apsmidzinasana ar
pieskares fungicidu Amistar un apstrade ar sisteémisko fungicidu Tilt. Tomé&r pozitivi rezultati
nav ieglti (Almquist, Rosenberg, 2016). Domajams, ka augstaka efektivitate sagaidama,
pielietot sist€miskos fungicidus, jo pieskares fungicidus lietus noskalo. Citos pétijumos
atziméts, ka fungicidu izmantoSana var biit lietderiga kokaudz&tavas un Ziemassvétku eglisu
plantacijas (Zhang et al., 2021), savukart T. areolata kimiska kontrole s€klu plantacijas ir loti
griiti realiz€jama (Kaitera et al., 2009).

Ka preventivie pasakumi jaatzZime rusas simptomu noveért€§jumu dazadiem eglu kloniem
un rezistentako atlasi. Tomer jasecina, ka gan Latvijas, gan Somijas petnieku dati neliecina par
izteiktu kadu klonu rezistenci. Turpmakajos petijjumos svarigi apzinat patog€na sastopamibu
s€klu plantaciju kokos — vai sénes genoms saglabajas eglés arT, ja nav argjas infekcijas pazimes,
noskaidrot iesp&jamo infekcijas parnesi iegtitaja s€klu materiala un talak - stados.

No literatiiras apskata var secinat, ka nepiecieSams pieveérst uzmanibu ievu klatbiitnei
s€klu plantacijas, izlases veida parbaudit aizdomigus eglu s€jenus kokaudzetavas ar
molekularam metodeém, noskaidrot, vai ecidijsporas un bazidijsporas var saglabaties uz eglu
seklam, seviski, ja s€klu partijai ir ¢iekuru zvigu klatbiitne. Japievér§ uzmaniba no arvalstim
ievestam materialam — stadiem, Ciekuriem, varbiit arT seklam, ka arT introducétajam eglu un
ievu sugam. levu-eglu riisas attistibas cikls ir loti sarezgits un lidz§ingjiem p&tijumi ir nepilnigi,
lidz ar to svarigi ir arT monitoringa pasakumi un sadarbiba ar Ziemelvalstu kolégiem, kas jau
aizsakta §1 petijuma ietvaros.
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4.2. Egles séklu plantaciju ziedeSanas stimuléSanas eksperimentu ietekme uz ¢iekuru
razu

Seklu plantacijas iegiitas séklas ir nozimigs resurss mezsaimniecibas ilgtsp&jas un saimniecisko
mezu adaptacijas klimata parmainam nodroSinaSanai. Seklu razu plantacijas ietekmé: a)
genétika (klonu sastavs); b) meteorologiskie apstakli; ¢) kaitekli un slimibas

Genétikas ietekme

Viena no s€klu ieguves plantaciju galvenajam funkcijam ir s€klu razosana, tomér lidz ar
selekcijas attistibu, arvien lielaka nozime ir ari pievienotajai vertibai - genétiskajam
ieguvumam. Gengétisko ieguvumu no séklu plantacijas var palielinat ar genétisko retinasanu,
kura tiek iznemti vecaku kloni ar viszemako selekcijas vertibu, vai ar selektivu razu — kur sé€klas
novac tikai no labakajiem vecakiem. So metodi gan parasti izmanto tikai tad, ja plantaciju seklu
razoSana ir parpalikums (Rosvall et al., 2001). Bez tam, katras séklu plantacijas razas veidoSana
iesaistito klonu sastavs un to lidzdaliba ir mainiga. Danusevicius (1987) konstatgjis, ka 19 %
parastas egles plantaciju klonu razo katrus 5-6 gadus, 56 % - katrus 3-4 gadus un 25 % klonu
katru otro gadu. Retak razojoSiem kokiem gados, kad tie zied, noveérota lielaka raza. Tas janem
vera klonu izv€I€ plantaciju iertkoSanai un tie jaizverte gan pec augsanas, gan seéklu razotspgjas.

Seklu plantacijas tiek veidotas ar mérki razot s€klas ar augstu genétisko vértibu, un
diskutabls ir jautajums par §is kvalitates savienosanu ar kvantitati (Philippe, 2004). Lidz ar
stimul&Sanu, palielinoties ziedoso — vecaku koku skaitam, kas iesaistiti seklu razas veidosana,
tiek veicinata panmiksija - visu iesp&jamo krustojumu kombinaciju vienada varbiitiba (Wheeler
et al., 1985). Tacu pétijumos (Sweet, Krugman, 1977) konstatéts, ka ziedeéSanas stimuléSana
Ipasi veicina genotipus, kuriem jau piemit labas zied€Sanas sp&jas. Tas rada risku, ka
stimul&Sana izjauc vecaku koku Iidzsvaru un panmiksiju samazina. Apstrades ietekmi uz iegtito
s€klu genétisko kvalitati raksturo atSkiribas starp genotipu skaitu stimul&tajas un kontroles
populacijas, kas salidzinatas izmantojot raZibas indeksu F % - neradniecigo un neradniecigi
krustojusos vecaku koku skaits, izteikts % no kopgja vecaku koku skaita:

F% = F*100/N = (1/S P1%)*100/N,

kur Pi=i vecaka gametu (3 + Q) daliba (kontribiicija); N= vecaku skaits populacija.

