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KOPSAVILKUMS

Jau ieprieks ir bijusi eksperimafhié petijumi, kuros tika naritas $inas un
nowertéts to pieaugums, toEn sawa promocijas darb realizZju sinu skew@Sanas
metodes aprdaiziju. Sinu skel@Sanas metode tika veikta@pec, lai turpnakos
petijumos nevajaditu veikt katra 8nas segmenta atseiis parametru (segmenta
stumbra un zaru) &MSanu, kas ir laika un darba ietijs process. Veicdtylocomium
splendens skertSanas efektivitates nemeSanu seciits, ka segmenta virsmas
laukums Iatiski korekja ar segmentu svaru uniar zaru garumu, bet naiska
korelacija bija ar anas segmentu stumbrg&mumiem. Rc dsinas dinamikasgtijuma
rezulitiem a@mredzot vagtu ieteikt sinu bioindikacijai nemt tikai tis jaurakos H.
splendenpieauguma gada segmentus.

Zinot to, ka s§nas stumbram ir vaki Suinu shni neka sinas lag, tad &pec
tika veikts laboratorijas eksperiments, &uparbaudjam serilas ekstrgéSanas
efektivitati, nosakotkimisko elementu konceitriijas dadas dinu dinu frakcigs un
sinas d#s. No ¥ eksperimenta sedits, ka § metode ir nepiedrota Ca un Mg
daudzuma naartéSanai stumbra audos atséds ginu dinu frakcijas d&s, ka af to,
ka dinas stumbrs variib tikai ka tdens un babas vielu rezervars, un stumbrs ir tikai
ka cd$ K’ jonu kustbai un nevis k kalija avots prieks & kustbas. Stumbram,
safdzinot ar §nas zariem, lieka ir aff rezistence pret izkalSanu, kas var nodrsSin
mazikus elementu zudumus.

Promocijas darba &rkis bija noskaidroHylocomium splendenszmi, kas ir
ka viena no priezu meza ekosistas komponenta sastidam un, izmantojot @&nas,
no\ertet vides piedrnojuma Imeni vis Latvijas teritorif.

Veicot niksligus traugjumus ekosigima nowrojam, ka pat pc 4,5 gadiem
sinu stiva trau€tajos parauglaukumos, kur sma sinu stvu, pilniba nesasniedza
sakotréjos biomasas apjomus,akan to, ka snu shtva transforracija batiski
neietekngja kimisko elementu konceatriju izmaipas Vaccinium myrtilluslapas un
Picea abieskups.

Stnu parstadiSanas eksperiments starp #ths pakpes piedrpojuma vieim
(piesirpoto un nepiesnoto) paadija, ka notiekkimisko elementu iztizinaSaras ar
jaunajiem vides apakliem, tas ir, liela ir elementu absorbcijas kapeijtka an to,

ka dinas esosSdimisko elementu koncemtiju neieteknd zem & esoSais substis.



Bez tam ar Sie eksperimenti padija, ka p@rstadiSanas procas radtais stress
neietekn® sinas augSanas interasit

Novertgjot atmoséras vides piesnojumu vid Latvijas teritorip secirats, ka
nedaudz paaugstitas smago matu koncenticijas sinas konstattas ap Liepju (Zn,
Pb, Cd, Cr), Brogniem (Cu, V, Zn), Olaini (V, Cd), ®u (Cd), Daugavpili (V),
tomer vidgjas kimisko elementu koncentijas finas Latvija atbilst Zieméeiropas
nepiearnoto rezsionu imenim.

Retrospelii analiZjot smago mealu daudzumu @a nowerots, ka Latvij
samazias smago matu, iznpemot Cd, Zn un Cu, i2zSaris no atmosfras. Smago
metlu koncenticiju izmainas Latvih galvenokrt ir izskaidrojamas ar ar
ekonomiskam izmanam, un tas irapec, ka lieks razotnes tika &jtas vai nu visgr,

vai aff tas ir samazigjusas savu razosSanas jaudu.



ABSTRACT

Though earlier experimental studies including meagu mosses and
estimating their growth have been made already) stkercised approbation of moss
scanning methods during my own promotion work. Mesanning method was
applied with a view to avoid measuring of sepapemeters of each moss segment
(stem and branches of a segment) that would compirise-consuming and labour-
intensive works in further studies. Through assesgnof scanning effectiveness of
Hylocomium splendensnosses it was concluded that surface area of mesdg
strongly correlated with weight of the segment afsb length of branches, but there
was insignificant correlation with stem measurersesit moss segments. Based on
results of moss dynamics study it could be advisetdke only three younger annual
segments of. splendensnoss growth for moss bioindication evidently.

Knowledge of the fact that moss stem consists akngell layers than a moss
leaf was the reason why we carried out laboratgpeement during which we tested
effectiveness of serial extraction by determinilogiaentration of chemical elements
in different fractions of moss cells and partswés concluded from this experiment
that this method was not appropriate for estimatiogtent of Ca and Mg in stem
cells within separate fraction parts of moss celfg] moss stem might serve only as a
reservoir of water and nutrients and the stem wsisg pathway for K ions movement
instead of being K source for this movement. Comgdno sprigs the stem is more
resistant to desiccation thus being able to erlegseelement losses.

The aim of the promotion work was to determine gigance ofHylocomium
splendensnoss which was one of the components within parest ecosystem, and
by using the mosses to assess environmental polldegree on the entire territory of
Latvia.

Having made artificial disturbances within the g=iem we observed that
mosses did not reach the absolute previous amaintsomass even in 4,5 years
within disturbed sample plots where the moss cowas removed, as well as
transformation of the moss cover had weak influemte&hanges in concentration of
chemical elements in spruce needles and bilbersidxsi

The experiment of transplanting mosses among platbsdifferent pollution

degree (polluted and non-polluted) showed that iegeout of chemical elements



with the new habitat conditions was taking place,, icapacity of element absorption
was great, and that content of chemical elememsept in mosses was not affected
by the substrate underneath them. Moreover, theserienents also showed that the
stress caused by transplanting process did nattaffeensity of moss growth.

By studying atmospheric environmental pollution thve entire territory of
Latvia it was concluded that slightly increased aantration of heavy metals in
mosses were detected around Liepaja (Zn, Pb, QdB@yceni (Cu, V, Zn), Olaine
(V, Cd), Riga (Cd), Daugavpils (V), still the avgeaconcentration of chemical
elements in mosses in Latvia corresponded to tigeedeof non-polluted regions in
Northern Europe.

Through retrospective analysis of amount of heawtams in mosses it was
observed that deposition of heavy metals from tin@oaphere in Latvia decreased,
except Cd, Zn and Cu. Changes in concentrationseaivy metals in Latvia are
generally explained by economic changes, and shitié to complete closing of large

manufactures or decreased production volume there.



IEVADS

Spalvu §na spdiga stivaine Hylocomium splenden$iedw.) B.S.G. ir viena
no izplaitakajam zemsedzes spalvaiream (Rydgrenet al, 1998) un tai ir ttiska
loma daudzs ekosistmas (During, 1990)H. splendensastopama boikajos mezos,
un tdel Sap regiona & sina tiek izmantota bioindikatos fEtijumos (Ruhlinget al,
1992; Bamelis, Nikodemus, 1995; @kland, 1995), lai aid&tu vides piesrpojumu.

Hylocomium splendens pétita morfolgija (Tamm, 1953; @kland, 1995),
fiziologija (Callaghanet al, 1978; Skreet al, 1983; Bates, 1992; QGklaret al,
1997), popuicija un demogtfija (Gkland, 1995, 1997; @kland, @kland, 1996),
autekolgija (Tamm, 1953; Skret al, 1983). Rtita ir af H. splendengopukcijas
atjaunoSafis iesgjas [Ec trau€jumiem biotoa (Rydgrenet al, 1998), una var kit
ka viena no pioniersugn primaraja sukcesi (Callagharet al, 1978).

Stinas var samazih augsnes tempefat un batbas vielu sad#&@aras tempus,
kas var izmaitt sukcesijas procesa intemsit(Skre, Oechel, 1979).¢RBjumos ar
konstatts, ka snam ir batiska nozme batbas vielu apr#, jo tas var aizkagt bafibas
vielu piepidumu kokiem (Bates, 1989).

Lai af sinas ir izmantotas daudzostijjumos, tondr kopuna ir nepietiekoSa
informacija par sinu noZmi borealo mezu bigedimiskajos ciklos (Tamm, 1953;
Weetman, 1968; Skre, Oechel, 1979; Binkley, Graha881; Weber, Van Cleve,
1984; Eckstein, 2000).

H. splendendgr piemérota visiem iepriekS méitajiem @Etijumu virzieniem
tapec, ka tai ir viegli nosakmi un atdaimi pieauguma gadu segments &1 tas, ka
sinai galvenie babas vielu piegdataji ir atmoskras sausie (put@k un mitrie
(nokrisi) nosdumi. Atsevigi petijumi (Bates, 1982; Bates, Farmer, 1990)xgar ka
af substitam var it zinama ietekme ukimisko elementu koncemtiju izmaipam
suna. Savulart citi autori uzskata, ka subats hitiski neieteknd ne sinas augSanu, ne
af kimisko elementu konceatiijas gsinas (Gjengedal, Steinnes, 1990; Ruhling,
Tyler, 1973).

Promocijas darba @nkis ir noskaidrotHylocomium splendensoZmi priezu

meza ekosistma un no\eértét tas pielietojumu bioindikcija.

10



Lai reali£tu izvirzito merki, tika izvirzti Sadi uzdevumi:

1. noteikt kimisko elementu uemsSanas sezélo dinamiku
Hylocomium splendensatkaiba no @s augSanas intensiés
(2.nodda);

2. nowrtét un aprobt skergSanas metodi, koradijas nowrteSanai
starp §nu virsmas laukumu un biomasu, zaru skaitu un zaru
garumu (2.noda);

3. nowrtét jonu kustbu starpHylocomium splendenseauguma gadu
segmentiem un to mehismu gan lauka, gan laboratorijas
apstiklos (3.nodi un 4.nodkm);

4. noteiktHylocomiumsplendensnozmi bafbas vielu aprit priezu
meza ekosistna, un nowrtet sinu skva ietekmes nami uz
kimisko elementu umsSanuVaccinium myrtilluslapas unPicea
abiesskups (5.nodé#n);

5. noteikt kimisko elementu absorbcijas efektitéds noerteSanu,
veicot sinu @arstadiSanu starp pié@spotu un nepiesnotu vietu
(6.nodda);

6. nowrtet Hylocomium  splendens izmantoSanas iegjas

bioindikatvos monitoringa gtijumos (7.nodm).

Lai varetu izpildit visus promocijas da#bizvirzitos uzdevumus, atsekis
parauglaukumi tika i@koti dazdos priezu meZu augSanas akkt tipos.
Parauglaukumi atrad Saulkald, pie Daugavpils, IKdle ar lauku teritoriju,
Mazsalag, Taurenes integlaja monitoringi un pie TEC-2 Ryas rajoa, ka af visa
Latvijas teritorip, lai vagtu veikt atmosiras vides piesnojuma sivokla
nowertesanu.

Visi lauka un laboratorijasétijuma dati, kuri bija nepiecieSami promocijas
darba izstidei, tika iegiti laika posm no 1995.gadadz 2005.gadam.
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1. LITERAT URAS APSKATS

1.1. Spalvu sinu noZime vielu aprite daba

Zemsedzes a Hylocomium splendengsgdiga stivaine) ir ar plasu
geogafisko izplatbu un to nogro dazdos biotopos vaikos biomos, ieskaitot
alpino, subalmo, boralo un arktisko (Busbet al, 1978).H. splendengr viena no
trim Latvija visbiezk sastopamam (Pleurozium schreber{Skbera fisaine) un
Ptilium crista-castrensigparasi strausgna)) spalvu &ham (no angu val. feather
moss). Briofti galvenokirt domire borealo mezu zemsed@zRydgrenet al., 1998), un
tieSi H. splendengr visbiezik sastopam sina skuju koku mezos (Bengtset al,
1982).

Sanam ir batiska loma ekosistnas funkciogsSara (Binkley, Graham, 1981,
During, 1990), kK ai bafibas vielu aprit (Weber, Van Cleve, 1984; Brown, Bates,
1990; Rydgrenet al, 1998). Meza zemsedzesnas kontrad ekosistma vielu
plismu, unemot elementus no vainagu noteces, al@gsarbrecirkué sev vairakus
gadus. Bc tam baibas vielasdni tiek atbivotas caur &nu sadaBaras procesiem
(Eckstein, 2000).

Zemsedzesimas satur no 23%dz 53% no & slapeKa, fosfora, Elija un
magnija daudzuma, kas tieknemnts kokos (Weetman, 1968). No 30#tzlpat 100%
no kogkja slapela (Eckstein, Karlsson,1999) un agnaim puse no fosfora daudzuma
(Chapin et al, 1987), kas ndist uz sinam ar nokrigu tdepiem var tikt tajs
uzpemti. Tatad H. splendensun citas 8nas samazina elementu zudumus, noturot tos
ekosistma un nodrosinot toataku apriti.

Stnas spj an absorlt saules engiju, samaziat augsnes tempefat, un to
sadaiSaras tempi var ietek@t un pat izmaift sukcesijas astibu mezu ekosisa
(Skre, Oechel, 1979). R.Eksteins (Eckstein, 200 ar to, ka sinas var negati
ieteknet augsnes tempefati. Piengram, auggika ginu produkcija baltdg mez
neka bérzu mei ir izskaidrojama ar to, ka baltkgmez zentka gaismas intenate
ir tieSi ginu stiva, kura var samaziit augsnes tempefatl. Temperatras starfba
starp baltegles un biezu lagaudzes augsnes virsmu var sasniegt p&C,1bet
at&irtbas 10 cm diiima ir lidz 3C (Skre, Oechel, 1979).

12



Izmainas augsnes tempeiiet ietekne an nobiru sadasanos (Bengtsoet al,
1982). Temperata un mitrums nosaka mikroorganismu akitritneZza zemsexq ka
af bafbas vielu transforgciju un to ciklus (Weber, Van Cleve,1984).

Lai af daudzi gtijjumi paida to, cik latiska loma ir 8nam elementu un vielu
aprit un to aiztug toner maz ir infornacijas tieSi par snu lomu prinaraja
produkcig un to nozmi borealo mezu bigedkimiskajos ciklos.

Pie klimata stra@gm parmaipam no\ero patrinatu batbas vielu apriti, pieaug
mine@lo bafibas vielu noplde un izmaiAs sugu sasvs, un tas viss amredzot
nodroSina paggmjumu par globlo sasilSanu, itipaSi, boraélos un subarktiskos
regionos (Eckstein, 2000).

Lai gan zemsedzesirsu biomasa uz heku ir neliela, tondr tas katiski
ietekne ogleKda apriti (Tamm, 1953). Ekostsha no virszemes neto priras
produkcijas un Ca un K gemsSanasisas kopuna var sastdit 5%, bet 10% - no visa
N un P absortia daudzuma ekosi@na (Binkley, Graham 1981).

Hylocomium splendengn Pleurozium schreberzemsegair bitiska loma N
aprite. Skpeklisatri var tikt umemts &nas sina zdaja un biinaga dda, kur tas tiek
af aiztugts. Velak N Ieni atbfivojas no 8nam un [gc tam nokist zem 8nam esosSaj
augsnes organiskaglani, no kura savult - augsnesig&duma (Weber, Van Cleve,
1984). Tadejadi afi pec sadalaras spalvu 8nai ir batiska nozme N aprit tieSi skuju
koku mezos.

Atmiruso $inu sadabBaris periods var iit no 5 idz 12 gadiem (Weetman,
1968), un nosakot N, P, K, Mg un Ca gautjo uzmemsSanu @&nas Sis autors ar
secirija, ka kokiem lielu diu no nepiecieSamo hbaes vielas daudzuma nodroSina
tieSi §s sadajusas spalvu 8nas.

H. splendens®j ienemt jaunas vietas, veidojot nelielas kolonijas, kagada
uz to, kaH. splendengr ekolasiskas tolerances str@iija un & izplaas esas, mitias
un netrauétas vietis (Callagharet al, 1978). At C.Tamms (Tamm, 1953) raksta, ka
H. splendenwispientrotakie ir biotopi, kuros ir liels mitrums un zema teengtira.
Sadi apstkli meZza zemsedzraksturgi biotopos, kuros koku vainagi nodro3ina ar
¢nainu vidi, aizsargjot zemsedzi no ti@S saules staru ietekmes un nodroSinot zemu

temperairu, ka afi apgidajot sinas ar babas vieim, kas izskalojas no koku vainaga.
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1.2.Hylocomium splendens uzbiive un atfistiba

Zemsedzes spalvuisa Hylocomium splendersinas pamata uabes viefiba
ir ramets (Eckstein, 2000), kas kopeido 3s dinu sugas klo&glo augu (Dkland,
@kland, 1996), ko sauc pgenetu. Katrs ramets ir viens pieauguma gada segment
kas netieSi nada uz §nas vecumuH. splendengkatru gadu veido Sos segmentus /
rametus (Tamm, 1953; Callaghanhal, 1978; Bengtsoet al, 1982; @kland, 1995;
1997), un pigemts, ka katru no Siem rametiem @pz ar kKadu no burta un cipara
kombiraciju — pirmo gadu ar GO (no ahgvalodas green — &, otro - G1, treSo -
G2, ceturto - B1 (no amg valodas brown — bns), piekto - B2, u.t.t. (Eckstein,
Karlsson, 1999). Viss Sis klakis augs —genets ir & viena fiziolgsiski vienota
sisema (Jkland, 1995).

H. splendensttistibas processakas \Ela ruden vai mikama gada pavasgar
kad veidojas jaunais pieauguma gadu segmenta pdsms,sauc par pumpuru. So
pirma gada segmentu &z ar GO. Sis segments veidojas lalieno sava veaka
segmenta wia otraj atistbas gad (Callaghanet al, 1978; @kland, 1995). GO
segments pavasara b&gvar pat sasniegt agnam 10% no sava veka segmenta
masas (Tamm, 1953). Vasgrirmajam afistibas gada segmentam Gk sitistities
sanzari. Veaki par trim gadiem segmenti iggt binu nokasu (Gkland, dkland,
1996; Rydgreret al, 1998), un tas irapéc, ka sinas audi &k pamazam atmirt,
neveicot fotosirazi.

Vecums, kad pieauguma gadu segmentiisedpiino nokasu, ir atkafgs no
augSanas apdtliem. Piemdram, P.Pakarinens un R.Rinne (Pakarinen, Rinne9)197
noverojusi, kaHylocomium splendenada dda ir vickji 2,1 gadus, bePleurozium
schreberi— tikai 1,5 gadus. 4ee audi biezi vien var i atkafgi no ginu shkna
biezuma. |l mazks zdo segmentu vecums ir dim citim dinu sugm -—
Polytrichum communégparastais dzeguzlins) — 1,4 gadi 8phagnum girgensohnii
(Girgensona sfagns) — 0,7 gadii A:.Rulings un G.Tailers (Ruhling, Tyler, 1973) un
C.Tamms (Tamm, 1953) raksta, ka vgnpirmie divi jaurakie segmentiH.
splendenssinai parasti ir zi, bet treSais segments jau ir \a&irvai mazk ar
bringanu nokisu. Sie dati ir iegfi veicot Etijumus Skandiavijas un Ziemgvalstu
teritorijas — Somig, Norvegija un Zviedrig, un iesgjams, ka Latvi Sie noérojuma

dati bis pavisam nedaudz Riggi.
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Vecums, kug katrs segments / ramets var miagavu kiisu no zés uz biinu,
var atgirties af starp dazdiem biotopiem, k af tas var, mainoties augSanas
(piemeram, mitruma) apakliem, mainties no gada uz gadu viean tai pas biotofa.
Pat vien biotof viera vieta sina var 8kt atrak atmirt nek cita vieta. Piengram,
¢naira vieta Hylocomiumsegmenti ir zi un davos ilgak nela atklato biotopu vieis
(Tamm, 1953).

H. splendensr rakstuiga gan simpodla, gan monopodia augSanas forma
(Rosset al, 2001), ko galvenakt nosaka tas,dda vide un kada bioto & sina ir
augusi. Simpodia augSana na@vota tad, kad galotnes (apik) merisEema grtrauc
ikgackjo augSanu, un asiibu var turpiat tikai ar latedla pumpura merismu.
Monopodilo augSanu naro tada gadjuma, kad galotne turpina augt vakr neka
vienu augSanas sezonu (1.Ela)t Gadskrtgjie segmenti monopogla sinaug var

tikt noteikti pec to at&iriga sanu zaru lieluma, to novietojuma un atstarpes.

A B

Go B1 G2 G1 GO

Gl

G2 ' A

B1

B2

1.1.atéls. Hylocomium splenderaugSanas formas un pieauguma gadu segmenti.
A. — simpodila augSana (GO, G1, G2, B1 un B2 segmenti); B — modiala augSana
(GO, G1, G2 un B1 segmenti).

Biezi dona, ka at&iribas §nas uzive izraisageretiskas atkiribas, tonar
galvenokirt tas ir vides ietekmes rezitis (During, 1990)Loti daudz 8nas uzlvi un
zaroSaas veidu ietekra biotops. B, pientram, simpodila augSanas forma dongin
meZza biotopos, kas ir noéneras lidz vidus Arktiskiem apgabaliem, bet monogabai
- tundg, Arktika zora un augstkos platuma gidos (Ros®t al, 2001). RrstadiSanas
eksperiments pada, ka snas plastiski var rggt uz simpodilo un monopodilo
augSanas formu izmgm, mainot savu augSanas formu citos videsajsg, un, ja ir
liela batbas vielu pieejafba, tad tas ir svags vides faktors, kas veicina simpalas

augSanas formas veidosSanos (Reisal, 2001).
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Stnas ir poikilohidri organismi, kas raksigr ar to, ka, ja tie izfst, tad
samazias gan augsanas intens#t, gan arfotosin€ze. Ton&r sinas varam sauktiar
par ektohidriem organismiem, jo tienem tdeni, baibas vielas ar visu auga virsmu
(During, 1990). Tas irapec, ka tiem nav kutikulas, kas limatt tdens zudumus.

Sunam, at&iriba no augstkiem augiem, nav sak sisemas un pamatnav
attisitas vadaudu si@nas (Busbyet al, 1978).Hylocomium splendensn zem as
esod substita kontakts ir visai minials, kaut ar sina pie subsita piestiprias ar
rizoidiem, tongr Sis spalvu 8nas ir relaivi neatkargas no sava substa (Ruhling,
Tyler, 1973).

Stunu gametdati ir art ar zemu audu difereraijas pakipi (During, 1990).
Tapec visas 8nas ir potendii paklautas izkidinaSanai, kas atvieglo jonu pgmsSanas
petijjumus (Bates, 1992). iBiski var atgirties Sinas sienas anatomiskuzhbive
jauniem un veciem segmentiem (Wells, Brown, 19&#¥kirigs ir arf sinu kartu
daudzums kadrsinas stumkr un lags. Ta, pientram, sinas lags ir tikai viena 8nu
karta (Gjengedal, Steinnes, 1990), bet stumbtiosis var bt vairakos sinos (Bates,
1990; 1992).

Ta ka sinai nav kutikulas (Gjengedal, Steinnes, 1990) uatvieglota dadu
elementu ugemSana, tad S@padbu ] Hylocomium splendengan Pleurozium
schreber) izmanto biomonitoring noertgjot vides piesdrmojumu (Ruhlinget al,
1992; Rihling, 1994).

1.3.Hylocomium splendens augSanas dinamika

Hylocomium splendenslabi pientrota demodifiskiem gEtijumiem, jo &m ir
modublrs augSanas veids (Tamm, 1953), un visgetdeijas periods var ietekeh
sinas augsSanu, izkalSanu, sairSanu (Brown, Bate$)199

Vides apsikli nosaka snu lielumu un augSanastrumu (Jkland, 1997;
Rydgrenet al, 1998), k& an izraisa atkiribas starp gadiem (Jkland, 1997), tom
R.Oklands (@kland, 1997) uzskata, ka augSanakvaiaric starp gadiem un nevis
starp biotopiem. Divu & kartas augoSo segmentu garums &iganes ir ar pozitvu
korekciju, tatad “mates” un “meitas” segmenti ir cieSi sais{Bengtsoret al, 1982).
Vel citi petijumu rezuliti (Wells, Brown, 1996) pada, ka efelva iekEja baibas
vielu recirkukcija var nodroSiat un uztuét sinu augSanu un atibu, joipasi apikilo

augSanu.
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Sinu augSanas &figibas starp gadiem ir atkga no pazemitas temperatras
pavasar, ilgstoSa sausuma vasarasivith \ela vasali, maz gaismas rudgraugstas
temperairas un lielas iztvaikoSanas vasarasiianslin, 1999). Segmentu lielums
pieaug gados afifas klimatu (maigas ziemas, gara un mitra augSaeasna), bet
popukcija samazias un segmentu lielums niks ir tad, kad klimats ir vaik
kontinengls (gara, sausa vasara, un gara, ar sniegitdbagma) (Jdkland, 1997).

Ja batbas vielu daudzums paliedis par 2-5 rei@m, tad palielias af augSana
un fotosinéze Sphagnum nemoreunsavukirt negaivs vai nenounigs efekts ir
Hylocomium un Pleurozium (Skre, Oechel, 1979). afad atXiribas noero starp
dazdam sugm un to augSanas biotopiem. Sgarir af biotops un tas, kurisas
atrodas 3aj konkrtaja biotom - atklata vieta starp koku vainagiem vai tieSi zem
vainaga. $dos gafjumos atfirsies $inu iztvaikoSanas intensie (Busbyet al,
1978). Batbas vielu absorbcijas un augSarasehis liefiks kis tap vieta, kur sina
ilgak bis pakkauta labgligam mitruma remam (Bates, 1987).

Gaisma var radl atkiribas augsSanun atistiba starp dazdam sinu sugm, ka
af starp dazdiem biotopiem. &, pientram, H. splendendlivums samazisies, ja
samazifasies augsnes mitrums un, ja paliasies koku vainaga biezums (Rydgren
et al, 1998). &inu produkcija pieaug, ja palielis gaismas intengie un nokrigu
daudzums (Weetman, 1968). Temr autori (Skre, Oechel, 1981), kas uzskata, ka
gaismas intengites maigums visas sezonas garmmaz ietekra sinas augSanu.

Udens ir pamata faktors, kas kon&atinu aug$anu un izplliu, un idgjadi
nodrosSinot 8nai optinalus augSanas aja&tus (Busbyet al, 1978). & ka adens ir
lielakais limitgjoSais faktors priekS augSanas, tadsausos apaklos biezi vien notiek
sinu atmirSana jeb terminija (Callagharet al, 1978; @kland, 1997).

Temperaira un nokrigi vienner ir jaanaliZ kopa, lai nowertétu raduss
izmainas sinas augSan(Potteret al, 1995). C.Tamms (Tamm, 1953) &fjs, ka
fotosin€ze noris viergi tad, ja §nas ir mitras. Joi®a aug mitgka vieta, jo tai ir
zentka rezistence pret izkalSanu, samiksaugku vietu sinas ir izturgakas pret
ilgstoSu sausumu.

Nenowro korehciju starpH. splendensaugSanu un k@p méneSa nokrigu
daudzumu, betiltiskaka ir nokrigiu intensiite un d&ji art biezums (Hanslin, 1999).
Butiska ir korehcija starp to dienu skaitu, kadiras ir mitras unias augsanas
tempu. Vidjais segmentu lielums ir par 40% lik$ tajos rgionos, kur ir reguiri

nokri&i un nevis tur, kur nokrig ir nepasivigi (Jdkland, 1997).
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Kad dinas aug lid blivuma, gakkie sinaugi ir relaivi priekSrodgaka
poZcija, lai smemtu gaismu, rémojot citas atvases. Toties garie ukirpalauti
apgaismojumam,dam, kas veicina transpaeijas tempus (During, 1990).avigakie
vienner dzvos vick, kur ir mazk stresa, adejadi pasargjot sevi no liekas
konkurences. Toties genehcijas biezums samazs pieaugot hvumam (Dkland,
@kland, 1996), jo samadita ir gaismas pidkSana rgenehcijas vieam, turpretim
mirstibas tempi nav saisitar biivumu.

Tads faktors K noenojums, kas limiz atistbu pie palieliata inu stva
blivuma, iespjams ir svaigaks un litiskaks priekS g8nu biomasas paliela$anas
neka potencilais labums no esadnitruma refma (Hanslin, 1999).

G2 segmeinatir zentks hlorofila daudzums nakG1 segment un to ietekra
galvenolart gaismas spa piekiut G2 segmentam (Bengts@t al, 1982). Savui«t
nowerots, ka fotosirize Wast negava pec dinas tred attistbas gada (Callaghan
et al, 1978). Strauji samazia fotosinézes tempi ziemas periddun Ec ilgstosSa
sausuma perioda (Skre, Oechel, 1981). droi@.Tamms (Tamm, 1953) izvirza
hipotezi, ka sinas iespjams ir metaboliski aktas ar ziemas periogl

Temperaira kontrok metabolisko procesu un iztvaikoSanas tempus un
iztvaikoSanas stresu,iarokri&i un \gjS ieteknt tadens bilanci 8naug (Busbyet al.,
1978). J.Potters arndzautoriem (Potteet al, 1995) raksta &r ka, palielinoties
atmoséras gaisa tempefati, samazias H. splendensugsSanas intenste.

Traucjumiem, kas ir jebkurs faktors, kur§ samazimaas augSanu vai iar
nogalina dgji vai pilniba visu finaugu, biezi vien ir ittiski lielaka ietekme nek
konkurence. Trawgumi sinu stva var izpausties visdadakajos veidos gan ciéku
raditie, gan dabiskie <€iekuri, koku zari, skujas, a&kaf lapu koku lapas (Jkland,
1995).

Popukcijas victjais lielums ir tas parametrs, kurfisbka indikators esoSajai
konkurences intengiei (Gkland, 1995). SazaroSasntiek uzskata par svagako
priekS popucijas lieluma saglaét$anas, bet augstasgemefcijas Sgjas veicina
pielagoSanos un atjaunoSanas prau¢jumiem (Jkland, 1995).

Visas augSanas sezonas gar@®® un G1 segmentu sausvara pieaugums ir
diezgan Itisks, savulrt segmenti, kuri ir veaki par vienu gadu @kot no G2
segmenta), nepada hitiskas izmaias sausaj svaé (Eckstein, 2000). Vasaras
periodi jaura segmenta (GO) svars strauji pieaidy Ipat 10 rei@m un atista lateflos

sanu zarus (Callaghaet al, 1978), karer G1 segmenta — aptuveni tikai 2 reizes.
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Savukirt veakie zdie segmenti ak zaudt sauso svaru, bet ibrie segmenti (B) ir
konstanti sa¥ svaa (Eckstein, Karlsson, 1999). T@mdonmajams, ka bitnie segmenti
ar laiku zaud savu svaru, jo notiek lapu urkdko zaru naiSana.

Biomasas samaziBaras iesgjams ir saigta ar &nu lapu vai citu snu
strukfiru, piengram, zariem, atmirSanu un sekojoSiem zudumiem gkan1999),
kas ir &lonis izkalSanas stresam ¥iyvasaras periadvai af ir sekas ilgstoSam
negaivam ogleka daudzumam, ko savirk rada zemas gaismas intefist rudens
period.

H. splendengaurika GO segmenta straujais pieaugums wiipaj beigam lidz
augustam iesgjams ir saigts ar apgikliem, kad domia apoplastisks b#@vas vielu
transports uz pumpuriem: optila sausuma - mitrums reuds priekS augSupejoSas
elementu pismas, lielas nobrieduSo segmentu element@mzanas gpas no koku
un lakstaugu vainaga noteces un lielie zudumi noratoSiem audiem. Bdras vielu
piegade no apakSas var uzttrapikalo augSanu viegi tad, jaadens nav limijoSs
faktors (Buomelis, Brown, 1997). Savak H.Hanslins (Hanslin, 1999) izsaka
viedokli, ka vidji vislielakie relatvie augSanas tempi ir pavasan agé vasas, bet
zemi vai negavi ir rudens perioal So periodu daitiibu iesgjams var izskaidrot ar
nokri&qu parmainam, ka aif aamredzot ar vides faktoriem, seki$avasar un rudem
Sie segmentu aug3anas tem@is latkirigi no &, kura valst, kuros biomos, un kuros
meZza augSanas afildu tipos notiek konlatais eksperiments.

Lielaka biomasaH. splendendr tre& un ceturd gadi, un tas narda, ka
segmentu aistiba turpiras vidgji 11dz tis gadu vecumam (Skre, Oechel, 1979). Viena
gada vecie segmenti ko@r ve@kiem segmentiem uzda lielas s#rstibas sausaj
svah, toner tas ir paratlas sezoadliem temperatras, apgaismojuma umndens
daudzuma trendiem.i$ svara sustibas samazis fidz ar segmentu vecumu, kad
ceturi gada segments @rla sausd svara zudumus visas sezonas gar(@allaghan
et al, 1978). Maksiralo savu svarlH. splendensasniedz savceturtaj atiistibas
gad, tas ir, 4.segmeatiB1 segments).

Pec tred gadaH. splendensegmenti maina savudsojumu un ramets no [za
klast par biinu, tongr tas uzreiz nendme, ka Sis biinais segments ir miris (Eckstein,
2000). Lielas sarstibas biomasir tieSi zdajos segmentos, betimos — nav (Brown,
Bates, 1990), jo amredzot zHe, jaurzkie segmenti, ir jagaki pret jebkuam vides

apstklu izmaham.
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lesgEjams, ka visasiS izmanas krietni vien atdrsies starp datlam augSanas
vietam, kur tika veikti konkgtie petijumi. Petijjumi Skandiavija var krietni vien
atXirties no Latvijas apsklos ieditajiem rezulitiem, kur sinas aug cidakos
tempos. & J.Potters (Pottegt al, 1995) raksta, ka augSanas reitulf var ietekrét
tas, ka af§irsies $inu geretika, pientram, starp Britu un Zviedrijas Gsu
popukcijam.

Nowerots, ka pie piesnojuma avotiem @as segmenti parasti ir tigki
(Bengtsonet al, 1982). Sinas palielinoties Cu un Zn konceatrjai attieagi par 10
un 8 reizm vairak neka nepiearpoto vietu (fona imenis) koncenéciju limenim
sunas, tad §nu garums un svars neizm@ies. Toties, ja koncea@tijas @rsniedz So
fona imeni attietgi 17 un 10 reizes, tad segmenti ir par 30-338i un par 50-65%
gaisiki, ka afn biomasa samazis par 54%. Arlaboratorijas ptijjumi, kura no\ertgja
Zn toksicititi, paiada to, ka augSana vaitbatkaiga no Zn koncerndcijam dinas
iek3&ina. S lineara sakaiba starp aug3anu un ralet koncentacijam iek3&na ir
nozimiga tiesi jaunajos segmentos (Sidhu, Brown, 1996).

ProbEmas var bt laboratorijas un laukugtijumos, kad, veicot gzstadiSanu
jaurea mikrovide, vides apgikli iesgejams ir atgirigaki neka iepriek&ja sinas
augSanas viet Tas ar var ietekngt sinas augSanu jaunos vides akgis (Brown,
Bates, 1990). @u @arstadiSanas proca@sesosais stressiarar dot litiskas izmaias

datu interpreicija.

1.4.Kimisko elementu unemsana un zudumi @nas

Sunas ir daudz efeltaki kimisko elementu n@sumu akumudtaji neka,
piemeram, vaskulro augu lapas, zari un mizas (Brown, Bates, 19Siphaugi,
safdzinot ar citiem augiem, ir ar sam vienkarSu jonu ugemsanas mehnismu. Tas
ir tadel, ka sinu gametdti ir ar zemu audu difereragijas imeni, K af limitéta ir
kutikulas afistiba (Gjengedal, Steinnes, 1990jin&s var ugzemt elementu jonus no
Skidumiem, pier@ram, no nokri§iem, un elementu jonu gemsanas meahisms
sunas ir selekivi aktivs process (Ruhling, Tyler, 1970).

Efekiivaka elementu ugmsSana un saglakana 8nas notiek meZ, kur
izkalSanas stress ir daudz ralez un ipec mazk traucta ir to augSana (Bates, 1987,
1989; 1992). Paliel@ts mitruma daudzums nodroSina dlal dazdu elementu
uznemsSanu @as. Kimisko elementu ugmsSana @as notiek tikai tajos gapimos,

kad gametati ir mitri (Brown, Brimelis, 1996).
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Noverots, ka laboratorijas apgios kimisko elementu joni tiektrak uzapemti,
un knak izskalojas nek tas ir lauka apsklos (Bates, 1989). TainSie laboratorijas
petijjumi nevar tikt sadzinati ar lauku @tijumiem, jo tajos ir daudz specifisku blakus
apstkiu — temperaira, kontakta laiks un vides apisli, Skidumukimiskais saai/s
(nokri&i, noskalojumi no kokiem, kimiem un lakstaugiem).

Kopuma sinaskimiskos elementus var pgmt vaiékos veidos (Tamm, 1953;
Weetman, 1968; Rihling, Tyler, 1970; Bengtsstnal, 1982; Bates, 1987; 1989;
1990; 1992; Brown, Bates, 1990; Gjengedal, Steid®90; Ross, 1990; Bmelis,
Nikodemus, 1995):

1. ar atmosfras nosdumiem divos veidos — mitmokriqu veidi, tai skai migla
un emisijas naglumi no firas vides, un sabasveida ar putekiem (\€ja pistas
minelas ddinas) un gzes;

2. izskalojoties no koku vainaga (s@star nokrigiem), kur Sie elementi ir

uzkrajusies;

nobirstot koku lagm, skupm, tam sadaloties, b#@vas vielas naik sinu stva;

sadaloties aug#to augu veetacijai (lakstaugiem);

no substta;

no sniega kuSanadegpiem;

N o g M ow

no miglas un no rasas.

