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salidzinot J. Matuzana (Mary3anuc, 1988) publicétas virsaugstuma
bonitasu skalas ar §1 pétijuma ietvaros izstradatajam skalam
(3. attéls), konstatéts, ka misu piedavata skala prognozé straujaku
augstuma pieauguma izlidzinajumu (tuvosSanos asimptotai)
péc 100 vecuma kruSaugstuma sasniegSanas gan priedei, gan eglei, gan
arl bérzam. Tas praktiski nozimé, ka jaunakas audzes aug straujak,
neka to ir prognozejis J. Matuzanis.

REKOMENDACIJAS

Ta ka Latvijas mezsaimniecibu reguléjoSie normativie akti paredz
bonitates izmantoSanu, pieméram, galvenas cirtes vecuma vai mérka
caurméra noteikSana (ar bonitati, visticamak, domajot atbilstosi
pasreiz lietotaja Orlova bonitasu skalai atbilsto$o), normativu prasibu
ievéroSanas uzraudzibai ta pagaidam ari jasaglaba. Kokaudzu augSanas
gaitas prognozeéS$ana iesakam izmantot jaunizveidotas virsaugstuma
bonitasu skalas. Lai korekti parietu no vienas bonitasu skalas uz otru,
nepiecieSams nemt véra, ka Orlova bonitaSu skala ir balstita uz fizisko
vecumu un valdo$as koku sugas vidéjo augstumu, savukart virsaugstuma
bonitasu skala ir balstita uz kraSaugstuma vecumu un valdaudzes
augstumu. Sai parejai izmantojama sakariba starp kraaugstuma vecumu
un fizisko vecumu, atkariba no Orlova bonitates pienemot, ka II un
augstakas bonitates priezu audzes kraSaugstumu sasniedz 5 gadu vecuma,
III bonitates audzes 6 gadu vecuma, IV bonitates audzes 7 gadu vecuma,
bet V bonitates audzes — 9 gadu vecuma. Aprékinos var pienemt, ka egle
kriSaugstumu sasniedz 10 gadu vecuma, bérzs — 5 gadu vecuma, bet apse —
2 gadu vecuma. Sakaribu aprékinasanai starp virsaugstumu un vid€jo
augstumu paSreiz iesakam izmantot sakaribas, kuras aproksiméjis
J. Bisenieks (Mary3anuc, 1988), ka ari izmantot J. Bisenieka izstradatos
vienadojumus Orlova bonitates aprékinam (Mary3anuc, 1988).

Lai ari izvéléta metodika lauj izmantot jebkuru logiski iesp&jamu
bazes vecumu, ka ari attiecigds bonitaSu skalas aprékinamas atbilstoSi
lietotaja vajadzibam, tomeér paslaik iesakdm izmantot 50 vai 100 gadus
bazes vecumu, lidzigi, ka tas ir bijis lidz §im praksé lietotajas tabulas
(Mary3anuc, 1988).
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8. tabula. Aproksimeéto virsaugstuma bonitasu Chapman-Richards
izlidzinata vienadojuma (2. formula) tabulétas vertibas

5 Aus gadi
= |Haom™
& 10 {20 [ 30 | 40 [ 50 | 60 | 70 | 80 | 90 [100|110[120|130|140| 150|160 | 170|180 | 190|200
12 [21[35]51 668091 [101]109]115]120]124] 127]130]132] 13.4] 135 13.6]13.7]13,7] 138
15 [ 2546|6786 [102]116]127]137]144] 150]155] 159]162| 164] 16,6 ] 16,7 16,7] 169] 17.0] 17.1
18 |31 [57]83]105]125]14.1[154]165]173]180]185]190]193]196]19.8]199]20,1]20.2|20,3]20,3
21 [37]69]100]126]148] 166]18.1]193]20.2]210] 21,6 22,1 [ 224]22,7] 23,0] 23.2] 233 23.4[ 23,5 [ 23,6
B [24 |44 |82 [107]147]17.2[192]208 22,1 | 232|240 24.7] 252 25.6 | 25.9] 262 26,3 | 26,5 | 266 | 26.7| 268
& [ 27 |51 ]95][135]168]195]21,8[235]250]26.1(27.0[27,7] 28,3]28,7] 29,1293 29,5 29,7 29,8 [ 29,0 [ 300
30 [59]109]153]189]219]243]263]278]29,0]300]30.8]31.4|31.8]32.2[325]32.7]329]33.0[33.2] 33,2
33 |67 ]123]17.1]21,1]243]269(29,0[30,7]32.0[33,0]33.8] 34,5 | 35.0 35,3 [ 35,7] 35,9 36,1 36,2 [ 36,4 | 36.5
36 |75 ]13,7]190]23.3]26,8|29.5(31.8(33,5]34,9]36,0(36,9(375|38,1(385|38,:8]39,1 [ 39,3 39.4|39,6 39,7
39 |84 ]152]209]255[292[32,2]34,5[36,4]37.8]390]39.9] 40,6 [41,2] 41,6 [420] 42,2 [ 425 [ 42,6 [ 42.8[ 429
12 [15]23]38]55] 7186 98]107]115]120]124] 127 129]131]132]133]133] 134 134[ 134
15 |17 [31]52]75] 95 [112]126]13,6]144]150]154] 158 ] 160 16,1] 16,3 | 164 164[ 165 | 16,5] 165
18 |20 [42]70]97]120][139]154]165[174]180]185]188[190]192]193]194]19,5]195[19.6] 196
21 [26]55]89]120]146]167]183]195]20,3]210]21.5] 218|221 223] 224]22,5] 225|226 [ 22,6 [ 22,7
2124 [32]70]110[144[173]195[212]224[233|240|24,5| 24,8 25,1 | 25,3(25.4( 25,5256 256|257 25,7
B[ 27 [ 41|87 [132]17.0]200]223]24,1[254]26,3]27,0]27.5] 27,9 28,1283 | 28,4 ] 28,5] 28,6 | 28,7[ 28,7 28,7
30 |51 [105]155]196]22:8]25.2]27.0]28,3[293]30,0[30,5] 30,9 [31,1[31331,5] 316|316 [31,7]31,7]318
33 |63 ]125]180]22,3[25,7]28,1(30,0(31,3]32,3[33,0(33,5[33,9|34,1(34,3 | 34,5 34,6 | 34,7| 34,7[ 34,7 | 34.8
36 | 7.6 |14.8]206]25,1]285]31,1]32.9(343]35,3]360]36.5]36937.2(373[37,5] 37,6 | 37.7] 37.7[ 37,7 37.8
39 |92 [17.0]232]279(315]34,0]359[37,3[383]39,0[39.5] 39,9 [40,2[ 403 [ 40,5 | 40,6 | 40,7[ 40,7 40,7 408
18 |40 | 85 ]125]157]180[19,6[20,7]21,5]220]22,3]22,6| 22,7]22.8 [ 22.9] 22,9
20 [47]98[142]17.6]200]21,7]22.8]23,6[24,2] 24,5 24,7[ 24.9] 25,0] 25,1 [ 25,1
22 |55 ]112]159]19,5]220]238(24,9]258]26,3[ 26,7 26,9] 27,1 [ 27.2[ 27,2 27.3
24 | 64 |12,6]17,6]21.4[240]258(27,0(27,9] 284 | 28,8 29.0 (29,2 | 29,3 29,4 | 204
8 [ 26 [75 [140[194]233]260(27.9]29.1 [ 300|305 [309 312|315 315 | 315 | 316
R [ 28 |82 [155]212]252]280]299 312321 [32,6]33.0] 333|335 | 33,6337 | 337
30 |92 ]17,1]230]27,1]300(32,0(33,3|34,1]34,7|35,1]35.4 35,6 |35,7(35.8|358
32 [103]18,6]248]29,1]320]340(353]36,2]36.8]37,2]37.5]37.7[37.8 37,9 379
34 [114]20,1]26,6]31,0(340]36,0]37.4[38,3[389]393]39,6]39,7[39,9[39,9] 40,0
36 [12,5]21,8]284]32,9(36,0(38,1]39.4 [404]41,0 41,4 41,6]41.8[41,9]42,0]42,1
18 |34 |75 [117]152]180] 20,1 [21,6]22,7]23,5] 24,1 ] 245 24,8
20 [40]86[132]17.0]200]222]23.8]250]258] 26,4 26.8]27.1
22 | 46|98 [148]189[220]243]26,0(272]280]28,7|29,1|294
24 |52 ]11]164]20,7]240]264]282]29.4]30,3]309]31.3]31.6
2 [ 26 [59[123]180[22.6[260[285][303]316[325]331]336]339
< | 28 |66[13,6]197]24,5]280]30,6]32.4[338]34,7(353]35.8[36.1
30 | 7.4 [150]214]26,3[300(32,7]34,6[359]36,9]37.5] 380383
32 |82 ]163]23,1]282[320]34,7]36,7]38,1]39.1]39,740.2] 40,6
34 |90 |17,7]248]30,1{340(36,8]38.8[402|41,2[41,9| 424427
36 |99 ]19,1]265]320[36.0]389]40,9]42,4]43.4[44,1]44,6] 44,9
* Hyom —priedei un eglei 100 gados, bérzam un apsei —50 gados.
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4. attéls. Virsaugstuma augsSanas gaita (2. vienadojums) un augstuma
tekosais videji periodiskais pieaugums atkariba no koku sugas un augstuma
krisaugstuma vecuma 100 (priede, egle) vai 50 (bérzs, apse) gados.
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SECINAJUMI

Izstradatais virsaugstuma augSanas gaitas modelis atbilst noteiktajam
formalajam prasibam - vienadojums ir polimorfisks, tam ir s veida
forma, augSanas gaita asimptotiski tuvojas horizontalei liela vecuma
vértibu gadijuma.

Izstradatais modelis ir neatkarigs no bazes vecuma, kas dod lielaku
izvéles brivibu modelu pielagoSana konkrétajam meza resursu
modelésanas vajadzibam.

Aproksimétais modelis dot piesardzigiku vértéjumu salidzinajuma
ar agrak izstradatajiem virsaugstuma modeliem (Mary3anuc, 1988)
audzes, kas vecakas par 100 gadiem.

Izstradatais modelis lietojams analitiska (2. formula), tabulu (8. tabula)
vai grafiska forma (4. attéls).
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SALIKTO BERZA AUDZU RAZIBA UN TO
APSAIMNIEKOSANAS REZIMS

Dr. habil. silv. PETERIS ZALITIS, Dr. silv. JURGIS JANSONS
Latvijas Valsts mezzinatnes institits ,,Silava”

ANOTACIJA

Meza izcirtumos, ka ari lauksaimnieciba neapstradatas platibas
parasti atjaunojas at mistraudzém. Ikviena no akciju sabiedribas “Lat-
vijas valsts mezi” (turpmak teksta — LVM) astondm mezsaimniecibam
ap tikstots nogabalos aug bérzu audzes ar egles otro stavu. Meza
nogabalu inventarizacijas datu bazé apkopota informacija liecina, ka
egles otra stava koksnes kraja ir 30-50 m?® ha'.

Mezkopibas praksé populari ir Arvida Zviedra (1960) secindjumi,
ka bérza audzes ar egles otro stavu nav iespéjams parveidot par eglu
tiraudzém, bérzus izretinot kopSanas cirté. Augstrazigu eglu tiraudzi var
izveidot, nocértot visus bérzus. Sis pasakums praksé nav populars.
Probléma miisdienas saasinas, jo musu kokriipnieciba prognozéjams bérza
koksnes resursu trikums.

Parmitrajos mezos kokaudzes ar bérzu ka valdoSo sugu ir vért€jamas
ka meza paSsaglabaSanas izpausme, un skuju koku audzeés ir veicinama
un saglabajama bérza ka izcila tdens transpirétaja klatbitne. Augligajos
tipos sausienu mezos, ka ari hidrotehniski meliorétajos mezos bérza
piemistrojums samazina skuju koku stumbru kraju, un tas uzskatams ka
mezkopju zaudéjums savulaik neizdarito kopSanas cirSu dél.

Misu pétijuma meérkis ir izzinat dabas likumus, lai, tos prasmigi
izmantojot, saliktajas kokaudzés iegiitu bérzu sortimentus, saglabajot eglu
II stavu un izveidojot augstrazigas eglu tiraudzes.

Darba izstradats matematisks modelis, kur$, izmantojot pasreiz&jos
kokaudzu parametrus, lauj prognozét eglu tiraudzu kraju péc divdesmit
gadiem. Prognozes izstradaSanai nepiecieSamie kokaudzes parametri
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iegiti LVM Ziemellatgales, Dienvidkurzemes, Rietumvidzemes,
Vidusdaugavas mezsaimniecibu un valsts zinatniskas izpétes mezu
3160 nogabalos, ka ari no jauna ierikotos 60 pastavigajos parauglaukumos.
Prognozes modeli visas bérza kokaudzes nocirSana ir paredzéta tikai
tad, ja stumbri izmantojami finiera raZzoSanai un no pasreizéja egles otra
stava péc divdesmit gadiem izveidosies eglu tiraudze ar koksnes kraju
lielaku par 250 m?® ha™l. Tadél svarigakie ir tie egles otra stava parametri,
kas reglamenté ieceréta mérka sasniegSanu.

Meza inventarizacijas datu bazé egles otrd stiva krajas raditaji
ir klimigi, un tie mehaniski nav izmantojami krajas prognozéSanai.
Pastavigie parauglaukumi ierikoti nogabalos, kuros egles otra stava kraja
datu bazé vidéji ir 42 m® ha!, bet, uzmérot parauglaukumu, — 120 m? ha.

Izstradatais modelis liecina, ka ieceréta eglu kraja 250 m* ha™' un lielaka
sasniedzama, ja patreizéja otra stiva kokaudzu kraja ir 100 m* ha un
vairak.

lerikotie parauglaukumi ir fikséti LVMI Silava zinatnisko objektu
registra, un to uzraudziba saskanota ar LVM mezZsaimniecibu un Meza
pétiSanas stacijas vadibu.

IEVADS

Mezs ka pasSreguléjoSa sistéma ir sanémusi dabas virsvadibas
uzdevumu izdzivot ka mezam. Latvijas teritorija tas ir noticis vismaz
astonu ttikstoSu gadu garuma. Lai jebkura mezaudze varétu saglabaties un
darboties, ir jabut kokaudzei un pieciem nedzivas vides elementiem:
radiacijai, oglskabajai gazei, skabeklim, Gdenim un mineralajam baribas
vielam. Neviens no Siem pieciem elementiem nedrikst iztrakt, un tie nav
savstarpéji aizvietojami. Nedzivas vides elementu kvantitativie raditaji
un attiecibas starp tiem un kokiem reglamenté to, vai ekosist€éma bis
mezZs, purvs, tundra, dikis vai kaut kas cits.

Meizs, tapat ka ikviena sistéma, var saglabaties tikai ar ta saukto
atgriezenisko saiSu palidzibu. Sistému metodologija iestradatas divas
atgriezeniskas saites — pozitiva un negativa. Pozitiva saite ekosistéma
pastiprina ienakoSo faktoru ietekmi un uzskatama ka pamats sistému
evoliicijai. Negativa saite raksturo sist€émas pretdarbibu faktora ietekmei
un nodroSina sistémas stabilitati. Negativa saite meZza darbojas loti
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operativi, bet pozitivas saites loma izpauzas tikai ilgaka laika.

Tatad sistému reglamenté stabilitate un evolacija. Daba nav pielaujama
ekosistému, t.sk. ari meza, paSsabrukSana vai paSiznicinasanas. Dziviba,
dzivie individi un to populacijas neapSaubami ir visneparastakais spéks,
kas iedroSinas neievérot tos varenos fizikalos laukus, kas raksturo
entropiju un nedzivo sistému virza uz haosu. Par klimigu uzskatam popularo
salidzinajumu, ka, pieméram, meliorétajas platibas eglu meZzaudzes
kadreiz bija loti augstrazigas, tacu tagad augsne ir noplicinata, un
ekosistéma parsniegusi tai paredzéto ekologisko ietilpibu. Meza ekosistému
izpratne liecina, ka pozitiva atgriezeniska saite nodrosina ari “ekologiskas
ietilpibas” palielinaSanos, un mezaudzu sukcesija musu acu prieksa klist
razigaka ari pédéjas desmitgadés.

Meza stabilitite saglabajas, dabas “spéles noteikumos” ieklaujot
pionieru sugas (bérzs, apse, baltalksnis), kas mezam kaitigo faktoru
(ugunsgreks, véjlauze, arl augsnes degradacija, tai parmitrinoties) iespaidu
izlidzina, veidojot atrak augoSu kokaudzi. Pamatsugu kokaudzes (priede,
egle, melnalksnis, cietie lapu koki) ka pozitiva atgriezeniska saite veido
nakamo generaciju, tadéjadi nodrosinot meza passaglabasanos. Pamatsugu
kokaudzes péc savam genétiskajam ipaSibam izradijusas vispiemérotakas
koku sugas tieSi tam nogabalam, kura bis jadzivo to pécteciem.

Meza izcirtumi, ka ari lauksaimnieciba neapstradatas platibas
parasti apmezojas ar pionieru sugu kokiem, to skaitam nereti parsniedzot
pat 100 tukst. koku uz vienu hektaru. Sakot no 2-3 m augstuma sakas koku
konkurence, un, audzes vidéjam augstumam pieaugot par vienu metru,
atmirstoSo koku skaits sasniedz ap 10 ttkst. uz vienu hektaru. Izcirtumos
saglabdjas ar1 pameza eglites, kas visbiezak ir vecakas par pioniersugu
kokiem.

Augligajos meza tipos (Dm, Vr, Gr, As, Ks, Ap, Kp) parasti veidojas
bérza mistraudzes, kas vél jaunaudzu vecuma (lidz 15 m augstumam)
parasti ir razigakas par saméra retam eglu tiraudzém. Nespecialistiem
rodas ilizija, ka pamatsugu un pionieru sugu mistraudzes ir veiksmigs
risindjums salidzindjuma ar skuju koku jaunaudzém. Eglu un bérzu
valdaudzes savu vidéjo augstumu 15 m sasniedz 35 gadu vecuma, un
koksnes kraja pie tada augstuma ir sekojosa: 10E — 228 m® ha™!, 8E2B -
202 m® ha!, 6E4B — 178 m® ha™!, 4E6B — 156 m® ha!, 8B2E — 136 m® ha'.
60 gadu vecuma pie 22 m vidéja augstuma eglu tiraudzés krajair 324 m® ha,
bet bérzu tiraudzés — 231 m* ha™' (3anuruc, 1981).
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Saglabajot jaunaudzu mistraudzes, visai biezi izveidojas bérzu
audzes ar egles otro stavu, kura eglu krajas pieaugums ir niecigs — ap
2m?*ha”! gada, un Kaspars Buss (Bym, Wesunb, 1984) secina, ka otra
stava krajas tilpums ir 30-50 m3 ha-'. Sadas kokaudzes vértéjamas gan ka
meZa paSsaglabaSanas izpausme, gan kda mezkopju zaud€jums savulaik
neizdarito kopSanas cirSu del.

Saliktas bérzu audzes ar egles otro stavu kokaudzes kopkraja parasti
ir lielaka neka bérzu tiraudzés bez egles otra stava. Tomér sugu
konkurence varétu izraisit bérza razibas samazinaSanos par 15-25 %.
Konkurences ietekme iespéjama ari lidzvértiga — bérzu kraja un bérzu
koksnes krajas tekoSais pieaugums var samazinat egles krajas tekoSo
pieaugumu. Miisu eksperimentdlos parauglaukumos novértéta So sugu
konkurences mijiedarbiba.

Bérzu tiraudzes ar egles otro stavu ikviena no astonam LVM
mezsaimniecibam sastada ap 1000 nogabalu. Ko varam tajas labu paveikt?
Savu pieredzi Arvids Zviedrs publicéjis monografijas “Egle un eglu mezi
Latvijas PSR” (1960), ka ar1 “KopSanas cirtes Latvijas PSR mezos” (1961).
Abas gramatas uzmaniba pievérsta tam, ka bérzu audzes ar egles otro
stavu nav iespéjams parveidot par eglu tiraudzém, bérzu audzi izretinot
kopSanas cirtés. Augstrazigu eglu tiraudzi iesp&jams izveidot, tikai
nocértot visus bérzus. Secinajumi apvieno zinatnieku vérojumus, tacu
ieprieks€jos gadu desmitos pétijumi Sini aspekta nav veikti.

Vél pirms daziem gadiem mezsaimnieciskaja literatira populars
bija uzskats, ka otra stava egles ir krietni jaunakas par lapu kokiem, jo
tas it ka esot ieséjusSas tad, kad lapu koku vainagu noénojuma iznikusi
zemsedzes augi un audzés izveidojusies labveliga vide eglu séklu
uzdigSanai un jauno egliSu turpmakajai attistibai. Latvijas klimatiskajos
apstaklos otra stava egle varétu noklut pirmaja stava tikai péc tam, kad
lapu koki saktu nokalst vecuma dél, t.i., 120-150 gadu vecuma (Buss,
1989). Protams, lapu kokus puslidz intensivi apsaimniekota meza tik ilgi
neaudzés, bet nocirtis daudz atrak, tade] ieceréta sugu maina neatbilst
musu valsts meza apstakliem.

Veicot eksperimentus un ilglaicigus novérojumus daba, paveras iespé&ja
sarindot konkrétos piecus ieejas elementus péc to ietekmes uz meza
biocenozes struktiiru un meza razibu (Zalitis, 2006). 76 % no misu meZa
kopplatibas (sausienu mezi, areni un kiidreni) rangu tabuld neapstridami
augstako vietu iepem mineralas baribas vielas, tam seko skabeklis,
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oglskaba gaze, radiacija un, visbeidzot, Gidens. Parmitrajos nemeliorétajos
mezos (slapjaini un purvaini), kas aiznem 24 % no mezu kopplatibas,
augsnes aeracija ir apgritinata stavosa vai vaji plastoSa augsnes
gruntsiidens ietekmé. Sajos meZos tiesi skabekla trikums un oglskabas
gazes parpilniba augsné ir galvenie meZa ekosistétmu degradéjosie
faktori. Rangu tabula aiz Siem raditdjiem izvietojas minerdlas baribas
vielas, energija un tdens.

Pildot dabas virsuzdevumu un kaut nedaudz aktivizéjot idens plismu
Skietami parmitros nemeliorétajos mezos, kokaudzes sastava sastopams
bérzs. Bérza ka izcila udens transpirétaja klatbitne skuju koku audzés
ir meza izdzivo$anas prieksnoteikums. Tapéc bérzu izcirSana kopSanas
cirtés nemeliorétajos mezos, veidojot skuju koku tiraudzes, nav lietderiga.
Lidz ar melioracijas gravju izrakSanu un udens plasmas aktivizéSanu
radikali uzlabojas ar1 augsnes aeracija, un sakas krass skuju koku augSanas
gaitas kapinajums. Optimiz€joties augsnes aeracijai, mainas ari kokaudzes
struktiira. Visbiezak tas izpauzas ka egles agresiva ievieSanas kokaudzes
sastava. Lidz ar to tiek apliecinata meza auglibas nemitiga paaugstinasanas
hidrotehniskas melioracijas rezultata. Bérza piemistrojums tagad ir kluvis
par traucékli skuju koku raZigai augSanai.

MATERIALI UN METODIKA

Masu pétijuma meérkis ir izzinat dabas likumus, lai, tos prasmigi
izmantojot, saliktajas kokaudzes iegiitu bérzu stumbrus, no II stava eglém
izveidojot augstrazigas eglu tiraudzes.

Darba uzdevums ir izstradat matematisko modeli, kura, izmantojot
kokaudzes parametrus, varétu prognozeét egles tiraudzes kraju péc
divdesmit gadiem. Kokaudzes parametru savstarpgjo attiecibu analizé
izmantoti Meza valsts registra ieklauto nogabalu aprakstu dati par saliktajam
bérzu kokaudzém, kuru vid€jais kruSaugstuma caurmers ir lielaks par
16 cm. Informacija apkopota par Cetriem Latvijas regioniem, kuri teritoriali
atbilst LVM Ziemellatgales, Dienvidkurzemes, Rietumvidzemes un
Vidusdaugavas mezsaimniecibam, ka ari valsts zinatniskas izpétes mezu
novadiem. legiitie inventarizacijas dati izmantoti, izveidojot korelacijas
matricas starp kokaudzes parametriem, apvienojot viena paraugkopa
sausienu, arenu un kadrenu meza tipus. Papildus informacijas ieguvei
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izvertéti ari dati par korelacijam slapjainu un purvainu mezos.

Prognozes izstradasanai izmantoti nepiecieSamie kokaudzes
parametri ierikotos pastavigajos parauglaukumos. Lietderigi atzimét, ka
misu prognozes modeli bérza parametri uzskatiti ka pakartoti raditaji.
Prognozes modeli visu bérzu salikto kokaudZu nocirS$ana ir paredzéeta tikai
tad, kad stumbri var biit izmantojami finiera razoSanai, un no pasreiz€ja
egles otra stava péc divdesmit gadiem izveidosies eglu tiraudze ar
koksnes kraju lielaku par 250 m3 ha™!. Tadél svarigakie ir tie egles otra
stava parametri, kuri reglamenté ieceréta mérka sasniegSanu.

Modela ticamibas novértéSanai izstradati divi algoritmi — viens ir no
pastavigajos parauglaukumos izmeéritajiem datiem un izskaitlotajiem
argumentiem, bet otrs — izmantojot meZzinatnes arhiva esoSo eglu stumbru
analizes datus par stumbru parametru izmainam laika.

Bérza tiraudzes ar egles otro stavu Kaspars Buss (1989) novértéja ka
kokaudzu konflikta situaciju, kas ar krajas kopSanas cirtém nav risinama.
Mezkopim tomér saglabajas iesp&ja kokaudzi rekonstruét, izcértot visus
bérzus un izveidojot augstvertigu eglu tiraudzi.

Savdabiga un mazizzinata augligo meZu kokaudzes tipa — bérzu
valdaudze ar egles otro stavu — papildus izpéti rosindja Latvijas finiera
razotaju bazas par izejmaterialu trikumu tuvakaja nakotné. Par piemérotu
izejmaterialu finiera rupnieciba tiek uzskatiti bérza stumbri ar caurméru,
kas lielaks par 16 cm.

Audzu grupésanai atbilstosi resnako koku ipatsvaram izmantojam
misu iegiitos datus par 140 bérza parauglaukumu dastoSanu visas astonas
LVM mezsaimniecibas (Zalitis, Jansons, 2009). Dati nogabalos péc
audzes vidéja augstuma sagrupéti 5 grupas: H=11+15m; 1620 m;
21425 m; 26+30 m; 31435 m (1. attéls). Grafiski ilustrétais koku sadalijums
pa caurméra pakapém var noderét jebkura resnuma vai resnuma
grupas stumbru sastopamibas noskaidroSanai pie noteikta audzes vidéja
augstuma. Musu gadijuma (D > 16 cm) iegustami $adi raditaji — resnaki
par 16 cm ir bérza stumbri: 5 %, 30 %, 60 %, 96 %, 98 %. Audzes vidéjam
augstumam pieaugot ik pa 5 m, resno bérza stumbru skaits palielinas par
30 %; iznémums ir pédéja augstuma grupa virs 30 m, kura koku sadalijums
pa caurméra pakapém ir lidzigs sadalijumam 26+30 m audzu grupa.
Parliecinosi redzams, ka audzu grupa, kura vidéjais augstums mazaks
par 15 m, paSreizé€jais bérza finierklucu ieguvums ir niecigs — resnaki par
16 cm ir tikai 5 % no bérzu krajas. Turpreti augstako audzu Cetras grupas
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1. attéls. Bérza stumbru caurméra pakapju sadalijums atskiriga
augstuma (H) kokaudzeés.

bérzi, kuri resnaki par 16 cm, sastada 30 %, 60 %, 97 % un 99 % no bérzu
krajas.

Misu pétijuma ietvaros pastavigie parauglaukumi ierikoti meza
nogabalos, kuros bérzu vidéjais augstums ir dazads, un ikviena LVM
mezsaimnieciba nogabali ir lokalizéti vairakos iecirknos. No Meza valsts
registra datu bazes izvéléti nogabali ar bérzu audzes vidéjo augstumu 16 m
un augstak. Parauglaukumu izvélé atteicamies no tiem nogabaliem, kuri
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1. tabula. Bérza un egles kokaudzes parametru aprékina paraugs
Vidusdaugavas MS  Bauskas iec. 13. kv. 7. nog. Ba2-A 1,0 ha

d | d-1 |pie d|pie d-1| gab. | m* " |pie d|pie d-1 1“;,‘1‘;:3;522” gums, mm || koka | AHBCT? | pakipe,
Bérzs
16 | 15 [ 26,5 | 250 5 0,101 | 0,239 | 0,200 0,0039 13 0,0507 0,2535 1,195
18 | 17 | 270 | 255 2 0,051 10,307 | 0,261 0,046 15 0,0609 0,1380 0,614
20 | 19 | 27,0 | 255 6 0,188 |0,379| 0,325 0,0054 18 0,0972 0,5832 2,274
22 | 21 | 275| 260 2 0,076 | 0,473 | 0,407 0,0066 20 0,1320 0,2640 0,946
24 | 23 | 275 | 260 4 0,181 | 0,560 | 0,489 0,0071 22 0,1562 0,6248 2,240
26 | 25 | 27,5 | 260 4 0,212 | 0,660 | 0,580 0,0080 24 0,1920 0,7680 2,640
28 | 27 | 275 | 26,0 12 0,739 10,760 | 0,670 0,0090 36 0,2340 2,8080 9,120
30 | 29 | 275 | 260 2 0,141 | 0,870 | 0,780 0,0090 29 0,2610 0,5220 1,740
32| 31 | 280 | 265 5 0,402 | 1,000 | 0,900 0,0100 31 0,3100 1,5500 5,000
34 | 33 | 280 | 265 1 0,091 | 1,140 | 1,020 0,0120 33 0,3960 0,3960 1,140
36 | 35 | 285 | 270 3 0,305 | 1,290 | 1,170 0,0110 36 0,3960 1,1880 3,870
38 | 37 | 285 | 270 4 0,454 | 1,440 | 1,300 0,0140 38 0,5320 2,1280 5,760
40 | 39 | 290 | 275 1 0,126 | 1,620 | 1,470 0,0150 40 0,6000 0,6000 1,620
42 | 41 | 290 | 275 1 0,139 | 1,790 | 1,630 0,0160 42 0,6720 0,6720 1,790
Kopa 52 3,206 12,5855 39,949
uz 1 ha 520 32,1 uz 1 m? = 0,39 m*gada 12,6 399
Gyia. = 0,0617
D=28,0cm; H=27,5m
I I I I
Egle II st.
8 7 8,0 7.0 6 0,030 | 0,024 | 0,014 0,0010 16 0,0160 0,0960 0,144
10| 9 |105 9,5 17 0,134 10,044 | 0,034 0,0010 18 0,0180 0,3060 0,748
12 [ 11 [ 130 [ 120 16 0,181 | 0,079 | 0,062 0,0017 20 0,0340 0,5440 1,264
14 [ 13 [ 150 | 140 21 0,323 | 0,123 | 0,099 0,0024 22 0,0528 1,1088 2,583
16 | 15 | 16,5 | 155 16 0,322 |1 0,174 | 0,145 0,0029 24 0,0696 1,1136 2,784
18 | 17 [ 175 | 16,5 9 0,229 |0,230| 0,195 0,0035 26 0,0910 0,8190 2,070
20 | 19 | 185 | 175 8 0,251 0,293 | 0,253 0,0040 28 0,1120 0,8960 2,344
22 | 21 | 195 185 1 0,038 | 0,374 0,323 0,0051 30 0,1530 0,1530 0,374
24 | 23 | 20,0 | 19,0 2 0,090 | 0,452| 0,395 0,0057 32 0,1824 0,3624 0,904
26 | 25 | 20,0 | 19,0 1 0,053 |0,528| 0,461 0,0067 34 0,2278 0,2278 0,528
28 | 27 | 200 | 19,0 1 0,062 | 0,062| 0,531 0,0073 36 0,2628 0,2628 0,602
30 | 29 | 200 | 19,0 1 0,071 | 0,679 | 0,604 0,0075 39 0,2925 0,2925 0,679
34 | 33 | 20,0 | 19,0 1 0,091 | 0,855| 0,767 0,0088 44 0,3872 0,3872 0,855
38 | 37 | 200 | 19,0 1 0,113 | 1,035| 0,945 0,0090 48 0,4320 0,4320 1,035
Kopa 101 1,988 7,004 16,914
uz 1 ha 101 19,9 uz 1 m?=0,35 m’ gada 7,0 169
Guia. = 0,0197
D=158cm; H=16,0m
I
KopaB+E= 568 |[m’ha’
Koksnes piecaugums =| 19,8 |m® ha™' gada
Jaizcert berzi; jasaglaba egles
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cietusi véjgazés, kuru kokaudzes struktura ir uzskatami nevienmeériga,
vai kuros ir ari citi saskatami kaitéjumi. Izvélétas parauglaukumu
vietas saskanotas ar LVM iecirkna vaditdjiem. Ikviena pastaviga
parauglaukuma kopplatiba ir 0,2 ha, kas iedalita divas dalas pa 0,1 ha.
Viena parauglaukuma sadala (A vai B) paredzéta bérzu izcirSana,
saglabajot egles. Atseviski dastoti bérzi un egles.

Katra no parauglaukumiem bérzs un egle ka ipasi kokaudzes
elementi dastoti 2cm caurméra pakapés 1,3m augstuma. Augstuma
liknes izveidoSanai koku augstums mérits ar Blume-Leiss augstumméru.
Katra parauglaukuma ar Preslera urbi iegiiti paraugi un izmériti pédéjo
10 gadu eglu un bérzu gadskartu kopplatumi.

Gadskartu kopéja platuma un stumbra caurméra sakaribu analizei
izveidoti to grafiskie attéli. Kokaudzes dastlapas, augstuma liknes un
gadskartu platuma mérijumu lapas un grafiskie attéli $aja publikacija nav
ievietoti. Izmantojot iegitos raditajus, kokaudzes parametri aprékinati
kamerali. Uzskatam par nepiecieSamu arhiva saglabat kokaudzu
parametru aprékina veidlapas, lai, dastojot parauglaukumus péc 5 un
10 gadiem, dati butu salidzinami pa caurméra pakapém.