F% varie no 0 % lidz 100 %, jo tas ir augstaks, jo viendabigaka vecaku koku daliba
apputeksnéSana. Konstatéts, ka parastai eglei §is indekss vienmer ir augstaks ar GA stimul&tajas
populacijas neka kontroles populacijas. Tas apstiprindjies gan vajas, vidéjas, gan bagatigas
ziedeéSanas gados (Philippe, 2004). Iesp€ja, ka ziedoSie kloni savstarp&ji krustosies, ir atkariga
no vairakiem faktoriem — Kklona fenologijas, attaluma starp kloniem, apputeksnéSanas
efektivitates, kas savukart atkarigi no apstrades metodes un iesp&jami viendabigakas gametu
lidzdalibas, lai varétu notikt panmiksija. Turklat stimuléSana panaktajai pastiprinatai putekSnu
razoSanai jabiit tik lielai, lai samazinatu gan sveSapputes, gan ar1 paSapputes iesp&ju. Tadejadi
zied@Sanas stimuléSanas pasakumi plantacijas apsaimniekotajam nodroSinas lielaku iesp&ju
ieglt gaidito genétisko ieguvumu, respekt€jot pienémumus, kas iegiiti no teorétiskajiem
genctiska ieguvuma aprékiniem. Philippe (2004) secina, ka zied&Sanas stimul&Sanas
izméginajumos ieglitie rezultati apstiprina, ka nav konflikta starp s€klu razoSanu, seklu
genétisko kvalitati un izmaksu efektivitati, un plantacijas apsaimniekotajam vajadz&tu bt
ieinteres€tam zied€Sanas stimuléSanas pasakumu pielietoSana.

Koku ziedesanas process ir komplekss, kuru, iesp&jams, kontrole vairaki faktori. Svariga
hormoniem (Kong, Aderkas, 2004). Pamata tradicionalajam s€klu razas uzlaboSanas metodém
ir procediiras, kas lauj manipulét ar vecaku koku fiziologisko stavokli un ar kuru palidzibu
zied@Sanu iesp&jams uzlabt. Saisinot juvenilo augSanas fazi vél nenobriedusiem kokiem un
panakot to agrinu ziedéSanu, bet jau reproduktivi nobriedusiem s€klu plantaciju kokiem,
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veicinot lielaka skaita generativo pumpuru veidosanos, var iegiit prieckSrocibas selekcija un ari
s€klu razoSana.

Katrai koku sugai ir kada vispiemérotaka metode, kura dod vislabako efektu. Parastai
eglei vairakos pétijumos analizéta giberelina GAus7 pielietosana. Giberelini ir augu hormonu
grupa, kas ne tikai regul€ augSanu, bet arT ietekmé dazadus auga attistibas procesus — seéklu
digSanu, auga augSanu garuma, miera periodu, ziedéSanu, ziedu dzimumu, enzimu veidosanos,
lapu un auglu novecosanu. Fogal et al. (1996) veikta p&tijuma dzinumu augSanas beigu fazg
(19. un 20. jiinija) egles tika apstradatas ar GA4s7 60:40, lietojot 1,53 mg GA47 uz 1cm? stumbra
Skerslaukuma kriiSu augstuma, stumbra injicgjot skidrumu vai ievadot GA4/7 kapsulu implantus.
Piemérotas GA47 devas noteikSanai, izmantots koka Skérslaukums kriisu augstuma, bet ne
diametrs. Tas drosak lauj izvairities no devu pardozeSanas iesp&jas mazakiem vai
nepietickamas devas noteikSanas lielakiem kokiem. Konstatéts, ka bez apstrades ar
stimulatoriem viena parasta egle razoja 8+6 sieviskos un 59422 viriskos strobilus, to parsvars
ir relativi ievérojams. Apstrades rezultata, pielietojot gan mazako (0,76 mg GAaz/cm?), gan
lielako (1,53 mg GAusz/cm?) preparata devu, statistiski biitiski (P<0,05) pieauga sievisko
strobilu skaits.

Veicot injekcijas stumbra, sievisko strobilu skaits vidgji pieauga lidz 42+17, lietojot
zemako preparata devu, vidgji I1dz 21+£5 sieviskajiem strobiliem uz 1 koku, lietojot lielako devu.
Implanti ar 1,53 mg GAsz/cm? lielu giberelina devu biitiski (P<0,05) palielindja sievisko
strobilu skaitu — 16+6 vienam kokam, bet statistiski nebatisks (P>0,05) bija vid€jais virisko
strobilu skaita pieaugums. Ievérojami samazinajas vegetativo dzinumu attistiba (skaits) gan ar
zemako, gan augstako GA4/7 injekcijas devu: no 1537+186 uz attiecigi 955135 un 623499, bet
ar implantiem - n€. Novérots, ka implantu pielieto$ana parastai eglei izradijas efektiva vienigi
ar augstako preparata devu. To izskaidro ar iesp€jamam transporta funkciju anomalijam, jo
urbumi implantu ievieto$anai tika izdariti zem pot&juma vietas. Dunberg et al. (1983) atzinusi,
ka optimalais laiks stimul€Sanai ar injekcijam parastai eglei ir vienu vai divas ned€las pirms
dzinumu augSanas partraukSanas, kad 80 % sanu dzinumu augSana ir beigusies. Vislielaka
praktiska pieredze zied€Sanas stimul€Sana, pielietojot giberelinu, Sobrid ir zinama Zviedrija.
Ziedesanas stimuléSanas izméginajumos ar GAs, GA7, GAs, GAg un sintétisko auksinu
naftiletikskabi konstatets, ka klonu reakcija uz pielietotajiem preparatiem noverojamas lielas
atSkiribas gan starp kloniem, gan arT klonu robezas, pa gadiem. Visefektigaka izradijusies
apstrade ar GAs un GA7 maisTjumu, bet neefektiga ar GAz un GAg. Arl naftiletikskabes
izmanto$ana cerétos rezultatus nav devusi (Dunberg, 1980). Minétie p&tijumi bija pamata pirmo
rekomendaciju izstradei giberelinu pielietoSana zied€Sanas stimul&$anai egles s€klu plantacijas,
vienlaicigi arT uzsverot, ka visiem kloniem pielietota metode pozitivu efektu nedod.

