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* * * * *

The most striking feature of Earth is the existence of life,
and the most striking feature of life is its diversity.

- David Tilman



ANOTĀCIJA

Ūdens ekosistēmās zooplanktons ir vidusposms, kas darbojas kā enerģijas pārneses starpnieks
starp producentiem (mikroskopiskajām aļģēm jeb fitoplanktonu) un gala konsumentiem (zivīm),
tādejādi nodrošinot pelaģiāles barības tīkla funkcionēšanu. Šajā promocijas darbā analizēta
zooplanktona daudzveidība saistībā ar vides faktoriem. Kopumā plašā empīriskā informāci-
ja sniedz vispārīgu izpratni par mezozooplanktona un tā daudzveidības dinamiku iesāļūdens
ekosistēmā, atļaujot pilnvērtīgi izvērtēt tās potenciālo pielietojumu vides stāvokļa novērtēšanā,
identificējot gan iespējas, gan izaicinājumus turpmākajam darbam šajā virzienā. Promocijas
darba galvenie rezultāti publicēti četrās SCOPUS indeksētās publikācijās. Darbā iekļauti arī
nepublicēti dati. Galvenie rezultāti norāda, ka mezozooplanktona funkcionālo daudzveidību
kontrolē abiotiskie faktori, ja dzīvotne ir homogēna vertikālajā dimensijā (kā tas novērots Rīgas
līča piekrastē). Savukārt, ja dzīvotne ir heterogēna, sadalīta vairākās mikrodzīvotnēs jeb nišās
(kā tas novērots Rīgas līča atklātajos ūdeņos), noteicošie ir biotiskie faktori, piemēram, plēso-
nība un konkurence. Mezozooplanktona funkcionēšanu aprakstošais indikators, kas testēts šajā
darbā, uzrāda pārliecinošus rezultātus tieši Rīgas līča atklātajos ūdeņos, kur, kā jau minēts, zoo-
planktona daudzveidība lielā mērā ir biotisko mijiedarbību kontrolēta. Līdz ar to secinu, ka me-
zozooplanktona daudzveidības dinamika sniedz informāciju par atklāto ūdeņu pelaģisko barības
tīklu kopumā, un to var izmantot, lai novērtētu vides stāvokli tajos. Savukārt piekrastes ūdeņu
funkcionēšana krasi atšķiras no atklātajiem ūdeņiem. Vides stāvokļa novērtēšana piekrastē, pa-
matojoties uz mezozooplanktona cenozes daudzveidības parametriem, ir apgrūtināta spēcīgas
un mainīgās abiotisko faktoru ietekmes dēļ.

Atslēgas vārdi: funkcionālā daudzveidība; Baltijas jūra; zooplanktons; pelaģiāle; vides stāvok-
lis



ANNOTATION

Zooplankton are an essential component in the pelagic food web, linking primary production
to higher trophic levels, thereby playing a key role in the functioning of aquatic ecosystems.
Here, in the doctoral thesis, I analyze zooplankton diversity in relation to environmental factors.
The extensive empirical information provides a general understanding of the dynamics of meso-
zooplankton and its diversity in the brackish water ecosystem, allowing to evaluate the potential
in assessing the environmental status, identifying both opportunities and challenges for further
work in this field. The main results of the doctoral thesis are published in four SCOPUS publi-
cations. Unpublished data are also included in the dissertation. The main results indicate that
the functional diversity of mesozooplankton is primarily controlled by abiotic factors if the ha-
bitat is homogeneous along the vertical dimension (as observed in the coastal regions of the
Gulf of Riga). On the other hand, if a habitat is heterogeneous – divided into several micro-
habitats or niches – (as observed in the open waters of the Gulf of Riga), biotic factors, such
as predation and competition, are decisive. The indicator describing the functioning of meso-
zooplankton shows convincing results in the open waters of the Gulf of Riga, where, as already
mentioned, the diversity of zooplankton is largely controlled by biotic interactions. Therefore,
I conclude that the dynamics of mesozooplankton diversity provide information on the pelagic
food web in open water regions thus they can be used to assess the environmental status there.
The functioning of coastal waters, on the other hand, is very different from that of open waters.
The environmental status assessment based on the diversity parameters of mesozooplankton for
the coastal environments is difficult due to the strong and variable influence of abiotic factors.

Key words: Functional diversity; Baltic Sea; zooplankton; palagia; environmental status
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IZMANTOTIE SAĪSINĀJUMI

AGB Austrumgotlandes baseins, Baltijas jūras apakšbaseins
BJRP Baltijas jūras rīcības plāns
CuSum kumulatīvā summa
FD Funkcionālā daudzveidība
• FDis Funkcionālās izkliedes indekss (Laliberté and Legendre, 2010); no angļu val. ”functional

dispersion”
• FDiv Funkcionālās novirzes indekss (Villéger et al., 2008); no angļu val. ”functional divergence”
• FEve Funkcionālā vienmērīguma indekss (Villéger et al., 2008); no angļu val. ”functional

evenness”
• FRic Funkcionālās daudzveidības indekss (Villéger et al., 2008); no angļu val. ”functional

richness”
GAM Vispārinātā aditīvā modelēšanas metode; no angļu val. ”generalized additive modelling”
GES Labs vides stāvoklis; no angļu val. ”good environmental status”
HELCOM Baltijas jūras vides aizsardzības komisija
JSD Jūras Stratēģijas pamatdirektīva 2008/56/EK
• D1 JSD I Pielikuma 1. raksturlielums ”Bioloģiskā daudzveidība tiek saglabāta. (..).”
• D2 JSD I Pielikuma 2. raksturlielums ”Cilvēku veikta svešzemju sugu introdukcija ir tādos

apjomos, kas ekosistēmas neietekmē nelabvēlīgi.”
• D4 JSD I Pielikuma 4. raksturlielums ”Visi zināmie jūras dzīvo organismu barības ķēžu elementi

pastāv normālā daudzumā un daudzveidībā, (..).”
• D5 JSD I Pielikuma 5. raksturlielums ”Cilvēku radīta eitrofikācija, īpaši tās nelabvēlīgās sekas, ir

samazinātas līdz minimumam, (..).”
ICES Starptautiskā jūras pētniecības padome
MFA Daudzfaktoru analīze; no angļu val. ”Multiple Factor Analysis”
MSTS Indikators “zooplanktona vidējais izmērs un kopējais krājums” (angļu val. “Mean Size Total

Stock”) (Gorokhova et al., 2016)
• MS Vidējais izmērs (individuālā slapjā masa)
• TS Kopējais zooplanktona krājums, var būt izteikts kā skaits (TZA) vai kā biomasa (TZB)
• TZA kopējais zooplanktona skaits
• TZB kopējā zooplanktona biomasa (slapjais svars)
OSPAR Oslo un Parīzes Komisija - Atlantijas okeāna ziemeļaustrumu daļas jūras vides aizsardzībai
Ref Refereces periods
Rio Konvencija Riodežaneiro Konvencija par bioloģisko daudzveidību
SST Virsējā slāņa (0-10 m) vidējā temperatūra; no angļu val. ”sea surface temperature”
SSS Virsējā slāņa (0-10 m) vidējais sāļums; no angļu val. ”sea surface salinity”

https://helcom.fi/baltic-sea-action-plan/
https://helcom.fi/about-us/
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/LV/TXT/HTML/?uri=CELEX:32008L0056&from=LV
https://www.ices.dk/Pages/default.aspx
https://www.ospar.org/about
https://www.cbd.int/doc/legal/cbd-en.pdf


DEFINĪCIJAS

airkājvēži vēžveidīgo (Crustacea) apakštipa airkājvēžu (Copepoda) apakšklases taksoni
dzīvības-formu indekss aprēķināta vērtība, (piemēram, attiecība), kas iekļauj vismaz divu dažādu

taksonomisko grupu raksturojošus parametrus; no angļu valodas ”life-form index”
holoplanktons planktonorganismi, kuri visu dzīvi pavada ūdens kolonā
kladoceras vēžveidīgo (Crustacea) apakštipa kladoceru (Cladocera) kārtas taksoni 1

kriptiskās sugas morfoloģiski identiskas sugas, kas ģenētiski ir atšķirīgas un atdalāmas; no angļu
valodas ”cryptic species”

meroplanktons planktonorganismi, kuri daļu dzīves pavada ūdens kolonā
mezozooplanktons zooplanktona organismi, kura ķermeņa izmērs ir robežās no 200 µm līdz 2 mm
piekrastes ūdeņi ūdens tilpes teritorija no krasta līdz 20 m dziļumam
virpotāji virpotāju (Rotifera) tipa taksoni

1kopš 2021-08-24 Cladocera kārta norādīta kā ”neapstiprināts” taksons WoRMS datu bāzē; ”apstiprināts” kā
sinonīms Diplostraca kārtai

2

https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=1076


1. IEVADS
Bioloģiskā daudzveidība visbiežāk tiek vērtēta balstoties uz sastopamo taksonu skaitu,

daļu no pētījumiem papildinot arī ar sastopamo taksonu populācijas lielumiem, indivīdu skai-
tu vai biomasu (Gaston, 2000; Hamilton, 2005). Taču jāņem vērā, ka bioloģiskā daudzveidība
sastāv no trīs atsevišķiem parametriem – taksonomiskās, funkcionālās un ģenētiskās daudzvei-
dības (Swenson, 2014; van der Plas, 2019), un katra no tām raksturo noteiktu bioloģiskās daudz-
veidības aspektu.

Taksonomiskā daudzveidība, lai gan aprakstīta un pētīta visbiežāk, ietver salīdzinoši visma-
zāk ekoloģiski nozīmīgu informāciju par populāciju daudzveidību (Swenson, 2014; Pomerleau
et al., 2015). Tāpēc tikai šāda, uz taksonomisko daudzveidību tendēta pieeja nav pilnvērtīgi
izmantojama ekoloģisku jautājumu risināšanā vai vides stāvokļa novērtēšanā, jo tā nenorāda
uz izmaiņām sastopamo funkciju sadalījumā (piem., Petchey and Gaston, 2006; Barnett et al.,
2007; Litchman and Klausmeier, 2008; Pomerleau et al., 2015; Hébert and Beisner, 2020), kuras
ir tās, kas tiešā veidā raksturo ekosistēmas funkcionēšanu.

Funkcionālajā daudzveidībā balstītās metodes ignorē sugu-centrisko pieeju un raksturo po-
pulācijā sastopamo pazīmju un īpašību (angļu val. ”traits”) kopumu. Tās spēj sniegt infor-
māciju par procesiem, mijiedarbībām un to ietekmēm uz ekosistēmas funkcionēšanu, rezultātā
atļaujot novērtēt ekosistēmas stabilitāti. Funkcionālajā daudzveidībā balstītās metodes (angļu
val. ”functional trait-based approaches”) ir iezīmētas, kā galvenais nākotnes virziens, anali-
zējot trofisko līmeņu savstarpējās ietekmes, iekšgrupas procesus, novērtējot vides reakciju uz
ilgtermiņa ietekmēm (klimata mainība, antropogēnie faktori), kā arī lai skaidrotu procesus eko-
sistēmas līmenī (Martini et al., 2021).

Ūdens ekosistēmās zooplanktons ir vidusposms, kas darbojas kā enerģijas pārneses starp-
nieks starp producentiem (mikroskopiskajām aļģēm jeb fitoplanktonu) un gala konsumentiem
(zivīm), tādejādi nodrošinot pelaģiāles barības tīkla funkcionēšanu. Seklākās ūdens tilpēs un
jūras piekrastē (<50 m) zooplanktons ir cieši saistīts arī ar bentiskajiem procesiem. Tas kalpo
par barību piegrunts meio- un makro-faunai (Rudstam et al., 1992). Arī atsevišķa zooplanktona
populācijas daļa kādu dzīves posmu pavada bentālē, piemēram, bentisko ilgolu veidā (Lindley,
1990; Viitasalo and Katajisto, 1994; Walsh, 2013). Tamdēļ zooplanktonam tiek piedēvēta at-
slēgas loma ūdens vidē kopumā, bet jo īpaši pelaģiskajā dzīvotnē (Barnett et al., 2007; Sterner,
2009), un tā populācijas parametri ir iekļauti kā svarīgi ūdens kvalitātes kritēriji Baltijas jūras
reģionam saistošajā Jūras Stratēģijas pamatdirektīvā 2008/56/EK.