REZULTATI UN DISKUSIJA

MATEMATISKO SAKARIBU ANALIZE BERZA NOGABALOS STARP
KOKAUDZES PARAMETRIEM

Datu bazé ieklautas inventarizacijas izpéte iesdkta, aprékinot datu
korelacijas koeficientus abas augSanas apstaklu grupas (sausieni, areni,
kadreni un slapjaini, purvaini); bérzu valdaudzi raksturo 5 parametri,
eglu otro stavu — 6 parametri. Starp kokaudzes parametriem korelacijas
koeficienti slapjainu un purvainu augsanas apstaklos parliecinosi ilustré
pasreizé€jo kokaudzu lidzibu kokaudzém sausienu un meliorétajos meza
tipos. Lietderigi akcentét, ka slapjainu un purvainu meZa tipi netiek
ieklauti ieceréta salikto bérza audZu apsaimnieko$anas modela izstrade.

Likumsakaribu izpratnei ikviena mezZsaimnieciba izveidota datu
korelacijas matrica no kokaudzes raditajiem inventarizacijas datu baze.
Korelativas sakaribas starp kokaudzes parametriem Saja darba ilustrétas
ar vienu mezsaimniecibu, proti, Dienvidkurzemes MS, kura bérza salikto
tiraudzu skaits ir vislielakais — 1184 nogabali (2. tabula).
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2. tabula. Paru koreldcijas koeficienti starp salikto bérza audzu ar egles
otro stavu parametriem
Dienvidkurzemes MS (H > 15 m)
Sausieni, areni, kadreni (n = 1033)
Vi Gl | AI0 | HIO | D10 | A22 | V22 | G2 | N2 | H22 | D22
Vi 1 0,96 | 0,13 | 0,62 | 0,52 | 0,11 0,12 | 0,09 | -0,01 | 0,09 | 0,05
Gl 0,96 1 0,03 | 042 | 0,32 | 0,02 | 0,09 | 0,08 | 0,02 | 0,03 | 0,00
A10 | 0,13 | 0,03 1 0,38 | 0,50 | 0,84 | 0,22 | 0,08 | 0,26 | 0,38 | 0,37
HI10 | 0,65 | 042 | 038 1 0,88 | 0,36 | 0,14 | 0,07 [ 0,11 | 0,21 0,15
D10 | 0,52 | 0,32 | 0,50 | 0,88 1 043 | 0,12 | 0,05 | -0,14 | 0,22 | 0,19
A22 | 0,11 | 0,02 | 0,84 | 036 | 0,43 1 022 | 0,10 | 0,22 | 0,36 | 0,35
V22 1 0,12 | 0,09 | 0,22 | 0,14 | 0,12 | 0,22 1 093 | 0,33 | 0,51 | 0,39
G2 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,05 | 0,10 | 0,93 1 0,60 | 0,21 | 0,11
N2 | 0,01 ] 0,02 | -0,26 | -0,11 | 0,14 | 0,22 | 0,33 | 0,60 1 -0,46 | -0,57
H22 | 0,09 | 0,03 | 0,38 | 0,21 0,22 | 0,36 | 0,51 | 0,21 | -0,46 1 0,89
D22 | 0,05 | 0,00 | 0,37 | 0,15 ] 0,19 | 0,35 | 0,39 | 0,11 | -0,57 | 0,89 1

Slapjaini, purvaini (n = 151)
Vi Gl | AI0 | HIO | DIO | A22 | V22 | G2 | N2 | H22 | D22
Vi 1 0,94 | 0,03 0,64 | 0,60 | 0,05 0,05 0,01 | -0,10 | 0,11 0,17
Gl 0,94 1 0,01 0,36 | 0,32 | 0,04 | 0,07 | 0,05 0,00 | 0,05 0,10
AlO 0,03 0,01 1 0,09 | 0,18 | 0,93 0,21 0,07 | 0,30 | 0,49 0,47
HI0 | 0,64 | 0,36 | 0,09 1 0,95 0,08 0,02 | -0,06 | -0,25 | 0,19 0,24
D10 | 0,60 | 0,32 | 0,18 | 0,95 1 0,6 | 0,05 | -0,03 | -0,23 | 0,24 | 0,27
A22 0,05 0,04 | 0,93 0,08 | 0,16 1 0,22 | 0,11 | -0,23 | 0,44 | 0,46
V22 0,05 0,07 | 0,21 0,02 | 0,05 0,22 1 0,94 | 0,29 0,50 | 0,45
G2 0,01 0,05 0,07 | -0,06 | -0,03 | 0,11 0,94 1 0,54 | 0,20 | 0,20
N2 | -0,10 | 0,00 | -0,30 | 0,25 | -0,23 | -0,23 | 0,29 | 0,54 1 -0,46 | 0,59
H22 | 0,11 0,05 049 | 0,19 | 0,24 | 0,44 | 0,50 | 0,20 | 0,46 1 0,80
D22 | 0,17 | 0,10 | 047 | 0,24 | 0,27 | 046 | 045 0,20 | 0,59 | 0,80 1
Apzim&jumi: V1 — valdaudzes kraja, m* ha™'; G1 — valdaudzes $kérslaukums, m? ha™';
A10 - valdaudzes vecums, gadi; H10 — valdaudzes augstums, m;
D10 - valdaudzes caurmérs, cm; 422 — II stava vecums, gadi; 122 — I stava kraja,
m? ha™!; G2 - 2. stava $kérslaukums, m? ha™!; N2 — 2. stava koku skaits, gab. ha™';
H22 — 11 stava augstums, m; D22 — II stava caurmeérs, cm.

Korelacijas koeficientu matrica akcentéti izdaliti divi raditaji, kas
ikviena ailé raksturo viscieSakas sakaribas starp kokaudzu parametriem.
Parliecinos$as sakaribas paradas vienigi bérza un eglu paraugkopu ietvaros.
Dati norada, ka izstradajot modeli, jarékinas, ka bérzu audzes parametri
statistiski neietekmé otra stava eglu parametrus.
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Uzsakot bérza saliktu audZu apsaimniekoSanas modela izstradi,
salidzinati inventarizacijas datu bazes raditaji ar 2737 nogabaliem, kas
Cetras mezsaimniecibas un valsts zinatniskds izpétes mezos nosaciti
parsedz Latvijas teritoriju (3. tabula).

3. tabula. Bérza tiraudzu (H = 15 m) ar egles otro stavu nogabalu skaits
un korelacijas koeficientu salidzinajums 4 meZsaimniecibdas un valsts
zindatniskas izpétes mezos

Sausieni, areni, kiidreni | Slapjaini, purvaini
Nogabalu skaits
Ziemellatgales MS (ZL) 325 91
Dienvidkurzemes MS (DK) 1033 151
Rietumvidzemes MS (RV 757 97
Zinatniskas izpétes mezi (ZM) 253 23
Vidusdaugavas MS (VD) 369 62
Paru korelacijas koeficienti
Valdaudzes vecums (A10) — valdaudzes koksnes kraja (V1)
ZL 0,42 -0,01
DK 0,13 0,03
RV 0,24 0,09
M 0,12 -0,08
VD 0,15 -0,15
Valdaudzes vecums (A10) — valdaudzes augstums (H10)
ZL 0,54 0,27
DK 0,38 0,09
RV 0,36 0,36
M 0,47 0,16
VD 0,29 0,11
Valdaudzes augstums (H10) —valdaudzes koksnes kraja (V1)
ZL 0,66 0,74
DK 0,65 0,64
RV 0,71 0,82
M 0,72 0,67
VD 0,75 0,79
Valdaudzes vecums (A10) — valdaudzes vid. caurmers (D10)
ZL 0,74 0,27
DK 0.50 0,18
RV 0,71 0,69
M 0,76 0,78
VD 0,67 0,68
Valdaudzes vidéjais augstums (H10) — vidéjais caurmérs (D10)
ZL 0,75 0,72
DK 0,88 0,95
RV 0,72 0,77
ZM 0,76 0,77
VD 0,72 0,60
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Sausieni, areni, kadreni

Slapjaini, purvaini

Nogabalu skaits

Valdaudzes vid. augstums (H10) — valdaudzes skeérslaukums (G1)

ZL 0,29 0,43
DK 0,42 0,36
RV 0,35 0,47
M 0,38 0,42
VD 0,40 0,43
Valdaudzes koksnes kraja (V1) — egles 11 stava kraja (V22)
ZL 0,16 0,22
DK 0,12 0,05
RV 0,19 0,27
M 0,29 0,17
VD 0,16 0,29
Valdaudzes vecums (A10)) — egles I stava vecums (A22)
ZL 0,76 0,78
DK 0,84 0,93
RV 0,82 0,76
M 0,82 0,81
VD 0,81 0,79
Valdaudzes vid. augstums (H10) — egles 11 stava vecums (A22)
ZL 0,47 0,36
DK 0,36 0,08
RV 0,43 0,29
M 0,36 0,12
VD 0,32 0,29
Valdaudzes vid. caurmérs (D10) — egles 11 stava vecums (A22)
ZL 0,62 0,62
DK 0,43 0,16
RV 0,64 0,51
M 0,63 0,57
VD 0,61 0,62
Valdaudzes vid. augstums (H10) — egles 11 stava vid. augstums (H22)
7L 0,38 0,38
DK 0,21 0,19
RV 0,52 0,44
M 0,51 0,42
VD 0,45 0,45
Visi valdaudzes parametri — egles 11 stava kocinu skaits (N2)
7L -0,13...-0,28 -0,09...-0,32
DK 0,02...-0,26 0,00...-0,30
RV -0,02...-0,48 -0,03...-0,57
M 0,13...-0,39 0,06...-0,56
VD -0,08...-0,32 -0,39...0,35
Otra stava kocinu skaits (N2) — egles 11 stava kraja (V22)
7L 0,21 0,16
DK 0,33 0,29
RV 0,10 -0,09
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Sausieni, areni, kidreni |

Slapjaini, purvaini

Nogabalu skaits

M 0,10 0,83
VD 0,07 -0,34
Egles 11 stava vecums (A22) — otra 1l kocinu skaits (N2)
ZL —0,29 0,25
DK -0,22 -0,23
RV -0,44 -0,47
M -0,39 -0,40
VD -0,35 -0,36
11 stava kocinu skaits (N2) — 1l stava vid. caurmérs (D22)

ZL -0,56 0,56
DK -0,57 -0,59
RV -0,72 0,72

M -0,63 -0,75
VD -0,67 -0,79

11 stava kocinu vid. augstums (H22) — 11 stava kocinu skaits (N2)
ZL -0,50 0,50
DK -0,46 -0,46
RV -0,67 -0,73
M -0,57 0,66
VD -0,55 -0,69
Egles 11 stava vid. augstums (H22) — egles 11 stava kraja (V22)

ZL 0,59 0,71

DK 0,51 0,50
RV 0,54 0,62
M 0,50 -0,28
VD 0,69 0,73

Egles 11 stava vid. caurmérs (D22) — egles 11 stava kraja (V22)

ZL 0,51 0,66
DK 0,39 0,45
RV 0,50 0,60
M 0,40 -0,37
VD 0,60 0,65

1.

Analizéjot audzu parametru sakaribas, ieguti §adi raditaji (komentari
par 3. tabulu):
Valdaudzes koksnes kraja neatbilst bérzu kokaudzes vecumam.
Valdaudzes vecums vaji korel€ ar valdaudzes augstumu.
Valdaudzes augstums cieSi pozitivi korelé ar valdaudzes kraju.

2.

3.

4. Valdaudzes vecums ciesak par augstumu korelé ar valdaudzes vidéjo

caurmeéru.

5. Valdaudzes vidéjais augstums cieSi korelé ar valdaudzes vidéjo
caurméru.
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

Valdaudzes vidéjais augstums vaji korelé ar valdaudzes Skérslaukumu.
Valdaudzes kraja vaji korel€ ar otra stava eglu kraju; sakariba tomér ir
pozitiva.

Egles otra stava vecums cie$i pozitivi korelé ar valdaudzes vecumu.
Datu baze ievietotie raditaji visticamak mehaniski iegiiti, egles otra
stava vecumu mehaniski pielidzinot valdaudzes vecumam.

Egles otra stava vecums pozitivi vaji korelé ar valdaudzes vid€jo
augstumu.

Egles otra stava vecums pozitivi apmierinosi korel€ ar valdaudzes vid€jo
caurmeru.

Egles otra stava koku vid€jais augstums pozitivi apmierinoSi korelé ar
valdaudzes vidéjo augstumu.

Egles otra stava kocinu skaits negativi un vaji korelé ar visiem
valdaudzes parametriem.

Egles otra stava kocinu skaits vaji un negativi korel€ ar egles otra stava
kraju.

Egles otra stava kocinu skaits vaji un negativi korelé ar egliSu vecumu.
Egles otra stava kocinu skaits cieSi negativi korelé ar egliSu vidéjo
caurmeéru; jo mazaks koku skaits egles otraja stava, jo tie resnaki.
Egles otra stava vid€jais augstums negativi apmierino$i korel€ ar kocinu
skaitu.

Egles otra stava vidéjais augstums pozitivi apmierinosi korelé ar otra
stava kraju.

Egles otra stava vid€jais caurmérs pozitivi apmierinosi korelé ar otra
stava kraju.

Korelacijas koeficientu matricas, kas veidotas, apstradajot informacijas

datu bazi par AS LVM cetram mezsaimniecibam un valsts zinatniskas
izp€tes meziem, viennozimigi ilustré, ka bérzu vidéjais caurmeérs
visbiezak saistits ar kokaudzes vidéjo augstumu (R =0,72...0,88), kas
savukart ir visvieglak izméramais kokaudzes parametrs.

Izveidojot bérza audZzu rekonstrukcijas modeli, uzskatam, ka viens

no finierkluc¢u svarigakajiem raditdjiem ir valdaudzes stumbru vidéjais
caurmers, kas lielaks par 16 cm. Ikviena no piecam paraugkopam augSanas
apstaklu grupa, t.i., sausieni, areni, kudreni ieceréto vidéjo kokaudzes
caurméru D =16 cm audzes sasniedz pie nedaudz atSkirigiem vidéjiem
augstumiem.
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Datu statistiskie raditaji norada, ka Ziemellatgales un Dienvidkurzemes
mezsaimniecibu bérzu kokaudzes vid€jais caurmeérs ir vienads vai lielaks
par 16 cm, ja kokaudzes vid€jais augstums parsniedz 18 m (2. attéls).
Caurméra 16 cm kontrolskaitlis Rietumvidzemes MS ir pie 16 m, Vidus-
daugavas MS H =15 m un valsts zinatniskas izpétes mezos H = 12 m. Pie
kokaudzes vidéja augstuma H = 30 m visas meZzsaimniecibas visticamakais
bérza audzes vidéjais caurmérs kraSaugstuma ir 30-32 cm.

Valdaudzes vidéjo H un D sakaribu grafiskie attéli un aprékinatie
regresijas vienadojumi ieskicé, ka analizétajas paraugkopas slaidakas
bérzu vidéja vecuma audzes ir Dienvidkurzemes MS, kur pie D =16 cm
HD -1=1,12, bet valsts zinatniskas izpétes mezos bérza kokaudzes
ir strupakas un pie D=16cm HD-1=0,75. Dienvidkurzemes MS
bérzu kokaudzes visticamaka kraja pie vidéja caurméra D =16cm ir
V=165 m*ha’!, bet valsts =zinatniskas izpétes mezu paraugkopa
/=78 m* ha™.

§ 604 Ziemellatgales MS y = 1,305x - 7,4779
€ R R%=0,5632; 1=0,750
S 40+
g H=15m; D=12 cm
: H=30 m; D=32 cm
8§ 20-
"§ D=16 cm; H=18 m
S
:\‘2 0 T T T T 1
N

10 15 20 25 30 35

Valdaudzes augstums, m

§ 60 Dienvidkurzemes MS y = 1,351x- 8,2125
g . R?=0,7756; 1=0,881
)
§ 40 + ey
S H=15 m;D=12 cm
Q
2 20 : H=30 m; D=32 cm
\;: ¢ D=16 cm; H=18 m
-§ 0
AN 10 15 20 25 30 35

Valdaudzes augstums, m

2. attéls. Bérza valdaudzes vidéja augstuma un stumbru vidéja caurmeéra
sakaribas sausienu, arenu, kiidrenu saliktaja audzes.
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§ 60 Rietumvidzemes MS y = 1,0787x - 1,1187
g R*=0,5159 1=0,718
£ 401

3

S H=15m; D=15cm
§ 20 H=30m; D=31 cm
S D=16 cm; H=16 m
I~
= 0 T T T T ]
AN

10 15 20 25 30 35
Valdaudzes augstums, m

§ 60 - Valsts zinatniskas izpétes mezi y =0,8876x + 5,3148
g R?=0,6049 r=0,778
g

§ 40 - o °

3 —‘_‘_’,.-‘-l‘l'l"—‘-l—k H=15m; D=19 cm
< i H=30 m; D=32 cm
g 20 g

] D=16 cm; H=12 m
=

3

§ O T T T T 1

AN 10 15 20 25 30 35

Valdaudzes augstums, m

§ 60 7 Vidusdaugavas MS y =0,9537x+ 1,4427
£ R*=0,5217; 1=0,722
g 40 . :

= [

: __;;_._H—H—I'FW %15 m D= 16 cm
g 20 H=30 m; D=30 cm
IS D=16 cm; H=15m
3 0 |

A 10 15 20 25 30 35

Valdaudzes augstums, m

2. attels (turpindjums). Bérza valdaudzes vidéja augstuma un stumbru videéja
caurméra sakaribas sausienu, arenu, kiidrenu saliktaja audzes.
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Pienemot, ka saliktdas bérzu kokaudzés valdaudzes augstums
H=25m (1.attéls), un misu paraugkopas ar tidu augstumu vidéjais
caurmérs Ziemellatgales MS D = 26 cm, Dienvidkurzemes MS D =26 cm,
Rietumvidzemes MS D = 26 cm, valsts zinatniskas izpétes mezos D = 28 cm
un Vidusdaugavas MS D =25 cm.

Parskatot kokaudzes kopkraju ka valdaudzes vidéja augstuma
funkciju cetras MS un valsts zinatniskas izpétes mezos, novértéts
visticamakais kopkrajas apjoms pie diviem intervala augstumiem — 15 m
un 30 m (3. attéls). Izvélétajas audzés vidéja augstuma intervala sakuma
pie H=15m audzu kopkrdja Dienvidkurzemes MS 17=102 m?®ha™;
Vidusdaugavas MS - 122 m?®ha™'; valsts zinatniskas izpétes mezos
V=129 m? ha!; Ziemellatgales MS "= 135 m® ha! un Rietumvidzemes
MS V=140m?ha!. Augstuma intervala nosléguma pie H=30m
Ziemellatgales MS 1'=351 m?® ha™!; Rietumvidzemes MS V=355 m? ha™;

500 T ;
_ Ziemellatgales MS y = 14429 - 81,831
= 7. 400 2
SHas R =0,4418; r=0,66
9§ 300 A
SIS} i _
Sy 20 H=15m; V=135 m’ha”
Y= 100 () e Ve 3 -l
< S H=30m; V=351 m ha
S o
~ 0 T T T T 1

10 15 20 25 30 35
Valdaudzes augstums, m

500 7 Dienvidkurzemes MS AaS 2 y =18,014x- 167,86
S 400 2 3 R =0413; r=0,643
S
m g 300 3, -l
55 S H=15m; V=102 m ha
=5 200 3
85 SARARG H=30m; V=372m ha
NS 100 - 24481
S
= 0 T T T T ]

10 15 20 25 30 35

Valdaudzes augstums, m

3. attéls. Audzes kopkrdjas un valdaudzes vidéja augstuma sakaribas
saliktajas audzes sausienos, arenos un kiidrenos.
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500 T
400
300 1
200
100 -

kopkraja, m’® h™!

Audzes (B+E II st)

Rietumvidzemes MS 4 y = 14,322x - 74,452

R® =0,5049 r=0,711

H=15 m; V=140 m ha "
H=30 m; V=355 m ha "

10

500 7
400 A
300 T
200 7
100

kopkraja, m’ h™!

Audzes (B+E 11 st)

15 20 25 30 35
Valdaudzes augstums, m

Valsts zinatniskas izpétes meZzi i A

y = 16,854 - 124,04
R® = 0,588 =0,767

H=15m; V=129 m°ha”
H=30 m; V=382 m°ha"

10

500 ~
400
300
200 +
100 -

Audzes (B+E II st)
kopkraja, m® h™!

15 20 25 30 35
Valdaudzes augstums, m

Vidusdaugavas MS A

y = 16,189x - 120,56
R?=0,6193; 1= 0,787

A H=15m; V=122 m°ha’’
H=30m; V=365 m°ha’’

10

15 20 25 30 35
Valdaudzes augstums, m

3. attéls (turpinajums). Audzes kopkrdjas un valdaudzes vidéja augstuma
sakaribas saliktajas audzes sausienos, arenos un kiidrenos.
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Vidusdaugavas MS V=365 m® ha™'; Dienvidkurzemes MS V=372 m? ha™!
un valsts zinatniskas izpétes mezos V=382 m® ha™!. Izvélétas audzes un
pastavigie parauglaukumi valsts zinatniskas izpétes mezos ierikoti Auces,
Jelgavas, Kalsnavas un Mezoles meza novados, un kokaudzu teritoriala
izkliede te ir lieclaka, salidzinot ar audzu koncentrésanos ikviena no ¢etram
mezsaimniecibam, pieméram, Rietumvidzemes MS.

Valdaudzes augstumam (datu bazé H10) pieaugot par 1,0 m, kopkrajas
(B+Eyy) atskiribas sekojosas: kraja palielinas Rietumvidzemes MS
par 14,3 m3ha™!; Ziemellatgales MS — par 14,4 m®ha™!; Vidusdaugavas
MS - par 16,2 m?® ha™'; valsts zinatniskas izpétes mezos — par 16,8 m*® ha™,
Dienvidkurzemes MS - par 18,0 m* ha™..

Visbiezak sastopamo audZzu sadalijjuma pie H=25m kokaudzu
kopkrajas visticamaka teritoriala izkliede ir mazsvariga: Ziemellatgales MS
V=276 m? ha™!, Dienvidkurzemes MS V=284 m?®ha!, Rietumvidzemes
MS V=283 m*ha’!, valsts zinatniskas izpétes mezos V=298 m* ha! un
Vidusdaugavas MS V=284 m? ha™..

Misu pétijjuma kokaudzes dominéjoSais elements ir egles otrais
stavs. Izvéloties bérzu saliktds audzes inventarizacijas datu bazé un tas
rekogniscéjot daba, vizuali nesakrita egles otra stava kopskats — daba otra
stava kraja izskatijas lielaka neka ta ir uzradita datu baze.

Saja publikacija uzskatam par lietderigu salidzinat meZa nogabalu
inventarizacijas datu bazes raditajus ar pastavigo parauglaukumu datiem.

Visa Latvijas teritorija nacionala meZa resursu monitoringa ietvaros
tiek aprékinata audzes kopkrajas raziba (krajas tekoSais pieaugums) m* ha!
gada. Parastaja meza inventarizacija tas netiek darits. Kopkrajas tekoSais
picaugums (4. attéls) nekorelé ar valdaudzes augstuma raditajiem 15-35 m
intervala (r = 0,1).

Misu pastavigo parauglaukumu bérzu valdaudzu izvéles metodika
rosina izvéléties meza nogabalus ar akcentétu otra stava svarigu lidzdalibu
kokaudzes kopkraja. Monitoringa datu paraugkopa $ads ierobeZojums
neieklaujas, un kopkrajas tekoSais pieaugums tur galvenokart veidojas no
bérza valdaudzes teko$a pieauguma (4. attéls).

Misu pastavigajos parauglaukumos bérza teko$a pieauguma
mérijumi un aprékini ir atbilstos$i salidzinami ar nacionalda meza
monitoringa mérjjumiem. Pastavigajos parauglaukumos bérza krajas
tekosais pieaugums nekorelé (r = 0,05) ar valdaudzes augstuma raditajiem
(5. attels); egles otra stava krajas tekosais pieaugums kaut vaji, bet tomér
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Sausieni, areni, kidreni
30 1 y =0,0956x +7,7689
2 | X X, R = 0,0079; r=0,09

20 1 H=15 m; Z=8,2 mha" gada
15 1 H=30 m; Z=10,6 m®ha" gada

10 4

Audzes kopkrajas tekoSais
pieaugums m’ h™! gada

Valdaudzes augstums, m

4. attéls. Audzes kopkrdjas tekosais pieaugums ka valdaudzes augstuma
funkcija nacionald mezZa monitoringa merijjumos.

pozitivi korelé (r=0,27) ar bérza augstumu. Pielaujams, ka egles otra
stava krajas tekoSais pieaugums ir ietekméjis ari nacionala meza resursu
monitoringa kopkrajas (B + Ey) vidéja tekosa pieauguma palielinaSanos
par 28 m® ha™! gada, bérza augstumam H mainoties no 15 m lidz 30 m.
Pastavigajos parauglaukumos kopkrajas tekoSais pieaugums ir lidzveértigs
(3,0 m*ha'gada) un pieaug, palielinoties valdaudzes augstumam
intervala no 15m lidz 30 m, kaut $aja intervala bérza krajas tekoSais
pieaugums visticamak nepalielinas. Par svarigu raditaju uzskatam bérza
kokaudzu krajas nemainigo teko$a pieauguma visticamako raditaju
9,4 m* ha™! gada augstuma intervala no 18 m lidz 32 m.

Ignoréjot nogabalu inventarizicijas datu bazé ieklautos raditajus
par misu izpétes elementiem, ka etalonu izmantojam izretinato bérza
jaunaudzu elitarajos parauglaukumos (Zalitis, Jansons, 2009) izméritos
koksnes krajas raditajus, lai novértétu Saja darba iegiitos kokaudzes
mérjjumu datus. Uz etalona krajas raditaju fona, kas svarstas robezas
200 m® ha'...500 m® ha™!, 6. attéla paraditi saliktds bérzu kopkrajas dati
misu no jauna ierikotajos parauglaukumos.

Kokaudzes parametri (bérza vidéjais augstums Hy, bérza kraja Vg,
audzes kopkraja V., egles otra stava kraja Vg, bérzu krajas tekoSais
pieaugums iy) uzskatami salidzinami ar bérzu tiraudzes kraju meérktiecigi
izveidotas intensivi izretinatas jaunaudzes. Elitari izveidotas beérzu
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y =0,0356x + 8,4505

oS 207 R? = 0,0029; 1=0,054
S S H=15m; Z=9 m°ha"' gada
S50 151 X ¥ g
2 7 X H=30 m; Z=10 m*ha" gada
S = X
: o K x X
S5 g0 X X
IS X
5§ X
§ ¥ 54 x & X *
2 3
= 0 T T T 1
0 10 20 30 40
Valdaudzes augstums, m
-2 y =0,1665x+ 1,8711
2y 207 R?=0,0718; r=0,2
@ ~= =0, ; 1=0,268
S % | H=15m; Z=4 m’ha"' gada
.é; = 15 H=30 m; Z=7 m°ha’’ gada
IE (v;s *
i © 10 X X
X X ¥
g 5 * X
= = b4
> %0 i X
=g ° ¥
L%O 0 T T T 1
0 10 20 30 40

Valdaudzes augstums, m

y =0,2021x + 10,322
R%=0,0472; 1=0,217
25 7 ¥ H=15m; Z=13 m*ha' gada
20 | X g H=30 m; Z=16 m*ha’' gada

Audzes kopkrdjas tekoSais
pieaugums m® h™! gada
&

%ﬁé

*

0 T T T 1
0 10 20 30 40
Valdaudzes augstums, m

5. attéls. Bérzu audzes augstums un koksnes kopkrdjas tekosais pieaugums
pastavigajos parauglaukumos.
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tiraudzés kraja 200 m®ha! ir pie 19 m kokaudzes vidéja augstuma
(Zalitis, Jansons, 2009). Nekoptas it ki parbiezinatas bérzu audzés bez
egles otra stava kokaudzes krajas visticamakais raditajs Vg =237 m? ha
pie Hy =19 m. Ar egles otro stavu pie bérza valdaudzes Hy = 19 m saliktas
kokaudzes kopkraja, visticamak, V. = 306 m? ha™'. Varam pienemt, ka pie
Sada augstuma egles otra stava kraja saliktas audzés Vx = 69 m* ha.

Meérktiecigi izveidotas pieaugusas bérzu tiraudzés koksnes kraja
Vg =500 m? ha™!, visticamak, pie Hy=30m. Nekoptajas bérzu audzés
koksnes kraja pastavigajos parauglaukumos V,; =289 m* ha™! pie $ada Hj,
bet saliktajas bérzu audzés ar egles otro stavu kopkraja V. = 457 m? ha™
(6. attels). Kokaudzes parametri ilustré, ka jaunaudzu izretinaSanas
rezultatd bérzu tiraudzes kraja V=500 m® ha™! ir par 43 m® ha™! lielaka
neka saliktajas bérzu audzés ar egles otro stavu.

Nogabalu inventarizacijas datu bazé, kas ietver ari mérktiecigi
izveidotas kokaudzes, bérzu tiraudzés valdaudzes vidéja kraja ir
270 m3 ha™' pie Hy =30 m, kas par 19 m* ha™! ir mazaka par kraju masu
parauglaukumos ar saliktam bérzu audzém - 289 m®ha’'. Pie audzes
Hj =30 m eglu otra stava kraja parauglaukumos vidéji sasniedz 168 m? ha™!,
kas par 99 m? ha™! parsniedz 69 m?® ha' pie H; = 19 m.

800 1 y =0,5016x+ 205,91
700 - R =0,2541; 1=0,50
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

0 T T T T T ]
0 100 200 300 400 500 600
Merktiecigi izveidoto kokaudzu kraja (Vi w), m> h™!

(VB+E), m’ /’l‘l

Salikto bérza kokaudzu kraja

6. attéls. Salikto berza kokaudzu krajas (V,,,) salidzindjums jaunajos
parauglaukumos ar merktiecigi izveidoto kokaudzu kraju (V ,,.).
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Misu ievaktie dati neapstiprina pienémumu par egles otra stava it
ka negativo ietekmi uz valdaudzes bérzu razibu. Bérza krajas tekoSais
pieaugums iy robezas no 4 m* ha™ lidz 15 m? ha™! nekorelé (r=0,057) ar
egles otrad stava kraju robezas Vg =40m®ha™...220 m* ha! (7. attéls).
Neatkarigi no egles otra stava klatbutnes saliktajas bérzu audzes, tas
krajas tekosais pieaugums iy =9,5m?hal. Miasu mérijjumu rezultati
neapstiprina kopSanas cirtes nepiecieSamibu, cerot, ka saliktajas audzés
bérza valdaudzes raziba ticami paaugstindsies péc egles otra stava
izvak$anas.

Zinatniskaja praksé mezkopibas pasakumu lietderiba parbaudama
daudzos lidzigos nogabalos. No 60 pastavigiem parauglaukumiem varam
izveidot divas paraugkopas. Viena paraugkopa egles kraja ir relativi neliela,
un izlases kopums ir 40-100 m? ha™!. Otraja paraugkopa egles kraja ir liela
un varié robezas 101-218 m? ha'. Bérza krajas vid¢&jais tekosais pieaugums
pirmaja paraugkopa svarstas robezas no 4 m? ha! lidz 14 m?® ha™'; otraja
paraugkopa — no 4 m®ha™' lidz 15 m® ha™'. Neatkarigi no izcirstas eglu
krajas saglabajas iespéja klumigi izvéléties tadu nogabalu, lai uzskatami
daba demonstrétu, ka egles otra stava izcirSana tomér veicina augstra-
Zigu bérza kokaudzes izveidoSanos. Apstiprinds paruna — ikviens meza
nogabals kaut ko parada, bet viens meza nogabals neko nepierada.

y =-0,0032x + 9,7724
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Egles otra stava kraja, m® h™!

7. attéls. Egles otra stava kraja un bérzu krdjas tekosais pieaugums.
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Ipasi analizéjot otrd stiva egles krdjas apjomu ki argumentu un
krajas tekoSo pieaugumu ka funkciju regresijas vienadojumos, grafiskais
attéls parada saméra cieSu sakaribu starp nacionald meza monitoringa
raditajiem (8. attéls). Starp nogabaliem otra stava raziba ir izkliedéta, tacu
visticamaka iespé€ja ir nelielais krajas tekosais pieaugums: pie J'= 20 m? ha™!
tekoSais pieaugums visos augSanas apstaklos ir tikai 0,90 m® ha™! gada.
Nogabalos ar biezu otro stavu pie krajas apjoma }=100 m* ha™! tekoSais
picaugums sasniedz 4,9 m®*ha?' gada. Darba turpmakaja izklasta
matematiskas sakaribas salidzinatas ar pastavigo parauglaukumu datiem,
kas pie 1= 100 m® ha™' ir 5,4 m3 ha™! gada.

Atbilstosi kokaudzes parametru korelacijas matricai (3. tabula), egles
otrd stava kraja ka egles augstuma funkcija salidzinata piecu teritorialo
vienibu meZa nogabalu inventarizacijas datu bazés. Apvienojot viena
paraugkopa piecu inventarizacijas datu bazu raditajus, iegiistam orientéjoSu
priekSstatu par diviem svarigakajiem egles otra stava parametriem:
visticamakais, ka H = 12,0 m un koksnes kraja V"= 40 m? ha™' (4. tabula).
Sie raditaji $kietami atbilst citu zinatnieku publicétam atzinam par egles
otro stavu pirms apméram 50 gadiem.

Sausieni, areni, kidreni

15 x y = 0,05x - 0,0988
R =0,5554: 1=0,75

v=20m'ha; Z=0.90 m’ha”' gada
V=100m’ha"'; Z=4,90 m’ha" gada

0 50 100 150 200 250
1I stava kraja, m’> h™!