Kimisko elementu uems3ana @as var atRirties atkatfba no gadalaika. To
butiski var ietekngt vaskufiro augu fenolgiskais cikls (Brown, Bates, 1990), kurs
katru gadu var iit citadaks. Elementu ugemsSanuHylocomiumsplendensegmentos
var hitiski ieteknet af tas, cik liels jau ir kda konkgta petama elementa daudzums
segmertt, ka ai cik liela ir katra pieauguma gada segmenta masz tm
uznemsanu var ietekéhar tas vai segments ir nezarots, vaizarots un cik daudz Sis
stinas ramets ir sazarots (Tamm 1953).

Parasis spurainefhitidiadelphus squarrosustumbri Enak uznem %idumus
neka lapas. Tas irapéc, ka la@s ir tikai viens 8nu shna biezums, bet stumibvairaki
slani, turklat ai lapu kktbatne trau€ uzpemt elementus ar stumbru (Bates, 1990).

Kimisko elementu zuduma i&gas no §nam notiek tiem izskalojoties vaiar
sinam sadaloties, kad atmirst #o© (parasti 3kot ar tre§8 gada segmentu)

pieauguma gadu tmie segmenti (Brown, Bates, 1990).
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1.4.1. Atmos€ras nosdumi
Atmosferas nosdumi sev ietver gan mitros (sniegs, lietus), gan sausos

nosdumus, tanskait, skako puteku ddinu nogulsgSanos un aerosolu E&anos. Ja
mitros nosdumus var noteikt, ie@cot lietus adenu paraugus dados sacgjos,
kolektoros, tad naartét sauso naslumu ddinu iz£Sanos ir daudz gtak, jo to
ietekne dazdi faktori (Ross, 1990)Kimisko elementu teritatio izplaibu ietekng
puteKu ddinu lielums, \&ja atrums, reljefa virsmas rnielzenums un adgp struktira.

Sunas efelvak kimiskos elementus var pemt, pirmiéart, ja tie ir izkidu&
veida un, otrlart, ja €inam ir liela absorBjo& virsma. $das lielas absopSas
virsmas ir vaiikam dinu sugm - Hylocomium splendeng’leurozium schreberi
Ptilium crista — castrensjDicranum undulatunfvilpaina divzobe),Rhytidiadelphus
triquetrus(liela spuraine). C.Tamms (Tamm, 1953) &aublikicija izsakis, ka §nas
var hit dazadi organi, kuriem ir ekolgiska loma daZdu kimisko elementu
uzpemsSa@ sinas, piengram, Hylocomiumir parafillas, beDicranum— rizadi, kuri
tad ar palielina So abso#pSso virsmu.

Apikalie segmenti vien@r vairak bas paKkauti daizdu mineélvielu
nosdumiem no atmosfas (Bates, 1990). Analipt bafbas vielas nasrots, ka N, P,
K, Mg akumutjas Hylocomium splendensjaunajs lams tis augSanas periad
turpret Ca akumuljas &s paSas sugas vegsjnobriedusSap lams. Baibas vielas
sunas var tikt transpoétas no veciem uz jauniem audiemavsinas augsanas proaes
(Skre, Oechel, 1979). Prin@ipjaunajiem segmentiem nav nepiecieSamsesa
bafibas elementus nargjas vides, jo tos tie var samt no vecajiem segmentiem ar
iek&jo recirkukciju (Bates, 1992).

Liela dda elementu, kuri ir kons&gami nokrigos, noiak sinas, kur notiek to
uzkraSaras. Retijumi rada, ja N nokrigos gada laik var sastdit 7,3 kg / ha, tadismas
N satur 5,0 kg / ha (Tamm, 1953)a Kedzams, tad vaik ka 50% skpela tiek
absorlsts dinas un tas nodroSina turphko skpeKa apriti ekosigma. Toner
petijjuma autors nav apskps tadu faktoru K elementu recirkdkiju starp
segmentiem (Bates, 1992).

Juras g]u ietekn® piejiras teritorifis nokri§os ir paaugstiita N&, Mg®* un
CI" jonu koncentcija, savulart iekSzens, kur ir kontinenilaks klimats, So s jonu
koncentécija nokri§os ir zenaka neki piejuras teritorii. Nokrisios esoso katjonu,
ka, piengram, Nd un Md*, umemsanu @nas ietekng citu jonu khtbatne. A CI

jonu uzmemsanu ietekmciti joni, kas var rad kompleksas reakcijas (Gjengedal,
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Steinnes, 1990). afad Seit Ms varam ruft ai par daidu elementu savstagjo
mijiedarlabu.

Cd umemsSana uarpuss$inas apmaias vieim nedaudz palielids, ja pieaug
nokrigiu pH (Wells, Brown, 1990). afad, jo nokrigu lietustidens pH bs augstks,
neitralaks, jo Cd koncenicija sinas §inu apmaias vietis his lielaka.

1.4.2. Noskalojumi no koku vanagiem

Vispirms putek sakf@jas uz koku vainaga unep tam ar lietusideniem tie
tiek noskaloti uz @nam. Kimisko elementu joni var izskaloties o koku lagm un
skuam, kas ir nobirusas un atrodas ans pakéja (Tamm, 1953).

Kimisko elementu konceatijas g$inas atiras starp datiem meza
augSanas ap#tlu tipiem (Brown, Buck, 1979; Bmelis, 1992; Brumelis,
Nikodemus, 1995), &ai viena biotopa daktlas viegs, tas ir, 8nas atraSas vietas
attieaba pret koku vainagu. TieSi zem vainagiem un pie kskumbriemkimisko
elementu konceritcija dinas his daudz liglkas nek atklatas vieis starp kokiem,
kur noskalojumi no koku vainaga un stumbra umasn nenokust (Carleton,
Kavanagh, 1990). Augskas kimisko elementu konceitijas enairas viets his
tapec, ka tur ir ilgtks mitruma periods un paildzis jonu absorbcijas laiks, nodroSinot
ar batbas vieim priek§ metabolisma vajatiam (Bates, 1989)Ipasi elementu
saistSaras uz $inapvalka las atkatga no konkgtas vietas vides apstliem (Brown,
Wells, 1988).

Kimisko elementu koncetrija sinas ietekngs dazdais sugu (koku, kimu
un lakstaugu) sasts, zem kura augssfamas un analizjamas ginas. Zem skuju koku
audzes vainaga noskalojunadens pH ir iegrojami zenaks, tas ir, skbaks, nek
zem lapu kokiem. Toties N konceftijas samaziis vainaga noskalotajos nokns
udenos, bet K, Mg, S, un, jipaSi, Na koncenicija parasti palielias, ja saldzinam ar
nokridqu adeniem (Brown, Bates, 1990). Augu sugu §est piengram, ozolu mez
Velsa, vairak nosaka tieSi tos elementus, kas §aisiz $inu arpus$inu apmajias
vietam neki tos elementus, kuri atrodagn®&s iekSied. Ari laboratorijas ptijumi
paiada to, ka melu uzmemsSana ®#as var kit saistta aradens pH. Piegram, ja
adens pH ir < 4, tadumas strauji samazits akumudtais Zn un Cd daudzums
(Gjengedal, Steinne, 1990; Wells, Brown, 1990).
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1.4.3.Kimisko elementu unemsSana finas no substita
Stunaskimisko elementu umsan var hit neatkaigas no sava substa, uz

kuras &is aug (Weetman, 1968). Blaas vielu ugemSana spalvuisas no substta ir
santra limitéta, toner nowro nelielu kapiro elementu ku#bu starp 8nam un
substatu, pie kurads ir piestipriratas ar rizadiem (Weber, Van Cleve, 1984).

Augstik mingto atamé af citi autori (RUhling, Tyler 1973; Gjengedal,
Steinne, 1990), kuri raksta, karmas kontakts ar zems esoSo augsnesasi ir visai
niedgs un to spja umemt smago melu piesirpojumu no subsiita ir nenommiga.
lesggjams, ka augsnddmiskais sagl/s spalvu 8nas var ietek@t netiesi, kas notiek
caur lapu noskalojumiem vai putedm (Bates, 1993).

Rhitidiadelphus triquetru&atjonu imeni maz ietek@ augsne, bet gan vides
kimiskais sa@vs. Tas naida uz to, ka ®as barbas vielu daudzums (sags)
galvenokirt ir ietekngjams ar nokri§iem un noskalotajiem mingiem (Bates, 1993).
Turpret C.Tamms (Tamm, 1953) izsaka higmtpar to, ka, iespams, Hylocomium
splendensmezoskimiskos elementus yem no augsnes. &/ ir ari citi pétijjuma
rezul@éti, kuri pafda, ka snas, kas aug uz kaldiem substitiem, satur patitiz 16
lidz 17 reizm lielaku Ca koncenficiju nela tajas, kuras aug uz kalcifobajiem
substatiem (Bates, 1982). ArJ.Bates un A.Farmers (Bates, Farmers 19903 sav
petijuma apskata subgiia ietekmi uzPleurozium schreberikur konstat, ka sinai
atrodoties uz kalcija batp substita, finas veakaja dda palieliis C&" jonu
koncentécija. To autors skaidro ar kalcifobairsi zemo apmaas kapaciti, kas
nodrodina minialu C&* jonu akumuiciju audu iekSied (Bates, 1982). Kalcifobo
sinu prasha [Ec C&' ir mazika nel kalcifilajam, un at C&* aizture ir vaiik
efekiva (Brown, Bates, 1990). Sawvark kalcifilam dsinam augsi apmanas Ca
koncentécija nepiecieSama, lai uztiu plazmolemmas viengabaldw (Bates,
1982).

Laboratorifi sinas naksligi apdgidajot ar C&* nowroja, ka apmaias C&"
koncentdcija kalcifilajas dinas hitiski nepalielimjas virs dabisk limena, kangr
kalcifobajis dinas nedaudz tika uemts $is pievienotais &a Acimredzot svaga ir
substata specifisk ietekme gan uz kalalgjam, gan uz kalcifobam sinam (Brown,
Buck, 1978).

Metalu kustbu labi vagétu nowrot, veicot §nas arstadiSanu, pieréram, no
viena substita (ar armainu pH) uz citu (ar sbu pH). Tada veida konstag, ka [Ec
viena gadaRhytidiadelphus triquetrugpmanas Ca samazifas taps dinas, kuras
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tika parstaditas uz skbas augsnes sulatr. Tas naidija uz to, ka kalcifas augsnes
darliba veicirija apmapas Ca uzkiSanos Saj sinas sug@. Tomer netika nogrotas
nekadas izmaias ar K iekS#na, parstadot ginu uz skbo augsnes substu, savulart
Mg ieksdina batiski palielinajas. Tatad Sis skbais substits neietekra K, kurs
galvenolart atrodas iek§ma (Bates, 1992), bet gan tikai Ca un Mg. aCiaksh
(Bates, 1993) aprakstotirsu parstadiSanu uz sku mila augsnes substu no
kalkaina rendma augsnes noéxo, ka apmaias Mg un K strauji palielas, kangr
apmanas Ca Dbtiski samazias viengi péc viena gada n@vojumiem. Tonar
ieksginas esoSais Kis dinu parstadiSanas izmaias neskar. atad cik @tijumu, tik af

rezultétu, jo katé reiz atkirigi ir vietas @tijjuma apsk]i.

1.5.Kimisko elementu jonu lokaliAcija un kustiba starp
dazadam sanu frakcij am

Bez ziraSaram par katra elementa daudzumu atd@dS dinu  Sinu
lokalizacijas vietis, ir gfiti pielietot s €inas K vides piedrpojuma monitoringu
noertetaju (Brimeliset al, 1999) vai arnoskaidrot biolgisko jutibu pret daZdiem
vides kimiskiem apsgikliem (Brown, Wells, 1988), & afi, lai nowertétu potendili

toksisko smago matu koncentacijas (Brown, Bates, 1990).

Starp&nu telpa

Apmaigas katjoni uz@&nas sienag

lek$gina

1.2.attls. Hylocomium splendersinas lokalizcijas tiis frakcijas — apmaas katjonu
vieta uz §inas sienas, starnp$as telpa un iekfa (Zmejums no Bates, 1992).

Kimisko elementu konceatiju atkiribas var bt gan starp atsewfem
pieauguma gadu segmentiem, gansgarp dazdam sinu Sinu frakcigm (1.2.at&ls),
kuras ir sekojoSas — satas putefu ddinas, uz 8napvalka, kuras ir saiths pie

Sanas sienas uz ualetam apmapas vieim (cieSi saigts ar fizikali kimiskiem
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procesiem), starpfas telpa, & an iekS3ina (saists ar biolgiski selekivam
sisemam dinas iekSied) (Brown, Wells, 1988; Brown, Bates, 1990).

Lai predzak varetu noteikt katrakimiska elementa atrasas vietu lkda no
sinas §nas d&m, tad Sim nalkam tiek izmantota seaita ekstrgeSanas metode
(Brown, Wells, 1988). Lai noteiktu elementu daudeuom koncenticijas starpdnas
telpa, tad sinas segments tiek eksieas 40 un pc tam &l 30 minites destidta aden,
lai noteiktu uz 8napvalka — ekstgg 40 un @c tam &l 30 minites 20 mM NiCJ
Skidumg, iekSsina — 60 mirites 1 M HNQ Sidumg, bet puteku frakcijas, - tad
sadedzina un ix&dina koncen@ita HNO; Siduma.

Si serila ekstragSanas metode ir jau tikusi vakkartigi izmantota
visdazdakajos p@tjumos — gan fiziolgiskajos, gan monitoringa ndwjumos
(Brown, Buck, 1979; Brown, Bates, 1990; Brown, $idi992; Brown, Bimelis,
1996; Bamelis, Brown, 1997; Bimeliset al,1999).

Paraugu suSana pc sinas apstides @c alam nikela hlofida un
slapelskiabes apsfidem dod iespju iegiat gan kogjo sauso svaru §o apstides ar
nikela hloiidu), gan 8nas sienas sauso svar@&dqapstides ar gipeKskabi), ka an
aprkinat citoplazmas svaru, kas i lstarpba starp iepriek§iem diviem iegditajiem
svariem. Elektronu mikroskops pda, ka pc dinas apstides ar skbi pie finas
sienas ir gandz nenosakmi citoplazmas grpalikumi (Brown, Wells, 1988).

Attiecibas starp iu sienu un protoplasta svaru var ¥adtkaiba no sugas,
vides apgikliem, kuros augi®a un afistas @s audi (Brown, Bates, 1990)ii%as
sienas atstiba atspoglo elementu proporcijas, kas atrodas wna$ sienas un
ieksginas vieis (Brown, Sidhu, 1992).

Kimisko elementu jonu daudzumdginas frakcigs maias atkatba no
segmentu vecuma un popcilas, to ietekrd an lokalas at¥irtbas mikrobiotopu
I[imen, ka af jonu koncenficijas var maifties atkaiba no €inas zaroSas veida
(Dklandet al, 1997). Bez tam adazAdi elementi atrodas dadas ginu Sinu frakcijas
ddas. Ta, pientram, K galvenokrt saisits iekSsina, savulirt Ca galvenokrt ir
saisits uz $inapvalka vietm un iedgistams tikai NiC] izskalotaj frakcija (Brown,
Buck, 1978; Brown, Bates, 1990).7Adita rakst (Bates, 1987) teikts, ka Kapsvag
(pat idz 70-80%) atrodas ieks$as frakcii, Ca gandz 90% ir saigts ar $inas
apmanas frakciju, savuit gandiz 60% no kopja Mg daudzuma atrodas apmas

vietas uz sinapvalka un 35% iek8ga.
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Liela dda no visa K daudzuma lokatjas tieSi §nas stumbxr (Bramelis,
Brown, 1997), savukt izZzaveSana latiski palielina K izskaloSanos destd adens
skaloSanas frakaij(Brown, Buck, 1978). ddel aamredzot veicot &dus @Etijumus
svafigi butu nepi¢aut sinas izkalSanu, unép iesgjas mazk radt stresu pirms
eksperimerit paredztas kimiskas apstides. To pietda ar tas, ka stargdas
elementus varam i@ vienkars adens skalo$anas izvilkamSis frakcijas joni pist
no davam finam, ja vien augs nav izzuvis sauss pirms skaloSgmasediras
(Brown, Buck, 1979).

Tie elementi, kas atrodasa kneisto&is putefu ddinas, iespjams var
reprezerdt gan augsnes {aas, kuras var koret ar &idiem relaivi nekistoSiem
elementiem & Fe, Ti, Sc un Al, gan atadus elementus, kas edino antropognas
izcelsmes avotiem, piggram, Pb no automatu izplides gzem vai Zn, Cd, Cu, Pb
un citi kimiskie elementi no induséitam razot@m (Brown, Sidhu, 1992). Na@vots,
ka putelu frakcijas uzida nemaamu augsupejoSu kdbu jaunads segmenta das,
un tas pieida to, ka B putelu frakcija uzada relaivi nekustgo ddinu kimisko
sasivu (Bramelis, Brown, 1997).
1.5.1.Kimisko elementu jonu lokalizcija uz Sinapvalka un katjonu

apmainas vietas
Sanam &inas siena ir namiga katjonu apmaas kapacites vieta, kura var

ieteknet un nodroSiat atsevigu jonu absorbciju (Brown, Bates, 1990).

Vairaki pétijjumi par katjoniem &nas pakda, ka polivalentie (daudzstigie)
katjoni ir apmapas forna un ir vaigk saistti ar &inas sienu (Ruhling, Tyler, 1970),
bet div\ertigo jonu elementu (Ca, Mg un Zn) likhs koncenticijas ir uz §inas sienas
apmanas viesis (Brown, Biimelis, 1996). Vienam katjonam saistoties azapvalka
anjonu vietas notiek konkurence ar citiem katjoni@@rown, Wells, 1988). Uz
Sinapvalka saisiem elementiem nav tieSa kontakta ar citoplazmug] tari tiem nav
tieSas ietekmes uz metabolismu anas atistibu (Sidhu, Brown, 1996).

Apmainas katjoni ir poziwi ladéti joni, kas satver da#las intensiites fik€tus
negaivus kdinus $inu sienas matréc Pie apmaias katjoniem pieder protoni, naet
NH.", organiskie radiidi. Normals apmapas katjonu (C4, Mg**, K*) daudzums var
tikt parvietots un noteikts, izmantojot augstas koncaijas sgcigus robezkatjonus,
ka, pieneram, Cf* vai Ni#* (Bates, 1992).

Saisiba ir pakauta striktiem fizikli - kimiskiem likumiem (Nieboer,
Richardson, 1980; Brown, Sidhu, 1992), tas ir, véetigie katjoni (K un N&)
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mazik efekivi saglalsjas $inas, saldzinot ar diveértigajiem katjoniem (Cd, Mg*",
Zn**, PE* u.c.). Tas atspogo to, kads ir lidzsvars starp pievienoto elementu
koncentdciju un apmajas vieEm uz $inas sienas (Brown, Bates, 1990). J.Bates
(Bates, 1992) raksta, ka, pieram, adam elementamakMg apmanas vieta ir &
rezerves uzkaSaras vieta §na.

IzkalSana palielina plazmati@k membinas caurlaitbu un tai var bt bitiska
loma jonu transpoit(Brown, Bates, 1990) starp daam Sinu frakcigm. No $inas
caur membinu joni ieiet starpfhas tel@ un Ec tam var notikt augSupejosa vai
lejupejosa kusba.

Elementu koncenicija apmapas viefis ir stipri vien atkaga no vides
apstkliem. Apmanas vietu lielums unas raksturs ir atkags no sugas, segmentu
vecuma un augSanas a&bdiem (Brown, Bates, 1990). Tas nog, ka katram
petniekam vispirms irgparbauda sava eksperimenta kaiks vietas esoSie apki,
jo tos gfiti salidzinat ar citiem g@tijumiem, kués var kit atirigi eksperimerit esoSie
vides apgtkli. C&" daudzums apmgas vies kalciflo sinu &inas ir 3-4 reizes
lielaka nek tas ir kalcifolas dinas. Ta ka kalcifobam sinam ir zema praba gc C&”,
tad ar aizture ir efekvaka neld kalcifilajam sinam (Bates, 1982). Tas dapms ir
tapec, ka kalciflam sinam ir lielaks dinu tilpums un ginakas $inu sienas.

1.5.2. Kimisko elementu joni iekS#inas frakcija

UzpemSanas tempi ieks ir ieverojami knaki neka elementiem saistoties
arpussinas vieis uz $&napvalka, un iesgfama atkaiba no #s enegijas, kura
nodroSina jonu transporta procesus (Brown, Bat@30)l UzemSanu iek$&a limite
Sanas plazratiska membéna, kura nodroSina selektigies funkciju (Wells, Brown,
1987). Rtijjuma vietakimiska sasiva izmahas atspoglosies uz 8nas sienas, beig
netiks nowrotas &inas ieksied.

lekSginu elementi var tikt atiwoti, sagraujot plazmatisko menabu ar
iz8&kidinaSanu vai ar sjigu kimisku sagrauSanas proded, pientram, s \arot
(Bates, 1992). Elementi, kas atrodasas potencili tieSi var ietekndt metabolismu
(Brown, Biimelis, 1996) un tiem ir ligka biolgsiska nozme g$inas nek elementiem,
kuri atrodas uzithapvalkaargjas virsmas (Brown, Bates, 1990).

Kalijs ir tas kimiskais elements, kur$ ir veggl sina un vienngr galvenolkirt
lokalizgjies iekS&na (Bramelis, Brown, 1997), un pada to, cik akivi ir metaboliskie
procesi, & ai paada ginas vesabas sivokli kopunmia. Ja sablzina kilija
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koncentécijas jaunajos un vecajosrgas segmentos, tad daudzakeak koncenticijas
tas ir jaunajos segmentos, kuriem, piamkvel nav tik nobrieduSasifiu sienpas, un,
otrkart, mazka ir segmenta biomasa.

Kalija Iimenis liekks ir tieSi rudens periad(Bates, 1989), un iek&sa kalija
savu maksimumu sasniedz okiplkas reprezeftizskaloSanos no koku vainagaa K
redzams, tad dtfibas nogrojamas ardazdos veefacijas perioda posmos.

Pec iekSsinu jonu zudumiem varoti labi nowrtét Sinas membanas
bojajumus. Dda iekSsinas esoSais dija izzid pec izkalSanas stresa. Dazams
sugas irloti ekstrenli jutigas pret izkalSanu,ak pieneram, avotu 8na Fontinalis
antipyretica (parasi avotsina), bet sauso vietuasa Racomitrium lanuginosum
(vilpaina sarmefte) ir [oti rezistenta suga pret izkalSanuin8s izkalSanas rezaili
magnija saglaisanas tendence iek$is his tada pati k& kalijam, tomer magnijs ir
daudz mazk mohls elements nek kalijs (Brown, Buck, 1979). dtad vienngr
petijumos pnem \&ra tas, Kda ir konkgtas sugas iztdba pret izkalSanas stresu, kas
var rasties transp@danas rezuta.

Ta ieliekot sausu izkaltu jutigu dinu aden laboratorijas apsklos ir par
pamatu latiskiem K zudumiem $aj skaloSanask$duma. Turpretim citi &istoSie
ieksginu elementi, piedram, Mg, af tiek atbivoti no iekS&nas, tordr tie dfizak
saistis pie §inas sienu apmigas vieim neka atbivosies vi@d. Laboratorijas gtijumi
palada, ka uzglaiSana pie augsta refed mitruma, pirms novieto sauso augu
Skiduma, samaziasies iekS8nas katjonu zudumi (Brown, Buck,1979). Te@mmav
zinams k& mitruma refms pirms lietus ietekm elementu aizturi lauka apkios
(Brown, Bates, 1990).

Tomer viens ir skaidrs, ka K, kas atrodas iek#§ butiski negrvietojas starp
sanu dinu frakcigm, pat ja eksperimeiit notiek nmaksliga vides maia. Viengais,
kur notiek jonu kugba, ir starp starp$as telpu un apmgas vieim uz $inapvalka.

Elementu koncericijas iekS8na un arpuss$inas vieis uz s$napvalka
samazias, pieaugot segmentu lielumam. Tas &mms ir Gpec, ka jonu apmaiBs
vietu skaits ir zeriks uz saussvara vielbu lielakos un nevis makos segmentos, jo
ir zemakas virsmas un sausvara attieibas (Jklandet al, 1997), un to sauc par
dilaciju, kas noida uz §nas segmenta svara nelimlizmabham.

Stnu sugas no mikam vieam ir vairak sukulentas ar lieku iekssinas
tilpuma un §nas sienas attidou, saturot vaiik &istoSo jonu uz sals masas dxes
vieribu (Brown, Buck, 1979).
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1.5.3.Kimisko elementu koncentéciju atSkiribas starp segmentu
vecumiem
Kimisko elementu konceatriju sinu galotes vaiik ietekné nokrii

(Brown, Buck, 1978). Tasipec, ka, k jau iepriek8jas noddas aprakdts, nokrii ir
galvenaikimisko elementu piexglatajs sinam.

Polivalento jeb daudzvtigo katjonu koncenicijam ir tendence palielities
I[idz ar sinu segmentu vecumu (Tamm, 1953; Ruhling, Tyler,0)9ka tas ir,
piemeram, ar Ca, Mg un Zn elementu koncaaijiam, kad &s lielakas irHylocomium
splendensvecakos segmentos (Brown, @nelis, 1996). Savuikt cita rakst (Skre,
Oechel, 1979) teikts, ka N, P, K, Mg akugjas jauno segmentd. splendensapas,
to augSanas periagkantr Ca akumudjas $s pat sugas vecs lagms.

Vel apskatot elementu izpfau pa atsevigm sinu dinu frakcigm zinams, ka
Ca un K daudzums vak ir vecoRhytidiadelphus squarrosijparasi spuraine) das
uz dinapvalka, bet Mg vienanigak sadais starp visu @u segmentuiu ddam
(Wells, Brown, 1996). Apiilas atisto&s dinas ir bagtakas ar dgdiem citoplazmas
elementiem k K (Bates, Farmer, 1990), turpretim Ca un&s sienas pieaugdk ar
sinas vecumu. AtmiruSie audi var s@tiftatjonus d| jonu apmajas (Brown, Bates,
1990), jo Sie elementi galvenok atrodas uz iu sienu apmaas vieim. Un tas
tapec, ka atgiriga ir §inas sienas uzibe jauniem un veciem segmentiem (Wells,
Brown, 1987; Brown, Brown, 1990). Adaboratorijas eksperimenti palfja, ka
metlu celubra Sinu lokaliZcija izmairas lidz ar sinas augSanu (Brown, Brown,
1990). Tomdr nevar sabizinat lauku un laboratorijas gijumus, jo lauku
eksperimentos ir dadi nezirami un nekontrajami kompleksi blakus apli
(Sidhu, Brown, 1996).

Atskirigs kimisko elementu sadaims pa pieauguma gadiem vait lan starp
dazdam ginu sugm. Ta, piengram, H. splendensin Pl. schreberiFe, Zn, Pb vaiik
ir tieSi biinajos segmentos neékdajos segmentos, savirtk Cu atgiribas starp no
un zdo ddu PI. schreberir nelitiskas (Pakarinen, Rinne, 1979).

Kalijs ir loti kustgs elements, kas, ipaSi, izpauzas mainoties mitruma un
sausuma ramam. Kalijs var strauji @arvietoties no iekdsas uz gnapvalka virsmu,
un otadi. Toner, ja saidzinam jaureko GO segmentu ar pirmo nobrieduso G1
segmentu, tad ir n@vots, ka G1 segmenparmainas nenotiek tik iitiskos apraros
ka tas ir GO segmeat Tas ir saigts ar jau midtiem nenobrieduSajiem audiem

jaurakaja sinas segmeat(Brown, Biamelis, 1996; Sidhu, Brown, 1996).
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1.5.4.Kimisko elementu jonu kusliba starp dinas segmentiem
Zinams, kakimisko elementu joni, tai skaitgan mineilie bafibas vielu

elementu joni, gan smago rilket joni, var farvietoties starp spalvuisas pieauguma
gadu segmentiem (Bates, 19923, &i tie var izskaloties izskaloSas rezulsta, ko
var ietekngt meteorolg@iskie apsikli un ar to saista sezo@la sinas augSana un
atisttba (Skre, Oechel, 1979; Bates, Farmer, 1990; Brddmwn, 1990; Bates,
1992).

Metalu jonu kustba var norit visdazdakajos virzienos: no jauniem uz
veciem segmentiem (Brown, Brown, 1990; Wells, Brovi®96), no veciem uz
jauniem segmentiem (Bates, Farmer, 1990; Browre$84dt990; Gkland, 1995; Sidhu,
Brown, 1996; Wells, Brown, 1996; Bmelis, Brown, 1997; Eckstein, Karlsson, 1999;
Eckstein, 2000), kaif starp §nu stivu un zem 8nas esosSo substu (Brown, Bates,
1990; Bates, 1992; Bates, Farmer, 1996J. bez tam ir iesgama ar bafbas vielu
recirkulacija starp 8nu pieauguma gadu segmentiem (Bates, 1987; BrowitgsB
1990; Wells, Brown, 1996).

leverojami var atRirties af dazdu kimisko elementu mobilite dinas.
Piengram, Pb un Cu ir mak kustgi nelkd Zn, Ca un Ni (Brown, Brown, 1990;
Sidhu, Brown, 1996). Savak G.Brimelis un D.Brauns (Bimelis, Brown, 1997),
petot Hylocomium splendensksta, ka elementu mobilie ir sarindojama sekoj@s
se@ba: Zn<Ca<Mg<K. lidzigus rezulitus ieguva J.Vells un D.Brauns (Wells,
Brown, 1996)Rhytidiadelphus squarrosu&ur K, Mg un Ca kusjumu sarindoja
sekojod Kkartiba: K>Mg>Ca, un S&j jau iepriekS mistaja sina Pb un Cu ir maak
kustgs nel& Zn un Ni (Sidhu, Brown, 1996).

Vecakie segmenti ir tie, kas uztuidens balansu un veic kapib tdens
transportu uz jaunajiem augoSajiem punktiem (Eokst000). Laboratorijas
apstklos ir norots ar tas, ka ir daadu smago metu (Cu, Pb un Zn) augSupejosa
kustba uzRh. squarrosugauram un tikko izaugusim ddam (Brown, Brown, 1990;
Brown, Sidhu, 1992; Sidhu, Brown, 1996).

N, P, K un Mg akumuakija Hylocomium splenderjaunajos segmentos lda
notiek intentvas augsSanas lak kas nofda uz to, ka Sie elementi témvar
parvietoties no vecajiem segmentiem (Skre, Oechél9LPiengram, K apoplastisk
kustba uz augSu iegfams notiek tikai tad, kad Sis elements dabiskagsa rezultat

iziet no veako audu protoplastiem (Wells, Brown, 1996).
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Lauka @tijjumos nowrota ir Ca augSupejoSa kiks uz jauakam Pleurozium
schreberiddam (Bates, Farmer, 1990), kufira ir augusi uz kalaifa substita.
Tomer autori uzskata, ka apikas Pl. schreberiddas ir izoEtas no augsndgmiskas
ietekmes.

Vel ir ari bijusi @adi lauku g @Etijumi, kuri pagda, ka notiek arslapekla
akropetla kusiba no segmenta uz segmentu (Jkland, 1995; Eckstarisson,
1999). Elementu transports galveadkr ieksjs un tas pamatvar kit neatkaigs no
laika apsikliem, kuri kutiski / ieverojami varg starp gtamajiem gadiem (Eckstein,
2000). Batbas vielas drak uznem nobrieduSie segmenti, b&cgam, ar augSupejosu
plaismu, jaunie segmentig saem no vecajiem segmentiem (Wells, Brown, 1996;
Bramelis, Brown, 1997; Eckstein, Karlsson, 1999), urevis elementus sam ar
nokrigiiem. Tas, itipaSi, izpauzas rudens perigkad jaunais segments str@uijir
sacis savu atstibu.

AugsupejoSo apoplastisko Iizeis vielu pismu lauka apsklos starp lietus
periodiem var izskaidrot ar straujo zaruisbu, kas parasti notiek &f. splendens
rudens periogl (Braimelis, Brown, 1997). Sajos sausajos periodos, katip lietus
periodiem, dorijams, ka augSupejpsidens plisma ir tieSi uz vertidi sakartotajiem
jaunajiem segmentiem un nevis uz horiztnplakre novietotajiem nobrieduSajiem
segmentiem.

Turpretim laboratorijas eksperim@anhowroja to, ka apikla augSana var
noriteét af tad, jaRhytidiadelphus squarrosus atdaita no subsfita un & no augsas
tiek apgdata viengi ar destiéto adeni. Tatad viengais iespjamais baibas vielu
avots priekS jauakas dinu ddas ir veakas dinas d&s (Brown, Bates, 1990,
Bramelis, Brown, 1997). To@m autori neuzskata, ka ir jonu transports nonbem,
bet jopropm dzviem un metaboliski aktiem, segmentiem. Sie eksperimenti
pieradija aff to, ka irkimisko elementu jonu transports starpapam segmentiem, un
ir ilesgjama ar iek&ja minealvielu recirkukcija. lek&ja vielu recirkuicija
iesgejams sple batisku lomu baibas vielu iegSara, kas nodroSina augas Rh.
squarrosusapikalas ddas afisttbu (Wells, Brown, 1996).

ApskatotRh. squarosus ir nogrots ar tas, ka Ni, Zn prvietojas no apiilas
daas uz bazajiem segmentiem, tas ir, notiek lejupejddmisko elementu pbma,
savulart Pb liekkoties ir saigts pie $inas sienu apmi@s vieim un ir nekusygs, bet
Cu ir ar vicgju kustbas tendenci. Reim lejupejoSa kudba ir saista af ar lietus

periodu (Brown, Brown, 1990).
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Svaifgi ir zinat segmentu biomasu, lai @b vartu iedit informaciju par
kimisko elementu daudzumu un nevis par konaemim. Acmredzot, segments ar
zemu kopjo biomasu, bet ar lielu elementa koncaaju var potendili apgadat
jauno segmentu addu pasu elementu daudzuma teds segments, kuram ir liela
biomasa, bet ir zemas konceicijas. Transpogjamo elementu daudzums ir atige
no kopga ta daudzuma (Bimelis, Brown, 1997).

Lauku apstklos nowrtét gan augsSupejoso, gan lejupejoso elementulkust
visai saregiti (Brown, Brown, 1990), jo So kusiu un &s intensiiti var ietekngt

meteorolgiskie apsikli.

1.6. Sinu izmantoSana monitoringa @tjjumos

Atmosgkras vides piegnojuma kontrole pamatag uz regionala un glolala
monitoringa principiem, kad tiek izmantoti stacioe un g@rvietojamie piedrmojuma
noveroSanas punkti, toén tie ne vienmr dod mums vispdgu informaciju par
piesirpojuma izplaibas tenderten un aréla lielumu. Tapec arvien lieiku noZmi
vides piedrnojuma noerteSara ienem bigzgedkimiskas metodes.

Lai nowrtétu smago meétu nosdumus daxdas ekosistmas, tad Sos
rezulétus var iegt gan izanaligjot ievaktos augus, kuri aug tajieta, kur gribam
nowertét vides piedrpojumu, gan ar veikt transplar@Sanas jeb PstadiSanas
eksperimentu, par pi@sojuma uzkijcjiem izmantojot kérpjus un / vai 8nas
(Johnsen, 1981). Autors raksta, &a vajadmi ir septhi ménesi, lai nepiesnotais
paraugs piesnotaja parauglaukum sasniegtu toimeni, lads ir piearpotaja vide
augoSais paraugs. Témvai tas & ir vai nav, &l ir japierada un ir diskujams
jautajums. Tas, iesfjams, vagtu bit krietni vien atkaigs gan no sezonas nokis
daudzuma un vietas i2kes, gan arno sinu sugagpatribam un vecuma.

Stnas ir s, kuragoti plasi tiek izmantotasakatmoséras vides piesnojuma
nogdumu bioindilitorus (Rihling, Tyler, 1970; Ruhling, Tyler, 197Rinne,
Makinen, 1988; Ruhlingt al, 1992; 1996; Bmelis, Nikodemus, 1995; Nikodemus,
Bramelis, 1998).

Smago meiu nosdumu $inu monitoringus izmanto, lai noteiktu ks
piesirpojuma avotus (Bmmelis et al, 1999), apsk@u resionalas atkiribas
atmoséras nosdumos (Ruhling, Tyler, 1973) un nétetu parrobezu piedrnojuma

parneses apjomus un identifta to izplatbas areélus (Ruhlinget al, 1992; 1996), k
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af, lai nowrtétu izmanas ilgstod laika period, nosakot ilgtermia akumudciju
(Nikodemus, Biimelis, 1998).

Lai noteiktu nokrifos esoSo elementu teritelo sadaijumu, izmanto gan jau
iepriekS migtas dinas, gan araugsnes ne@dzs zemsegas @li (Thoni et al 1996;
Nikodemus, Biimelis, 1998).

Kapéc dinas izmanto monitoringa [gtijumiem?

1. Sinu paraugu ieakSanas process nav sgrgg un ir sardra Iets (Brimelis,
1992), un @l bez tam 8sinu bioindikalva metode ir sagra jutiga, lai noteiktu vides
piesirpojuma imeni (Ruhling, Tyler, 1973).

2. Nowrotas Imtiskas kimisko elementu sezalo variaciju atkiribas
nokriqos, bet to nekons@sinas (piengram, Al un Zn), kas nada, ka gnas dod
droSu vidjo rezultitu ilgaka laika period un neseko n@gdumu izmamnam (Thoniet
al., 1996).

3. At&iriba no O horizonta (augsnes nadzzemsega), kurs watta ilgstosSu
piesirpojuma akumuiciju (Nikodemus, Bimelis, 1998), snas iegitie kimisko
elementu konceritciju dati reprezers edgjo tris lidz piecu gadu sificiju petamaja
apkartne (Bramelis, 1992).