Almgqvist (2007) veicot stimuléSanas izméginajumus 4 egles séklu plantacijas
Dienvidzviedrija uzsaka praktisku metodes pielietoSanu. Eksperimenta ieklauto plantaciju
vecums bija atSkirigs — divas bija tuvu ekspluatacijas laika beigam, divas - s€klu razoSanas
sakuma fazé. Izméginajumos ieklauto pot&jumu skaits un s€klu plantaciju raksturojums
apkopots 4.1. tabula (Almqvist 2007).

Ar GAy7 apstradats katrs pot&jums rinda (4.2. tab.), devas lielums aprékinats p&c stumbra
kriSaugstuma diametra. Katra otra pot€jumu rinda atstata bez apstrades - kontrolei. Pote&jumi
apstradati, izmantojot GAas7 pielietoSanas standartmetodi — izdarot ieurbumu koksné, kura ar
mikropipeti ievada GA47 $kidumu. Plantacija 504 Albrunna lietota gan standartmetode, gan ar
GAy7 injicéSana, izmantojot ArborSystem, kas sakotngji izveidota insekticidu injic€Sanai koku
stumbros.

Zied@Sanas laika 2006. gada visas Cetras plantacijas izvéleétiem paraugkokiem veikta
viriSko un sievisko ziedu uzskaite, ta verteta ballés no 0 (nav ziedu)-10 (visbagatigaka ziedeéSana
konkrétaja plantacija). 2006. gada rudeni trijas plantacijas veikta ciekuru uzskaite. Lai
novertetu seéklu raZzoSanas potencialu, katra klona visiem pot&jumiem (rametiem) nolasiti visi -
gan vitalie, gan kaiteklu bojatie ¢iekuri. Seklu plantacija 504 Albrunna bitiski (P<0.049) par
69 % pieauga Ciekuru skaits, salidzinot ar kontroli, izmantojot standartmetodi, bet ar injekciju
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metodi panakts statistiski nebiitisks (33 %) pieaugums. Seklu plantacija 501Bredinge savukart
GA4 - pielietosanai nebija pozitiva efekta, tacu Saja plantacija gan apstradatajiem, gan kontroles

pot&jumiem bija ekstremali liela Ciekuru raza (vid€ji 877 cCiekuri 1 pot&jumam), lielakais
¢iekuru skaits pot&jumam — 2828.

4.1. tabula. Izm&ginajumos ar GA4/7 ieklauto seklu plantaciju raksturojums, apstrades laiks

2005. gada un pétijuma ieklauto pot€jumu un paraugu skaits.
504 501 52 Maglehem | 68 Slogstorp
Albrunna | Bredinge
lerikoSanas gads 1984 1983 1958 1965
Seklu plantacijas Bergvik Sodra Svenska Svenska
apsaimniekotajs Skog AB | Odlarna AB | skogsplantor Skogsplantor AB
AB
Platiba 25 26 5 19
Klonu skaits 137 100 36 45
StadiSanas shéma 7x4 7x3.5 5x5 7%x3.5
Apstrades laiks 2005. | July 6-8 | June 30 — July 7 July 4-5
gada July 2
Pot&jumu skaits, 1600 243 363 400
kuriem uzskaititi ziedi
Pot&jumu skaits, 210 99 100 -
kuriem uzskaittti
¢iekuri
Paraugu skaits seklu 9 4 2 -
kvalitates vertéSanai
Pot&jumu, kuriem 73-171-|126-185—- | 111-290— -
uzskaittti ¢iekuri, 278 298 445
kriSaugstuma
caurmérs: min — vid. —
max

4.2. tabula. Apstrades ar GA4 - punktu skaits un GA4 - devas katram potgjumam seklu
plantacija (Almqgvist,2007)

Pot&juma diametrs GA4/7 deva mg/1 Kimiskas apstrades ar GA4 . punktu
kriSaugstuma (cm). | ,otziumy skaits ar standartmetodi vai
injekcijam
<7 15 1
7-15 30 2
15-20 45 3
20-25 60 4
> 25 100 5