11 stava tekoSais pieaugums,
m’ ' gada
=
o

8. attéls. Sakaribas starp egles otrd stava kraju un koksnes tekoSo pieaugumu
naciondld meZa monitoringa meérijumos.
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4. tabula. Nogabalu vidéjie parametri inventarizacijas datu bazé
saliktajas bérzu audzes Ziemellatgales, Dienvidkurzemes,
Rietumvidzemes, Vidusdaugavas meZsaimniecibds un valsts
zindatniskas izpétes mezos
Sausieni, areni, kiidreni
Stat. raditaji | VI | GI | A10 | HIO | D10 | A22 | V22 | G2 | N2 | H22 | D22
Aritm. vidéjais 242 | 212 | 75 [ 251 | 258 | 60 | 426 | 59 | 530 | 124 | 12,6
Standartkluda 1,1 | 0,08 ] 03 |0,05]008 | 03 0,3 | 0,04 5 0,05 | 0,05
Standartnovirze 58 4,0 15 2,7 4,0 13 [ 175 ] 21 [ 270 | 25 2,7

Ekscess 0,53 | 1,06 | 0,10 | 0,43 | 2,44 | -0,22 | 4,78 | 4,54 |12,25] 0,93 | 2,63
Asimetrija -0,10 [ -0,33 | 0,41 | -0,58 | 0,34 | 0,05 | 1,36 | 1,30 | 2,40 | 0,25 | 0,57
Minimums 53 6 22 15 12 10 6 1 56 4 3
Maksimums 471 | 34 | 130 | 34 51 100 | 180 | 22 | 3416 | 26 30
Skaits 2807 | 2807 | 2807 | 2807 | 2807 | 2807 | 2807 | 2807 | 2807 | 2807 | 2807

Cetras mezsaimniecibas un valsts zinatniskas izpétes mezos sakartotie
egles otra stava kokaudZu parametri inventarizacijas datu bazé veido
empiriskos sadalijumus, kas ilustré vidéja augstuma, stumbru skaita,
vidéja caurmeéra, audzes Skérslaukuma un krajas varié$anas likumsakaribas.
Masu pastavigajos parauglaukumos (5. tabula) kokaudzes parametru
empiriskie raditaji (PL) ir uzskatami salidzinami ar datu bazes (DB)
parametru sadalijumiem.

Egles otra stava kokaudzes vidéja augstuma abas paraugkopas
(9. attéls) empiriska sadalijuma histogramma asimetrijas (Apg = 0,25;
Ap.=-0,07) un ekscesa (Epp = 1,01; Ep. =-0,36) vértibas ir niecigas, bet
parauglaukumu sadalijumu vid€jo aritmétisko lielumu atSkiribas tomer ir
statistiski batiskas: H pg=12,4 mun H p. = 13,5 m ; tg = 2,73 > tos = 1,96.

5. tabula. lerikoto parauglaukumu parametri saliktajas bérzu audzeés
Ziemellatgales, Dienvidkurzemes, Rietumvidzemes, Vidusdaugavas
meZsaimniecibas un valsts zinatniskas izpétes mezos

Stat. raditaji Vi Gl | AI0 | H10 | D10 | V22 | G2 N2 | H22 | D22
Aritm. vidéjais 262 | 23,1 | 24,7 | 244 | 109 | 14,2 | 748 | 13,8 | 16,4 | 12,6
Standartkluda 9 0,7 0,4 0,5 6 0,6 43 0,3 0,4 0,05
Standartnovirze 66 5,3 34 3,6 44 4,6 333 2,3 33 2,7
Ekscess -0,21 | -0,70 | -0,18 | 0,62 | 0,40 | -0,82 | -0,79 | -0,19 | 0,09 | 2,63
Asimetrija 0,16 | 0,04 | 040 |-0,40] 042 | -0,32 | 0,09 |-0,38 | 0,04 | 0,57
Minimums 106 | 124 18 16,5 38 4,6 180 8 8,2 3
Maksimums 416 | 34,9 | 31,5 | 31,4 | 218 | 22,1 | 1560 18 24,4 30
Skaits 60 60 60 60 60 60 60 60 60 2807
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9. attéls. Sakaribas starp egles otra stava krdju un koksnes tekoSo pieaugumu
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Meza resursu monitoringa merijumos.
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Eglu stumbru skaita sadalijumi ir vizuali atSkirigi, kas izpauzas ari
statistiskos raditajos. Datu bazé (DB) stumbru skaita N modala vértiba ir
N =450 un vidéjais aritmétiskais N = 530; asimetrija ir pozitiva4 = 2,56, un
pozitivais ekscess E = 13,31 raksturo nogabalu skaita izstiepto sadalijumu
ar sabiezinato eglu nogabalu reto sastopamibu.

Pastavigo parauglaukumu (PL) ierikoSanai izvéléto nogabalu metodika
atspogulojas ari egles otra stava koku skaita: sadalijuma modala vértiba
N =920, vidéjais aritmétiskais N =783. Stumbru skaits 1000 gab. ha™!
un vairak datu bazé ir 8 % no nogabaliem, bet pastavigo parauglauku-
mu nogabalos 54 % no nogabaliem; tg, =5,13 > tys = 1,96. Empiriska
sadalijuma asimetrija ir neliela, negativa (4 =-0,04), un ari ekscess ir
negativs (E =-0,73).

Egles otrda stava videja caurmeéra nogabalu sadalijjumi abas
paraugkopas (10. attéls) ir tikai nedaudz pozitivi asimetriski un ekscesivi,
ka ari modala vertiba sakrit ar vid€jo aritmétisko lielumu: Dys=124cm
un Dy =16,1 cm. Parauglaukumos izméritais vidéjais aritmétiskais
caurmérs D ir batiski lielaks par datu bazes nogabalu vidéjo aritmétisko:
Chae = 7,06 > t()’05 = 1,96

Eglu otra stava Skérslaukuma raditaju sadalijjums inventarizacijas datu
bazes nogabalu paraugkopa ir aptuveni simetrisks, un modala vértiba ir
G =6,2m?ha™!, ka ari vid&jais aritmétiskais G =5,9 m?ha'. Sadalijuma
asimetrijas un ekscesa pozitivie raditaji ir nelieli, kas tomér norada, ka
retaku eglu otra stava nogabalu Skérslaukumi ir vairak sastopami neka
nogabali ar biezam audzém (A4 = 1,35; E = 7,95).

Radikali  atSkirigs sadalijums veidojas izvél€tajas pastavigo
parauglaukumu  kopas: Skérslaukuma sadalijuma modala veértiba
G = 16,3 m? ha! un vidéjais aritmétiskais G = 14,3 m? ha!, ka ari sadalijuma
asimetrija ir negativa 4 =-0,73 un ari ekscess ir negativs E =-0,74. Tas
norada, ka parauglaukumos paradas biezaku audZzu sastopamiba.
Inventarizacijas datu baze ievietotie Skérslaukumi ir neapstridami mazaki
par parauglaukumos izdastotajiem $kérslaukumiem: G pg = 5,9 m? ha™' un
GPL = 14,3 m? ha™.

Mezkopiba domingjoSais raditajs ir kokaudzes kraja. Datu bazé
bérzu audzés, kuras valdaudzes vidéjais augstums parsniedz 16 m, egles
otra stava krajas lielumi veido kreisa sadalijuma histogrammu (11. attéls)
ar pozitivu asimetriju 4 =5,13 pie nogabalu skaita sadalijjuma izbidito
virsotni pie 40 m®ha?' un nelielu ekscesa raditaju E =1,39. Krajas
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10. attéls. Datu bazes (DB) nogabalu un parauglaukumu (PL) skaita
variéSana saistiba ar egles otra stava vidéjo caurméru (D22).
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sadalijuma histogrammas struktira ir lidziga Skérslaukuma sadalijuma
struktarai.

Pastavigajos parauglaukumos krajas lielumu variéSana veido vizuali
izrobotu sadalijumu, kas krasi at$kiras no inventarizacijas datu bazes krajas
sadalijjuma. Parauglaukumos visbiezak sastopama kraja ir 120 m® ha,
bet pie Sadas krajas datu bazé nogabalu nav. Krajas vid€jie aritmétiskie
raditaji datu bazé V pg =42 m? ha™' un parauglaukumos V. = 109 m?® ha;
krajas vidéja starpiba 67 m? ha™ un tg, = 11,2 > tys = 1196. No 60 ieriko-
tajiem parauglaukumiem tikai viena parauglaukuma egles otra stava kraja
ir 40 m3 ha™!, bet pie $ada raditadja datu bazé nogabalu skaits kulminé
(50 %).

Inventarizacijas datu bazé ieklauti masu izmantotie Ccetru
mezsaimniecibu un valsts zinatniskas izpétes meZu visi nogabali, un
audzu parametru izkliedes veido stabilu empirisko sadalijumu attélus ar
tiem raksturigajiem statistiskajiem raditajiem. Uzskatam, ka sadalijuma
parametri raksturo datu bazé ieklauto nogabalu generalkopu. Teritoriali
uzmérito pastavigo parauglaukumu nogabali izvéléti vizuali, lai starp
parauglaukumiem egles otra stava parametru izkliede butu lielaka. Datu
bazeé uzradita kokaudzes kraja analizétajos 2725 meza nogabalos svarstas
asimetriskas robezas no 6 m’ha™ lidz 180 m*ha™ ar vidéjo aritmétisko
V' =42 m? ha-'. Musu pastavigajos parauglaukumos krajas vidéjais raditajs
ir 109 m* ha™! ar datu svarstibu robezas no 40 m® ha' lidz 218 m?® ha..
Parliecinajamies, ka parauglaukumu izkliede pa teritoriali izvietotam
meZsaimniecibam nav bitiski ietekméjusi eglu otra stava parametru vid€jos
raditajus. Pieméram, visds piecas paraugkopas (11.attéls) krajas vidéja
vértiba ieklaujas 100-120 m® ha™! intervala.

Misu dati liecina, ka bérza kokaudzu ar egles otro stavu
lietderiga apsaimniekoSana var sakties, ja valdaudzes bérzu augstums
patlaban parsniedz 25 m. Egles otra stava parametri paver iespé€jas
izaudzet augstrazigu eglu tiraudzi péc bérzu nocirSanas. Nogabali
inventarizacijas datu bazé izvéloties apsaimniekojamos nogabalus, uzskatam
par lietderigu izmantot valdaudzes vidéjo augstumu, kas cieSi korelé ar
kokaudzes vidéjo caurméru. Misu hipotéze saglabdjas — bérzu audze
nocértama, ja: 1) vismaz 80 % no bérzu stumbriem ir nepiecieSami finiera
ripnieciba; 2) no otra stava eglém izveidosies augstraziga eglu tiraudze, ar
piebildi — péc divdesmit gadiem.

Saranzéjot abus minétos raditajus, prioritate ir egles otrajam stavam.
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Bérzu valdaudzes mérktieciga nocirSana pielaujama vienigi tad, ja iegiita
ticama prognoze par to, kada bius egles tiraudzes kraja péc divdesmit
gadiem. Esam izveidojusi vizualu pastavigo parauglaukumu maketu, un
jau patlaban varam aprékinat un izvéléties tadus eso$o audzu parametrus,
lai péc 20 gadiem egles audzu krajas visticamakais lielums biis 250 m? ha-'.
Mainoties $adai ierobeZojuma vértibai, rekonstrukcijas piemérotiba bérzu
mezos ar egles otro stavu var arl mainities.

EGLES OTRA STAVA KRAJAS PROGNOZE PEC 20 GADIEM

Meza nogabalu inventarizacijas datu bazé augligajos meza tipos
(damaksnis, véris, Saurlapju un platlapju areni un kadreni) bérzu audzes
ar egles otro stavu veido raZigas kokaudzes — pie valdaudzes visticamaka
augstuma H =25 m kopkraja ir 280 m* ha! (bérza kraja 1= 236 m® ha'),
un, valdaudzes augstumam pieaugot par 1,0 m, kopkraja pieaug par
16 m* ha'.

Misu pastavigajos parauglaukumos pie $ada valdaudzes vidéja
augstuma (H =25 m) bérzu kraja ir 260 m?® ha™! un, valdaudzes augstumam
pieaugot par 1,0 m, bérzu kokaudzes kraja pieaug par 22 m® ha'l. Bérza
valdaudzes krajas tekoSais pieaugums ir 9,5 m? ha! gada, un egles otra stava
pieaugums ir 6,0 m? ha™ gada pie 13 m eglu vidéja augstuma. Kopkrajas
tekosais pieaugums ir 15,5 m®ha™! gada, un bérza un egles kopkraja ir
369 m® ha™..

Bérza jaunaudZu meérktiecigas izretinaSanas rezultata iepriekS€jos
gados musu izmérita, aprékinita un publicéta (Zalitis, Jansons, 2009)
bérzu tiraudzu kraja pie H=25m ir V=345 m® ha’!, un §ada augstuma,
valdaudzei pieaugot par 1,0m, kraja palielinas par 26 m*ha™. Ka
pastavigajos parauglaukumos ar egles otro stavu, ta ari izretinato bérza
jaunaudzu nogabalos pie H = 25 mvidéja kokaudzes kraja ir aptuveni lidziga:
V=369 m?* ha! un V=345 m® ha!, kas radikali atSkiras no inventarizacijas
datu bazes ”=280 m’ ha™'.

Tadi ir orientéjoSie vidéjie raditaji, ar ko jarékinas, izstradajot egles otra
stava krajas prognozes matematisko modeli.

Meza nogabalu inventarizacijas datu bazé egles otra stava krajas
raditaji ir klamigi, un tie nav izmantojami krajas prognozésanai. ApSaubami
ir arl datu bazé ievietotie skaitli par egles otrda stava vecumu: vidéjais
vecums ir 60 gadi ar sadalijumu pa nogabaliem no 10 lidz 101 gadam.
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Bérzu valdaudzes vid€jais vecums ir 76 gadi, kas pa nogabaliem varié
objektos liecina, ka egles otra stava fiziskais vecums ir lielaks par
bérza vecumu. Saja parskata ieklautajos pastavigajos parauglaukumos
eglu stumbru vecums nav noteikts, jo eglu fiziskais vecums maz ietekmé
to razibas palielinaSanos mezkopibas pasakumu rezultata. Jarékinas, ka
egles otra stava augSanas gaitas parametrus nevar saistit ar inventarizacijas
datu baze uzradito eglu vecumu.

Prognozes aprékinos izmantoti musu ierikoto pastavigo parauglau-
kumu dati. No kokaudzes parametriem izstradato modelu ticamibu
iespéjams parbaudit, salidzinot sava starpa divus aprékinatos variantus:
1) eglu kokaudzes vairaku parametru prognozétas vértibas péc 20 gadiem;
2) eglu otra stava koksnes krajas tekoso pieaugumu pédéja desmitgadé.

1. Eglu kokaudzes parametru prognoze

Prognozes vienmér ir nepietiekosi precizas, ipasi, ja tas ekstrapolé uz
visiem salikto bérza audzu nogabaliem. Lai veicinatu aprékinu ticamibu,
Saja darba egles koku parametru prognozéSanai izmantoti misu arhiva
analizeétie 72 egles stumbru divmetrigie paraugi par koka izmainam:
augstuma pieaugumu i, un stumbra caurméra pieaugumu iy ik péc
10 gadiem. Izmérot paraugkoku stumbrus ik péc 10 gadiem, ieguti
283 mérijumi.

Analizéto paraugkoku augstuma /4 intervals ir robezas no 5,4 m lidz
17,7 m. Stumbra augstuma pieaugums i, péc 10 gadiem aprékinams, izman-
tojot vienadojumu
in, m = 0,054, m + 0,694, cm + 0,4;
regresijas korelacijas koeficients R = 0,84.

Paraugkoku augstums / nedaudz ietekmé gan i, (r=0,28), gan iy
(r=0,19), un augstuma pieaugums i, lineari cieSi korelé ar caurméra
pieaugumu 4 (r = 0,83). Krajas pieauguma aprékinasanai izmantojami visi
tris parametri — patreiz€jais augstums, augstuma pieaugums, caurméra
pieaugums un no diviem pirmajiem raditajiem izskaitlotais koka augstums
péc 20 gadiem. Patreizéjais koku augstums sadalits Cetras grupas (6. tabula),
kuru ietvaros noapaloti prognozétie kokaudzes parametri.

Prognozétas koksnes krajas aprékinu gaitas algoritms 24 pastavigos
parauglaukumos ka piemérs paradits 7. tabula:

1) dots koku skaita sadalijjums pa cetram augstuma grupam paraug-
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6. tabula. Prognozéjamas eglu tiraudzes parametri péc 20 gadiem

Patreizéjais koku augstums, m
1-5 6-10 11-15 16-18
Augstuma pieaugums, ih, m 6 8 7 6
Caurméra pieaugums, id, cm 7 9 8 7

laukuma dastlapa; aprékinats vidéjais svértais audzes augstuma
pieaugums i, (6. tabula) un augstums péc 20 gadiem (Hy, m);

2) aprékinats vidéjais svértais caurméra pieaugums iy (6. tabula), kas
pievienots patreizéjam audzes vidéjam caurméram D,, iegustot D,
cm;

3) reducéts patreizéjais koku skaits1idz80 %, un aprékinats prognozéjamais
kokaudzes Skérslaukums Gy, m? ha™ = Ny, Dy

4) izskaitlota prognozéta koksnes kraja V5 = Gy FHy, m® ha™.

Pieméram, parauglaukums Dienvidkurzemes MS A/1-A (7. tabula):

1) vidégjais svértais augstuma pieaugums i, = 7,4 m un

Hy=H,+i,=12,0+7,4=19,4 m;

2) vidéjais svértais caurméra pieaugums id = 8,5 cm un

Dyy=Dy+iy=11,2+8,5=19,7 cm;

3) reducéts koku skaits Ny = 1120, Ny, = 1120 - 0,8 = 890 un

G(D,N) =28 m? ha™;

4) aprékinata prognozéta koksnes kraja

Vo = Gag FHy =28 - 10,0 = 280 m? ha".

Izvirzas jautajums - vai no kokaudzes atseviSku parametru (vidéjais
augstums, caurmérs, koku skaits) aprékinu prognozém izskaitloto
koksnes kraju péc 20 gadiem nevar aproksimét ar vienu citu integréjosSu
parametru — patreizéjo koksnes kraju. Aproksiméjot sakaribu starp
7. tabula ieklautajiem raditajiem V5 un Vj, iegistam ticamu (R =0,88)
vienadojumu V5, =-0,0075V* + 3,591V, - 19,163 un ta grafisko formu
12. attéla. Veidojot grafisko attélu, izmantoti piecu paraugkopu (DK, RV,
Z1, ZM, VD) dati, kas parsedzas, un vienddojuma likne uzskatama ka
visas variantes apvienojoss raditajs.

Divdesmit gadus péc bérzu nocirSanas eglu tiraudzes krajai par
kontrolskaitli hipotézes limeni, ka jau pieminéts, izvéléjamies 250 m* ha™
un vairak. Visticamak $ads raditajs sasniedzams, ja patreizéja egles otra
stava koksnes kraja sasniedz vai parsniedz 100 m? ha™ (12. attéls).
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Egles II strava kraja V,, m’ ha™

12. attéls. Kokaudzes krdja V = GHF saistiba ar koku skaita, augstuma un
caurmeéra izmainam péc 20 gadiem.

Lietderigi atceréties pirms piecdesmit gadiem Arvida Zviedra un
Kaspara BusSa pausto atzinu, ka ipaSa pieeja salikto bérza audzu ar egles
otro stavu apsaimniekoSanai ir bezceriga, jo egles otrd stava kraja
neparsniedz 50-60 m3 ha™'. Ari musdienas japiekrit §im vértéjumam, jo
tadas audzés péc 20 gadiem egles tiraudzés koksnes krdja neparsniegs
120-150 m? ha . Tomér musu pastavigajos parauglaukumos ir sastopamas
ari otra stava kokaudzes ar 200 m? ha™!, un prognoze liecina, ka $adas eglu
tiraudzés péc 20 gadiem kraja bas 400 m? ha.

Izstradatais matematiskais modelis ilustré, ka péc 20 gadiem tagad
izveidotajas eglu tiraudzés prognozejama kraja bis 300 m? ha™! un vairak,
ja bérzus nocért nogabalos, kur egles otra stava kraja patlaban sasniedz
vismaz 120 m® ha-l. Pagaidam varam spriest, ka, ja bérzu valdaudzes
vidéjais augstums sasniedz vai parsniedz 25 m, tad bérzu stumbri ir
pieméroti kokrapniecibai, un bérzu cirtSanu var noteikt egles otra stava
kraja. Daba to raksturo misu apzinata salikto bérza kokaudzu augSanas
gaita. Ka rikoties mezsaimniekam, noteiks meza normativie dokumenti.
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Pirms 30 gadiem par mezkopibas mérki tika izvirzita skuju koku
audzé$ana. Bérza valdaudzu rekonstrukcijas lietderibu un eglu
tiraudzu razibu péc bérzu nocirSanas apstiprina Vesetnieku stacionara
(Jaunkalsnava) ierikoto parauglaukumu se$kartigi parmeériSanas dati.
12. attéla ievietoti raditaji par egles otra stava kraju, kas uzmerita
piecos kudrenu parauglaukumos, kuros bérza valdaudze nocirsta pirms
25 gadiem. Linija starp Siem krajas raditdjiem pielidzinama ka aug$éja
robeza prognozétas krajas izkliedes diagrammai. Tadéjadi Sie nedaudzie
pieméri apstiprina prognozétas krajas aprékinu ticamibu. Eksperimenti
turpinas. Parauglaukumus parmérot ik péc 5 gadiem, kokaudzes parametru
izmainas varés novertét, salidzinot dastlapu aprékinus.

KokaudZu struktira izveidotajos pastavigajos parauglaukumos
aprékinata péc dastlapu mérijjumiem pa caurméra pakapém. Mezkopibas
praksé, aprékinot tikai eglu otra stava kraju rekognoscétos nogabalos,
iesp€jams izmantot ari citu metodi —vizuali izmérit kokaudzes $kérslaukumu
un noteikt vidéja koka augstumu.

Masu pastavigajos parauglaukumos kokaudzes kraja aprékinata ar
diviem papémieniem — dastlapas pa caurméra pakapém un vienadojums
V'=GHF (7. tabula). 60 parauglaukumos korelacijas koeficients apliecina,
ka sakariba starp abiem eglu krajas raditajiem gandriz ir funkcija (r = 0,988).
Starp abiem panémieniem vidéjie aritmétiskie krajas raditaji ir 108 m3 ha™
un 110 m® ha™'; salidzindjumam - inventarizacijas datu bazé 43 m®ha'.
Salikto bérza audzu ar egles otro stavu rekognoscijai, nosakot egles otra
stava kraju pa nogabaliem, formulu V' = GHF uzskatam par piemérotako
panémienu.

2. Krajas prognoze ka krajas tekosa pieauguma funkcija

Bérzu un eglu kokaudzu krajas tekoSais pieaugums aprékinats,
izlidzinot gadskartu kopplatumu urbumos pédéjos 10 gados stumbros
ar mizu pa caurméra pakapém. Eglu audZu vidé€jais periodiskais tekoSais
pieaugums 60 parauglaukumos ir 6,1 m* ha™ ar mérifjumu datu svarstibam
pa parauglaukumiem robezas no 2,3 m? ha™ lidz 12,1 m® ha'.

Pédéjas desmitgades intervals ir vieniga mérvieniba tekos$a pieaugu-
ma prognozésanai péc divdesmit gadiem. Tomér krajas izmainas nakotné
nevar prognozét, izmantojot audzes vecumu ka uzskatamu faktoru.
Informacijas datu bazé ieklautie audzes vecuma raditdji nekorelé ar
kokaudzu kraju (r=0,00-0,13), lidz ar to apliecinot, ka audzes vecuma

72 CETRI MEZZINATNU MOTIVI



izmainas neietekmé krajas prognozes apjomu divdesmit gadu perioda
nosléguma.

Pastav lineara sakariba (r = 0,83) starp egles otra stava koksnes tekoSo
pieaugumuiy, m* ha” gadauneglesotra stavakraju, m? ha™!, kasizsakama
ar diviem vienadojumiem: iy = al’+ b vai VV=a iy + b. Aproksimacija starp
Siem parametriem pielauj sakaribu izskaidrot divéjadi, mainot vietam
argumentu un funkciju. Varam teikt, ka kokaudzés ar augstaku krajas
tekoso pieaugumu (arguments) veidojas lielaka (13. attéls) koksnes kraja
(funkcija), vai apgriezta sakariba — audzes patreizéja kraja (arguments)
izraisa lielaku (14. attéls) krajas tekoSo pieaugumu (funkcija). Biometriski
abi vienadojumi ir identiski.

Pielaujam, ka krajas tekoSais pieaugums visticamak saglabasies
paraugkopas ietvaros ari 20 turpmakajos gados, ka rezultata paSreizéja
kraja V; palielinasies par 20 i,. Pieméram: Dienvidkurzemes MS paraug-
laukums Al11-A; i=5,4 m*ha™!, kraja 7, =83 m®ha; prognozéjam, ka
Vo= Vo +20i,= 83 + 108 =191 m? ha™".

y = 15,582x + 16,765

250 ,
R™=0,6945; r=0,83
Tc A X
S 200 ~
= °© /
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1I strava tekosais pieaugums patlaban, m’® ha' gada

13. attéls. Egles 11 stava koksnes krdja ka pédéjas desmitgades tekosa
pieauguma funkcija.

73



14
y =0,0437x+ 1,032 A
R
2 R’ =0,7046; r=0,34
§o S 10 $ ~
5
=2 8 ‘
2 8 * DK
5 6
s § RV
S g 4 AZL
= ) X Zin.mezi
° VD
0 1
0 50 100 150 200 250
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14. attéls. Egles Il stava tekosa pieauguma atkariba
iepriekséjos 10 gados no koksnes krajas.

Audzes patreizéja kraja ciesi korelé ar prognozéto kraju péc 20 gadiem
(r=0,92). kas aprékinata atbilstosi krajas tekoSajam pieaugumam
pédéja desmitgadé: V5 =1,90,+ 22,6 (m? ha™). 15. attéls apstiprina, ka
prognozéta vidéja kraja ir tuva divkarSam patreiz€jas krajas apjomam.
Prognozéjot ieceréto koksnes kraju 250 m?® ha™! péc 20 gadiem, patreizéjai
krajai jabut 120 m*ha!. Ar iepriek§ aprakstito metodi prognozétos
250 m? ha! patreizéja kokaudze var sasniegt, ja patreizéja kraja ir
100 m? ha™'.

Ar abam prognozé$anas metodém krajas apjoms péc 20 gadiem ir visai
lidzigs. Kaut ari krajas variantes pa parauglaukumiem nav vienadas, més
jau patlaban varam novértét ar divam metodém prognozéto krajas apjomu
atSkiribas.

Parauglaukumos izmeéritie koksnes krajas apjomi sagrupéti piecas
grupas ar intervalu 50 m? ha™ (8. tabula). Katras grupas ietvaros ar abam
metodém prognozétie krajas vidéjie aritmétiskie salidzinati ar t kritériju.
Statistiski butiskas atSkiribas izpauzas tikai viena grupa, kurd patreiz
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Egles 11 strava krdja patlaban Vy, m?® ha™

15. attéls. Egles II stava prognozeéta kraja ka funkcija no pasreizéjas krdjas
ar tekoso pieaugumu.

koksnes kraja ir robezas no 51 m?*ha lidz 100 m? ha™, un prognozé&tas
koksnes kraja abas metodés atSkiras par 39 m?® ha™'. Prognozéta kraja péc
20 gadiem Saja grupa neparsniedz 200 m® ha™!, un tados nogabalos més
neiesakam radikalu kokaudzes rekonstrukciju.

Krajas prognozes grafiskie attéli un aprékinato regresijas vienadojumu
izklasts liecina par to, ka izveidotajas eglu tiraudzeés krajas apjoms sakrit
neatkarigi no pielietotas prognozes metodes. Prognozes korekcijas
iesp&jamas péc 5-10 gadiem, parmeérot eksperimentalas audzes parametrus
pastavigajos parauglaukumos.
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8. tabula. Ar divam metodém prognozétais koksnes krajas apjoms péc

20 gadiem
Ar kokaudzes Ar krajas tekoso
V,, |parametriem (m*ha™') |pieaugumu (m*ha™)| Starpiba, | Starpibas bitiskums,
m*ha! m?*ha! t
Vzo Sz Vzo Sx i
<50 115 15,2 110 12,8 5 t=0,25<t,=2,44 — nav
51-100 195 14,9 156 8,7 39 t=2,31<t,,=2,05 —ir
101-150 278 12,8 247 38,7 31 t=1,75<t,,=1,98 — nav
151-200 364 33,5 389 46,2 25 t=0,04<t,=2,18 — nav
201-250 389 — 383 - 6 -
SECINAJUMI
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Eglu tiraudZu izveido$ana saliktajas bérzu audzés nav pielaujama
slapjainu un purvainu mezos. Pastavigie parauglaukumi ierikoti un
saglabajami sausienu, arenu un kiadrenu mezaudzes.

Inventarizacijas datu bazé LVM Ziemellatgales, Dienvidkurzemes,
Rietumvidzemes, Vidusdaugavas mezsaimniecibas un valsts zinatniskas
izpétes meZos analizéti 3160 nogabali ar saliktam bérzu audzém un
egles otro stavu, kuros valdaudzes augstums H > 15 m. KokaudZzu
parametri savstarpéji analizéti un to sakaribu grafiskie attéli salidzinati
Cetras mezsaimniecibas kopa ar valsts zinatniskas izpétes meziem.
Korelativas sakaribas starp kokaudzes parametriem visas paraugkopas
norada, ka eglu tiraudzes prognozéSanas vajadzibam izmantojami egles
otra stava parametri.

Misu rezultati neapstiprina popularo pienémumu par egles otra stava
negativo ietekmi uz valdaudzes bérza raZibu. Bérza krajas tekoSais
pieaugums robezas no 4 m? ha™! lidz 15 m?® ha™' nekorelé (r = 0,057) ar
egles otra stava kraju robezas no 40 m? ha™! lidz 220 m3 ha™..
Informacijas datu bazé (DB) kokaudZzu parametru vidéjas skaitliskas
vértibas pa nogabaliem neatbilst 60 pastavigajos parauglaukumos
(PL) izméritajiem datiem par egles otrd stava parametriem: vidéjais
augstums Hpg=12,4m, Hp =13,5m; koku skaits Npg=530 gab.,
Np. =783 gab.; vidéjais caurmérs Dpg=12,4cm, Dy =16,1cm;
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audzes Skérslaukums Gpg=5,9 m?>ha™, Gp =14,3 m?>ha’!; stumbru
kraja V', =43 m* ha™', Vp. = 109 m* ha™".

Egles otra stava stumbru Skérslaukumu un koksnes kraju nav ietekméjis
parauglaukumu teritorialais izvietojums. Visas paraugkopas krajas
vidéja vértiba ieklaujas 100-120 m® ha™! intervala.

Péc bérzu valdaudzes nocirSanas izveidotas eglu tiraudzes kraja
prognozéta péc 20 gadiem. Izstradati divi modeli, kas veiksmigi ilustré
krajas prognozes raditajus. leceréta eglu kraja =250 m* ha! un lielaka
sasniedzama patreiz&jas otra stava kokaudzés ar I7=100 m*ha™ un
vairak. Modelu ticamiba parbaudita 2013. gada Vidusdaugavas MS.
Ierikotie parauglaukumi ir fikséti Pastavigo parauglaukumu registra,
un to uzraudziba saskanota ar meZsaimniecibu un Zinatniskas izpétes
mezZu vadibu.

Saja publikacija aprakstito pétijumu rezultatu iegiisand piedalijusies

Latvijas Valsts meZzindtnes institita “Silava” zinatniskie darbinieki Arija
Kalnina, Regina Zalite, Janis Vuguls un Ansis Actins.

—_

LITERATURA

Buss, K. (1989). Meza ekosistémas. Zinatne, Riga, 64 Ipp.

Zalitis, P. (2006). Mezkopibas priekS$nosacijumi. Riga, izdevnieciba “et
cetera”, 219 Ipp.

Zalitis, P, Jansons, J. (2009). Mérktiecigi izveidotu kokaudzu struktira.
LVMI , Silava®, 80 Ipp.

Zviedris, A. (1960). Egle un eglu mezs Latvijas PSR. Riga, 240 Ipp.
Zviedris, A., Sacenieks, R., Matuzanis, J. (1961). Kopsanas cirtes
Latvijas PSR mezos. Riga, 155 Ipp.

Sanuuc, IT. (1981). Cesi3b Mexay NapameTpamu APEBOCTOEB U CYMMapHbIM
ucnapeHreM B ocymeHHbIx necax Jlaremiickoir CCP. Jlecosenenue 4,
c. 3-12.

By, K., Uesunb, U. (1984). DkoHOMHUYECKHE M TEXHOIOTHYECKHE OCHOBBI
pyook yxona. 3unarne, Pura, 174 c.

77



78 CETRI MEZZINATNU MOTIVI



MOLEKULARQ MARKIERU IZMANTOSANA
MEZA KOKU SELEKCIJA

Dr. biol. DAINIS RUNGIS
Latvijas Valsts mezzinatnes institits ,,Silava”

Meza koki ir unikala dzivibas forma, un to genétiska izpéte ir loti
svariga. Lielaka dala meZza koku sugu ir ilgi dzivojoSas, galvenokart
sveSaputes, un heterozigotiskas, bet sugas ietvaros atseviski individi ir
loti dazadi. Meza koku sugu evolicija ilgusi miljoniem gadu, to audzes
ir izpletusdas daudzu miljonu kvadratkilometru platiba, un tajas
iespéjams izpétit daudzus un dazadus adaptacijas mehanismus ka talas
pagatnes, ta arl Sodienas apkartéjas vides izmainu ietekme. Tapéc meza
genétikas izpéte dod iespéju izzinat dabas evoliciju plasd meéroga.
ZinaSanas par meza genétikas galvenajiem principiem un meza koku
sugu genétisko struktiiru ir nepiecieSamas, lai izstradatu genétisko
resursu saglabasanas stratégiju (Geburek, 1997). Meza genétikas
zinasanas palidz pareizi veikt mezu atjaunoSanu, izvéloties s€klu kokus.
Mez7a genétikas principi ir svarigi meZa koku selekcijas programmas,
jo meZzaaudZu veselibai, izaudzéto sortimentu struktirai un kvalitatei
ir liela ekonomiska un sociala nozime. Génu un genoma limeni meza
koki ir fundamentali atSkirigi no citiem organismiem, kurus parasti
izmanto genétiskajos pétijumos, kade] to izpéte dod lielu ieguldijumu
ari fundamentalas zinatnes attistiba (Neale, Kremer, 2011). Koki ir
daudzgadigi augi, kuri ilgstoSi veido koksni liela apjoma, un $1 iemesla dél
tie satur no citiem augiem at8kirigus unikalus génus un metabolitu
veidoSanas celus. Skuju koki ir kailsekli, kuri, atSkiriba no segsékliem,
ir evolucionari ievérojami vecaki, tadéjadi lielas dalas skuju koku sencu
génu izpéte var sniegt informaciju par augu visparéjo evolaciju.