4. Sinu metode ir pieRrota ar tadel, ka, pirmkirt, sinas galvenakt bafbas
vielas var ugemt no nokrigiem, otrlart, metli stnas tiek absoréti un uzkati, un
visbeidzot, treSkt, citu, piengram, subs#ta, kimisko elementu apges avotu
ietekme ir visai minirala (Tamm, 1953; Bmmelis, 1992; Bimelis, Nikodemus,
1995; Rinne, Mékinen, 1988; Ruhling, Tyler, 1978h&uget al, 1990). Torar citi
autori (Pakarinen, Rinne, 1979) raksta, kamisko elementu koncemtiju var
ietekn®t ai klimats, augu nobiru daudzums un 8ast sajaukums ar atmirard sinas
daam un iespjamais mineilo augsnes dau piejaukums.

5. Metlu piesirpojuma kargSanai vispiergrotakas ir divas zemsedzes spalvu
sinas -Hylocomiumsplendensun Pleurozium schrebeiriRinne, Makinen, 1988), jo
tas ir vienas no visizplgtkajam sugm boralaja bioma un, joipasi,H. splendens
MEs varam preiei noteikt pieauguma gadu segmentus (Bsrgl, 1995a; Berget al,
1995b), kagauj objekivak nowertét vides piedrnojuma imeni katé konkretaja gad.

6. Metilu koncentaciju limenis kitiski neat&iras starp afm zemsedzes
spalvu s§nam (Hylocomium Pleurozium, un ar cita sauso vietut®a Dicranum
majus (liela divzobe) uzida lkdzigas konceni#cijas, izmemot, iespjams, Fe

(Pakarinen, Rinne, 1979). S#tinot abasis spalvu 8nu sugas konstéts, ka tonar ir
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tikai daZzas aidribas starp atsew8m elementu konceriicijam. Ta, piengram, Cu
saturs vidji par 22% auggks ir H. splendensbet Zn — aptuveni par 8% vakrir PI.
schreberj savulart videji Mn un Mg koncenticijas ir aptuveni vieidas abs sugs.
Tomer Sis at&iribas ir mazas, Salzinot ar rgionalajam atkiritbam visa Somip
(Rinne, Makinen, 1988). Citstfmieks H.Ross (Ross, 1990) raksta, Ka splendens
un PIl. schreberiCd, Mn, Zn un Cr konceritijas ir idzigas, bet Cu, Fe, Pb, Ni un V
ir par 14-24% vaik H. splendensela Pl. schreberi

Tomer domajams, ka Sie dati var &fisties citu valstu ptijumos, kur ir cits
nokrijiu reZms un idz ar to citi §nu augSanas ajgli, un dazdu metlu

uznemsSanas un akunagijasipatribas.

Kadas var bat monitoringa pétijumu probl emas?

1. Talu izplatoSiem elementiem (V, Cu, Zn, Cd, Pb uichatiska koreficija
starp snas esoS&imisko sastvu un nokrigu kimisko sagivu, ko sinas absork 40
-55% V, 50 % Cu, 35 % Zn, 50 - 65 % Cd, bet Psodis li1dz pat 100 % (Bergt
al., 1995a). Toties nepastkorekcijas starp Mn, Cr un Ni mitriem nédumiem un
metlu koncenticijam ginas (Ross, 1990). Amredzot ir ¥l kads faktors bez
nokrigiem, kas ietekm® Sokimisko elementu konceiatriju limeni $inas.

2. Svargi ir nowertet nokrijiu daudzumu konktaja petamap teritorija, tas ir,
jo vairak bas nokridu, jo lielakas s af kimisko elementu konceatiijas sinas
(Berget al, 1995a). \él bez tam k iesggjamais papildus mealu avots §nas var hit
sniega segas ilgums (Ruhling, Tyler, 1973).

3. Atseviki jaapskata piekrastes ldaun kontineritla dda, kur ir mazka juras
salu ietekme un konkurence ar citiem elementiem (Beral, 1995a), jo, piedram,
Cu un Zn konceniciju samazinairas &lu jonu (N&, Mg® un CI) Klatbatne
(Gjengedal, Steinnes, 1990).

4. Daadu kimisko elementu (Cu, Pb, Fe, Mn, Cr, Ni u.c.) koncaias
sinas hatiski atkiras starp dadiem mezu augSanas apdt tipiem. Liebkas
kimisko elementu konceitrijas ir konstattas &m sinam, kuras auguSa9xalidosa
tipa (veris), kur domig Picea abies savulirt zenikas - ar baibas vieim
nabadmaja Cladinosa — Callunosgsils) meza augSanas &gt tipa (Bramelis,
1992; Bamelis, Nikodemus, 1995). Tasptc, ka sif, un ar metraja, ir raksturgs

neliels pirma koku stiva vainaga biums un rets ir arpamezs. ade] visus
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parauglaukumus bioindikaiem pEtijjumiem kitu jaizvélas viermdos meza augSanas
apstik]u tipos (Bamelis, 1992).

5. Augsne ir telpiski heteréga un to var ietekat klimats, geolasiskie un
biologiskie procesi. Augsnei varib noZme laika viefba, jo mairas meéla jonu
daudzums, kas ir ik¥is mineéla augsg un ir pieejams augstiem augiem, no
kuriem savukrt elementi ar izskalojumiem nak sinas. Piendram, Fe ir viens no
tiem kimiskiem elementiem, kurS vispirms ar sausiemedosiiem noak uz koku
vainaga un tikai tad tas tiek noskalots naksidaika. Tadel batiski ir veikt sinu
paraugosSanu starp koku vainagiem (Ruhling, Tyl@7.3] Ross, 1990).

6. Elementu ugemSana ®as parasti tiek attiecita uz kopgo metlu
daudzumu (Gjengedal, Steines, 1990),aoimviedoklis (Brown, Biimelis, 1996), ka
varetu iedgit papildus informciju, ja noteiktu kimisko elementu konceiatijas
atsevigas dinu dinu frakcipgs (iekS&nas, starpfas telpas uarpus $inas apmaias
vietas), Kk an putelu frakcijas déipas. Tadg], lai noteiktu vides piesnojumu, tiek
ieteikts izmantot setio ekstrgeSanas metodi (Brown, Wells, 1988)a Kiens no
tadiem gEtijumiem bija eksperiments, kuHylocomium splendentka ievaktas pie
metalugijas fipricas Liepjas pil€ta un s tuvakaja apkartng, un taji apskaija Zn
koncentécijas daZdas H. splendensegmentu@#u frakcigs (Brameliset al, 1999).
Tomer S metode ir laika ietilpga, finansili darga un &de] monitoringi, kas aptver
visu Latvijas teritoriju, a nav realizjama.

7. Elementu konceriicija ir atkafga no §nas saussvara (augSanas temps)
un no zaroSars veida, 4de] aamredzot itu janem \era regionalas at¥iribas, kas var
ieteknet sinu shpa produktivititi (Ruhling, Tyler, 1973).

8. AtXiribas rezubitos var dot anal&Sanas darbs dadu valstu laboratoids
(Steinneset al, 1997), k an tas, ka vids valsts neliis vieradi meZu augSanas
apstiklu tipi, jo bis at&irigi biomi (Bramelis, 1992), un tas, dajams, vagtu dot
vislielakas atkiribas starpvalstugtijumos.
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2. Hylocomium splendens augSanas dinamika

IEVADS

Vides apsikli ir tie, kas var ietek@t sinas augSanu (Jkland, 1997), un ir

no\ertéta daadu abiotisko faktoru ietekme uzrgeas augSanu un wfibu, piengram,
udens (Busbyet al, 1978), temperatas (Hanslin, 1999), gaismas intefit®s un
nokrijiu daudzuma (Weetman, 1968). Jau ieprieks ir bpa8jumi, kuros ir veikti

dazdu dinu parametru @grijumi (Bengtsonet al, 1982; @kland, 1997), tain Iidz

Sim nav ticis noertéts segmentu virsmas laukums as korekcija ar dazdiem sinas

lieluma parametriem.
Zemsedzes spalvu arsas Hylocomium splendensaugSanas dinamikas

noteikSana, izmantojot dadu parametru (segmentu stumbra un zarj$anu, k& afn
kimisko elementu (Ca, Mg un K) konceidijas noteikSana tika readita viena pilna
vegeticijas perioda laika posinSo Etijumu bija nepiecieSams veiktiaide], lai pec

ta rezulitiem vagtu noertét un ieteikt to, cik daudz pieauguma gadu segmehitius

nepiecieSams i@kt sinu biomonitoringa vajadkam.
Petijuma nerkis bija noskaidrot to, kurS noalsu segmentu parametriem

visbitiskak korek ar segmentu virsmas laukumu.

Petijuma tika izvirzti sekojoSi uzdevumi:

1.
2.
3.

No\ertet sinas segmentu augSanas dinamiké vesetacijas period;
izmerit katra segmenta stumbra un pisikartas zaru garumu;
veikt virsmas laukuma &kinaSanu un noteikt virsmas laukuma

korekciju ar citiem §nu parametriem;
noteiktkimisko elementu (Ca, Mg, K) konceitijas katis segment un

katra sinas frakcij.
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2.1. MATERIALS UN METODES

2.1.1. Rtijuma vietas apraksts
Lai reali£tu So @tijjumu, tika izveidots parauglaukums, no kura tadeaica

Hylocomium splenden®arauglaukums atrasl saus priezu meZ apneram 10 km uz
ziemdrietumiem no Ikgiles piltas centra. Parauglaukums izvietots damakaezu
augSanas am#lu tipa, kur augavaccinium myrtillus Oxalis acetosellaun citi augi.
Zem g$inam esoSais augsnes nads zemsegas O horizonta humusa sadgis tips
bija mor, kas ir \&ji sadatjies humuss.
2.1.2. Sinu paraugu ievakSana

Spalvu §nu Hylocomium splendengvaca lkiles pilsta ar lauku teritoriju
katru nedlu no 1999.gada 11.afa lidz 2000.gada 22.maijamuemot no 1999.gada
13.decembraidiz 2000.gada 27.martam. Pavisam &dyja 38 paraugu iekSanas
reizes.

Sinu paraugus ceimhiesnemt tikai &das vietis, kur nelatu nokrigu tadegu
noskalojumu no koku vainaga ietekmeskimisko elementu konceatiijam dinas, jo
tiek uzskatts, kakimisko elementu konceitrijas sinas izmairas atkatba no &, kur
atrodas ie¥cant sina attietba pret koku una vainagu (Ruhlinget al,, 1992).

Katrs sinas parauga lielums bija apram 20 x 20 cm liels. Pieauguma
segmentu skaitsl. splendendija pieci, kas aratspoglo pedejos piecus gadus na@ss
spalvu §nas daves, un tie tiek apméti sekojoSi — GO, G1, G2, B1 un B2 (Callaghan
et al, 1978).

Pec dinu paraugu ieikSanas tie poliettha maispos f@ris stundu laik tika
aizvesti uz laboratoriju, kas atrodas LU Biglas fakulates Bo&nikas un ekolgijas
kateda.

2.1.3. Sinu paraugu laboratoriska apstrade

Kad dinas tika atvestas uz laboratoriju, tad vispirms £4 stundas
aklimatizjam jaunajos vides apitlos, kur bija istabas tempeiied. 1z\elgjamies 20
nebojtus, veselusisu genetus (Callaghaet al, 1978). Bc tam no katra&eneta tika
atdaiti pieci segmenti jeb rameti, kurus amlentu (Scotch) piestipraja pie A4
formata lagm un noprega. Katram segmentam i&mjam stumbra garumu, kura
meriSanas metode ir jau iepriekS apréies(Bengtsoret al, 1982), l& aft vel papildus

katra no segmentiem tika iz&nti katra pirnas kartas zama garums.
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Pec merisanas visus $0s segmentus 24 stungisgazpie 8GC gradiem un gc
tam nos@éra. Rc nosérSanas segmenti atpdkia pielikti pie lapas un skén (Hp
Scanjet 7400c), lai veiktu laukuma virsmasegpraSanu (Scion Image for Windows
datorprogramma).

Bez jau migtas finu segmentu parametruensanas, 8 veicam kimisko
elementu (Ca, Mg, K) konceatiju noteikSanu kafr no Hylocomium splendens
segmentiem. Piecos atkojumos pa 2, 5, 10 vai 12 atsdg&m dinu segmentiem,
atkafba no &, cik liels bija Sis segments, tas ir, jo dlet segments, jo maks to
skaits, un o#di, tie tika ekstrgéti izmantojot sefilo ekstrageSanas metodi (Brown,
Wells, 1988), kura detakti ir aprakstta literatiras apskata 1.5.noda Elementu
koncentécijas tika noteiktas trs ginu dinu frakcips: starpsnas tela, arpussina un
ieksgina.

Ca, Mg un K absorbcijas ekstrakigjtika noteiktas, izmantojot liesmas atomu
absobcijas spektrofotometru ar acetd pievadi (Varian — Techtron Models
1100/1200).
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2.2. REZULTATI

Ta ka Sis tijums tika veikts vailk neka viena gada garuinun tas bija ne
tikai vienu pilnu vegetacijas periodu, bet amedaudz no ako&% gada vegefacijas
sezonasakuma Idz pat finijam, tad jebkur$ no segmentiemkoSap gadi bija par
vienu pieauguma segmenta gadu akec Tatad, ja, pierdram, @Etjjuma skuma
segments bija savpirmap atfistbas gad un apzmgja ar GO, tad #kana gada
pavasar tas pats segments izauga &1 segments, bet turgja saukt par GO
segmentu. Tas pats notika ar @rgjiem veakajiem segmentiem, kur G1 izauga par
G2 segmentu, G2 - par B1 un B1 - par B2 pieaugusa gegmentu.
2.2.1. Sinas segmentu stumbra garums

Visa Etijuma laika tika nowrotas segmentu stumbra garuma izraai
(2.1.atéls). Pirma jauraka pieauguma gada GO segmenta stumbra garums strauji
pieauga jnija — jilija periodi (R? = 0,14). Turpretim B1 un B2 segmentiem notika
butiska segmenta stumbra garuma sanmidzins, attietgi R = 0,12 un R = 0,19,
savukirt G1 un G2 segmentu stumbra garurnski nemaifjas - G1 (R = 0,01) un
G2 (R =0,01).

Vidgjie segmentu stumbra garumi pa atskeh segmentiem do
aprkinasanas bija sekojosi - GO - 3,18 cm; G1 - 3,50 cth: @95 cm; B1 - 2,43 cm
un B2 - 2,73 cm. & Siem datiem redzam, ka visgiae segmentu stumbri bija G1

segmentam, bé&sakie - B1 un B2 segmentiem.

Sdnas segmentu stumbra garums
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2.1.at€ls. Stumbra garuma izmgis katd Hylocomium splendersegmerit (GO, G1,
G2, B1, B2) laika posmno 1999.gada 11.apa lidz 2000.gada 22.maijam.

40



2.2.2. Zaru skaits segmeiat
G1 pieauguma gadu segments bija tasz kika konstagts visliekkais zaru

skaits (19,05), bet vismalzais - B1 (12,35) un B2 (11,92) segmentiem.cktt
(2.2.atels), kui ir pamldits zaru skaits segmentir redzamaada tendence, ka GO
zaru skaits atti@ba pret citiem pieauguma gada segmentiemariggukti visa
vegeticijas perioda laik bitiski palielirajas (R = 0,50), turpretim G1 (R= 0,06) un
G2 (R = 0,04) segmeAtzaru skaits @itiski nemaifijas visa ptijuma laila.

Savulart abos veskajos $inas pieauguma gadu segmentos - B1X®,10)
un B2 (R = 0,22) zaru skaitsaka strauju samazities. § samaziasaris tendence
bija nowrojama gkot ar vasaras otro pusi (2@lijs), kas vagja bit saisita ar zaru

atmirSanu undSanu.

20 Zarinu skaits katra segmenta
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2.2.attls. Zaru skaits kairHylocomium splendensegmertt (GO, G1, G2, B1, B2)
laika posm no 1999.gada 11.apa lidz 2000.gada 22.maijam.

2.2.3. Segmentu zaru garumi
Segmentu zaru garuma ahtt(2.3.1.-2.3.5.atlls) paada to, kds bija zaru

skaits kati pieauguma gada segm@nbteiktos garuma diapazonos, tasidzI6 mm,
no 6 - 12 mm un gaki par 12 mm.

Apskatot GO segmentu (2.3.1&d) redzam, ka zari Sajpieauguma gada
segmert saka veidoties tikai #&ot no 20.07.99.g. Toén jau pEc nEnesSa
(30.08.99.g.) 8segmenta garuma klasedd 6 mm) grgaja nakamaj klass, kas ir no
6 lidz 12 mm, un tie turpija pieaugtidz pat oktobra gnesim (11.10.99.9.).
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2.3.1-2.3.5.adls.

Zaru skaits darlos garuma diapazonos (<6 mm; 6-12 mm; >12

mm) katd Hylocomium splendensegmerit (GO, G1, G2, B1, B2) laika pogmo
1999.gada 11.apa lidz 2000.gada 22.maijam.

Pec G1

; G2; B1 un B2 gadu segmentiem (2.3.2. — Aafk&) redzam, ka

petijuma sikuma, kas sakit ar vesetacijas perioda akumu, pastipriati augaisakie

42



segmentu zari, kuri nebija g&r par 6 mm. Apskatot zarus, kuri bija geirpar 6 mm
konstagjam, ka to garums sezonaksma butiski neizmaifjas.

Aprekinajam, ka vicjais visgafikais zaru garums bija otrajam Gl
pieauguma gada segmentam (21,50 mm)isbkdis tika konstats abiem veakajiem
segmentiem, tas ir B1 un B2, atligie vickjie zaru garumi bija 10,70 mm un 10,77
mm.

Apskatot visu gadu segmentus koguradzam, ka GO (tiski pieauga, R=
0,45) un mazka mera G1 (pieaugums bija natisks, R = 0,03) gada segmentu zaru
kopigie garumi (2.3.1. un 2.3.2. &#) bija vaiiik dinamiski un maifgaki neka
pargjos segmentos. Zaru garumi sezonasalaikensgvi pargaja no vienas garuma
klases oft, savulirt G2 segmenta zaru garumi (2.3.Zladt bija stabili un pieaugums
nebija lutisks (R = 0,01). Turpretim B2 segmentam (2.3.%la)t bija izteikta ida
tendence, ka zaru garums samazs sikot ar augusta Bmesi, kas vatu bat
izskaidrojams ar to, ka B2 segmentu zduomvia trausli, neiztdgi un sika lazt, kad ar
notika segmenta atmirSana. Uzgetcijas sezonas beigm af B1 segmentu zaru
(2.3.4.attls) kopigais garums iitiski samazigjas (R = 0,22), tondr tas bija maak
izteikts neld B2 (R = 0,40) segmentam (2.3.5&s), kaut af B2 segmentajpat ka
B1 segmenta, zaru garuma izges bija latiskas.

2.2.4. Merito sinu segmentu svari

Pirma pieauguma gada segmenta (G0) svatiski (R? = 0,72) palieliajas
visa [gtjjuma laika (2.4.atels). Jau akama gada (2000.gads) wefacijas perioda
sakuma Sis pirna gada segments, kurS nu jau bifadtrais gads (G1), praktiski bija
identisks iepriek§a gada (1999.gads) eksperimenilisna esoSajamisias otrajam
gadam (G1).

Netika noérotas G1 un G2 gadu segmentu svara igagiun is bija
nehitiskas, attielgi, R? = 0,057 un R= 0,086. Savuitt Bl un B2 segmentu svari
butiski samazigjas, attietgi B1 (R = 0,38) un B2 (R= 0,46), kas saiis ar 0
segmentu atmirSanu.

Aprekinot videjo svaru pa gadiem nékojam, ka vissmagkais bija otd gada
segments G1 — 24,76 grami, bet visvag@ bija ceturd B1 un pieki B2 gada
segmenti, attiagi 14,14 grami un 14,68 grami. Tas, ka G1 segmerkanstatja

vislielako svaru, sakt afi ar to, ka Sim segmentam bija arslielakais zaru skaits

43



(2.2.attls), ka af & gada segmentam bija visvakrtieSi adu zaru, kuru garums
parsniedza 12 mm (2.3.2.alt).

Ka jau ieprieks Sajpetijuma apraksta rezatu nodda mingts, tad B1 un B2
segmenti, ja salzinam tos ar visu @r¢jo pieauguma gadu segmentiem, bija
visvieglkie, un to uzskami pa@da trends, kuru segmentu svafidnes bija ar
lejupsidoSu tendenci (2.4.at$). Tas noung, ka pirmie trs gadi bija tie, kuru laik
notiek finas augSana un nobrieSana, @orjau $kot ar ceturto sezonuad sk
pamazm atmirt un sadaies.

Ta ka B2 segments sezonas lEsighija jau praktiski sadgies, ade] afn no

decembra @neSa 3kuma to vairs nebija iegfams ievkt un ar izmerit.

MEérito sdnu svars
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—a—G1
—A—G2

B1
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©
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02.08.1999.
16.08.1999.
30.08.1999.
13.09.1999.
27.09.1999.
11.10.1999.
25.10.1999.
08.11.1999.
13.12.1999.
04.04.2000.
25.04.2000.
15.05.2000

2.4.attls. Merito sinu svars katr Hylocomium splendersegmertt (GO, G1, G2, B1,
B2) laika posm no 1999.gada 11.apa lidz 2000.gada 22.maijam.

2.2.5. Segmentu virsmas laukumi

Viens no § pétijuma uzdevumiem bija néwet Hylocomium splendens
materila skeSanas metodi, laitlejadi turpnmakos [Etjjumos nevajadiu veikt katra
sinas segmenta atsekis parametru (segmenta stumbra un zar@)iganu, kas ir
laika un darba ietiljgs process. Visticadk, ka [Ec skerSanas @na netiek arbatiski
bojata un bez tamima var tikt nolikta atpakadala vai laboratorij, afaujot tai &lak
augt.

Segmentu frklajuma virsmas laukumam varibtada nozme, ka tas var
ieteknet kimisko elementu ugmSanu gan savsegmerit, gan af nakamap.
Segments var root, tas ir, aizsegtakamo segmentu,adepadi tam rakamajam

segmentam tragt uznemtkimiskos elementus no atmasds nokrigiem.

44



Vislielakais victjais segmentu virsmas laukums tika kor&ggaG1l segmentam
(2.5.attls), bet vismaikais - [Etijuma skuma bija GO segmentam, attiet 4,93 ci
un 2,95 cri. Nakamia gada pavasgrkad GO segments bija jau izaudzis par G1
segmentu, tad tas ieguvadti pat laukuma virsmuaktas bija iepriek§a gada G1
segmentam, kur$ nu jau 2000.gada pavadsga G2 segments. Tikai GO segmenta
virsmas laukums iski (R* = 0,57) pieauga, savat B1 un B2 segmentu laukuma
virsmas ptijuma laika samazigjas, un § bija bitiska samazifiSaris tendence,
attiedgi R? = 0,32 un R=0,59. Ot gada G1 un tré$gada G2 pieauguma segmenti
bija ar visstabiko laukuma virsmu visas sezonas gaiunmn kitiski So segmentu

laukuma virsma @memaifjas, attietgi, RZ = 0,03 un R=0,03.

Segmentu virsmas laukums

h 7\ —— G0

—a—Gl1
—&— G2

B1
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11.04.1999
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10.05.1999
24.05.1999
08.06.1999
16.08.1999.
30.08.1999.
13.09.1999.
27.09.1999.
25.10.1999.
08.11.1999.
04.04.2000. |
25.04.2000. |

2.5.atels. Katra Hylocomium splendensegmenta (GO, G1, G2, B1, B2) virsmas
laukums (crf)) laika posm no 1999.gada 11.&pa idz 2000.gada 22.maijam.

2.2.6. Vai vea@ko segmentu lielums ietekra jaunako segmentu
lielumu?

Pirsona koreicijas koeficients tika izkinats (2.1.tabula) starp segmentiem un
to atsevikiem parametriem - stumbra garumu, zaru skaitu setgmgegmentu zaru
garumus, segmentu svaru un segmentu virsmas laukumu

Visciedikas koreficijas starp datda vecuma segmentiem bija segmentu
svaram, segmentu virsmas laukumam un zardgeop garumam, bet mak bitisko
korekciju bija tad, kad tika apskisitzaru skaita un stumbra garums.

Gandiz visos ptijjuma noteiktajos parametros bija nefyals koreicijas starp
GO un abiem veikajiem B1 un B2 segmentiempgiegmot starp GO un B2 segmentiem,

kad tika apskatts stumbra garums, kas gan &naarctu noiadit uz to, ka Siem abiem
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vedkajiem segmentiem nebija ietekmes uz jkanpieauguma segmenta augSanas
parametriem.

Pec Siem Rrsona koreicijas koeficienta datiem varam spriest par to, &gk
segmenta jebkurs no augSanas parametrigsmatkargs no sava “rites” jeb veaka
segmenta, kail atsevigos gadjumos, [@arsvaé gan tikai G1 segmentam, risgjama

ietekme no “vecveaka” segmenta.

2.1.tabula
Segmentu zaru skaita, svara, virsmas laukuma,urastiumbra garumaiBona
korekcijas koeficienti starp GO, G1, G2, B1 un B2 segteen (izceltie ir ltiski).

Zaru skaits (1) GO G1 G2 Bl B2
GO 0,048 -0,039 -0,186 -0,102
Gl 0,163 0,061 0,025
G2 0,217 0,014
Bl 0,185
B2
Svars (r) GO Gl G2 Bl B2
GO 0,199 -0,006 -0,204 -0,155
Gl 0,279 0,164 0,133
G2 0,411 0,125
Bl 0,314
B2
Virsmas laukums (r) GO Gl G2 Bl B2
GO 0,196 0,064 -0,165 -0,233
Gl 0,185 0,12 0,052
G2 0,384 -0,017
B1 0,227
B2
Zaru garums (r) GO Gl G2 Bl B2
GO 0,067 -0,065 -0,191 -0,232
Gl 0,184 0,157 0,152
G2 0,325 0,091
Bl 0,256
B2
Stumbra garums (r) GO Gl G2 Bl B2
GO 0,024 0,03 -0,039 0,002
Gl 0,18 0,159 -0,082
G2 0,18 -0,055
Bl -0,067
B2
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2.2.7.Kimisko elementu koncenthcijas

GO segments 2.6.1.
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2.6.1.-2.6.5.a8ls. K koncenticijas daZdas dinu frakcips (A - iekS&na, Ni -
arpus$ina; D - starpfinas telg) katra Hylocomium splendersegmerit (GO, G1, G2,
B1, B2) laika posmno 1999.gada 11.apa lidz 2000.gada 22.maijam.
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2.7.1.-2.7.5.a8ls. Ca koncenscijas dazdas dinu frakcigs (A - iekS&na, Ni -
arpuss$ina; D - starpfinas telg) katra Hylocomium splendersegmerit (GO, G1, G2,
B1, B2) laika posmno 1999.gada 11.apa lidz 2000.gada 22.maijam.
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tel@) katra Hylocomium splendernsegmerit (GO, G1, G2,

B1, B2) laika posmno 1999.gada 11.apa lidz 2000.gada 22.maijam.
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2.9.1.-2.9.3.a8ls. Vidgjie izlidzinatie kimisko

elementu (K, Ca, Mg) sunams

koncentécijas atsevigios Hylocomium splendensegmentos (GO, G1, G2, B1, B2)
laika posm no 1999.gada 11.apa lidz 2000.gada 22.maijam.

Kalija koncenthicijas visu gadu pieauguma segmentinas vaiak bija

ieksgina (2.6.1.-2.6.5.atls), ko vagjam no\erot visa vgetacijas perioda laik.

Aplikojot sumnaras K koncenticijas pa atsevidem segmentiem redzam,

ka vislieekas K koncenticijas bija GO segmetbet proporciodli, ja saidzinam ar

paréjo gadu segmentiem, viszakas K koncenticijas bija B2 segmeat Pargjos
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trijos segmentos (G1, G2 un Bl) K konceéaijas bija aptuveni vierdas, ko ar
varam labi red& pec 2.9.1.attla fiknem.

Ca galvenokrt koncentgjasarpus$ina uz Sinapvalka, un ja salzinam ar K,
tad Ca koncenicijas iekSgna bijaloti zemas (2.7.4lls).

Ja vislielikas K koncenticijas tika konsta&tas pirna gada GO segment
(2.9.1.attls), tad &da Ca koncenicijas mrakuma nav izteikta &da no pieauguma
gada segmentiem (2.9.2a&d¢). Toner B1 un B2 segmentos Ca koncantjas bija
lielakas nek pargjo gadu segmentos, sawkG0 un G1 segmentos Ca konceaijas
bija zenakas nek citu gadu segmentos (2.7a&dt 2.9.2.atls).

Apskatot Mg konceniciju sadaljumu pa segmentiem redzam, kadeyami
vairak tas tika konstats GO segmeat(2.8.1. un 2.9.3.4ils). Tada pat sitacija bija
af ar K, kad & koncentacijas lieekas bija tieSi GO segmen2.9.1.attls). Magnijs
visu [argjo gadu segmentos (no Gidz B2) bija aptuveni vietdas koncenticijas
(2.8.attls; 2.9.3.atls).

Magnija koncengcijas sinu Sinu frakcips bija maifigs gan vis vegetacijas
periodi, ka tas nogrots GO segmeat(2.8.1.atkls), gan arpa atsevi§iem pieauguma

gadu segmentiem.
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2.10.atels. Meteorolgiskie dati no Rgas stacijas — vigla temperaira (°C) un
sumnarie (5 dienas pirms paraugu #$anas) nokrig (mm) laika posra no
1999.gada 11.apa lidz 2000.gada 29.maijam.

Visa [Etijuma laikh visos pieauguma gadu segmentosemot GO, Mg
koncentacijas liekkas konstatasarpusdina neka iek3$ina (2.8.2. — 2.8.5.als). Ss

attieabas starp Mg koncentrijam arpus$ina un iekSfina bija stabiikas veakajos
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segmentos néktas bija apskatot GO segmentucdd@2 segmeiat (2.8.5.attls) Mg
koncentécija iekS$ina bija vel mazka, ja saldzinam ar p@réjo pieauguma gadu
segmentiem. ddefadi aadmredzot, jo 8nas Kiast veakas, jo Mg koncenicijas
ieksgina paliek zenakas.

Vel viena htiska izmana tika nowrota ap 25.oktobri, kad palielijis
kopgjas Mg koncenticijas, saldzinot ar iepriek§am sinu paraugwemsanas reém.
Ja GO segmentam tas bijargvag uz Mg palieliraSanos iek3sa, tad veako gadu
segmentiem tas bija uarpusd$inas Ekina. Saj laika nowroja gan nelielu
temperairas palieliaSsanos, gan ar pavisam nelielu nokrg& daudzuma
palielinaSanos, sadlizinot ar to, kas bija nétu iepriekS (2.10.adts). Toner
iesggjams, ka Sie dati no citos datumos ttgiem datiem aitdras &l kadas
nejausbas — 8nu paraugs ieakts zem koka vainaga ietekmes, dled bija sinas svars

vai afl varhit bija el kads cits iemesils.
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2.3. DISKUSIJA

Gan zaru skaits (2.2.a$), gan zaru garums (2.3.1.-2.3.%lslt kata
pieauguma gada segmaniarctu noiadit uz katra konkdta gada vides apaitliem, ka
af uz to piemdrotibu dinas augSanai (abiotisko un biotisko faktoru ietekndau
ieprieks ir pieadits, ka segmentu lielums &isas gan pa gadiem, gan &o lielumu
ietekne augSanas ap#ti konkreta areala, ka afn katra segmenta lielumu nosaka
iepriek®ja segmenta lielums (Tamm, 1953; @kland, 1997; Ryugteal, 1998). \&|
bez tam arR.Oklands (Dkland, 1997) rimfa uz to, ka vigiais segmentu lielums ir
cied korehcija ar klimatiskajiem apskliem, jo sauds vasais ir lielaks risks snai
apstties augsSan

Analoga sitdcija tika nowrota af masu veikf petijjuma viena pilna
vegetacija perioda laik (2.3.at€ls), it ipasi, labi tas bija redzams akbjot GO
segmenta pieaugumu (2.3.1ckdt}, kad tag zaru skaits, kuri Kist gagki, palielinas
lidz ar lietus perioda beim, kas bija 30.08.1999.gad2.10.attls). Sis straujais zaru
pieaugums ir cieSi saitd af ar to, ka ektohidrisk sina Hylocomium splendens
bafbas vielas sgem no atmosfas ar nokrisiem (Tamm, 1953; Ruhling, Tyler,
1970; Callaghaet al, 1978; Eckstein, 2000).

Sausuma periadsinu zaru garumsibiski nepalieliris. Tadejadi Sis risks
apstities augSamgaruna lielaks ir saud bez nokrigu periodi nela tas ltu nokrigu
periodi. Vierigais, ja ir nelabsligi apstkli, tad pirnd gada GO segmentam ir sliktas
regenefcijas sgjas, bet veakie segmenti (@kot ar otro gadu — G1) var labi
atjaunoties (@kland, 1997), t@m zaroSaAs un rgenekcija ir atkafga ar no
segmenta lieluma (@kland, 1995). Pirgada GO segmenta zariem bija tenddote
strauji pieaugt, kas, ipasi, tika noerots jilija beigas un augugt(2.3.atéls). Analogu
situaciju sa\a darka atspogibja af C.Tamms (Tamm, 1953).

Kadel veako segmentu zari ir ar knakiem pieauguma tempiem nek
jaunako segmentu zarii? Ka viens no iemesliem vawu bat gaisma. Gaismas
pieejambas procents segmentiem samagiwirziera no jaurakiem uz veakiem
pieauguma gadu segmentienapdc af esoSaj petijjuma B2 segments praktiski iar
nepieauga, ja salzinam to ar GO segmentu, jo Sis B2 segmenigsa potendili
nelielu gaismas spektra devu, uz koadar negavais Rrsona koreicijas koeficients
starp GO un B2 (r=-0,23) segmentu laukuma vareng2.1.tabula). Tas asaistts ar

to, ka Sos veikos segmentus @Boo jaurakie pieauguma gadu segmenti, kugcp
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2.5.attla redzam, ka G1 segments bija ar vigkel segmentu virsmas laukumu S
negaiva korekcija noida ar uz to, ka i nav tieSa viena segmenta ietekme uz citu
segmentu, jo tajlaika, kad GO segmentseltikai auga, tikner B2 segments bija
trausls un &ka lazt.

Lidzigu secigjumu sav darla izteica ar R.Oklands (@kland, 1997), turpret
cita raksti (Skre, Oechel, 1981) teikts, ka gaismas intétest maifigums visas
vegefacijas sezonas gardmsantra maz ietekrd sinas augSanu. Gitpublikacija
teikts, kagnaims vieis augodm sinam segmenti ilgk saglala zdo krasu, bet pc
tre& pavasaraisas pamaun sak atmirt, uz ko narda tas, ka segmentuaka maias
no zdas uz bfino (Tamm, 1953).

Ja GO segmentantihkaut nedaudz n@vo pieaugumus noknigl periodi, tad
veakiem segmentiem pat nokuiSvairs nevar nodroSit zaru augSanu un zari $Sajos
veakajos segmentogilsa atmirt.

Zaru garuma izmaas iespjams rads paraugu ieikSanas procas kas, it
ipasi, vagja notikt ziemas - pavasara peripgb Saj laika augsnes virsita bija \&l
sasalusi, unapec af sinas bija gatak ievakt. Acimredzot segmentu zari §dpika
bija trausli unpemot sinas, Sie zari viétn aff nolaza, kas, itpasi, bija nogrojams
abiem vegkajiem segmentiem.

G. Biimelis (Bimeliset al, 2000) saw rakst apraksta K, & aii Ca un Mg,
kustbu starp 8nu dinu lokaliAcijas frakcipm. Lietus period K Kltst kustgaks starp
sanu Sinu frakcigm, un tas nosaka to, ka sayeriodi sinam izzistot, K izietarpus
Sanas. Savuit sina ir dava un metaboliski akta tikai tad, kad apamram 90% no
visa K atrodas iek&®a (Brameliset al, 2004).

Nokrisi ir tie, kuri sinas apgda gan ar K, Ca un Mg, ganiaar smagiem
metliem — Cu, Pb, Ni, Co, Zn, Mn, Fe (Rihling, Tylé870). Tas irapec, ka sinas
sev nepiecieSais barbas vielas sgem tikai ar nokrigiem, jo no subsita finas
nesaem nelkidus kimiskos elementus (Bmelis et al, 2000), un to var redt, kad
augusta vid un septembra beig palieliijas K koncenticija GO segmeat
(2.6.attls), jo Saj laika ir palielinajies nokrifiu daudzums (2.10.ats). An
P.Pakarinens un R.Rinne (Pakarinen, Rinne 1978jaaka 8na ir relaivi neatkafga
no subsfita, kaut gan ir arcitas sinu sugasRleurozium schrebeki kuraskimiskos
elementus (piearam, Ca) ugem ar no subsfita (Bates, Farmer, 1990).

Vislielakas K koncenticijas konstaija tieSi GO segmeat kas no&da uz to,

ka Sis segments visstrakjauga garumun tas bija metaboliski akfikais segments.
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Un iesgjams, ka tad, kad atmirst \ige segmenti (B2 segments), tagdk labums
tiek afi GO segmentam, kas notiek]dek&jas barbas vielu recirkuicijas starp
segmentiem.

Kalijs ir indikatora elements, kurS @aa to, cik konkgta sina ir vesaga
(Brown, Brimelis, 1996). Jaunie segmenti ir fizigiski akfivaki neka tas ir ar
veakiem segmentiem (During, 1990). Ja K visgkinowroja GO segmeat tad Ca
visvairak tika konstaits abos veikajos (B1 un B2) segmentos. Turpretim citi autori
(Ruhling, Tyler, 1970) raksta, ka Ca savu maksimigasniedz tikaiisas ceturtaj
dzives gad, kas ar misu Etijuma gadiuma bija Sis B1 segments.