Almgqvist (2007) Saja pétijjuma konstatgjis, ka GA4/7 pielietoSana dod biitiski pozitivu

efektu viriSkas ziedeéSanas palielinaSana jaunajas plantacijas. Vecajas se€klu plantacijas netika
noverots nekads biitisks efekts, to izskaidro ar iesp&jams nepietickoSu GA4/7 preparata devu
liela koku caurméra del. Par butiski pozitivu GA4/7 pielietoSanas efektu liecina sievisko ziedu
uzskaite trijas no Cetram izm&ginajuma ieklautajam plantacijam. Jaunakajas plantacijas,
paraugam nemot s€klas no 30 ¢iekuriem, verteta art seklu kvalitate. Nosakot 1000 s€klu svaru
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ar GA4/7apstrﬁdﬁtajiem pot&jumiem, konstatetas statistiski nebiitiskas atSkiribas seklu svara -

tas bija nedaudz vieglakas salidzinajuma ar neapstradato potejumu séklam, bet seklu kvalitati
neietekméja. Parastas egles apstrade ar GA4 - seklu plantacijas palielina gan séklu razas apjomu,

gan tas genétisko daudzveidibu — razas veidoSana piedalas liclaks, bagatigi ziedoSu koku skaits.
Ekonomiskie aprékini savukart liecina, ka §1 metode uzskatama par 1€tu un izdevigu panémienu
egles plantaciju razas palielinasanai pat tad, ja tikai viena no 7 izdaritam stimul&Sanas
procediiram izradas veiksmiga (Almqvist, 2007). Lidz 2012. gadam egles s€klu plantaciju
stimuléSana Zviedrija izmantota tikai selekcijas programmas, bet ne ka standarta procediira
s€klu plantaciju apsaimniekoSana, jo GA4/7 nebija registréts un apstiprinats lietoSanai séklu

plantacijas (Almqvist, 2012). Preparats Gibb Plus Forest (koncentracija ir 10 mg/ml, analogs
tam, ko izmanto auglu darzos abelu un bumbieru razas stimuléSanai) Zviedrija kops 2012. gada
ir registréts un atlauta ta lietoSana, plasaku ta izmantoSanu uzsacis SKOGFORSK.

Uznémums SVENSKA SKOGSPLANTOR egles plantaciju zied€Sanas stimuléSanu
(2011.un 2012. gada) veica, iesaistot 2 cilvéku komandu, un darbu secibu organizgja sekojosi:
1) noverté koka diametru preparata devas noteikSanai, 2) preparata injic€Sanai atzaro attiecigo
stumbra dalu 3) ieprieks izdarita urbuma injic€ preparatu GAgs/7 vairakas vietas stumbra kraSu
augstuma. Sadi bija iespgjams apstradat 50-60 kokus stunda. 2013. gada planoja izm&ginat 3
cilveku komandas, kur viens sagatavo koku, otrs injic€ preparatu, treSais iznem injekcijas
adatas. Sada komanda var apstradat ap 90 kokiem stunda. Preparata devas aprékina atbilstosi
koka krasaugstuma diametram (4.3. tab.), giberelina GA47 cena Zviedrija ir 230 € par 1 litru.
2013. gada SVENSKA SKOGSPLANTOR laika no 24. jiinija lidz 5. julijam planoja ar GAss7
apstradat 145 ha egles plantaciju, stradajot 15 tris cilvéku brigddém un, ja $adi organizets darbs
izradttos efektivs, tad to pienemt par standarta procediru egles plantaciju apsaimnieckoSana
(Presher, 2013).

4.3. tabula. Preparata Gibb Plus Forest devas un izmaksas (Presher, 2013)

Koka diametrs, cm Preparata deva, ml 1 koka apstrades izmaksas, €
7-15 2 0,46

15-20 4 0,92

20-25 6 1,38

25-30 8 1,84

etc, utt. etc, utt. etc, utt.

Zviedrijas kompanijas Skogsplantor AB seklu un kvalitates parvaldnieks Dr. Finvid
Presher uzskata, ka seklu plantacijas ir izmaksu visefektivakais celS meZa produktivitates
palielinaSanai nakotn& (Presher, 2013). Iesp&jamie riski egles s€klu plantaciju stimuléSanai ar
GAus7 - parak liela preparata deva var izraisit koka bojaeju (Presher, 2013); savukart
gredzeno8ana, ievainojot koka mizu, veicina ta noltiSanu, tapéc tas izmantot plantacijas tomer
neiesaka (Almqvist, 2013).

Lai arT augSanas regulatoru pielietoSana ziedéSanas stimuléSana skujkokiem ir devusi
labus rezultatus, tomeér, lai to sekmigi izmantotu plantaciju s€klu razas veidoSana un
apsaimniekos$ana, loti svarigi ir saprast koka ieksgjo fiziologisko procesu, kuri regulé noteikta
ziedu dzimuma izpausmi, nozimi. Visticamak, skujkoku iek$€jo hormonalo un baribas vielu
Iimentis, ir tas, kas nosaka labi pamanamo ziedu dzimuma zon&umu vainaga un ari atseviski ta
zaros. Apstrade ar gibereliniem vai auksiniem, vai ar1 noteikti kopSanas pasakumi ietekmé koka
ieks$€jo hormonu limeni, kas ar7 ir primarais, kas nosaka viriSko vai sievisko ziedéSanu. To
ietekme ar1 apstradata zara atrasanas vieta koka vainaga un ziedu aizmetnu attistibas stadija
kimiskas apstrades veikSanas laika, tapéc rezultati var but dazadi. Eksogeéno giberelinu
pielietoSanas laiks dzinuma aizmetnI var veicinat vai nu virisko, vai sieviSko ziedeSanu, vai ar1
turpinatu vegetativo attistibu.
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Meteorologisko apstaklu un vides ietekme