Atskiriba no laukaugiem, meza koku ar&jais izskats vienas sugas
ietvaros ir loti dazads. Katru atseviSku koku ietekmé td genétiskais
potencials, ka arl ta augSanas vide. Abu So faktoru kopums nosaka koka
fenotipu (1. attéls).
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1. attéls. Fenotipu veidojoSie faktori.

Géni un citas DNS sekvences, kas atrodas katra koka genoma, nosaka
to genotipu. Dazadu individu DNS sekvencu salidzinaSana dod iespé&ju
noteikt to sugas piederibu, ki ari radniecibas pakapi. Ja divu koku
DNS sekvences ir identiskas, var uzskatit, ka So koku genotipi ir vienadi
(t.i. kloni). Vienas sugas divu koku DNS sekvences ir lidzigakas, neka
dazadu sugu diviem kokiem, un divu koku ar vieniem un tiem paSiem
vecakiem (gimenes) DNS sekvences ir lidzigakas neka dazadu gimenu
parstavjiem.

Bet nav divi pilnigi vienadi koki péc to fenotipa, jo, ka iepriek§ minéts,
fenotips ir genotipa un vides mijiedarbibas rezultats. Parasti meZaudzés
starp kokiem ir milziga fenotipiska variacija. Sis variacijas ir atikirigas
izméros, morfologiski, fenologiski un fiziologiski. Lidzigaki koki ir tikai
plantacijas, kuras staditi vienadi genotipi — kloni, bet ari Sie koki var
bit fenotipiski dazadi. Tapéc vienmér jaatrod iesp&€ja nodalit apkartéjas
vides ietekmi no genétiski nosacitam ipasibam. Vienu no Sim iespéjam
dod meza koku izpéte molekulari genétiska limeni (Bruford & Wayne,
1993).

Dzivas dabas genétiskas informacijas neséja ir dezoksiribonukleinskabe
(DNS) un viens no vissvarigakajiem atklajumiem molekularas biologijas
joma bija DNS telpiskas struktiiras noteikSana. To atklaja F. Kriks
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(Anglija) un Dz. Votsons (ASV) 1953. gada (Watson, Crick, 1953). DNS
ir vislielaka organiskd molekula $0na, ta atrodas katras $tnas kodola,
mitohondrijos un hloroplastos un sniedz dazadu genétisko informaciju.
DNS sastav no 4 nukleotidiem — adenina, guanina, citozina un timina (A,
G, C, T). Nukleotidi savstarpéji savienoti garas virknés. No nukleotidu
sastava, daudzuma un izvietojuma secibas virkné atkarigs sugai rakstu-
rigais DNS specifiskums (sekvence). Divas Sadas virknes, kas regulariem
vijumiem savitas ap kopéju asi, veido dubultspirali. Udenraza saites
savieno vienas spirales timina (T) atlikumu ar otras spirales adenina (A)
atlikumu un analogiski — guanina (G) atlikumu ar citozina (C) atlikumu.
Tadéjadi virknes ir komplementaras (papildina viena otru) (2. attéls a).
DNS tiek organizéta hromosomas. Katrai sugai ir tai raksturigs
hromosomu skaits un saturs. Pamata genomi ir diploidi (t.i. tie satur
2 kopijas no katras hromosomas), tomér augi biezi var bt poliploidi (t.i.
tie satur vairak par 2 kopijaim no katras hromosomas) (2. attéls b).

Haploids Diploids
{ A I
— T |
__Triploids ___Tetraploids
N
— e

2. attéls. a — DNS dubultspirale, b —hromosomu ploiditates pieméri.
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Skuju koki ir stabili diploidi, bet lapu kokiem var bt dazada ploiditate.
Pieméram, karpainajam bérzam (Betula pendula) ir diploids, bet purva
bérzam (Betula pubescens) — tetraploids genoms (Eriksson, Jonsson, 1986).
So ipaibu var izmantot, lai atskirtu fenotipiski lidzigas sugas, ka ari, lai
identificétu to hibridus. Parasta un purva bérza hibridam bis triploids
genoms, kas ir diploida un tetraploida krusto$anas rezultats.

DNS sekvencé var izdalit dazadus sekvencu rajonus: génus, kuri
nosaka — kodé zinamu organisma funkciju izpausmi, sekvencu rajonus,
kuri regulé génu darbibu, un sekvencu rajonus, kuriem nav funkcionalas
nozimes. Pamatojoties uz DNS sekvencu atskiribam starp individiem,
izstradati molekularie markieri. Tos iedala funkcionalajos un neitralajos
DNS markieros. Funkcionalie ir tie, kuri ir saistiti ar géniem vai
citam reguléjoSam sekvencém, un iesp&jams, ka tie saistas ar kadu
individa ipasibu. Meza koku gadijuma tie varétu but saistiti ar kadu
no saimnieciski nozimigam ipaSibam. Neitralie ir variacija DNS molekula,
kurai var nebit saistiba ar pazimi vai fenotipu (Storz, 2002).

Molekularos markierus var definét ka DNS fragmentus, kuri ir saistiti
ar noteiktu genoma vietu, t.s. lokusu, un Sie lokusi ir atSkirigi (polimorfi)
starp dazadiem individiem un katrs satur divas aléles diploida sugas. Sugas,
kuras ir poliploidas, saturés attiecigu alélu skaitu, pieméram, tetraploidam
4, utt. Kodola DNS viens aléles komplekts tiek parmantots no téva, otrs
no mates. Analizéjot kodola DNS molekularos markierus, iespéjams
identificét individa tévu un mati, bet no mitohondriju un hloroplastu
molekularo markieru analizes iespéjams noteikt individa vai nu téva, vai
mates izcelsmes grupu — haplogrupu (Wagner, 1992).

Lai varétu veikt meZa koku materiala genétisko analizi, vispirms
no ta ir jaizdala DNS. Tam vislabak noderigas svaigas koku skujas vai
lapas. Gratak DNS izdalit no koksnes, bet ari tas, ja nepiecieSams, ir
iesp&jams. Ir izstradati daudzi DNS izdaliSanas protokoli, kuru pamata ir
DNS atdaliSana no materiala esoSiem polisaharidiem, olbaltumvielam un
lipidiem. DNS kvalitatei jabut augstai, ta nedrikst saturét piemaisijumus,
kuri varétu traucét polimerazes kédes reakcijai (PKR), kura galvenokart ir
molekularo markieru analizes pamata.

Meza koku molekularas genétikas pétijumos sakotnéji izmantoja
izoenzimu noteikSanu. Izoenzimi ir viena enzima atSkirigas formas,
kas organisma katalizé vienu un to paSu fiziologisko reakciju, bet to
aminoskabju sastavs ir nedaudz izmainits. Tie ir saistiti ar génu DNS
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sekvenci, kura kodé $o aminoskabju sastavu. S DNS sekvence starp
atseviSkiem individiem var but nedaudz izmainita un pamatojoties uz
$im izmainam izoenzimus var izmantot ka molekularos markierus
populaciju genétiskaja analizé. Metode pamatojas uz to, ka, izmainoties
aminoskabju sastavam, izmainds ari izoenzima elektriskais ladin§ un
to var identificét elektroforétiski. Ta ir saméra vienkarSa, bet tas
trakums ir tas, ka to ietekmé koka vecums un augSanas apstakli. Bez tam
izoenzimu variacija biezi vien ir loti neliela, kas apgrutina radniecigi
tuvu individu at$kirSanu (Falkenhagen, 1985; Geburek, 1997).

1962. gada atklaja specifiskus fermentus — restriktazes, kuras Skel
DNS molekulu noteiktas nukleotidu sekvences vietas, ka rezultata
radas iespéja, izmantojot So DNS fragmentu garumu, izveidot katram
individam savu restrikcijas profilu (Nathans, Smith, 1975). Salidzinot
Sos spektrus, bija iespéjams noteikt DNS sekvences variaciju atseviskos
individos. Sie spektri satur loti lielu fragmentu daudzumu un to analize ir
darbietilpiga (Botstein et al., 1980).

Molekularos markierus plasi saka izmantot péc polimerazes kédes
reakcijas (PKR) tehnologijas izstrades, ar kuras palidzibu iesp&jams
pavairot vienu specifisku DNS posmu. Tagad PKR loti plasi izmanto
visdazadakajas genétiskajas analizé€s gan biologija, gan medicina. Ar
$is reakcijas palidzibu no maza DNS daudzuma (pat dazam molekulam)
var ieglt vairakus mikrogrammus DNS. Metodes biitiba isuma ir $ada —
vispirms abi DNS pavedieni augsta temperatiira tiek atdaliti viens no
otra, péc tam pie katras vienpavediena DNS kédes analizei izvéleta
polimorfa molekulara markiera sekvences sakuma pievienojas apméram
20 nukleotidu (oligonukleotids) garas sekvences — praimeri. Praimeri
tiek konstruéti ar iepriek$ zinamam sekvencém un pasititi specializétos
uznémumos. Ar $adu izveidotu praimera un vienpavediena DNS
kompleksu polimeraze veic sintézi (amplificé), izveidojot Kkatra
pavediena atbilstoSas sekvences molekulara markiera posmu no reakcijas
maisijuma esoSiem reagentiem, ka rezultata tiek pavairots DNS
fragments (amplifikats), kas satur izveidota molekulara markiera DNS
sekvenci (Bartlett, Sterling, 2003).

Sada sintéze tai speciali izveidota aparata PKR termocikleri tiek
atkartota 20-40 reizes. Ar katru ciklu DNS daudzums palielinds divas
reizes, sasniedzot talakai analizei nepiecieSamo daudzumu. Shematiski
Sis process attélots 3. attéla.
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4. cikls

molekulara markiera sekvence

3. cikls _— amplifikacija

— T —

— 2. cikls
— < < _

1. cikls e = 35. cikls
sikotnéja DNS — ey

22= 4 kopijas 2°= 8§ kopijas 16 kopijas 32 kopijas 2= 68 miljardi kopiju

(Andy Vierstraete 1999)

3. attéls. Polimerazes keédes reakcija.

Esosas polimerazes kédes reakcijas metodes péc tajas izmantotajiem
praimeriem var iedalit divas grupas. Pirmaja PKR izmanto nespecifiskus
praimerus, kas komplementari atbilst nukleotidu sekvencu rajoniem, kuri
ar lielaku vai mazaku varbiitibu sastopami dazadu sugu genoma. Otraja
gadijuma izmanto specifiskus praimerus, kurus konstrué atbilstoSi tai
nukleotidu sekvencei, kura atrodas blakus pétimajam DNS rajonam.
No pirmas grupas PKR vispopularaka ir RAPD (nejausi amplificétu
fragmentu polimorfisms) metode (Williams ef al., 1990). Saja metodé PKR
ka praimeri izmanto vienu brivas izvéles struktiras isu oligonukleotidu.
Péc elektroforétiskas sadaliSanas un iegiita produkta vizualizacijas
amplificetos DNS fragmentus ar dazadu molekuldro masu izmanto
ka molekularos markierus analizei. Si metode tiek plasi izmantota,
pétot organismu genomus — konstru€jot genétiskas kartes, analiz€jot
populaciju genétisko struktiiru, genotipéjot, identificéjot. Metode ir saméra
vienkarSa un praimeru izmaksas ir nelielas. Tomér Sai metodei ir zinami
trokumi un lielakais no tiem ir tas, ka nepiecieSama maksimala PKR
standartizacija, lai iegltu atkartojamu rezultatu. Bez tam, ar So metodi
nav iespéjams atsSkirt homozigotas formas no heterozigotam. Tapat
praktiski ir gandriz neiespéjami salidzinat rezultatus, kuri iegiiti dazadas
laboratorijas. Selekcijas darba §1 metode ir saméra efektiva, it seviski,
genotip€jot individus, klonus un taksonus. Tas saistits ar to, ka ar So
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metodi iesp&jams atrast lielu skaitu DNS markieru. Ta, pieméram,
lietojot pat vienu praimeri, RAPD spektros var atrast piecus un vairak
DNS fragmentus. Lidz ar to, lietojot dazadus praimerus, var atrast lielu
skaitu genétisko markieru, kas lauj salidzinat lielu fragmentu daudzumu
DNS virknes dazadas vietas. Sis fakts ari ierobezo §is metodes pielietosanu,
jo dazos gadijumos iegiutie DNS fragmenti neatSkiras daudziem tas
pasas, ka arf citas sugas individiem, kas savukart apgriitina identifikaciju
(Jones et al., 1997).

Sis problémas parvaré$anai ir piemérota PKR reakcijas otra grupa,
kura izmanto specifiskus praimerus, ar kuriem iesp&jams amplificét
noteiktu DNS fragmentu jeb pétamo génu. Ir izstradats liels skaits $is
grupas metozu, kuras galvenokart atskiras ar specifisko DNS fragmentu
izveli. Visam $im metodém ir nepiecieSama DNS fragmentu nukleotidu
secibas noteikSana — sekvenéSana. Viena no popularakajam Sis grupas
metodém ir SSR (Simple Sequence Repeats), kuras pamata ir mikrosatelitu
analize. Mikrosateliti ir dazdda garuma isu 1 lidz 5 nukleotidu fragmentu
atkartojumi, kas raksturigi katrai sugai un atrodas sugas DNS sekvencé
(4. attels). PKR reakcijas rezultata iegist DNS sekvences (lokusus)
atseviSkiem kokiem un katrs lokuss satur divas viena un ta pasa markiera
alternativas garuma formas — (aléles) — vienu parmantotu no téva, otru
no mates. Lielaka dala mikrosatelitu lokusu ir polimorfi un tie var bt 5
un vairak variantos. Si metode ir piemérota genotipésanai, loti informativa
un rezultati labi atkartojami (Ritland & Ritland, 2000).

. — DNS sekvence

— DNS sekcences markiera posms
Individi savstarpéji var atskirties mikrosatelitu markieru garuma zina

Z—> - Praimeri (PKR reakcijas sastavdalas, kas lauj pavairot analizei nepieciesamo DNS fragmentu)

4. attéls. SSR molekularo markieru analizes shema.
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1977. gada Sangers un kolégi izstraddja metodiku, lai noteiktu
nukleotidu kartibu DNS fragmenta (sekvenéSana) (Sanger et al., 1997).
So metodi izmantoja pirmo genomu sekvenésanai, un to vél arvien plasi
izmanto, lai noteiktu atsevisku génu sekvences. Pirms aptuveni 10 gadiem
tika izstradatas jaunas DNS sekvenéSanas metodikas, kuras bija daudz
apjomigakas, un bija iespéjams vienlaicigi noteikt loti daudz DNS
fragmentu sekvences. Tas ir ieveérojami palielindjis sekvenéSanas
apjomus un attiecigi samazindjis izmaksas (Schuster, 2007). Cilvéku
genoma sekvenéSanas izmaksas 2001. gada bija 100 000 000 dolaru, bet
2011. gada tas bija samazinajuias lidz 10 000 dolariem. Sie tehnologiskie
panakumi bija pamats genomikas attistibai, kur tiek pétits viss genoms,
nevis atseviSki géni. Attéla redzams sekvencu skaita pieaugums NCBI
GenBank datu baze, kas ir vislielaka publiski pieejama DNS datu baze.

1,000,000,000,...
100,000,000,000
10,000,000,000
1,000,000,000
100,000,000
10,000,000

1,000,000

Bases 1985 1990 1995 2000 2005 2010

5. attéls. Sekvencu pieaugums GenBank datu bazé kops 1985. gada
(ar sarkano krasu — nosekvenéto genomu skaits,

ar zilo — sekvenéto bazu skaita pieaugums).
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/statistics
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Lai noskaidrotu DNS funkcijas un to ietekmi uz koka genotipu, var
ar1 pétit génu darbibas intensitati (ekspresiju). Viens no molekularas
biologijas pamatpostulatiem ir tas, ka genétiska informacija tiek saglabata
DNS molekula génos, kuri tiek ekspreséti (transkribéti) proteinu sintézei
(Crick, 1970). Proteini (enzimi) veic fiziologiskdas funkcijas S$inas,
tadéjadi nosakot koka ipaSibas (fenotips). Génu ekspresija ir funda-
mentals dzivas dabas process, kura genotips pariet fenotipa. Genétiskais
kods, kur§ tiek uzglabats DNS, tiek parvérsts génu ekspresija un
ekspresijas ipasibas rada pamatu organisma fenotipam. Fenotipu nosaka
ekspreséto génu proteinu sintéze, kura kontrolé organisma formu jeb
darbojas ka ferments, kas katalizé organismu raksturojoSos specifiskos
metabolitu veidoSanas celus. Génu ekspresija notiek divas pakapés —
vispirms informacija, kura atrodas DNS tiek parrakstita (transkribéta)
RNS (ribonukleinskabe) un talak parneses (translacija) procesa veido
proteinus. Génu ekspresija notiek visas zinamajas dzivas dabas formas un
ir dzivibas uzbiives pamats. Loti svariga loma ir génus reguléjoSiem
faktoriem, jo tiesi tie nosaka dzivibas formu daudzveidibu. Génu regulacija
dod iespéju Sunai kontrolét struktiiru un funkcijas un ir par pamatu
jebkura organisma Stnu diferenciacijai, morfogenézei, daudzpusibai
un pielagoSanas spéjai. Katra $ina organisma satur visu genomu, tomeér
dazados audos un augSanas fazes, génu ekspresija ir atSkiriga, un tas
ir pamats audu un citu auga dalu diferenciacijai. Ekspresijas kontrole
ir vitali svariga, ta lauj Stnai veidot génu kodétos produktus tad, kad tie
ir vajadzigi, un noteiktd daudzuma. Ta dod iesp€ju Siunai elastigi
pielagoties mainigiem apkartéjas vides apstakliem, aréjiem signaliem,
bojajumiem un citiem faktoriem. Génu regulacija ir arl evolucionaro
izmainu pamats. Génu regulacija piedalas organisma DNS nekodéjoSas
sekvences — miRNS, mobilie genétiskie elementi, pieméram, retrotran-
spozoni, un citi. Meza koku saimnieciski vértigas ipasibas ir ciesi saistitas
ar génu ekspresiju. Jaatzimeé, ka jebkura koka funkcionala ipaSiba nav
saistita tikai ar viena géna ekspresiju, bet ar génu grupam un tos
regulgjosiem faktoriem (Ma et al., 2002). Starp kloniem iespéjama génu
ekspresijas variacija, un to varétu ieklaut selekcijas programmas,
pieméram, atlasot klonus ar lielaku koksnes blivumu, rezistentakus pret
patogénam séné€m u.c.

DNS molekula augos esosie sekvenCu posmi — mobilie genétiskie
elementi — aktivéjas nelabvéligos apstaklos un DNS ietvaros spéj mainit
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savu atraSanas vietu (McClintock, 1984; Wessler, 1996). Viena no
mobilo genétisko elementu klasém — retrotranspozoni — ir ipasi izplatita
augos un var tikt iesaistita génu darbibas regulésana. Sis retrotranspo-
zonu sekvences ir raksturigas katrai sugai, un dazadiem individiem
ir atSkirigas, tapéc retrotranspozonus ka molekularos markierus var
izmantot klonu identificEsanai un genétiskas daudzveidibas noteikSanai
(Schulman et al., 2012).

Tuvaka nakotné paredzama loti strauja meza genétikas pétijumu
attistiba. 2013. gada tika noteikta pilna Eiropas egles (Picea abies) (Nystedt
et al., 2013) un terpentina priedes (Pinus taeda) (Neale et al., 2014) genoma
sekvence, un tuvaka nakotné noteiks parastas priedes (Pinus sylvestris)
genoma sekvenci, kas dos iespé€ju turpmakai precizai molekularo
markieru izvélei. Jaatzimé, ka egles genoms ir vislielakais no augu
genomiem, kuriem lidz Sim ir noteikta pilna nukleotidu sekvence. Pie
§1 jautajuma ilgstoSi stradaja loti lielas zinatnieku grupas. Bez tam
pédéja laika ir izstradatas jaunas iekartas genétiskas analizes veikSanai,
galvenokart sekvencu noteikSanai. Apvérsumu sekvenéSanas joma ir
radjjusi jauna aparatura. Ar to iesp€jams nosekvenét pilnu individa
genomu dazu dienu laika, salidzinot ar gadiem ilgstoSiem projektiem.
Turklat loti ievérojami ir sarukuSas arl izmaksas. Jauna genoma sekvené-
Sanas sistéma paver iespéjas sava starpa salidzinat individualus kokus.
Tada veida var meklét genétisko pamatu meza koku saimnieciskajam
ipaSibam. No DNS sekvené$anas datiem var identificét mutacijas — viena
nukleotida izmainu variacijas (SNP, single nucleotide polymorphism) génos
jeb tos regul€joSajas DNS dalas, kurus var izmantot ka molekularos
markierus. Ta pieméram, lai izvértétu klonu veértibu, jaregistré to
fenotipiskas ipasibas un péc tam janosaka to DNS sekvence. Péc génu
sekvencés atrastajam nukleotidu mutacijam (SNP) génos var noteikt to
kopas, kas nosaka katras ipasibas genétisko pamatu. Sada analizé iegito
sekvencCu apjoms ir loti liels un to apstradei tiek izstradatas specialas
bioinformatikas metodes. Jauna sekvenéSanas aparatiira ir loti darga un
dargas ir ari datu apstrades programatiiras, kuras prasa jaudigus datorus,
tapéc Eiropas meza genétikas pétniecibas grupas ciesi sadarbojas.

Molekularie markieri tiek izmantoti ari Latvijas meza koku genétikas
pétijumos. Meza koki aiznem lielas sauszemes platibas, tie ir sveSaputes,
genétiski un fenotipiski loti variabli, augoS$i loti atSkirigos apstaklos
un to attistibu miljoniem gadu ietekméjusas apkartéjas vides izmainas,
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tapéc to izpéte ir ideals modelis augu adaptacijas molekularo
mehanismu izpétei. Latvijas Valsts mezzinatnes institata “Silava”
galvenokart tiek veikta Latvijas meza koku selekcijas programma
paredzéta genétiska izpéte. Tiek genétiski analizétas meza koku
audzes, to seéklu plantacijas, meza koku sugu izcelsme, hibridi. Visos Sajos
pétijumos tiek izmantoti SSR molekularie markieri. Tiek stradats pie
mobilo DNS sekvences elementu — retrotranspozonu — izpétes parastaja
priedé (Voronova, Rungis, 2013; Voronova et al., 2014.), pie priedes
rezistences génu pret patogénam séném ekspresijas izpétes (Skipars et
al., 2011), priedes kosnes veidoSanas kandidatgénu izpétes pécnacéju
gimenés (Kanberga-Silina et al., 2012), inducéto rezistenci pret priedes
skujbiri un citiem.

Ir nozimigi kontrolét un optimizét procesus meza koku séklu plantacijas,
nodrosinot maksimalo genétisko ieguvumu un optimalo to pécnacéju
daudzveidibu, stadot vai s€jot jaunas mezaudzes. S€klu plantacijas
nodrosina selekcijas darba efekta — genétiskd ieguvuma, kvalitates,
produktivitates un rezistences uzlabojuma - parnesi uz nakamo
meZa paaudzi. Latvija esoSo meZa koku séklu plantaciju kloni tiek
pakapeniski genotipéti, t.i. katram klonam tiek noteiktas to raksturojosSas
aléles.

6. attela redzami cetru individu genotipéSanas rezultati ar vienu
DNS markieri. No Siem rezultatiem var secinat, ka 1. un 2. individs ir
genétiski identiski (rameti no viena klona), bet 3. un 4. individs ir at$kirigi.

Pagaidam ir pilnigi vai daléji genotipétas Savienas, Sventes, Dravas,
Silvas, Brengulu un Steku priezu séklu plantacijas, Remtes, Liuza un
Sventes eglu séklu plantacijas un Rembates, Véznieku, ka ari Meza
pétiSanas stacijas Kalsnavas meza novada eso$a zempléves bérzu séklu
plantacija. Uz tas pamata ir parbauditas séklu plantaciju shémas, jo
potésanas, plantaciju ierikoSanas un papildinasanas procesa dazi kloni,
iespéjams, ir sajaukti. Tas dod ari iespéju rekonstruét to plantaciju shémas,
kuru dokumentacija nav saglabajusies.

Loti svarigi ir séklu plantacijas saglabat meza audzés esoSo genétisko
daudzveidibu. Genétiska daudzveidiba ir nozimiga, lai nodroSindtu no
séklu plantacijam iegiitas audzes noturibu, sp&ju pielagoties klimatiska-
jam izmaindm un atseviskiem nelabvéligiem faktoriem, saglabajot
augstu produktivitati. Ar dazada veida molekularajiem markieriem
Latvijas regionos ir izpétitas dabiskas priezu, eglu un bérzu meza audzes
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6. attéls. PrieZu klonu genétiska pasportizacija.

(Neimane et al., 2009; Rungis et al., 2009). Ar kodola DNS molekulara-
jiem markieriem tajas atrasts liels alélu skaits. Sis augstais polimorfisms
uzrada lielu genétisko daudzveidibu Latvijas mezaudzés, kas liecina
par So audzu genétisko veselibu un dzivotspéju, jo genétiski at$kirigu
individu klatbtitne populacijas nodroSina spéju veidot arvien jau-
nas genétiskds kombinacijas. Atrastas ari daudz retas al€les, kuras var
izradities nozimigas izmainoties dabas apstakliem ilgaka laika perioda.

Noskaidrots, ka lidz Sim genotipétajas séklu plantacijas ir saglabata
Latvijas priezu audzu genétiska daudzveidiba, un plantacijas ta pat ir
vienmeérigak sadalita neka dabiskajas priezu audzés. Tas pats sakams ari
par eglu un bérzu seklu plantacijam.

Lai nodroSindtu augstu genétisko daudzveidibu, séklu plantacijas
jasaglaba liels klonu skaits. Taja pat laika, jo lielaks klonu skaits, jo
zemaka atlases intensitite un reiz€ zemaks selekcijas efekts — séklu
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plantacijas  pécnacéju parakums par mezaudzes pécnacéjiem.
Izmantojot molekularos markierus, iespéjams noteikt minimalo klonu
skaitu plantacija, tapat noskaidrot efektivo klonu skaitu, izejot no esosSo
klonu radniecibas.

Genotip€jot plantacijam tuvuma augoSas attiecigo koku audzes,
iespéjams noskaidrot putekSnu fonu, kas var palielinat genétisko
daudzveidibu, bet var arl samazinat selekcijas efektu, nelabvéligi
ietekméjot pécnacéju kvalitati un atraudzibu, bet, atseviskos gadijumos,
ari samazinot to adaptacijas sp&ju klimatiskiem apstakliem.

Svarigi ari raksturot meza koku séklu plantaciju reproduktivo
materialu un kontrolét ta izmantoSanu meZa atjaunoSana. Ari So iespéju
dod molekularo markieru izmantoSana. No plantacijam iegito séklu
analize balstds uz faktu, ka katra pécnacéja obligati jabut ar katru
markieri atrastai vismaz vienai mates koka alélei. Obligata ir prasiba,
ka visiem plantacijas mates kloniem ir jabut genotipétiem. Nezinamas
izcelsmes séklu partijai ar lielaku ticamibu var noteikt, ka ta nav iegiita
no attiecigas plantacijas, ja analiz€jamaja séklu partija var identificét
tadus individus, kuri noteikti nevarétu but Sis séklu plantacijas pécnacéji,
t.i., tiem ar noteiktiem markieriem netiek atrasta neviena mates klona
aléle. Papildus iesp&jams arl nemt véra alélu sastopamibas biezumu —
frekvences.

Meza koku séklu plantaciju séklu genétiska kvalitate nav atkariga
tikai no klonu skaita attiecigajas plantacijas, bet to var butiski ietekmét
vides apstakli ziedéSanas laika. Sagaidams ari, ka jau notiekoSas un
prognozétas klimatiskas izmainas var atsaukties uz séklu ieguvi un
plantaciju pécnacéju genétiskajam ipasibam, taja skaita, adaptacijas
spéjam. Ka jau minéts, viens no nozimigakajiem audzes adaptacijas
potencialu raksturojosajiem raditajiem ir genétiska daudzveidiba, kuras
noteikSanai izmanto molekularos markierus. Genétiskas daudzveidibas
izmainas izpétitas dazadu séklu razas gadu — Savienas (1999., 2006.,
2011. gg.) un Dravas (2010., 2011. gg.) priezu séklu plantaciju vid&jos
sé€klu paraugos (Baumanis et al., 2012). Priezu séklu plantacijas, kuras
ir vienadu klonu sastavs, bet kuras atrodas geografiski un klimatiski
atSkirigas vietas, butiska genétiskas daudzveidibas samazinaSanas nav
novérota. Genétiskas daudzveidibas raditaji ir lidzigaki séklu partijam,
kas ievaktas viena razas gada (2011. g.) dazadas plantacijas. Genétiskas
daudzveidibas raditaji ir atSkirigaki seéklu partijam, kas ievaktas no
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vienas plantacijas dazados gados. Meteorologiskie apstakli ziedéSanas
laika var butiski ietekmét nakama gada séklu razu. No molekularo markieru
datiem var aprékinat ari iegito séklu partiju novérotas heterozigotates
parametrus, kas raksturo paSapputes ipatsvaru, kura ir dazada atSkirigos
laika apstaklos. Analoga izpéte tiek veikta arl ar eglu séklu plantaciju
dazadu gadu séklu partijam, jo tam raksturigi neregulari séklu raZzas gadi
ar batiski atSkirigu razas apjomu.

Selekcijas programmas no pécnacéju parbaudes rezultatiem
turpmakam darbam tiek atlasita augstvértigiko klonu grupa. Starp Siem
kloniem paredzéts veikt krusto$anu, nodroSinot genétiskd materiala
rekombinaciju un bazi turpmakai atlasei. Ir butiski parliecinaties, ka
krustoS$anai izvélétais ramets tieSadm ir no atlasita klona. Ja Saja posma
tiek pielauta kluda, tad tiek zaudéts iepriek$€ja selekcijas darba
(pEcnacéju parbauzu ierikoSanas, uzmériSanas, analizes) rezultdts, un
otraja selekcijas cikla tiek ieklauts klons ar zemaku selekcijas vértibu.
Sim meérkim vislabak pieméroti molekularie markieri, jo tie dod
nekludigu informaciju par katra individa unikalitati. Atseviskos gadijumos
krustoSanai atlasitas selekcijas grupas tiek ietverti kloni no vienas
populacijas. Nemot véra putekSnu un séklu izplatibu, Sie kloni var but
savstarpéji radniecigi, tadéjadi negativi ietekméjot nakamas paaudzes
(to savstarp&jo krustojumu pécnacéju) produktivitati un vitalitati. Ana-
liz€jot ar genétiskajiem markieriem iegitos rezultatus, iesp€jams atlasit
neradniecigos vai loti attali radniecigos klonus, nodro$inot augstaku
séklu plantaciju pécnacéju vitalitati, ka ari paaugstinot selekcijas darba
efektivitati, vai nu radniecigus klonus selekcijas grupa neieklaujot, vai
ari krustojamo paru izvélé nemot véra to savstarp€jo radniecibu. Tapéc
krustoSanai izvélétas grupas visi kloni tiek genotipéti, nosakot genétiskos
attalumus starp tiem, konstruéjot dendogrammas jeb sastadot matrices.

Misdienas meza koku sugu selekcijas metodés, lai pilnigak izvértétu
vecakus un pécnacéjus, izmanto ciltsrakstu informaciju. Parasti to iegst,
izmantojot kontrolétus krustojumus, kur abi vecaki ir zinami. Daudzam
meza koku sugam S$adi kontroléti krustojumi ir Joti laika un citu
resursu ietilpigi, un to samazinasanai tiek izstradata jauna metodika. BwB
(Breeding without Breeding) pamata ideja ir, izmantojot DNS markierus,
noteikt pécnacéju pilnas gimenes struktiru, lai varétu precizak
izrékinat selekcijas vértibas no nekontrolétu vai nezindmu krustojumu
populaciju fenotipiskajiem datiem (El-Kassaby et al., 2007). DNS markieri
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tiek izmantoti, pasportiz€jot tikai dalu no kopé€jas pécnicéju popula-
cijas — to, kas izveidota no ierobezota skaita mates koku séklam. Pasporti-
z€jot So mazo populacijas dalu, ir iespéjams rekonstruét tas gimenes
struktira gimenu tévus. So informaciju var izmantot, lai atrastu visus
vecakus (ar1 ja tie nav ieklauti atlasito mates koku kopuma), jo tiek
pasportizéti to pécnacéji, kas dod iespéju izmantot klasiskas kvantitativas
genétikas analiZu metodes. BwB ir tehniski un logistiski iep&jams
risindjums dazadam meza koku sugam, un to var ieviest ar mazakiem
ieguldijumiem neka parastas selekcijas programmas. Tomér §1 metode nav
izdeviga sugam, kuram jau ir uzsaktas plasas selekcijas programmas. BwB
varétu but izdevigi izmantot tadam sugam, kuram tiek no jauna uzsakta
selekcija vai arl tam, kuru selekcija tiek prognozéti mazi finansialie
ieguldijumi.

Meza atjaunoSanas reproduktiva materiala izvélei ir svarigi
noskaidrot meza audzu genétisko izcelsmi dazados Latvijas regionos, ka
ari salidzinat tas ar tuvakam arvalstu mezaudzém, no Kkuram
nepiecieSamibas gadijuma varétu biut iespéjams papildinat iztrakstoSo
materialu. Ar kodola, mitohondriju un hloroplastu DNS molekularajiem
markieriem analizétas sekojoSas priezu audzes (populacijas) — Saldus,
Misas, Maltas, Sélijas, Smiltenes, Bartas, Ugales, Tukuma, ka ari
Vitebskas apgabala priezu audzes Baltkrievija. Analizétas ari Rézeknes,
Ludzas, Kuldigas, Saldus, Rigas, Apes, Limbazu, Zaubes, ka ari Polijas
Istebnas un Krievijas Leningradas apgabala eglu audzes, ka ari bérzu
audzes no trim Latvija péc agroklimatiskajiem apstakliem izdalitiem
izcelsmes apgabaliem — Dienvidu, Ziemelu, Centra. No katra apgabala
analizétas 5 audzes. Analizé ieklautas ari Igaunijas Viru apgabala,
Lietuvas Saulu apgabala, Krievijas Tveras apgabala bérzu audzes.