Katra segmenta lielumu nosaka nevis ‘e, bet gan “vecveiks”, ja tiek
apskatti segmentu svara rezatlt (Tamm, 1953), tor S petijuma rezuliti pariadija,
ka vea@kam jeb “nates” segmentam bija vislika ietekme uz meitas segmenta masu.

Stinas segmentu garuma izmas var neiet pardl ar segmentu svara
izmainam, tas ir, to var ieteket sinas indivdu biivums, kas name, ka, jo zeraks
bus bivums, jo vaiiik palielirasies §nas segmentu svars (Hanslin, 199%deT an
masu [Etijjuma bija svargi veikt segmenta virsmas laukumadaimus.

Kur$ tad bija labakais raditajs, lai labak varétu noskaidrot segmentu
augSanu?Varam veikt daZdu dinas parametru noteikSanu (zaru un stumbra garums,
svars, izskait zarus), bet varamazmantot skeésanas metodi, kas ir dauatzaka.
To, ka katra snas segmenta virsmas laukunisigki bija atkarga no segmenta svara
un pavisam nedaudz ni#zno zaru garuma, padija Pirsona koreicijas koeficienti
(2.2.tabula). Neiitiska korekcija bija starp segmenta stumbra garumu un virsmas
laukumu.

Labakas korehcijas starp dadliem izneritajiem parametriem bija starp
segmentu virsmas laukumu un zaru@pgarumu un amr segmentu svaru, nedaudz
mazka koreficija bija ar zaru skaitu, bet viszekos koeficientus ar segmentu
virsmas laukumu dod segmenta stumbra garums (@ubala Apskatot segmentu
virsmas laukuma koratijas redzam, kaas visliekkas bija tikai GO segmentam,
safdzinot ar visiem @réjiem segmentiem.

Ka jau iepriekS migts, tad segmentu virsmas laukumamgjaaibit saistba
ar zaru skaitu, kas gan valrizpaudis GO, B1 un B2 segmentiem, bet mabitiski
tie bija G1 un G2 segmentiem. Tagmaedzot vagtu nofdit uz to, ka o un tred
pieauguma gada segmentiem, atge6G1l un G2, bija sana stabils zaru skaits, kas

af nodroSinaja pasivigu virsmas laukumu. Kaut gan tas atarbat an saistts ar to,
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ka ske®gjot notika zaru prklasaras, kas arvarja radt So zemo koratiju G1 un G2
sinas segmentiem.

2.2.tabula
Segmentu virsmas laukuma, zaru skaita, stumbrargarkopga zaru garuma
un segmentu svara savsi@ip Pirsona koreicijas koeficienti GO, G1, G2, B1 un B2

segmentos.

1.gada segments (G0) Segmentu virsmas laukums | Zaru skaits Stumbra garums |Kopigais zaru garums __|Segmenta svars
Segmentu virsmas laukums 0,731 0,524 0,936 0,943
Zaru skaits 0,628 0,85 0,666
Stumbra garums 0,592 0,478
Kopigais zaru garums 0,861

Segmenta svars

2,0ada segments (G1) Segmentu virsmas laukums |Zaru skaits Stumbra garums |Kopigais zaru garums _|Segmenta svars
Segmentu virsmas laukums 0,451 0,401 0,749 0,844
Zaru skaits 0,63 0,735 0,342
Stumbra garums 0,603 0,321
Kopigais zaru garums 0,663
Segmenta svars

3,0ada segments (G2) Segmentu virsmas laukums |Zaru skaits Stumbra garums |Kopigais zaru garums _|Segmenta svars
Segmentu virsmas laukums 0,362 0,201 0,654 0,706
Zaru skaits 0,459 0,754 0,348
Stumbra garums 0,373 0,237
Kopigais zaru garums 0,622
Segmenta svars

|4,.0ada segments (B1) Segmentu virsmas laukums |Zaru skaits Stumbra garums |Kopigais zaru garums _|Segmenta svars
Segmentu virsmas laukums 0,545 0,366 0,78 0,832
Zaru skaits 0,51 0,771 0,454
Stumbra garums 0,419 0,345
Kopigais zaru garums 0,701
Segmenta svars

5,.0ada segments (B2) Segmentu virsmas laukums |Zaru skaits Stumbra garums |Kopigais zaru garums _|Segmenta svars
Segmentu virsmas laukums 0,647 0,42 0,847 0,899
Zaru skaits 0,484 0,852 0,53
Stumbra garums 0,424 0,413
Kopigais zaru garums 0,724

Segmenta svars

Vel noverojam afl to, ka GO segmenta svars maija lidz septembra emeSa
beigam palielirajas 10,5 reizes, kas atbilst citu autoru (Ecksteiayl$on, 1999)
petijumu rezulitiem par segmenta svara pali@Banos (10 reizes). GO segmenta
svars strauji palielifjas august un septemby bet @c C. Tamma (Tamm, 1953)
petijjuma rezulitiem tas notiek{lija un augugt Toner ta ka svara palieliaSanos
vargja ietekn®t gan nokrigi, gan individu blivums, konkurence, tad agredzot
pielaujamas &as pavisam nelielas laika perioda novirzes.

Ta ka B1 un B2 segmenta svars padarazsamazigjas, bet pirmie fis
pieauguma gadu segmend yoprojam auga un nobrieda, tadiacedzot tikai Sos 15
jaurgkos (GO, G1 un G2) segmentus varam izmantot videadikacijas vajadzam,
lai varctu veikt vides piegrnojuma noteikSanu un naseSanu. \él bez tam vegkos
segmentos notiek mdazukimisko elementu koncenatiiju samaziasaras (pientram,
Mg) tendences. Un Sis ir otrs aspektapdc bitu nepiecieSams izmantot tikai
jaurakos Hylocomium splendengieauguma gadu segmentus, respekG0, G1 un
G2.
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2.4.SECINAJUMI

1.

Pirmie tts gadi ir tie, kuru laik notiek $sinas augSana un nobrieSana, bkbs

ar ceturto sezonuieas ak pamazZm atmirt un sadéies.

K koncenticijas liekkas bija jaudkajos segmentos, bet viszakas
koncentacijas bija vegkaja B2 segment, savulart Ca visliehkas — veakajos
segmentos, bet Mg — GO segn&ent

Sinam Klustot veakam samazifjas Mg koncentcijas iekS8na.

G1 segmentam bija vislidais svars, visvaik zaru, vislielikais segmenta
virsmas laukums un visvak garo zaru.

Segmenta virsmas laukumatibki korek ar segmentu svaru un zaru garumu,
bet nekorad ar segmenta stumbra parametriem.

Visciedkas korefcijas starp dada vecuma segmentiem bija segmentu
svaram, segmentu virsmas laukumam un zardgemp garumam, bet malz
butisko koreficiju bija, apskatot zaru skaitu un stumbra garumu.

Tekod gadi uz lieakiem G1 segmentiem izaug & GO segmenti, kas
netieSi nokida uzkimisko elementu recirkatiju starp segmentiem.
Biomonitoringa ptijjumiem kitu nepiecieSams anzm ievakt tikai tris

jaurakosHylocomium splendenseauguma gada segmentus.
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3. Kalija jona transports uz Hylocomium splendens
jaunakiem segmentiem laboratorijas apsiklos

IEVADS

Kimisko elementu, - kalcija, magnijaalka (Bates, 1990; 1992; Brown,
Bates, 1990), fosfora (Chapat al, 1987), sipeka (Eckstein, 2000) wemsSana un
absorbcija 8nas ir jau ieprieks §tita, toneér maz ir zirams par klija un citukimisko
elementu transporta kkem un mehnismiem starp Hylocomium splendens
segmentiem, joipaSi, uz jauiko segmentu. Bez taméffjumos biezi vien tiek
pielietota setila ekstrgeSanas metode (Brown, Wells, 1988), kuru izmantoyika
segmerit noteiktu kimisko elementu koncemtijas daZdas dinu Sinu frakcigs,
tomer nav zirams kadas ir elementu jonu kdbes un koncerdciju at¥kiribas starp
segmentu stumbru un zariem. Zims viengi tas, ka stumbrs sastno vaigkiem
sinu shniem (Bates, 1990), bet zaru lapas — no vienas @ega, Steinnes, 1990),
kas ar var ietekngt eso&s seriilas ekstrgeSanas efektiviiti.

Eso4& petijjuma darba rerkis bija noskaidrot K jonu pbmu starp pieauguma
gadu segmentiem.

Darba uzdevumi ir sekojosi:

1. nowrtét seridlas ekstrgeSanas efektiviti Hylocomium splendens

stumbg un zaros

2. nowrtét kalija jonu recirkukcijas melanismu starp datlu segmentu

zariem un stumbru;
noteikt §nas stumbra nami kalija jonu parvietoSamas melanisng;
4. noteiktkimisko elementu jonu konceatiju izmaias, kad notiek u

izzuSana.
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3.1. MATERIALS UN METODES

3.1.1. K, Mg un Ca izskaloSanas efektiviate no atdaktiem
Hylocomium splendens segmentu stumbriem

Serila ekstrgéSanas metode (Brown, Wells, 1988) o, ka atkirigi ir
dazdu jonu daudzumi atsewiss dinu Sinu frakcigs. Eksperiment atsevigi
analiZjam segmentu lapotos zarus, uz kuriem aagdapas galvenakt sasiv no
vienas 8nu lartas, un stumbrus, kuriem ir valkas $inu kartas, un kuri ir maak
caurlaidgi pret skaloSanagk®&lumiem. Rdejadi nepiecieSams néxtét K, Mg un Ca
izskaloSaas efektiviiti no stumbriem, sazinot to ar zariem.

2002.gada &a ruden (18.oktobt) ievacam simpodili zaroto Hylocomium
splendenskas auga saapriezu mez pie Daugavpils. Kadismas matealu atveda uz
laboratoriju, tad & vispirms, fts dienas pirms anali&anas, mitruma raba tika
uzglalatas papite. Vispirms analizjam svaigas, mitrasugas, bet pc tam sinas 24
stundas tika#vetas 80°C temperaltra, lai sagrautuihas memhinu. Tadejadi visiem
trim kimiskiem elementiem (Ca, Mg un K) vaja&tiz izskaloties NiCGl kiduma.

Eksperimenta akuma veél nebija atistijies jaurakais GO segments. Visi
segmenti tika atd#l viens no otra, kuri kopuanbija tris pieauguma gadu segmenti,
ka afi kata no segmentiem atdgim zarus no stumbra. Divu segmentu visi zari un
divi stumbri no katra segmenta (agte atkirtojumos) tika aps#dati, izmantojot
serilo ekstrgeSanas metodi (Brown, Wells, 1988), kuraatiet aprakstta literatiras
apskata 1.5.nod@a

Pec tam veica iegto kimisko elementu koncemtiju datu dispersijas
statistisko biometrijas anal.

3.1.2. Rtijjuma eksperimentalas ddas dinaskimiska apstrade

Lai varctu realizt So eksperimentu, izZlgjamies parauglaukumu saugriezu
(Pinussylvestri$ me4, kurS atrodas apgnam 10 km uz austrumiem nadas netlu
no Saulkalnes. Sieasu paraugi bija simpodi zaroti. Hylocomium splendens
paraugu ie¥kSana notika 2002.gada 10.fefafiy un @Ec tam ngginajam noskaidrot
sinas augSanu laboratorijas aB$ps pavasara periad

Kad paraugus atvach uz laboratoriju polietdha maispos, tad tie vispirms
eksperimenta akuma tika aklimatizti un ielikti paphte, kur bija samitriats
filtrpapirs. Papite tika nosigta ar \dku, toner katru dienu vismaz uz dimn stundm
nopéma \aku, lai dinas tiktu ¥dinatas. Rc 9 diemam (2002.gada 19.febir)
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izvelgjamies 100 aptuvenide lieluma idzigus genetus, kurus tad iatalak izmantoja
eksperimenta vajattzam.

Gandiz vienu ngnesi (no 19.febrara lidz 18.martam, tas ir, 27 dienagpas
tika turctas sausos apfos, tas ir, tikalauts padm viennerigi izziat, kam seko 2
menesi miruma reima. lzkalSanas peri@adgeneti papites tika izlikti uz filtrpapra,
savukirt mitros apsiklos katrs genets atsevig tika ielikts maz 15ml tilpuma
pudeite, kuras atrass papite zem \ika, un $ eksperimenta da sikas 18.mai.
Sakot no 18.martaitlz 2.apilim stnas uztutas 15 dienas mitruanlidz 15.apilim —
28 dienas unitlz 13.maijam — jau 56 dienasnas bija tugtas mitruma. Lai uztugtu
mitruma refmu, tad Sim nalkam ik @rdienas 8nu paraugus apsmidzjam ar
destiktu tdeni, l& af katru dienu uz dam stundm tika nmemts ks, lai notiktu
sinas ventiéSaras. Viss eksperiments notika laboratarijkur telpas vidja
temperaiira bija ap 18C.

Kopuma eksperimerit izmantofim pirmos tfs jauraikos segmentus, attieg
G1, G2 un B1, unda pasu jauako - pumpuru, kursal Iidz galam nebija izaudzis un
attistijies un tika apunéts ar GO jeb tas segments, kurs bijeis atisftities iepriek§ja
2001.gada rudenPavisam tika anakti no diviemgenetiem paemtie katra segmenta
visi zari un stumbrs asjos atkirtojumos, kas kopumsasidija 16 paraugus (2ap
viena pudetitg, un & 8 atkartojumos), izmantojot setlio ekstrgeSanas metodi.

lepriekEjais pEtijjums pasdija, ka ekstrgeSana NiC) iduma uzrada lidzigus
rezulitus, ja ar ekstrage sinu gan dest#ta adern, gan nkela hlofida %iduma. Tadg]
Sap eksperimenta da netika izmantota ekstgaSana desittaja aden. Stumbra un
zaru saus masa tika noteikta tos nosver@cpekstrgesanas NiGlskiduma. Vel pec
metodes var veikt sauso dedifanu (4 h pie 45C) iz&idinot €inu 10 ml
koncentéta HNO; iduma, tomer iepriekgjie petijumi paidda, ka pc sinas
ekstraeSanas koncerdta HNO; skiduma Ca, Mg un K atlikums itoti minimals, un
tapec ir neiespjams So elementu jonu transports starp segmenfiapec afi S
dedziraSana koncentta HNO; Skiduma netika veiktaKimisko elementu absorbcijas
tika noteiktas, izmantojot liesmas 1100 Atomu absipas spektrofotometru (Varian
Techtron Pty Ltd, Australia) ar acetila pievadi. No ie@tajam absorbcgm
izrekinajam Ca, Mg un K koncenicijas katraH. splendenssegmenta zaros un
stumba. Pec tam tika veikta dispersijas datu ameal(ANOVA p<0,05).
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3.2. REZULTATI

3.2.1. Katjonu ekstraggeSanas efektiviite no segmentu zariem un no
stumbriem
Kopigo Ca, Mg un K daudzumbylocomium splendensegmentu zaros un

stumbros, nosrtejot sumnaros elementu daudzumus raitsinu materila dazdas
sanu frakcigs (@rpus$ina uz Sinapvalka, stargdas telg, iekS$ina un putekos),
paiada 3.1.atls. lewerojams Ca (23-31%), Mg (33-38%) un, jpasi, K (42-44%)
daudzums atra stumbi, saidzinot ar kojfgo elementu daudzumu pieauguma gadu
segmert (3.l1.atéls). Acamredzot, ja 8na ir diva, tad K zaros un stunior
galvenolart (>90%) atrodas iek8ga, kas sefilas ekstrgeSanas procasiegits 1M
HNO; frakcija. Maziks K daudzums tika konst$ veé@ku par tis gadu segmentu
zaru ieks8na (ap 80%) (3.1.tabula). 1z¥eSana ammredzot veicigja sinas &nu
memb&nas sagrauSanu, kas vatt Ipar &loni gandrz pilnigai K parvietoSanai uz
starpéinas telpu un uzrpussinas vieim, tadejadi sinu segmentu zaros nodrosSinot K
atrasanos starpsas telg. Lidzigs balanss iek88a unarpus$ina bija noerojams ar

stumba.

3500
3000 | I

2500 - Ca Mg K
2000 | I
1500 -
1000 -

Kopigais daudzums (pmol)

500 -

1.9. G1 segm.zars :H

2.9. G2 segm.zars :H

3.9. B1 segm.zars :H
1.9.G1 segm.stumbrs:H

2.9. G2 segm.stumbrs| |—|

3.9. B1 segm.stumbrs H

1.9. G1 segm.zars
2.9. G2 segm.zars
3.9. B1 segm.zars
1.g. G1 segm.stumbrs|
2.9. G2 segm.stumbrs|
3.g. B1 segm.stumbrs
1.9. G1 segm.zars
2.9. G2 segm.zars
3.9. B1 segm.zars
1.g. G1 segm.stumbrs|
2.9. G2 segm.stumbrs|
3.9. Bl segm.stumbrs| ]

3.1.atels. Kopgais Ca, Mg un K daudzums (umol) zaros un stumbi@su (G1),

divu (G2) un trs (B1) gadu vecu pieauguma gadu segmeridscomium splendens
Kopigais daudzums tika noteikts su@jot visas &nu frakcijas daudzumus kap

kuras noteiktas ar seld ekstr@aéSanas metodi. Doti vigie un standartnovirzes
raditaji.
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3.1.tabula
Relatvais Ca, Mg un K daudzums procentos trifhdocomium splendensegmentu
(G1; G2; B1) zaros un stumbros, kuri ir apditi ar serilas ekstrgeSanas metodi —
DU (destikts tidens, starpias telpa), Ni (20mM NiG) arpusdina), S (1 M HNQG,
iekSgina) un Sad (sadedziis koncen@ta HNO;s, griiti sadalo8s puteku ddinas).

Mitr a siina Izzaveta sina
DU | N | s | sad DU | N | s | sad
Ca zaros Ca zaros
Gl 0,0 95,2 2,6 2,2 0,0 97,8 2,2 0,0
G2 0,0 92,6 6,8 0,6 0,0 91,2 8,8 0,0
Bl 0,0 93,6 6,1 0,3 0,0 92,4 7,6 0,0
Ca stumbra Ca stumbra
G1 0,0 74,5 17,5 8,0 0,0 44,1 52,6 3.B
G2 0,0 69,4 24,4 6,2 0,0 59,0 31,2 9,/
Bl 0,0 67,2 26,3 6,5 0,0 58,6 31,5 9,p
Mg zaros Mg zaros
Gl 10,5 55,3 30,2 3,9 8,2 77,0 9,9 4.8
G2 8,9 54,5 30,2 6,4 7,4 72,0 13,9 6.f
B1 7,8 69,1 17,5 5,7 9,0 73,1 11,5 6,8
Mg stumbra Mg stumbra
Gl 111 40,0 35,8 13,1 13,3 44,0 28,( 14,6
G2 12,3 40,7 31,0 16,0 12,0 43,4 22,7 21,9
B1 11,8 43,8 26,2 18,3 13,3 41,4 19,7 25,6
K zaros K zaros
Gl 3,6 0,7 91,1 4.6 88,5 10,0 0,0 1,b
G2 4,5 0,7 89,8 5,0 86,9 10,8 0,7 1,6
Bl 8,9 5,5 81,4 43 86,9 10,2 0,2 2,7
K stumbra K stumbra
G1 0,5 1,2 91,7 6,6 48,7 43,7 5,3 2,8
G2 0,8 1,1 94,5 3,6 48,7 45,9 5,4 0,1
Bl 0,3 2,8 91,9 51 47,6 435 5,6 3,8

Kalija rezulati paldija to, kKadas lis sekas tam, jaieas segmenta stunabr
tiks izjauktas 8nas memhinas funkcijas. Lielais Ca un Mg daudzums 1M HNO
frakcija dazdos segmentos (20-28% Mg un 31-53% Ca)aghg serilas
ekstraeSanas metodes neefektitit audiem, kuros ir daudz GBu shnu.
Saldzingjumam, @c zaru karstis apstides 1M HNQ &iduma izvilkuna ieguva
tikai 10-12% un 2-8%, attidgi no Mg un Ca, kas iegjams reprezeija parpalikumu
no NiClL ekstrakcijas. Izmantatserilas ekstrgéSanas metode skaidri gdfja to, ka
ta ir nepiengrota Ca un Mg daudzuma rteéSanai stumbra audos atsé&ds sinu

sanu frakcijas dis. Tapec turpmik tika izpetits viengi K parvietoSamls starp
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Hylocomium splendenslazdam &inu frakcigm un af starp pieauguma gadu

segmentiem.

3.2.2. Sinas sausais svars
Kad gdina tika Avéta vienu menesi (no 19.febara lidz 18.martam), tad

sekojod eksperimeriiaja mitruma period (no 18.martaitlz 13.maijam) jauikais
(G0O) segments afifijas garuma un & zaroSahs sikas vienas neglas laila. Zaru
sausais svarsabski palielimjas jaurakiem segmentiem, bet zaru un stumbra masas
pieaugums nebija @oredzams citiem vakiem segmentiem (3.2.al$). Lai gan
eksperimentaakuma meéginajam atlast pec iesgjas dzigakus sinu paraugusge to
lieluma, tongr sinu masas diezgarutiski atkiras (p<0,05) starp dadiem paraugu

datiem. lespjams, ka tas rad ct] lielas rakstuigas dinu variabiliites.

—— aunakais GO segments
70 —&—1.9. G1 segm.zars
—h—2.g. G2 segm.zars
60 - —>¢—3.9. B1 segm.zars
- =B - 1.g. G1 segm.stumbrs
50 - - -A- = 2.9. G2 segm.stumbrs
S = =X= = 3.g. B1 segm.stumbrs
=
< 40
%]
I
€ 30 -
20 -
Tl
10 - - -
0 T T T T
13 Feb 05 Mar 25 Mar 14 Apr 04 Mai 24 Mai

3.2.attls. Hylocomium splendenjaureka GO segmenta un vienu (G1), divu (G2) un
tris (B1) gadu vecu pieauguma gadu segmentu zarwombsl masas (mg) izkalSanas
un mitruma periodu ciklos laboratorijas ab$ps. Doti vicjie un standartnovirzes
raditaji.

3.2.3. Kalija jonu transports starp Hylocomium splendens pieauguma
gadu segmentiem

Visa etijjuma laikd divu un tis gadgo segmentu zaru un stumbru masas
(3.2.atéls) nepafidija K daudzumu izmaas esoSos zaros un stumbbet gan
aamredzot ¥ nejausds atiribas rads &l segmentu masas ligl variabiliites
(daudzveitbas). Rde]l ai nowrtegjam daudzumus, lietojot vigb divu un tis gadus
veco segmentu zaru un stumbru svaru visos paraais,ckurus saucam par gjd

sverto masu (VSM, kas ir MMW-mean-mass-weighted) damoz. Sidi meginajam
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no\erst nejauds atkiribas snas mas Videjas s\ertas masas izmaas K daudzumos
segmentu zaros un sturapka afn K daudzums jauiko segmentu zaros tiek adrts
3.3.atéla. Absolitas at&iribas K daudzumos dados paraugoSanas datumos
(relativie skotngjie daudzumi pirms izkalSanas perioda un teiatdaudzumi &nas
samitriraSanas akuma), kas ir statiski Btiski (p<0.05), ir doti 3.2.tabal Tur bija
butisks zudums no visu segmentu zariem un stumbiilramot no divu gadu veciem
zariem 8nu izkalSanas periad Sekojod8 mitruma perioda laik K akumukjas
jaurakaja GO segment kantr K samazifjas viena gada veco segmentu zaros,an v

af noweroja nelielus zudumus no divu gadu veco segmentarma

——— aunakais GO segmen
—@—1.g. G1 segm.zars

"

3500

—ak—2.9. G2 segm.zars
—>¢—3.g. B1 segm.zars
- =B = 1.g. G1 segm.stumbrs
- -A- = 2.9. G2 segm.stumbrs

3000 +

2500 ~

2000 - =X~ = 3.0. B1 segm.stumbrs

1500 -

K daudzumi (umol

1000 -

500 -

13Feb 23Feb O05Mar 15Mar 25Mar 04 Apr 14 Apr 24 Apr 04 Mai 14 Mai 24 Mai

3.3.attls. K daudzumHylocomium splenderjaureka (GO) segmentun vienu (G1),
divu (G2) un trs (B1) gadu vecu pieauguma gadu segmentu zarostummbis
izkalsanas un mitruma periodu ciklos laboratorigstklos. Doti vidjie un
standartnovirzesaditaji.

Sakotrgji K galvenolart atradis iekS&na, bet kopura maziks K apjoms tika
konstagts tieSi veadko segmentu zaros un stural8.4.atels). Eksperimenta laik
no\erotais kimisko elementu sasts iekS&na strauji samazifjas lidz ar izkalSanas
procesu, kas gan vak notika ve@kos segmentos. Pretstatariem, izkalSanas laik
(no 19.febrara lidz 18.martam) stumbros bija naia elementu ku#ta no iekSsnas
vietam uz arpus$inas, ieskaitot arstarpsinas frakciju. Tas, amredzot, paidija
iesEjamo stumbra lomu sausuma periodadaikad tas var it ka tdens rezenars.
Ar sekojoSu 8nas samitrisSanu iekS$nas saturs palielafas, bet tordr neatguva
sakotréjo limeni. Tada veida K umemSanu jauikaja GO segmemat noweroja

galvenolart no pirna gada G1 segmenta zaru iek3$ss.
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X —&—1.9. Gl segm.zars
0.2 —a&—2.0. G2 segm.zars
—»—3.0. B1 segm.zars
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3.4.attls. Kopga K daudzuma (umoli) proporcijadylocomium splendengsuraka
(GO) segmeta un vienu (G1), divu (G2) umst(B1l) gadu vecu pieauguma gadu
segmentu zaru un stumbru ield% kas analizti laboratorijas apgklos izkalSanas un
mitruma periodu ciklos. Doti vigie un standartnovirze&ditaji.

3.2.tabula
K satura izmajas zaros un stumbros jalaja GO un vienu (G1), divu (G2) unisr
(B1) gadu vecu pieauguma gadu segmentakumsa daudzumi 19.feb&a un
izkalSanas perioda beig 18.mar. Doti tie dati, kuri ir statistiskiiitiski (LSDg os).

K daudzuma izmai nas (umol/g), sal 1dzinot ar eksperimenta
sakumu; relat vie daudzumi s akot no 19.febru ara

19.Feb| 18.Mar 02.Apr 15.Apr 13.Mai
GO segments 351 476 1143
*
1.g.segm. G1 zari 0 -441 -494 -878 -1365
2.9.segm. G2 zari 0 -445 -399 -532
3.9.segm. B1 zari 0 -325
1.g.segm. G1 stumbrs 0 -558 -322 -520 -682
2.9.segm. G2 stumbrs 0 -632 -458 -558 -467
3.9.segm. B1 stumbrs 0 -708 -629 -868 -588

K daudzuma izmai npas (umol/g) vis a mitruma period &, salidzinot
ar mitruma perioda s akumu; relat Tvie daudzumi s akot no

18.marta

18.Mar| 04.Apr 15.Apr 13.Mai
GO segments 351 476 1143
*
1.g.segm. G1 zari -436 -923
2.9.segm. G2 zari -289

3.9.segm. B1 zari

1.g.segm. G1 stumbrs
2.9.segm. G2 stumbrs
3.g.segm. B1 stumbrs

o|Oo|o|o|o|o

* Jaunakais GO segmenti netika analizéts pirms 2.aprila.
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3.3. DISKUSIJA

Relaivie Ca, Mg un K daudzumi stun#b(3.1.atéls) bija idzgi tam, kds
bija stumbrapatsvars no visadisas kopjas masas. Toan sinas stumbru nodroSina
mazk ar Ca (23-31%), bet vak ar Mg (33-38%) un K (42-44%) nakas Hitu
paredzts k] masas (3.2.as) procentalas sadales starp stumbru un zariem.kd
stumbram ir satlzinoSi neliels virsmas laukums, tad, lai uztvedtmoséras
nosdumus, aomredzot, visticarik, ka Mg un K tika ugemti no zariem ar lapam.
Stumbram bija arlielaka rezistence pret izkalSanu,igainot ar zariem, kas tadiar
vargja nodrosiat mazkus elementu zudumus.

Kaut gan sedila ekstrgeSanas metode plasSi tiek pielietota efeii kimisko
elementu koncertciju noteikSanai daflas dinu sugu atsevidis Sinu frakcips
(Wells, Brown, 1987; Brown, Wells, 1988), ieskaikbtlocomium splender(8rown,
Bramelis, 1996), torer Sap eksperimerit paidam, ka sefiia ekstragSanas metode ir
nepiengrota Ca un Mg noteikSanaiirsu stumb#, kuram ir daudziu shni, ka tas ir
H. splendens(3.1.tabula). EkstggSanas neefektidte iesgjams bija saista ar
stumbra daudz®aino &érsoSanas da, un tas nada tikai uz diju apmanas vietu
piesitinaSanu stumbra iekSienvai af iesggjams liekku apmanas vietu daudzumu
stumba (3.1.tabula). Ladis kiduma izskaloSa@s sggjas izspiest K jonu nada uz to,
katudepains &idums vagja viegli ieKat ar §inam daudzgipainag stumba un izspiest
vienvertigos katjonus, bet piigaks apmaias vietu piesinajums nodroSina to, ka
nevar izspiest ci@k saisttos katjonus. lesgams, ka iepriek§os darboskimisko
elementu jonu koncentijas arpus$inas frakcij bija nowrtétas zemakas, bet
ieksginu frakcips — liekkas, nek tas vagtu bat patiesba (Bramelis, Brown, 1997).

K zudumi no iek&@nas telpas izkalSanas reatdtabsorlsjas uz &nu sienas
apmanas vieim (Brown, Buck, 1979). Laboratorijas i&anas apsklos, kurus
izmantopm Saj eksperimemt, samazigjas K no iekS8nu frakcijas (3.4.akts) gan
stumbros, gan zaros (3.2.tabula), kas ganitarbtika | ta, ka tie bija saskarsgrar
filtrpapiru paphte, kura atradis petamas dinas. lespjams, ka bija plsma no zariem
uz stumbru, tor®r to nevagja no\ertét, jo no segmentiem bija zudumi.

Kad pec izkalSanas perioda notikaires samitrigaSana, tad jaukais GO
segments pieauga $amag, auga garumun produéja zarus. Klija daudzums GO
segmertt palielimjas vaiak nela tris reizes, un visticaiik, ka liekka dda no $

daudzuma tika pieglati no viena gada (G1) veco segmentu zarieinatk mazks K
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apjoms aca no divu gada veco segmentu (G2) zariem (Z&&atiade] stumbrs Kiet

bija tikai ka cds priekS K kusibas, bet nevis&kK avots priekS $s kustbas. Kilija
recirkulacija tika novrota la efekivs transports uz jauniem zariem no tiem zariem,
kuri atrodas ARkamos vegkajos segmentos.

Rezultti noradija uz to, ka K daudzums ioros un sairusos segmentos bija
maz pieejami priekS transporta uz jauniem audiego$aj GO segment Veakos
segmentos iegpms notiek klija zudumi uz zemu stiva eso8 augsnes neazas
zemsegas horizontu (O horizonts).

Akropetilas un bazipeias kustbas mehnismi neapSauimi atkiras starp
sinu sugm un starp daidiem elementiem. Eksperiments gija, ka vislieikas K
jonu kusibas notika starp jadgkiem segmentiem un tas ada, ka davas inas bija
tas, kuras nodroSina jonu kilsti. Tada veida varctu notikt simplastiskaigkimisko
elementu jonu pismas ck. Nemot \&ra to, ka @éina tika apsmidzigta aradeni ik Ec
1-2 dieram, uzturot §nas piestinatos mitruma apsklos, bazipetla kapilara vielu
plasma vagtu bat lielaka nek akropeila plasma.

Rhytidiadelphus squarross septias dienas inte@u tdens apgdes rezmu
nodroSinaja lielaku neto bazlo katjonu plismu un attiergi Sis segmentu das bija
labak attistitas nek tad, ja §na aradens apadi tika nodroSiata ar 14 dienu inte®u
(Wells, Brown, 1996), kas awvar kit par &loni bafibas vielu akropatai plismai.
Taja eksperimenta rezahu publictaja rakst teikts, ka galvem katjonu kusiba ir §
apoplastisk jonu kustba.

H. splendenplasmodesmu n@wja gametatu lapu apiklo Sinu iedobumos
(Bonnot, 1967). Sajsinas sug ir konstagti iedobumi, kuri atrodasisas segmentu
stumbra 8nu sienu parenmas &nas (Finocchio, 1967). Dr.biol. iFs Selga (53]
eksperimerit tika piesaigts af Dr.biol. Tars Selga, kurS veicatsas griezumu
petijjumus) saka, ka iedobumaia bija bieZka jaunos augoSos punktos un
savienojumu vigis starp segmentiem, kas adifa uz iespjamo simplastisko kugiu
uz jauniem segmentiem (@nelis et al, 2004). Rezuiiti gratak izskaidrojami ar
apoplastisko ku#tu, jo problematiski izskaidrot virzoSo vielu pbkmu ar
iztvaikoSanas spiedienu ¢ld difazijas gradienta uz agas simpodio ddu.
Apoplastisk plisma vagtu nodroSiat K recirkulaciju starp segmentiem, ka&m
akftivais, simplastiskais transports, #ar tieSi virat K simpodali uz jaunajiem GO
segmentiem. Daudzi iedobumiinds atrodas vi@s, kur savienojas segmenti un

iesEjams kalpo E simplastisks transports caur plasmodesnminvguiot K un citas
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molekulas uz jauam meristmu vieam. K transports uz jaunajiem GO segmentiem
iesEjams galveno#rt notiek simplastiski, bet tas neigdk to, ka tas var it anf
apoplastisks kaut kur aitsinas stumbra viat Relatvi lielaka transporta intenate

no viena gada vacsegmenta (G1) uz jasko segmentu (G0) varibizskaidrojama ar
specigo vielu pismu uz jaua segmenta meri@nu (Brameliset al, 2004).

Eksperimerili, nogalinot sinas ar tvaiku, stumbra @aapsidinaja fosfora
apikalo transportu,adepdi pieradot simplastisko de afi Pseudoscleropodium purum
(Bates, Bakken, 1998). Sdrinajuma Sda €inu nogaliasana Brachythecium
rutabulum kuras augSana ir vak atkafga no regudlrasaréjo bafbas vielu pieades
un kuras ir daudz jigakas pret izkalSanu, neietekrfosfora plismu uz apiklo ddu.
Baribas vielu transports uz jatkiem segmentiem recirk&lno iepriek§jiem -
veakiem, segmentiemadlefadi ekonongjot vielu piegidi no vides. 8da pat iek&a
bafibas vielu recirkuicija, kas nodroSinatsu augSanu, tika nérota af Rh.
squarrosugWells, Brown, 1996).

Vecakie biinie H. splendensegmenti ir nogroti ka batisks N avots jauniem
segmentiem (Eckstein, Karlsson, 1999; Eckstein,0R0O®retji S eksperimenta
rezulitiem par K, akropéatais N transports irchaks, un saturs jauriajG0) segmernat
pakapeniski pieaug viena vai vaku augSanas sezonu lajkkaner to daudzums
veakos segmentos samazin(Eckstein, 2000). Zeiki akropetla transporta tempi
slapeklim iesgjams ir vai nu dl Ienas atbivoSaras no liekkam organiskam
molekukm, vai ar vispar lens ir shkpela saturoSo molekulu transportsa&ka
transports ir neatkaygs no laika apskliem, un &tad a@mredzot § kusiba notiek
iekEji (Eckstein, 2000). Simplastisks transports nousiem, sairuSiem audiem ir
maz ticams, pat neiegpms, bet apoplastisks transports mazos daudzuarasowkt
Sajos vegkajos segmentos.

Akropetilo katjonu kusbu dinas, kuras lielums var b sekojod sedba:
K>Mg>Ca, un to apoplastigktransporta gisma ir atkaiga no saigfarias sjas pie
Sinu sienas apm@as vieim (Brown, Wells, 1988; Bmmelis, Brown, 1997).
Vienvertigais K katjons ir minirali saistts pie $inas sienas uradeél tas ir viegli
atbAivojams priekS kapiras plismas. lesgjams, ka spalvuima kalija transports
visticanik notiek simplastiski, kas agk tika nowrots ar ar fosforu un oglekli
(Rydin, Clymo, 1989; Bates, Bakken, 1998), tortas gan nename, ka spalvu snu

stumbros nenotiek apoplastiskapilara adens plisma.
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3.4. SECINAJUMI

1.

Izmantod serilas ekstrgeSanas metode ir nepiémta Ca un Mg daudzuma
no\erteSanai stumbra audos atséds sinu Sinu frakcijas dis.

Stumbrs sausuma periodar kit ka adens rezenars, un, satzinot ar
zariem, stumbram ir ligka rezistence pret izkalSanu, kas nodroSinaakuez
elementu zudumus.

Notiek K jonu recirkuicija no G1 segmenta zariem uz GO segmenta zariem,
un stumbrs ir tikai & cdS K jonu kustbai, bet nevis kK avots Sai kugbai.

K daudzums inos sinas segmentos ir maz pieejams tatuz jauako GO

segmentu.
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4. Ca, Mg un K umemsanaHylocomium splendens
pieauguma gadu segmentos to augSanas laikauka
apstaklos

IEVADS

Zinams, ka Hylocomium splendengimiskos elementus var gemt no
atmoséras nokrigiem (Tamm, 1953; Ruhling, Tyler, 1970), tdman zinamos
apstiklos zem 8nas esoSais subatls var ietekrat kimisko elementu koncentijas
sunas (Bates, Farmer, 1990).

Lai nowertetu Ca, Mg un K ugemsanuHylocomium splendenso atmosiras
nokrigiiem, ka af no augsnes netas zemsegas (O horizonta) substruz snu
stavu, tad Sim nalkam tika izmantota gstadiSanas metode. Eksperim@nsunam
un augsnes nedai zemsegai tika maita vide, tas ir, frstadija no vietas, kur Ca un
Mg daudzums atmoa&fa bija lielakas koncenticijas nek fona viet uz vietu, kur So
abu elementu konceatijas atmosira bija dazas reizes zaka un tika saukta par
kontroles jeb fona vietu.