Zooplanktona populāciju funkcionālā daudzveidība (FD) ir pētīta dažādās ūdenstilpēs
(Gomes et al., 2019), tai skaitā Baltijas jūrā (Helenius et al., 2017; Lokko et al., 2017; Jansson
et al., 2020; Pecuchet et al., 2020). Novērots, ka zooplanktona FD ir saistīta ar temperatū-
ras, sāļuma un dziļuma apstākļiem (Helenius et al., 2017; Jansson et al., 2020). Arī Rīgas līča
zooplanktona populācijas dinamika un taksonomiskais sastāvs ir izteikti abiotisko faktoru ietek-
mēts (Ojaveer et al., 1998; Ikauniece, 2001; Kotta et al., 2009). Turklāt, hidroloģiskie apstākļi
un klimatamainība ir minēti kā galveni faktori, kas kontrolē zooplanktona FDRīgas līcī (Jansson
et al., 2020; Pecuchet et al., 2020). Tomēr biotisko faktoru loma zooplanktona daudzveidības un
funkcionēšanas mainībā līdz šim Baltijas jūras reģionā, ir nepietiekami pētīta. Informācija par
biotisko faktoru mijiedarbībām sniegtu padziļinātāku priekštatu par barības tīkla un ekosistēmas

3
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funkcionēšanu kopumā.
Rīgas līcī ir vērtētas ekosistēmas funkcionālās izmaiņas, iekļaujot airkājvēžu grupu kā zoo-

planktonu raksturojošo elementu (Pecuchet et al., 2020). Tomēr iesāļūdens ekosistēmās, arī
kladoceras un virpotāji būtiski ietekmē pirmproducentus (Calbet, 2008) un uzņem enerģiju no
mikrobiālās ķēdes (Johansson et al., 2004; Motwani et al., 2018), pildot nozīmīgu lomu ekosis-
tēmā. Tamdēļ, mezozooplanktona FD izmaiņas un vides ekoloģiskā stāvokļa raksturošana būtu
veicama, analizējot visu mezozooplanktona indivīdu kopumu.

Darba mērķis: Apzināt mezozooplanktona funkcionālo daudzveidību Latvijas jūras ūdeņos,
izvērtēt tās ekoloģisko nozīmi ekosistēmā un potenciālu vides stāvokļa novērtēšanā, sniedzot
jaunas zināšanas par iesāļūdens ekosistēmu funkcionēšanu.

Darba uzdevumi:

1. Noteikt Latvijas jūras ūdeņos sastopamās mezozooplanktona cenozes taksonomiskās un
funkcionālās daudzveidības ilgtermiņa mainību;

2. Identificēt jūras mezozooplanktona cenozes funkcionālās daudzveidības ietekmējošos
vides parametrus (abiotiskos un biotiskos);

3. Noskaidrot bentisko olu šķilšanās aktivitātes ietekmi uz Rīgas līča mezozooplanktona
cenozes funkcionālo daudzveidību;

4. Vērtēt mezozooplanktona funkcionālās daudzveidības ekoloģisko nozīmi iesāļūdens eko-
sistēmā.

Aizstāvēšanai izvirzītās tēzes:

• Piekrastes un atklāto ūdeņu mezozooplanktona cenozes daudzveidības parametri (sugu
skaits, funkcionālo grupu indivīdu skaits, vidējais izmērs un kopējais krājums, funkcionā-
lās daudzveidības indeksi) ilgtermiņā uzrāda atšķirīgu dinamiku;

• Biotiskie faktori (upuru-plēsēju attiecības, konkurence) ir noteicošie Rīgas līča vasaras
mezozooplanktona funkcionālās daudzveidības mainībā;

• Rīgas līča mezozooplanktona funkcionālā daudzveidība ir uzskatāmi saistīta ar zoo-
planktona bentisko olu šķilšanos;

• Mezozooplanktona funkcionālās daudzveidības parametri spēj raksturot pelaģiskās dzī-
votnes vides kvalitāti pētījuma reģionā.
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Disertācijas nozīmīgākie rezultāti publicēti:

I
Labuce A., Strake S. (2017) An overview of Synchaeta Ehrenberg, 1832 (Rotifera: Monogo-
nonta: Synchaetidae) species in the Eastern Gotland Basin, Baltic Sea, with complementary
characteristics for the trophi of S.fennica Rousselet, 1902 and S.monopus Plate, 1889. Procee-
dings of the Estonian Academy of Sciences 66(3):287-294. Autores ieguldījums: 95%. DOI:
10.3176/proc.2017. 3.06

II

Labuce A., Ikauniece A., Strake S., Souissi A. (2018) Survey of Presence of non-indigenous
Eurytemora carolleea in the Gulf of Riga (Baltic Sea) Five Years after its First Discovery. Pro-
ceedings of the Latvian Academy of Sciences. Section B. Natural, Exact, and Applied Sciences
72(4):230-235. Autores ieguldījums: 80%. DOI: 10.2478/prolas-2018-0032

III

Labuce A., Dimante-Deimantovica I., Tunens J., Strake S. (2020) Zooplankton indicator-based
assessment in relation to site location and abiotic factors: a case study from the Gulf of Ri-
ga. Environmental Monitoring and Assessment 192, 147. Autores ieguldījums: 70%. DOI:
10.1007/s10661-020-8113-9 Erratum: Labuce et al. (2020a)

IV

Labuce A., Ikauniece A., Jurgensone I., Aigars J. (2021) Environmental Impacts on Zooplan-
kton Functional Diversity in Brackish Semi-Enclosed Gulf. Water (Switzerland), 13(14): 1881.
Autores ieguldījums: 80%. DOI: 10.3390/w13141881

Disertācijā iekļautie nepublicētie rezultāti: V
Links between bottom-derived recruitment and brackish mesozooplankton diversity.

Citas zinātniskās publikācijas:

Tunēns J., Aigars J., Poikāne R., Jurgensone I., Labucis A., Labuce A., Liepiņa-Leimane I., Buša
L., Vīksna A. (2022). Stable carbon and nitrogen isotope composition in suspended particulate
matter reflects seasonal dynamics of phytoplankton assemblages in the Gulf of Riga, Baltic Sea.
Estuaries and Coasts. DOI: 10.1007/s12237-022-01071-z

Labuce A., Strake S., I. Dimante-Deimantovica (2020). Eurytemora affinis (Poppe, 1880) (Co-
pepoda, Calanoida) in the Gulf of Riga, Baltic Sea—elemental composition and diurnal vertical
migration. Crustaceana, 93(3-5):447-466. DOI: 10.1163/15685403-00003977

Labucis A., Purina I., Labuce A., Barda I., Strake S. (2017). Spring seasonal pattern of primary
production in the Gulf of Riga (Baltic Sea) after a mild winter. Environmental and Experimental
Biology, 15(4):247-255. DOI: 10.22364/eeb.15.26
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Darba zinātniskā novitāte
Līdz šim veiktie pētījumi Baltijas jūras austrumu daļā, tai skaitā Latvijas jūras ūdeņos, apska-

tījuši atsevišķu taksonomisko grupu daudzveidību un to izmaiņas abiotisko faktoru ietekmē. Šis
ir pirmais pētījums, kas (i) izvērtē ilgtermiņa izmaiņas mezozooplanktona taksonomiskajā un
funkcionālajā daudzveidībā, iekļaujot visas mezozooplanktona taksonomiskās grupas (airkājvē-
žus, kladoceras, virpotājus un meroplanktonu) un (ii) analizē mezozooplanktona daudzveidības
ekoloģisko nozīmi Rīgas līča ekosistēmā, ņemot vērā arī biotisko faktoru ietekmi (plēsonība,
konkurence, bentāles-pelaģiāles sasaiste).

Promocijas darbā analizēti nacionālā monitoringa dati, lai novērtētu ilgtermiņa izmaiņas
mezozooplanktona taksonomiskajā un funkcionālajā daudzveidībā un apzinātu vides faktoru
ietekmes (III un IV raksts), un trīs atsevišķi pētījumi, kas precizē taksonomisko daudzveidī-
bu jūras mezozooplanktona sabiedrībā Latvijas teritorijā (I un II raksts) un izvērtē bentāles-
pelaģiāles sasaisti Rīgas līcī (V-nepublicētie rezultāti). Kopumā plašā empīriskā informācija
sniedz vispārīgu izpratni par mezozooplanktona un tā daudzveidības nozīmi iesāļūdens ekosis-
tēmā, atļaujot izvērtēt tās potenciālo pielietojumu vides stāvokļa novērtēšanā, identificējot gan
iespējas, gan izaicinājumus turpmākajam darbam šajā virzienā.

Vides politikas aktualitāte
Jūras vides politikas jomā aktuālākais Baltijas jūras reģionam saistošais dokuments ir Jūras

Stratēģijas pamatdirektīva 2008/56/EK (JSD), kas uzsver nepieciešamību samazināt ietekmes uz
dabiskajiem jūras resursiem, lai nodrošinātu ekosistēmas funkcionēšanu ilgtermiņā. JSD galve-
nais mērķis ir sekmēt laba vides stāvokļa sasniegšanu vai uzturēšanu Eiropas jūrās. JSD nosaka,
ka vides stāvoklis jāvērtē pamatojoties uz raksturlielumus (JSD I Pielikums) aprakstošiem indi-
katoriem. Šis pētījums ir tieši attiecināms uz JSD 1. raksturlieluma “Bioloģiskā daudzveidība
tiek saglabāta” (JSD D1) novērtēšanu, kā arī daļēji attiecināms uz 2. raksturlielumu (svešzemju
sugas; JSD D2), 4. raksturlielumu (barības ķēdes; JSD D4) un 5. raksturlielumu (eitrofikācija;
JSD D5).

Baltijas jūras rīcības plāns (BJRP) ir reģionāla līmeņa vienošanās, kas noslēgta starp
visām Baltijas jūras vides aizsardzības komisijas (HELCOM) dalībvalstīm (tai skaitā Latviju).
BJRP ietver bioloģiskās daudzveidības un dabas saglabāšanas sadaļu, kurā noteikts, ka jāveicina
tāda ūdens kvalitāte, kas nodrošina ekosistēmas integritāti, struktūru un funkcionēšanu, kā arī
plaukstošas un līdzsvarotas augu un dzīvnieku populācijas. Eiropas Savienības Baltijas jūras
reģiona stratēģija un Zaļais Kurss arī uzliek par pienākumu saglabāt un atjaunot ekosistēmas un
bioloģisko daudzveidību. Tomēr, lai saglabātu un atjaunotu, nepieciešama dziļāka izpratne par
procesiem un to mijiedarbībām; šis promocijas darbs sniedz informāciju par pelaģiskās dzīvot-
nes funkcionēšanu, papildinot zināšanu kopumu par jūras vides ekosistēmu.

Darba praktiskā nozīmība
Ņemot vērā JSD uzstādījumu, ikvienai Eiropas Savienības valstij, tai skaitā Latvijai,

katrus sešus gadus ir jānovērtē savu teritoriālo jūras ūdeņu vides stāvoklis. Šis promocijas darbs
apkopo autores veiktos darbus periodā no 2014. gada, kas veicinājuši virzību uz šāda novērtēju-
ma iespējamo veikšanu un iekļaušanu ik perioda novērtējumā. Tajā detalizēti atspoguļotas zoo-
planktona populācijas datu īpatnības un izskaidrota zooplanktona indikatoru un daudzveidības
parametru aprēķināšanas metodika.
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Kā arī šī promocijas darba rezultāti, kas analizē mezozooplanktona sabiedrības dinamiku, ne-
atraujot to no ekosistēmas konteksta, sniedz iespēju pilnvērtīgāk virzīties uz ekosistēmā balstītu
pārvaldību. Tie var kalpot par izejas materiālu vides stāvokļa novērtējumam, apskatot pelaģisko
barības tīklu (JSD D4 raksturlieluma ietvarā) un tā funkcionēšanu. Papildus minētajam, veiktie
pētījumi ir pamats tālākiem soļiem, lai Latvijā veicinātu jūras resursos balstītas bioekonomi-
kas attīstību. Ilgstpējīga jūras bioekonomikas izaugsme tiek saistīta tieši ar barības ķēžu zemā-
ko posmu resursu viedu izmantošanu, jo nepieciešams būtiski mainīt tradicionālās zvejniecības
ietekmi uz ekosistēmu.