Kodola DNS molekularie markieri nedod iesp&ju noskaidrot Latvijas
mezaudzu (populaciju) genétisko at$kiribu dazados Latvijas regionos,
ka arl no tdm tuvakajas aizrobezu valstls. Galvenokart genétiska
variacija atrodama katras audzes iekSiené un starp populacijam variacija
neparsniedz 1 % gan Latvijas priezu, gan eglu audzés. Bérzu audzu
molekularas variacijas analizé atrasts, ka 94 % variacijas atrodas popu-
lacijas iekSiené, un tikai 3 % varidcijas novérojama starp regioniem,
ka ari starp populacijam atseviskos rajonos. To visu varétu izskaidrot ar
putek$nu parceloSanu lielos attalumos, jo §is meZaudzes aiznem lielas
platibas un ir mazstrukturétas. Latvijas teritorija ir neliela, un putek$nu
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plismu netraucé nekadi dabas ierobezojumi, piem., kalnu grédas.

Tatad kodola DNS markieri ir nepieméroti populaciju genétiskas
struktiiras un to izcelsmes noteikSanai galvenajam meza koku sugam
Latvija. Pétijumi pasaulé ir pieradijusi, ka genétisko materialu, kas tiek
nodots nakamajai paaudzei, skuju kokos var efektivi izsekot, izmantojot
hloroplastu vai mitohondriju DNS markierus. Sie markieri precizak
atklaj populacijas genétisko struktiiru, jo tiek izsekota genétiska mainiba
tikai pa téva vai mates liniju. Analizé€jot augstak minétas priezu audzes
ar trim hloroplastu DNS markieriem, tika atrastas 13 haplogrupas, un
atrasta genétiska diferenciacija ir lielaka neka ar kodola DNS molekulariem
markieriem noteikta, 89 % daudzveidibas atrodas populacijas robezas, 5 %
starp populacijam regionos, un 6 % starp regioniem. Péc genétiskajam
distancém konstruétaja dendrogramma gandriz visas Latvijas populacijas
sagrupéjas kopa. Atskiriga bija tikai Liepajas rajona Bartas populacija.

Ari eglu audzu analizé ar hloroplastu markieriem atrasta genétiska
diferenciacija starp populacijam ir lielaka neka ta, kura tika atrasta ar
DNS kodola markieriem, 97 % daudzveidiba atrodas populacijas robezas
un tikai 2 % starp populacijam regionos, bet 1 % starp regioniem.

Ar hloroplastu DNS molekularajiem markieriem, kuri tiek parmantoti
lapu kokos pa mates liniju, izanalizéti ari Latvijas un Baltkrievijas
ozoli. Ozols ir sena kokaugu suga, kas agrak plasi augusi Latvijas teritorija,
aiznemot apméram 10 % no kopé&jas mezu platibas. Patlaban misu
valsti ir registrétas tikai dazas saglabajusas ozolu audzes, kas sastada
nedaudz vairak par 0,1 % no kopéjas mezu platibas. Ozolu audzes tika
izcirstas 18.-19. gs., galvenokart Krievijas cara Pétera I laikd, kugu
biives vajadzibam. Rezultatd pat nedaudzajas saglabajusajas audzés,
izcértot taisnakos un bezzarainakos ozolus, praktiski ir notikusi negativa
selekcija. Latvija ir ari vairakas ozolu audzes, kuras staditas ar ievestu
séklu materialu (piem., Skriveros), bet diemzél to genétiska izcelsme
nav zinama. Lai atjaunotu Latvijas ozolu audzes, saglabajot biologisko
un genétisko daudzveidibu, kas nodrosindtu to ilglaicigu attistibu, it
seviS$ki mainigajos klimatiskos apstaklos, nepiecieSams apzinat labakas
saglabajusas ozolu audzes, noteikt to genétisko daudzveidibu un
izcelsmi. Ir svarigi novértét ari agrak introducéto ozolu adaptaciju
Latvijas klimatiskajiem apstakliem un noteikt to genétisko izcelsmi.
Baltkrievija ir saglabajuSas sameéra lielas ozolu audzes. Abu valstu
kopéja robeza un kopéjas upju sistémas varétu bit par iemeslu genétiski
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radniecigu ozolu populaciju izplatibai abas valstis, no kuram varétu
identificét vispiemérotakas Latvijas ozolu atjaunoSanai. Latvijas un
Baltkrievijas ozolos tika atrastas 7 kopé&jas ozolu haplogrupas, kuru
reproduktivo materidlu varétu izmantot Latvija. VisdaudzsoloSakais
materials ir no Baltkrievijas rietumu un ziemelu regioniem. Analizé
tika ietverti ari Latvijas diZozoli, to haplotipi nebija atSkirigi no citiem
atrastajiem haplotipiem, un nebija iesp&jams genétiski diferencét
dizozolus no citiem Latvijas ozolu individiem un audzém. Izmantojot
dazada veida DNS molekularos markierus, iesp&jams ari izsekot pécledus
laikmeta meza koku rekolonizacijas celiem. Eiropas méroga Sadus
pétijumus veic daudzam koku sugam. Diemzél Latvijas materials tajos
nav ietverts vai ari analizéts loti mazs individu skaits. Salidzinot iegiitos
datus ar pétijumu par ozola haplotipiem visa Eiropas méroga, Latvijas
ozolu haplotipi sadalas divas izcelsmes grupas, kuras ir saistitas ar pécledus
laikmeta ozola kolonizacijas celiem. Lielakd Latvijas haplotipu grupa
pieder A izcelsmes grupai, kura vairak atrasta Eiropas austrumos, un
mazaka — C izcelsmes grupai, kura atbilst Eiropas centralajai dalai un
Skandinavijai. A izcelsmes grupas haplotipi dominé Latvijas austrumu dala
un C izcelsmes haplotipi dominé Latvijas rietumos, galvenokart Kurzeme.

Skuju kokos lielaku populacijas diferenciaciju uzrada mitohondrialas
DNS markieri, jo mitohondriji tiek mantoti pa mates liniju (t.i. caur
séklam), un séklu kustibas attalumi ir ierobezoti. Ar Siem markieriem ir
noskaidrots, ka Ziemelaustrumeiropa ir tikai divas priedes izcelsmes
grupas (A un B). A (Dienvidu) grupa ir izplatita visa Eiropa, bet B grupa
(Ziemelu) ir biezak sastopama Eiropas ziemelaustrumos. Tiek pienemts,
ka priedes ar B grupas izcelsmi ir no ledus neskartd apgabala (angl.
refugia) apm. 300 km uz austrumiem no Maskavas pie Uradlu kalniem
un tas ir izplatitas Baltija, Karélija (Krievijas Ziemelrietumu dald) un
Somija. Izanaliz€jot Latvijas augstak minétas priezu audzes ar mitohondriju
DNS molekularajiem markieriem, atrasts, ka tikai Rézeknes apgabala
Maltas priezu audzé visi 25 analizétie individi pieder Ziemelu grupai.
Paréjas audzés ar dazadu biezuma pakapi satopami abu grupu parstavji.
Varétu teikt, ka Latvija ir ta geografiska vieta, kur abi Sie rekolonizacijas
celi ir sastapuSies, ka rezultatad izveidojusies no citam Eiropas zemém
atSkiriga priezu subpopulacija. Ka jau bija sagaidams, diferenciacijas
pakape starp populacijam ir ievérojami lielaka, ta sastada 16 %. Populaciju
iekSiené atrodama 84 % variacija. Ari eglu rekolonizacijas celi Latvijas
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teritorija ir krustojoSies un ar mitohondriju DNS markieriem tiek
noskaidrotas izveidojuSos populaciju struktiras dazados geografiskajos
regionos. Ir izveidota eglu DNS kolekcija no eglu audzém, kuras ir
pasatjaunojusas ilgstoSa laika perioda (tajas nav veikta saimnieciska
darbiba). Analizé ir ieklautas ari Moricsalas rezervata egles. Interesanti,
ka jau ar kodola mikrosatelitu markieriem tajas atrastas unikalas al€les,
kadas nav sastopamas citas Latvijas eglu audzés.

Ar molekularajiem markieriem var analizét ne tikai séklu plantacijas,
audzu diferenciaciju, bet ari noskaidrot atsevisku dabigas izcelsmes
audzu genétisko struktiru. Ta ar 9 kodola DNS markieriem ir analizéti
358 Licu priezu audzes individi. Li¢u priezu audze tika izvéléta analizei,
jo ta ir tipiska regionam, un taja nav liela vides apstaklu variacija, kas
atvieglina parauglaukumu ierikoSanu un salidzinoS$o datu analizi. Atrasts
liels daudzums atskirigu alélu, kas atkartoti apliecina Latvijas priezu
audzu augsto genétisko daudzveidibu. Audzi iespéjams sadalit grupas.
Vispirms ar mitohondrialajiem DNS markieriem sadala divas haplogrupas
péc mates kokiem, péc tam katru no tim, téva haplogrupas, analiz&jot
ar hloroplastu DNS markieriem un talak, izmantojot ar kodola DNS
markieriem iegiitos datus, katra noskaidrot radniecibu.

Analizéta ari apses dabiski atjaunojoSos genétisko resursu audzu
struktiira dazados Latvijas regionos. Izdalito genétisko resursu
audzém janodro$ina sugas genétiska daudzveidiba, kura nepiecieSama
ilglaicigai attistibai. Parastajai apsei ir saimnieciska vértiba energétiskas
koksnes ieguvé, un tai ir specifiska nisa koka izstradajumu razoSana.
Apses vairojas vai nu ar séklam, kuras péc izmériem ir mazas un spéj
parvietoties lielos attalumos, vai ari vegetativi ar atvasém, kuras ir
genétiski identiskas mates kokam un loti intensivi veidojas péc koku
nocirSanas. Atjaunojoties tikai ar atvasém, genétiska daudzveidiba audzé
pakapeniski samazinas, jo atvasaja veido$anas kavé jaunu genotipu séklu
noklaSanu platiba un samazina digstu izdzivoSanas iesp€jas. Ar analizé
izmantotajiem kodola DNS molekularajiem markieriem konstatéts,
ka atSkiribas starp atseviskam dazadu Latvijas regionu audzém ir
nozimigas — klonu skaits ir robezas no 5,3 lidz 22 uz ha. Lielako dalu klonu
(79 %) paraugkopa, kas ieguta, izvéloties paraugkokus 10-15 m attaluma
vienu no otra, parstav tikai 1 ramets. Analizétajas 18 apSu jaunaudzés
konstatéti vidéji 9,4 +2,65 kloni uz ha. Tas liecina, ka analizétajas apSu
audzés neviens no kloniem nav guvis bitisku parsvaru un saglabajas
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salidzino§i augsta genétiska daudzveidiba. Ta ka sakotnéjo daudzveidibu
nodro$ina atjauno$anas ar séklam, tas saglabasanas liecina, ka pétijuma
aptvertajas platibas apses bijusas relativi nesen (neliela skaitd paaudzu)
un/vai papildus atvasém platiba ar séklam regulari nonak un labvéligos
apstaklos izdzivo jauni genotipi.

Vél loti plasi molekularos markierus izmanto augu, patogéno
sénu, dzivnieku un citu dabas objektu sistematika. Tiek izstradati sugu
specifiski markieri, ar kuriem iesp&jams viennozimigi atskirt sugas, kuras
péc morfologiskajam ipaSibam griiti nosakamas vai ari to pieskaitiSana
vienai vai otrai sugai ir apSaubama. Patogéno sénu sugu specifiskos
markierus plasi izmanto arl mezsaimnieciba. Ka zinams, priezu skuju
briino skujbiri, kas ir loti bistama jauniem prieZu stadiem kokaudzétavas,
izraisa Lophodermium gints sénes, no kuram tikai viena suga
(Lophodermium seditosum) ir agresiva, un to ar S$is sugas specifisko
markieri ir iespéjams identificét pat pirms inficéSanas aréjo pazimju
paradiSanas. Tapat ar sénu sugas Heterobasidion annosum (saknu trupes
izraisitajs) specifisko molekularo markieri iespéjams noteikt tas klatbutni
priezu kokos, ko vizuali noteikt nav iesp&jams (Skipars, Rungis, 2011).

Ar molekularajiem markieriem iespéjams identificet dazadu sugu
hibridus. Latvijas mezZsaimnieciba ir izstradata un ieviesta raZoSana
atraudzigu apSu hibridu audzésanas tehnologija. Latvijas klimatiskajiem
apstakliem piemérotakais ir Amerikas apses (Populus tremoloides) un
parastas apses (Populus tremula) krustojums, kura pécnacéjiem pirmaja
paaudzé novérots heterozes efekts — starpsugu krustojuma pécnacéji
augSana ir paraki salidzinajuma ar katru no vecaku sugam. Heterozes
efekts saglabajas tikai pirmaja paaudze, tadél apSu hibridu pavairo$ana
notiek vegetativi, tos mikroklonali pavairojot. Katra klona genétisko
identitati apstiprina analiz€ ar molekularajiem markieriem. Ta ka
kloniem ir komerciala vértiba, tie tiek registréti Lavijas Valsts meza
dienestd, un katram klonam ar molekularajiem markieriem tiek noteikta
ta genétiska identitate — izstradata genétiska pase. Perspektiva analo-
gas klonu genétiskas pases paredzets izstradat ari citai atraudzigai sugai,
kura tiek vegetativi pavairota — karkliem.

Latvija sastopami ari dabigie lapu koku starpsugu hibridi.
Melnalksnis un baltalksnis ir sastopami dabiskds audzes visa Latvijas
teritorija. Baltalksnis aiznem vairak neka 10 % no visas Latvijas meza
kopplatibas, bet melnalksnis — aptuveni 5 %. Kaut gan So sugu ziedéSanas
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laiks atSkiras par divaim nedélam, tomér ir periodi, kad to ziedéSana
notiek vienlaicigi, ka rezultatd veidojas hibridi. Péc morfologiskajam
ipasibam Sos hibridus ir loti grati atSkirt no pamatsugam, bet tos ir iesp&jams
atskirt, izmantojot molekularos markierus. Hibridu identificéSanai
nepiecieSami tadi DNS markieri, kas uzrada atSkirigas aléles starp sugam
(Zhuk et al., 2008). Pirmas paaudzes hibridiem katrs sugu specifiskais
markieris uzrada savas sugas aléli. Iespéjama ar1 talaka hibrido alkSnu
krusto$anas ar baltalksni, melnalksni vai ari citu $o sugu hibridu, un,
izmantojot lielu markieru skaitu, iespéjams noteikt katras sugas al€lu
proporciju potencialajos hibridos (Rungis et al., 2010).

Latvija galvenokart sastopamas divas bérza sugas — ara jeb karpainais
(Betula pendula) un purva jeb pukainais (Betula pubescens) bérzs. Atskiras
So bérzu augSanas apstdkli. Ara bérzs labak aug irdena tridvielam
bagata augsné, bet purva aug mitrakas, purvainas vietas un krimainas
plavas. Atskiriga ir ari $o bérzu sugu ploiditate. Ara bérzs ir diploids,
bet purva bérzs ir tetraploids. Abas bérzu sugas var at$kirt morfologiski
péc lapu formas un dzinumu veida. Tomér, it sevi$ki nosusinatos purvos
vai abu bérzu augSanas zonu saskarsmes vietas, ir sastopami bérzi, kuros
ir daléji parstavétas abas morfologiskas formas un kuri, iespéjams, ir
starpsugu hibridi. Sadus starpsugu hibridus ar molekularo markieru
palidzibu izdevas identificét trijas Latvijas bérzu audzés. Ka redzams
7. attéla, atrastas aléles sniedz neparprotamu informaciju par piederibu
konkrétam bérza taksonam.

Ir izveidoti priedes retrotranspozonu specifiskie DNS markieri
un ar tiem izpétitas priedes DNS dabigajas audzés, tajas konstat&jot
augstu genétisko daudzveidibu. legutie rezultati neatSkiras no augstak
aprakstito neitralo DNS markieru analizes. Retrotranspozonu markieri
sniedz iespéju ari atSkirt viena individa klonu rametus, jo, ki minéts
ieprieks, tie var izraisit izmainas genoma, reag€jot uz stresa apstakliem.
Tapéc tie ir jutigaki neka citas DNS markieru metodes. Analiz€jot
Latvijas austrumu un rietumu pusés atSkirigos klimatiskajos apstaklos
eso$as plantacijas augoSus 26 gadus vecus priedes viena klona individus
(rametus) ar 10 retrotranspozonu specifiskiem markieriem, viens no
tiem uzradija variaciju starp viena klona individiem, ko ar SSR DNS
markieriem nav iespéjams konstatét. lespéjams ari atskirt audzes,
kuras augusas dazados apstaklos. Izanalizéjot genétisko daudzveidibu
dabiski atjaunojuSaja priezu audzeé, kas atrodas regularu mitruma
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7. attels. Bérzu genétiska pasportizacija: a — Betula pendula,
b — Betula pubescens, ¢ — Betula pendula x Betula pubescens.

atSkiribu ietekmé, kur vienas audzes individi aug paugura (30,4 m), bet citi
nogazeé un parpurvojuma, izradijas, ka iespéjams nodalit krasi atSkirigos
topografiskos apstaklos augosas priedes (Voronova, Rungis, 2013).

Tomeér visbutiskaka ir retrotranspozonu aktivé$anas nelabvéligos
apstaklos, kas dod iespéju izpétit augu adaptacijas spéjas, kas ir loti svarigi
saistiba ar sagaidamajam klimata izmainam. Lidz Sim valdija uzskats,
ka neskatoties uz to, ka skuju koku DNS atrodas loti liels skaits
retrotranspozonu, tie ir neaktivi. Tomér, pétot Latvija augoSo parasto
priedi, noskaidrots, ka dazas no retrotranspozoniem lidzigdm sekvencém
aktivéjas (tas tiek ekspresétas) karstuma, kaitékla — priezu hermesa
invazijas — un hormonu apstrades rezultata. Tas viss kopuma norada, ka
retrotranspozonu izmantoSanai meza koku selekcija klonu atlasei bis
liela nozime talaka nakotné (Voronova et al., 2014).

Génu ekspresijas atSkiribas ir biutiskas fenotipiskajai variabilitatei
sugas ietvaros. Génu ekspresijas limenis atSkiras starp dazadiem individiem
un Sinu veidiem. Génu ekspresija ir pétita dazadiem organismiem,
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kas paklauti dazadiem apstakliem, tomér génu ekspresijas variacija un
atSkiribas dabiskos apstaklos augoSam populacijam pétitas salidzinoSi
maz. Lai selekcijas darba ieklautu génu ekspresiju ka molekularo markieri,
nepiecieSsams plasaks priekSstats par meza koku dzivibas procesos
iesaistitajiem géniem.

Parasta priede ir ekonomiski nozimigaka koku suga Latvija.
Koksnes veidoSanos ietekmé gan eksogénie, gan endogénie faktori, to
mijiedarbiba, ka ari iesaistito génu ekspresija. Viens no galvenajiem
koksnes kvalitati raksturojoSiem parametriem ir koksnes blivums.
Sugas ietvaros to butiski ietekmé genétiskie faktori. Lidz Sim parastas
priedes géni, kas iesaistiti koksnes veidoSanas procesos, ir maz pétiti.
Izpétot parastas priedes brivapputes gimenes, kas auguSas dabiskos
apstaklos ar atlasitiem kandidatgéniem, kuri piedalas atSkirigos koksnes
veidoSanas ciklos un varétu but saistiti ar koksnes blivumu — 3 lignina
biosintézes, tidens transporta nodroSinasana starp $tinam, un saharozes
biosintézes génus, noskaidrots, ka pastdv noteiktas sakaribas starp
kandidatgénu ekspresiju un relativo koksnes blivumu. So génu
ekspresija agrinas un vélinas koksnes veidoSanas laikda ir atSkiriga
(Kanberga-Silina et al., 2012).

Priezu audzés izplatita ir saknpu trupe, ko izraisa saknu piepe
Heterobasidion annosum. Si slimiba samazina koksnes pieaugumu un
izraisa koku nokal$anu, turklat inficétas mezaudzes ir nenoturigas pret
véjgazém. Priezu saknu trupe ir grati konstatéjama, novértéjot tikai
koka vainaga stavokli, jo var neizraisit redzamas izmainas pat gadijuma,
ja ta ir skarusi pusi no koka saknu sistémas. Izskaust saknu trupi inficéta
mezaudzé praktiski ir neiesp&jami, jo tad bitu nepiecieSama visu
bojato priezu saknu izvaksSana, un tomér augsné paliktu atseviski saknu
fragmenti. Latvija H. annosum izraisitie ekonomiskie zaudéjumi ir
butiski, tapéc nepiecieSams atrast markierus rezistentako klonu atlasei.
Si mérka realizacijai tiek pétita priedes rezistences kandidatgénu
ekspresija dazados priedes klonos un individos. Ta, maksligi inficéjot
priedes klonus ar saknu trupi izraisoSo séni Heterobasidion annosum
rezistences kandidatgénu, taumatinam lidzigd proteina, pinosilvina
sintazes, defenzina-2, to ekspresijas ir savstarpéji atSkirigas un atSkirigas
ari starp kloniem. Diviem pirmajiem kandidatgéniem ta palielinas,
bet defenzinam-2 ekspresija samazinas (Skipars et al., 2011). Tas nozimé,
ka Heterobasidion annosum séne ierosina pinosilvina un antimikrobiala
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8. attéls. Taumatinam lidziga
proteina pretsénisu aktivitate:
1-4 — ievietots taumatinam
lidzigais proteins, 5, 6 — kontrole.

proteina veidoSanos, kuri palielina priedes rezistences spéju. Tika
pieradita taumatinam lidzigd proteina géna sintezéta produkta
antimikrobiala ipasSiba. Produkts tika biokimiski sintezéts laboratorijas
apstaklos un tam bija pretséniSu aktivitate. Ka redzams 8. attéla,
1-4 bedrités ievietotais géna sintezétais taumatinam lidzigais proteins
inhibé Heterobasidion annosum sénes augSanu.

Génu ekspresiju ka molekularo markieri var izmantot ari inducétas
rezistences pétijumos. Inducétd rezistence ir aktivs process, kura tiek
izmantota auga dabigd aizsardziba, kas palielina augu izturibu, kura
saglabajas i1saku vai garaku augSanas laika periodu pret otrreizéju
nelabvéligd faktora iedarbibu. Inducétas rezistences noturigums mezZa
kokos joprojam nav zinams un tajos var€tu but iespéjams inducét
aizsargreakcijas pret abiotisko stresu, kukainiem vai patogéniem.
Inducésanai varétu izmantot specifiskas vielas, tddas ka abscizskabi,
salilcilskabi, metiljasmonatu, ka ari inficét ar slimibu izraisoSo patogénu,
palielinot rezistenci pret atkartotu infekciju. Pieméram, tiek novértétas
rezistences kandidatgénu ekspresijas izmainas, starp inficétiem ar briinas
skujbires izraisitdju L. seditiosurn un neinficétiem priedes stadiem.
Izmantojot ekspresiju ka markieri parbauda inducéto stadu izturibu
pret L. seditiosum dazados laika periodos, lai noskaidrotu rezistences
noturigumu.
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Génu ekspresiju var palielinat ari lielaks to kopiju skaits DNS
molekula. Lidz Sim génu kopiju skaits pétits galvenokart medicina.
Tomeér, salidzinot parastas priedes atseviSkus individus, noskaidrots,
ka ari tajos novérojama génu kopiju skaita varidcija. Génu kopiju skaita
variacija konstatéta kandidatgéniem, kas iesaistiti parastas priedes
rezistencé pret saknu trupi un skujbiri. Tatad arl génu kopiju skaitu ka
molekularo markieri varétu izmantot selekcija rezistentako klonu atlasei.

Ir uzsakta Latvijas eglu populacijas izpéte sadarbiba ar Norvégijas
meza un ainavu pétnieciska institiita un Zviedrijas Umea universitates
zinatniekiem.

SekvenéSanai tika nodoti Latvijas eglu DNS paraugi, kurus ievakti,
domajams, saimnieciskas darbibas neskartds eglu audzés Latvijas
austrumu un rietumu regionos, ka ari Moricsala. Lai noskaidrotu to
izcelsmes atSkiribas, paraugi tika izanalizéti ar kodola, hloroplastu un
mitohondrialajiem SSR molekularajiem markieriem. No sadarbibas
partnera Umea “Plant science Centre” zinatniekiem sanemta Latvijas eglu
individu SNP (Single Nucleotide Polymorphism) analizes dati un 384 egles
génu anotacija. 252 SNP markieri uzradija genétisko daudzveidibu
Latvijas eglu paraugos. Genétiskas daudzveidibas sadalijjuma analize
uzradija, ka 97 % genétiskas daudzveidibas atrodas populaciju iekSiené
un ka nav liela genétiska diferenciacija starp populacijam. Rezultati
analizéti par atseviSkiem gé€niem, atlasot tos génus, kuri uzradija
vislielakas atSkiribas no sagaidamas heterozigotates. Géni, kuriem ir
zemaka heterozigotate, varétu bt paklauti dabigai selekcijai, tie varétu
bt svarigi egles pamatfunkciju nodroSinasana, vai arl iesaistiti tados
procesos, kas ir lidzigi dazadas populacijas. Savukart, tadi géni, kuriem
ir augstaka heterozigotate, varétu but iesaistiti tados procesos, kas ir
butiski tikai dalai no analizétajam populacijam. Moricsalas populacija
atrastas unikalas aléles 3 géniem, no kuriem vienam funkcija nav zinama,
bet paréjie divi géni ir iesaistiti ekspresijas reguléSanas procesos un
kodeé proteinus, kuriem ir mijiedarbiba ar citiem proteiniem. Lielakajai
$o analizéto génu dalai nav zindmas to funkcijas, bet Sis pétijums dos
iespéju atlasit tadus génus, kurus varétu izmantot turpmakajos pétijjumos
gan nosakot to daudzveidibu plasaka paraugu kopa, gan izpétot to
funkcionalas ipasibas.

MeZsaimnieciba ir nozimiga tautsaimniecibas nozare Latvija, un
mezu izpéte molekulara limeni ir viens no meZzinatnes uzdevumiem,
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lai arl nakotné saglabatu mezaudzu kvalitati un daudzveidibu. Latvija
lielako mezaudzu dalu veido skuju koki. Ta ka 2013. gada tika pilniba
noskaidrota Eiropas egles (Picea abies) genoma sekvence un tuvakaja
laikd prognozéta ari parastas priedes (Pinus sylvestris) genoma
sekvences noskaidroSana, sagaidams kvalitativs léciens abu So meZa koku
sugu genétiskaja izpété. Saistiba ar klimata izmainam sagaidams lapu
koku ipatsvara pieaugums Latvijas teritorija, tapéc ne mazak svariga bus
$o sugu izpéte. [Izmantojot molekulari genétiskas metodes, bis iespéjams
veikt gan fundamentalus, gan praktiski pielietojamus pétijumus par visam
Latvijas meza koku sugam.

Saja  publikacija  aprakstito  pétijumu  rezultatu  ieguSand
piedalijusies Latvijas Valsts meZzinatnes instituta “Silava”  zinatniskie
darbinieki Ilze Veinberga, Ilze Snepste, Baiba Krivmane, Viktorija Belévica,
Vilnis Sl,cipars, Angelika Voronova, Agnese Gailite, Anita Gaile, Anna Korica,
Linards Lubinskis, Kriss Bitenieks un Krista Kanberga-Silina.

Pateicamies Latvijas Valsts meZzinatnes institita “Silava” meZa
selekcijas petijumu virziena kolégiem par analizéjamo paraugu sagadi un
konsultacijam!

LITERATURA

1. Bartlett, J.M., & Stirling, D. (2003). A short history of the polymerase
chain reaction. In PCR protocols (pp. 3-6). Humana Press.

2. Baumanis, I., Veinberga, I., Lubinskis, L., Rungis, D., Jansons, A.
(2012). Parastas priedes (Pinus sylvestris L.) plantaciju séklu kvalitate
un genétiskd daudzveidiba mainigos vides apstaklos. Mezzinatne 26,
74-87.

3. Botstein, D., White, R.L., Skolnick, M., Davies, RW.  (1980).
Construction of a genetic linkage map in man using restriction
fragment length polymorphisms. Am J Hum Genet 32, 314-331.

4. Bruford, M.W., Wayne, RK. (1993). Microsatellites and their
application to population genetic studies. Curr Opin Genet Dev 3:
939-943.

5. Cirick, F. (1970). Central dogma of molecular biology. Nature 227(5258),
561-563.

103



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

104

El-Kassaby, Y., Lstiburek, M., Liewlaksaneeyanawin, C., Slavov, G.T,,
Howe, G.T. (2007). Breeding without breeding: approach, example,
and proof of concept. In: Isik, E (ed.) Proceedings of the IUFRO
division 2 joint conference: low input breeding and conservation of
forest genetic resources. Antalya, Turkey, pp. 43-54.

Eriksson, G., & Jonsson, A. (1986). A review of the genetics of Betula.
Scandinavian Journal of Forest Research, 1(1-4), 421-434.
Falkenhagen, E.R. (1985). Isozyme studies in provenance research of
forest trees. Theoretical and Applied Genetics 69, 335-347.

Geburek, T. (1997). Isozymes and DNA markers in gene conservation
of forest trees. Biodiversity & Conservation 6, 1639-1654.
Gonzalez-Martinez, S.C., Krutovsky, K.V, & Neale, D.B. (2006).
Forest-tree population genomics and adaptive evolution. New
Phytologist 170(2), 227-238.

Jones, C.J., Edwards, K.J., Castaglione, S., Winfield, M.O., Sala, F,
Van De Wiel, C., Bredemeijer, G., Vosman, B., Matthes, M., Daly, A.,
Brettschneider, R., Bettini, P., Buiatti, M., Maestri, E., Malcevschi, A.,
Marmiroli, N., Aert, R., Volckaert, G., Rueda,J., Linacero, R.,
Vazquez, A., Karp, A. (1997). Reproducibility testing of RAPD, AFLP
and SSR markers in plants by a network of European laboratories.
Molecular breeding 3(5), 381-390.

Kanberga-Silina, K., Jansons, A., Rungis, D. (2012) Koksnes veidoSana
iesaistito génu ekspresija parastas priedes (Pinus sylvestris L.) brivapputes
gimenés salidzindjuma ar relativo koksnes blivumu MezZzinatne 26,
120-133.

Ma, C.X., Casella, G.,, & Wu, R. (2002). Functional mapping of
quantitative trait loci underlying the character process: a theoretical
framework. Genetics 161(4), 1751-1762.

McClintock, B. (1984). The significance of responses of the genome to
challenge. Science 226, 792-801.

Nathans, D., Smith, H.O. (1975). Restriction Endonucleases in the
Analysis and Restructuring of DNA Molecules. Annual Review of
Biochemistry 44: 273-293.

Neale, D.B., & Kremer, A. (2011). Forest tree genomics: growing
resources and applications. Nature Reviews Genetics 12(2), 111-122.
Neale, D.B.,, Wegrzyn, J.L., Stevens, K.A., Zimin, A.V., Puiu, D.,
Crepeau, M.W., Cardeno, C., Koriabine, M., Holtz-Morris, A.E.,

CETRI MEZZINATNU MOTIVI



18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Liechty, J.D., Martinez-Garcia, PJ., Vasquez-Gross, H.A., Lin, B.Y.,
Zieve, J.J., Dougherty, W.M., Fuentes-Soriano, S., Wu, L.S., Gilbert, D.,
Marcais, G.,Roberts, M.,Holt, C., Yandell, M., Davis, J.M., Smith, K.E.,
Dean, J.E, Lorenz, W.W., Whetten, R.W., Sederoff, R., Wheeler, N.,
McGuire, PE., Main, D., Loopstra, C.A., Mockaitis, K., Dejong, PJ.,
Yorke, J.A., Salzberg, S.L., Langley, C.H. (2014). Decoding the mas-
sive genome of loblolly pine using haploid DNA and novel assembly
strategies. Genome biology 15(3): R59.

Neimane, U., Veinberga, I., Rungis, D. (2009) Parastas priedes
populaciju geografisko atskiribu fenotipiskas un genétiskas ipasibas
Latvijas teritorija. MeZzinatne 19(52), 3-15.

Nystedt, B., Street, N.R., Wetterbom, A., Zuccolo, A., Lin, Y.-C., Sco-
field, D.G., Vezzi, F, Delhomme, N., Giacomello, S., Alexeyenko, A.,
Vicedomini, R., Sahlin, K., Sherwood, E., Elfstrand, M., Gramzow, L.,
Holmberg, K., Héllman, J., Keech, O., Klasson, L., Koriabine, M.,
Kucukoglu, M., Kailler, M., Luthman,J., Lysholm, F., Niittyl4, T,
Olson, A., Rilakovic, N., Ritland, C., Rosselld, J.A., Sena, J.,
Svensson, T.,  Talavera-Loépez, C.,  Theilen, G.,  Tuominen, H.,
Vanneste, K., Wu, Z.-Q., Zhang, B.,, Zerbe, P, Arvestad, L.,
Bhalerao, R., Bohlmann, J., Bousquet, J., Garcia Gil, R,
Hvidsten, TR., De Jong, P, MacKay, J., Morgante, M., Ritland, K.,
Sundberg, B., Thompson, S.L., Van De Peer, Y., Andersson, B.,
(...), Lundeberg, J. , Jansson, S. (2013). The Norway spruce genome
sequence and conifer genome evolution. Nature 497(7451), 579-584.
Ritland, C., Ritland, K. (2000). DNA fragment markers in plants. In:
Baker, A.J. (ed.) Molecular methods in ecology. Blackwell, Oxford,
pp- 208-234.

Rungis, D., Veinberga, 1., Zalitis, P.(2009). Intensiviizretinatojaunaudzu
genétiskas savdabibas briestaudzu vecuma. MeZzinatne 19(52): 64-81.
Rungis, D., Veinberga, 1., Voronova-Petrova, A., Daugavietis, M. (2010).
Hibridizacijas pakapes ietekme uz hibridalk$nu taksacijas raditajiem.
Mezzinatne 21(54), 56-64.

Sanger, ., Nicklen, S., & Coulson, A.R. (1977). DNA sequencing with
chain-terminating inhibitors. Proceedings of the National Academy of
Sciences 74(12), 5463-5467.

Schulman, A.H., Flavell, A.J., Paux, E., Ellis, TH. (2012). The
application of LTR retrotransposons as molecular markers in plants.

105



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

106

Methods Mol. Biol. 859, 115-153.