Petjuma eksperimenta darba erkis bija nowrtét kimisko elementu
akumuhcijas palipi sinas no atmosfras, saklzinot ar to, ko @na vagtu saemt no
substéata.

Tika izvirzti sekojosi uzdevumi:

1. nowrtet, ka sinu ietekng parstadiSanas process uria kmairas kimisko

elementu koncertcijas jaunos vides apsios;
noskaidrot subdgita ietekmi uZimisko elementu konceitrijam sinas;
3. nowrtét kimisko elementu jonu kubsiu starp segmentiem citos vides

apstk]os.
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4.1. MATERIALS UN METODES

4.1.1. Eksperimentlie lauku darbi
Sis @tijuma eksperiments lauka afidos iegkas bakalaura studiju

programmas laik bet ie@to rezultitu apstide turpirajas jau doktoranira,
izstradajot promocijas darbu.

Lai veiktu So ptijuma eksperimentu, Saulkaln izveidogm divus
parauglaukumus, kur viens, turpkndarta saukts par pi@spoto parauglaukumu,
atradis 1,0 km no tusdkas aplkrtnes piesdrpotaja avota - kia rpricas “Saulkalne”,
un otrs, turprak — nepiesrotais parauglaukums, 3,4 km uz zidewstrumiem no
mingta piegirnojuma avota. Abi parauglaukumi bija 106 fieli, tas ir, 10x10 m, un
tie atrads priezu mez

St kalka ripriica ir jau ieprieks apraksa ka sanera liels Ca un Mg daudzuma
emitetajs apkarteja vide, kas paidas paaugstifitas koncenticijas augos un augsnka
af izmaina epiftisko keérpju sugu sagvu (Laivip$ et al, 1993). Saj raprica notiek
dolonitu (CaMg(CQ),;) malSana un apatte, kura rezudita izveidojas putek
makonis, kurs izplas un \&lak af izssZas tudkaja apkartne.

Ta ka So puteku izplatbu un izgSanos ietek@ meteorolgiskie apsikli, tad
mums bija nepiecieSams iggemperairas un nokrigu datus, kuri tad aiegiti no
Rigas Hidrometeorolgskas stacijas, kas atrodas 15 km noason paraugu ieakSanas
vietam. Visi meteorolgiskie dati (temperata un nokrigi) ir reprezentti 4.1.atetla.

Vispirms katé no abiem parauglaukumiem 1997.gada 7.adgastlejamies
39 homognus sinu laukumipus (15 x 15 cm), kuriem iedaw kartas numurus no
1. lidz 39. Katru Somu laukumau, ar nazi nogriezot, atd@m no @rgjam sinam
esosSa parauglaukum Ar nazi atdajam af zem $inas esoSo augsnes nedsz
zemsegas &hi (O horizonts)idz pirmajam minaihorizontam (podzolhorizontam —
E). Rec tam, @c nejautbas principa (Mendenhall, 1975), sapah Sos 39 &nu
laukumigus [Ec to @rstadiSanas veidiem —

* tikai sina - $ina no nepiesnota parauglaukuma tika apstadita uz piesrmoto
parauglaukumu, un aidi;

* sina ko ar subsfitu - dina kop@ ar subs@&tu (augsnes netl@ zemsegu) no
nepiearnota parauglaukuma tikaapstadita uz piesrpoto parauglaukumu, un ati;
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* tikai substéts - tika pacelta ese$parauglaukumansa un tai apakstika palikts ot
parauglaukuma substs, tas ir, nepiesnotai dinai tika palikts apak piesirpota
parauglaukuma substs, un otadi.

Vel bez Siem prstadijuma variantiem bija ardivi kontroles varianti —
neskards un izcelis €inas, kuras iz#am un nolikim tapa pat viet. Tadejadi tika it ka
izjaukta cied saskare ar augsni un mikorizu. Katrs no eksperianéaka esoSiem
variantiem bija trijos atktojumos.

Viss Sis ptijuma sikuma esoSais frstadiSanas process norigjas tap laika,
kad bija ilgstoSs sausuma periods, kasgjmambitiski ietekn®t turpmik iegatos
rezultitus.

4.1.2. Paraugu ieikSana un to laboratoriska analizéSana

Petijjuma pirna Hylocomium splendengaraugu ieskSanas reize notika taj
pat diela, kad veiam So &nu parstadiSanu, tas ir, 1996.gada 7.augustiakanmas
paraugu iegkSanas reizes bijaa tpaSa gada 26.augas(l9 dienas §c petijjuma
sakuma), 3.oktolr(2 nenesi) un akama 1997.gada Zipija (10 nenesi).

Sinu un augsnes paraudiqoto ievakSanas tika ielikti polietdna maisnos, un
divu stundu laik nogadajam laboratorif (LU Biologijas fakulates Bo#nikas un
ekolagijas katedg). Pec paraugu iedkSanas, @nas laboratorijas apstios uzglabjam
24 stundas aklimatizijai istabas temper@ata, mitruma, noskgtos traukos. & 24
stundim no katra pgemt H. splendensaukumpa (15x15 cm) atdghm pieauguma
gadu segmentus (pa divierinsl paraugiem no katra pieauguma gada segmenta), un
katru trijos kimiskajos atkrtojumos apstidajam, izmantojot sefilas ekstrgéSanas
metodi (Brown, Wells, 1988).

Sinas segmentu masu nosakaet 24 stundas pie 989G temperdtras:
Sinas sienas kapar protoplasta svaru iagt pec ekstrgeSanas 20 mM NiGl
&iduma, un $inu sienas masuwep ekstrgssanas 1M HN@&iduma. So $inas sienas
svaru kop ar protoplasta svarualtk izmanto, lai apkinatu kimisko elementu
koncentécijas atsevikas ginu dinu frakcigs.

Substatu ievacam un analizgjam vierigi petijuma skuma. Augsnes nedvas
zemsegas &ha, kas tika izmantotaapstadiSanas eksperimemtlaboratorisk kimiska
apstide bija idziga ka jau iepriekS aprak#f sinu apstides metode. Augsnes
paraugusnéma piecos atktojumos, kuru filteja pec katras ekstggSanas reizes.
Laboratorip néma 50 mg saasaugsnes parauga un ekgtja 15 ml idumos.
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Izmantojot vienu un to pasSu s#o ekstracSanas metodi gan priek&nam,
gan priekS augsnes, ém lalik varam noe@rtét esoSo katjonu (Ca, Mg un K)
koncentédcijas neld tad, ja atsevid augsnes apgiei kbitu izmantojuSi kdu no
daudzajm standarta met@d, kas doratas tikai augsgm.

Ca, Mg un K absorbcijas tika noteiktas, izmantdjesmas 1100 Atomu
absorbcijas spektrofotometru (Varian Techtron Ptyl, LAustralia) ar acetha
pievadi, un pc tam izgkinajam So tis elementu koncerntrijas.

Pec tam tika veikta iegto datu dispersijas anaé (ANOVA,; LSDy o5 (mazka
butiska at&iriba).
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4.2. REZULTATI

4.2.1. Meteorolgiskie dati
Augusts un pirra septembra nefh bijaloti sausa un silta, un fajaika bija

tikai divi nelieli, ka af viens spcigs, beftiss nokrigu periods. Nokri§i parsvaé bija
septembra vid, kam sekoja divas neés sausuma periods, bet lietusakds tikai
oktobra nZnes. Septembra un oktobra &d temperaira bija 3 - 4C. Oktobra naks
temperaira galvenokrt pazemiajas zem nulles. Bkama gacdh sniegs nokusa sama
vélu, tas ir, maija a&kuma, kad vicja temperaira paaugstigjas virs +5°C, bet+10°C

temperairu sasniedza ap maija vidu (4.1ck}.

25 25
w« o o 20

20 § & 15

_ LY *Y 3084
E x| ¢ :”3 . g.y’g Y SR
5 ” .9.”1" PN 4 0
£ 10 » x bt -5

2 5

5+ ‘ -15

I -20

0 - . -25

01.Aug.96 01.Sep.96 02.0kt.96 02.Nov.96 03.Dec.96 03PJa®3.Feb.97 06.Mar.97 06.Apr.97 07.Mai.97

(o) einresadwa |

4.1.atels. Temperatras {C) un nokriu (mm) dati vig pétjjuma perioda laik Dati
iegati no Rigas Hidrometeorolgjas parvaldes.

4.2.2. Substita apraksts
Piegdirpotas vietas augsnes nadzs zemsegasalis (O horizonts) bija sagra

plans (ap 1-2 cm), salzinot ar nepiesnotas vietas augsnes nadazs zemsegas®ii,
kur tas bija daudz biaks (5-10 cm) un ar bdras vieim bagitaks.

Kopigas (destitts adens plus 20 mM NiGlun 1M HNGQ kidumi) Ca un Mg
koncentécijas augsnes netla zemsed pie kdka apstides fipricas “Saulkalne”
(1 km no piesdmota parauglaukuma vietas) bija attigc257 pug/g un 78 pgl/g, bet, ja
saidzinam ar nepiesnoto vietu, tad So abu elementu koncecijas bija attiewi
168 pug/g un 28 pg/g. Savirk K koncentécijas augsnes netva zemsed bija sangra
identiskas abos parauglaukumos, tas ir, 25,2 pugégrpota un 25,6 pg/g

nepiearnota.
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4.2.3.Hylocomium splendens attistiba

Nepiedrpotas vietas s8na Piedirpotas vietas 8na
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4.2.attls. Hylocomium splendensegmentu svari, kuriapstaditi starp piedrnoto (ar
paaugstiatam Ca un Mg koncernicijam) un nepieapoto vietu. GO, G1 un G2
segmenti ir sarindoti sekojoSinwi vecumam. Atlos paddita af standartnovirze.

Visos eksperimenta variantos bija pavisam neliglasas pieaugumi
jaurakajam GO segmentam rudens pefigdo 27.08. - 3.10.1996.9.), savukl|idz
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nakama gada pavasarim iflz 1997.9. 2gnijam) @ masa bija divikrSojusies
(4.2.attls).

AugSanas izmahas starp segmentualkkimu un beigu masu dados
parstadijuma variantos bija sagra bitiskas GO segmentam @bviets (4.3.atls).
Laika posm no 3.oktobraibdz rikama gada 2ijnijam GO $inas segmenta masa
palielinajas par 2 idz 4 reizm. Jaunie pumpuri netika nénoti pirms 1996.gada
3.0ktobra, jo tie #ka atistities tikai no akama gada, ko arkonstatgjam, kad iedcam
stinas 1997.gada 2nija.

Piegirpoto sinu G1 un G2 segmentu beigu masas bijakesd nek to masas
sakuma pilnigi visos eksperimenta variantos, s at&iribas nebija titiskas viena
eksperimenta esd%arianta robe¥s. Nepiesrpotas vietas sna GO un G1 segmentu
beigu masas bija ligkas neskartajkontroles variarat un ar tad, kad prstada tikai
sinu bez subsita uz piedrpoto vietu, ja satizinam tos ar prejiem eksperimenta

variantiem (4.3.a#ts).

Nepiedrpotas vietas &na 45 - Piegirpotas vietas &na
451 40

3
=}

oGo
oGl

IN
o

35

7 [ mG2
30 +
| 251
| 20 +
15 154
— 10 +
i 51
0 0 + + + + + +

sakuma izcelta neizcelta arPS uzP arSuzP sakuma izcelta neizcelta arNS uzN arSuzN

Segmentu svars (mg)
NN W W
o o o un

-
o

Segmentu svars (mg)

o

7.augusts Anijs 7.augusts 2.junijs

4.3.atels Fetfjuma @kuma (7.augusts) un beigu (@jjs) segmentu svari
Hylocomium splendersegmentos, gostadot ginu starp piesnotu vietu (ar Ca un Mg
paaugstiatam koncenticijam) un nepiedmotu vietu. GO, G1 un G2 segmenti ir
sarindoti sekojoSi to vecumam. Vediie stabhi atttlos paida LSO os kas iedti,
veicot dispersijas ariai. Divi kontroles neprstaditie varianti: izcelis un neizcefis
sinas. Rrstaditie varianti: ar PS un ar NS - zem neprestas un zem piesnotas
sinas apakstiek palikts attietgi piesdirnotais un nepiesnotais substts; parstadita
tiek viena pati 8na — uz P un uz N{sa uz piedrmoto un uz nepiésnoto laukumu);
parstada sinu ko ar subsitu uz nepiednoto un uz pieaoto laukumu - ar S uz N
un ar S uz P.

4.2.4. Ca, Mg un K koncentécijas
Piearpota vieta pie SaulkalnesHylocomium splendengivu un tis gadu

vecajos segmentos Ca un Mg koncagijas bija vidji 2-3 reizes lieikas nek tas
bija nepiedmota vieta (4.5. un 4.6.a#ts) esoSajos kU segmentos, savirk K

koncenticijas (4.4.attls) bija samdra lidzZigas abs paraugu ieikSanas vieis.
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Petijluma rezuliti rada, ka vislieitkas Ca koncenticijas bija uz 8napvalka, un aMg
galvenolart bija uz $inapvalka, torér atkiriba no kalcija, magnijs i€rojama
koncentdcija tika konstatts af iekSsina. Savulart K ir taskimiskais elements, kurs

galvenolart lokalozjas iekSana.
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4.4 attls. K koncentiicijas (iekS8na, starpsinas telg, uz Sinapvalkaarpus$ina un
puteKi) Hylocomiumsplendensegmentos, kad veiktarsas @arstadiSana starp ar Ca
un Mg piedrpoto un nepiesnoto vietu. Kopigas koncenticijas segmentos, kuras
at&kiras no gkotngjam koncentiicijam, ir atazmetas ar zvaigzti. GO, G1 un G2
segmenti ir sarindoti sekojoSini vecumam.
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Nepiesarnotas vietas sina Piesarnotas vietas stina
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4.5.atels. Mg koncenticijas (iekSéna, starp@inas tel@, uz $inapvalkaarpus$ina un
puteKi) Hylocomiumsplendensegmentos, kad veiktarsas @arstadiSana starp ar Ca
un Mg piedrpoto un nepiesnoto vietu. Kopigas koncenticijas segmentos, kuras
at&kiras no gkotnéjam koncenticijam, ir atamétas ar zvaigzti. GO, G1 un G2
segmenti ir sarindoti sekojoSinui vecumam.
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Nepiesarnotas vietas sina Piesarnotas vietas sina
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4.6.attls. Ca konceniacijas (iekSéina, starpsinas tel@, uz finapvalkaarpussina un
puteKi) Hylocomiumsplendensegmentos, kad veiktarsas @arstadiSana starp ar Ca
un Mg piedrpoto un nepiesnoto vietu. Kopigas koncenticijas segmentos, kuras
at&kiras no gkotnéjam koncenticijam, ir atamétas ar zvaigzti. GO, G1 un G2
segmenti ir sarindoti sekojoSigvi vecumam.

EsoSaj petijuma netika konstats tas, ka Ca un Mg konceftijas hitu
ievérojami augsikas piedrnotas vietas 8nu iekS&nu frakcip nela tas ir nepiesrmota

vieta.
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K lielakas koncenticijas bija eksperimenta akuma nekd beigis gan
nepiearnota, gan piesrnota parauglaukum Vislielakas K koncenticijas (4.4.agls)
noverojamas GO segmentos, umrmSkoncenticijam rudens pericd bija tendence
palielinaties. 1996.gada rudens periotlg koncenticijas (4.5.agls) palielirgjas
visos analiztajos segmentos, iemot viefigi G2 segmeiat kas bija nepiesnotaj
suna.

Mg koncenticijas galvenokrt palielinajas tieSi arpus$inas frakcijas da.
Nepiegarnotas dinas jaudkaja GO segmentvislielaka Mg koncenticija bija rudem
kamer Mg koncentiicija piedrnoto dinu segmentos bija s@m lidzigas vias
paraugu ie¥kSanas reis (4.5.attls). Skotngji Mg koncentéacijas G1 un G2 ®u
segmentos nedaudz paligliis pied@rnotaja laukung, saidzinot ar nepiesnota
laukuma anu, proti, liehkka Mg absorbcija bija tajparauglaukum kas atrass pie
Saulkalnes. #steidzoSi, ka Mg koncenrija G1 un G2 piesnotas finas segmentos
turpinaja palieliraties ruden kad sinu stivu parstadija gan ar, gan bez sulia uz
nepiearnoto vietu &da pat temp, ka tas bija piedmotas vietas nefrstadita izcelt
stina.

Tai pat laii Mg uzmems3ana nepiégotas dinas G2 segmehbija niedgaka,
vai af netika noerota visgr (4.5.atéls). Tam var bt tads izskaidrojums, ka
nepiedrnota sina nebija sgjiga akumuit vairak Mg, kad snu parstada uz vietu ar
lielakiem atmosfras pieSrpojuma nod8dumiem, sabzinot ar umemsSanu
nepiearnotaja kontroles variarat Divu ménesSu periods bija krietni vien par maz, lai
sasniegtu jaunkimisko kdzsvaru ar to vidi, kas bija jafirnvieta. Sinu paraugu
ievakSanas rei, kas tika veikta 3.oktojr Mg koncenticija B1 segmeiat bija 2,5
reizes lieika piearpota vieta neld nepiearpotaja vieta.

Apskatot izanaliztas nepiedrotas vietas es@$ dinas redzam, ka rudens
periodh nedaudz palielifjas Ca koncenicija (4.6.attls) G1 segment kad notika
sinu [arstadiSana uz piesnoto vietu ar vai bez substa, un ar tad, ja nepiesnota
vieta eso3ajai @nai palika apak® piedirpota laukuma subsitu. Saji gadjuma
aamredzot nogrota Ca uzemsSana bija vai nu no atmasds, vai arno substta. Tai
pat laika pieaugod Ca koncentcija netika nogrota nepiednota parauglaukuma
neparstaditajas kontroles snas, ki afn piedirpoto parstadito un neprstdito dinu
segmentos. Ca saish ar §nu segmentu augSanu agbvies nedaudz var tikt

saidzinatas ar Mg ugemsSanu. Divu rudens aneSu ekspazija, kad nepiesnotas
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sinas @rstadijam uz piedrnoto Saulkalnes vietu, wlija nelielu Ca koncergciju
paaugstiaSanos, ka@r Mg koncentiicija palielirajas gandiz par 50%.

Daudz Iatiskakas koncenfitiju izmainas no¥rojam laika posm starp
1996.gada oktobri un 1997.gadaniju, kas bija saists ar liekko biomasas
pieauguma periodu (4.2.@g). Ca un Mg koncerdcija pavasar (2.janijs)
nepiearnpotas sinas GO segmehtbija zenakas gan abos negstaditajos kontroles
sinu paraugu variantos, gannsi paliekot apakspiesrnoto substitu, gan ar tad,
kad @rstadija piegrnoto finu uz nepiesnoto vietu, sadzinot to ar 3kotrgjo
koncentaciju limeni 1996.gaal

Eksperimenta beig Ca un Mg koncericijas nepiednota sina, kura
parstadita uz piedrnoto vietu, bija lieika vai idzga, ja sadzinam ar eksperimenta
sakotngjam So abu elementu konceadijam. Pregju trendu noeroja piedrpotai
siunai, kad pavasarCa un Mg koncenicijas samazifjas GO segmentos, ja notiek
sinas @arstadiSana uz nepiamoto vietu, bet savukt Sis koncenfticijas palielirijas
veako segmentu (nenamigi G2 segmentiem) kontrolesras.

Eksperimerit tika konstattas ar puteku frakcijas koncenicijas. Ja ptot Ca
puteKi bija noweroti |oti niedgas koncenticijas, tad Mg - putelk bija ar ieerojamu
koncentécijas kmeni. Turpretim nogrojumi ar Kliju parada, ka putek vél ir bijusi
rudens periogl bet pavasarSie putek vairs netika konstati. lesgjams, ka Sie
puteKi ar nokrigiiem, lietu un sniegu tika noskaloti. Magnijatjjumos putek bija

gan vasaras beig un ruden gan afr bija €l saglalajuSies pavasar

4.2.5. K, Mg un Ca daudzumi
lesgjams, ka lieds elementu koncentriju atkiribas GO segmemtnebija

saisitas ar elementu izskaloSanos, bet gan acigll, kas rads ¢l sinas segmentu
augSanas. apec afl katra segmerit bija nepiecieSams naéntet elementu daudzumus.
Novertet at&kiribas starp elementu daudzumiem ir ntgkes viefgi tad, ja @tijuma
sakuma segmentu masasitinl bijuSasidzigas visos #rstadijuma variantos. Toar dél
lielas Hylocomium splendenssegmentu lielumu dadibas, k& afi dél nieaga
atkartojumu skaita (divi atsevi$ segmenti trijos atktojumos no trijiem snu
laukuminiem), esos petijuma novrojumus vagtu uzskatt ka aptuveniem.

Lielaks Ca un Mg daudzums eksperimenta &gigaidzinot ar eksperimenta
sakumu, bija ¥rojams tad, kad gostadijam tikai nepiesrpota parauglaukumaisas
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uz piearnoto parauglaukumu, un nevis tad, @rgtada nepiedmota parauglaukuma
sinu ko ar substtu uz piesdrpoto laukumu (4.7.ats). Piedarpota parauglaukuma
negrstaditajas kontroles snas Ca un Mg daudzums visos segmentos paijasn
saidzinot tos ar eksperimentaksima datiem, bet toen vislielakais Ca un Mg

pieaugums (apamam 2-3 reizes) bijadvrojams GO un G1 segmentos.

Piegirpotas vietas ana

Nepiegamotas vietas sna

Ca daudzums (mmoli)

o - N w s wm (22} ~ [e-]
Ca daudzums (mmoli)

o - N w S o (22} ~ [e-]

w
w

DGO

ﬂ T

N

=

5 = N ¢
ooRr N o w s

Mg daudzums (mmoli)
Mg daudzums (mmoli)

e s r ¢
o vk N o W !

o
(=}

o

DGO

i rﬁrfifﬁﬁirﬁ

TN EIm

sakuma izcelta neizcelta arPS uzP arSuzP sakuma izcelta neizcelta arNS uzN arSuzN

7.augusts 2.janijs 7.augusts 2. junijs

o

I

K daudzums (mmoli)

K daudzmus (mmoli)
o = N w S (92 (22}

o r N ®

4.7 .atels. Fetfjuma skuma (7.augusts) un beigu (@jjs) Ca, Mg un K daudzumi
Hylocomium splendersegmentos grstadot ginu starp piesnotu vietu (ar Ca un Mg
paaugstiatam koncenticijam) un nepiednotu vietu. GO, G1 un G2 segmenti ir
sarindoti sekojosSi to vecumam. Vediie stabii atttlos pagda LSDy o5 kas ie@ti
veicot dispersijas ariai. Divi kontroles neprstaditie varianti: izcelis un neizcefis
sinas. Rrstaditie varianti: ar PS un ar NS - zem neprestas un zem piesnotas
sinas apakstiek palikts attietgi piesdirnotais un nepiesnotais substts; parstadita
tiek viena pati 8na — uz P un uz N {sa uz piedrmoto un uz nepiésnoto laukumu);
parstada sinu ko ar subsitu uz nepiednoto un uz pieaoto laukumu - ar S uz N
un ar S uz P.

K daudzums eksperimenta b&sgjaurakaja GO segment bija praktiski
identisks 8kuma datiem, igemot tad, ja firsidam nepiesnota parauglaukumaisiu
uz piearoto parauglaukumu. djuma esoSie Zkuma un beigu K daudzumi GO
segmertt praktiski visos prstadiSanas variantos bijadizigi. Toner kalijs augstko
I[imeni sasniedza tad, kadesnprstadijam nepiedrpota parauglaukumaitsiu uz

piesirpoto parauglaukumu. Ja piesota parauglaukumaasiu vai sinu ko@ ar
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substhtu parstadijam uz nepiednoto parauglaukumu, tad n@weja K daudzuma
samaziasanos veikaja G2 segmeiat

Piegirpotais augsnes newas zemsegas @lis nepalieligja elementu
uzmemsSanu piesnota sina, kad abi divi kop tika parstaditi uz nepiesrpoto
laukumu, sablzinot ar to eksperimenta variantu, kad figsta sina tika @arstadita
viena pati bez sub&ta. Abos Sajos gajdmos beigukimisko elementu daudzumi bija
lidzigi (Mg) vai nedaudz paaugsijas (Ca), sablizinot ar gtijuma skuma esoSo
elementu daudzuma datiem.

Kad piedarnotai dinai apaks palikam nepiedrmoto substtu, tad beigu Ca,
Mg un K daudzumi ftiski palielimjas GO un, joipaSi, G2 segmentos, bet
nepalielirajas G1 segmentos. Abu G1 un G2 segmentu masa pigaugaidens

periodi, ko gan nenasrojam citos piedrnoto sinu eksperimenta variantos.
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4.3. DISKUSIJA

Parstadot Hylocomium splendenstarp piesmoto un nepiegnoto vietu var
izmairities Ca un Mg konceritijas, kad notika vai nu So abu elementu zudumi, va
an gluzi pretji — uzem3ana. B elementu koncentriju izmaias rada jaunie
apstkli, kuros sina noraca [ec parstadiSanas. Akropatais jeb augSupejosaismisko
elementu jonu transports bija dom@wBais process vielu gemsSanai jaudkaja
segmertt. Parstadot finas uz nepi@snoto vietu, notika Ca un Mg pieaugums GO
segmerdt. Tap pa% laika nowroja So abu elementu zudumus no G1 un G2
segmentiem, kas iegjpms ar bija ka avots GO segmentam.

Ja prstadija tikai subst@tu no otd parauglaukuma, betisas atdija
iepriekEjas, tad kopjais Mg koncentciju limenis visvegkaja segmerit palika
iepriekEjais. Tau abos jauiikajos GO un G1 segmentos, Mg koncacifas bija
mairigas, tas ir, uz rudens pusi paligjias, bet pavasarkrietni samaziajas. Tas
varetu nofdit uz to, ka torér substitam Sajs arstadiSaras nebija fitiskas nommes
un tas neietek@ja Mg koncenticiju limeni sinas. Lidzgi rezuléti tika konstagti arn
ar Ca un K, kad notikaada pat veida grstadiSanas (kontroles parauglaukuntiazn
paliekot apaks piesarnota parauglaukuma substu, un otadi). Ari Seit substtam
nav bijusi litiska ietekme uzisas veako segmentu.

Eksperimerit esods manipuicijas, kad lauka apgklos sina tiek @arstadita uz
citu vietu, tad tas var ieteldhsinas augSanas procesa gaitu. Jaunais GO segments
rudens periog neizauga, un tas ir izskaidrojams ar to, ka hilja an sauss augusta
menesis, kam sekoja straujS nokuS daudzuma pieaugums,a kai aukstums
septembr un oktobris ar saim nakis (4.1.attls). IzkalSanas stress, kas radies
parstadiSanas procés var kit par &loni tam, ka kagjas sinas augSana unlika
attisttba (Biimelis et al, 2000), torar ai neskards kontroles snas augSana rudens
periodi nebija lutiska. Lidzigas pied@rnoto finu segmentu beigu masas (4.2lajt
kontroles un prstaditajos variantos liecina par to, karptadiSanas manipactijas
neietekn® sinas augsanu.

K un Mg koncenficijas starpsnas tel@ un apmajas K koncentcijas bija
visnotd zemas visu eksperimenta laiku, jaidainam ar iekS8nas koncenéicijam, un
tas noiida uz to, ka ®as iedkSanas un apgmles proces netika bojta dinas

membéna (Brown, Buck, 1979).
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Starp 1996.gada 7.augustu un 3.oktohmnhus pieaugums biomasnebija
butisks, tongr Mg koncenticijam (4.5.atéls) bija tendence palielities visu
segmentu piespoto dinu variantos. Mg koncentijas rudens periadpalielinajas
piesirpotas dinas jauAkos segmentos, kas, i€gms, bija saists ar akropelo
kustbu no strauji sadalaSB1l segmenta, karbija uzkgjies sandra daudz Mg.
Laboratorijas ptijjumi paida, kaRhitidiadelphus squarrosusatjonu kusibu nosaka
tas, Kids dinai ir adens piegdes refms. Jo reik apgida sinu aradeni, jo liekks his
akropetflais transports, bet maka bis dinas aug3ana (Wells, Brown, 1996} S
petijuma laika sausais augusts un agrais septembris nodjasakropeilo plismu,
kas ir &] evapotranspicijas, un i af ir domirgjosa vielu plaisma &nas.

Ja sadzinam Ca un Mg uzemsSanas tempu rudens pefipthd redzam, ka
kalcijam tas bija zeaks (4.6.attls). Nieagas iespjas tam, ka Ca vatu parvietoties
akropeili ir tapec, ka Ca ir daudz ciak saistts pie apmaias vieim nela tas ir ar
Mg un K (Bramelis, Brown, 1997).

Ca, Mg un K daudzumu &t$éibas @deja paraugu iesdkSanas reiz (4.7.attls)
nepiearnota kontroles 8na var kit ddgji izskaidrojamas ar dat§igiem sinas
augSanas tempiem (4.3cd). Pavasar nepiedrota sina, kad to prstdija uz
piesirpoto vietu, Ca un Mg daudzums lk$ bija GO un G1 segmentos, jaidainam
ar So elementu daudzumiem G2 segmeAtimredzot to var izskaidro@t ka Sie
katjoni no atmosfras nomk uz jaurakiem segmentiem, jo tie atrodasns stva
virspug, tiesSi ziemas / pavasara pefiodKad neprstadita nepiedmota sina bija
kadu laiku augusi uz piamota substita, tad elementu wemSana ®as no $
substita, kui bija paaugstiits elementu saturs, netika roota.

Ja apskatam Mg akunsigiju jaurikos segmentos rudens pefiguiesirpotas
sunas, tad redzam, ka tas visos eksperithexrdoSajos apdles variantos izzuda
nakama gada pavasarPavasarpiegirnoto vietu neprstaditas d9inas Ca un Mg bija
butiski vairak neka parstadita sina uz nepiedmoto vietu. Liekkais jonu iek§jais
avots ziemas periadun agé pavasar aamredzot bija mitrie naglumi ar sniega

kuSanagideniem un lietu.
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4.4. SECINAJUMI

1.
2.

ParstadiSanas manipatijas neietekra sinas augsanu.

Lielas elementu konceniju atkiribas GO segmemt nav saigtas ar
elementu izskaloSanos, bet gan afi@ju, kas ir @&] sinas jauaka segmenta
augsanas.

Netika nogrota elementu jonu recirkadija starp segmentiem gan
akropeilaja, gan bazipétaja virziena.

Galven elementu piegde sinam ir no atmosiras, bet substta ietekmei nav

nozmes.
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5. Spalvu $inu noame priezu mezu ekosi®gma

IEVADS

Zemsedzes spalvdirsas ekosisma var ietekngt elementu pilsmu, unemot
tos no vainagu noteces un abstribet @c tam elementi var tikt attwoti, sinam
sadaloties (Eckstein, 2000)ar&s varpemt daibu ne tikai babas vielu aprit
(Rydgrenet al, 1998), bet iespams, ka 8nas varot ietekdt to uzmemsanu citos
augsiikajos augos (Eckstein, 2000).

EsoSais eksperimeahdis Etijjums tika realizts, lai nortetu, kadas irkimisko
elementu koncertciju izmainas parass egles Picea abies(L.)H.Karst.) skujs,
parasis mellenes \{accinium myrtillusL.) lapas un augsnes newz zemseg (O
horizonts), ja tiek trawts, ietekndts zemsedzes spalvdin S@ivs priezu meza
ekosistma, kad sinu shknis tika apgriezts vai m@mts pavisam.

Darba narkis bija nortet zemsedzes spalvirsu noZmi bafbas vielu aiztur
priezu meza ekosigna.

Darla izvirzitie uzdevumi bija sekojosi:

1. saldzimat sinas esoss kimisko elementu koncenatrijas un daudzumus

kontroles neskartos laukumos ans stiva ietekngtajiem laukumiem;

2. noskaidrot, vai 8w sfiva izmahas, apgrieZzot to vai memot, Spj

ieteknet kimisko elementu konceatijas Picea abies skugs un

Vaccinium myrtilludapas.
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5.1. MATERIALS UN METODES

5.1.1. Parauglaukumu ietkoSana un paraugu ieikSana
2001.gada pavagd(7-8.junijs) netlu no Mazsalacas pie Skaiskalns, kur uz

tipiska podzola augsnes pirnaagtava parsvai aug priedes un isha meza augsanas
apstklu tips, tika izveidoti dewi parauglaukumi. Katrs no Siem desm
parauglaukumiem bija 100 7rliels, tas ir, 10 x 10 m. 16 no Siem deyiem
parauglaukumiem bijaakkontroles laukumi, tas ir,iau stvs tap netika nakslhgi
traucts (turpmak darla apamets ar K). \&l trijos laukumos 8nu stvu apgrieam
otradi (turpmik darla apZméts ar SA), idejadi radot traugjumu ekosistma, kad
laukums izskajas ka meza dwnieku (piendram, meza iku) izrakpats, izardits. Un,
visbeidzot, €l trijos parauglaukumos veim ginu shva likvidaciju, kad tika naemts
suinu shvs, kué bija sekojoSas zemsedzedns sugas -Hylocomium splendens
Pleurozium schreberPtilium crista-castrensisyn turpnak darta Sie parauglaukumi
tiek apameti ar SN. Tondr 2002.gada pavasdrija nepiecieSams izveidotdrjaunus
parauglaukumus, tas ir, pa vienam no katra variarka SA un SN (turprak darka
apZméti ka K-4; SA-4 un SN-4). Tas bijaglara &pcc, ka 2001.- 2002. gada zieam
gar Skaaiskalns tika izveidots jauns meZalXxeun &dgjadi izpostot Sos 1s
parauglaukumus no katra varianta.

Katru gadu (no 2001.- 2005. gadam) pavasarudemievacam sinu (20 x 20
cm liela platiba) un augsnes paraugus (15 paraugi,jexsti ar augsnes zondi, kura
diametrs ir 4,5 cm).

Vel tris reizes (pavasaros) - tresgP002.g. 6.-7ijnijs), sepitaja (2004.g.
15.junijs) un dewtaja (2005.g. 15ijnijs) reiz kata no parauglaukumiem trijos
atkartojumos tika iegkti Vaccinium myrtilludapu unPicea abieskuju paraugi.

Sis ievak3anas reizes un datumi bija sekojosi:
. reize 2001.g. 7.-81ijs

. reize 2001.g. 14.septembris

. reize 2002.9. 6.-Tnijs

. reize 2002.g. 2.0ktobris

. reize 2003.g. 19upijs

. reize 2003.g. 7.oktobris

. reize 2004.9. 15upijs

. reize 2004.g. 10.oktobris

. reize 2005.g. 15upijs

O©CO~NOOUTA,WNE
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levaktie sinu, augsnes/accinium myrtilludapu unPicea abieskuju paraugi
polietilena maishos tika transpoéti uz laboratoriju, kas atrodas LU Bi@igas

fakultates Bo&nikas un ekolgijas kateds.

5.1.2. levakto paraugu laboratoriska apstrade
Kad paraugus atveda uz laboratoriju, tad tie umspitika izaveti un atiriti no

piemaigjumiem (nobiras, kukau paliekas), ung tam Sos®u, augsnes/accinium
myrtillus lapu unPicea abiesskuju paraugus apstiaja kimiski, iedistot izvilkumus
Skiduma.

St kimiska apstade bija sekojodaPfiabkuc, 1972) —

Vispirms samala visadisas un to paraugu ieSa uz anatiskiem svariem,
kas nmisu gaduma bija 1 grams. Paraugu dedzim mufei pie 450°C, kaner bija
sadedzis itlz baltiem pelniem. lEma no muféa, atdzega un samitrigja ar
koncentétu HNG;, iztvaicsja uz pitinas un lika atkal atpakanufeli. Dedzirgja ne
mazk ka 1 stundu. lz€ma no muféa, atdzega, samitriraja ar koncengtu HCI, lai
Skidinatu nogulsnes un iztvaitu uz pitinas, un to pasu atkoja af otro reizi. TreSo
reizi nogulsnes samitrifa, bet tagad tikai ietvadfa. Talak ar karstu destitu adeni
1:100 (viena da koncenttta HCI + destidta HO) parnesa rarcilindra un uzpildja
I1dz noteiktam tilpumam (atk#na no elementu koncentijas).

Kad iedits &idums, tad uz atomu absorbcijas spektrofotometraS)Atap
nosakakimisko elementu (Ca, Mg un K) absorbcijas, Wt $0 iedito &idumu
izmanto, lai #lak noteiktu fosforu (fosfora noteikSanaem 0,5 ml analigama
Skiduma un ar destito tdeni uzpildaidz 5 ml, tad pielej 5 ml amonija moli&t
Skidumu un vienu pilienu redataja), izmantojot FEK — 56 PM apatiat.

Vel bez tam 8nu, augsnesVaccinium myrtillusun Picea abiesskuju
ievaktajos paraugos tika noteiktsi afapeklis, un tas notikage standarta Kjeldla

metodes.
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5.2. REZULTATI

5.2.1.Kimisko elementu koncentficijas sinas un augsnes nedza
zemseg

Mazsalag veiktap eksperimert nowroja, ka @nas kimisko elementu
koncentécijas pavasaros samazjiis, bet pc tam rudens periadatkal palielirajas
(5.1.attls). Tas vagja biat par iemeslu tam, ka uz rudens pusi notkanisko
elementu uzkaSaras. Tongr Sie noérojumi bija ne vienrdr un af ne visiem
elementiem. Visizteikk $das izmawas tika konstatas, apskatot dtija
koncentécijas kontroles parauglaukumos.