Dissertācijas pētījuma iestrāde un rezultātu aprobācija
Promocijas darbs sastāv no trīs pētījumiem, kuros analizēti īstermiņa dati, un diviem pētīju-

miem, kuros apkopoti un analizēti ilgtermiņa monitoringa dati. Izmantotie dati iegūti Latvijas
Hidroekoloģijas institūtā kopš 1993. gada. Autores ieguldījums datu ieguvē, kvalitātes pārbau-
dē un datu bāzes uzturēšanā ir, sākot ar 2007. gadu.

Konferences:
1) Latvijas Universitātes 78. starptautiskā zinātniskā konference, Rīga, Latvija. 24.01.2020.,
mutisks referāts.
Labuce A. “Mezozooplanktona funkcionālā daudzveidība, un tās ietekmējošie faktori Rīgas
līcī”.
2) Latvijas Universitātes 77. starptautiskā zinātniskā konference, Rīga, Latvija. 01.02.2019.,
mutisks referāts.
Labuce A., Strāķe S., Tunēns J. “Zooplanktona populācijas parametru (vidējais izmērs un kopējā
biomasa) izmantošana kā indikators pelaģisko barības ķēžu un eitrofikācijas ietekmes novērtē-
šanai: HELCOM pamat-indikatora MSTS pielietojums Rīgas līcī”.
3) Use of molecular-genetic and morphological methods to study the taxonomy, phylogeny,
biogeography, and ecology of Eurytemora species, Sanktpēterburga, Krievija. 13.-17.05.2019.,
mutisks referāts.
Labuce A., Ikauniece A., Strake S., Souissi A. “Survey of Presence of non-idigenous Eurytemo-
ra carolleea in the Gulf of Riga (Baltic Sea) Five Years after its First Discovery”.
4) Latvijas Universitātes 76. zinātniskā konference, Rīga, Latvija. 30.01.2018., mutisks referāts.
Labuce A., Strāķe S. “Rīgas līcī dominējošo kopepodu populācijas dinamikas atšķirības saistībā
ar nārstošanas stratēģijas īpatnībām”.
5) 3rd ICES/PICES Early Career Scientist Conference “Climate, Oceans and Society: Challen-
ges & Opportunities”, Busan, Dienvidkoreja. 30.05.-2.06.2017., mutisks referāts.
Labuce A., Strake S. “Effect of variability in environmental conditions on Baltic Sea Calanoid
Copepod egg bank and recruitment”.
6) Latvijas Universitātes 74. zinātniskā konference, Rīga, Latvija. 01.02.2016., mutisks referāts.
Labuce A., Strāķe S., Ikauniece A. “Kopepoda Eurytemora affinis populācija Rīgas līcī”.
7) Plankton Resting Stage Workshop “Geological, Ecological and Evolutionary Perspectives”,
Tvärminne zooloģiskā stacija, Hanko, Somija. 5.-8.10.2015., stenda referāts.
Labuce A. “Effect of variability in environmental conditions on Baltic Sea Calanoid Copepod
egg bank and recruitment. Preliminary results”.
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8) 10th Baltic Sea Science Congress, Rīga, Latvija. 15.-19.06.2015., stenda referāts.
Labuce A., Strake S. “Seasonal and spatial occurrence and development of zooplankton benthic
eggs under various environmental conditions in sediments of the Gulf of Riga, Baltic Sea”.

Mobilitāte/Kursi:

• LNB izstrādātā izglītības programma ”Atvērtā zinātne un zinātnes komunikācija”, Rīga
(Latvija), 76H periodā 04.10.-20.12.2021.

• EUMETSAT organizēti praktiskie kursi ”Using the Copernicus Marine Data Stream for
Ocean Applications”. Rīga (Latvija), 16.04.-20.04.2018.

• Starptautiskā vasaras skola “Impact of Climate Change on the Marine Environment with
special focus on the role of Changing Extremes”, organizatori “Baltic EcosystemAdaptive
Management” (BEAM) un Baltic Earth programma, Askö (Zviedrija), 24.08.-30.08.2015.

• DEST Taxonomy Training Expert-in-training kursi “Morphology, taxonomy and identifi-
cation of Rotifera”, zin. vadītājs Dr. Hendrik Segers, Royal Belgian Institute of Natural
Sciences, Brussels (Belģija), 02.11.-07.11.2014. Rezultējies promocijas darba I rakstā.

• Stažēšanās Universite Lille, Sciences et Technologies, Laboratory of Oceanography and
Geosciences, OSMOZE programmas ietvarā, Bolougne-sur-Mer (Francija), zin. vadī-
tājs Prof. Sami Souissi (3 nedēļas), 04.11.-30.11.2011. Rezultējies promocijas darba II
rakstā.

Darbā iekļauti rezultāti, kas izstrādāti sekojošos projektos:

• LVAFA finansētais projekts Nr.1-08/145/2017 “Pelaģisko indikatoru izstrāde LV jūras
ūdeņu vides stāvokļa novērtējumam”, 2016.-2017.g.

• Līgums ar VARAM Nr.IL/106/2017, finansēts no Eiropas Savienības Eiropas Jūrlietu un
zivsaimniecības fonda Rīcības programmas zivsaimniecības attīstībai 2014.-2020.gadā
prioritātes „Veicināt integrētās jūrlietu politikas īstenošanu” atbalstāmā pasākuma „Zinā-
šanu uzlabošana jūras vides stāvokļa jomā” projekta Nr. 17-00-F06803-000001, 2017.-
2022.g.

• Valsts Pētījumu programma 2014-2017 ”Latvijas ekosistēmu vērtība un tās dinamika kli-
mata ietekmē”, 2014.-2017.g.

• LR Izglītības un zinātnes ministrijas un Francijas Ārlietu ministrijas ”Osmozes” program-
mas apstiprināts projekts (Līguma Nr. 10-13/11)
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2. LITERATŪRAS APSKATS
2.1. Bioloģiskā daudzveidība

Bioloģiskā daudzveidība kā termins pirmo reizi pieminēts Raymond F. Dassmann sarakstī-
tajā grāmatā “Citāda veida valsts” (angļu val. “A Different Kind of Country”), bet kā vides
stāvokļa raksturlielums tā tika aktualizēta ar 1992. gadā Riodežaneiro pieņemto Konvenciju par
bioloģisko daudzveidību (turpmāk: Rio Konvencija). Rio Konvencija definē, ka “bioloģiskā
daudzveidība nozīmē dzīvo organismu formu dažādību visās vidēs, tai skaitā sauszemes, jūras
un citās ūdens ekosistēmās un ekoloģiskajos kompleksos, kuru sastāvdaļas tās ir”. Rio Konven-
cija, kā arī zinātniskais izdevums “Bioloģiskā daudzveidība un ekosistēmas funkcijas” (angļu
val. “Biodiversity and Ecosystem Function”) (Schulze and Mooney, 1994) palielināja intere-
si par bioloģiskās daudzveidības mainību un nozīmi ekosistēmās (piem., Naeem et al., 1994;
Tilman et al., 1996). Kā rezultātā tā tika apskatīta ne tikai kā vienmēr ietekmētais faktors, bet
arī kā ekosistēmas funkcionēšanas noteicošais/ietekmējošais faktors (pārskats pēc van der Plas,
2019). Lai gan jānorāda, ka barības tīkla un sugu mijiedarbības izpētē hipotēze “daudzveidība-
stabilitāte” (angļu val. “diversity-stability”) tika apspriesta jau krietni agrāk (Odum, 1953; Ma-
cArthur, 1955), un tā rezultējusies debatēs un kontrastējošos viedokļos, bez vienotas izpratnes
vēl šodien (McCann, 2000; Gravel et al., 2016).

Ekoloģijā valda uzskats, ka starp bioloģisko daudzveidību un ekosistēmas funkcionēšanu
un tās ilgtspējību pastāv pozitīva korelācija (Heydari et al., 2020, un tur minētās atsauces). Šī
sakarība izceļ bioloģiskās daudzveidības dažādo aspektu (parametru) lomu ekosistēmas multi-
funkcionalitātes – ekosistēmas funkciju un ar tām saistīto pakalpojumu – nodrošināšanā (2.1.
attēls).

Bioloģisko daudzveidību var izteikt trīs dažādos parametros (Swenson, 2014; van der Plas,
2019):

1. taksonomiskā daudzveidība
2. funkcionālā daudzveidība
3. ģenētiskā (filoģenētiskā) daudzveidība.

Visi trīs bioloģiskās daudzveidības parametri ir savstarpēji saistīti, bet, analizēti atsevišķi, tie
raksturo dažādus daudzveidības aspektus.

Taksonomiskā daudzveidība balstās uz tradicionālo organismu klasificēšanu taksonos, pa-
matojoties uz vispār pieņemto bioloģisko nomenklatūru. Taksonomiskās daudzveidības pamat-
vērtība ir taksonu (visbiežāk sugu vai ģinšu līmenī) skaits. Taksonomiskā daudzveidība tiek
aprēķināta, izmantojot sugu bagātības (angļu val. “species richness”) vai sugu daudzveidības
(angļu val. “species diversity”) indeksus. Kā piemēru tās aprakstīšanai var minēt Šenona un
Simpsona indeksus (Shannon, 1948; Simpson, 1949; Hill, 1973), kas ir plaši pielietoti ekoloģijā,
bet to aprēķins balstās uz pieņēmumiem, ka visi taksoni un visi indivīdi ir līdzvērtīgi (Mouchet
et al., 2010).

Funkcionālā daudzveidība, savukārt, ņem vērā organismu funkcionālās atšķirības, atme-
tot pieņēmumu, ka visi indivīdi ir līdzvērtīgi. Tā atspoguļo nodrošināto funkciju daudzumu
un vienmērīgumu ekosistēmā, ņemot vērā taksona vai populācijas īpašības, piemēram, izmēru,
barošanās veidu, aizsardzības stratēģijas, pārvietošanās īpatnības un citas (Litchman et al., 2013).
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Attēls 2.1: Bioloģiskās daudzveidības koncepta diagramma. Attēls pielāgots no Heydari et al. (2020).
[CC BY 4.0]
Figure 2.1: The concept of biodiversity. Diagramm adapted from Heydari et al. (2020). [CC BY 4.0]

Funkcionālās daudzveidības izvērtējums sniedz ekoloģiski nozīmīgāko informāciju, kas ļauj iz-
prast procesus un savstarpējās mijiedarbības (Petchey and Gaston, 2002; Mason et al., 2013).

Ģenētiskā daudzveidība raksturo evolūcijas gaitu. Tā bieži tiek izmantota arī populācijas
līmenī, skaidrojot konkrētā reģiona populācijas evolūciju un to pazīmju izveidi (Bucklin, 2000).
Ģenētiskās daudzveidības analīze sniedz arī iespēju identificēt kriptisko (morfoloģiski līdzīgo)
sugu klātbūtni (Lee, 2000; Cabrol et al., 2016).

2.2. Zooplanktona daudzveidība

Zooplanktons ir ūdensmasā dreifējoši dzīvnieki, kuriem ir ierobežotas spējas pretoties ūdens
straumēmun plūsmām, tomēr gandrīz visi zooplanktona organismi ir spējīgi aktīvi kustēties (Lal-
li and Parsons, 1997). Zooplanktons ietver gan fagotrofiskos vienšūņus, gan daudzšūņu organis-
mus, tai skaitā tādus, kas visu savu dzīvi pavada planktona stadijā – holoplanktonu, kā arī tādus,
kas tikai daļu dzīves pavada planktoniskā stadijā – meroplanktonu (piemēram, bentisko orga-
nismu kāpuri, zivju olas un kāpuri, medūzas). Zooplanktona kopums sastāv no daudz dažādu
taksonu pārstāvjiem; kā vieni no biežāk sastopamajiem būtu jāmin Crustacea, Rotifera, Cnida-
ria, Mollusca, Tunicata. Kopumā ņemot, zooplanktona sastāvā ir organismi ar plaša spektra
morfoloģiskām, uzvedības un funkcionālajām atšķirībām, kā arī organismi ar dažādām dzīves
stratēģijām un ekoloģiskās nišas prasībām (Teodosio and Barbosa, 2020).