Parastas egles sp&ju razot s¢klas ietekmé divu vegetacijas periodu — pirms ziedéS$anas
gada un ziedéSanas un s€klu nogatavosanas gada laika apstakli. Augsta efektivo temperatiiru
summa un mitruma deficits (sauss laiks) generativo organu (ziedpumpuru) formésanas laika
(julijs, augusts); vess laiks, maz nokri$nu ziedé$anas perioda un pietiekosa efektivo temperatiiru
summa s€klu nobrieSanas laika - no jiinija Iidz septembrim. Parasti daba laika apstakli
generativo pumpuru veidoSanai ir labvéligi 1 reizi 5-7 gados (Presher, 2013).

Liels skaits pétijumu liecina, ka vairakam mérenas joslas skuju koku sugam sieviskas un
viriskas zied€Sanas asinhronitate (ne vienlaicigums) ir nopietna probléma — Pseudotsuga
menziesii (Mirb.) Franco; Picea sitchensis (Bong.) Carr.; Pinus radiata D. Don; Pinus taeda un
Pinus nigra Arnold (Nikkanen, 2001), arT Picea abies (L.) Karst — parastai eglei. Lai ziedéSanas
stimuléSana izdotos sekmigi, ir svarigi prognozeét laiku (datumu), kad augs (koks) sasniegs
apstradei vispiemérotako attistibas fazi. Tadu iesp&ju dod fenologisko novérojumu veikSana.
Parastai eglei nav ipasi daudz reproduktivas fenologijas p&tijumu. Sarvas (1968) Somija pétijis
ziedéSanu un s€klu razosanu mezaudzgs, Erikson et al. (1973) — ziedéSanu 4 gadus veca klonu
izm&ginajumu stadijuma un Luomajoki (1993) — egles piemérosanos klimata izmainam Somija,
bet ziedéSanas fenologijas pétijumu egles séklu ieguves plantacijas trikst (Nikkanen, 2001).
Auga attistibas procesus laika apstakli var gan veicinat, gan kavet. Aktivo temperatiiru summas,
kada nepiecieSama noteiktai attistibas stadijai, sasniegSanas (iestaSanas) laiks pa gadiem ir
atSkirigs. Egles seklu plantacijas Heindméki (Somija) 12 gadu novérojumu datus analizgjis
Nikkanen (2001) un secinajis, ka pa gadiem ziedéSanas maksimums svarstas laika no 15. maija
lidz 6. jinijam un efektivo temperatiiru summa $aja laika ir no 122-159° C, vidgji 141° C. Lidz
ar to pa gadiem vari€ sievisSkas un viriSkas ziedeSanas sinhronitate (vienlaicigums). Loti siltos
laika apstaklos, kad zied€Sana ir 1sa un atSkiribas starp dazadiem kloniem loti nelielas, ta var
bit pilnigi vienlaiciga. Citu gadu sieviskie strobili sp&ju uztvert puteksnus sasniedz straujak
neka sakas putekSnu izlidoSana un tad zied@Sana ir ilgaka, atSkiribas starp kloniem lielakas.
Iespgjams, ka atseviskiem kloniem receptivitate (putekSnu uztverSanas sp&ja) beidzas vel pirms
sakas citu klonu putekSnu izlidoSana. Tas ar1 rada plantacijas razu veidojoso klonu atSkiribas
pa gadiem (Nikkanen, 2001; Danusevicius, 1987). Novérojumi liecina, ka viriSkajiem
strobiliem ir biitiskakas atskiribas ziedésanas fenologija neka sieviskajiem, tatad spécigak vides
faktors ietekmé tiesi virisko ziedé$anu. Starp klonu geografisko izcelsmi un sievisko un virisko
ziedu fenologiskajiem noverojumiem netika konstatétas korelativas sakaribas, bet starp
pot€jumu vainaga lielumu (apjomu) un apputeksnésanas sakuma laiku korelacija bija statistiski
butiska (r=0,52, p=0,016), lidz ar to, kloniem ar lielu vainagu zied&Sana sakas vélak. Agrak
sakas vainaga augs€jas (> 4 m) dalas putekSnu izlidoSana, zemakas — vélak. Ari vainaga
ekspozicija ietekmé apaks$€jas vainaga dalas strobilus. Heindméki s€klu plantacija konstatets,
ka poteéjumiem nogazes dienvidu pusé atSkiribas laika starp putekSpu izlidoSanu un to
uztverSanas sp&ju saisinas. Jo plantacija lielaks attalums starp pot&jumiem, jo agraka puteksnu
izlidoSana (Nikkanen, 2004). Egles seéklu plantacijas butiski svarigi, lai pot§jumu vainaga
apaks€jai dalai ir iesp&ja sanemt vairak saules radiacijas un labaku ventilaciju. Agrakas
puteksnu izlidoSanas veicinaSanai un putekSnu piesarnojuma samazinasanai var tikt pielietota
retinaSana, kas ari sekm@s reproduktivo sinhronizaciju un paaugstinas s€klu plantacijas
genétisko efektivitati. Pakkanen et al. (2000) konstatgjis, ka plantacijas retinataja dala ari
puteksnu piesarnojums ir zemaks neka neretinataja. Himanen (2017), papildus apputeksnéSanu
vai ar1 gaisa plismu radiSanu putekSnu parneses no viena koka uz otru uzlaboSanai, min ka
vienu no iesp&jamam razas uzlaboSanas metodém. Tapat tiek vértéts atSkirigu genotipu
plauks$anas laiks.