Lielakas klija koncentacijas konstafja tajos parauglaukumos, kur tika veikta
sinu stiva n@emsSana, savakt zenikas koncenficijas bija kontroles neskartajos
parauglaukumos, jaiau haemtajos parauglaukumosres tikai atdka savu atstibu
un bija saidzinoSi jauidkas nek tas bija kontroles vies (5.1.ails), kur sinu stivs
bija neskarts. Prgja sitlacija tika nowrota, ja apskatamuasu grafiku ar kalcija
koncentéciju rezulatiem, kur liekkas kalcija koncenicijas bija kontroles un
apgriezto 8nu parauglaukumos, bet zékas koncenficijas bija n@emto sinu
parauglaukumos. Tas \&at bit tapec, ka kalcijs galvenditt uzkiajas veakajossinu
segmentos, ko apstipfja af tas, ka SN laukumos kalcija koncexcija, kot ar
2003. gada rudeniaka izlidzinaties ar kontroles laukumos egosdinam.

Vel bez tam papildus izanadippt augsnes ne@zo zemsegu redzam, ka &eit
kimisko elementu koncentijas (5.2.agls) ieverojami nemaias, ja saldzinam katru
parauglaukuma veidu starp ddZm augsnes paraugu Eganas reiam.

Nowertejot kimisko elementu koncentijas sinas redzam, ka biezi vien lielas
atXiribas bija starp paraugu EkBanas reim viena parauglaukuma rolsz
savukirt starp variantiemis at&iribas nebija tik iegrojami lielas. Torar ta ka Sah
petijuma izvirzita hipo€ze bija saista ar to, Kda ir finas ietekmes nome uz
kimisko vielu aizturi ekosistna, tad hitiskak bija apskat kimisko elementu
koncentéciju izmaihas starp dadiem parauglaukumiem vierparaugu ieskSanas
reize.

Apskatot 5.1.tabulu redzam elementu konaeijtr batiskas atgiribas starp K
un SA laukumiem dazlas finu paraugu ieikSanas reis, ki ai starp K un SN
laukumiem un arto, vai palielias, vai gluzi pregji — samazias kimisko elementu

koncentécijas trau€tajos parauglaukumos attibg pret kontroles laukumiem.
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Apskatot kopura visus elementus néxojam, ka 2003.gada pavasdnttiski
atiras starp SA un K un starp SN un K laukumiers, da starp K-4 un abiem
pargjiem ceturtajiem laukumiem — SA-4 un SN-4 (5.1.tapukur liekkoties visu
elementu konceritcijas, imemot kalciju, lieikas bija ekosistmas traugtajos

parauglaukumos.

Ca koncentracija (ug/g) sanas

7000 @ 2001.g.pav
6000 - | 2001.g.rud
5000 0 2002.g.pav
4000 + 0 2002.g.rud
3000 - m 2003.g.pav
2000 A @ 2003.g.rud
1000 1 m 2004.g.pav
04 0 2004.g.rud

W 2005.9.pav

1600 @ 2001.g.pav
1400 4 m 2001.g.rud
1200 1 0 2002.g.pav
1000 1 O 2002.g.rud
288 : m 2003.g.pav
400 | @ 2003.g.rud
200 1 ® 2004.9.pav
0+ 0 2004.g.rud

| 2005.9.pav

K koncentracija (pHg/g) sinas

5000 0 2001.g.pav
4000 T T m 2001.g.rud
0 2002.g.pav
3000 1 0 2002.g.rud
2000 1 W 2003.g.pav
@ 2003.g.rud

1000 1 | 2004.g.pav
04 0 2004.g.rud

K K-4 SA SA-4 SN SN-4 W 2005.g.pav

P koncentracija (ng/g) stinas

140 @ 2001.9.pav
120 | m 2001.g.rud
100 F.ﬁq £ T 0 2002.g.pav
80 - = H = 0 2002.g.rud
60 1| BI5T L N i o ! ! | 2003.g.pav
40 4 y @ 2003.g.rud
20 I| |I I I | 2004.g.pav
04 . I 0 2004.g.rud

K K-4 SA SA-4 SN SN-4 W 2005.g.pav

N koncentracija (%) sunas -

@ 2001.g.pav

@ 2001.g.rud

0 2002.g.pav

0 2002.g.rud

B 2003.g.pav

@ 2003.g.rud

B\ 2004.g.pav

0 2004.g.rud

W 2005.g.pav

5.1.atéls. Kimisko elementu konceatrijas sinas devihas paraugu ieakSanas reis
seSos parauglaukumos. &ts pakdita af standartnovirze.
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3500 Ca koncentracija (1g/g) augsnes nedziva zemsega
02001.g.pav
3000 = T
J'I M 2001.9.rud
2500 T T [ - INE. 02002.g.pav
2000 4 02002.g.rud
W 2003.g.pav
1500 1 [2003.g.rud
1000 A B 2004.9.pav
500 - 02004.g.rud
W 2005.9.pav
0 4
K K4 SA SA4 SN SN4
Mg koncentracija (png/g) augsnes nedziva zemsega
02001.g.pav
H2001.g.rud
002002.g.pav
02002.g.rud
W 2003.g.pav
02003.g.rud
B 2004.g.pav
002004.g.rud
W 2005.9.pav
K K4 SA SA4 SN SN4
800 K koncentracija (1g/g) augsnes nedziva zemsega
700 T [2001.g9.pav
H2001.g.rud
600
T 002002.g.pav
500 +F I T 02002.g.rud
400 A W 2003.9.pav
300 4 02003.g.rud
200 1 H2004.9.pav
02004.g.rud
100 1 M 2005.9.pav
0 - T
K K4
20 P koncentracija (ug/g) augsnes nedziva zemsega
02001.g.pav
601 T W 2001.g.rud
50 1 T 002002.g.pav
40 4 02002.g.rud
W 2003.g.pav
307 [2003.g.rud
20 + H2004.9.pav
10 | 02004.9.rud
W 2005.9.pav
0 - T
K K4 SA SA4 SN SN4
16 N koncentracija (1g/g) augsnes nedziva zemsega
14 ] ‘1 I 02001.g.pav
12 Tr + T T H2001.g.rud
002002.g.pav
11 02002.g.rud
0.8 W 2003.g.pav
0.6 4 02003.g.rud
04 1 B 2004.g.pav
02004.g.rud
027 M 2005.9.pav
0 T T T
K K4 SA SA4 SN SN4

5.2.atéls. Kimisko elementu koncentrijas (ug/g) augsnes nadz zemseg
(O horizonts) dewias paraugu ieikSanas reis seSos parauglaukumos. ks
pamdita af standartnovirze.
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5.1.tabula.
Kimisko elementu (Ca, Mg, K, P, N) konceaiju batiskumi (ANOVA, Scheffe,
a<0.05) sinas devhas paraugu ieakSanas reis starp SA un K, SN un K, SA-4 un
K-4, SN-4 un K-4 parauglaukumiem. Rditas ir at koncentéciju palielimSaras (+)
vai samaziasaras (-) tendences SA, SN, SA-4 un SN-4 laukumoscatiigoret K un
K-4 laukumiem. K-4, SA-4 un SN-4 laukumo&tipums gikts ar 2002.gada pavasari.

SA pret K 2001.g.pav|2001.g.rud |2002.g.pav |2002.g.rud|2003.g.pav|2003.g.rud | 2004.g.pav|2004.g.rud|2005.g.pav
Ca X (+) X (+) X () X (+) X (+)
Mg X (+) X (+) X (+)

K X () X (+) X (+) X (+)

P X (+) X (+) x () X (+) X (+) X (+) X (+) X (+) X (+)

N x () X (+) X (+) X (+) X (+) X (+) X (+) X (+) X (+)
SN pret K 2001.g.pav]|2001.g.rud |2002.g.pav |2002.g.rud]2003.g.pav|2003.g.rud | 2004.g.pav | 2004.g.rud|2005.g.pav
Ca x () x () x() X (+)

Mg X (+) X (+)

K X (+) X (+) X (+) X (+) X (+)

P X (+) X (+) X (+) X (+) X () X (+)

N X (+) X (+) X (+) X (+) X (+)

SA-4 pret K-4 |2001.g.pav|2001.g.rud |2002.g.pav |2002.g9.rud]2003.g.pav|2003.g.rud | 2004.g.pav | 2004.g.rud] 2005.g.pav

Ca nav nav X (+) X (-)

Mg nav nav X () x() X ()
K nav nav X () X () x () X () X ()
P nav nav X () X (+) X (+) X (+) X (+) X (+)
N nav nav X (-) X (+) X (+) X (+) X (+)

SN-4 pret K-4 |2001.g.pav|2001.g.rud |2002.g.pav |2002.g.rud|2003.g.pav|2003.g.rud | 2004.g.pav|2004.g.rud| 2005.g.pav

Ca nav nav x () X () x () X () X () X ()
Mg nav nav x () x () x () X ()
K nav nav X(+) x()
P nav nav X (1) X (+) X (+) X (+) x (+) X ()
N nav nav X (+) X (+) X (+)

Saikdzinot SA un K laukumus redzam, katiskas bija fosfora un gbeka
koncentdciju atkiritbas §nas visis ginu paraugu anaksanas reis. Ja fosfora
koncenticijas SA laukura bija lielakas vigs rei£s, imemot 2002.gada pavasar
neka K laukuns, tad shpeklim SA laukumd sakuma tikai 2001.gada pavagsabija
zenikas koncentitijas, bet préjos datumos bija augd#tas koncenticijas nel tas
bija K laukuna.

Savukirt pargjo elementu koncerticijas $kuma pirmag reiz& batiski
neat&iras starp abiem ieprieks natajiem (SA un K) parauglaukumiem. aredzot
kalciju, magniju un Kliju batiski neietekmdja So atkirigo parauglaukumu veidi
(kontroles un traugtie), jo 2001.gada pavasaiinu paraugi tika pgemti \€l tad, kad
netika veikti §nu apgrieSanas tragjami.

2001.gada pavagaikai kalija koncentacija batiski akiras, ja saldzinam SN
un K laukumus (5.1.tabula), kur SN laukiukalija koncentécijas bija liekkas nek
K laukunma. Ja, sabzinot SN un K laukumu, 200l.gada rudereat&iras visu
elementu koncertcijas, tad, satizinot SA un K laukumus, ne&igas tikai magnija
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un kalija koncenticijas, bet kalcijs, fosfors un agelis — hutiski at&iras, jo SA
laukuni to koncenticijas bija liekkas nek K laukuma.

Kopunia apskatotkimisko elementu konceatiijas sinas nowrojam, ka 3s
koncenticijas mums neidu batisko infornaciju nevar sniegt par zemsedzes spalvu
sinu noZmi priezu meza ekosi@na, tade] batu nepiecieSams veikimisko elementu

daudzuma agkinus.

5.2.2. Kimisko elementu daudzumi énas un augsnes nedxa
zemseg

Apskatot 5.3.alu nowrojama #&da tendence, kakimisko elementu
samaziaSaras notiek ne tikai trawtajos parauglaukumos, bet 1akontroles
parauglaukum Gan §nu apgrieztajos laukumos, gamemtajos laukumos elementu
daudzumi ptijuma beigs nespj sasniegt a&kotnejo imeni.

5.2.tabula.
Kimisko elementu (Ca, Mg, K, P, N) daudzumitigkumi (ANOVA, Scheffe,
a<0.05) sinas devhas paraugu ieakSanas reis starp SA un K, SN un K, SA-4 un
K-4, SN-4 un K-4 parauglaukumiem. Rditas ir af daudzumu palieligsaras (+) vai
samaziasaris (-) tendences SA, SN, SA-4 un SN-4 laukumoscatéigoret K un K-4
laukumiem. K-4, SA-4 un SN-4 laukumosatjjums g@ikts ar 2002.gada pavasari.

SA pret K 2001.g.pav|2001.g.rud | 2002.g.pav |2002.g.rud ] 2003.g.pav | 2003.g.rud| 2004.g.pav | 2004.g.rud| 2005.g.pav|
Ca X (+) X () X () X () X () X () X ()
Mg X (+) X () X () X () X () X () X () X ()
K X (+) X () X () X () X () X () X () X () X ()
P X (+) x() x() X () X () X ()
N X () X () X () X () X () X ()

SN pret K 2001.g.pav|2001.g.rud |2002.g.pav |2002.g.rud ]2003.g.pav | 2003.g.rud| 2004.g.pav | 2004.g.rud| 2005.g.pav|
Ca X () X () X () X () X () X () X () X ()

Mg x() x() x() x() x() x() x () x()

K X () X (3) X () x() X () x() X () x()

P X () X () X () X () X () x() X ()
X (-) X ()

X ()
N X () X () X () X () X (-) X ()

SA-4 pret K-4 ]2001.g.pav|2001.g.rud |2002.g.pav |2002.g.rud |2003.g.pav | 2003.g.rud| 2004.g.pav | 2004.g.rud| 2005.g.pav|

Ca nav nav X (+) X (-) X (<) X (-) X (<) X (-) X ()
Mg nav nav X (-) X (<) X (-) X (-) X (<)
K nav nav X (-) X (-) X (-) X (-) X (-) X (-)
p nav nav X () X (-) X (<) X (-) X (-)
N nav nav X (-) X (-) X (=) X (-)

SN-4 pret K-4 |2001.g.pav|2001.g.rud |2002.g.pav |2002.g.rud |2003.g.pav |2003.g.rud| 2004.g.pav | 2004.g.rud| 2005.g.pav|

Ca nav nav X (-) X (-) X (-) X (-) X (-) X (-)
Mg nav nav x() x() x() x() x() x()
K nav nav X (-) X () X (-) X () X (-) X ()
p nav nav X (-) X (-) X (-) X (-) X (-) X (-)
N nav nav X (-) X () X (=) X () X (=) X ()
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Ca daudzums (pglcmz) stna
600 [0 2001.g.pav
500 T m2001.g.rud
400 J'| T [J2002.g.pav
T [J2002.g.rud
300 T 1‘
Il 2003.g.pav
200 1 [ 2003.g.rud
100 A T W 2004.g.pav
0. ﬂ] _L_ﬁ L, W o20049rud
K K-4 SA SA-4 SN SN-4 W 2005.g.pav
Mg daudzums (pg/cm?) siina
180 @ 2001.g.pav
160 T I 2001.g.rud
140
120 1T I [J2002.g.pav
T - [0 2002.g.rud
100 - T T
80 W 2003.g.pav
60 1 = = [ 2003.9.rud
40
20 W 2004.g.pav
04 : ﬁ : 0 | |02004.g.rud
K K-4 SA SA-4 SN SN-4 W 2005.g.pav
K daudzums (ug/cm?) stina
500 [0 2001.g.pav
200 T T B 2001.g.rud
L L [J2002.g.pav
300 - []2002.g.rud
200 | I,_ T T T T W 2003.g.pav
@ 2003.g.rud
100 1 [l 2004.g.pav
0 , , _l==-:ii 'Ij [J2004.g.rud
K K-4 SA SA-4 SN SN-4 W 2005.g.pav
P daudzums (ug/cm?) sina
20 [ 2001.g.pav
T @ 2001.g.rud
15 F
J_ [J2002.g.pav
[J2002.g.rud
10
W 2003.g.pav
5 fo - T @ 2003.g.rud
Il 2004.g.pav
0- : : i |0 | |D2004.9.rud
K K-4 SA SA-4 SN SN-4 W 2005.g.pav
N daudzums (ug/cm?) stina
0.18 [0 2001.g.pav
0.16 T ‘|’ W 2001.g.rud
0.14 T 1
0.12 [J2002.g.pav
01 ULT T T T T [12002.g.rud
0.08 1 T T W 2003.g.pav
0.06 T [ 2003.g.rud
0.04
0.02 - W 2004.g.pav
0 - . fifi . _I:E-:ﬁ . -|_._J_i [02004.g.rud
K K-4 SA SA-4 SN SN-4 W 2005.9.pav

5.3.attls. Kimisko elementu daudzumi (pg/@sinas devhas paraugu ieik$anas
reizes sesSos parauglaukumos.ads pakdita ai standartnovirze.
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Petijluma pirmaj paraugu ieskSanas reiz 2001.gada pavasaja saidzinam
sinu naemtos un kontroles parauglaukumus, \kgmisko elementu daudzumiirsas
bija ar nelieim at&kirtbam un &s nebija statistiskiidiskas (5.2.tabula). To#n sakot
ar rakamo paraugu iakSanas reizi, kas bija 2001.gada rugd&N un SN-4 laukumos
kimisko elementu daudzumirsas bija hitiski zenikas nek tas bija attietgi K un K-

4 laukumos. B atgiribas bija nogrojamas visu @tjuma laiku fdz pat pdgjai
paraugu iegkSanas reizei 2005.gada pavasarim.

Mg, K un P daudzumitsas pirmags rei£s bija hitiski augsiki SA laukuna
neka K laukunt ievaktajas dinas (5.2.tabula). Savak vélakas etijjuma reizs SA
laukunt So tiis elementu daudzumi samagifs.

Saikdzinot SN laukumu ar K laukumu redzam to, ka ekispanta gkuma
2001.gada pavagarnebija elementu daudzumu Ildatsbas starp Siem abiem
parauglaukumiem, tad s pargjas reiZs SN laukura visu elementu daudzumi bija
zemaki neka K laukuma.

Veicot af sinu vidkjo svaru apikinaSanu redzam, ka katr no
parauglaukumiem praktiski identiskas bija izn@s starp @as esoSokimisko

elementu daudzumu (5.3&#) un sinu svaru (5.4.adts).

Sanu vidgjie svari (g)
80

@ 2001.g.pav
70 '|' m 2001.g.rud

60 1T + T
J_ 1 0 2002.9.pav
50 O 2002.g.rud
a0 Wil T T L B 2003.g.pav
30 M - - O 2003.g.rud
20 1 W 2004.g.pav
10 U - _ 0 2004.g.rud
0 ﬂ] m J i i W 2005.9.pav

K K-4 SA SA-4 SN SN-4

5.4.atéls. Sinu paraugu viglie svari devias paraugu ieikSanas reis sesSos
parauglaukumos. Aitos pafdita af standartnovirze.

Savulart pilnigi pregja sitlacija, saidzinot ar §nu vidcjiem svariem, bija ar
augsnes nedas zemsegas jeb O horizontaajidm svariem. Seit redzam, ka katr
no parauglaukumiem ar katriakamo reizi O horizonta svars paligjas, toner,
saiidzinot parauglaukumus starp atsg&mi reiZm, \erojama fida tendence, ka svara

izmaias bija nenamigas (5.5.adls).
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Augnses nedzivas zemsegas Vidéjie svari (g)
200

180
160
140
120
100
80 -
60
40
20

O 2001.g.pav
@ 2001.g.rud
T T 0 2002.9.pav
0 2002.g.rud
W 2003.g.pav
o 2003.g.rud
W 2004.9.pav
0 2004.g.rud
W 2005.g.pav

K K-4 SA SA-4 SN SN-4

5.5.at€éls. Augsnes nedvas zemsegas (O horizonts) parauguepedsvari devias
paraugu iegkSanas reis seSos parauglaukumos.dds paddita af standartnovirze.

Lai vartu noertét to, cik daudZimisko elementu tiek aizteti sinas ko ar
O horozontu (augsnes nada zemsegu), tad arsSim nofikam tika apEkinatas
koncentacijas uz laukuma vigbu (pg/cm), tas ir, elementu daudzumi. Tas tika
veikts @pec, ka sinu vea@kas segmentu das pamazm atmirst un piedas O
horizonta sina veidoSaa.

Ja akuma papemtajos 8nu paraugos tikaemtas gan jaus, gan vegs dinu
ddas, tad trawgtajos laukumos akuma bija tikai jaurikie sinu pieauguma gadu
segmenti.

Apskatot visu elementu kogas izmapu tendences (5.6.al) redzam, ka
sakuma kontroles (K) laukurm notika elementu daudzuma samazaris, bet pc
tam atkal palieliajas. Toner lidzigas izmajas noérojam aff trau&tajos laukumos,
kur tika veikta §nu stiva apgrieSana vai pemsana.

Kopuna apskatot atdribas starp datumiem redzam, ka bija liekkas nek

starp daZdajiem eksperimenta variantiem.
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3000 Ca daudzums (ug/cm®) sana kopa ar augsni @2001.g.pa
W 2001.9.rud
2500
02002.9.pa
2000 02002.g.rud
1500 W 2003.g.pa
1000 - _| 02003.g.rud
500 - W 2004.9.pa
[02004.g.rud
0 ' W 2005.g.pa
K K-4 SA SA-4 SN SN-4
600 Mg daudzums (Hg/cm?) s@ina kopa ar augshi @2001.g.pav
M W 2001.9.rud
500 02002.g.pav
400 02002.g.rud
300 1 W 2003.g.pav|
200 [@2003.g.rud
100 W 2004.9.pav|
0 02004.9.rud
K K-4 SA SA4 SN SN-4 W 2005.9.pay
800 K daudzums (g/cm?) sina kopa ar augsni ©2001.g.pay
700 M @ 2001.g.rud
600 ] 02002.9.pav
500 - M 02002.g.rud
400 - W 2003.g.pav|
300 1 [@2003.g.rud
200 W 2004.9.pav|
1001 02004.g.rud
0 W 2005.9.paV
K K-4 SA SA-4 SN SN-4
2; - = = .
20 P daudzums (pug/cm®) sina kopa ar augsni 2001.9.pav
60 W 2001.9.rud
50 —l [02002.g.pav|
40 [0J2002.g.rud
30 - W 2003.g.pav|
20 + @2003.g.rud
10 W 2004.g.pav|
0 02004.g.rud
K K-4 SA SA-4 SN SN-4 W 2005.g.pav|
16 N daudzums (pg/cm?) siina kopa ar augsni B2001.g.pa
14 W 2001.g.rud
1.2 02002.g.pa
1 02002.g.rud
0.8 W 2003.g.pa
0.6 @2003.g.rud
0.41 W 2004.g.pa
0.2 02004.g.rud
0 W 2005.9.pa
K K-4 SA SA-4 SN SN-4

5.6.atels. Kimisko elementu vigie daudzumi (ug/cA) sinas kom ar augsnes
nedavo zemsegu dewis paraugu ieakSanas reis seSos parauglaukumos.
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5.2.3.Kimisko elementu procentdlais absorbcijas daudzums snas
Zinams, ka @nas spj aizturet un absorbt sevu kimiskos elementus, tan

tieSi to cik daudz un cik procentigsmisko elementu aiztuisas uz laukuma viébu

un to cik daudz elementu n@khaugsnes ne@za zemseg, pafda 5.7.agls.

Ca (%) sinas
35 @ 2001.9.pav
30 1 I’ M m 2001.g.rud
25 4 — 0 2002.g.pav
20 - M 0 2002.9.rud
15 | 2003.g.pav
10 4 @ 2003.g.rud
5 | 2004.g.pav
o4 ﬂ]ﬁi_ﬂjn_:ﬂjﬁ_:__l:l O 2004.g.rud
K K-4 SA SA-4 SN SN-4 W 2005.9.pav
Mg (%) slnas
35 — @ 2001.g.pav
30 4 W 2001.g.rud
25 0 2002.g.pav
20 - H I 0 2002.g.rud
15 W 2003.9.pav
10 A @ 2003.g.rud
5 m 2004.g.pav
0 ‘ N__[W| |o2004.g.rud
K K-4 SA SA-4 SN SN-4 | 2005.9.pav
K (%) sanas
60 @ 2001.g.pav
50 - I m 2001.g.rud
0 1 ] _ 02002.g.pav
0 2002.g.rud
301 m 2003.9.pav
20 1 @ 2003.g.rud
10 ﬁ]— ® 2004.g.pav
0+ , . 0 2004.g.rud
K K-4 SA SA-4 SN SN-4 W 2005.g.pav
P (%) stnas
40 @ 2001.g.pav
35 | = ® 2001.g.rud
301 O 2002.g.pav
7 0 2002.g.rud
201 m 2003.g.pav
15 4
104 @ 2003.g.rud
5 | m 2004.g.pav
0+ 0 2004.g.rud
K K-4 SA SA-4 SN SN-4 | 2005.9.pav
N (%) sunas
18 @ 2001.9.pav
16 1 - ® 2001.g.rud
14
12 1 M 0 2002.g.pav
10 M 0 2002.g.rud
8 W 2003.g.pav
6 @ 2003.g.rud
‘21 | 2004.g.pav
0 el el [0 W |o2002grud
K K-4 SA SA-4 SN SN-4 W 2005.g.pav

5.7.attls. Kimisko elementu daudzuma proceritgas

no & kopiga daudzuma, kas ir

sinas ko@ ar augsnes netlo zemsegu dewis paraugu iedkSanas reis seSos

parauglaukumos.
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Jebkura&gimiska elementa (Ca, Mg, K, P un N) proceiitus daudzumsimas
attieaba pret augsnes nenas zemsegas ViER O horizontu visos kontroles
laukumos samazijas visa @tama perioda laik

lesgEjams, kakimisko elementu izmaas $inas visos parauglaukumos noteica
tas, ka otraj eksperimenta gacdcdu baves rezulita tika izcirsti dazi koki, kas vaja
radit mikroklimata izmajas @Etamag vieta. Lidz ar to apgaismojumglva liekks,
kas vagja radt palielinatus iztvaikoSanas tempus uiingsatrak izzuva, unidz ar to
izmairijas af kimisko elementu daudzumi.

Lai ai kontroles parauglaukumos ( K un K-4nas netika aiztiktas, tanaf
Sajos abos parauglaukumamas notikakimisko elementu daudzuma samagenss
tendences (5.7.at6), kas gan vatu bit izskaidrojams arar meteorolgiskiem
faktoriem, galvenokt ar nokrigiem.

Eksperimentaakuma 2001.gada pavagarislielakais relatvais daudzums, kas
akumuktjas dinas bija klijam (40 kdz 54 %), bet kalcijs un magnijs bija sam
I1dzigi kimiskie elementi un to procenti attigt bija no 18-31 % un no 22-32 %,
savulart fosfora akumuicija dinas bija no 141dz 35 %, un dpeka akumuicija
sinas bija no 11 - 15 %, kas bija viszakais no visiem gtijjuma apskaitajiem
kimiskajiem elementiem.

To, cik ginam bija kitiska nozme vielu apri& un aiztug, paada dati, kurus
redzam atilos, kad tika veiktau apgrieSana urisu ngmemsana. Apgriezotiau
(SA), el aizvien pirmajgs tis reiZs visu elementu relafais daudzums tsas
nesamazifijas, toner pec ceturts reizes 2002.gada ruddas strauji samazjas un
bija mazks akumuicijas procents nek K laukung. Turprel SA-4 laukuma &
sitacija bija nedaudz sadaka, jo elementu akumiadijas procenta B8as
samaziasSaras tendences notika jau oftaparaugu analgSanas reiz 2001.gada
ruden (5.7.atéls). Tatad Saj gadjuma iegatos datus ietekgja aff tas, kds un kui
vieta bija izvietots parauglaukums. Kaut gan visi pataukumi tika izvietoti netlu
viens no otra un atrad viera meza augsSanas afidu tipa (lans), tongr rezulati
at¥kiras. Un tas amnredzot iespjams notika dpec, ka Saj ceturtaj (SA-4)
parauglaukurmbija nedaudz bieks augsnes netzs zemsegas O horizontarsk.

Ka kimisko elementu daudzums&nas sika atjaunoties, ataugt, labi pda
parauglaukumu dati, kartika namemtas 8nas, tas ir, SN un SN-4 laukumi
(5.7.atéls). Rc SN un SN-4 laukumos iatiem datiem redzam, ka tikai treajai

pat ceturtsj gadi pec sinu stiva n@gemsanas, islas dka pamazm atjaunoties,
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ataugt un nodroSiah kimisko elementu akumidiju sinas. Tongr afi pat [&c
vairakiem gadiem (pieciem) procentais kimisko elementu relatais daudzums, kas
akumukjas g€inas, ekosistma trauctajos parauglaukumos nebija tikpat liela k

kontroles parauglaukumu neskaitaginas.

5.2.4. Kimisko elementu koncentficiju izmainas Vaccinium myrtillus
lapas un Picea abies skujas

lesigjams, ka 8nu stva trau€jumi vartu izmaint kimisko elementu
koncenticijas ganvaccinium myrtilludapas, gan arPicea abieskugs (5.8.aikls un

5.9.atéls).

5.2.4.1 Vaccinium myrtillus lapas

Més varam satlzinat viera parauglaukum esoSo kimisko elementu
koncentéciju izmaipasVaccinium myrtilludapas dazdos gados, toan ta ka viens no
& petijjuma uzdevumiem bija néwtet to, vai sinu stiva izmanas ietekm kimisko
elementu koncerdcijas V. myrtillus lapas, tad #péc aff tika saidzinati viena gada
dati starp dadiem parauglaukumiem.

Ja apskatam 5.8.@i paaditos datus tad redzam, ka ddd kimisko
elementu koncertcijas katd laukuni no reizes uz reizi kardifi nemainjas, bet, ja
mairijas (palielirajas vai samazifjas), tad &s bija nietgas un lieikoties nebija ar
butiskas.

Butiski atkirigas reizes, sazinot SA un K, SN un K, SA-4 un K-4, SN-4 un
K-4 laukumos esoskimisko elementu konceatijas V. myrtilluslapas, ir paaditas
5.3.tabud.

Apskatot Ca koncer#ciju izmaipas parads V. myrtilluslapas nowrojam to,
ka visas reizs § kimiska elementa koncer#tijas kitiski neizmainjas, saidzinot SA
ar K un SN-4 ar K-4 parauglaukumiem. Saantiksaidzinot K ar SN un K-4 ar SA-4
laukumos analigtajiemV. myrtilluslapu paraugiem, redzam, ka ngbkas atkiribas
bija tikai 2002.gada pavasada 2004.gada pavasan 2005.gada pavasasaidzinot
SN ar K laukuma datiem,abiski lielakas Ca koncendcijas bija traugtaja SN
laukuni, tad — SA-4 pret K-4 laukumu —atiski zenikas bija trauetaja SA-4
laukuns (5.8.atels).

Mg bija taskimiskais elements, kura konceatiju izmainasV. myrtilluslapas

bija pavisam nelielas (5.8.alt), toner tas nebija statistiskiitiskas (5.3. tabula).
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K koncentéciju izmaiasV. myrtillus lapas lags lielakoties bija nebtiskas,
tomer trijas reiZs bija \erojamas latiskas atkiribas, un s bija 2002.gada pavagar
saidzinot SA-4 ar K-4 laukumu,akan 2005.gada pavasaf-4, saldzinot ar SA-4 un
SN-4 laukumiem. Viss Sajs trijas reizs lielakas koncenticijas bija abosimu stiva
trauctajos parauglaukumos, attigcSA-4 un SN-4.

2004. gada pavasd® koncenticija V. myrtilluslapas bija kutiski zenaka SA
un SA-4 laukumos, ja tos attige saidzinam ar K un K-4 laukumos esoSiem datiem.
Sis atkiribas bija tik lielas, ka domjams bija radusies a&a nejauthba vai
neprecizifite vai nu iedcot, vai ar laboratorifi analizjot ievaktos V. myrtilluslapas
empqriskos paraugus. 2002. gada pavafakoncenticijas V. myrtilluslapas SN un
SN-4 parauglaukumos bija nedaudz, bet@obiitiski lielakas, nek kontroles K un
K-4 parauglaukumos. AR2004. gada pavasam 2005. gada pavas& koncentcija
V. myrtilluslapas bija hitiski lielakas SN-4 laukumnela K-4 laukuna (5.3.tabula).

5.3. tabula
Kimisko elementu (Ca, Mg, K, P, N) koncewijas kitiskumi (ANOVA, Scheffe,
a<0.05)Vaccinium myrtilludapas trijas paraugu ieikSanas reis starp SA un K, SN
un K, SA-4 un K-4, SN-4 un K-4 parauglaukumiem. a8#as ir ar koncenticiju
palielinaSaras (+) vai samazasaris (-) tendences SA, SN, SA-4 un SN-4 laukumos
attieaba pret K un K-4 laukumiem.
SA pret K |2002.g.pav|2004.g.pav|2005.9.pav
Ca
Mg
K
P X (-)
N X (+) X (+)

SN pret K
Ca X (+) X (+)
Mg
K

P X (+)
N

SA-4 pret K-4
Ca X (-) X (-)
Mg
K X (+) X ()
P X (-)
N X (+) X (+) X (+)

SN-4 pret K-4
Ca
Mg
K X (+)
P X (+) X (+) X (+)
N X (+) x (+) X (+)
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Ca koncentracija (pug/g) mellenes lapas
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5.8.attls Kimisko elementu koncentijas Vaccinium myrtilluslapas trijas paraugu
ievakSanas reizs seSos parauglaukumos.dds pakdita af standartnovirze.



Apskatot ceturtos parauglaukumus redzam, ka gad,3fan SN-4 laukumos
N koncenticija V. myrtillus lapas bija hitiski lielakas nek kontroles K-4 laukurm
turpretim nebija btiskas atBiribas, ja satlzinam SN ar K laukumu viss paraugu
ievakSanas reis, kaut ar 2002. gada pavagaun 2005. gada pavasgpavisam
nedaudz ligdkas koncenticijas bija \erojamas SN laukum nelkd K laukuna
(5.8.attls). Nehitiskas N konceniciju atXkiribas bija ar saidzinot K un SA
laukumus, torér tas bija tikai 2004. gada pavasabet frcjas alas reizs bija
vérojamas konceniciju at¥kiribas, kad 2002. gada pavaskelakas koncenficijas

bija SA laukun, bet 2005. gada pavasarK laukuna (5.3.tabula).

5.2.4.2 Picea abies skujas

Visos eksperimenta variantos @ooja visukimisko elementu koncemtiju
izmainas Picea abiesskups starp 2002.gada pavasara akamapm divam paraugu
ievakSanas reim, 2004.gada pavasar un 2005.gada pavasa(5.9.attls). Ta,
pieméram, Ca un Mg konceritijas samazigjas, bet K, P un N - palielijas. Ss
izmainas gan aeredzot ietekrja af tas, ka ai§ras P. abies skuju vecums.
Vislielako koncentiiciju limepa palieliraSanos starp 2002.gadu un 2004.gadu
noveroja kalijjam un shpeklim SA laukumos, uni$ izmahas bija ar statistiski
butiskas. Tas va&ja no@dit uz to, ka, apgriezotisau shvu, lielaka bija ar So abu
elementu pieejarthaP. abiesskups.

Tomer 2005.gada pavagarievaktos paraugos, gdizinot ar 2004.gada
pavasara paraugiem, riwgja gandiz visukimisko elementu, izemot shpekli, kurs
bija tads pat & 2004.gad, un kiliju, kurS samaziajas, koncentciju palieliraSanos
P. abies skupgs visos parauglaukumos (5.9#d). Bitiskas ¥ izmahas Vvisos
laukumos bija klijam un fosforam K, K-4, SA un SN-4 laukumos.

Apskatot atsevi@i kimisko elementu izmaas nevis starp vién
parauglaukum ievaktajiem P. abiesskuju datiem da&flos gados, bet gan &#inot
viena gada datus starp ddiem laukumiem redzam, ka izmas bija nietgas.

Novertgjot Ca un Mg koncendciju izmaiasP. abiesskufs viera gadi starp
kontroles (K un K-4) laukumiem un traitajiem (SA, SA-4, SN un SN-4)
laukumiem, redzam, ka So abu elementu konaeifds statistiski btiski nemainjas
(5.4.tabula).
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Ca koncentracija (pug/g) skujas
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5.9.attls. Kimisko elementu koncenatrijas P. abiesskups trijas paraugu ieakSanas
reizes sesSos parauglaukumos.ads pahdita ai standartnovirze.
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5.4.tabula
Kimisko elementu (Ca, Mg, K, P, N) koncewijas hitiskumi (ANOVA, Scheffe,
a<0.05)P. abiesskujs trijas paraugu ieakSanas reis starp SA un K, SN un K, SA-
4 un K-4, SN-4 un K-4 parauglaukumiem. &fias ir at koncentsciju palieliraSaras
(+) vai samaziasarss (-) tendences SA, SN, SA-4 un SN-4 laukumoscibiepret K
un K-4 laukumiem.
SA pret K 2002.g.pav|2004.g.pav|2005.g.pav
Ca
Mg X (+)
K X (+)
P
N X (+)

SN pret K
Ca

Mg X ()
K X (+)
P X (+)
N

SA-4 pret K-4
Ca
Mg
K x (-) X (+)
P X (+) X (+)
N X () X (+) X (+)

SN-4 pret K-4
Ca
Mg
K X (+)
P X (+)
N X (+)

Y B
—~Fr
Lt
Y Bo
—~Fr
|t

Mg koncenticija P. abies skugs, gluzi tpat ki tas bija apskatot Ca
koncentdcijas, nebija ar iitiskam (5.4.tabula) izmaiam starp kontroles uriau stiva
ieteknetajiem parauglaukumiem. Tdam divos ga@iumos (abas 2005.gad kad
apskatam Mg konceniju at&kiribas starp K un SA, &k afi starp K un SN
parauglaukumiem redzam, ka SA laukurhija lielaka, bet SN — zeaka Mg
koncentécija P. abiesskujs neki K laukumna (5.9.at€ls).

2002.gad un 2005.gasl atkiribas starp SA un K un starp SN un K
laukumiem nebijaiitiskas (5.4.tabula), ja apskat K, P un N konceniciju izmaipas
P. abiesskups. Savukrt 2004.gad K un N koncenticijasP. abiesskugs bija hitiski
lielakas SA laukura neka K laukund, bet K un P liedks bija SN laukura.

Ja K koncenticijas P. abiesskujs, saldzinot SA-4 un K-4 laukumus ibski
at&iras 2002.gadl (lielaks koncenticijas bija K-4 laukura) un 2004.gadl (lielakas
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bija SA-4 laukum), tad starp K-4 un SN-4 — tikai 2002.gada pavasar lielakas
koncentécijas bija SN-4 laukum(5.4.tabula).

Nowertgjot P koncenticijas redzam, ka vis tis paraugu iedkSanas reis
butiski lielakas & koncenticijas bija SA-4 un SN-4 laukumos attiez pret K-4
laukumu, izemot 2002.gad] saidzinot K-4 un SA-4 laukumus, kad izmas \&l
nebija litiskas (5.4.tabula).