Kā vienu no galvenajām zooplanktona organisma pazīmēm jāmin tā izmērs (Litchman et al.,
2013). Zooplanktona izmēra diapazons ir plašs (2.2. attēls), sākot no mikroskopiskiem vien-
šūņiem dažu mikronu lielumā līdz Cnidaria tipa scifozoju medūzām 2 m diametrā. Zooplankto-
na organismus pēc to izmēra iedala sekojošās izmēru klasēs (Lalli and Parsons, 1997): nano- no
2 līdz 20 µm, mikro- no 20 līdz 200 µm, mezo- no 200 µm līdz 20 mm, makro- no 2 līdz 20 cm,
mega- no 20 līdz 200 cm.

Šī darba galvenais pētījuma objekts ir mezozooplanktona grupa; tā ietver vēžveidīgos holo-
planktona organismus – Copepoda jeb airkājvēžus (turpmāk: airkājvēži) un Cladocera jeb ūdens
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Attēls 2.2: Shematisks planktona izmēru grupu attēlojums. Attēls no Colombet et al. (2020), tulkots
latviski. [CC BY 4.0]
Figure 2.2: Schematic representation of plankton size classes by Colombet et al. (2020), translated in
Latvian. [CC BY 4.0]

blusas jeb kladoceras (turpmāk: kladoceras), kā arī Rotifera jeb virpotāju tipa (turpmāk: virpo-
tāji) taksonus un citus holoplanktona organismus (piemēram, Tunicata apakštipa organismus).
Mezozooplanktona sastāvā ietilpst arī meroplanktoniskie kāpuri, piemēram, Bivalvia jeb divvā-
ku gliemenes, Polychaeta jeb daudzsartārpu un sesīlā vēžveidīgā Amphibalanus jeb jūras zīles
kāpurus.

Vēl kā svarīgās zooplanktona pazīmes ir jāmin barošanās veids, vairošanās stratēģija un
pārvietošanās īpatnības (Kiørboe, 2011; Litchman et al., 2013). Visas šīs pazīmes, kombināci-
jā ar izmēru, tiešā veidā raksturo organisma vietu barības ķēdē un nosaka potenciālos tā upu-
rus un plēsējus. Tomēr šo pazīmju izpausmes var variēt atkarībā no vides faktoriem gan starp
taksonu grupām, gan vienas taksona grupas ietvaros (pat ģints un sugas līmenī). Katra takso-
na izpausto pazīmju kombinācija nosaka tā funkciju jeb lomu ekosistēmā atkarībā no konkrētā
vides stāvokļa, un papildus informācijai par to ”Kas ir šī suga?” atbild arī uz jautājumu ”Ko tā
dara?”. Attiecīgi, ekoloģiskajos pētījumos taksonomiskā klasifikācija nespēj sniegt pilnvērtī-
gu informāciju, un lielākoties tas nav piemērotākais organismu klasificēšanas veids, piemēram,
barības tīkla analīzē un ekosistēmas modelēšanā, jo tieši funkcionālā loma un savstarpējā iedar-
bība starp trofiskajiem līmeņiem ir nozīmīga.

Augu ekoloģija bija pirmā nozare, kuras pētījumos funkcionālā klasifikācija tika teorijā at-
tīstīta un praksē pielietota (Lavorel and Garnier, 2002; McGill et al., 2006; Westoby andWright,
2006). Ūdeņu ekosistēmas pētījumos funkcionālās klasifikācijas izvērtēšanas metodes sāka pie-
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lietot nedaudz vēlāk (Barnett et al., 2007; Litchman et al., 2013; Litchman and Klausmeier,
2008). Lai gan jānorāda, ka ūdeņu organismu funkcionālās daudzveidības pētījumu skaits ir
strauji audzis pēdējos piecpadsmit gadus (piemēram, Reynolds et al., 2002; Barnett et al., 2007;
Litchman and Klausmeier, 2008; Litchman et al., 2013; Barton et al., 2013; Magnus et al., 2014;
Gamfeldt et al., 2015; Pomerleau et al., 2015; Hébert et al., 2017), apstiprinot tās pētniecisko
un praktisko nozīmi nozarē. Tomēr par funkcionālās klasifikācijas un funkcionālās daudzveidī-
bas novērtēšanas pētījumu objektu visbiežāk izmantoti vēžveidīgie, it īpaši airkājvēži (Gomes
et al., 2019), kas ir visplašāk izplatītā un sastopamā mezozooplanktona grupa jūras vidē, bet
sezonāli dominējoša arī saldūdeņos (Mauchline, 1988). Virpotāju, kā arī želejveidīgā-planktona
(piemēram, Tunicata apakštipa Appendicularia klases taksoni) vai meroplanktona iekļaušana
šāda veida pētījumos ir ievērojami retāka, jo to pazīmes globālā mērogā nav harmonizētas pēc
vienotas metodikas (kā tas ir airkājvēžu gadījumā, sk. Brun et al., 2017), tāpēc veiktie pētījumi,
kas iekļauj arī virpotājus, meroplanktonu un citus taksonus, nereti nav salīdzināmi.

2.3. Baltijas jūras mezozooplanktons

Baltijas jūra nav tipiska jūras dzīvotne, jo to ļoti ietekmē saldūdens ieplūdes. Tā tiek kla-
sificēta kā iesāļūdens (angļu val. ”brackish”) jūra. Baltijas jūras ekosistēmā līdzvērtīgu vietu
aizņem gan airkājvēži (kas ir jūrās un okeānos dominējošā grupa), gan kladoceras un virpotā-
ji (kuri tipiski dominē saldūdeņos) un meroplanktona grupas organismi (kuru klātbūtni veicina
Baltijas jūras seklums un ciešā bentāles-pelaģiāles sasaiste) (Ojaveer et al., 2010; Telesh et al.,
2015; Winder and Varpe, 2020). Līdz ar to par Baltijas jūras mezozooplanktona funkcionālo
daudzveidību un tās ekoloģisko nozīmi grūti spriest tikai pēc airkājvēžu grupas vai pēc pētīju-
miem citviet, un pilnīgākai izpratnei par ekosistēmu un tās procesiem nepieciešama lokāla visu
taksonomisko grupu aptveroša izpēte.

Baltijas jūra 1980-to gadu beigās piedzīvoja krasas izmaiņas funkcionēšanā jeb tā saukto
”režīma maiņu”, kas ietekmēja teju visus barības tīkla trofiskos līmeņus. Tās rezultātā strauji
izmainījās arī mezozooplanktona cenoze no salīdzinoši pilnvērtīgāku un izmēros lielāku sugu
dominances (airkājvēži Pseudocalanus) uz sīkākiem organismiem (airkājvēžiem Acartia un Te-
mora) (Möllmann et al., 2009). Šīs izmaiņas nebija viena konkrēta faktora ietekme, bet gan kli-
matisko, fizikāli-ķīmisko, antropogēno un bioloģisko faktoru mijiedarbība (Alheit et al., 2005;
Peters, 2006; Möllmann and Diekmann, 2012; Tomczak et al., 2021).

Liela ietekme bija mitrajam klimatam 1980-tajos gados un stagnācijas periodam (no 1977.
līdz 1992. gadam) (Hänninen et al., 2000), kura laikā Baltijas jūrā neieplūda sāļais un ar skābek-
li bagātais ūdens no Ziemeļjūras, rezultējoties pakāpeniskā sāļuma samazinājumā un skābekļa
trūkumā dziļajos jūras slāņos (Snoeijs-Leijonmalm and Andrén, 2017). Kā arī kopš 1980-to
gadu beigām, novērojams ūdens temperatūras pieaugums (Möllmann et al., 2005). Izmaiņas
sāļuma un temperatūras režīmā veicināja eirihalīnu un eiritermu sugu (kā piemēram Acartia un
Temora) intensīvāku attīstību, savukārt skābekļa trūkums dziļākos slāņos ietekmēja sugas, kuras
ontoģenētiskās attīstības laikā veic izteiktu vertikālo migrāciju, kā tas ir airkājvēža Pseudoca-
lanus gadījumā. Respektīvi, pieaugušie indivīdi uzturas dziļajos slāņos, kur arī vairojas, bet
pazeminātā skābekļa koncentrācijas ietekmē, samazinājās to vairošanās rādītāji (Schmidt et al.,
2003).

Sugu izdzīvošana mainīgos vides apstākļos ir cieši saistīta ar to vairošanās stratēģiju. Air-
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kājvēžu grupā sastopamas divas vairošanās stratēģijas: 1) brīvā olu nēršana un 2) olu maisu
nēršana (Mauchline, 1988). Sugām, kas olas nērš brīvi ūdens kolonā ir augstāki vairošanās rā-
dītāji, bet arī augsta olu un kāpuru mirstība. Savukārt sugas, kuru mātītes olas nēsā līdzi olu
maisos, lai gan uzrāda zemākus vairošanās rādītājus, iznēsā olas tām nepieciešamajā vidē, tāde-
jādi tās sargājot. Visbiežāk šādas aizrkājvēžu mātītes uzturas tumšajos ūdens slāņos, slēpjoties
no plēsējiem, jo ar olu maisiem tās ir īpaši pamanāmas vizuāli medījošajām planktonēdājām
zivīm (Vuorinen, 1987; Schmidt et al., 2003; Holliland et al., 2012).

Baltijas jūrā airkājvēži ir tikai daļa no mezozooplanktona cenozes. Kladoceras un virpotāji
nereti pavasaros un vasarās ir dominējošās grupas gan skaitā, gan biomasā (Telesh et al., 2015).
Abas šīs organismu grupas pie labvēlīgiem vides apstākļiem vairojas partenoģenētiski, nodro-
šinot strauju populācijas pieaugumu, savukārt airkājvēžiem raksturīga tikai dzimumvairošanās
(2.3. attēls), un to olām nepieciešams ilgāks laiks attīstībai.

Attēls 2.3: Teorētisks shematisks attēlojums mezozooplanktona vairošanās stratēģijām un to sasaistei
ar bentisko dzīvotni (bentāli).
Figure 2.3: A theoretic scheme about reproduction strategies of mesozooplankton and their link to
benthic habitat.

2.4. Zooplanktons Latvijas teritoriālajos jūras ūdeņos

Rīgas līča mezozooplanktona cenoze ir salīdzinoši ar viszemāko taksonomisko daudzvei-
dību Baltijas jūrā (Ojaveer et al., 2010). Tai raksturīga saldūdens un tipisko iesāļūdens sugu
klātbūtne, kā piemēram, saldūdens kladoceras Daphniidae, Sididae un Chydoridae, kā arī sald-
ūdens virpotāji no Asplancha, Brachionus un Notholca ģintīm. Virpotāju taksoni ir īpaši bieži
sastopami piekrastes reģionos, kur tie var sastādīt līdz pat 95% zooplanktona biomasas (Telesh,
2004; Ojaveer et al., 2010), uzrādot arī visaugstāko daudzveidību tieši upju ieteku tuvumā.

Savukārt Austrumgotlandes baseinā vairāk sastopamas iesāļūdens, kā arī jūras mezozoo-
planktona sugas (2.1 tabula), piemēram, airkājvēžu Pseudocalanus un Centropages ģints pār-
stāvji. Šāda dinamika izteikti parāda Baltijas jūras sāļuma gradienta ietekmi uz zooplanktona
cenozi, kā arī uz pelaģiskā barības tīkla funkcionālo grupu sadalījumu atšķirībām starp tuvu
esošiem reģioniem.

Indivīdu taksonomiskā identifikācija nereti ir problemātiska, jo zooplanktona sabiedrībā
ir sastopamas pēc izskata ļoti līdzīgas sugas, kā arī ”kriptiskās sugas” (angļu val. “cryptic
species”), kas morfoloģiski ir identiskas, bet ģenētiski attālas un uzskatāmas par atsevišķām

13



A. LABUCE (2022) • MEZOZOOPLANKTONA DAUDZVEIDĪBAS EKOLOĢISKĀ NOZĪME IESĀĻŪDENS EKOSISTĒMĀ

sugām (Bickford et al., 2007). Tomēr zooplanktona cenozes monitoringa metodes Baltijas jūrā
uz šo brīdi ietver klasisku taksonomiskās identifikācijas pieeju (HELCOM, 2017), un ne ģenē-
tiskās analīzes, ne padziļinātas morfoloģiskās analīzes tradicionālā monitoringa programmā nav
iekļautas. Līdz ar to lielā mērā dati par sastopamo sugu skaitu ir atkarīgi no katra taksonomista
iemaņām, pieredzes un zināšanām (Austen et al., 2016), kā rezultātā kopējais sastopamo taksonu
skaits nereti tiek novērtēts par zemu.