Pieejamais baribas vielu daudzums augsné ar1 ir koku (pot€jumu) veselibu un Iidz ar to
s€klu plantaciju razibu ietekméjoss faktors. Regulara pieejamo baribas vielu analize lauj ieverot
un izmantot optimalu plantacijas méslosanas reZimu. P&tijuma par dazadu mineralméslu (N, P,
K, NPK un kontrole) pielietoSanu egles sé€klu plantacija Pauska Dienvidigaunija, vert&jot
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méslojuma veida un mésloSanas gada ietekmi uz klonu, paral€li analiz&ta ar1 iegiito ¢iekuru un
seklu kvalitate. Konstatéta nozimiga klona ietekme uz seklu razu, séklu masu un didzibu.
Dazadie méslojumi atSkirigi ietekmé ciekuru masu un skaitu, s€klu masu un tukSo seklu
Ipatsvaru. Amonija nitrats samazina ¢iekuru skaitu pot&jumam, slapeklis (N) samazina ¢iekura
un s€klu svaru, skaitu un ar tukSo séklu skaitu. Superfosfats un pilnméslojums (complete
fertilizer) samazina pot&juma c¢iekuru skaitu, kalija mé&slojums savukart palielina (Kurm,
Kiviste, 2004).

Koki dzives laika neizb&gami ir paklauti dazadiem nelabvéligiem apstakliem, vai
stresiem un visbiezaka to reakcija uz Siem stresiem ir veidot vairak ziedu, tatad arT vairak séklu.
Vides apstaklus, kas provocg §adu stresu rasanos un attiecigo hormonu producésanu, var radit
un pielietot apzinati un meérktiec;igi. Viss pasakumu komplekss - savlaiciga plantacijas
kopSana, ja nepiecieSams - retinaSana, mé&sloSana un paraléla zied€Sanas stimuléSana ar
kimiskam (giberelini, kas skujkokiem izradijusies visefektivakie) un ari mehaniskam (galotnu
apgriesana, saknu atgrieSana, stumbra gredzenosana) metodém, kas eglém plantacija rada
sausuma stresu un pastiprina giberelinu radito efektu (Almqvist, 2013), paaugstina séklu
plantacijas razibu. Kombin&ta metozu pielietoSana uzlabo katras atseviskas metodes iedarbibas
efektu.

lerikojot parauglaukums, selekcijas ieprieks€jo gadu pétijumu ietvaros ziedéSanas
stimul&$anas izm&ginajumi ar saknu atgrieSanu 2018. gada uzsakti egles séklu plantacija Stradi.
Plantacijas 5. nogabala eglém nozagéti zari vainaga apaks¢ja dala, ar traktortehniku 3 blokos
(iekrasoti shéma 4.1. att. zali) katra otraja rindstarpa veikta saknu atzagéSana, 3 bloki izvéleti
kontrolei. Parauglaukumos, ka ar viena bloka, kura nav veikta zaru zagésana, visiem kokiem
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4.1. att. Plantacijas klonu izvietojuma shémas fragments ar ierikotajiem
parauglaukumiem

2019. gada pavasarT seéklu plantacija Stradi novérota loti vaja ziedeSana (atseviski ziedi 2-3
plantacijas kloniem) — gan ierikotajos parauglaukumos, gan pargja plantacijas dala, tapec
stimul&$anas efekts nav vértéts. Ciekuru raza verteta 2020. gada (4.4. tabula). Parauglaukumos,
kuros veikta saknu atgrieSana, iegiita turpat divas (1,8) reizes lielaka ¢iekuru raza ka kontroles
parauglaukumos, vertgjot visus — gan veseligos, gan bojatos Ciekurus. Vertgjot tikai veselos
¢iekurus, raza stimul€tajos parauglaukumos ir 2,1 reizi lielaka.

Lai seklu plantacija izaudzeta egles seéklu raza butu iespgjami pilnvertigaka, svarigs ir ar1
razas novaksSanas laiks. Ievacot séklas, kas v&l nav pilniba fiziologiski nobriedusas (ja ¢iekurus
s€klu plantacija novac relativi agri) un tam ir parak augsts mitruma saturs, tiek samazinata seéklu
digtsp&ja (Himanen, 2017). Izteiktu saistibu starp mitruma saturu ¢iekuros un digtsp&ju klonu
Iimen1 pétijumi neuzrada, tomér abi raditaji butiski varié dazadiem egles kloniem. Tas rada
jautajumu — vai, lai nodro$inatu augstaku digtsp&ju, dazadu klonu s€klas butu jaievac dazada
laika? Visas s€klas ievacot vienlaicigi, pastav risks samazinat reproduktiva materiala genétisko
daudzveidibu, jo kloni ar velak nobriestoS§am un attiecigi péc tam lénak digstoSam seéklam no
stadu razoSanas varétu tikt izslégti. Kokaudzetavas seklas tiek Skirotas un iegitas tiras, vienada
izmeéra (svara), digstoSas s€klas. Liels seklu daudzumes, kas ir par vieglu vai par smagu, Skirojot
tiek zaudets. Rezultata pilno (digtspgjigo) egles seklu ir tikai 30—60 % (atSkiribas ir starp
kloniem), tade] tiek analizeta arT puteksnu kvalitate, ar1 s€klu svars starp kloniem loti atSkiras
(Himanen, 2018).
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4.4. tabula. Razas novert&jums egles séklu plantacijas Stradi eksperimenta
parauglaukumos