Visas reizs N koncenficijas P. abiesskups ceturtajos laukumos bijaitiski
atkirigas gan starp SA-4 un K-4 laukumiem, gan starp SM+&K-4 laukumiem.
Atskirigs bija viefigi tas, vai htiski lielakas N koncen#icijas bija K-4 laukura vai

af abos 8nu stiva ietekngtajos laukumos — SA-4 vai SN-4 (5.4.tabula).



5.3. DISKUSIJA

Zemsedzesimam var it batiska loma mezu ekosisha (Binkley, Graham,
1981; During, 1990), unis$ finas var kontr@t ekosistma esoSo vielu pismu
(Weber, Van Cleve, 1984; Chapat al, 1987), uaemot elementus no koku vainagu
noteces un absaibsev vairakus gadus, kaf péc tam, [gc kada laika, babas vielas
var tikt atbifvotas caur @nu sadaBaras procesiem (Weber, Van Cleve 1984;
Eckstein, 2000).

Jebkur&imiska elementa koncericijas lielums s atkafgs no §, cik veca ir
§ sina, tas ir, cik tdj ir pieauguma gada segmentu. Tasip@si, ir labi nogrojams
vienai no zemsedzes spalvindm - Hylocomium splendend@amm, 1953; Callaghan
et al, 1978; Gkland, 1995; 1997; Eckstein, Karlssor§99kura tika konstata at
eso04 pétijuma parauglaukumos.

Kopigas tendences néwotas #&das, kakimisko elementu koncenatijas
trauctos parauglaukumos (SA un SN) bija adam pat izmaiwu tendeném ka
kontroles (K) neskartajparauglaukurm (5.1.at€ls). Toner visvaitak masu [Etijjuma
eksperimerit iegitos datus ietekaja sezoalas izmahas, kuras bija liakas nek
izraigtie sinu stva trau@jumi.

Petijjuma bija nepiecieSams veikt elementu daudzuma&kapus uz laukuma
vieribu, lai Sie laukuma izmail ateli paraditu to, cik atri vai leni atjaunojas @&nu
stavs, un cikatri atjaunojakimisko elementu aiztures pde ekosistma.

Pec trau€juma sikuma kalija daudzums SN parauglaukartoner bija sangra
zems, kaut arkalijs augstikas koncenticijas parasti ir jauikajos sinas segmentos
(Skre, Oechel, 1979). Tikai 2004. gada rudéalija, un af paréjo elementu,
daudzumi 3ka strauji palieliaties @c maksligajiem traugumiem prieZu meza
ekosistma (5.3.atéls), ka af uz 3m izmapam nolda €inu Svara izmaias
(5.4.attls).

Kada no tjjumiem (Chapinet al, 1987) teikts, kaisas aiztur apgram
17% fosfora, kas amatbilst misu esos eksperimenta rezaliem, jo fosfors daidos
parauglaukumos bija no 14 — 35 %.

Atskiribas bija tikai ddas (5.7.a#ls), ka sinu nmemtajos parauglaukumos
kimisko elementu proceriid absorbcija ekosigia bija strauji samazijusies, kad
tika nmemts &nu stvs, toner tai pat laiki an kontroles laukumos Sim procentam bija

samaziaSaras tendences.
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Sie atéli parada ar to, ka pat pc 4,5 gadiem jeb 9 paraugu #&$anas un
analiZSanas reiam trau@tos parauglaukumos elementu relais daudzumsuagas
nesasniedza to paswmkeni, kids bija kontroles laukumos (5.7&¢). Atirigie
procentu skalt biezi vien var uzdit dazado parauglaukumu ak mikrobiotopu
ipatribas (O horizonta biezums, nelielais mikroreljefs$Ejams atf meteorolgiskos
apstiklus (nokrigu daudzums, sabs vai slapjs vasaras pirms rudens paraugu
ievakSanas reizes, ar sniegu btag vai nabadgas ziemas pirms pavasara paraugu
ievakSanas reizes), vaiiavél kadu citu iemeslu. PieBnam, sezoifila ietekme uz
iegatajiem rezulitiem vagja bt tapéc, ka visi ntisu (Etijjuma apskaitie kimiskie
elementi bija ar biogno izcelsmi.

Ka viens noadiem iemesliem va&ja bit sinu saus svara dati (5.4.atis). Un,
apskatot snu videjo svaru aglu redzam, kaa tas at bija, jo vickjie noverojumi pa
atsevigam reizZm uzi@dija l[idzigas izmaias arkimisko elementu daudzuma procentu
izmainam. Ari pec sinu vidgjiem svariem varam redg, ka traué€tajos laukumos (SA;
SA-4; SN; SN-4) snas nesasniedza to elementu daudzumds kika konsta&ts
kontroles (K un K-4) laukumos.

Vel bez tam apskatot augsnes redg zemsegas svarus (5.5} nav
vérojamas aftg§ribas starp parauglaukumiema lai nenowro augsneskimisko
elementu koncericiju palieliraSanos (5.2.als) tajos parauglaukumos, kuros bija
veiktas manipuicijas ar §nu stvu.

Izvértejot to, par cik procentiem tradi@jos laukumos elementu daudzums
sinas ko@m ar augsnes netlw zemsegu palieldis vai samaziks, saidzinot ar
kontroles laukumiem, varam redz ja apskatam 5.5.talaulapkopotos datus. Ja
sakuma 2001.gada pavagavidgji par 7-21% traugtajos laukumos bija ligki visu
elementu daudzumi nakontroles laukumos, tad eksperimenta Beigwu kontroles
laukumos Sie elementu daudzumi bijadkel Ja sinu stva apgrieztajos laukumos
visu kimisko elementu samazgaras tendences gijuma beigs, saldzinot ar
kontroles laukumiem, bija par 15-25%, taths ngemtajos laukumos Ca, Mg un K
samazifjas par aptuveni 30%, P — par nepilniem 50% un Nr-28a27%. Apskatot
visas paraugu i@kSanas reizes redzam, ka Sie procenti bija diezgastigi, tomer
vispargjas tendences bijaadas, kakimisko elementu absorbcija@rgs ko@ augsnes
nedavo zemsegu samaazjas, saidzinot kontroles un t&u shva ietekngtos

parauglaukumus. 1S swvirstibas vagtu bit izskaidrojamas ar jau iepriek$ rairem
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faktoriem, K, pieneram, ar O horizonta biezuma latbam daZdas paraugu
ievakSanas reis viera un tap pa% laukuna.

5.5.tabula
Kimisko elementu (Ca, Mg, K, P, N) proceiiis (%) absorbcijas daudzuma
izmainas $inas ko augsnes ne@zo zemsegu dewiis paraugu ieikSanas reis
starp SA un K, SN un K, SA-4 un K-4, SN-4 un K-4rgagglaukumiem. Dotas 1ar
vidgjas izmahas starp viam deviam reizZm.

Ca % 2001.g.pav| 2001.g.rud] 2002.g.pav| 2002.g.rud| 2003.g.pav| 2003.g.rud| 2004.g.pav| 2004.g.rud| 2005.g.pav vidéjie
SA-K 21.37 19.79 8.21 36.16 -0.80 15.62 -2.32 15.00 -14.79 10.92
SN-K 14.63 -35.98 -25.77 5.85 -12.59 -7.93 -34.45 -7.06 -34.54 -15.32
SA-4-K-4 -23.41 -3.21 -39.68 11.43 -3.58 -9.99 6.08 -8.91
SN-4-K-4 -9.46 5.35 -38.71 -17.03 -12.13 -16.77 -33.26 -17.43
Mg % 2001.g.pav| 2001.g.rud]| 2002.g.pav| 2002.g.rud| 2003.g.pav| 2003.g.rud| 2004.g.pav| 2004.g.rud| 2005.g.pav vidéjie
SA-K 8.07 7.32 15.32 -2.56 -4.97 15.54 4.13 14.15 -13.62 4.82
SN-K -9.69 -50.14 -21.17 -27.99 -19.20 -27.91 -25.24 -16.68 -34.92 -25.88
SA-4-K-4 -23.39 -27.53 -37.83 29.61 -6.06 -12.47 -15.39 -13.30
SN-4-K-4 9.08 -32.85 -30.02 -13.68 -4.26 -27.01 -29.98 -18.39
K % 2001.g.pav| 2001.g.rud] 2002.g.pav| 2002.g.rud| 2003.g.pav| 2003.g.rud| 2004.g.pav| 2004.g.rud| 2005.g.pav vidéjie
SA-K 17.49 -2.48 -11.51 -22.91 -9.04 6.26 -8.59 -4.28 -22.85 -6.44
SN-K 7.21 -58.91 -45.74 -18.58 -36.24 -25.36 -27.75 -25.32 -36.20 -29.65
SA-4-K-4 -10.29 -27.62 -29.76 7.63 -17.63 -20.96 -15.49 -16.30
SN-4-K-4 11.05 -16.75 -53.76 -23.41 -34.32 -42.06 -33.57 -27.55
P % 2001.g.pav| 2001.g.rud] 2002.g.pav| 2002.g.rud| 2003.g.pav| 2003.g.rud| 2004.g.pav| 2004.g.rud| 2005.g.pav vidéjie
SA-K 13.72 -12.07 44.66 -9.12 -2.51 50.20 21.18 19.02 -25.93 11.02
SN-K 6.78 -20.23 8.63 -11.25 -22.74 -3.69 -2.05 9.03 -46.56 -9.12
SA-4-K-4 3.51 -40.42 -31.66 28.12 -27.86 -25.55 -28.63 -17.50
SN-4-K-4 26.21 -33.71 -33.82 -16.18 -29.27 -7.00 -49.73 -20.50
N % 2001.g.pav| 2001.g.rud] 2002.g.pav| 2002.g.rud| 2003.g.pav| 2003.g.rud| 2004.g.pav| 2004.g.rud| 2005.g.pav vidéjie
SA-K 14.99 12.00 46.89 1.60 -2.03 19.28 12.67 18.98 -3.96 13.38
SN-K 10.78 -26.62 14.16 -15.31 -10.41 -5.07 -15.28 -5.86 -23.39 -8.56
SA-4-K-4 -3.41 -24.69 -27.63 -1.26 -16.61 -16.20 -14.26 -14.87
SN-4-K-4 13.98 -28.91 -21.03 -16.78 -23.83 -22.32 -27.18 -18.01

Ja izekinam victjos absorbcijas daudzumus starpamisparaugu iedkSanas
reizm (5.5.tabula), tad redzam, kinsi nmpemtajos laukumos, sdkinot ar kontroles
laukumiem, visu elementu absorbcija bija sam@asies par 9-30%, betisu
apgrieztajos — par 6-18%,nemot Ca, Mg un N, kuri palielafjas SA laukum,
attieagi, par 11%, 5% un 13%, 3drinot ar K laukumu. dtad varam nogrtét to, ka
nopemot $inu stivu kimiskie elementi amredzot tikai mazliet vaik izskalojas no
augsnes virsitas nek tad, ja tiek veiktaimu stiva apgrieSana.

Kopunma ganVaccinium myrtilludapas, gan arPicea abieskujs, nenogroja
butiskaskimisko elementu konceitriju izmanas [@c dinu stiva radtas ietekmes.
Sis koncenficiju izmanas liekkoties bija paralas starp kontroles unisu stva

ieteknetajiem parauglaukumiem.
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Domajams, ka 4 ka lielaka dda no absoréa elementu daudzuma atéasd
augsnes nedza zemsegq, tad fipéc af sinu stiva izmahas neieteki@a kimisko
elementu ugzemSanuVaccinium myrtilluslapas un Picea abiesskups. Kimisko
elementu daudzumu izmais, iespjams, nehbtu tik s\arstigas, ja [tu bijis lielaks
ievakto dinu un augsnes newas zemsegas paraugu skaits no akair
parauglaukumiem.

Stunam ir ne tikai nomme batbas vielu apri, bet fis var ar aizkawet vai
limitét bafibas vielu pieadi kokiem (Eckstein, 2000). Tadnmasu Etijjumi rada, ka
sinu stiva izmahas (dabiskas vai #ksligas) hitiski neieteknd kimisko elementu
koncentécijas V. myrtillus lapas un P. abiesskujs. Tadefadi varam apgalvot, ka

esosais §tjjums nepieida to, ko ir apgalvojis EkSteins.
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5.4. SECINAJUMI

1. Batiski neatgiras ieditie kimisko koncen#ciju dati sinas starp kontroles (K)
laukumu un abiem3pejiem parauglaukuma veidiem (SA un SN), kuros veica
sinu stiva transformciju.

2. Pat pc 4,5 gadiem mas tajos parauglaukumos, kurnpma $inu stvu,
pilniba neatjaungjs un nesasniedzak®tngjos dinu biomasas apjomus, un tas
af samaziaja kimisko elementu procertlo absorbciju 8nas priezu mezu
ekosiséma.

3. Sinu shvs hitiski neieteknd kimisko elementu konceatriju izmanas
Vaccinium myrtilludapas unPicea abieskujs.

4. Sinu stiva hgemtajos un apgrieztajos laukumos eksperimentabkigisko
elementu absorbcijaisas ko@ ar augsnes netw zemsegu (O horizonts)
bija samaziajusies, attielgi par 25-50% un 15-25%, %@tinot tos ar

kontroles laukumiem.
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6. Kimisko elementu koncentficiju izmainas
Hylocomium splendens segmentos pc parstadisanas
starp piesarnotu un nepiefrnotu vietu

IEVADS

Lai nowrtétu atmoséras vides piemnojumu, var veikt snu parstadiSanu,
tomer, parstadot €inas no nepi@snpotas vietas uz piémotu, paies ziams laiks,
kamer tas uzkds fadu pat kimisko elementu konceatiju limeni kads ir
negarstaditajas dinas, kas jau ir auguSas paesotaj teritorija. Lai nepiedrpotais
sinas paraugs piasiotaf parauglaukum sasniegtuadu pat elementu konceatiju
I[tmeni kads ir piearnota vidé augod sinas paraug tad ir vajadmi septhi ménesi
(Johnsen, 1981).

Esod petijuma darba rerkis bija noskaidrot, X mairas kimisko elementu
koncentécijas viera Hylocomium splendenpieauguma gada segm&ntisa vina
attistibas laild, atkarba no atmosfras nosdumiem.

Meérka realizcijai izvirziti sekojosi uzdevumi:

1. nowrtet kimisko elementu akumadijas un aiztures izmaas $inas [Ec to

parstadiSanas citos vides apkios, kur ir auggskas vai zerikas smago
metlu atmoséras nosdumu koncentcijas;

2. nowrtet kimisko elementu absorbcijas efektifitsinas.
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6.1. MATERIALS UN METODES

6.1.1. Parauglaukumu ietkoSana
Stnu stvs ko ar augsnes netio zemsegu (O horizonts) paraugiem (100 x

100 cm lieli) tika prstaditi starp nepie@noto un piedrpoto vietu 1997. gadun Ec
tam dinai atava augtidz 1999.gadam. Pigoto parauglaukumu igoja pie Rgas
termoelektrocenites (TEC-2), kas &k enegijas avotus izmanto naftas produktus un
gazi. Esod teritorija ir jau ziama no iepriek§iem petijjumiem la vieta ar
paaugstiatu V un Ni koncenticiju (Ruhling et al, 1992). Savukt nepiedrota
vieta atrads Taurenes Integia monitoringa staci, kas atrodas 100 km naoidds.
Abas vietis parauglaukumi atrad sausos priezu mezos. Taurenes parauglaukumus
ierikojam divos meza augSanas ap$ tipos — mdtraja un kna, lai tadejadi izvertetu
metlu akumukcijas tempu atdribasH. splendenstarp Siem abiem mezZzu augSanas
apstk]u tipiem.

Parauglaukumi tika iAlcti tajas vietis, kur neltu noskalojumu no koku
vanagiem ietekmes uzZisam. Tas noume to, ka ¥s parauglaukumu vietas atésd

starp vainagu ietekmes zon

6.1.2. Paraugu ieikSana
Katru gadu paraugu iekSanu vienrar veicam rudens perical kad bija

beidzies vgefacijas periods. Ka#r reiz& trijos atkartojumos iedca paraugus, kuru
lielums bija 25 x 25 cm. #w paraugi uz laboratoriju tika transgbrtpolietilena
maishos, kurus laboratoéjatfirija no nobiim un citiem augiem, un to pali@k. Rec
tam laboratorj atdaifjam katru pieauguma gadu segmentu, lai toctvamnaliZt
atsevigi un kate segmer# noteikt vaiaku kimisko elementu (Ca, Mg, K, Fe, V, Pb)
koncentécijas. Tas dod mums iegp nowertét ka elementu koncergcijas izmaias

no gada uz gadu katrsegmertt, jo 1997.gada pavasapirma gada segments GO
ruden bija izaudzis par G1 segmentu, bakamah 1998.gad tas izauga par tras
pieauguma gada segmentu G2, un 1999.gadau par ceturto pieauguma gada
segmentu B1.

6.1.3. Sinu paraugu kimiska apstrade
Vispirms samalto katriHylocomium splendenspieauguma gada segmenta

paraugu iestra uz anatiskiem svariem, kas @isu gadiuma bija 1 grams. & tam
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visa sinu kimiska apstide bija ida pati k& iepriekja pétijjuma eksperimenta notda
(5.1.2.noda (Punbkuc, 1960)) aprakdi, kura tika veikta §nu stiva noimes
no\erteéSana priezu mezu ekosista.

Pec tam LU Biolgzijas fakulates Botnikas un ekolgijas kated# noteica Ca,
Mg un K absorbcijas ar Varian Techtron 1100 AAS{ bades aizsardibas un
regionalas atistibas ministrijas Vides genfiras laborator§j Fe, V un Pb noteica
izmantojot Perkin EImer AAS Analyst 800 atomabsgéascspektrofotometru.

Tika veikta ie@to datu statistisk apstide, veicot dispersijas amal
(ANOVA, Scheffe,a<0.05), k an standartnovirzes agkini, iznpemot vaadijam un
svinam TEC kontroles laukuinGO un G2 segmentam, jo Siem abiem atajem
segmentiem netika veikiiimiskie atkirtojumi, kas bija d] ierobezaim finanSu

iesgejam.
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6.2. REZULTATI

Saj petijuma nowrtgja kimisko elementu konceatiju izmaias
Hylocomium splendensiena segmert, visa vipa atistibas laik. Eksperimenta
sakuma 1997.gada pavagsarveidojuSais segments (GO0) jaupasSa 1997.gada ruden
sasniedza air segmenta (G1) lielumu ar zaem. Un & tas turpiaja augt idz
nakama gada anali@Sanas reizei, kas bijaidk 1998.gada rudenim, kadinas
segments jau bijai® gadu vecs (G2), un visbeidzot 1999@tab jau bija k sinas
attistibas ceturtais pieauguma gada segments (B1).

Ta ka at¥kiribas starpana un ngtraja sinu paraugiem idiski neat&iras ne
nepiedarpotaja parauglaukum esosajs kontroles 8nas, ne ar parstaditajas dinas, un
tas pats bija arparstadot dinas uz piesnoto laukumu, tad atlel ai So abu
parauglaukumu (&traja un kna) dati tika apvienoti.

Petfjuma @ikuma pie TEC piesrpotaj parauglaukum Ca koncen#cija sina
bija vaiak ka 1,5 reizes liglka nelka ta ir Taurenes nepi@motap kontroles
parauglaukum Lai gan skuma pec parstadiSanas no TEC uz Taurenes intgr
monitoringa vietu Ca konceatiija GO segmeiatbija lielaka neld Taurenes kontroles
neprstaditas d9inas GO segmemt tomer pec trim gadiem & konceticijas bija
l[idzigas, jo neprstaditajas Taurenes kontroles esafajginas Ca koncenicijas
pieaugums bija straijs nek uz Taureni prstaditajas sinas (6.1.attls). Tatad,
parstadot dinas, Ca konceriicijasatri vien norak lidzsvaé ar vidi.

Pec piegrmota parauglaukum analiztajam dinam redzams, ka Ca
koncentdcija, it ipasi, palielinjas pedeja petijjuma gad, kadH. splendensegments
sasniedza savu ceturtoisfibas gadu (B1). So namojumu konstatja gan kontroles,
gan prstaditajos paraugos (6.1.8t). Un abos Sajos gadmos redzam, ka Ca
koncenticija B1 segmeiat butiski atkiras no GO un G2 segmentos esoa
koncentécijas (6.1.tabula).

Parstadot ginu no nepielnota uz piedarnoto parauglaukumu jatakama gada
ruden Ca koncenticija H. splenden$2 segmeiatbija lielaka neki TEC piearnpotaja
kontroles ne@rstaditaja parauglaukurm toner pedgja gadi visos TEC
parauglaukumos (kontroles uargtaditajos no nepigsnotiem parauglaukumiem) Ca
bija lidzigas koncenficijas. Ja Ca konceniijas pieaugums parauglaukumos pie
TEC bija hitisks, tad TaurenB1 segmeritesod Ca koncen#cija batiski palielinajas
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tikai kontroles 8&nas, bet nebtiski tajas, kuras tika #rstaditas no TEC

parauglaukuma (6.1.tabula).

Ca koncentr acija
5000
4000 -
o, 3000 - 0 1997 - GO
=) 0 1998 - G2
= 2000
W 1999 - B1
1000 - —
0 ‘
TEC- k uz TEC Taur-k uz Taur
Parauglaukumu vietas
Mg koncentr acija
2000
T T
1500 -
0 1997 - GO
S 1000 - 0 1998 - G2
3
W 1999 - B1
500 +—
0 ‘
TEC- k uz TEC Taur-k uz Taur
Parauglaukumu vietas
K koncentr acija
5000
T T
4000
3000 || ‘T—| 1 01997 - GO
?2 0 1998 - G2
2000 H
W 1999 - B1
1000 H
0 ‘ ‘
TEC- k uz TEC Taur-k uz Taur
Parauglaukumu vietas

6.1.atéls. Ca, Mg un K koncer#cijas (1g/g) un standatnovirzes viersinas
segmert visa vina atistibas gad dazdos gados (1997.9. pavasarGO segments,
1998.g.rudeh - G2 segments un 1999.g. ruden Bl segments), apstadot
Hylocomium splendenstarp piesmoto (TEC-2) un nepi@spoto vietu (Taurenes
integalais monitorings).

Neparstaditie varianti: TEC-k (TEC kontrole pie TEC-2), Taki(Taurenes kontrole);
parstaditie varianti — uz TEC (no Taurenes uz TEC), uz TaorTEC uz Taureni).



Apskatot Mg konceniciju atElu (6.1.atéls) bija noerojama pavisam
atXiriga sitdicija neld tas bija ar Ca. Ja Ca 100% visos variang&igyma beigs ar
vislielako koncenticiju bija pedgja gad, tas ir, veakaja B1 segmenat tad visliehka
Mg koncentiicija galvenokrt bija pEtijuma @kuma, pirmap gadi — GO segmeat
izpemot prstditajas €inas uz piedmoto parauglaukumu, kur vislida Mg
koncentécija bija tieSi gdeja gadi (analogi Ca).

Mg koncenticijas eksperimenta beaig lielakas konstatas @rstaditajas ginas
neka tas pasas vietas nagtaditajas kontroles &nas. Piendram, uz piedmnoto TEC
vietu @rstaditajas dinas Mg koncenticija bija liekka nekk TEC kontroles @&nas, un
tas pats nawojams apskatot arTaurenes esoSo parauglaukumu datus. éfom
konstatja af to, ka Mg koncenscijas hitiski at&kiras starp skuma un beigu

koncentacijam visos @tijuma variantos (6.1.tabula).

6.1.tabula
Kimisko elementu (Ca, Mg, K, Fe, Pb un V) koncagiju dispersijas an@e
(ANOVA, Scheffe,a<0.05) sinas starp trijiem pieauguma gadu segmentiem (GO; G2
un B1) ¢etros parauglaukuma veidos — divos kontroles (TBCTaurene) un divos
parstadijuma (no Taurenes uz TEC un no TEC uz Taureni)isBi at¥kirigas reizes ir
atzmetas ar — X.

TEC - kontrole Uz TEC Taurene- kontrole Uz Taureni

Kim. |GO |GO |G2 |GO |GO [G2 |GO |GO |G2-|GO |GO |G2
elem. | — - - - - - - - Bl |- - -

G2 |B1 |B1 |[G2 |Bl1 |B1 |G2 |B1 G2 |B1 |B1
Ca - X X X X X - X X - - -
Mg X X - X X X X X - X X -
K - X - X X X X X X X X -
Fe - X - X X X - X X X - X
Pb X X X - - - - X X - - -
\% X X X X X X - X X - - -

Lidzga situicija bija af ar K koncenticiju izmaipam visa petijuma laila. K
koncentécijas, visos prstadijumos un ar kontroks, skuma bija ar visliefiko
koncentdciju, kas pamamn samazifjas, kaner beigis @ kluva viszernaka
(6.1.atels). S tendence, kad néwja K, un atf Mg, koncenticijas samazi#Sanos
bija saisita ar to, ka @as segmenti novecoja. Jadga gadi K koncentécijas

neat&iras starp pie@notajiem parauglaukumiem, tad tikai nelielaskaibas bija
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nepiearnotajas vies, kur kontroles laukumos K konceidijas sinas bija tikai
nedaudz zedkas nek parstaditajas no piedmota parauglaukuma aeas. K
koncentacijas hitiski izmainjas visos ptijuma variantos (6.1.tabula), ja ®Hinam
GO un B1 segmentu.

Fe koncentr acija
700
600 -
500 1 0 1997 - GO
o 4001 01998 - G2
2 300
200 m 1999 - B1
100 -
0 ‘ ‘
TEC- k uz TEC Taur-k uz Taur
Parauglaukumu vietas
V koncentr acija
80
70
60 -
50 | 0 1997 - GO
2 40 01998 - G2
g2
30 r [ m 1999 - B1
20 A
10 -
0 ‘ ———
TEC- k uz TEC Taur-k uz Taur
Parauglaukumu vietas
Pb koncentr acija
50
40
R 0 1997 - GO
72 20 0 1998 - G2
H 1999 - B1
10 -
0 ‘ ‘ ‘
TEC- k uz TEC Taur-k uz Taur
Parauglaukumu vietas

6.2.attls. Fe, V un Pb koncentrijas (1g/g) un standatnovirzes Viestinas segmeat
visa vina atistbas gad daAdos gados (1997.g. pavasar GO segments,
1998.g.rudenh - G2 segments un 1999.g. rudes Bl segments), apstadot
Hylocomium splendenstarp piesmoto (TEC-2) un nepi@spoto vietu (Taurenes
integralais monitorings).

Neparstaditie varianti: TEC-k (TEC kontrole pie TEC-2), Taki(-Taurenes kontrole);
parstaditie varianti — uz TEC (no Taurenes uz TEC), uz TaorTEC uz Taureni).
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Vislielako Fe koncen#iciju noweroja piedarmota parauglaukuma napstaditas
sinas parauga vekaja (Bl) pieauguma gada segnmenfarstaditajas dinas uz
piesirpotiem parauglaukumiem katru gadu datajsegmeri palielims Fe
koncentécija un § palielimaSaras bija litiska (6.1.tabula). Analoga Fe koncactjas
palielinaSaras tendence bija &ojama ar Taurenes nepiésioto parauglaukumu
kontroles ne@rstaditam sinam un Seit B1 segmehtesod Fe koncenticija batiski
at&iras no GO un G2 segmentiem (6.1.tabula). Jio$ajos divos parauglaukumos Fe
koncentdcija bija gandiz divas reizes zefka neld ta bija piegarpota kontroles
parauglaukum (TEC-K). Rirstadot nepiesdrotu Sinu uz piedrpoto parauglaukumu
Fe koncenticija tap toner nesasniedza to Fe konceawiju Iimeni, kas bija
piesirpota parauglaukuma kontrolesirea un kura netika frstadita, toner S Fe
koncentdcijas palielimSaris B1 segmeat saidzinot ar GO segmentu, bijaitska
(6.1.tabula). Savukt, parstadot dinu no piedrmota laukuma uz Taurenes
parauglaukumiem (6.2.al$), redzam, ka Fe koncemtijas hitiski neizmainjas,
safdzinot ar 8kuma datiem (6.1.tabula).

Vamadija koncentiicijas sinas piedarnpotaja kontroles neprstaditaja paraug
bija lielakas nek tas tika konstadtas nepiespota parauglaukum augosajs finas
(6.2.atéls). Ja pirm gadi & starpba sasniedza ammam 5 reizes, tad, jauilsas
segmentam esot cetugtagtiisibas gad (B1), § starpba sasniedza 13-14 reizes. Kad
nepiegarpota parauglaukuma tsas p@rstadija uz piedrpoto parauglaukumu, tad
notika strauja V ugemsSana, togr ta nebija tik ierojama K tajas €inas, kuras jau
no pasa akuma auga pi@snotaj parauglaukum pie TEC-2. EBtijuma beigs V
koncentdcija qinas, kas tika prstadita no Taurenes uz TEG3 & nesasniedza to
Iimeni, kas bija TEC kontrolesirs, tormer V koncentécijas pieaugums B1 segment
bija batiski lielaks nek tas bija GO segmen{6.1.tabula). Erstadot piedarnoto sinu
uz nepiedrmoto parauglaukumu, akama gadi V koncentécija dsinas segmeat
nepalielirajas, un &l jo vairak, § koncenticija pdgja gadi pat nedaudz samazjas.

Art Pb, gluzi gpat k& V, ar vislieeko koncenticiju H. splendensbija
piesirpota laukuma kontroles n@pstaditaja paraug, kasloti uzskaimi paidijas
petijuma nostguma gad (6.2.atéls) B1 segmenat Un tongr, pat @c trim gadiem
parstaditajas ginas Pb nesasniedzadu koncenficijas apjomu kds bija piedrnota
laukuma kontroles neépstaditajas dinas, kur & konstatta divas reizes liaka nek
parstaditas dinas segmeft Apskatot 6.1.tabulu redzamiaka, f@rstadot dinu uz

piesimoto TEC laukumu, Pb konceatijas pieaugums no gada uz gadu bija
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nelitisks (6.1.tabula). Eksperimaft pétjuma beigs Taurenes kontroles
nefrstaditajas dinas Pb konceniicija samazifjas, kas vaitu bat izskaidrojams ar
sinu segmentu masas pieaugumu jebadil. Parstadot dinu no piedrnota laukuma
uz nepiedrmoto, Pb koncenicija, tapat ka tas bija ar jau iepriekS apskat V,

nesamazifjas.
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6.3. DISKUSIJA

Izpctot visu kimisko elementu (Ca, Mg, K, Fe, V, Pb) koncedias
Hylocomium splendensiera segmerit visa ta atfistibas ga#, netika noerotas
butiskas atkiribas starp am nepiedrotam parauglaukumuisiu ievakSanas vieim
— metraju un lanu (Taborset al, 2004).

Ta ka nebija lutiskas visu noteiktimisko elementu koncenatiju atkiribas
starp abiem iepriekS midtajiem meZza tipiem gan veicotaggtadijumus (no
nepiearnotas vietas uz piespoto, un otddi), gan ar nosakot kontroles jeb
nemrstaditos $inu paraugos (l.ats un 2.attls), tad &pec af iegito kimisko
elementu konceritciju dati tika apvienoti. Tas apstipgja jau kKdreiz ieprieksjos
gados veikt petijjuma rezulitus, kad tika nosrtetaskimisko elementu koncentijas
sinas dazdos meza augSanas a$ tipos (Bamelis, Nikodemus, 1995).apec af
Sap petfjluma veicam dinu paraugu iedkSanu starp koku vainagu ietekmes #Zdai
samaziatu tadu netieSokimisko elementu konceatiju ietekmi uz anam ka no
augsnes, kad koki ar san elementus vispirms var igfj uzmemot tos no augsnes,
un pec tam ar nobim Sie elementi var naikt uz sinam.

Mg un K ir fiziologiskie kimiskie elementi, kurus varam apgskatopa un
savstarpji salidzimat. Vel bez Siem diviem elementiem (Mg un K) rosjamas
at&iribas at starp divu citu fiziolgisko elementu Fe un Cad&iem (1. un 2. adls)
un §s izmanas bija 1dzigas, savukt V un Pb torar vairak aplikojami ki vides
piesirpojuma elementi.

Piegrpota parauglaukum lielas V un Pb koncericijas nosaka TEC-2 un
pilsétas khtbatne. Palieliatas kimisko elementu konceatijas nepiedmota
parauglaukur var ieteknadt ai noskalojumi no augskiem augiem, & af to nobiras
(Berg et al, 1995a), un, japasi, Ca un Mg ir tie elementi, kuru koncéoijas var
ieteknet augsikie augi.

Mg un K koncenficija, pretji pargjiem cetriem eksperimeatapskaitajiem
elementiem, ligka bija tieSi pirmaj sinas dzves gad (1997.gada GO segments), bet
sunai paliekot vegkai, Mg un K koncenficijas samazifjas. Tas izskaidrojams ar to,
ka dinai samazifis @s vitalitite (Tamm, 1953; Brown, Buck, 1979). Sajadjuma
apskatot Mg un K nevaram ratnpar antropogno vides pieapojumu, bet gan par

sinas vesébas sivokli. Tas af |oti labi redzams 1.aa, jo, kangr segments bija
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jauns, tikngr So divu elementu konceatijas bija daudz liekas nek segmentam
klastot veakam.

K, bet mazk tas ir izteikts Mg, ir tas elements, kuram liiaivie daudzumi
konstatti iekssina (Brown, Wells, 1988; Bates, 1990; Brown, Bates9)9 Tapec
tiem visaugstkas koncenticijas jabut jaunos 8nu audos, un konceatijas
samazias lidz ar segmentu vecumul.

Ca, saldzinot ar iekS8nas lokalizcijas vieam, daudz konstajams tieSi uz
Sinu sienas apmi@as vieim (Bates, Farmer, 1990; Brown, Bates, 1990; Brown,
Brown, 1990). Piesnotap vieta paaugstiatas Ca koncenicijas aémredzot noida
af uz @ lielakiem daudzumiem nokn®s (Taborset al, 2004). Mazks Ca daudzums
tika konstatts nepiedrpota vieta, un koncentcijas nepiedmnotas vietas Tauren
negarstaditajas €inas beidis bija idzigas k& tajas dinas, kuras prstadija no
piesirpotas vietas uz nepiésoto. A Mg koncenticijas, tipat ka Ca, liekkas bija
piesirpota vieta, saidzinot ar nepiesnpoto vietu, jo lieiks bija & daudzums
nokrigos.

Laboratorijas ptijumi rada, ka Ca, Mg un K3wvietojas starp pieauguma gadu
segmentiem un3pvietojama elementa daudzums ir atkgs no kogja satura 8nas
(Brumelis, Brown, 1997). Toam nevaram un amedikstam sablzinat laboratorijas ar
lauku @Etijumiem, jo Sajos lauku gijumos bija daudz un dadu blakus apsklu,
piemeram, temperata, nokrigi, vegetacija, kuri vagja ietekngt dazdu kimisko
elementu koncertcijas sinas.

Visparigas atkiribas bija nogrojamas ar apskatot smago nad (Fe, V un
Pb) koncentciju izmaiu trendus. Neprstaditas dinas Fe, V un Pb konceatijas
bija nedaudz liakas piedrpota laukun® visu gadu pieauguma segmentos (25t
un tas naida uz to, ka Siem elementiem ir antrofrgizcelsme.

Lielakas izmapas tika nogrotas apskatot V konceatijas, kas bija radas
del ta, ka pie Rgas blakus atrodas termoelektrocaletiTEC — 2, kura & kurinamo
izmantoja mazutu (Ruhlingt al, 1992).

Fe, V un Pb konceri#tijas bija diezgan stabilas 3gj dinas, kuras prstadija
uz nepiedrmotiem laukumiem. Sie elementi netika izskaloti im praktiski palika
tada pat koncengciju limen kada tie bija g@Etijuma @kuma. Tas no#da uz to, ka
smagie maii efektigi tiek aiztugti sinu sinas lauka apaklos (Ruhling, Tyler, 1970;
Gjengedal, Steinnes, 1990), kas jau ieprieks tikeghts laboratorijas apait]os.
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Pb cieSi saigs pie $inu sienas apm@as vieim un lauku apgklos
izskaloSaas no &nu sienas viam bija tikpat k& neiesgjami. Batiska dda no kogja
Pb un V koncenticijas (2.attls) var kit nowrojama k sikas déinas, kuras var
izplatities loti strauji, bet liedkas ddinas nepiespota vieta netiek noerotas
(Ruhling, Tyler, 1973). Pie TEC — 2 e&oRukuni augoss dinas zari, vizali
noertejot, nebija tik bagtigi klati ar lappam, un tas vaja bat par iemeslu tam, ka
Sie ginu materila zudumi ragja Pb koncen#ficiju pazemiasanos. fitad a@mredzot
lapas vagja bt ta sinas déa, kas sat@ja lielako ddu no visa Pb daudzuma. Tem
vai tas i ir vai nav, vagtu bat perspekiva pétams jausjums, kué noteiktu kura no
sinas d@m absorb vislielako piegirnojoso smago matu daudzumu.

Pamai esod petijjuma iegatie rezultiti paradija, ka no laba ®u materila,
izmantojot priekS biomonitoringa, var sagaidefekivu absorbciju, lielu uzemsanas
pakapi no atmosfras un nevis no augsnes, lielu smagoataedizturi. Vel bez tam
rezultéti paradija, ka elementu absorbcijas un aizturegiatias var ietek@t aim sinu

augSanafpatnbas atkirigas paraugu ieakSanas vieis.
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6.4. SECINAJUMI
1. Rec jebkura veida grstadiSanas Ca konceatijas ginas var sasniegatiu pat
[tmeni lads ir kontroles negrstaditajas ginas.
2. No laba 8nu materila, izmantojot to biomonitoringa vajagiam, varam

sagaidt - efekivu smago matu absorbciju, lielu to uemsSanas paki no
atmoséras, sadzinot to ar augsni.