Tabula 2.1: Mezozooplanktona sastopamo sugu saraksts Baltijas jūras austrumu daļai (RL – Rīgas
līcis; AGB - Austrumgotlandes baseins). Dati no Latvijas Hidroekoloģijas institūta periodā 1993-2021.
X - norāda taksona klātbūtni konkrētajā Baltijas jūras apakšbaseinā.
Table 2.1: Species list of mesozooplankton found in Eastern regions of the Baltic Sea (RL - the Gulf
of Riga; AGB - Baltic Proper, Eastern Gotland Basin. Data from Latvian Institute of Aquatic Ecology
covering period 1993-2021. X - indicates presence of taxa in the subbasin.

Taksons1 Taksons2 Saīsinājums RL AGB
CRUSTACEA CLADOCERA

Bosmina coregoni Bos X X
Bosmina longirostris Bos X X

Cercopagis pengoi Cerc X X
Chydoridae X
Daphniidae X
Evadne anonyx Evad X X
Evadne nordmanni Evad X X
Pleopis polyphemoides Pleo X X
Podon intermedius Pleo X

Podon/Pleopis sp Pleo X X
Sididae X

CRUSTACEA COPEPODA
Acartia bifilosa AcSpp X X
Acartia longiremis AcSpp X X
Acartia tonsa AcSpp X X

Centropages sp Cent X X
Centropages hamatus Cent X
Cyclopoida Cycl X
Eurytemora affinis Eury X X
Eurytemora carolleeae* Eury X X
Harpacticoida Harp X X
Limnocalanus macrurus Limn X X
Pseudocalanus sp Pseud X X
Pseudocalanus elongatus Pseud X

Temora longicornis Tem X X
ROTIFERA

Asplancha priodonta Aspla X
Brachionus angularis Brach X
Brachionus calyciflorus Brach X
Brachionus diversicornis Brach X
Brachionus quadridentatus Brach X
Brachionus sp Brach X
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Keratella cochlearis KerCoch X X
Keratella cruciformis KerCruc X X
Keratella quadrata KerQua X X
Keratella testudo KerCruc X
Notholca acuminata X X
Synchaeta baltica SySpp X X
Synchaeta fennica SySpp X X
Synchaeta monopus† SySpp X X
Synchaeta triopthalma* SySpp X
Synchaeta sp‡ SySpp X

VARIA - citi
Amphibalanus Amph X

Bivalvia Bic X X
Fritillaria borealis Fritt X
Oikopleura dioica X
Gastropoda Gast X X
Mysidae X
Polychaeta Poly X X

* sugas klātbūtne Latvijas teritoriālajos ūdeņos precizēta promocijas darbā iekļautajos pētījumos
† bet skatīt Wilke et al. (2019) pētījumu, kurā apšaubīta S.monopus taksona leģitimitāte
‡ S. cf. oblonga, S. cf. pectinata un, iespējams, citas Synchaeta sugas

Atsevišķās valstīs tiek pielietota arī automātiskā attēlu skenēšanas identifikācija, kas
samazina nepieciešamo laiku un izmaksas zooplanktona paraugu analīzēm, bet šobrīd tā vēl
ir tehnoloģiski limitēta un to iestatīšana balstās uz ekspertu-taksonomistu norādījumiem. To-
mēr nākotnes monitoringa nepieciešamībām automātiskās un pusautomātiskās metodes būs ērts
un praktisks rīks, lai novērtētu vides stāvokli, neiedziļinoties katra indivīda identifikācijā, bet
izstrādājot automātiskos algoritmus konkrētu indikatoru nepieciešamībām (piemēram, Uusitalo
et al., 2016; Pitois et al., 2021).

Identifikācijā sarežģītākie mezozooplanktona sabiedrības taksoni ir mīkstmiesīgie virpotā-
ji Synchaeta, atsevišķu kladoceru dzimtu pārstāvji, meroplanktona grupas organismi un kriptis-
kās sugas, piemēram, Eurytemora (E.affinis un E.carolleeae). Baltijas jūras reģionā ir veikti
atsevišķi pētījumi, kuros Synchaeta ģints indivīdi identificēti līdz sugai (piemēram, Arndt et al.,
1990; Johansson, 1992; Ikauniece, 2001; Werner and Auel, 2004; Telesh et al., 2009; Lokko
et al., 2014), tomēr tie visi ir veikti piekrastes ūdeņos. Atklātajos ūdeņos padziļināta virpotāju
daudzveidības analīze iztrūkst visā Baltijas jūrā (Mironova et al., 2008). Attiecībā uzmīkstmiesī-
go Synchaeta datu pieejamību sugas līmenī, novērots, ka lielākā daļa pētījumu ziņo vai nu visbie-
žāk sastopamās S.baltica un/vai S.monopus (piemēramOjaveer et al., 1998; Dippner et al., 2000;
Kornilovs et al., 2004) vai nenosaka sugas, atstājot taksona nosaukumu ģints līmenī. Ojaveer
et al. (2010) arī uzsver, ka mikrozooplanktons (ciliāti un virpotāji) ir visdaudzveidīgākā (sugu
skaita ziņā) zooplanktona grupa Baltijas jūrā, bet tās patiesā daudzveidības aplēse nav zināma,
jo pētījumos tā netiek pietiekami analizēta. Šī promocijas darba I raksts, kura rezultātu apraksts
iekļauts 4.1.1. nodaļā, precizē virpotāju Synchaeta sugu sastopamību Austrumgotlandes baseina
piekrastē un papildina S.monopus un S.fennica sugu morfoloģiskos aprakstus.

Morfoloģiski sarežģīti identificējamas ir arī Eurytemora affinis kriptisko sugu kompleksā
iekļautās sugas. E.affinis ir tipisks estuāriju kalanoīdais airkājvēzis (Calanoida Copepoda). Tas
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apdzīvo iesāļūdens un saldūdens ekosistēmas viscaur ziemeļu puslodē un ir atzīts par sugu kom-
pleksu, kas ietver sevī vairākas morfoloģiski ļoti līdzīgas sugas (Lee, 2000; Lee and Frost, 2002;
Winkler et al., 2011; Sukhikh et al., 2013). Šī promocijas darba II raksts, kura rezultāti arī ap-
rakstīti 4.1.1. nodaļā, pievēršas relatīvi nesen aprakstītas, no E.affinis kriptisko sugu kompleksa
atdalītas sugas – Eurytemora carolleeae (Alekseev and Souissi, 2011) – sastopamībai Rīgas līcī.
Par E.carolleeae izcelsmes reģionu tiek uzskatīta Ziemeļamerika, bet tā ir konstatēta arī vairā-
kās vietās Baltijas jūrā (Sukhikh et al., 2013), tai skaitā Rīgas līcī, kurā 2008. gadā ievāktos
paraugos novērots neliels apjoms (2-7% morfoloģiski analizētie) tās indivīdu.

E.carolleeae uzrāda augstākus vairošanās rādītājus (Beyrend-Dur et al., 2009; Pierson et al.,
2016) un garāku dzīvildzi pieaugušajiem indivīdiem (Beyrend-Dur et al., 2009), salīdzinot ar
vietējo E.affinis. Kā rezultātā tā spēj strauji izplatīties, it īpaši kontinentālo ūdeņu baseinos (Lee
and Petersen, 2003) un ir uzskatāma par konkurentu vai pat apdraudējumu vietējām E.affinis
populācijām.

2.5. Zooplanktons kā vides stāvokļa indikators

Zooplanktona populāciju parametru dinamikas un to saistības ar vides faktoriem pārveido-
šana par praktiski pielietojamiem indikatoriem ūdens ekosistēmu vides stāvokļa noteikšanai ir
aktuāls jautājums vismaz pēdējos 10 gadus (Gorokhova et al., 2013, 2016; Bedford et al., 2018;
Chiba et al., 2018; McQuatters-Gollop et al., 2019), tomēr lielākoties pētījumi ir rezultējušies
ar lokāla mēroga vides indikatoriem. Līdz ar to, lai integrētu zooplanktona populācijas para-
metrus vides stāvokļa novērtēšanā, ir nepieciešama konkrētā ūdens baseina izpēte ar detalizētu
indikatoru testēšanu.

2.5.1. Pelaģiskā dzīvotne (bioloģiskā daudzveidība un barības tīkli)

Baltijas jūra ir izrādījusies problemātiska pelaģisko un barības ķēdi raksturojošo indikatoru
izstrādes jomā (Gorokhova et al., 2016), jo topogrāfiskās barjeras un izteiktais sāļuma gradients,
kā arī sezonālā mainība ietekmē vides apstākļus pat tuvu esošos Baltijas jūras reģionos (Snoeijs-
Leijonmalm and Andrén, 2017), kā rezultātā tajos ievērojami atšķirīga gan pelaģiskā, gan arī
bentiskā dzīvotne. Planktona taksonomiskais sadalījums un to ekoloģiskā loma arī var krasi
atšķirties starp šādiem reģioniem.

Par visefektīvākajiem pelaģiskās dzīvotnes un tās barības ķēdes stāvokļa indikatoriem tiek
uzskatīti dzīvības-formu indeksi (angļu val. “life-form indices”) (McQuatters-Gollop et al.,
2019). Bet Baltijas jūras zooplanktona cenozē sastopamie taksoni ir salīdzinoši vienveidīgāki
nekā izteiktā sāļūdens vai saldūdens ekosistēmā. Līdz ar to līdzšinējie mēģinājumi izveidot zoo-
planktona dzīvības-formu indeksu, kas raksturotu pelaģisko dzīvotni vai barības ķēdes stāvokli,
ir rezultējušies tikai vienā indikatorā (Gorokhova et al., 2016).

Indikators “zooplanktona vidējais izmērs un kopējais krājums” (angļu val. “Mean size To-
tal Stock”; turpmāk: MSTS) ir izveidots, lai novērtētu vides stāvokli atklāta tipa ūdeņos, ņemot
vērā augēdāju jeb herbivoro zooplanktona taksonu izmēru un to sastādīto kopējo krājumu (Go-
rokhova et al., 2013; HELCOM, 2018). Tas raksturo JSD D1 (bioloģiskā daudzveidība) un
D4 (barības ķēdes) kvalitatīvos raksturlielumus, un par labu vides stāvokli atzīst situāciju, kad
zooplanktona populācijā dominē liela izmēra organismi, nodrošinot piemērotu un kvalitatīvu
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barību planktonēdājām zivīm, tai pat laikā mazinot eitrofikācijas izraisītos efektus, lielos apjo-
mos izēdot fitoplanktonu. MSTS indikators ir testēts vairākos Baltijas jūras apakšbaseinos, un
ir pierādījies, ka tas adekvāti atspoguļo reņģes Clupea harengus membras populācijas izmai-
ņas (Jernberg et al., 2017) un zooplanktona taksonomisko daudzveidību (Simm et al., 2014).
Tomēr MSTS indikatora uzvedība un reprezentivitāte ir mainīga starp Baltijas jūras apakšbasei-
niem (Otto et al., 2018) un, lai to pilnvērtīgi izmantotu Latvijas teritoriālo jūras ūdeņu novērtē-
šanā, nepieciešama indikatora metodikas validēšana ar reģionālajiem datiem.

Šī darba ietvarā apgūta un testēta MSTS indikatora metode Latvijas teritoriālajos ūdeņos
(4.2. nodaļa). MSTS indikators uzskatāms par pelaģiskās dzīvotnes daudzveidības un funkcio-
nēšanas indikatoru; pieejams arī automātiskais aprēķinu rīks (./helcomsecretariat/Zooplankton-
MeanSizeTotalStock), ko izstrādājusi šī darba autore. Kā arī veikta izpēte bentāles-pelaģiskās
saiknes ietekmei uz zooplanktona daudzveidību (4.4. nodaļa), kas līdz šim reģionā nav funda-
mentāli analizēta.

2.5.2. Svešzemju sugas

Baltijas jūrā iedzīvojušās 75-79 svešzemju sugas (Zaiko et al., 2011; Tsiamis et al., 2019).
Kopumā no tām četras ir mezozooplanktona sugas: airkājvēzis Acartia tonsa, kladoceras Cer-
copagis pengoi un Evadne anonyx un meroplanktoniskais Amphibalanus improvisus. Vēl trīs
zooplanktona sugas ir ar neapstiprinātu iedzīvošanās statusu (Ojaveer et al., 2010).