1.paraug | 2.paraug | 3.paraug | 4.paraug | S.paraug | 6.paraug | 7.paraug | Kopa
¢iekur | - - - - - - - , hl
i laukums | laukums | laukums | laukums | laukums | laukums | laukums
, hl , hl , hl , hl , hl , hl , hl
veseli 2,4 0,9 4.4 2,4 6,3 2,9 2,8 22,1
e
bojati 0,5 0,3 0,8 0,7 0,4 0,6 0,4 3,7
e
kopa 2,9 1.2 52 3,1 6,7 3,5 3,2 25,8
Apzimgjumi:

parauglaukumi, kuros veikta saknu atgrieSana 2018. gada

parauglaukums cita bloka

kontroles parauglaukumi

Kaiteklu un slimibu ietekme

Parastas egles se€klu plantaciju razu svarstibu célonis ir vaja ziedéSanas intensitate un
ieverojamie biotisko faktoru izraisitie bojajumi. Efektivu vertigo eglu seklu aizsardzibas
metozu izstradasanai, ir nepiecieSami visaptverosi pétijumi par biologiju, ekologiju un ¢iekurus
apdzivojoso kukainu, ka arT sénu, kas veicina s€klu razoSanas un ciekuru kvalitates
samazinaSanos, lomu (Buraczyk et al., 2021). Intensiva s€klu plantaciju apsaimniekoSana, tas
nozimé ne tikai plantacijas kopSanas pasakumus, bet art koku veselibas uzturésanu, pielietojot
metodes s€klas iznicinoSo kaiteklu ierobezoSanai, lai nodroSinatu pieprasijumu péc uzlabota un
augstvertiga egles s€klu materiala (Almgqvist et al., 2010).

Zviedrija un Somija liela uzmaniba tiek pievérsta kaitekliem un patog€niem, kas boja
¢iekurus un nereti iznicina pat 80-90 % no s€klu razas. Lidzigi ka Latvija galvenie draudi eglei
ir Dioryctria abietella (eglu ¢iekuru svilnis), Cydia strobiella (eglu séklu kode), Eupithecia
abietaria (Ciekuru ziedsprizmetis), Strobilomyia anthracina, ka ari inficé$anas ar patogéniem:
eglu-ievu riisu Thekopsora areolata un eglu ¢iekuru riisu Chrisomyxa pirolata. Par eglu ¢iekuru
riisu un tas ierobeZosanas iesp&jam skatit §1 parskata 4.1. nodalu.

Paslaik nav efektivu un videi draudzigu kait€klu un patogénu ierobezoSanas iesp&ju.
Skandinavijas valstu kopigos pétijumos konstatéts, ka biologiska insekticida Turex WP 50
(Bacillus thuringiensis var. aizawai x kurstaki) pielietosana dod pozitivus rezultatus eglu svilna
(Dioryctria abietella) un ¢iekuru ziedsprizmesa (Eupithecia abietaria) apkaroSana - bojajumu
apjomu izdevies samazinat no 65 % uz 30 %, bet citas sugas — eglu séklu kodes (Cydia
strobiella) kontrolei tas izradijies neefektivs, kas var€tu bit saistits ar kapuru baroSanas
Ipatnibam.

Ziemelvalstis aktuali ir pétijumi, ka efektivi samazinat kaiteklu bojajumus egles seklu
plantacijas, izmantojot feromonu slazdus. Ta tiek uzskatita par videi draudzigu alternativu
tradicionalu kimisko pesticidu pielietoSanai. Sasniegtie rezultati rada, ka, sintétisku feromonu
pielietoSana: 1) vienlaikus ir arT insektu monitorings; 2) kaiteklus gan piesaista, gan nogalina
vienlaicigi; 3) sp€j izjaukt kukainu uzvedibu paroSanas laika (Lofstedt,2017; Rosenber, 2017).

Kombinétas sistemisko insekticidu un zied@Sanas stimuléSanas hormona giberelina
injekcijas vienlaikus samazina Dioryctria abietella (svilnis) un Eupithecia abietaria (¢iekuru
ziedsprizmetis) bojajumus un palielina ¢iekuru razu. Insekticidu tieSa injic€Sana koku stumbra
ir daudz dargaka neka tradicionala migloSana, bet izmaksu efektivitate pieaug, ja vienlaikus
izdodas palielinat Ciekuru razu. Injekcijas arl samazina negativo ietekmi, ko insekticidu
migloSana nodara apkartg€jai videi.
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SKOGFORSK praksé pielieto un ar1 rekomend€ iesp&jamo darbibu shému egles plantaciju
aizsardziba (Rosenberg, 2013):
1) gada pirms prognozétas ziedéSanas
- giberelina un insekticida injekcijas;
2) ziedésanas gada
- miglosana ar Btk (Bacillus thuringiensis);
- insekticida injekcijas 1pasi vertigajiem kokiem,;
- kaiteklu monitorings, lietojot feromonu slazdus;
- miglosana ar kontaktefektiviem insekticidiem, ja nepiecieSams;
- tie$a insektu uzraudziba, lietojot feromonu ar mérki - traucét, piesaistit un nogalinat;
3) eglu ¢iekuru riisa un eglu - ievu risa
- apstrade ar fungicidu;
- sanitarijas ievéro$ana - Visu ¢iekuru nolasi$ana;
- inokulacija (injic€Sana).