Schuster, S.C. (2008). Next-generation sequencing transforms today’s
biology. Nature Methods 5(1), 16-18.

Skipars, V., Krivmane, B., Rungis, D. (2011) Thaumatin-like protein
gene copy number variation in Scots pine (Pinus sylvestris). Environ-
mental and Experimental Biology 9: 75-81.

Skipars, V., Rungis, D. (2011). Detection of Heterobasidion annosum
in Scots Pine trees using a polymerase chain reaction based method.
Baltic Forestry 17: 2-7.

Storz, J.E. (2002). Contrasting patterns of divergence in quantitative
traits and neutral DNA markers: analysis of clinal variation. Molecular
Ecology 11(12), 2537-2551.

Voronova, A., Belevich, V., Jansons, A., Rungis, D. (2014). Stress
induced transcriptional activation of retrotransposon-like sequences in
the Scots pine (Pinus sylvestris L.) genome. Tree Genetics and Genomes
(accepted).

Voronova, A., Rungis, D. (2013). Development and characterization
of IRAP markers from expressed retrotransposon-like sequences in
Pinus sylvestris L. Proceedings of the Latvian Academy of Sciences,
Section B: Natural, Exact and Applied Sciences 67: 485-492.

Wagner, D.B. (1992). Nuclear, chloroplast, and mitochondrial DNA
polymorphisms as biochemical markers in population genetic analyses
of forest trees. New Forests 6(1-4), 373-390.

Watson, J.D., & Crick, FH. (1953). Molecular structure of nucleic acids.
Nature 171(4356), 737-738.

Wessler, S.R. (1996). Plant retrotransposons: turned on by stress.
Curr. Biol. 6 (8), 959-961.

Williams, J.G.K., Kubelik, A.R., Livak, K.J., Rafalski, J.A. (1990). DNA
polymorphisms amplified by arbitrary primers are useful as genetic
markers. Nucleic Acids Research 18: 6531-6535.

Zhuk, A., Veinberga, I., Daugavietis, M., Rungis, D. (2008). Cross-
species amplification of Betula pendula simple sequence repeat markers
in Alnus spp. Baltic Forestry 14: 116-121.

CETRI MEZZINATNU MOTIVI



PHLEBIOPSIS GIGANTEA (FR.) JUL. NOZIME
HETEROBASIDION ANNOSUM S.L. IZRAISITAS
SAKNU TRUPES 1ZPLATIBAS IEROBEZOSANA

Dr. silv. TALIS GAITNIEKS
Latvijas Valsts mezzinatnes institits ,,Silava”

[EVADS

Saknu trupe ir loti izplatita skuju koku slimiba. Trupi galvenokart
izraisa saknu piepe Heterobasidion annosum s.l. (1. attéls), kas apdraud
augoSus kokus. Sénes micélijs inficeto celmu saknés var saglabaties
gadu desmitiem (Woodward et al., 1998). Saknu piepes izplatiba ir ciesi
saistita ar mezizstrades apjoma palielinaSanos, jo koku zagéSanas laika
ar sénes sporam inficéjas veselo skuju koku celmi. Saknu piepes sporu
infekciju iespéjams butiski samazinat, celmus apstradajot ar lielas
pergamentsénes Phlebiopsis gigantea (Fr.) Jil. sporas saturoSiem
preparatiem (Holdenrieder, Greig, 1998). Eiropa plaSak izmantotais
ir Somija razotais biologiskais preparats Rotstop, kas no 2007. gada ir
registréts arl Latvija (Kenigsvalde u.c., 2011). Lai efektivi ierobezotu
H. annosum sporu infekciju, izmantojot vietéjas izcelsmes P. gigantea,
Latvijas Valsts mezzinatnes institiita “Silava” (turpmak tekstd — LVMI
Silava) tiek veikti pétijumi par saknu piepes un lielas pergamentsénes
biologiju, savstarp€jo mijiedarbibu un daziddu meZzsaimniecisko
pasakumu ietekmi uz abu antagonisko sénu sastopamibu.
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1. attéls. Heterobasidion annosum s.l. — auglkermenos bieZi ieaugusas skujas,
zari un zalu stiebri; sénes raksturiga pazime ir cepurites balta apmale.

HETEROBASIDION ANNOSUM I_ZPI_ATTBA UN
IEROBEZOSANAS IESPEJAS

Saknu piepe Heterobasidion annosum s.l. (sensu lato — latiniski
»plasaka nozimé&”) nav viena sénu suga, bet sénu sugu komplekss. Latvija
sastopamas divas sugas: H. parviporum (Niemald & Korhonen) un
H. annosum (Fr.) Bref. s.s. (sensu stricto — latiniski ,$aurakd nozimé”).
Agrak §is sugas apziméja ka S un P grupas. Eglu audzeés parsvara sastopama
H. parviporum, bet H. annosum saimniekaugu spektrs ir daudz plasaks —
séne inficé parasto priedi Pinus sylvestris L., parasto egli Picea abies (L.)
Karst. (2.-3. attéls), ka ari lapu kokus (Korhonen et al., 1998).

Heterobasidion spp. konstatéta vismaz 150 dazadam koku sugdm
(Vollbrecht et al., 1995b). Séne izplatas ar bazidijsporam (primara
infekcija) un ar micéliju, inficétam sakném saskaroties ar veselo koku
sakném (sekundara infekcija). Bazidijsporas ir dzimumsporas, un tas
izdala sénes auglkermeni, kas attistas uz trupéjusas skuju koku koksnes
(Piri, 2003). Loti daudz auglkermenu veidojas uz trupéjusas egles koksnes,
kas inficéta ar H. annosum (Korhonen, Piri, 2003).
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2. attéls. Heterobasidion trupes

ligzda priezu audzé. Pret sénes

infekciju uznémigaki ir jaunaki

koki, kas var nokalst dazu gadu
laika.

3. attéls. Ar saknu piepi inficétas
egles platlapju kiidreni. Inficétas
audzes ir vairak paklautas
kukainu invazijai.
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LVMI Silava pétijumos lielakais auglkermenu daudzums konstatéts
uz 2-4 gadus vecas trupéjusas koksnes, tomér auglkermeni atrasti ari uz
10-15 gadus meza atstatas koksnes. Loti intensivi auglkermeni veidojas
meza tipos ar spécigi attistitu vegetaciju, kas trupé&jusai koksnei nodrosina
énojumu un mitrumu. Uz izgaztu eglu stumbriem un meZizstrades atliekam
auglkermeni parasti ir klajeniski, bet uz celmiem un kaltuSu koku stumbra
saknu kakla auglkermeniem ir piepém raksturiga forma (4.-5. attéls).

4. attéls. Klajeniskas formas
Heterobasidion auglkermenis uz izgaztas
egles stumbra.

5. attels. Heterobasidion annosum uz
trupéjusas egles celma.
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Auglkermeni ir daudzgadigi, to krasa varié no gaiSi brinas lidz
tumsi sarkanbrinai. Jauniem auglkermeniem sporas veidojoSais slanis —
himenofors — ir balta krasa, bet, auglkermeniem novecojot, krasa mainas
no dzeltenigas lidz brunai (Herpyukuii, 1986). Labvéligos mitruma
apstaklos, sénei augot trupéjusa koksné, veidojas ari konidijsporas, kas ir
bezdzimumsporas. Konidijsporu nozime saistiba ar H. annosum izplatibu
nav pilniba noskaidrota, bet to veidoSanas ir loti svariga Heterobasidion
diagnosticésanai (Greig, 1998; Korhonen, Stenlid, 1998). Konidijsporu
suspensijas plasi izmanto eksperimentos lauka apstaklos, analizéjot
H. annosum micélija attistibu koksné (Kallio, 1971; Bendz-Hellgren,
Stenlid, 1998; Annesi et al., 2005; Tubby et al., 2008). Abu sugu (S un P
grupa) veidotie auglkermeni uz egles koksnes daba praktiski nav atskirami,
jo to morfologiskie raditaji vairuma gadijumu parklajas (Mitchelson,
Korhonen, 1998; Garbelotto, Gonthier, 2013). Lai precizi noteiktu sugas,
izmanto molekularas metodes vai ari parbaudamos izolatus (sénes micélijs,
kas izdalits tirkultira) Petri traukos krusto ar katras sugas zindmiem
testeriem (Korhonen, 1978; Stenlid, 1985).

Skuju koku mezos Heterobasidion saknu trupe rada ievérojamus
mezsaimnieciskos zaudéjumus. Eiropas Savienibas valstis tie ik gadu
sasniedz 790 milj. eiro (Woodward et al, 1998). Zviedrija trupes
izraisitie zaudéjumi ir 54 milj. eiro gada, bet Vacija aptuveni 35 milj. eiro
(Bendz-Hellgren et al., 1998; Korhonen, Holdenrieder, 2005). Trupes
izraisitais kokaudzes ekonomiskas vértibas pazeminajums Latvija eglu
audzés galvenas cirtes aprites laika ir 800-4790 eiro uz ha atkariba no
audzes vecuma un krajas (Gaitnieks et al., 2008). Eglém saknu piepe
izraisa stumbra-saknu trupi, bet priedém sénes micélijs parasti kolonizé
tikai saknes. Pétijumi (Pratt, 1998) liecina, ka ar H. annosum inficétie skuju
koki ir vairak apdraudéti véjgazeés (6. attéls). Ipasi bistama ir saknu piepes
infekcija eglu audzés, jo sénes micélijs koka stumbra var izplatities
lidz 12m augstumam (Stenlid, Redfern, 1998), sabojajot vértigakos
sortimentus (7. attéls).

H. annosum micélijs no trup&jusiem celmiem inficé veselus kokus saknu
saaugumu un kontaktu vietas (8. attéls). Micélija augSanas atrums dzivu
koku saknés ir apméram 10 cm gada, bet celmos un kaltuSu koku saknés tas
aug ievérojami atrak: 25-40 cm gada.

Ta ka infekcijas avots parasti ir viens koks vai celms, tad kaltusie,
trup&jusie skuju koki ir koncentréti grupas. Sadu infekcijas centru
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6. attéls. H. annosum auglkermeni (norade ar bultu) uz nolauztas egles
saknu kakla. Uz augosam egléem auglkermeni sastopami loti reti (micélijs
var izplatities egles stumbra bez jebkadam aréjam pazimem).

7. attéls. Ar saknu piepi inficéta egle— Latvija 80-100 gadus vecas audzés
sénes micelijs stumbra izplatas vidéji lidz 6,9 m augstumam.
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8. attéls. Eglu saknes 45 gadus veca eglu audzé Saurlapju areni— no inficéto
koku celmiem (1, 2, 3) izdalits genétiski viendabigs micélijs, kas liecina,
ka sene izplatijusies saknu kontaktu cela.

diametrs eglu audzés palielinas par 0,2 Iidz 0,5 m gada, bet priezu audzés
lidz pat 1 m (Korhonen, Holdenrieder, 2005). Sénes micélijs celmos
var saglabaties vairakus desmitus gadu un tadéjadi apdraudét nakosas
paaudzes kokus. Somija dzivotspéjigs micélijs izdalits no 46 gadus veca
eglu celma (Piri, 1996).

Baltijas valstis eglu audzés konstatéti 20-50 % trup&jusu koku
(Korhonen, Holdenrieder, 2005). Latvija trupéjuso eglu ipatsvars vidéji ir
21,8 %, bet atseviskas audzés tas sasniedz pat 83 % (Arhipova et al., 2011a).
Lai gan trupi izraisa dazadas sénes, 80 % gadijumu primarais patogéns ir
saknu piepe (Korhonen, Piri, 2003).

Saknu trupi izraisa ari celmene Armillaria spp. (9. attéls). Somija
celmene atrasta 10 % trupéjusu eglu (Korhonen, Piri, 2003). Atskiriba
no saknu piepes egles stumbra celmenes micélijs reti izplatas augstak par
vienu metru (Zycha, 1970). Celmene augsné izplatas ar rizomorfam —
cietiem micélija pinumiem, ko biezi var atrast uz celmiem un trupé&jusas
koksnes (Shaw, Kile, 1991; Lygis, 2005). Armillaria spp. infekcija ir
loti bistama staditas skuju koku jaunaudzés. Musu pétijumos atseviskos
objektos (7-12 gadus vecas priezu jaunaudzes) 1,4-2 ha liela platiba atras-
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ti lidz pat 300 kaltusi, ar Armillaria inficéti kocini. Trupé&jusu eglu koksné
sastopama ari asinssarkana sikpiepe Stereum sanguinolentum (Alb.
& Schw.: Fr.) Fr. (Korhonen, Piri, 2003). Atskiribda no saknu piepes
S. sanguinolentum attistas tikai eglu stumbra — séne inficé kokus mizas
bojajumu vietas (ari veicot atzaro$anu) (Vasiliauskas, 1998) . Uz priedém $§1
séne sastopama tikai ka saprofits (10. attéls)

9. attéls. Armillaria sp. auglkermeni uz egles
celma Saurlapju kiidreni (kaltusais koks
nozagets pirms pusotra meénesa).

¥ ¢ % ' A

10. attéls. Stereum sanguinolentum uz
nozagetas priedes jaunaudzu kopsanas cirte.
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Heterobasidion annosum izplatibu ietekmé saimnieciska darbiba, jo
primara infekcija pamata ir saistita ar skuju koku celmiem. Ja mezizstrade
notiek vegetacijas perioda laika, tad svaigi celmi ir paklauti H. annosum
sporu infekcijai. Somija 5-26 % svaigi zagéto (maijs—oktobris) eglu
celmu ir inficéti ar H. annosum (Piri, 2003). Zviedrija noskaidrots, ka
atseviSkas audzés ar saknu piepes sporam var bt inficéti 100 % eglu celmu
(Berglund et al., 2005). No 1cm? saknu piepes auglkermena diennakti
var izdalities lidz 50 milj. sporu (Rosnev, 1976). Tapéc ar H. annosum
inficéta koksne veicina meza veselibas pasliktinasanos. Lai gan pétijumi
liecina, ka 99,9 % sporu palieck dazu desmitu metru attaluma no
sporu avota — auglkermena — un vairak veicina infekcijas izplatibu
konkréta audze, tomér dala sporu ar véja palidzibu tiek aiznestas 50
lidz 500 km (Kallio, 1970; Stenlid, 1994; Redfern, Stenlid, 1998).

LVMI Silava veiktie H. annosum sporulacijas pétijumi (L. Brina,
nepublicéti dati) liecina, ka izdalito sporu daudzums ir atkarigs no gaisa
temperattras (11. attéls).

Tadgjadi, ja mezizstradi veic no maija lidz oktobrim, pastav risks
svaigiem skuju koku celmiem inficéties ar H. annosum sporam. Protams,
ne visos inficétajos celmos micélijs attistas dzilak koksné, jo micélija
augSanu ietekmé citas ar saknu piepi konkuréjosas sénes (Dimitri et al.,
1971). Celmu kolonizaciju ar saknu piepes sporam ietekmé ari gaisa
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11. attéls. Heterobasidion parviporum auglkermenu sproulacijas dinamika
2012. gadd (dati par pieciem auglkermeniem no aprila lidz decembrim).
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mitrums, vegetdcija un sporu digtspéja. llgstoSa sausuma perioda,
kad celmu virsma ir izzuvusi, sporu digtspéja samazinas. Vislielaka
infekcijas iespé€ja ir pirmajas dienas péc koku nozageSanas, bet atkariba
no laika apstakliem svaigi celmi ir uznémigi pret H. annosum divas
lidz tris nedélas (Redfern, Stenlid, 1998). Celmu inficéSanas pieaug,
palielinoties celmu diametram (Morrison, Johnson, 1999). Zviedrija
veiktajos pétijumos secinats, ka maza diametra skuju koku celmi
jaunaudzu kopS$anas cirtés butiski neietekmé H. annosum izplatibu
(Vollbrecht et al., 1995a), tomér citu autoru iegitie rezultati liecina, ka
ari 8adi celmi var sekmét H. annosum primaras infekcijas izplatiSanos
(Gunulf et al., 2012; Gunulf et al., 2013). LVMI Silava pétijumi parada,
ka 17 % no apsekotajiem 1635 jaunaudzu kopSanas cirtés atstatajiem
skuju koku celmiem (diametrs 2-12 cm) bija inficéti ar Heterobasidion.
Eglu celmi ir uznémigaki pret H.annosum salidzinajuma ar priezu
celmiem. Misu iegiitie dati, lidzigi ka citu autoru pétijjumu rezultati,
apstiprina saistibu starp celmu diametru un H. annosum izplatibu.
Novértéjot saknu piepes sastopamibu eglu un priezu celmos 1-5 gadus
péc koku zagésanas, secinats, ka, palielinoties celmu diametram, pieaug
inficéto celmu ipatsvars, ka ari palielinas datu izkliede analizetajas
diametra klasés (12. attéls).
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12. attéls. Eglu un priezu celmu inficétiba atkariba no celmu diametra
(£ standartkliida).
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Celmu inficéSanas ir atkariga ari no ta, kadas Heterobasidion
sugas ir parstavétas konkrétaja mezaudze. Eglu celmi ir uznémigaki pret
H. parviporum, bet priezu celmi — pret H. annosum (Hanso et al., 1994;
Korhonen, Piri, 1994). Lai gan musu pétijumos dzivotspéjigs Heterobasidion
micélijs tika atrasts piecus gadus vecos eglu un tris gadus vecos priezu
celmos, inficEto celmu Ipatsvars butiski samazinajas lidz ar celmu
vecumu. Turpmakaja darba, analizéjot H. annosum micélija izplatibas
dinamiku celmu saknés, nepiecieSams noskaidrot, vai sénes micélijs var
inficét blakus eso$os mazo dimensiju kokus.

Sénes izplatibu veicina stadijumi bijusajas lauksaimniecibas zemés
(Piri, 2003), kuras raksturo paaugstinats pH — labvéliga vide Heterobasidion
micélija attistibai (13.—14. attéls).

13. attéls. Heterobasidion
auglkermeni uz kaltusas
egles stumbra. Eglu audzes
kiidras augsnés vai bijusajas
lauksaimniecibas zemés sénes
auglkermeni sastopami lidz
2 m augstumam.

14. attéls. H. parviporum
uz izgaztas egles stumbra.
Auglkermeni parasti attistas
uz stumbra apakséjas dalas.
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Augligas lauksaimniecibas zemés koki aug straujak, un, ka liecina
citu autoru pétijumi, séne vairak inficé labi augoSus kokus ar platakam
gadskartam (Bendz-Hellgren et al., 1999; Piri, 2003). Turklat lauksaimnie-
cibas zemés biezi nav sastopama meza augsném raksturiga mikroflora —
Trichoderma un Penicillium gints sénes, kas veicina skuju koku saknu
aizsardzibu pret H. annosum sporu infekciju (Hodges, 1969; Bacunsyckac,
1989; Manka, Lakomy, 1995; Sierota, Kwasna, 1998; Woodward ef al.,
1998; Garbelotto, Gonthier, 2013).

Uzskata, ka Heterobasidion labak attistas smilts augsnés (Korhonen,
Stenlid, 1998), tacu musu iegutie dati liecina, ka arenos ar humusa slani
10-20 cm ir loti labvéligi apstakli Heterobasidion attistibai. Literatira
atziméta mazaka inficétiba ar H. annosum kidras augsnés (Korhonen,
Stenlid, 1998; Redfern et al., 1994; Redfern et al., 2010). Tomér Latvija eglu
audzés uz nosusinatam kudras augsném atseviSkas vietas konstatéta loti
intensiva H. annosum attistiba (15. attéls).

Heterobasidion — annosum  izplatibu ietekmé saknu bojajumi
mezizstrades laikd (Ronnberg, 2000). Bojajumu vietas var inficét sénes
sporas, bet eglu saknu atsegSana un izlauSana kidras augsnés stimulé
H. annosum auglkermenu attistibu (16. attéls).

Ka jau minéts, saknu trupes izplatibu eglu audzés biutiski veicina ar
H. annosum inficétu mezizstrades atlieku un izgaztu vai nolauztu koku
atstaSana meza. Latvija eglu mezos kopéjais sénes auglkermenu laukums
uz 1 m?® trupé&jusas koksnes dazados meza tipos svarstas no 1672-7018 cm?,
vidéji 4072 cm? (17. attéls).

15. attéls. Divus gadus veci
H. parviporum auglkermeni
uz trupéjusas egles platlapju

kidreni. Egle izgazta
2005. gada veétra un sazdageta
3 m garos balkos.
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16. attéls. H. parviporum
auglkermeni uz atsegtas egles
saknes platlapju kiidrent.
Zagejuma vieta sénes
auglkermeni izveidojusies
3 ménesu laika.
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17. attéls. Kopéjais H. annosum auglkermenu laukums uz vienu kubikmetru
4 gadus vecam mezizstrades atliekam
(As — Saurlapju arenis, Ap — platlapju arenis, Ks — Saurlapju kiidrenis,
Vi —veris, Gr— garsa, Kp — platlapju kiidrenis).

Misu pétijumi liecina, ka platlapju kiadreni uz lielu dimensiju
mezizstrades atliekam auglkermeni visintensivak attistas otraja gada péc
atliecku ekspozicijas meza, bet damaksni — treSaja gada. Loti daudz
auglkermenu veidojas uz atlieku zag€juma virsmas (18. attéls), tapéc
nav pielaujama prakse, ka stumbra trupéjusi dala tiek sazageta isakos
nogrieznos un atstata meza.
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18. attéls. Saknu piepes
attistiba uz zagéjuma virsmas [ °
(egle nozagéta 2009. gada):
a - sénes auglkermeni
2010. gada; b - sénes
auglkermeni 2011. gada.

Tomeér daudz vairak auglkermenu veidojas uz izgaztam vai nolauztam
trupéjusam eglém. Uz izgaztas egles ir atrasti 410 auglkermeni ar kopéjo
virsmas laukumu 2435 cm? (19. attéls). Masu pétijumi (Stivrina u.c., 2010)
apstiprina somu un vacu kolégu secinajumu, ka trupéjusas egles koksnes
atstaSana meza palielina inficéSanas risku ar H. annosum (Schiitt et al.,
1979; Miiller et al., 2007).

Arl trupéjusi celmi sekmé sénes auglkermenu attistibu. Turklat ipasSi
daudz auglkermenu veidojas zem daléji izgaztiem un izcilatiem celmiem,
bet labvéligos apstaklos (spécigi attistita vegetacija, lauksaimniecibas
zemes) novérota intensiva auglkermenu attistiba ari uz celmu sanu virsmas
(20.-21. attéls). Tomér auglkermenu veidoSanas uz trupé&jusiem celmiem
ir tikai viens no aspektiem, kas saistits ar celmu nozimi Heterobasidion
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19. attéls. H. annosum s.s.
y attistiba damaksna meZa tipa.
Miisu pétijumi liecina, ka uz
izgaztu eglu stumbra veidojas
apmeéram divas reizes vairak
auglkermenu neka uz koku
sakném.

20. atteéls. Heterobasidion
auglkermeni uz izcilata celma
sakném (meza tips — garsa).

21. attéls. Saknu piepes
auglkermenu attistiba uz egles
celma platlapju kiidreni.
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infekcijas izplatiba (Vasaitis et al., 2008). Trupé&jusi celmi nodrosina
Heterobasidion sekundaro izplatibu, saknu saskares vietds inficéjot
jaunos iestaditos kocinus. Savukart svaigi celmi ir galvenais infekcijas avots
Heterobasidion neskartas audzes.

Saknu trupes ierobezoSanas pasakumi galvenokart versti uz patogéna
radito zaudéjumu un celmu primaras infekcijas samazinaSanu. Ja séne
ir inficéjusi audzi, tad tikai celmu izstrade un koku sugu maina var
nodrosinat platibas ,,atveselosanu” (Korhonen, Holdenrieder, 2005). Sie
pasdakumi ir saméra efektivi, tomér praksé to realizé€Sana ir darbietilpiga
un prasa ievérojamus lidzeklus. Saknu trupes ierobezoSanai tiek
izmantoti mezsaimnieciskie panémieni, ka ari kimiskas un biologiskas
metodes, kas nodroSina svaigu celmu aizsardzibu mezizstrades laika
(Asiegbu et al, 2005). Dazadam Heterobasidion sugam ir dazadi
saimniekaugi, tapéc jau minéta koku sugu maina ir pamatota. Tomér, ta
ka H. annosum (P grupa) inficé gan priedi, gan egli, priezu stadiSana
inficétas platibas, kur iepriekS augusi egle, negaranté, ka sénes micélijs
neizplatisies iestadito koku saknés. Somija ar H. annosum s.s. inficéto
eglu ipatsvars ir 10 % (Korhonen, Piri, 2003). Masu pétijumi liecina, ka
P grupa — H. annosum s.s. — parstavéta 12 % inficéto eglu (parbauditi
227 koki). Neraugoties uz to, ka egles inficé abas Heterobasidion sugas,
priezu piemistrojums (vismaz 50 %) eglu audzés samazina Heterobasidion
infekciju saknu kontaktu vietas (Lindén, Vollbrecht, 2002). Heterobasidion
annosum izplatibu samazina ari lapu koku piemistrojums, lai gan
dazadu autoru iegitie pétijjumu rezultdti ir pretrunigi (Arhipova u.c.,
2010).

Ja atjaunotajas mezaudzés koki ir staditi tuvu viens otram, palielinas
saknu kontaktu skaits, kas savukart veicina sénes izplatibu. Eglu stadiSana
mazak neka 2500 stadu uz ha lauj novérst saknu saaugumus, kas ir viens
no infekciju veicinoSiem faktoriem (Kiilla, Lohmus, 1999). Saskana ar
Somijas meZsaimniecibas praksi egles iesaka stadit 2,2m attaluma
(2000 stadu uz ha), lai ierobezotu Heterobasidion sekundaro izplatibu ar
vegetativo micéliju (Piri, 2003).

Loti svarigi ir izmantot rezistentu — pret Heterobasidion mazak
uznémigu, vietéjiem apstakliem piemérotu stadmaterialu (Garbelotto,
Gonthier, 2013). Vairakos pétijumos LVMI Silava Meza fitopatologijas
un mikologijas laboratorija atziméta baltalk$na Alnus incana (L.) Moench
rezistence pret Heterobasidion un baltalk§na piemistrojuma loma eglu
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saknu vitalitates paaugstinasana (Gaitnieks et al., 2000; Arhipova u.c., 2008;
Arhipova et al., 2011b). BaltalkSnu saknu rizosféra (lidz 3 mm bieza
augsnes kartina, kas apnem saknes) ari sastopama pret H.annosum
antagonistiska mikroflora (Johansson, Marklund, 1980).

Eglu audzés ieteicams samazinat galvenas cirtes aprites laiku, bet, ja
audze ir loti stipri inficéta, jaapsver celmu izstrades lietderiba. Ierobezojot
krajas starpcirSu skaitu un mezizstradi veicot tikai aukstaja gada laika, ari
iespéjams samazinat H. annosum primaro izplatibu ar sporam (Korhonen,
Piri, 2003). Celmu izstrade butiski samazina saknu trupi izraiso$o sénu
Heterobasidion un Armillaria spp. sastopamibu, jo tiek samazinats
gan sénu attistibai pieejama, gan jau inficétd substrata daudzums.
Atcelmosanu praktizé vairakas valstis (Cleary et al., 2013), un 2012. gada
ari Latvija valsts apsaimniekotajos mezos uzsakti ilgtermina eksperimenti,
lai noskaidrotu celmu izstrades lietderibu saknu trupes izplatibas
ierobezoSanai (22. attéls).

AtseviSkos pétijumos ir pieradits, ka slapekli nesaturo$s méslojums
paaugstina kokaugu rezistenci pret H. annosum. Tomér méslojums veicina
koku straujaku augSanu, taja skaita saknu sistémas attistibu, palielinot
kontaktu skaitu ar blakus augoSajiem kokiem (Piri, 2003).

22. attéls. Celmu izstradei Latvija var izmantot LVMI Silava un
SIA ,,ORVI” konstruétu kausu.
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Dala no iepriek§ minétajam saknu piepes izplatibas ierobeZoSanas
metodém ir vérstas pret primaro, bet dala — pret sénes sekundaro
izplatibu. Ka jau uzsvérts, micélija sekundaro izplatibu iesp€&jams efektivi
ierobezot, inficéta platiba izstradajot celmus vai mainot koku sugu. Tomér
ne vienmér un ne visas vietas tas ir iespéjams saistiba ar konkrétas koku

.....

infekcijas samazinaSanas panémieni.

CELMU APSTRADE AR KIMISKIEM VAI BIOLOGISKIEM
PREPARATIEM MEZIZSTRADES LAIKA

H. annosum sastopamiba mezaudzeé liela meéra ir saistita ar audzes
apsaimniekoSanas ,vésturi” — ja starpcirte vai galvena cirte ir veiktas
vegetacijas perioda laika, tad visticamak dala audzé palikuSo koku vai
izcirtuma stadito jauno kocinu bus inficéti ar saknu piepi. Tapéc, ka jau
minéts, mezistradi ieteicams veikt ziemas ménesos, bet, ta ka intensivas mez-
saimniecibas apstaklos darbi meza tiek veikti visu gadu, tad nepiecieSams
nodroS$inat celmu aizsardzibu pret H. annosum infekciju.

Ideja par celmu aizsardzibu pret saknu piepi radas Anglija, vairak
nekd pirms 60 gadiem, kad noskaidroja svaigi zagétu celmu lomu
Heterobasidion infekcijas attistiba priezu audzés. Celmu virsmas apstradei
izméginaja dazadus kimiskos preparatus, tacu J. Rishbeth novéroja, ka
ari dazas celmus koloniz&josas sénes, pieméram, Trichoderma sugas un
liela pergamentséne Phlebiopsis gigantea (Fr.) Jul. var konkurét ar saknu
piepi. Galvenokart §1 konkurence ir par substratu — svaigu koksni
(Rishbeth, 1951; Holdenrieder, Greig, 1998).

Kimisko preparatu pielietoSana saistita ar substrata jeb koksnes
ipaSibu izmainam, padarot to nepiemérotu H.annosum bazidijsporu
attistibai. Preparati, kurus ari Sobrid izmanto celmu apstradei, ir urinviela
(20-35 %) un borati (Garbelotto, Gonthier, 2013). Boru saturoSus prepa-
ratus izmanto Ziemelamerika (Pratt, 1998), bet Eiropa to izmanto$ana
nav atlauta (Pratt, 1998; Korhonen, Holdenrieder, 2005). Urinviela
paaugstina celma virsmas pH lidz tas klast toksisks saknu piepes sporu
attistibai (Johansson et al., 2002). Urinviela ir registréta un tiek izman-
tota celmu apstradei Somija un Lielbritanija. Tomér ir pieradits, ka
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urinviela ietekmé vegetaciju un augsnes pH (Westlund, Nohrstedt, 2000),
tapéc, izvertéjot celmu apstrades iespéjas, priekSroka, protams, dodama
apkart€jo vidi mazak ietekmé&joSiem Dbiologiskajiem preparatiem.
Videi draudzigako biologisko preparatu lietoSana saistita ar jau ieprieks
minéto sénu savstarpéjo konkurenci. Ir veikti pétijumi, lai parbauditu
dazadu sénu — lielas pergamentsénes Phlebiopsis gigantea (Fr.) Jil., parastas
apmalpiepes Fomitopsis pinicola (Sw.:Fr.) P. Karst., sveksénes Resinicium
bicolor (Alb. & Schw. ex Fr.) Parm., Brinkmana sistotremas Sistotrema
brinkmannii (Bres.) J. Erikss., pelékas dimaines Bjerkandera adusta (Willd.)
P. Karst., Trichoderma sugu — ietekmi uz Heterobasidion sastopamibu
celmos. Tacu iegitie rezultati ir atSkirigi, un ir saméra maz pétijumu
lauka apstaklos, iznemot par P.gigantea nozimi celmu biologiskaja
aizsardziba (Holdenrieder, Greig, 1998). Lidz Sim P. gigantea ir vieniga
séne, kuru komerciali pielieto skuju koku celmu aizsardziba pret
Heterobasidion infekciju.

PHLEBIOPSIS GIGANTEA BIOLOGIJA

Liela pergamentséne Phlebiopsis gigantea ir koksni noardo$a
bazidijséne, kas, lidzigi ka H. annosum, izraisa skuju koku balto trupi.
Liela pergamentséne plasi sastopama borealajos mezos uz nozagétu vai
izgaztu skuju koku stumbriem, celmiem un cirSanas atlickam (Holdenrieder,
Greig, 1998). Ka liecina sénes sugas nosaukums latinu valoda, séne veido
lielus klajeniskus auglkermenus, kas vegetdcijas perioda izveidojas
3—-4 méneSu laika péc koku nozagéSanas. Lai gan P. gigantea primari
kolonizé priedes koksni, meza tipos ar bagatigi attistitu vegetaciju, ja
ir piemérots substrats (izgazti koki, cirSanas atliekas) un labvéligi mitruma
apstakli, novérota loti intensiva sénes auglkermenu veidoSanas ari uz egles
koksnes (23. attéls).
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23. attéls. Lielas pergamentsénes auglkermeni uz 3 m gara egles balka.

Latvija sameéra bieZi var atrast lielus, aptuveni 70 cm garus un 15 cm
platus auglkermenus. Lielakais uz izgaztas egles stumbra atrastais
auglkermenis bija 235x35cm. P.gigantea auglkermeni, lidzigi ka
H. annosum auglkermeni, parasti ir sastopami izgazto koku stumbru un
lielu dimensiju mezizstrades atlieku apakSpusé. Loti biezi vairaku genétiski
atSkirigu P. gigantea auglkermeni saaug kopa, parklajot saméra lielu
koksnes laukumu (24. attéls). Atsevisku auglkermenu robezas iezimé
demarkacijas zonas (25. attéls). Ari no viena skuju koku celma var izdalit
vairakus genétiski atskirigus P. gigantea izolatus (Vainio et al., 2001).

Vairak auglkermenu veidojas mitras, €nainas vietas gravju, ieplaku utt.
tuvuma. Auglkermenu veido$anas turpinas 3-4 gadus. Jauni auglkermeni
ir zilganpeléki (26. attéls), vecaki — balti peléki vai dzeltenbrini
(27.-28. attéls). Auglkermenu krasu ietekmé, pieméram, siinas, uz kuram
atrodas meZistrades atliekas. Auglkermeniem klistot vecakiem, to
malas izzist un atlokds (Holdenrieder, Greig, 1998) (29. attéls). Vecaki
auglkermeni atgadina pergamenta papiru, kas atspogulojas sénes lat-
viskaja nosaukuma.