Baltijas jūras līči, tai skaitā Rīgas līcis, ir atzīmēti kā potenciāli visapdraudētākie apakš-
baseini bioinvāziju radītajām sekām (Zaiko et al., 2011), kas visticamāk cieši saistīts ar to, ka
Baltijas jūrā lielākoties iedzīvojas Ponto-Kaspijas baseina sugas (Ojaveer et al., 2010), kas īpaši
pielāgojušās zemam sāļumam. Kā arī daļa no svešzemju sugām ir makrofīti un bentiskie organis-
mi (Zaiko et al., 2011), kas lielos apjomos apdzīvo seklākas teritorijas un piekrasti. Jānorāda, ka
Latvija ir viena no Eiropas valstīm (kopā ar Slovēniju, Lietuvu un Somiju), kura uzrāda zemāko
jūras svešzemju sugu skaitu, ko Tsiamis et al. (2019) skaidro ar piekrastes garumu (jeb precīzāk
īsumu, salīdzinot ar pieokeāna valstīm), monitoringa zemo intensitāti un relatīvi mazintensīvu
”karsto punktu” (piemēram, ostas, akvakultūru audzētavas) klātbūtni.

Baltijas jūras novērtējumā (ik sešu gadu periodā) tiek izvērtēts, vai ir konstatēta jaunas sugas
ienākšana Baltijas jūrā. Šim nolūkam ir izstrādāts JSD D2 aprakstošais indikators (HELCOM,
2018), kas uzrāda ”sliktu vides stāvokli”, ja Baltijas jūrā ir parādījusies kaut viena jauna svešzem-
ju suga. Tiek analizēta arī zooplanktona cenoze. Šāda indikatora metodika īpaši izceļ sugu
identificēšanas precizitātes nozīmi.

Šī darba (II raksta) ietvarā tika sīkāk aplūkotas airkājvēža Eurytemoramorfoloģiskās īpašī-
bas Rīgas līcī ar mērķi novērtēt, vai Rīgas līcī ir konstatējama E.carolleeae pastāvīga klātbūtne.
Sīkāk par Eurytemora populācijas izvērtējumu skatīt 4.1.1. nodaļu.

2.6. Zooplanktona daudzveidību ietekmējošie faktori

Zooplanktona cenozi un katras konkrētas sugas sastopamību tajā ietekmē abiotiskie vides
faktori, kā arī lejupejošā kontrole (angļu val. ”top-down”), respektīvi zooplanktona konsumeti,
un augšupejošā kontrole (angļu val. ”bottom-up”) jeb barošanās resursi un to pieejamība (Win-
der and Varpe, 2020). Zooplanktona cenozē pastāv arī savstarpējā iekšgrupas konkurence par
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resursiem un telpu (Tilman, 2004). Katra organisma izdzīvošana ir tieši atkarīga no tā morfolo-
ģiskajām un uzvedības pazīmēm (angļu val. ”traits”), kas nodrošina vai attiecīgi nenodrošina
atbildes reakcijas uz abiotisko faktoru ietekmi un biotiskajām mijiedarbībām (barošanos, plēso-
nību un konkurenci starp sugām un vienas sugas populācijas iekšienē) (Menge and Olson, 1990;
Chapin et al., 1996; Winder and Varpe, 2020).

2.6.1. Abiotiskie vides faktori

Baltijas jūra atrodas subarktiskajā-mērenajā klimata zonā un, neskaitot iepriekš pieminēto
sāļuma gradientu, tā ir pakļauta izteiktam sezonālam temperatūras mainības ciklam, kas lielā mē-
rā nosaka Baltijas jūras planktona dinamiku (Snoeijs-Leijonmalm, 2017) gan tiešā, gan netiešā
veidā (Viitasalo et al., 1995). Temperatūras palielināšanās sekmē termoklīna veidošanos, kas sa-
vukārt veicina ūdens kolonnas noslāņošanos (stratifikāciju). Stratifikācijas periodā ir apgrūtinā-
ta vielu un daļiņu aprite ūdens kolonnā starp virsējiem (eifotiskajiem, siltajiem, produktīvajiem)
un dziļākajiem (afotiskajiem, vēsajiem, neorganisko barības vielu bagātajiem) slāņiem. Bet,
no otras puses, ūdens kolonnas stabilizēšanās rada brīvas ekoloģiskās nišas, kas rudens-ziemas
konvekcijas periodā nav pieejamas (Schulz et al., 2012; Telesh et al., 2015).

Ūdens stratifikācija, kas nodrošina virsējo slāņu stabilitāti, veicina termofīlo sugu, tādu kā
virpotāju, it īpaši Keratella, un kladoceru savairošanos. Arī airkājvēzis E.affinis visaugstākās
biomasas sasniedz vasaras periodā (Viitasalo et al., 1995). Savukārt tipiskie jūras airkājvēži
dominē periodos ar vāju vai neesošu ūdens stratifikāciju, bet tomēr sāļuma palielināšanās ir
galvenais faktors, kas veicina to populācijas pieaugumu (skatīt 2.4 attēlu). Baltijas jūras zie-
meļu daļā, tai skaitā arī Rīgas līcī, sastopams glaciālais relikts – Limnocalanus macrurus. Šis
airkājvēzis izteikti sastopams vēsos ūdeņos (skatīt 2.4 attēlu).

Globāla pozitīva sakarība novērojama starp temperatūru un bioloģisko daudzveidību. Pie-
mēram, bioloģiskā daudzveidība (sastopamo taksonu skaita ziņā) okeānos ir augstāka mazākos
platuma grādos (Angel, 1996). Tā pat Baltijas jūras reģionā siltākā sezona ir raksturīga ar vis-
lielāko sastopamo sugu skaitu (Snoeijs-Leijonmalm, 2017).

Skābekļa koncentrācija piegrunts slāņos ir īpaši nozīmīga sugām, kas izmanto uz grunts
nogrimušās olas, lai atjaunotu populāciju pēc nelabvēlīga perioda pārciešanas (Marcus et al.,
1994), kā arī seklās ūdenstilpēs (Lindley, 1990). Vietās, kur dziļums nepārsniedz 50 metrus, t.i.,
piekrastē un citās seklās tilpēs, brīvi nērstās olas visbiežāk nogrimst līdz bentālei pirms izšķil-
šanās (skatīt 2.3. attēlu), veidojot ”olu banku” (angļu val. ”egg bank”) sedimentos (Marcus
et al., 1994; Hairston, 1996). Baltijas jūras ziemeļu reģionā mezozooplanktona olu banka ir no-
zīmīga atsevišķu sugu populāciju veidošanā pēc miera perioda, piemēram, pavasarī (Katajisto
et al., 1998). Tādejādi olu banka un tās stāvoklis var ietekmēt bioloģisko (gan taksonomisko,
gan funkcionālo) daudzveidību ekosistēmā (Patterson et al., 2020). Hipoksija (zema skābekļa
koncentrācija; < 2 O2 mg L−1) un anoksija (bezskābekļa vide; < 0.5 O2 mgL −1) tiešā veidā
ietekmē bentisko olu izdzīvošanu un līdz ar to populācijas ataudzes (angļu val. ”recruitment”)
veidošanu. Ilgstošas hipoksijas vai anoksijas rezultātā var tikt apdraudētas sugas, kuru dzīves
stratēģija ietver bentisko olu stadiju kā dominējošo pārziemošanas vai miera perioda stadiju, pie-
mēram, kladoceras (Kankaala, 1983; Sopanen, 2008) un atsevišķas virpotāju sugas (Gilbert and
Schröder, 2004; Schröder, 2005).
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Attēls 2.4: Attēls no Viitasalo et al. (1995): Kanoniskās Korespondences analīzes (CCA) ordinācijas
diagramma, kas atspoguļo ziemeļu Baltijas jūras mezozooplanktona sugu saistību ar vides faktoriem
(Salinity - sāļums, Temperature - temperatūra, Surface Stability - ūdens kolonas stabilitāte)0C1.
Figure 2.4: Figure from Viitasalo et al. (1995): Ordination diagram of the Canonical Correspondence
Analysis (CCA) on the relationship between the time series of hydrographical variables and zooplan-
kton species0C1.

2.6.2. Biotiskie faktori un ar tiem saistītā zooplanktona uzvedība

Kā vienu no galvenajiem iemesliem tipisko jūras aizkājvēžu klāstera nošķiršanā no klado-
ceru, virpotāju grupām (2.4 attēls) Viitasalo et al. (1995) min atšķirības to dzīves stratēģijās.
Airkājvēži funkcionē kā K-stratēģi: tie vairojas lēnāk, dzīvo ilgāk un spēj pārciest nelabvēlīgus
vides apstākļus. Savukārt kladoceras un virpotāji vairāk atbilst r-stratēģiem: tie spēj vairoties
partenoģenētiski, tādejādi ļoti strauji spēj sasniegt lielus populāciju apjomus un pie labvēlīgiem
apstākļiem efektīvi izmantot pieejamos resursus un telpu (Allan, 1976). Tāpēc r-stratēģi izrāda
izteiktu saistību ar faktoriem, kuri tiešā veidā ietekmē to vairošanās rādītājus, t.i., temperatūra un
pieejamās barības daudzums (2.4 attēls). Stratificēta ūdens kolona tiem ir piemērota, jo virsējie
slāņi ir silti, kā arī tos parasti apdzīvo liels skaits primāro un sekundāro producentu (Winder and
Varpe, 2020), kas nodrošina barības bāzi. Savukārt airkāvēži (it īpaši tipiskie jūras airkājvēži)
ir adaptējušies dinamiskām dzīvotnēm, tādēļ stratificētā vidē r-stratēģi tos izkonkurē.

Eurytemora affinis ir tipisks estuāriju iemītnieks, kurš maksimālās biomasas vērtības sa-
sniedz vasaras periodā. Tādejādi secināms, ka tas spēj veiksmīgi konkurēt ar izteiktajiem r-

0C1”Republished with permission of Elsevier Science & Technology Journals, from ”Mesozooplankton dyna-
mics in the northern Baltic Sea: implications of variations in hydrography and climate” by Viitasalo, M.; Vuori-
nen, I.; Saesmaa, S., 43(5) 1996; permission conveyed through Copyright Clearance Center, Inc.”
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stratēģiem. Viitasalo et al. (1995) norāda, ka E.affinis sekmīgo attīstību stratificētajā periodā
veicina tā barošanās stratēģija. E.affinis barošanos nodrošina filtrēšanas mehānisms un mutes
atvere, kas visefektīvāk spēj noķert un apstrādāt mazas daļiņas (Mauchline, 1988; Cabrol et al.,
2015), kuras Baltijas jūrā izteikti dominē vasarās.

Barošanās pazīmes un stratēģijas izteikti sadala Baltijas jūrā, tai skaitā Rīgas līcī, sastopa-
mās mezozooplanktona sugas klāsteros (Jansson et al., 2020). Virpotāju un kladoceru grupas
ietver gan plēsējus, gan filtrētājus, savukārt airkājvēži un Varia grupas pārstāvji spēj pielāgot
gan barošanās veidu, gan barības bāzi, veicot jaukto barošanos (angļu val. ”mixed feeding”)
(2.5. attēls). Kiørboe (2011) novērojis, ka zooplanktona populācijās globāli var novērot vienas
un tās pašas medību metodes:

• aktīva sēdi-un-gaidi metode. Upura medīšana notiek pēc tam, kad upuris ir attālināti uz-
tverts, visbiežāk paļaujoties uz hidrodinamikas izmaiņām, nevis ķīmiskajām. Līdz ar to
dinamiskās ekosistēmās šī stratēģija nav efektīva.