3. Sinu augSana3patnibas daZdas paraugu ieikSanas vieils var nodroSift
elementu absorbcijas un akuriaijas atgiribas.

4. Katra kimiska elementa koncerdtiju nowertegjums ir atkafgs no §nu
segmenta vecuma.
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7. Atmosferas gaisa piedrnojuma monitorings
Latvij a no 1990.1dz 2000.gadam, izmantojot @nhas
ka smago meilu akumulétaju

IEVADS

Stnas tiek izmantotas ak atmoséras vides piesnojuma nosdumu
bioindikatori (Ruhling et al, 1992; 1996; Bimelis, Nikodemus, 1995), lai izaal
dazdus piesrpojuma avotus, k ai, lai nowrtétu regionalas atiribas atmosias
nogdumos (Ruhling, Tyler, 1973). &Bjumos ir ticis noskaidroti arparrobezu
piesirpojuma garneses apjomi (Nikodemus, Bnelis, 1998).

Esos darba mrkis bija noskaidrot pi@snojuma teritorilas izkliedes
likumsakatbas un izmaias ilgsto3 laika period visa Latvijas teritorif.

Uzdevumi nerka sasniegSanai bija sekojosi:

1. kvalitatvi un kvantitaltvi novertét smago meilu izssSanos no atmoafas

regionala griezuna;

2. veikt retrospekvo smago matu koncenticiju saldzinaSanu starp

dazados gados iagajiem datiem;
konstadt un no\ertét atmoséras piedrnojuma grrobezu @arnesi;

4. mekEt celonus smago malu piesirpojuma izmapam.
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7.1. MATERIALS UN METODES

7.1.1. Sinu paraugu ievakSana

Latvija lidz Sim monitoringa ijumi, izmantojot 8nas, ir tikusi realizti
Cetras reizes — 1990.gadzmantoja Hylocomium splendensievacot to no 81
parauglaukuma vis Latvijas teritorip, bet 1995., 2000. un 2005.gadzmantoja
Pleuroziumschreberi- no 101 parauglaukuma (7.1c#d). Fareja no vienas igu
sugas uz otru Latwjbija nepiecieSamaypec, kaP. schreberir vairak izplatita nek
H. splendensDiserticijas darba autors piedials 1995.gada, 2000.gada un 2005.gada
monitoringa ptijjumos. Taj laika, kad tika raksgta § diserticijas darba noda, \el

nebija izanalizti 2005.gad ievaktie dinu paraugi.
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7.1.atels. Sinu paraugu ieakSanas vietas 1995.gadn 2000.gaal (Nikodemuset al.,
2004).

1990.gad sinas iedca daZdos meza augSanas apét tipos, kur auga gan
tikai priedes, gan aregu un priezu mistraudze, bet 1995.gadth 2000.gaa sinu
paraugus iedca no mezaudm, kulas domirgja priedes - priezu sils, &rajs, lans,
damaksnis, slapjais atrajs, slapjais damaksnis, virgrenis, virSu kdrenis, natru
arenis un nmatru kadrenis (1.pielikums).

Monitoringa ietvaros 2000.gada augusta beigeptembrun oktobra skuma
priezu mezauds vis Latvijas teritorii ierikoja 101 parauglaukumuisu paraugu
ievakSanai. Parauglaukumu vietu noteicagmot \era, pirmkart, 1995.gada
monitoringa parauglaukumu izvietojumu un to kritiskzvertejumu atkatba no to
savstarpja novietojuma un parauglaukumu kvalés atbilsibas monitoringa

pragbam, otrkart, meza monitoringa parauglaukumu izvietojumu.



Parauglaukumi izvietoti viengrigi visa Latvijas teritorif, iznemot Zemgales
l[idzenumu, Jersikagdzenumu, Apiu fidzenumu un Saldus pauguraini, kur nav
sastopamas priezu mezaudzes.

Lai nelutu tieSa piearnojuma avota ietekme, parauglaukumiketi ne tuak
ka 300 m no autongastrales un 1 km no punktveida stacioa piedarnojuma avota.
Stnas iedca no 40 x 40 m liela parauglaukuma. Kagtarauglaukum, lai kimisko
elementu akumatiju sina neietekndtu smago metu izskaloSaas no koka vainaga,
paraugus ieica starpvainagu tedp trijos atkartojumos. Paraugi tika ievietoti
polietilena maispos. Katram parauglaukumam dots numurs un noteiktasSans
vietas geoghfiskas koordirates, noteikts armeza tips, kokaudzes formula, augsnes

un humusa tips (1.pielikums).

7.1.2. Sinu paraugu laboratoriska sagatavoSana

Stnu paraugi pc ievakSanas izavéti 40°C temperaira un attriti no skupm,
lapam un citiem piemaigumiem. Talakai anaizei atdalja H. splendengauriakos tis
pieauguma gadu segmentus (GO, G1 un G2)Pbeichreberi- zdo sinas déu idz
brinajai ddai, kas arreprezerit pedgjos tis gadus. & paraugu atds#lanas tie tika
samalti un ievietoti parauguate. Paraugi tiek glatii Latvijas Universiites
Biologijas fakul&tes Bo&inikas un ekolgijas kateda.
7.1.3. S&inu paraugu kimiskas anaizes

1990.gad sinu parauglkimiskas anaizes tika veiktas Biolgjas institita, bet
1995.gad un 2000.gasl - Vides aizsardbas un rgionalas atistibas ministrijas Vides
agentiras laborator§. Saka#i ar ierobezotiem finansuidzeKiem anailzes kat&
parauglaukum anaizes veiktas bez atkojumiem, bet, lai nodroSatu datu kvaligti,

atsevig&iem parauglaukumiem veica palak anaizes.

7.1.3.1. Paraugu sagatavoSana

Aptuveni 1,5 g labi homogeriis finu paraugs mineraks 15 ml konc.
HNOs, karsjot divas stundas 968 temperatra. Lai nowrstu atomu absorbcijas
spektrofotometra izsmidzitaja un ded¢p aiz§reSanu ar skbe neizkistoim cieim
dainam, atdzisuSais paraugs féts caur papa filtru, kas iepriekS mazts ar 0,5%

slapekskabes &idumu. Filtats uzpildts idz 65 ml ar desgtu dejoniZtu adeni.

12¢



7.1.3.2. Paraugu analigSana, nosakot smagos mats

Nosakot smago mat koncenticijas $inas, tika pielietota atomu absorbcijas
spektrofotometrijas (AAS) metode.

Darla izmantoti &di atomu absorbcijas spektrofotometri:

e Perkin EImer AAS Analyst 800;
e Perkin ElImer AAS 4110 ZI.

Veicot dinu paraugkimisko anakzi ar AAS, tika noteikti 8di elementi - Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb, V un Zn.

7.1.4. KarteSana
Kartoslemu sastdiSana veikta, izmantoj@rcViewdatorprogrammu.



7.2. REZULTATI
7.2.1. Smago malu saturs dinas 2000.gad

Latvija piesarnojuma telpisks izplatbas kaSana, izmantojotisu, ki smago
metlu sorbentu, notika jau treSo reiziidz ar to bija iesgjams izsekot ne tikai
piesirpojuma imepa izmanam, bet ar izanaliZt smago medu izkliedes telpiskos

aspektus.

7.2.1.1. Kadmijs

Lielakas Cd koncenticijas konstagja Olaire — 2,1 pg/g, un salzinoSi
augstas Cd konceatijas bija ar Grobihas, Ugles, Alsungas, TTavas, Ervetes un
Taurenes parauglaukumos (0,40 — 1,8 ug/qg).

Karte (7.2.A.atEls) izdakmas divas ar Cd piasiojuma zonas. Pirfhzona
atradis Latvijas rietumda un &s centrs bija Liefjas apkrtne. Paaugstiito Cd
koncentdciju sina te vagtu saisit ar Lie@jas metalugijas uzémumu un citiem
uzmémumiem Liepjas pilsta, ka af ar @arrobezu piespojuma @rnesi no cédm
Rietumeiropas valsnh. Otra piedrnojuma zona ar paaugsitim Cd koncengcijam
izveidojusies ap Olaini unigu.

Vidzene augsika Cd koncenficija dina konstatta teritorip, kura
noverojams vaiik nokriqiu. Analizjot Cd izplatbas likumsakabas valst kopuna,
redzams, ka Vidzeenun Latgaé & metila koncenticija, saidzinot ar argjo Latvijas
teritoriju, bija loti zema (0,10 — 0,30 pg/g). Kadmiju \&irsina konstagja valsts
rietumdda, bet austrumu virzienta koncentiicija pakipeniski samazias.

7.2.1.2. Hroms

Sakad ar Mmpniedbas zemo awtibas Imeni Latvijai nav rakstags
paaugstiats Cr saturs ®a. Lielakaja Latvijas teritorijas dia Cr koncenticija
(7.2.B.atéls) bija mazka par 2,0 pg/g. Viagi Liepajas apkrtné bija nedaudz
paaugstiats Cr saturs ®as (3,3 ng/g), kas liecina galverok par Liepjas

metalugijas uzaémuma daribu un ietekmi uz gaisa kvaiit.
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7.2.1.3. Vars

Lidzgi, ka tas tika noerots ar ar citiem elementiem, arCu augstka
koncentdcija dina Latvija (7.2.C.attls) bija Kurzemd. Latvija 2000.gad Cu
koncentécijas g$ina kopuna atbilst Zieméeiropas nepi@snoto rezionu imenim (4,0
— 8,0 pg/g).

Analizgjot telpisko Cu izplabas strukiru sina Latvijas teritorip (2.C.at€ls),
redzams, ka augi#ta koncenticija dinas bija Saldus un &u rajoa. Saldus rajom
lielaka Cu koncenticija sina rakstutga pie Bro€niem, un tas, doajams, saists ar
A/S “Broceni” darbibu. Tapat ar augstu piesnojumu konstagja EzegE — 13 pg/g,
kuru, idzigi ka iepriek®ja gadjuma, vartu izskaidrot ar cementaipricas daribu.
Latvijas pierobeZ atrodas arNaujoji Akmenes cementaiprica Lietu\a, kas vagtu
radt So paaugstiito Cu piedrnojumu pierobezas zarpie Ezeres.

PaSreiz pc ieditas infornacijas giti izskaidrot paaugstito Cu saturu €su
rajora. lesgjams, ka tas vatu bat saistts ar relawi lielo gadskrtéjo nokrigu
daudzumu (750 — 850 mm).

7.2.1.4. Nkelis
Nikela piearpojums $ina Latvija tika konstaits nelieks lokalas viegs
(7.2.D.attls). Relaivi augsiiks Ni saturu nogroja Tauref, ka an Aucg un Ezeg (4,6

— 5,5 nug/g). Aue un Ezeg Ni saturu §na ietekn€ja piesirpojuma grrobezu @rnese,
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kas rica no Lietuvas ugmumiem - no MaZeikiai naftasagstrades fipricas un

Naujoji Akmenes cementa razoSanapricas. Vidzemes augsti@érmpaaugstiats Ni

saturs, domjams, ka var ot saisits ar Ni izskaloSanos no atmasfs ar nokrigiem.
Kopuna lielakaja Latvijas teritorijas dia Ni koncentécija dina svarstés

robezs no 0,50 — 2,3 ug/g.

7.2.1.5. Svins

Vislielakas Pb konceniicijas €ina konstatja Latvijas dienvidrietumu da
(7.2.E.attls), kur Pb koncendcija bija robeis no 4,9 — 37 ug/g, un visaugst Pb
koncentéciju konstatja Grobha — 37 pg/g, kas bija &l Liepajas uzémuma
“Liepajas metalurgs” daibas, k& afi saidzinoSi augstas Pb konceatijas €inas
konstagja Jaunciera (5,3 pg/g), Ventspil(5,2 pg/g) un Alsurg(5,2 ng/g).

Pargja Latvijas teritorip konsta&ta Pb koncenticija sina bija robezs no 1,5 —

4,8 ng/g.

7.2.1.6. Vanadijs

Latvija piesrpojumam ar V nogrojams lokls raksturojums (7.2.F.ats).
Piedgirnojums galvenokrt saisiis ar piedrmojosSo vielu izkriSanu no atmasés ap
lokalajiem pied@rnojuma avotiem un ar pi@s)ojuma farrobezu @arnesi no Mazeikiai
naftas prstrades uaémuma. Auggikas V koncenticijas g$ina Latvija konstagja
Kardu un Griezes parauglaukumos Lietuvas pieral{¢3 — 23 pg/g), kur to varam
saistt ar MaZzeikiai naftas gustrades fipricas daribu. Augstas V konceritijas
sunas konstattas ar Olaines un Daugavpils parauglaukumos (12 — 13)ubidz ar
to V piedirmojuma izplaitbas karte labi pada &s kurtuves, kuras dedz®ara
izmanto mazutu vai citu ksns kurimmo.

Pargja Latvijas teritorip sina konstattas V koncenticijas bija robe#s no
0,60 — 4,3 ug/g.

7.2.1.7. Cinks

Cinka teritorila izplatiba ar augstuatsaturu 8nas visa Latvijas teritorif bija
pavisam neliela (7.2.G.al$). Galvenais Zn pi@spojuma avots Latvjj ir Liepajas
metalugijas uzmemums (Grolmas parauglaukuinir 189 pg/g), un ilz ar to,
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piesirpotaka bija Latvijas rietumu da. SaidzinoSi augsta Zn konceatija bija ar
pie Bro@niem (84,7 ug/g), ko varam satsar A/S “ Bro@ni” darbibu.

Pargja Latvijas teritorip Zn koncenticija 9ina bija robes no 20 — 44 pg/g.

7.2.2. Smago mailu koncentracijas dina retrospektiva analize
Salidzinot smago melu absoiitas \ertibas nem \era tas, ka pdeja sinu

paraugu iegkSanas reiz 2000.gad mairijas kimisko elementu noteikSanas metodika.
Tapec absaiito koncenticiju saidzinaSana, nedod viennomigu atbildi tam, par cik
reizém palielirgjas vai samazigjas smago meétu koncentécija sina pedejos desmit
gados (1990.-2000.9g.).

Kopgjas tendences smago ralet akumukcija sina teritoriala griezuna bija
tadas, ka jopr@m saglabjas augstkas to koncenicijas Latvijas rietumu da, bet
relatvi zemakas meilu koncenticijas bija Latvijas austrumu Ha Saidzinot ar
1990.gadu un 1995.gadu, 2000.g&dtiski samaziajas piearnojuma imenis Rgas,
Daugavpils, Olaines un &eknes apktné. Apskatot atsevid katra elementa
koncentéciju izmaipas $inas, varam secit, ka daziem matiem teritoralas
izplatibas likumsakabas ir saglafjusas laika gaid, pienmeram, cinkam, vaidijam un
svinam, tondr daziem meiliem, piengéram, hromam un Relim, § teritoriala izkliede
ir stipri vien mainjusies.

Analizéjot atsevi®i katra meila koncentiicijas izmahas laika gait
(7.1.tabula) redzams, ka kopartielakajai ddai smago matu koncenticija sinas
bija samaziajusas.

Vanadija videja koncenticija 1995.gad bija 4,1 upg/g, bet 2000.gad
2,5 ug/g. Samazijas af maksinala un mininala V koncentécija (7.1.tabula). K
rada smago melu koncenticiju izmaipu histogramma (7.3.&ts), tad redzam, ka
nedaudz mak kluvuSas s V koncenticijas, kuras bija virs 7,10 pg/g.idzigu
samaziasanos tendenci whija Cr, Pb, k aif Ni (7.1.tabula un 7.3.&l6), ko paida
arf Sokimisko elementu viglas \ertibas.

Vienlaicgi ir virkne elementu, kuru konceatijas kopum nav maifjusas vai
afni nedaudz palieli@gjas. Piemdram, kadmija gaguma pedejos piecos gados,
saiidzinot 1995. un 2000.gadu, nedaudz palgimto parauglaukumu skaits, kuros
ta koncenticija parsniedza 0,34 ug/g (7.3.@). Ja 1995.gad Cd koncenficija
augsika par 0,34 ug/g bija tikai Lia@s apkrtng, tad 2000.gad Cd piearnojums
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lielaks par 0,49 pg/g konstgd afl Olaire. Toner tas litiski neatsaugs uz vidjo Cd

koncentaciju valst kopuns (7.1.tabula).

7.1.tabula

Smago maeiu vidgja, maksinala un mininala koncenticija (pg/g) Pleurozium
schreberi Latvija 1995. un 2000. gad ka ai Hylocomium splendendatvija

1990.gad.
\ Cr Ni Cd Pb Zn Cu

1990. gads

vid. (3,6 1,5 14 0,27 | 11,7 | 44,2| 6,26

Max. [20,2 2,71 |2,12 | 0,42 | 24,8 117,0 10,3

Min. 0,8 0,61 |055 | 0,24 | 59 29,0 3,92
1995. gads

Vid. 4,1 1,2 14 0,2 7,2 31,7| 4,0

Max. (29,6 |[3,2 10,6 | 0,5 36,1 101,2 8,3

Min. [1,4 0,7 0,5 0,1 3,0 19,1 | 2,7
2000.gads

Vid. 2,5 1,1 1,3 0,23 | 3,6 356 | 5,8

Max. 23,0 |3,3 55 2,1 37,0 189,0 17,0

Min. 0,6 0,58 |05 0,1 15 20,0 31

Saidzinot meilu koncentiiciju starpbas starp vism reiZm varam red, ka

daziem metliem - Cr, Ni un Pb izanal&o videjo meglu saturs 8nas 2000.gaal ir

samazigjies (7.1.tabula). Noatizriet, ka So desmit gadu laiksamazigjas So tfs

metlu emisija atmosia.

Ta, pientram, [@gc 7.3.atéla redzam, ka, salzinot ar

1990.gadu, 2000.gadsamazigjas tie parauglaukumi, kuros Pb koncéai@a bija

lielakas par 9,63 pg/g, bet paligdjas to parauglaukumu skaits, kur Pb koncemija

bija mazka nek 6,31 pug/g. Svina konceatijas samazi#sanos vatu saisit afi ar

uzlabotu emisijas kontroli ne tikai pie pie mumswija, bet ar visa Eiropa, ka ai ar

Pb saturoSas degvielas izmantoSanas saasazin.

Nowertgjot Zn un Cu konceniciju

izmanas

redzam, ka to wifhs
koncentécijas 2000.gagl samazifjas, saidzinot ar 1990.gada datiem, bet nedaudz

palielinajas, ja saldzinam ar 1995.gadu. Te & redzam ar ka § maksinala Zn

koncentécija 2000.gad, kas bija 189,0 pg/g un kura konstatGrobpa, krietni vien

lielaka nek 1995.gad (101,2 ug/g). idziga sitdcija bija ar nowertgjot maksinalo
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Cu koncenticiju, kad 2000.gad ta koncentiicija bija divas reizes lieka nek
1995.gad, attieadgi 17,0 pg/g un 8,3 ng/g (7.1.tabula).

Tomer kopund, retrospekvi izanalizjot atsevigu smago matu (Cr, Ni, Cd,
Cu) piearpojuma samazisaras vai palieliasaras tendences, varam teikt, ka nav
skaidri redzamu izmau. Bez tam ar pie katra no vailk piesrotajiem
staciorarajiem objektiemnemti tikai dazi §nu paraugi no s parauglaukumiem,

kas ir krietni vien par maz objaktikai iegito datu anakei.
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7.3.atéls. Smago matu (V, Cr, Ni, Cd, Pb, Zn, Cu) izmai tendences (paraugu
skaits) trips (1990., 1995. un 2000.gadghs paraugu iekSanas reiss.
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7.3. DISKUSIJA

Ja saldzinam 1990.gada un 2000.gada datus, tad redzam, kaswsgo
metlu vidéjas un mininalas koncenticijas ir samazifjusas, savukrt nenowroja
maksinalo koncenticiju samaziaSanos, bet kops 1995.gada san@amviengi V
un Ni maksinalas koncenticijas (7.1.tabula).

Kops 1990.gada staciamo piesirnotaju limenis bija samazijies par 60% un
lielakas §s izmahas notika kopS 1992.gada, kad valsamazigjas rmipniecisk
razoSana. Tas tgi izskaidro to, kdel Cr, Cd un Zn vidjas koncenticijas bija
samazigjusas starp 1990.gadu un 1995.gadu (7.1.tabula). V un vidgjas
koncentécijas samazijas starp 1995.gadu un 2000.gadu, kastuabit dél ta, ka
tika nomaints kuriramais, tas ir, mazuts tika nomamar @zi vai &keldu (Latvian
environment agency (LEA), 2002).

Kaut af Sap petijjuma lailkh automasu skaits bija palielijies gandiz par
divam reizZm, sashiedzot 600 000 (LEA, 2002), t@msis faktors nebija saitt ar Pb
koncentaciju pieaugumu. Sajgadjuma tika nowerota gluzi pretja situacija, jo bija
samazigjies vides piearpojums ar Pb, un tas #eredzot bija apéc, ka izmaifjas
degvielas kvalite.

Stunu biomonitorings kopS 1990.gada visaalss piedrpojuma imepus
uzradija ap liekkajam industrilajam pilsstam (Riga, Liemja, Daugavpils), & af
netlu no mazkam, bet industélam pilsstam (Bro&ni, Olaine). Tondr pie daudzm
razotrem, uzlabojoties kuriima kvalitatei, samazigjas pied@rnojuma imenis.
1990.gad un 1995.gasl vislielakas V koncenticijas g€ina bija pie Rgas
termoelektrocenites — TEC-2 (Ruhlinget al, 1992; Rihlinget al, 1996), torar an
Seit, nomainoties izmantotajam kufimajam (no mazuta uzag), Sis objekts ir
zaudjis liela vides piesrpotaja noZmi (Nikodemuset al,, 2004).

2000. gada katbanas #&rta netika vairs nosrota paaugstiatas Cu
koncentécijas ginas pie Olaines unas apkirtnes, kaut ariepriek€jos petijumos
parasti tieSi Olaines apkne bija rakstuga ar paaugstiitu Cu koncen#ciju sinas
(Brumelis, Nikodemus, 1995, Nikodemus, tBrelis, 1998). Tas ndme to, ka
samazifjas piedarnojoso vielu izmete no Olaines farmaceitigkajrapricam.

2000.gad lokalas piedarpojuma zonas g sinu karéSanas rezuitiem Latvija
izdalijas Liemjas (Zn, Pb, Cd, Cr), Bréau (Zn, Cu), Olaines (V, Cd), Mazeikiai (V,
Ni), Naujoji Akmenes (Cu, Ni), ®as (Cd) un Daugavpils (V) afine.



Piedgirnojuma lielums ap Liefju af bija diezgan liels, salzinot ar Eiropas valstu
piesirpojuma imeni, sevigi jau tas attiecas uzdiem smagajiem maiem ka Zn un
Cd (Buseet al, 2003). Liepja piesrnojums nerodas tikai &l vietjas smags
metalugijas mpricas “Lie@jas metalurgs”, kurtuvju un citu Lig@s uzémumu
darlibas rezultta izmesis emisijas, bet ardé] parobeZzu piednojuma p[rneses
ietekmes no Eiropas. Un Sis giagjums nesamazijas, pientram, saidzinot ar
1995.gadu, 2000.gad Cd koncenficija sina Latvijas rietumu da bija pat
palielinajusies (Nikodemust al, 2004).

Saskaa ar MSC-West gtijumiem uzziam, ka 40% no visa piesojuma
Latvija norak no Polijas, \icijas un Lietuvas (Latvijas videgentira (LVA), 2001).
Tas at izskaidro to, Epéc Latvijas rietumu das $inas bija lielas dazu mau (Pb,
Cu, Cd, Ni un V) koncenicijas (7.2.agls).

DaZzu smago maitu limenis &nas pie Lietuvas robeZza<lvbija saglahjies
kops 1990.gada. DondjoSie dienvidrietumu &i atnes piedrmojuma nosdumus no
Mazeikiai naftas frstrades fipricas, un Sie elementi galveraok bija V un Ni.
Savulart Naujoji Akmenes cementa razoSanagrica, iespjams, rada paaugstitas
Cu un Ni koncenficijas.

Dazi meili norada uz arobezu piesrmojuma farnesi no Eiropas (Pb, Cu, Cd,
Ni) un Sie elementi bija mazliet paaugstias koncenticijas af Vidzemes augstien
kas gan vatu bat tapec, ka 3s rezions saists ar lieiku nokrigiu daudzums nek
paréja Latvijas teritorija. Torar patreiz nav iesflams izskaidrot paaugstito smago
metlu koncentiiciju sinas Vidzemes augstién

Petijumi paiada, ka kaut aratsevigos ga@umos, piemdram, Mazsalag; tika
noverota smago melu (Fe, Cu, Zn) koncerticijas samazigsaras tendence isas
(Meleciset al,1998), tomar to nedikstam attiecit uz visu valsti kopu jo kat@a
ekosistma, kata parauglaukumizmaias ks ciadakas.

Kopuma sinu monitoringa rezudti, sakiit ar Valsts hidrometeorofijas
parvaldes veikto Latvijas teritorijas zgamu gEc atmostras piedrmojuma indeksa
(LVA, 2001). Viengas at¥iribas bija iddas, ka snu monitorings neuzda
paaugstiatu atmoséras piedrmojumu Rezeknes un Ventspils afpitne, kas izdals
pec gaisa un nokrigl anaizes rezubitiem.

Saldzinot ar ciim valsim, varam teikt, ka liakaja Latvijas teritorijas dia
visu smago matu (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, V un Zn) konce#tijas bija Zieméeiropas

nepiearnoto rezionu fona tmen (Ruhlinget al, 1996; Buseet al., 2003).
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Smago meilu koncenticiju izmainas Latvij galvenolért ir izskaidrojamas ar
ekonomiskam izmanam, un tas irdpec, ka lieks razotnes tika &jtas vai nu visgr,

vai aff tas ir samazigjuSas savu razosanas jaudu.
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7.4. SECINAJUMI

1.

Latvia kopuna kimisko elementu koncetijas atbilst Ziemkeiropas
nepiedrnoto rezgionu ffmenim.

Paaugstiftas koncenticijas sinas konstaitas ap Liepju (Zn, Pb, Cd, Cr),
Brocgniem (Cu, V, Zn), Olaini (V, Cd), ®u (Cd), Daugavpili (V).

Latvijas piesrpojuma izplaibu ietekng parrobezu pie@nojuma g@rnese no
Eiropas, no Lietuvasipniedbas uaémumiem — MaZeikiai naftasapstrades
rapricas un Naujoji Akmenes cementa razoSangsnicas, un & §s
parrobezu piesrpojumu @rneses un lielutipniedbas objektu izvietojumam
Kurzent, Latvijas rietumdi kopuni izsszas vaiiik piesirnojoso vielu nek
Latvijas austrumu da.

KopS 1995.gada i€xojami ir samazigjies Ni piearnojums ap Ryu un ap
Daugavpili, jo abs Sajis pilstas esoSas termoelektrocertles tika
nomainta kurirama izejviela no mazuta uzagi, ka an kops 2000.gada vairs
nav tik lielas Pb konceriitijas ap Rgu, kas ir d] degvielas un autotransporta
kvalitates uzlaboSaas.

Smago matu koncentaciju izmainas Latviag galvenokrt ir izskaidrojamas ar
ekonomiskagm izmanam, un tas irapec, ka lieks razotnes tika &fjtas vai nu

vispar, vai af tas ir samazigjusas savu razoSanas jaudu.
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PIELIKUMS
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Stanu monitoringa parauglaukumu raksturojums.

1.pielikums

N° Vietas x koord. | y koord.] MezaKokau-/Humusg Augsnes
nosaukums tips | dzes | tips | apakstips
formula
1. |Olaine 56°49'067 23°55'40" D 5E5B| mor- tipiskais
moder [podzols
2. |Eleja 56°24'54" 22°37'58"AS |5P5/E,Bmoder |parejas
purva

kadraugsne
3. |Blakenfelde | 56°22'50" 23°25'22" D 7P3E  moder iskis
podzols

4.  |Tervete 56°29'09" 23°24'18" D 10P moder tipiskais
podzols

5. |Jelgava 56°37'56" 23°36'33" M [10P moder | tipiskais
A podzols

6. |Gardene 56°39'167 23°10'31" L 10P moder tipiskaig
podzols
7. |Grobha 56°33'35" 21°09'05" D 7P3E| modetipiskais
mull podzols
8. |CGrava 56°45'59" 21°17'19" M 10P mor tipiskais
5cm podzols
9. |Piebalgas 56°40'45" 24°25'55" L 10P mor tipiskais
moder [podzols
10. |Skaistkalne | 56°24'09" 24°38'3p" M 10PHE mor ftipiskais
moder [podzols

11. |Stelpe 56°31'00' 24°30'12" M 10P mor tipiskais
podzols

12. |Valle 56°931'58'1 24°48'50" M 10P mor tipiskais
podzols

13. |Zalve 56°19'301 25°14'0Q" M 10P moder tipiskais
podzols
14. |Daudzeva 56°29'25" 25°19'27" MK| 10P/E adias

glejaugsne

15. |Teti 56°32'04" | 26°33'017 M 10P mor tipiskais
podzols

16. |Vilani 56°33'25"| 26°57'187 MK | 10P moderkadras glej
augsne
17. |Janapole 56027'00" 27°23'30" L 10P mor tipiskais
moder [podzols

18. |Karsava 56°48'451 27°44'42" VK | 5P5B augsi purvg

kuadraugsne
19. |Zilupe 56°25'10'| 28°06'00" L 10P+HBor tipiskais
podzols

20. |Kaune 56°09'257 27°57'40" D 10P+E moder tipiskais
podzols
21. |Ezernieki 56°11'11| 27°40'3%" M 10P |mor tipiskais
moder [podzols
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22. |Aglona 56°08'401 27°12'0Q" D 10P+E mor fipiskais
moder |podzols
23. |Kiaslava 55052'37' 27°11'3Q" M 10P moder tipiskais
podzols
24. |Daugavpils | 55°56'50" 26°36'00" L 10P/1Bder | tipiskais
podzols
25. |llakste 55°56'04'1 26°17'15"AS |[5P5B | mor podzeta
glejaugsne
26. |Kjunci 56°31'16" | 26°04'09"1 M 10P moder tipiskais
podzols
27. |Lvani 56°18'29"| 26°11'241 M 10P moder tipiskais
podzols
28. |Jersika 56°14'20"" 26°12'32" M 10P moder  tgisk
podzols
29. |ElkSi 56°14'41"| 25°34'02'1 D 10P+Bmull velenu
10E podzolaugs
e
30. |Ekabpils 56°28'59" 25°53'32" M 10P mor velenu
moder |podzolaugs
e
31. |Aiviekste 56°39'18"7 25°56'50" L 10P moder diaiis
podzols
32. |Ravinas 56°34'27'1 25°35'00" L 10P+Bmoder | tipiskais
10E podzols
33. |Jaunjelgava | 56°40'40" 24°50'30" L 10P tipiskai
podzols
34. |Gauja 57°08'29|' 24°20'36" M 10P moder tipiskai
podzols
35. |Tuja 57029'12"| 24°25'401 M 10P moder tipiskais
podzols
36. |Swtciems 57°42'13'| 24°27'28" L 10P/1@toder | tipiskais
podzols
37. |Ainazi 57°49'54" 24°20'48" M 10P moder tipiska
podzols
38. |Staicele 57°50'34' 24°4320"AS [10P augsi purvg
tridaim
kuadraugsne
39. |Mazsalaca | 57°52'03" 25°00'16" L 10P+ioder |tipiskais
10E podzols
40. |Rgjiena 57048'42" 25°24'29"" M 10P modey tipiskais
podzols
41. |Daksti 57°45'18"1 25°39'10" L 10P+noder(nttipiskais
10E  |ull) podzols
42. |Valka 57°47'33" 25°57'52" L 10P+Emoder |tipiskais
10E podzols
43. | Strei 57°37'10" | 25°45'057 M 10P moder tipiskais
podzols
44. |Ulbroka 56°956'541 24°18'28§" M 10P moder tipisk
podzols
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45. |Kangari 56°54'407 24°45'48" L S5P5EmnBbder | tipiskais
10E podzols
46. |Zaube 56°959'30" 25°18'10" L 10P+E¥oder |tipiskais
B/ 10E podzols

47. |Maeygele 56°46'10" 25°18'35' SM | 10P moder tipiski
podzokta

glejota

48. |Madona 56°49'05]' 26°07'12" M 10P+E moder kais
podzols

49. |Lukina 56°955'32"| 26°46'20"" M 10P moder tipiskais
podzols
50. |Gaigalava 56°45'10" 27°06'00" M 10P moder skipis
podzols

51. |Balvi 57°08'14" 27°05'52" M 10P mor tipiskais
podzols
52. |Stalbe 57°26'30' 24°55'52" D 7P3Bmtoder | tipiskais
10E podzols

53. |TEC -2 56°54'511 24°18'30" M 10P moder tipiska
podzols

54. |lkile 56°51'55"| 24°29'051 M 10P moder tipiskais
podzols

55. [Kekava 5604826 24°13'29" M 10P moder tipiskaig
podzols

56. |Marupe 56°53'10" 23°56'51" M 10P moder tipiskais
podzols
57. |LoZzmetjkalng56°51'50"| 23°39'011 M 10P modertipiskais
mor podzols

58. |JauRemeri |56°58'14" 23°33'04" M 10P moder tipiskais
podzols
59. |Beberbki 56°57'21"| 23°58'10"1 M 10P mor/ ftipiskais
moder [podzols
60. |Jaunciems 57°03'28" 24°10'31" M 10P moder skas
podzols
61. |Vangazi 57°06'21| 24°32'00" L 10P/1@ieder | tipiskais
podzols
62. |Sigulda 57°11'43) 24°51'41" L 10P+E¥0der | tipiskais
B podzols

63. |Tukums 56°59'29|' 23°08'5%" L 10P+E mor tipisk
podzols

64. |Kaltene 57°26'56| 22°52'32" M 10P mor tipiskai
podzols
65. |Vandzene 57019'458" 22°53'3R" M 10P modger skgas
podzols

66. |Stende 57°09'05" 22°31'50" M 10P moder tipgska
podzols
67. |Valdemarpils |57°23'50"| 22°31'36] L 10P/1Q&oder- tipiskais
mor podzols
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68. |Vidale 57037'13" 22°32'21" SM | 10P moder tipiski
podzoEta
glejota

69. |Kolka 57°45'14" 22°34'4Q0" M 10P/1pRoder- tipiskais

mor podzols

70. |Mazirbe 57°38'407 22°12'50" M 10P moder tipisk
podzols

71. |OVSi 57031'25"| 21°42'50] S 10P modetipiskais

mor podzols

72. |Ventspils 57°24'10]' 21°40'21" M mor tipiskais
podzols

73. |Kuldiga 57°01'11" 22°00'18" L 10P/E| modetipiskais

mor podzols

74. |Alsunga 56°57'04| 21°33'30" M 10P/Qz modgipiskais

mor podzols

75. |Zkkas 57°08'04'| 21°44'20" M 10P moder tipiskais
podzols

76. |Ugle 57°18'22"| 21°58'57] S 10P mor tipiskais
podzols

77. |Bebrupe 57°05'48" 22°48'28" SD 7P3E  moder Kipis
podzokEta
glejota

78. |Amula 56°49'54' 22°30'00"AS |5P5E | moder- fipiski

mull podzokta
glejota

79. |Cesis 57°19'44" 25°10'06" L 10P/1®Boder | tipiskais

fﬁ) podzols

80. |Taurene 57°10'11" 25°41'45" L 10P+Bioder | tipiskais

10E podzols

81l. |Maisi 57°39'52"| 25°04'49 D 7P+3HEsfagnu velenu

10E  |kadra |podzolaugs

82. |Valmiera 57°30'05] 25°23'50" M |10P moder | tipiski
podzokta
glejota

83. |Smiltene 57025'05' 25°55'52" M 10P modéipiskais

mor podzols

84. |Gaujiena 57°29'40" 26°24'10" M 10P moder ke
podzols

85. |Ape 57°31'06' 26°45'20" M 10P modetipiskais

mor podzols

86. |Jaunanna 57°15'58" 27°04'24" M 10P moder kapss
podzols

87. |Liepna 57018211 27°34'40" D 7P3Efh0der | tipiskais

E podzols

88. |Gulbene 57°12'03" 26039'18" 10P/E | moder | tipiskais
podzols

89. |Auce 56°25'501 22°56'39" SK 6PA4E[E Zem zemd purvg

purva tradaim
kadra |kadraugsne
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90. |Ezere 56°25'32" 22°25'50" D 9P1H moder tgpssk
podzols

91. |Kardi 56028'12" | 22°18'511 D 6P4E/E moder tipiskais
podzols

92. |Grieze 56925'28]' 22°13'58" D 6P2E@®der |tipiskais
podzols

93. |Vahode 56°23'41" 21°54'4Q0" D 10P+BMer veEnu
podzokta
glejota
augsne
94. |Barta 56°19'18" 21°18'50" M 10P moder tipiskais
podzols
95. |Rucava 56°11'49"" 21°07'47" M 10P moder tipska
podzols
06. |Berrati 56°22'48" | 20°58'38" M 10P moder tipiskais
podzols
07. |Kalvene 56°37'09| 21°42'52" D 5P BE moder iskipis
podzols
98. |Skrunda 56°38'18" 22°00'20" M 10P moder  tgisk
podzols
99. |Renda 57°05'08!" 22°16'20" L 10P/E  moder tgsk
podzols
100. |Broéni 56°39'42"| 22°37'421 SM | 10P+EB modef tipiski
podzokta
glejota
augsne
101. |Amata 57°13'20]' 25°13'0%" M 10P moder tipska
podzols
Pieame: meza tips; S —sils, M —atnajs, L — ins, D — damaksnis, SM — slapjais
metrajs, MA — metru arenis, S\ — Saurlapdrenis, SD — slapjais damaksnis, MK —
métru kadrenis, SK- Saurlaputkirenis
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