Séne veido bazidijsporas un vegetativas sporas — oidijas, kas izplatas
vairaku simtu kilometru attaluma (Rishbeth, 1959). P. gigantea izdalitas
oidijas var parnésat kukaini. Augsta un zema temperatiira samazina
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24. attéls. P. gigantea uz izgaztas priedes.
Sene parklajusi lielu stumbra dalu, tomér gandriz visi attéla redzamie
auglkermeni attistijusies stumbra apakSpuseé.

25. attels. Geneétiski atskirigi P. gigantea auglkermeni —
demarkacijas zonas lauj izdalit atsevisku auglkermenu robezas.
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26. attels. P. gigantea
auglkermeni uz priedes
koksnes.

27.-28. attéli. P. gigantea vecie,
izZuvusie auglkermeni uz
priedes cirSanas atliekam.
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29. attéls. P. gigantea
auglkermeni uz izgaztas
egles stumbra.

sporulaciju, bet sénes micélija attistibu koksné loti ietekmé mitrums —
micélijs ir jutigs pret izziSanu (Holdenrieder, Greig, 1998; Sun et al., 2009).
Gan H. annosum, gan P. gigantea ir sastopamas mezos, kur veic saimniecisko
darbibu (30.-31. attéls), un ari abu sénu biologija daudzos aspektos ir
loti lidziga. Lai gan egles koksné saknu piepe aug nedaudz atrak, tomér
P. gigantea un H. annosum augSanas atrums visuma ir loti lidzigs. Abas
sénes kolonizé svaigi zagétus skuju koku celmus, parsvara aplievu.
Gan P. gigantea, gan H. annosum veido bezdzimumsporas, kas bazidijséném
ir saméra netipiski. Tacu P. gigantea bezdzimumsporu — oidiju veido$anas
ir loti svariga ipasiba, lai séni izmantotu biologisko preparatu razosana.

30. attéls. P. gigantea
auglkermeni uz Veimuta
priedes Pinus strobus L.

nogriezna.
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31. attéls. Lielas
pergamentsénes auglkermeni
uz priedes celma zagéjuma
Virsmas.

Tomeér jaatzimé ari butiskas atSkiribas o sénu biologija — P. gigantea,
salidzinot ar H. annosum, kolonizé nedzivu koksni, un P. gigantea celmos
mazak neka 10 gadu laika aizstdj citas sénes (Vainio et al, 2001), kamér
H. annosum micélijs koksné saglabajas gadu desmitiem (Piri, 2003). Dazkart
P. gigantea var bojat meza atstatus kokmaterialus — micélija attistibas vieta
koksné veidojas oranzi-briins krasojums (32. attéls). Parasti P. gigantea
kolonizé priedes kokmaterialus, jo séne ir labak adaptéjusies attistibai
priedes koksné (Korhonen, 2001).

32. attéls. P. gigantea raksturigais oranzi-briinais krasojums koksné;
péc celmu apstrades ar P. gigantea izolatu suspensiju ari egles koksné sénes
miceélijs kolonizé lielako dalu aplievas.
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Laboratorijas apstaklos P. gigantea micélijs paraug H. annosum
micéliju, respektivi, starp abam séném pastav loti izteikts antagonisms (Sun
et al., 2009). Atseviskos pétijumos ir pieradita H. annosum un P. gigantea
micélija hifu interference — H. annosum hifas abu sénu micélija saskares
vietas tiek noarditas (Mgbeahuruike et al., 2011). Tomér antagonisms daba
ir vairak saistits ar jau minéto abu sénu biologiju, jo tas aiznem vienu un
to paSu ekologisko niSu. Kura séne pirma nonaks uz celma, ta tur ieaugs
atrak un spés ,,izkonkurét” otru séni. Ja kimiskie preparati nodroSina tikai
celmu virsmas aizsardzibu pret H. annosum sporam, tad P. gigantea, ieaugot
celmos un saknés, veicina ari saknu aizsardzibu pret H. annosum micéliju.

PREPARATA ROTSTOP I1ZVEIDE UN PIELIETOJUMS
CELMU AIZSARDZIBA

Jau pagajusa gadsimta piecdesmito gadu beigas veiktajos pétijumos
pieradits, ka tikai divas sénes - P.gigantea un Trichoderma var
veiksmigi konkurét ar H. annosum uz Pinus echinata Mill. svaigu celmu
virsmas (Kuhlman, Hendrix, 1964). Turpinot iesaktos darbus, J. Rishbeth
1961. gada ieteica celmu aizsardzibai ka inokulatu (inficéjamo materialu)
izmantot ar P.gigantea micéliju paraugusus nelielus priedes koksnes
gabalinus. Turpmakajos eksperimentos Lielbritanija P. gigantea inokulats
tika izveidots gan udeni Skistosas tabletes veida, gan ka P. gigantea
sporu suspensija ellas emulsija dazada tilpuma faséjumos (Holdenrieder,
Greig, 1998). Lidzigos eksperimentos Somija profesors Tauno Kallio
noskaidroja, ka P. gigantea nodroSina eglu celmu aizsardzibu pret
H. annosum, ja preparata sporu koncentracija ir 5-10 reizes augstaka
neka suspensija, ar kuru apstrada priezu celmus (Kallio, Hallaksela,
1979). Interese par biologisko preparatu Somija ipasi pieauga, kad celmu
manualas apstrades vieta suspensiju bija iespéjams izsmidzinat, izmantojot
specialu harvestera aprikojumu. Preparata Rotstop autors ir somu
zinatnieks Kari Korhonen. Sis preparats izveidots, sakotnéji laboratorija
parbaudot 16 dazadas Somijas vietas ievaktos P.gigantea izolatus.
Péc tam egles un priedes koksné parbaudija piecu labako izolatu
antagonismu pret Heterobasidion spp. un izolatu, kas uzradija augstako
efektivitati, izmantoja preparata Rotstop razo$anai (Korhonen et al., 1994).
Sobrid Rotstop ir Eiropa plasak pielietotais biologiskais preparats, kura
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sastava ir P. gigantea. Preparatu razo no 1991. gada Kemira Agro Oy, un
preparats ir registréts lietoSanai vismaz 10 valstis. Katru gadu Eiropa ar
Rotstop tiek apstradati vairak ka 200 000 ha mezu (Thor, 2001). No
2004. gada Rotstop ir registréts lietoSanai Igaunija (Drenkhan et al., 2008),
bet kopS 2007.gada ar nosaukumu ,, Augu aizsardzibas lidzeklis Rot-
stops p.s.” arl Latvija (Kenigsvalde u.c., 2011). Vél P. gigantea saturosus
prepardtus celmu apstradei razo Lielbritanija ar nosaukumu ,,PG
suspention”, Polija — ,,PG IBL” (Pratt et al., 2000). Polija razota preparata
P. gigantea micélijs tiek iestradats zagu skaidas, un celmus ar $o preparatu
100 % apstrada manuali. Ari Lielbritanija 20 % celmu apstrada manuali,
bet citas valstis suspensiju galvenokart izsmidzina celmu zagéSanas
bridi caur zaga sliedé izveidotam atverém (Thor, 2001; Korhonen,
Holdenrieder, 2005). Tiesi §1 preparata pielietoSana, to izsmidzinot caur
urbumiem zaga sliedé, ari noteica izmainas preparata razoSanas
tehnologija. Ja sakotnéji tas bija pulverveida, tad pédé&jos gados $kidra
veida, izslédzot nogul$nu veidoSanos. Celmus apstrada, kad diennakts
vidéja temperatiira parsniedz +5°C. Preparata efektivitate ir atkariga no
celma apstradatas virsmas laukuma. Optimali 85 % no celma virsmas
jabut apstradatai ar preparatu. SeviSki svarigi tas ir eglu celmu apstrade,
jo priedes koksni P. gigantea kolonizé daudz efektivak. Lai kontrolétu
celmu apstrades kvalitati, preparata darba Skidumam pievieno zilu
krasvielu (tas pagatavo$ana izmantoti dabiski minerdli, un dazu dienu
laika krasa sadalas). Savukart harvestera operators var sekot, cik
vienmeérigi darba skidums noklaj zagétos celmus. Danija, Polija un Anglija
celmu apstrade valsts meZos ir obligata, bet Polija privato mezu ipaSnieki
sanem subsidijas, ja, veicot mezizstradi, nodroSina celmu aizsardzibu pret
H. annosum infekciju. Manuala celmu apstrade samazina H. annosum
sporu infekciju par 79-98 %, bet mehanizéta — 53-83 % (Thor, Stenlid,
2005). Preparata efektivitate Latvija parbaudita 6 eksperimentos
laika posma no 2005. lidz 2010. gadam. Eksperimenti ierikoti daZadas
vietas, atSkirigos meza tipos pavasara, vasaras un rudens méneSos. Ari
eksperimenta ilgums bija atSkirigs — Rotstop efektivitati analizéja
1-12 méneSus péc celmu apstrades. Preparata efektivitati iespéjams
izteikt ka inficéto celmu ipatsvaru pret kopéjo apstradato celmu skaitu,
bet daudzi autori tomér uzskata, ka objektivaku informaciju sniedz
H. annosum aizpemta laukuma novértéjums inficétajos celmos (Thor,
2005). Aprékinot H. annosum aiznemto laukumu, Rotstop efektivitate
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musu eksperimentos eglu celmos bija 82-100 %, bet priezu celmos
86-100 %.

Zviedrija veiktie pétijumi liecina, ka apstrades izmaksas ir 1,2 eiro
uz 1m?® starpcirté un 0,4 eiro uz 1m? galvenaja cirté (Thor, 2001).
Latvija celmu apstrades izmaksas, pielietojot Rotstop, ir 0,41-1,49 eiro uz
sagatavoto koksnes m?, un apméram pusi no summas veido pasa preparata
izmaksas. Zviedru zinatnieki noskaidrojusi, ka ekonomiskais ieguvums uz
1 ha meza ir vidg€ji 25,5 tukst. Zviedrijas kronas salidzinajuma ar audzém,
kur celmu apstrade nav veikta (Thor er al., 2006). Ari Polija veiktos
pétijumos secinats, ka celmu apstrade palielina mezizstrades izmaksas
par 10 %, tacu ieguvums gan no ekonomiska, gan ekologiska aspekta
ir daudz lielaks (Sierota, 2001). Citos Polija veiktos pétijumos konstatéts,
ka priezu celmu apstrade ar P.gigantea preparatu ierobezo ne tikai
patogénas sénes, bet ari liela priezu smecernieka Hylobius abietis L.
attistibu  (Skrzecz, 1996). Ir atSkirigi viedokli par P. gigantea preparatu
lietoSanu jau stipri inficétas platibas. Parasti H. annosum micélijs inficé
tikai atseviSkas saknes, un ari trupé&jusos celmos dala koksnes ir vesela.
Tapéc K. Korhonen uzskata, ka ir lietderigi apstradat jau ar saknu piepi
inficétus celmus. P. gigantea, kolonizéjot celma/saknu veselo — H. annosum
infekcijas neskarto koksni, ierobezo saknu piepes talaku izplatibu, un lidz
ar to samazinas ar H. annosum inficétas koksnes daudzums.

P. GIGANTEA LATVIJAS IZOLATU PARBAUDE

At8kiriba no kimiskajiem preparatiem, biologiskais augu aizsardzibas
lidzeklis Rotstop butiski neietekmé apkartéjo vidi (Westlund, Nohrstedt,
2000). Tomér ari biologisko preparatu lietoSana ilgtermina saistita ar
iesp€jamiem riskiem. Preparata Rotstop sastava ir viena P. gigantea
izolata sporas, un meza ekosisttma nonak liels daudzums genétiski
viendabigas sénes, kas var negativi ietekmét P. gigantea vietéjas populacijas.
LidzSingjie pétjumi liecina, ka preparats Rotstop biutiski ietekmé
tikai saknu piepes sastopamibu eglu celmos (Vasiliauskas et al., 2004;
Vasiliauskas et al., 2005a), bet lielo pergamentséni celmos aizstaj citas
koksni kolonizgjoSas sénes. Pieméram, priezu celmos 6 gadus péc celmu
apstrades ar Rotstop vairs neatrada preparata sastava esosSo P. gigantea
izolatu. Tomer pastav iespéja, ka Rotstop izolats var hibridizéties ar
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viet€jiem P. gigantea izolatiem un ietekmét P. gigantea dabisko populaciju
daudzveidibu (Vainio et al., 2001). Tapéc, lai ilgtermina samazinatu
biologiska preparata ietekmi uz vidi, celmu apstradei ir lietderigi
izmantot biologiskos preparatus, kuru sastava ir P. gigantea vietéjie
izolati. Ka liecina Zviedrija veiktie pétijumi, dazkart vietéjie izolati celmu
apstradé ir efektivaki neka Somija razotais preparats Rotstop (Berglund,

Ronnberg, 2004). Biologisko preparatu efektivitate laika gaitd varétu

ari samazinaties, tapéc atseviSkas valstis preparatu sastava esoSie izolati

periodiski tiek aizstati ar citiem izolatiem. Tiek veikti arl pétijumi, lai
atrastu jaunus P. gigantea izolatus, kurus varétu izmantot biologisko
preparatu razoSanai. LidzSinéjie iegiitie rezultati lauj secinat, ka:

* gvarigi noteikt P. gigantea oidiju produkciju, jo Sis raditajs ir butisks
preparata ripnieciskai razoSanai;

e P. giganeta aug$anas atrums eksperimentos blukiSos in vivo (ipasi egles
koksné) korelé ar izolatu antagonismu pret H. annosum (Pratt et al.,
2000; Korhonen, 2001; Sun et al., 2009).

Ari LVMI Silava veic pétijjumus, lai atrastu efektivakos Latvijas
izcelsmes P. gigantea izolatus. Laika posma no 2005. lidz 2013. gadam
dazadas Latvijas vietas ievakti 140 izolati (72 no egles un 68 no priedes
koksnes). Citu autoru pétijumos, analizEjot P. gigantea antagonismu pret
H. annosum, izolatu ipaSibas netiek saistitas ar koka sugu, no kuras
izdalita liela pergamentséne. Tomér, ta ka H. parviporum micélijs ir
labak adaptéjies attistibai egles koksné (Vasiliauskas, Stenlid, 1998), bet
P. gigantea labak pielagojusies attistibai priedes koksné (Korhonen, 2001),
tika izvirzita hipotéze — vai no priedes un egles koksnes izdalito P. gigantea
izolatu ipaSibas nav atSkirigas?

Salidzinot nozimigakos P. gigantea izolatus raksturojoSos raditajus
laboratorijas apstaklos — micélija augSanas atrumu mm diena, antagonismu
pret H. annosum (micéliju paraugumu zonas vidéjo pieaugumu mm diend)
un sporu daudzumu milj. uz barotnes Petri trauka, secinats, ka augstakas
vértibas ir P. gigantea izolatiem, kas ieguti no priedes koksnes, un attieciba
uz sporu produkciju, §1 atSkiriba ir butiska.

Cetrdesmit vienu Latvijas izolatu raksturo lielaka sporu produkcija
salidzinajuma ar preparata Rofstop izolatu. Misu iegitie dati liecina,
ka septiniem Latvijas P. gigantea izolatiem ir butiski augstaka sporu
produkcija 153,5-184,8 milj. Petri trauka, salidzinot ar Rotstop (44,5 milj.).
Somija, analiz€jot 64 dazadus P. gigantea izolatus, noskaidrots, ka sporu
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produkcija vari€ja no 2,0 lidz 271,0 milj. (vidéji 34,2 milj.), bet Rotstop
sporu produkcija bija 21,9 milj. sporu Petri trauka (Sun et al, 2009).
Laboratorijas pétijumi ne vienmér adekvati raksturo sénes biologiju
koksné — tas attiecas ne tikai uz P. gigantea, bet ari uz Trichoderma sugam
(Schubert et al., 2008). Tacu, ka jau uzsveérts ieprieks, sporu produkcija
ir loti nozimigs raditajs, lai séni izmantotu biologisko preparatu
razoSanai. P. gigantea Latvijas izolati uz iesala agara barotnes aug atrak
neka preparata Rofstop sastava esoSais izolats. Pieciem Latvijas P. gi-
gantea izolatiem ir bitiski augstdks augSanas atrums: 8,0-8,6 mm diena
salidzindjuma ar Rotstop - 7,8 mm diend. Jau iepriek§ minétaja
pétijuma Somija, kas veikts MeZza pétiSanas institata ,Metla”,
secinats, ka micélija augSanas atrums uz iesala agara barotnes pozitivi
korele ar micélija augSanas atrumu egles koksné (Sun et al, 2009).
Lai gan Sobrid nav izstradati noteikti kritériji efektivako P. gigantea
izolatu atlasei, pétijumi lauj secindt, ka sénes ipaSibu izvértésana
laboratorijas apstaklos ir pirmais etaps, lai turpmakajiem eksperimentiem
izvélétos piemérotakos izolatus, kas potenciali varétu biut H. annosum
antagonisti (Sun et al., 2009; Pratt et al., 2000).

P. GIGANTEA AUGSANAS ATRUMS SKUJU KOKU KOKSNE

P. gigantea izolatu augSanas atrums parbaudits gan egles, gan priedes
koksné. Kopa 8 eksperimentos noteikts 93 izolatu (56 iegiiti no egles, 27 no
priedes) augSanas atrums. Katra eksperimenta izmantotas 2-3 egles un/
vai priedes (koki sazagéti 18-24 aptuveni 30 cm garos nogrieznos). Sada
veida eksperimenti ir saistiti ar metodologiska rakstura problémam, jo
izolatu attistibu koksné butiski ietekmé koka specifiskas ipaSibas (Sun et
al., 2009). Pieméram, baribas vielu daudzums var but atSkirigs blukiSos,
kas nozagéti pie stumbra pamata vai tuvak galotnei (Helmisaari, Siltala,
1989). Tapéc ir loti svarigi salidzinat péc iespéjas vairak izolatu uz viena
un ta paSa blukiSa. LidzSin€jos citu autoru eksperimentos blukiSa virsmu
sadala sektoros, kurus apstrada ar attiecigo izolatu, izmantojot otinu vai
izolatu izsmidzinot. Stradajot péc Sis metodikas, uz viena blukiSa var
salidzinat 4 lidz 8 izolatu augSanas atrumu (Sun et al., 2009). LVMI Silava
Meza fitopatologijas un mikologijas laboratorija ir izstradata jauna
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metode, kas lauj uz viena blukiSa vienlaicigi analizét lidz 15 P. gigantea
izolatu. Péc musu aprobétas metodikas izolata suspensiju ar pipeti
iepilina uz blukiSa virsmas izurbtd bedrité (diametrs 1,5 cm, dzilums
5mm). Bedrites izurbtas 2-3cm attaluma viena no otras aplievas
koksné. Katra bedrité iepilina vienadu suspensijas daudzumu, ko nevar
nodroSinat, izmantojot smidzinaSanas metodi. Tiek samazinata ari
blukiSu sanu virsmas infekcija ar P. gigantea suspensiju, ka ari ierobezota
oidiju noklaSana gaisa, kas savukart novér§ blakus esoSo blukiSu
infekciju. BlukiSus péc apstrades vairakas nedélas inkubé lauka
apstaklos. Svarigi ir nepielaut koksnes izziiSanu, tapéc eksperimenta laika
blukisi regulari jalaista. Péc inkubacijas katru blukiti sazagé 6-8 tris
centimetrus biezas ripas, un ripas 5 dienas inkubé laboratorija istabas
temperatira, ripas ievietojot plastmasas maisos, kuros tiek nodroSinata
gaisa cirkulacija. P. gigantea micélija attistibu uz ripam attiecigaja dziluma
konstaté péc raksturiga oranzi-briina krasojuma (33. attéls).

33. attels. Phlebiopsis gigantea izolatu augSanas atruma salidzindjums
egles koksne:
a - blukisa virsma, sagatavota apstradei ar P. gigantea izolatu suspensijam;
b — atsevisku izolatu aiznemtais laukums (apvilkts ar sarkanu liniju)
3 cm dziluma.
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legiitie rezultati liecina, ka 93 P. gigantea Latvijas izolatu vidéjais
augSanas atrums egles koksné ir 1,9 mm diend (no 0,7 lidz 3,0 mm
diend), bet priedes koksné — 2,9 mm diena (no 1,0 lidz 4,4 mm diena).
Preparata Rotstop sastava esosa izolata vidé€jais augSanas atrums 8 dazados
eksperimentos egles un priedes koksné bija attiecigi 1,8 un 2,2 mm
diena. Lidziga eksperimentd Somija (izmantojot smidzinaSanas metodi)
konstatéts, ka P. gigantea vid€jais augSanas atrums egles koksné ir 2,3 mm
diena (0,1-3,9 mm diena) (Sun et al., 2009). AugSanas atrums ir atkarigs
ne tikai no koksnes ipasibam, bet ari no temperatiiras, mitruma, sezona-
litates utt. Turklat dazados eksperimentos iegiitie rezultati var bit
atskirigi, pieméram, Rotstop izolata aug$anas atrums 4 dazados eksperimen-
tos egles koksné svarstijas no 0,9 mm lidz 3,0 mm diena, priedes koksné
no 1,3 mm lidz 3,3 mm diena. Pavisam tika atrasti 17 Latvijas izolati, kuru
augSanas atrums egles koksné bija butiski lielaks, salidzinot ar preparata
Rotstop sastava eso$a izolata augSanas atrumu (34. attéls).

34. attéls. Rotstop izolata un Latvijas izolatu Ogre L,
Ogre V un G1 attistiba priedes koksné (Hs un Hp — blukisu sektori,
kas apstradati ar Heterobasidion spp.):
a -3 cm dziluma;
b — 12 cm dziluma.
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Lai parbauditu P. gigantea izolatu antagonismu pret H. annosum,
salidzinats H. annosum aiznemtais laukums kontroles un ar P. gigantea
apstradatajos sektoros. Sajos eksperimentos izmantota smidzinasanas
metode, sakotnéji blukiSus apstradajot ar P. gigantea un péc vienas
stundas ar H. annosum. Smidzinasanas metode izmantota, lai preparata
pielietojums butu identisks celmu apstradei, izmantojot mezizstrades
tehniku. Darba rezultata secinats, ka 22 Latvijas P. gigantea izolatu
vidéja efektivitate 3 cm dziluma priedes un egles koksné ir 85 % (no
12 % 1idz 100 %) un 9 cm dziluma: 87 % (no 32 % lidz 100 %). Gan no
priedes, gan no egles izdalitiem izolatiem augstaka efektivitate ir priedes
koksné (1. tabula). Kopuma augstaki raditaji ir izolatiem, kas iegiiti no
egles, bet atskiribas nav bitiskas.

1. tabula. Izolatu efektivitate (%) 3 cm un 9 cm dziluma egles un
priedes koksné

Izolatu efektivitate, %
Izolata izcelsme Egle Priede
3 cm 9 cm 3 cm 9 cm
Egle (N = 18) 85 84 98 100
Priede (N = 4) 61 87 94 88

Vidéja Rotstop izolata efektivitate analizétajos dzilumos skuju koku
koksné bija attiecigi 86 +4 % un 83 +5 %. legitie rezultati liecina, ka izolatu
efektivitate gan 3 cm, gan 9 cm dziluma, ir atkariga no micélija augSanas
atruma koksné (35. attéls).

Misu iegitie dati pilniba saskan ar citu autoru pétijumu rezultatiem —
Somija veiktaja eksperimenta atziméta pozitiva korelacija starp P. gigantea
izolatu augSanas atrumu egles koksné un izolatu efektivitati (Sun et
al., 2009). Turklat minétaja eksperimenta 20 Somijas un 2 Zviedrijas
izolatiem (no pavisam analizétajiem 64 izolatiem) bija lielaks augSanas
atrums neka Rotstop izolatam. Tatad gan Somija, gan Latvija iegiitie
dati apstiprina, ka ir potenciali saméra daudz vietéjo P. giganfea izolatu,
kurus perspektiva varétu izmantot celmu apstradei pret H. annosum sporu
infekciju. Tacu lidz Sim Rofstop nav aizstats ar citiem izolatiem, tapéc ir
svarigi noskaidrot, kas nosaka preparata augsto efektivitati. Salidzinot
9 Latvijas P. gigantea izolatu augSanas atrumu 2011.gada ierikotaja
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eksperimenta (36. attéls), konstatéts, ka 7 Latvijas P. gigantea izolatu
augSanas atrums ir loti lidzigs Rotstop augSanas atrumam, bet tikai viena
izolata aiznemtais laukums koksné ir lielaks par Rotstop izolata aiznemto
laukumu.
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35. attéls. P. gigantea izoldtu efektivitate egles koksné 3 cm dziluma.
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36. attéls. P. gigantea izolatu augSanas atrums un aiznemtais laukums
egles koksné (izolati saranzeti dilstosa seciba atkariba no izolata
augSanas atruma koksné).
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P. gigantea micélija augS8ana ne tikai dziluma, bet ari radiali koksné
liela méra nosaka izolatu efektivitati. Ipasi svarigi tas ir egles koksné,
ka ari, ja péc celmu apstrades preparata suspensija pilniba neparklaj
celma virsmu. Ir pieradits (Berglund, Rénnberg, 2004), ka H. annosum
micelijs sp€j ieaugt egles koksné pat, ja celma virsma ir apstradata ar
P. gigantea. Turklat zviedru zinatnieku pétijuma konstatéts, ka H. annosum
micélijs celmos 12 cm dziluma aizpem lielaku laukumu neka uz pirmas
ripas 2 cm dziluma. Tapéc svarigi, lai, apstradajot celmus ar biologiskajiem
preparatiem, P. gigantea micélijs ne tikai efektivi kolonizétu celma virsmu,
bet varétu konkurét ar H. annosum ari dzilak koksné.

Vairakos eksperimentos P. gigantea Latvijas izolatam G1 bija lielaks
augSanas atrums koksné, ka arl aiznemtais laukums salidzindjuma ar
preparata Rotstop sastava esoSo izolatu. I1zolata G1 augSanas atrums egles
koksné, pieméram, 2009. gada eksperimenta bija lielaks neka Rotstop
izolatam — péc 4 nedélu inkubacijas, attiecigi 11,7 cm un 8,5 cm. Priedes
koksné péc 4 nedélu inkubacijas G1 un Rotstop augSanas atrumi praktiski
neatikiras: 16,5 cm un 16,4 cm. Saja eksperimenta ari konstatéts, ka gan
egles, gan priedes koksné 9-14 cm dziluma Latvijas izolats kolonizé lielaku
koksnes dalu salidzinajuma ar preparata Rotstop sastava esoSo izolatu.

Ka jau minéts, pat salidzinot vienus un tos paSus raditajus dazados
eksperimentos, iegiitie rezultati var but atSkirigi. Ka papildu kritériji
izolatu efektivitates raksturoSanai var kalpot izolatu parbaude, izmantojot
dazadas H. annosum sporu koncentracijas. Misu eksperimenta salidzinata
Latvijas izolata G1 un Rotstop izolata efektivitate pie 3 atSkirigdm
konidijsporu koncentracijam: 500, 1000 un 1500 sporu mL-'. Salidzinot
P. gigantea aiznemto laukumu priedes un egles koksné ar dazadam
H. annosum sporu koncentracijam, secinats, ka izolats G1 atSkiriba no
Rotstop loti efektivi kolonizé egles koksni.

Izolata G1 augSanas atruma amplitida egles koksné pie minétajam
sporu koncentracijaim bija 2,9-3,1 mm diena, bet Rotstop izolitam -
1,2-1,6 mm diena. Divu Latvijas izolatu J4 un Gl efektivitite egles
koksné 3 cm dziluma ar H. annosum sporu koncentraciju 500 sporas mL~"
bija attiecigi 84 un 95 %, bet Rotstop efektivitate pie tadas paSas
H. annosum sporu koncentracijas — 61 %, kas butiski atSkiras no
Latvijas izolatu efektivitates (37. attéls). Apstradajot blukiSus ar
H. annosum sporu koncentraciju 1000 un 1500 sporu mL-!, Latvijas
izolatu G1 un J4 efektivitaite bija 81-98 %, bet Rotstop efektivitate
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77-80 %. Ari, analiz€jot izolatu efektivitati 9 cm dziluma, pie visam
parbauditajam H. annosum sporu koncentracijam Latvijas izolatiem G1 un
J4 bija augstaka efektivitate salidzinajuma ar Rotstop.
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37. attéls. P. gigantea efektivitate egles koksné ar H. annosum sporu
koncentraciju 500 sporas mL™".

P. GIGANTEA 1ZOLATU EFEK_TIVITATES NOVERTEJUMS
PRET H. ANNOSUM BAZIDIJSPORU INFEKCIJU

Lielas pergamentsénes dazadu izolatu antagonismu pret H. annosum
novérté, izmantojot maksligo infekciju ar saknu piepes konidijsporu
suspensiju (Thomsen, 2001; Roy ef al., 2003; Berglund et al., 2005; Oliva et
al., 2011), vai paklaujot substratu, respektivi, koksni dabiskai infekcijai
ar bazidijsporam (Rishbeth, 1951; Kallio, Hallaksela, 1979; Berglund,
Ronnberg 2004). Izmantojot konidijsporu suspensiju, iespéjams sagatavot
dazadas koncentracijas inficéjamo materialu. Uz bluki$a suspensiju var
izsmidzinadt vai uznest ar otinu. Eksperimentu iesp&jams veikt ar lielu
atkartojumu skaitu, kas nodroSina augstu iegito rezultatu ticamibu.
Heterobasidion suspensiju iespéjams pagatavot no genétiski atSkirigiem
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izolatiem, kas reprezenté dazadas §is sénes sugas. Ka §is metodes minusu
jaatzimé augsta sporu koncentracija, kas nav salidzinama ar celmu
inficéSanos mezizstrades laika.

P. gigantea izolatu salidzinaSana uz svaigi zagétiem celmiem, paklaujot
tos dabiskai H. annosum infekcijai, protams, sniedz visobjektivako
informaciju, bet eksperimentus butiski ietekmé H. annosum infekcijas
fons. Dazkart tikai atseviski celmi ir inficéti ar H. annosum sporam, bet,
ja nav inficéts neviens kontroles celms, tad izolata efektivitati nav
iespéjams aprékinat. Minétie eksperimenti ir ilglaicigi, turklat tie prasa
ievérojamus resursus, tapéc bija vajadzigs cits risindjums, kas lautu kontro-
leta (maksimali dabiskiem apstakliem tuvinatd) eksperimenta salidzinat
dazadu P. gigantea izolatu efektivitati.

E.G. Kuhlman <& F.F. Hendrix (1964) pétijuma, analizéot Pinus
echinata celmu inficéSanos ar Heterobasidion annosum bazidijsporam
un konidijsporam, noskaidrots, ka inficéto celmu ipatsvars ir lielaks
apstrades varianta ar bazidijsporam. Péc celmu apstrades ar bazidijsporu
suspensiju H. annosum micélija augSanas atrums un celmu inficétas
koksnes tilpums ir lielaks, tomér atSkiribas ieziméjas tikai 6 un 9 méneSus
péc inficéSanas, bet pirmajos 3 méneSos Heterobasidion micélija attistiba
abos variantos ir lidziga. Metodes trikums — eksperimentos izmantota
bazidijsporu koncentracija atSkiras no bazidijsporu daudzuma gaisa.
Turklat, iepriek§ minétaja eksperimenta secinats, ka, izmantojot gan
bazidijsporu, gan konidijsporu suspensiju, eksperimenta rezultatus
butiski ietekmé Heterobasidion suspensijas sporu koncentracija. Izman-
tojot bazidijsporu suspensiju, janem véra, ka starp H. annosum sporam
uz koksnes virsmas var bit loti spéciga konkurence sugas ietvaros, kas
savukart var veicinat P.gigantea izolatu attistibu, nodroSinot Siem
izolatiem zinamas ,,priekSrocibas”. Italijas Alpos, analiz€jot tris dazadu
P. gigantea izolatu efektivitati (taja skaitd Rotstop), izmantoti ar
P. gigantea apstradati blukisi, kurus tris nedélas atstdja meza, paklaujot
dabiskai H. annosum bazidijsporu infekcijai (La Porta et al., 2001).
Eksperimenta tikai 4-5 % no blukiSu virsmas laukuma kontroles sektora
bija inficéti ar H.annosum sporam. Misu eksperimentos ieprieks$
minéta metodika tika modificéta, dalu blukiSu novietojot ar H. annosum
stipri inficéta eglu audzé, bet dalu blukiSu — priezu audzé. Eglu audzé
blukiSi novietoti netalu no eglu celmiem un lielu dimensiju mezizstrades
atlickam ar H. annosum auglkermeniem, bet priezu audzé - daZu
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metru attaluma no kaltuSiem kokiem, uz kuriem ari atrasti H. anno-
sum auglkermeni. Ta ka eglu audzé no visiem parbauditajiem celmiem
izdalits H. parviporum (S grupa), tad eksperimenta bija iespéjams noveértéet
P. gigantea izolatu antagonismu pret abam Latvija sastopamajam
Heterobasidion sugam (priezu audzé saknu piepi reprezenté P grupa).
Lidzigi ka Italija veiktaja eksperimenta, katra blukiSa virsma sadalita
divas dalas: vienu pusi apstradaja ar attiecigo P. gigantea izolatu, bet otra
puse reprezentéja kontroli.

Péc 5 dienu ekspozicijas meza blukiSus lauka apstaklos inkubéja vél
3-4 nedélas. Péc tam blukiSus sazagéja ripas, kuras 7 dienas tika inkubétas
laboratorija. Lai novértétu ripu inficétibu ar H. annosum, analizétajam
ripam piestiprinaja plastmasas rezgi ar ritinas lielumu 7 x 7 mm un katra
ratina parbaudija konidijsporu sastopamibu. Ja ratina tika atrasts kaut
viens konidijneséjs (sugai specifiska struktira, uz kuras veidojas
konidijsporas), rutina tika atziméta ar sarkanu punktu (38. attéls). Iegutie
dati liecina, ka abas audzés blukiSu kontroles sektori bija gandriz 100 %
inficéti ar Heterobasidion. Eglu audzé analizéti tris Latvijas izolati un
Rotstop. Novertéjot H. parviporum ietekmi, secinats, ka P. gigantea izolatu
aiznemtais laukums 3 un 8 cm dziluma biutiski neatskiras (39. attéls).