Vadoties no praktiskas pieredzes plantaciju apsaimniekosana Zviedrija un Vacija rekomendg:
pirmo reizi eglém galotnes griezt 6 gadu vecuma, bet sanu zarus apgriezt ik péc 5-7 gadiem;
saknu apgrieSanu eglei veic viena pusg, tad nakamaja gada - otra puse stadu rindai; migloSanu

5. Metozu klimata noturigu genotipu atlasei selekcija attistiba

ST pétijuma etapa ietvaros ievakti dati egles fenologijas un stumbra kvalitates saiknes
analizei (5.1.), ka arT egles sausuma jutibas izvert&jums kontrol&tos apstaklos (5.2.). Nemot véra
kopgjo darba pajomu, detaliz&ta analize paredz&t petijma nakama etapa ietvaros.

Veikta planota egles brivapputes pécnacgju parbauzu stadijumu atsevisku gimenu, pa
kuram ir ieprieksgja informacija par koku bojajumiem, fenologiiju un ari ieprieks€ji koku
augSanu raksturojosi dati. Modificgjot sakotn&jo planu, objekti izveléti MPS Jelgavas (nevis
Auces) MN un Ogres novada.

Vertgjot genétisko faktoru ietekmi uz egles pieauguma veidosanas dinamiku, konstatéts,
ka labak augosas gimenes augsanas intensitates kulminaciju sasniedza nedaudz vélak neka
lénak augosas gimenes (5.1. att.), turklat péc ta sasniegSanas labak augosas gimenes ari ilgak
saglabaja lielaku pieauguma intensitati, savukart sliktak augo$ajam gimeném pieauguma
intensitate samazinajas straujak.
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legiitie rezultati tiks analizeti konteksta ar o gimenu plauksanas fenologiju un augusta
dzinumu veidoSanas bieZzumu.

Veikta eksperimenta ieriko$ana, radot sausuma stresu kokiem klimata kameras un
nodroginot fiziologisko raditaju uzmérisanu. Sis pétijuma sadalas un citu p&tijumu attistibas
Saja virziena pamatojums saistits ar attalas izp€tes metozu attistibu un iesp&jam to pielietoSana
(Roy u.c., 2017). Tradicionali attalas izp&tes metozu pamata bija datu iegiSana no satelitiem
vai lidmasinam, abos gadijumos tos aprikojot ar aktivajiem vai pasivajiem sensoriem
elektromagn@tiska starojuma uztverSanai. Tomér So sensoru izmantoSana ar satelitiem nelauj
operativi novertét teritorijas regionala vai lokala méroga. Lai gan $adas teritorijas butu
iesp&jams apsekot ar lidaparatiem, tomér ilgtermina, kur nepiecieSami atkartoti mérijjumi, butu
jarekinas ar lielam izmaksam. Alternativa $adu pasakumu veikSanai ir bezpilota lidaparatu
izmantosana (Chianucci u.c. 2016). Bezpilota lidaparati (droni) var tikt aprikoti ar dazadiem
sensoriem elektromagnétiska starojuma uztverSanai (piemé€ram, multispektralie vai
hiperspektralie), tadg€jadi radot plasakas iesp&jas dazados zemes izpétes virzienos, t.SK.
ekologiskajas pétijumos (Anderson un Gatson, 2013). Visbiezak ekologiskajos pétijumos
izmanto dronus, kuri aprikoti ar multispektraliem senoriem; lidojot 1€ni un zemu ar tiem var
iegiit augstas detalizacijas att€lus ar dazam spektra joslam (3-10), no kuriem vélak aprékina
vegetacijas indeksus, spektralos paraugus, tadéjadi iegiistot kartes, kas raksturo, pieméram,
zemes seguma klasifikaciju, koku sugu izplatibu vai koku veselibas stavokli (Lisein u.c., 2015,
Michez u.c. 2016, Chen u.c., 2020). Hiperspektralas kameras elektromagnétiskais starojums
tiek uztvers simts un vairak Sauras spektra joslas (Manolakis u.c. 2016). Attistoties datu
apstrades tehnologijam (Khan u. c., 2015), hiperspektralas kameras kliast daudz pieejamakas,
ka ar1 ir iesp&jama to izmantoSana ar droniem (Zhang u.c. 2019). Tiesi hiperspektralo kameru
spektralas joslas augsta detalizacija lauj iegut citadi neidentificEjamu informaciju (datus),
pieméram, efektivi identificét hlorofilu, Gidens saturu un pat nelielas strukturalas izmainas
(Song un Wang, 2016). Tadgjadi hiperspektralo kameru izmantoSana var bit noderiga meza
dazadu trauc@jumu, pieméram — meza kait€klu invazijas, sausuma stress, savlaicigfai
konstatésanai (Nasi u.c., 2015).
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