• aktīva filtrēšanas straumes veidošana (angļu val. ”feeding current feeders; filter feeders”).
Šādi barojas ar maza izmēra upuriem (vienšūņiem, baktērijām, <20 µm fitoplanktonu);

Attēls 2.5: Attēls no Jansson et al. (2020): Baltijas jūras zooplanktona funkcionālo pazīmju vērtību
galveno komponentu analīze (PCoA). Gaiši pelēkais poligons raksturo Rīgas līča zooplanktona funkcio-
nālo pazīmu raskturojošās vērtības. Filter feeders - filtrētāji, kas barojas, veidojot filtrēšanas straumi;
Mixed feeding - zooplanktona organismi, kas spēj mainīt barošanās metodi un upuru tipu; Predatory
feeding - plēsēji, kuri lielākoties aktīvi vai pasīvi meklē upurus. [CC BY 4.0]
Figure 2.5: Figure from Jansson et al. (2020): Principal coordinate analysis (PCoA) of the functional
trait values of Baltic Sea zooplankton. Light gray polygon is a convex hull defined by the subset of
taxa that were found in the Gulf of Riga. [CC BY 4.0]
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tādiem, kurus ar filtrēšanas plūsmu var iekustināt, kā arī upuri neizrāda bēgšanas ma-
nevrus (mazkustīvi vai nekustīgi). Negatīvais aspekts šai metodei ir liela apmēra hidro-
dinamiskais signāls, kas tiek radīts, filtrēšanas straumi veidojot, padarot sevi par vieglu
upuri plēsējiem.

• aktīva barības meklēšana, attālināta atrašana, kuras nobeigumā ir upura medīšana (angļu
val. ”cruise feeders”). Aktīvos medniekus iedala divās kategorijās:

◦ tie, kuri medī par sevi mazākus upurus. Šie mednieki spēj attālināti uztvert upuri
(ķīmiski, hidrodinamiski vai vizuāli). Zivju kāpuri spēj vizuāli uztvert upurus (tie ir
obligāti cruise feeders), savukārt pārējie paļaujas uz citām maņām vai tās kombinē.
Kiørboe (2011) uzsver, ka vizuālas medīšanas priekšrocības (liels skenējamais attā-
lums, plašs skenētā laukuma nosegums) izzūd turbulentās sistēmās, dziļumā, kā arī
naktī.

◦ tie, kuri medī par sevi izteikti lielākus upurus, piemēram, kāda veida agregātus –-
salipušas kopas. Atsevišķas tipiskās jūras airkājvēžu sugas pat ir specializējušās šajā
metodē. Tomēr šī barošanās metode nav tipiska šelfa zonas jūru zooplanktonam; tā
tiek realizēta dziļās ekosistēmās, visbiežāk okeānos.

• pasīva sēdi-un-gaidi metode (angļu val. ”ambush”; ”sit-and-wait”). Šie mednieki paļau-
jas uz upura pārvietošanās spējām un uzbrūk tikai tad, kad tas ir jau pavisam tuvu. Šādi
barojas ar kustīgiem upuriem, respektīvi plēsīgie zooplanktona organismi. Ciklopoīdie
airkājvēži (Cyclopoida) lielākoties ir pasīvie mednieki, kā arī Acartia un Centropages
šādi barojas fakultatīvi.

Zooplanktona upuri vidēji ietilpst attiecībā plēsēja:upura garums = 10:1 (Kiørboe, 2008).
Tomēr šīs attiecības variē starp zooplanktona grupām un sugām, piemēram, virpotājiem un air-
kājvēžiem tā ir 18:1, kladocerām un meroplanktonam ≈50:1 (Hansen et al., 1994), savukārt
kalanoīdo airkājvēžu kāpuriem jeb nauplijiem šī attiecība ir tuva vidējam, respektīvi 11:1 (Hele-
nius et al., 2017). To, kura no barošanās metodēm ir visefektīvākā katrā konkrētajā ekosistēmā
un situācijā, nosaka vide, plēsēji un pieejamie barības resursi (upuri). Piemēram, ja no baro-
šanās neatkarīgā mirstība ir palielināta, tad pasīvā barošanās metode zaudē savu zemās mirstī-
bas priekšrocību, tāpat ir ar turbulenci, kas apgrūtina sēdi-un-gaidi barošanās pieejas (Kiørboe,
2011).

2.7. Zooplanktona daudzveidības nozīme ekosistēmas funkcionēšanā

Izvēršot jau 2.1. nodaļā pieminēto “daudzveidība-stabilitāte” hipotēzi (Odum, 1953; Ma-
cArthur, 1955), jānorāda, ka ekosistēmas elementu daudzveidība tiešā veidā ietekmē barības
tīkla stabilitāti, enerģijas pārneses efektivitāti. Augsta funkcionālā daudzveidība nozīmē, ka
ekosistēmā ir sastopamas funkcionāli atšķirīgas taksonu grupas jeb funkcionālās ģildes. Funkci-
onāli daudzveidīga populācija nodrošina vairākus nesaistītus enerģijas pārneses ceļus, kas rezul-
tātā rada alternatīvas iespējas barības tīklam funkcionēt pat tad, ja atsevišķi enerģijas pārneses
ceļi izzūd.

Trofiskā barības tīkla sasaiste (angļu val. ”connectivity”; bieži apzīmēta ar C) ir plaši pie-
lietots indekss, kas raksturo, cik cieši tīkla elementi ir savstarpēji vienoti, būtībā, norādot pro-
porciju starp reālajiem savienojumiem un visiem iespējamajiem savienojumiem (Landi et al.,
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2018, tur minētās atsauces). Globāli vidēji ekoloģiskie trofiskie tīkli uzrāda≈11% sasaisti starp
elementiem (Landi et al., 2018).

Savienojumu blīvums (angļu val. ”link density”; bieži apzīmēta ar LD vai L) starp ele-
mentiem/funkcionālajām ģildēm ir otrs nozīmīgs indekss, kas vērtē barības tīkla stabilitāti. Tas
raksturo vidējo savienojumu skaitu uz vienu elementu, tādejādi atļaujot novērtēt, vai sistēmā do-
minē ģildes-speciālisti vai ģildes-ģenerālisti. Ja savienojumu blīvums ir zems, tad barības tīklā
dominē organismi, kuri specializējušies enerģijas pārnesē starp kādiem konkrētiem elementiem;
t.i., barojas izvēlīgi ar kādiem atsevišķiem konkrētiem organismiem. Savukārt, ja savienojumu
blīvums ir augsts, tas nozīmē, ka ģenerālisti ir dominējoši. Barības tīkli, kurās dominē ģene-
rālisti, ir uzskatāmas par stabilākām, jo izzūdot kādam no barības objektiem, tie spēj viegli
pārslēgties uz citu barību. Tomēr speciālisti ir efektīvāki enerģijas pārnesē, veidojot mazākus
zudumus (Montoya et al., 2006).

Barības tīkli sastāv no vairākiem trofiskajiem līmeņiem (2.6. attēls). Katrs līmenis savu-
kārt sastāv no elementiem. Zooplanktons ir 2.-3. trofijas līmenis (turpmāk: TL) Baltijas jūras
pelaģiskajā barības tīklā (piemēram, Kortsch et al., 2021), atkarībā no to barošanās veida: her-
bivori ir 2.TL; omnivori ir ≈2.5TL; plēsēji ir ap 3.TL, līdz pat 3.5TL (atkarībā vai pārtiek no
herbivoriem, omnivoriem vai plēsējiem). Neatkarīgi no katras funkcionālās ģildes trofijas lī-
meņa, zooplanktons ir neatņemama pelaģiskā barības tīkla sastāvdaļa, jo tie pārnes enerģiju
no pirmproducentiem (fitoplanktona) un mikrobiālās ķēdes uz planktonēdāju zivju (piemēram,
reņge, zivju kāpuri) līmeni.

Attēls 2.6: Trofiskā barības tīklā attēlojums. Original Species - attēlojums sugu līmenī; Trophic Spe-
cies - attēlojums trofisko grupu jeb ģilžu līmenī. S - elementu skaits; L - saišu skaits, savienojumu blī-
vums; C - sasaiste; TL - vidējais trofijas līmenis sistēmā; MaxTL - maksimālais trofijas līmenis sistēmā.
Attēls no Dunne et al. (2008), pielāgots. [CC BY 2.5]
Figure 2.6: An example of trophic food-web. Figure from Dunne et al. (2008), modified. [CC BY 2.5]

Pamatojoties uz iepriekš izklāstīto, jānorāda, ka ir svarīgi izzināt katra trofiskā līmeņa, tai
skaitā zooplanktona, funkcionālo daudzveidību, lai labāk izprastu ekosistēmas stāvokli, kā arī
gudrāk pārvaldītu jūras vides resursus ilgtermiņā. Tomēr pelaģiskā barības tīkla kontekstā zoo-
planktons kā vidējais posms ir īpaši nozīmīgs. Zooplanktons vienlaicīgi piedalās gan eitrofi-
kācijas izpausmju kontrolēšanā (izēdot fitoplanktonu), gan nodrošina barību zivīm, tai skaitā
komerciāli nozīmīgām sugām. Līdz ar to, zooplanktons veic svarīgas funkcijas gan ekosistēmā,
gan cilvēku labklājības nodrošināšanā.
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3. MATERIĀLS UN METODES
3.1. Pētījumu teritorijas raksturojums

Šī promocijas darba pētījuma reģions ir Latvijas teritoriālie ūdeņi. Tie atrodas Baltijas jūras
austrumu daļā. Pētījuma reģions ietver gan Austrumgotlandes baseina piekrasti, gan Rīgas līča
centrālos atklātos ūdeņus, austrumu, rietumu un dienvidu piekrasti (3.1. attēls). Tomēr lielākais
uzsvars ir likts tieši uz Rīgas līča ekosistēmu.

Attēls 3.1: Pētījuma vietas karte. I - virpotāju (Rotifera) daudzveidības izpēte Liepājas ostas akva-
torijā; II - svešzemju sugas Eurytemora carolleeae klātbūtnes izpēte Rīgas līcī; III - MSTS indika-
tora testēšana Rīgas līcī; IV - mezozooplanktona funckionālās daudzveidības izvērtējums Rīgas līcī;
V - mezozooplanktona bento-pelaģiskās sasaistes izpēte Rīgas līča atklātajā daļā.
Figure 3.1: Map of the study area. I - Case study on diversity of rotiferans in the Liepaja Port waters;
II - Case study on inspection of non-indigenous Eurytemora carolleeae presence in the Gulf of Riga; III
- testing of MSTS indicator in the Gulf of Riga; IV - study on long term dynamics of mesozooplankton
functional diversity in the Gulf of Riga; V - study on bentho-pelagic coupling in open waters of the
Gulf of Riga.

Baltijas jūra ir Atlantijas okeāna sekla iekšzemes jūra. Tā ir viena no lielākajām iesāļūdens
jūrām pasaulē. Baltijas jūras kopējais virsmas laukums ir ap 369 000 km2, kopējais tilpums ap
21 000 km3 un vidējais dziļums 57 m (Snoeijs-Leijonmalm and Andrén, 2017). Tās sateces
baseina teritorija ir aptuveni 1 729 000 km2 (Bergström et al., 2001) un iekļauj teritorijas no 14
valstīm (3.1. attēls).

Baltijas jūra ir dinamiska, sezonāli mainīga ūdens tilpe, kas stiepjas no 53°Z līdz 66°Z para-
lēlei. To galvenokārt ietekmē liela mēroga atmosfēras cirkulācijas, hidroloģiskie procesi noteces
baseinā un ierobežotā ūdens apmaiņa ar Ziemeļu jūru (Von Storch et al., 2015). Tā ir pakļauta
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izteiktam sezonālam ciklam ar konvekcijas periodu no rudens līdz pavasarim un stratifikāci-
jas periodu – vasarā. Ziemā vidēji ap 50% no Baltijas jūras virsmas var klāt ledus (Snoeijs-
Leijonmalm and Andrén, 2017).

Baltijas jūrai ir plašs sateces baseins, kas, pretstatā neregulārajai ūdens apmaiņai ar Ziemeļu
jūru, sniedz ievērojamu saldūdens pieplūdi. Tā nodrošina pastāvīgu sāļuma gradientu virzienā
uz ziemeļiem un austrumiem. Baltijas jūras ūdens virsmas vidējais sāļums svārstās no 5-8 PSU,
bet ziemeļu un austrumu līčos (piemēram, Rīgas līcī, Somu līcī, Botnijas līcī) tas var sama-
zināties pat zem 2 PSU (Snoeijs-Leijonmalm and Andrén, 2017). Šis sāļuma gradients veido
galvenās vides atšķirības starp Baltijas jūras apakšbaseiniem, kā arī spēcīgi ietekmē sastopamo
organismu daudzveidību un skaitu. Iesāļais ūdens ir šķērslis gan tipisko jūras sugu, gan tipis-
ko saldūdens sugu masveida invāzijām Baltijas jūrā (Ojaveer et al., 2017). Baltijas jūra sastāv
no 17 apakšbaseiniem (3.2. attēls), kuri atšķiras temperatūras un sāļuma režīmā, produktivitātes
apjomā, eitrofikācijas izpausmēs, kā arī barības ķēdes funkcionēšanā (Winder and Varpe, 2020).