38. attels. Heterobasidion sp. (sarkani punkti) un P. gigantea
(ar tumsu liniju apvilkts oranzi-brinais krasojums) attistiba priedes koksné —
analizéta pirmas ripas apakspuse aptuveni 3 cm dziluma.
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39. attéls. P. gigantea aiznemtais laukums (3 un 8 cm dziluma)
egles koksne.

Butiski neatSkiras ari izolatu efektivitate pret Heterobasidion.
Latvijas izolatu efektivitite 3 cm dziluma bija 88-93 %, bet Rotstop
efektivitate — 96 %. Savukart 8cm dziluma efektivitates raditaji bija
91-95 % (Latvijas izolati) un 97% (Rotstop). Priezu audzé tika parbaudits
Latvijas izolats G1 un Rotstop. Péc apstrades ar Somija razoto biologisko
preparatu konstaté€ts procentudli mazak ar H.annosum inficéto
blukiSu. Tomér, rékinot gan péc inficéto blukiSu kopéja skaita, gan péc
Heterobasidion aiznemta laukuma analizétajos dzilumos, starp abu izolatu
efektivitates raditajiem butiskas atSkiribas priedes un egles koksné
netika konstatétas. Turklat P. gigantea aiznemtais laukums egles koksné
bija lielaks sektora, kas apstradats ar izolatu G1.

Izolata G1 efektivitati pret H. annosum parbaudija ne tikai lauka
eksperimenta egles un priedes blukiSos, bet ari apstradajot 31 svaigi zagétu
eglu un 27 svaigi zagétus priezu celmus. Lai izslégtu atsevisku koku ipasibu
ietekmi uz eksperimenta rezultatiem, izolati G1 un Rotstop parbauditi
uz katra celma, td virsmu sadalot 2 dalas (lidzigi ka eksperimenta,
izvietojot inficéta audze ar P. gigantea apstradatus blukiSus) un katru pusi
apsmidzinot ar attiecigo izolatu. legiitie rezultati liecina, ka priezu celmos
abu izolatu efektivitate bija 70 %, bet eglu celmos G1 un Rotstop efektivitate
bija attiecigi 71 % un 79 %. Izolats G1 tika salidzinats ar biologisko
prepardtu Rotstop gan laboratorijas, gan lauka eksperimentos. Visos
eksperimentos G1 raditaji bija augstaki, salidzinot ar Rotstop (antagonisms
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in vitro, sporu produkcija, aiznemtais laukums egles koksn€) vai ari
izolata Gl 1paSibas bitiski neat$kiras no preparata Rotstop sastava esos$a
izolata ipasibam. Tadéjadi iegutie rezultati liecina, ka Latvijas izolatu G1
(LR patents Nr. 14608) perspektiva varétu izmantot biologisko preparatu
razoSanai. Patents ir sanemts ari vél par vienu Latvijas izolatu — OS5
(LR patents Nr. 14791).

P. GIGANTEA 1ZOLATU MAISi]_UM_U IETEKME UZ
H. ANNOSUM ATTISTIBU

Lai perspektivd samazindtu biologisko preparatu ietekmi uz sénu
biologisko daudzveidibu, celmu apstradé lietderigi izmantot nevis
preparatu, kura sastava ir viens P. gigantea izolats, bet gan suspensiju, kas
sastav no vairakiem izolatiem (Pratt e al., 2000). Meza pétiSanas stacijas
(MPS) izméginajumu kokaudzétava veikts eksperiments, lai analizétu
P. gigantea izolatu maisijumus salidzinajuma ar atseviskiem izolatiem.
legitie rezultati liecina, ka H.annosum aiznpemtais laukums
egles koksné 3 cm dziluma ir lielaks variantos, kur izmantots dazadu
P. gigantea izolatu maisijums: 13-27 % (40. attéls). Turpreti koksné, kas
apstradata ar atseviSkiem izolatiem, H. annosum aiznemtais laukums ir
7-19 % no kopéja ripas laukuma.

70 - W H. annosum
[ P, gigantea

Vidéjais aiznemtais laukums, %

K 142 14243 2 1 243 143 R 3

Apstrades variants

40. attéls. P. gigantea un H. annosum aiznemtais laukums 3 cm dziluma
(K - kontrole, R — Rotstop, 1-3 — P. gigantea izolati).
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Savukart 8cm dziluma H. annosum aiznemtais laukums abos
apstrades variantos butiski neatSkiras: 2-5 % atseviSkiem izolatiem un
3-7 % izolatu maisijumiem. Latvijas izolata G1 aiznemtais laukums 3 cm
dziluma butiski atSkiras salidzinajuma ar paréjiem izolatiem, taja skaita
Rotstop. Novértgjot izolatu maisijumu un atseviSku izolatu efektivitati
pret H. annosum, secinats, ka efektivitate nepasliktinas, ja izmanto
vairaku izolatu maisijumu. Pieméram, 8 cm dziluma atsevisku Latvi-
jas izolatu G1, L107E un KnlO7E efektivitate ir 76-78 %, bet izolatu
maisijumu efektivitate: 60-75 %. Gan 3 cm, gan 8 cm dziluma augstakas
efektivitates vértibas ir izolatam G1, kas varétu but izskaidrojams ar
izolata augstaku sporu produkciju: 47,2x10° sporas Petri trauka.
Izolatu L107E un KnlO7E sporu produkcija ir attiecigi: 18,5 10° un
23,7%10% sporu Petri trauka. Ari Somija veiktos lidzigos pétijumos
secinats, ka izolatu maisijums, kura sastava ir 2-5 dazadi P. gigantea
genotipi, neskatoties uz genotipu savstarpéjo konkurenci, nodrosina tadu
pasu koksnes aizsardzibu pret Heterobasidion infekciju ka atseviski izolati
(Korhonen, 2001). Biologisko preparatu ietekme uz vidi samazinatos
ari, ja celmu apstradei ik péc daziem gadiem izmantotu citus izolatus.
Ka zinams, preparatu Rotstop pielieto jau vairak neka 20 gadu. Teorétiski
izolatu ipaSibas laika gaitd varétu pasliktinaties, tapéc Somija katru
gadu veic Rotstop efektivitates monitoringu. Ari Latvija valsts
apsaimniekotajos mezos katru gadu 20-25 audzés ievac koksnes
paraugus, lai novértétu celmu apstrades kvalitati. Lai noteiktu, vai no
koksnes izdalitais P. gigantea micélijs pieder Rotstop izolatam, vai celmu
ir kolonizéjusi dabiska P. gigantea, izmanto profesora Jan Stenlid ieteikto
metodi (Stenlid, 1985). Salidzinamos sénes paraugus ievieto Petri
trauka, un, ja micéliji ir genétiski atSkirigi, starp tiem veidojas
demarkacijas zona (41. attéls). Atkartoti panemot paraugus viends un
tajas pasas audzés, ir iespéjams novértét Rotstop izolata ietekmi uz
P. gigantea vieté€jam populacijam.

146 CETRI MEZZINATNU MOTIVI



41. attéls. P. gigantea kultiiru
genotipa salidzinajums ar
Rotstop izolatu (PG - no

koksnes izdalita P. gigantea,

R - Rotstop izolats):
a — izdalita P. gigantea pieder
Rotstop genotipam;
b - izdalita P. gigantea nepieder
Rotstop genotipam.

Demarkacijas zona

HETEROBASIDION UN PHLEBIOPSIS GIGANTEA
MIJIEDARBIBA

Ka jau vairakkart uzsvérts, H. annosum un P. gigantea primari kolonizé
svaigus skuju koku celmus, un abas sénes konkuré par substratu — koksni.
Pagijusa gadsimta 50.-60. gados noskaidroja, ka P. gigantea dabiska
infekcija ietekmé H. annosum attistibu (Meredith, 1959). Anglu zinatnieka
J. Rishbeth laboratorijas pétijumos pieradits, ka P. gigantea sp€j ,,aizvietot”
H. annosum skuju koku celmu saknés (Rishbeth, 1950). Cita pétijjuma
atziméts, ka, palielinoties celmu kolonizacijai ar lielo pergamentséni
(darba analizéta P. echinata), samazinas H. annosum infekcija (Kuhlman,
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Hendrix, 1964). Tomér vairaki autori uzskata, ka P.gigantea dabiska
infekcija ir nepietickama, lai nodroSinatu celmu aizsardzibu pret saknu
piepes sporam (Anessi et al., 2005; Ronnberg et al., 2006b; Drenkhan et
al., 2008). LVMI Silava Meza fitopatologijas un mikologijas laboratorija,
analizéjot datus par 174 eglu un 134 priezu celmiem, secinats, ka vidéjais
H. annosum aiznemtais laukums eglu celmos ir 5,0 cm?, bet P. gigantea
aiznemtais laukums — 14,5 cm? Priezu celmos Heterobasidion un P. gigantea
vidé&jais aiznemtais laukums ir attiecigi: 1,0 cm? un 41,6 cm? (42. attéls).

Masu pétijumos konstatéts, ka 37 % analizéto eglu celmu
P. gigantea sastopama kopa ar H. annosum, un starp abu sé€nu aiznemtajiem
laukumiem pastav statistiski butiska sakariba (43. attéls).

Ka redzams, lielakaja dala eglu celmu P. gigantea aiznemtais laukums
>15-20 % no celma kopéjas virsmas ietekmé celma kolonizaciju ar
H. annosum. Turklat jaatzimé, ka lielaka dala no parbauditajiem celmiem
bija paklauta loti stiprai H. annosum dabiskai infekcijai.

Apsekotajos priezu celmos konstatéta lidziga tendence, bet abas sénes
vienlaicigi konstatétas 12 % celmu. H. annosum maksimali aiznemtais
laukums priezu celmos bija 32 %.

45 41,6
40
35
30
25
20
15
10

W H. annosum
m P gigantea

Aiznemtais laukums, %

1,0

Egle (n=174) Priede (n = 134)

42. attéls. P. gigantea un H. annosum aiznemtais laukums egles un
priedes koksneé.
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43. attéls. H. annosum un P. gigantea aiznemtais laukums eglu celmos
(celmi saranzeéti dilstosa seciba, atkariba no P. gigantea aiznemta laukuma).

Zviedrija veikta pétijuma 9 priezu audzés no katra audzé analizétajiem
30 celmiem Sadu celmu ipatsvars, kur abas sénes sastopamas vienlaicigi,

svarstijas no 0 1idz 27 %, vidéji 10 % (Ronnberg et al., 2006a).

Lidzigi ari jaunaudzu kopSanas cirtés, novértéjot mazo dimensiju
celmu inficéSanos ar H. annosum, secinats, ka lielaks Heterobasidion
aizpemtais laukums ir eglu celmos (2. tabula). Ari kopéjais ar saknu piepi
inficéto celmu ipatsvars eglu audzés ir 9 reizes lielaks, salidzinot ar priezu
audzém, turpreti P. gigantea kolonizéto celmu ipatsvars prieZu audzés —
gandriz 3 reizes lielaks neka eglu audzes.

2. tabula. H. annosum un P, gigantea inficéto celmu ipatsvars (%) un
sénu vidéjais aiznemtais celma laukums (%)

Inficéto celmu ipatsvars, %

Vidgjais aiznemtais laukums, %

Kok - -
OKu suga H. annosum P, gigantea H. annosum P, gigantea
Egle (N = 142) 63 23 18 12
Priede (N = 204) 7 61 5 71
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Iespéjams, ka celmu kolonizacija ar P. gigantea (dabiska infekcija) ari
ierobezo celmu inficéSanos ar H. annosum.

Lai samazinatu Heterobasidion infekciju, veicinot celmu dabisko
aizsardzibu (celmu kolonizacija ar P. gigantea), nepiecieSams novertét
biologisko faktoru un mezsaimniecisko pasakumu ietekmi uz P. gigantea
auglkermenu attistibu.

Ka jau minéts iepriekS, P.gigantea veido lielus klajeniskus
auglkermenus, kas izdala sporas, tadéjadi konkuréjot ar H. annosum
sporam. Palielinoties mezizstrades apjomam, pieaug ari celmu un cirSanas
atlieku daudzums. Tas, protams, veicina ka H. annosum, ta ari P. gigantea
izplatibu. Ari uz celmiem, kas apstradati ar biologiskajiem preparatiem,
attistas P. gigantea auglkermeni. Baltkrievija 3 méneSus péc priezu
celmu apstrades ar P. gigantea izolatiem séni atrada uz 87 % celmu, un
auglkermeni klaja 74 %zagéjuma virsmas (BomuenkoBa u map., 2013).
Tapéc svarigi noskaidrot, ka $adi celmi, kas apstradati ar P. gigantea,
ietekmé vietéjas P. gigantea populacijas. Pétijumi Somija liecina, ka
P. gigantea visintensivak sporulé no aprila lidz maijam (Kallio,
Hallaksela, 1979). Zviedrija P. gigantea netika atrasta uz oktobri meza
izliktiem egles nogriezniem (Vasiliauskas et al., 2005b). Ari MPS
Kalsnavas mezu novada ierikotaja eksperimenta P.gigantea netika
konstatéta uz septembri zagétam eglém (paraugi ievakti péc 1 ménesa).
Turpreti cita eksperimenta Zemgales mezsaimnieciba P. gigantea atrasta
uz oktobri zagétiem priezu un eglu celmiem - $aja gadijuma celmu
koksnes paraugi analizéti péc viena gada. Lidzigi Zviedrija un
Serbija veiktajos pétijjumos pieradits, ka gan dabiski inficétos celmos,
gan péc apstrades ar biologiskajiem preparatiem P. gigantea ipatsvars
koksné laika gaitd palielinds (Berglund, Ronnberg, 2004; Keca,
Keca, 2012). P. gigantea auglkermenu attistiba uz cirSanas atliekdm
un celmiem var but atSkiriga. Miusu eksperimentos, novértéjot
auglkermenu sastopamibu 2 parauglaukumos uz junija zagétiem eglu
un priezu celmiem, ka ari uz 70 cm gariem nogriezniem no katra
nozageta koka, noskaidrots, ka 3 méneSus péc koku zagésanas P. gigantea
sastopama vidéji uz 66 % priezu celmu un 98 % nogrieznu. Attieciba
uz eglu celmiem/nogriezniem Sadas atSkiribas netika novérotas.
Celmu zagéjumu un sanu virsmas ir vairak paklautas vides faktoriem
salidzindjuma ar nogriezniem, kur vegetacija un kontakts ar augsni
nodroSina labakus apstaklus P. gigantea attistibai. Vairakos pétijumos
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ir pieradits, ka celmu virsmu apklasana ar siinam, augsni, nozagétu
celmu ripam stimulé §is sénes attistibu (Cech et al.,, 2008; Boauenkosa
u ngp., 2013). P. gigantea auglkermenu veido$anas analizé€ta arl uz
trupéjusas, ar saknu piepi inficétas egles koksnes. Eksperiments ierikots
MPS Kalsnavas mezu novada damaks$na (Dm) un platlapju kadrena
(Kp) meza tipa, izmantojot 30-100 cm garus egles nogrieznus. Tris
gadus péc atlieku izvietoSanas meza P.gigantea auglkermeni Dm
konstatéti uz 73 % analizéto atlieku, bet Kp — uz 14 % analizéto atlieku.
Tikai uz tris Kp meza tipa nozagétiem celmiem (7,5 %) atrasti P. gigantea
auglkermeni (pavisam nozagétas 40 trupé&jusas egles). Jaatzimé, ka ari
uz veselu eglu celmu zagéjumu virsmas P. gigantea auglkermeni ir atrasti
saméra reti at§kiriba no priedes celmiem, kuru aplievu dazkart gandriz
100 % parklaj P. gigantea.

Cetrus gadus péc atlieku atsta$anas meza Dm un Kp meza tipos
P. gigantea auglkermeni konstatéti vairs tikai uz attiecigi 36 % un 10 %
atlieku. Platlapju kiudrena meza tipa bija spécigi attistita vegetacija,
kas nodroSinaja énojumu un mitrumu, tomér P. gigantea labak attistijas
uz atliekdim damakSna meZa tipd — audzes sastava bija vairak priezu,
taja skaita ari nolauzti un sazagéti koki. Tatad ari koku sugu sastavs
mezaudzé var bitiski ietekmét gan celmu, gan atlieku kolonizaciju
ar P. gigantea. Turpmakajos pétijumos tiks skaidrota ari mezizstrades
sezonas ietekme (pavasara—vasaras un rudens—ziemas meéneSos) uz
P. gigantea auglkermenu attistibu.

Ka perspektivs pétijumu virziens jaatzimé P.gigantea izolatu
suspensijas efektivitates paaugstinaSana, izmantojot citas celmus
kolonizéjoSas sénes, pieméram, peléko dimaini Bjerkandera adusta un
Brinkmana sistotremu Sistotrema brinkmannii. Lai mezizstrades laika
ilgtermina nodroSinatu kvalitativu celmu aizsardzibu pret H. annosum
sporu infekciju, nepiecieSsams regulari veikt biologisko preparatu
efektivitates novértéjuma monitoringu, ka ari atrast jaunus P. gigantea
izolatus ar vél labakam ipaSibam, kurus perspektiva varétu izmantot
biologisko preparatu razoSana.
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SECINAJUMI

Ievérojamus mezsaimnieciskos zaud€jumus rada saknu piepe
Heterobasidion annosum. Ipasi aktuali Sie zaudéjumi ir eglu audzés, jo
sénes micélijs koka stumbra izplatas vairaku metru augstuma, bojajot
vértigakos zagbalkus. Latvija 22 % eglu ir trupé&jusas. Skuju koku celmiem
saimnieciskajos mezos ir bitiska loma saknu trupi izraisoSo sénu
izplatiba. Saknu piepe izplatas ar sporam mezizstrades laika, inficéjot
svaigi zagétus celmus, vai ar micéliju — saknu kontaktu vietas, saskaroties
veselo un ar saknu piepi inficeto koku sakném. Inficéto celmu saknés
dzivotspéjigs Heterobasidion micélijs var saglabaties vairakus desmitus
gadu un apdraudét jaunos iestaditos kocinus. Saknu piepes izplatiba
saistita ar mezizstrades apjomu palielinaSanos, ipasi, ja koku zageSanu
veic siltaja gadalaika. Sénes izplatibu veicina stadijumi DbijuSajas
lauksaimniecibas zemés, kuras raksturo paaugstinats pH un nav
sastopama meza augsném raksturiga augsnes mikroflora.

Saknu trupes izplatibas ierobezoSanai izmanto meZsaimnieciskos
panémienus (stadvietu skaita uz ha, krajas starpcirSu skaita un galvenas
cirtes aprites laika samazinaSana; rezistenta, viet€jiem apstakliem
piemérota stadmateridla izmantoSana; svaigas, ar saknu piepi inficétas egles
koksnes izvakSana; stumbra—saknu bojajumu novérSana mezizstrades
laika; mistraudZzu veido$ana ar lapu kokiem). Stipri inficétas platibas
jastada lapu koki vai jaapsver celmu izstrades lietderiba.

Mezizstradi ieteicams veikt, kad vidéja diennakts gaisa temperatiira
neparsniedz +5 gradus, bet, ja mezistrade notiek vegetacijas perioda laika,
celmi jaapstrada ar biologiskajiem preparatiem, lai novérstu H. annosum
bazidijsporu infekciju.

Eiropa plasak pielietotais lidzeklis celmu apstradei ir Somija razotais
biologiskais preparats Rotstop, kura sastava ir lields pergamentsénes
Phlebiopsis gigantea sporas. Ta efektivitate pieradita ari eksperimentos
Latvija — Rotstop atseviskos pétijumos nodrosindja lidz par 100 % celmu
aizsardzibu. Ilgtermina viena un ta paSa P. gigantea izolata pielietojums
var negativi ietekmét sénes vietéjas populacijas, tapéc daudzas valstis,
ari Latvija, veic pétijumus, lai atrastu piemérotus P. gigantea viet€jos
izolatus. Izvéloties efektivakos P. gigantea izolatus, respektivi, izolatus,
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kas var konkurét ar H. annosum, svarigi ir noveértét tadas izolatu ipaSibas
ka micélija augSanas atrums uz iesala agara barotnes, sporu produkcija
un augSanas atrums koksné. No vairdk neka 90 analizétajiem P. gigantea
Latvijas izolatiem 7 izolatiem ir butiski lielaka sporu produkcija, bet
17 izolatiem - lielaks augSanas atrums un aiznemtais laukums egles
koksné salidzindjuma ar Rotstop sastava esoSo izolatu. LVMI Silava
Meza fitopatologijas un mikologijas laboratorija ir izstradata jauna
metode, kas lauj vienlaicigi uz viena blukisa salidzinat lidz 15 P. gigantea
izolatu augSanas atrumu. Pétfjumu rezultata ir atrasti vairaki efektivi
Latvijas P. gigantea izolati, kurus perspektiva varétu izmantot biologisko
preparatu razo$ana. Lai samazinatu biologisko preparatu ietekmi
uz vidi, celmu apstradei izmantotos izolatus ieteicams regulari aizstat ar
citiem. Izmantojot celmu apstradei suspensiju, kas sastav no 2-3 dazadiem
P. gigantea izolatiem, iespéjams nodroSinat tadu pat efektivitati pret
H. annosum infekciju, ka lietojot atseviskus izolatus.

P. gigantea ir koksni noardo$a bazidijséne, kas primari kolonizé
priedes koksni, tapéc priezu celmi ir mazak inficéti ar H. annosum sporam.
Arl mazo dimensiju priezu celmi jaunaudZzu kopSanas cirtés ir mazak
inficéti ar saknu piepes sporam, jo priezu celmos, salidzindjuma ar egli,
ir butiski vairak sastopama dabiska P. gigantea. Lai veicinatu skuju koku
celmu dabisko aizsardzibu pret saknu piepi, ieteicams piemistrojuma
atstat priedi. Turpmakajos pétijumos tiks analizé€ta mezizstrades
sezonala ietekme uz lielas pergamentsénes auglkermenu attistibu, ka ari
iespéjas paaugstinat tas izolatu/izolatu maisijuma efektivitati. Jaturpina
pétnieciskais darbs, izvértéjot ari dazadu citu biologisko faktoru un
mezsaimniecisko pasakumu (ka, pieméram, celmu izstrade) ietekmi uz
saknu trupes izplatibu.

Saja publikacija aprakstito pétijumu rezultatu iegisana piedalijusies
Latvijas Valsts meZzindtnes institiita “Silava” zinatniskie darbinieki Natalija
Arhipova, Indulis Brauners, Lauma Brina, Kristaps Gruduls, Agrita
Kenigsvalde, Kristine Kenigsvalde, Darta Klavina, Kari Korhonen, Dina
Nitisa, Barbara Daugaviete un Astra Zaluma.
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SUMMARY

FOREST SCIENCE AS A SOURCE OF NEW KNOWLEDGE
FOR THE LATVIAN FORESTRY

Forest science has now become an inseparable part of the forest
sector, involving both the entities concerned with forest ecosystem
management and a variety of stakeholders, who use the products, ser-
vices and benefits provided by forest. In forest science the number of
researchers in classical forestry is decreasing, with that of other branch-
es of knowledge increasing. Integrated interdisciplinary research in the
field of forestry, which is typical for the modern times, requires also the
expertise in molecular biology, microbiology, geography, botany, zoology,
environmental sciences, mathematics, chemistry, engineering, and other
fields. It is the forest that puts together otherwise dissimilar branches of
science for a common goal of generating new knowledge for the forest sec-
tor needs.

Within the framework of the national research programmes launched
in 2006 the forest scientists decided to take up in-depth research on grey
alder (Alnus incana), one of the Latvia’s six commercially important tree
species. During a period of four years the researchers of the Latvian
State Forest Research Institute ,Silava”, the Latvian State Wood
Chemistry Institute and the Latvian Agricultural University in a joint
effort investigated grey alder, covering such aspects as the prospects for
its cultivation and the utilization in wood processing and woodworking
industries. In 2010, when attempting to formulate the tasks for a new
four-year research programme NATRES, the forest sector’s interests
and needs were so manifold and varied that it was difficult to identify a
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unifying element or a keyword for the related research work. That is why
the contribution of the Latvian State Forest Research Institute ,,Silava”
to the above programme was as a separate longer-term (four years) re-
search consortium with an overall goal to develop and offer to the country’s
forest sector new knowledge and novel technologies. Because of limited
funds a number of research directions of the institute remained outside
the programme, including also various topics suggested by the forest
sector stakeholders.

The title of the given monograph “Cetri mezzinatnu motivi” (Four
motives of forest science) reflects the above considerations. It refers to four
ways of solving the problems essential to the forest science, which for a
person unconcerned may seem detached. Still, each problem to be dealt
with makes a part and parcel of what we call sustainable and long term
management of wood resources. On a global scale the wood resources
of Latvia are small — 647 million m? only, yet important for the nation.
According to the National Forest Monitoring data tree- or shrub-
covered lands (woodlands, bogs, scrub, farmlands and abandoned
farmlands), including forest infrastructure objects, account for 57% of
the country’s land area. Four motives of forest science imply not only
more accurate methods of wood resources assessment and development
forecasts, but also offer unconventional methods for managing birch
stands following the natural succession of trees and the emergence
of spruce forests in the hemi-boreal forest zone. Research results in
forest genetics offer new knowledge and experience in forest tree breeding.
It means that we are in a position to establish ever more valuable forests
for cultivation over the ensuing rotation cycles. Research in forest
phytopathology provides possibilities for reducing the losses caused by
root rot in managed forest ecosystems.

Site index is one of the major indices describing the potential
productivity of a tree stand. Historically, the site index was determined
following the standing volume, the mean increment, and other stand
parameters. Today, in the majority of countries where forestry is an
important branch of economy, the forest productivity is determined
following the height and age of a tree stand. In Latvia, we still use the site
index scale for high forest and coppice growth worked out by professor
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M. Orlov in 1931. According to this scale, the tree stands following the
mean height fall into seven site classes (five basic classes) with
additional classes for describing especially productive and also low
productivity stands, la and Va, respectively. However, soon after developing
this system of indexing tree stands it was clear that it disregarded the
actual course of stand growth. The forest management activities (thinnings,
for instance) affect the tree mean height. Futhermore, the tree growth
may differ from region to region. In Latvia the tables for normal stand
growth were worked out in 1924 with improvements introduced later
on. The site index scale, based on the dendrometric measurement data,
was made following the top height for pine, spruce, birch, aspen, and grey
alder at a predetermined age; the said index is less affected by
management activities. However, when evaluating the methodological
principles the site index scale is based on, already at the time of
developing the indexing system it was clear that it was anamorphic, i. e.
evenly proportional at any age of the tree stand. Actually, the course of
tree growth is polymorphic, i. e. for more productive stands (higher
site index) the asymptote for top height sets in before that of less
productive stands (lower site index), which may result in inaccurate
long-term forecasts. That is why one of the tasks of the NATRES program-
me was to work out new site indexing scales for pine, spruce, birch, and
aspen so as to exclude inaccuracies. For this purpose in the woodlands of
the Forest Research Station chosen were 35 stands of the species to be
studied (pine, birch, spruce, aspen). In each stand at least two circular
500 m? sample plots were established (their total number 280) with the
sample trees felled down for analyses.

Normally, the cutovers, as well as abandoned farmlands, are natural-
ly taken over by a mix of tree species. When the emerging stand is kept
mixed, we usually get birch-dominated stands with spruce in the under-
story, where its growth is stunted — about 2 m?® ha™! yr. Similar stands may
be regarded as both a manifestation of forest self-preservation and a loss
to forest managers because of no timely thinnings.

The total stock volume in mixed composition birch stands with spruce
in the understory is usually higher than in pure stands of birch with no
spruce. Still, the competition between the tree species may reduce the
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productivity of birch by 15-25%, or it may be the opposite — the volume
of birch and its current annual increment may reduce the current incre-
ment of spruce. In sample plots the competition between the two species is
evaluated.

In the eight forest districts of the state joint stock company “Latvijas
valsts mezi” there are about 1,000 compartments of pure stands of birch
with spruce in the understory. This brings up the question what to do
about it. The previous experience in solving the conflict between two
species is related by A. Zviedris in his monographs “Egle un eglu mezi
Latvijas PSR” (Spruce and spruce forests in Latvia, 1960) and ,,Kopsanas
cirtes Latvijas PSR meZos” (Thinnings in Latvian forests, 1961). The author
points out that it is impossible to convert birch stands with spruce in
the understory into pure stands of spruce simply by thinning the birch
stand. In such a situation a highly productive pure stand of spruce will
develop only after thinning out all birches. The same has been observed
by other researchers too, yet in the past decades no substantial research
has been done in this respect.

Birch promptly appears in undrained waterlogged forests as soon as the
flow of water is activated. In conifer stands the presence of birch, which
excellently transpires moisture, is essential for the survival of forest
ecosystem as such. That is why in undrained wetland forests there is no
point in removing birch from mixed stands, when attempting to convert it
into a pure stand of conifers. Ditching waterlogged forest areas activates
the flow of water and improves soil aeration, substantially speeding up the
growth of conifer species and altering the stand’s structure. Most often it
manifests itself as a rapid emergence of spruce in the stand composition,
with the admixture of birch now hindering the stand growth.

Pure stands of birch with spruce in the understory are normally
considered a conflict situation, which cannot be solved by thinnings.
Still, forest manager has an option of transforming the mixed stand into
a pure stand of spruce by completely removing birch from it. So far
inadequately studied is this peculiar stand type with birch as the dominant
species and spruce in the understory, which is typical for highly
productive site types. Concern of the Latvian birch plywood
manufacturers about a possible raw material shortage for this industry
(it needs birch logs of the diameter above 16 cm) has been an additional
stimulus to investigate this problem.
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The research goal is to identify the nature’s ways in forming mixed
birch-spruce stands with spruce in the understory and work out the
theoretical basis for the related management methods, which would allow
obtaining also birch assortments while converting a mixed birch-spruce
stand into a highly productive pure stand of spruce. The research task
was to work out a mathematical model for predicting, with the perspective
of 20 years, the stock volume of the pure stand of spruce after removing
birch. The compartment descriptions found in the State Register of
Forests for the mixed birch-spruce stands of the DBH above 16cm were
used for analysing the interdependence between stand parameters. The
data were summed up for four regions, corresponding to the Ziemellatgale,
Dienvidkurzeme, Rietumvidzeme, and Vidusdaugava forest districts of
the state joint stock company “Latvijas valsts meZi”, including the respective
regions of scientific research forests of the Forest Research Station. The
field data collected in 60 permanent sample sites were used for working out
the forecasting model.

Conventional practices in forest tree breeding and phenotypic
evaluation of results is a time consuming process. By using DNA
markers it is possible to speed up this process and make it more accurate.
Tree seed orchard genotyping is necessary for identifying and confirming
clonal identity and for seed orchard certification so as to ensure that the
genetic diversity within breeding programmes is not significantly reduced
compared to that of natural self-seeding stands. Seed orchard clone and
ramet identification is essential for designing controlled pollinations.
The analyses of genetic resources by DNA markers may be used for
clarifying the origin and genetic structure of natural stands and identi-
fying interspecies hybrids. By this method it is possible to ascertain
whether the genetic diversity of the stands and trees designated as genetic
resources is representative of regular stands throughout the country.

The goal of the above research effort was to analyse and describe,
by using DNA markers, the forest genetic resources of Latvia and the
material included in breeding programmes. This would help to confirm
clonal identity within established seed orchards and to compare genetic
diversity within forest genetic resources to the overall genetic diversity of
Latvian forests. For the needs of current and future research, the data of
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tree genetic analyses will be available in a unified database. That is why
it was envisaged to analyse, by using DNA markers, the seed orchard
clones and other forest genetic resources so as to obtain the reference
information needed for identifying highly valuable genetic material. DNA
markers have also been utilised for analysing the genetic structure of
progeny families in order to identify their genetic value, as well as to create
a database of Latvian forest tree genetic resources.

About 22% of trees in mature spruce stands of Latvia are infected by
root and butt rot, caused mainly by the polypore Heterobasidion annosum
s.l. The rot may rise up to 10 m in spruce stem. Economical losses caused by
root rot of spruce to Latvian forestry are estimated at EUR 800 — 4,790 ha™!
during rotation time.

H. annosum spreads by spores which infect fresh conifer stumps,
and by fungal mycelium that grows through root contacts from infected
roots to neighbouring healthy trees. To limit the spread of H. annosum on
heavily infected sites it is advisable to remove spruce stumps after
cutting, or regenerate the site with broadleaved trees. In Latvia, no
H. annosum has so far been found on grey and common alder and rarely
on pure stands of other broadleaved trees. Stump removal not only
decreases the infection rate but also yields an additional amount of
energy wood.

In infection-free stands, an efficient way of controlling Heterobasi-
dion root rot is the treatment of fresh conifer stumps by biological
preparations containing spores of the fungus Phlebiopsis gigantea.
The result of a successful stump treatment is that P. gigantea quickly
colonizes upper parts of the stump, restricting the spore infection by
H. annosum. Since 2008, the biological control agent Rotstop, made in
Finland, is used in Latvia for stump treatment in thinnings of spruce
and pine. Rotstop contains spores of only one P.gigantea genotype.
However, long term use of one P. gigantea genotype in stump treatment
may affect the local populations of this fungus, as well as the biodiversity
of other fungi.

Since 2005, the Latvian State Forest Research Institute ,,Silava” has
been investigating the possibility of finding P. gigantea isolates of Latvian
origin, to use them for stump treatment in conifer stands. The main task
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in this project was to obtain P. gigantea isolates from spruce and pine
wood, to evaluate their spore production in laboratory conditions, and
to analyse their growth rates in spruce wood. These properties were
compared with those of the Rotstop isolate. The isolates which showed
best qualities in vitro were subjected to field tests where their efficiency
against stump infection by H. annosum was analyzed. In addition, the
efficiency of isolate mixtures of P. gigantea was tested and compared with
the efficiency of single component isolates.

The given monograph includes original papers on four-year research
results, prepared by the leaders of four research topics, which were
included in the NATRES national research programme. We hope that
every specialist working in the field of forestry will find this monograph
useful for raising the level of knowledge and strengthening the vocational
self-esteem of forestry professionals. The authors feel indebted to the
Ministry of Education and Science and the Ministry of Agriculture for
a possibility to work on this long-term research programme. Special
thanks to the managers and employees of the Forest Research
Station and the state joint stock company ”Latvijas valsts meZi” for personal
contribution in finding and establishing the objects needed for this
research.

Jurgis Jansons, Dr. silv.

Coordinator within the framework of the national
research programme NATRES of the project
“Development of innovative forest cultivation technologies
for increasing the productivity and strengthening

the competitiveness of forestry production”