Baltijas jūras austrumu daļā, kas ir šī darba pētījuma reģions, produktīvā sezona sākas marta
beigās ar kramaļģu (galvenokārt Thalassiosira baltica, Chaetoceros wighamii, Ch. holsaticus,
Melosira nummuloides, Navicula vanhoeffenii) masveida savairošanos, kuru veicina fotosintē-
tiski aktīvās radiācijas intensitātes palielināšanās (Kotta et al., 2008; Jurgensone et al., 2011;
Winder and Varpe, 2020).

Pavasara fitoplanktona ”ziedēšana” turpinās līdz jūnijam, bet kramaļģu dominanci līdz ar
silikātu koncentrācijas strauju samazināšanos (vidēji - maijā) nomaina dinoflagelāti (galveno-
kārt Peridiniella catenata). Drīz pēc fitoplanktona biomasas pieauguma un temperatūras pa-
lielināšanās strauji savairojas virpotāji Synchaeta. Palēnām sāk pieaugt arī airkājvēžu Acar-
tia un Eurytemora indivīdu skaits un biomasa. Tomēr tiek uzskatīts, ka Rīgas līcī mezozoo-
planktonam pavasara vēsajā ūdenī nav vēl nepieciešamības ļoti intensīvi baroties, kā rezultātā tas
nespēj ievērojami ietekmēt fitoplanktona biomasu (Jurgensone et al., 2011). Mezozooplanktona
populācijas pieaugums pavasarī primāri ir cieši saistīts ar vides apstākļu izmaiņām, vistiešāk ar
temperatūras palielināšanos.

Vasarā (jūnija vidus - augusts) raksturīga izteikta ūdens kolonnas stratifikācija. Virsējie
10-15 metri var sasniegt 15-22◦C temperatūru, savukārt dziļākie slāņi neiesilst vairāk par 4◦C.
Eifotiskais slānis ietver virsējos 10-20 m (Winder and Varpe, 2020); tajā sastopamajai fito-
planktona cenozei kopumā ir zema biomasa, taču vienlaikus ir liela taksonomiskā daudzveidība.

Vasaras fitoplanktona cenozē Rīgas līcī vidēji 33-41% no biomasas sastāda cianobaktēri-
jas (Jurgensone et al., 2011). Zooplanktona, it īpaši vēžveidīgo (kladoceru un airkājvēžu), bio-
masa pakāpeniski pieaug līdz ar stratifikācijas iestāšanos un parasti visaugstākās vērtības sa-
sniedz zilaļģu masveida savairošanās laikā - augustā (Winder and Varpe, 2020). Vasaras perio-
dā mezozooplanktona cenozē ir vislielākais sugu skaits, visbiežāk lielāka sugu daudzveidība
ir virsējā, siltajā ūdens slānī, savukārt augstākas biomasas koncentrācijas – dziļākajos ūdens
slāņos, kur uzturas dažādu airkājvēžu sugu pieaugušie indivīdi, aukstūdens mezozooplanktona
sugas un halofīlas sugas (Line and Sidrevics, 1995). Papildus airkājvēžu, kladoceru un virpotāju
sugām, vasarā mezozooplanktona cenozē ievērojamā skaitā ir sastopami arī bentosa dzīvnieku
brīvi peldošās kāpura stadijas, piemēram, Balanus (jūraszīļu) kāpuri un Polychaeta (daudzsar-
tārpu) kāpuri (Line and Sidrevics, 1995).

Septembrī-oktobrī, samazinoties ūdens temperatūrai, pakāpeniski sāk izzust stratifikācija,
veicinot ūdens kolonnas saujaukšanos. Rezultātā strauji samazinās termofīlo sugu sastādītā bio-
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masa. Ziemas mēnešos dominē airkājvēži un virpotāji Synchaeta. Sugas, kas pārziemo bentisko
ilgolu formā, ziemā ir ļoti mazā skaitā vai vispār nav sastopamas (Winder and Varpe, 2020).

Attēls 3.2: Baltijas jūras apakšbaseinu iedalījums un sateces baseins (pelēkā teritorija ap Baltijas jūru).
Attēls no https://maps.helcom.fi/website/mapservice/ [Public Domain]
Figure 3.2: Subdivisions of the Baltic Sea and the catchment area. Figure from https://maps.
helcom.fi/website/mapservice/ [Public Domain]
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3.2. Mezozooplanktona paraugu ievākšana un analīze

Mezozooplanktona paraugi ievākti ar WP-2 tīklu (acs izmērs 100 µm) (II, III, IV raksts),
izņemot ostu, tai skaitā Liepājas ostas ūdeņus (I raksts), kuros izmantots Apšteina tipa plan-
ktona tīkls (acs izmērs 56 µm; laukuma atvērums 0.09 m2) un bentāles-pelaģiskās sasaistes pē-
tījumu (V - nepublicētais materiāls), kurā mezozooplanktona ievākšanai izmantots Van Dorna
batometrs (tilpums ap 5 L) un filtrēšana caur 56 µm sietu. Visi zooplanktona paraugi, neatkarīgi
no to ievākšanas metodes, fiksēti 4% BORAX-buferētā formalīnā.

Laboratorijā, izmantojot sietiņu (atkarībā no ievākšanas metodes 50 vai 100 µm), fiksētais
mezozooplanktona paraugs atfiltrēts no formalīna šķīduma, iegūtais paraugs ieskalots mērglāzē
un atšķaidīts ar ūdensvada ūdeni līdz precīzi nosakāmam tilpumam (piemēram, 100 mL, 200
mL, 250 mL utt.). Iegūtais tilpums vienmērīgi samaisīts, paņemts apakšparaugs ar Štempel-
pipeti (tilpums 2.0 ± 0.5 mL) un ieliets Bogorova kamerā, kas tālāk analizēts zem nepiecieša-
mā palielinājuma (vismaz 25×), izmantojot Latvijas Hidroekoloģijas institūta (turpmāk: LHEI)
Hidrobioloģijas laboratorijas caurejošās gaismas mikroskopu.

Zooplanktona taksoni noteikti līdz zemākajam iespējamajam taksonomiskajam līmenim.
Airkājvēži analizēti līdz kārtai (Cyclopoida), ģintij vai sugai (piemēram, Acartia, Eurytemo-
ra affinis, Temora longicornis) pēc Einsle (1993), Nielsen and Hansen (1999) un Telesh and
Heerkloss (2004) noteicējiem. Airkājvēžiem noteiktas to attīstības stadijas – nauplijs (kāpura
stadija), I-V kopepodītu stadija un pieaugušajiem indivīdiem (VI attīstības stadijai) noteikts arī
dzimums. Kladoceras analizētas līdz ģintij (piemēram, Podon spp.) vai līdz sugai (piemēram,
Cercopagis pengoi, Bosmina longispina) pēc Мануйлова (1964), Nielsen and Hansen (1999)
un Telesh and Heerkloss (2004) noteicējiem. Virpotāji identificēti līdz sugai (piemēram, Kera-
tella quadrata, Synchaeta baltica) vai ģintij (Synchaeta spp.) pēc Hollowday (2002), Voigt and
Koste (1978), Telesh and Heerkloss (2002) un Кутикова (1970) sugu aprakstiem. Varia gru-
pas organismi analizēti vismaz līdz klasei, izmantojot Telesh and Heerkloss (2004) un Nielsen
and Hansen (1999) noteicējus. Visu taksonu noteikšanai (pēc nepieciešamības) izmantotas arī
Starptautiskās jūras pētniecības padomes (turpmāk: ICES) veidotās identifikācijas lapas (ICES,
2021). Mezozooplanktona paraugā skaitīti tik daudz apakšparaugu, lai vismaz trīs līdz pieci
dominējošie taksoni sasniegtu 100 indivīdus (HELCOM, 2017).

3.2.1. Synchaeta indivīdu identificēšana I raksta ietvarā

Pēc ģints identifikācijas, balstoties uz organisma ārējām morfoloģiskajām pazīmēm, indivī-
di novietoti nelielā ūdens pilienā uz mikroskopa priekšmetstikliņa (76 × 26 mm), kas pārsegts
ar segstikliņu (18 × 18 mm). Blakus segstikliņam uzpilināts balinātājs ©ACE (NaOCl < 5%),
tā, lai tas būtu kontaktā ar ūdens pilienu un tiktu pasūkts zem segstikliņa. Pāris minūšu laikā
visi organisma mīkstie audi izšķīst un paliek tikai barības sasmalcināšanas aparāta jeb mastaksa
(angļu val.”mastax”) cietais elements - trofi (angļu val. ”trophi”) (3.3. attēls). Audu izšķīšanas
process uzmanīgi novērots caur gaismas mikroskopu 100× palielinājumā. Synchaeta indivīdu
un trofi mikroattēli uzņemti ar ©Leica Application Suite programmu. Sugas identificētas, bal-
soties uz Hollowday (2002) aprakstiem.
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Attēls 3.3: Synchaeta sugu identificēšanai izmantotā sasmalcināšanas aparāta jeb mastaksa cietā ele-
menta trofi atrašanās vieta organismā (dzeltenā bulta ar oranžo apli). Attēlos atspoguļota pakāpeniska
mīksto audu izšķīšana (no kreisās uz labo).
Figure 3.3: Position of trophi (hard element of mastax) in the body of Synchaeta is shown by yellow
arrow and orange circle. Trophi are used for identification of Synchaeta species. Micrographs show
gradual dissolving of soft tissue (from left to right).

3.2.2. Eurytemora indivīdu identificēšana II raksta ietvarā

Zooplanktona parauga analīzes procesā, pēc ģints identifikācijas, atlasītas 75 ♀ un 75 ♂,
25 no katras sezonas: pavasaris (maijs), vasara (augusts), rudens (novembris). Morfometriskais
salīdzinājums starp E.affinis un E.carolleeae veikts izmantojot trīs indeksus kā norādīts Sukhikh
et al. (2013) aprakstītajā metodē.

• abiem dzimumiem (♀, ♂), furka:
morfometriskais Indekss 1 (I1) =

posma garums
posma platums

(3.4.A attēls);

• mātītēm (♀), ģenitālais segments:
morfometriskais Indekss 2 (I2) =

anterior platums
posterior platums

(3.4.C attēls);

• tēviņiem (♂), 5. peldkāju pāra eksopodīta pirmais segments:
morfometriskais Indekss 3 (I3) =

segmenta garums
segmenta platums

(3.4.D attēls).

Katra indeksa nepieciešamo morfometrisko īpašību novērtēšanai iegūti to mikroattēli, iz-
mantojot ©Leica Application Suite programmu. Mikroattēlu mērogs kalibrēts programmā
©ImageJ, kurā arī veikti semi-automātiski morfometriskie mērījumi. Mērījumi apkopoti un
analizēti, ņemot vērā E.carolleeae sugas primāro aprakstu (Alekseev and Souissi, 2011) un tam
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Attēls 3.4: Izmantotie morfometriskie indeksi airkājvēža Eurytemora sugas identifikācijai: A) pieau-
gusi Eurytemora ♀; sarkanās bultas norāda garumu/platumu furkas posmam (attiecināms abiem dzi-
mumiem; Indekss 1); B) pieaudzis Eurytemora ♂; C) ♀ ģenitālais segments (Indekss 2); D) ♂ piektais
peldkāju pāris (Indekss 3). Sarkanās bultas norāda mērītos morfometriskos parametrus. Attēls no Labu-
ce et al. (2018).
Figure 3.4: Chosen morphometric indices for copepod Eurytemora identification: A) adult Eurytemo-
ra ♀; red arrows indicate length/width of caudal rami (used for both sexes; Index 1); B) adult Eurytemo-
ra ♂; C) ♀ genital segment (Index 2); D) fifth pair of ♂ swimming legs (Index 3). Red arrows indicate
measured parameters. Figure from Labuce et al. (2018).

sekojošo pētījumu, kuros abos apskatīts arī Baltijas jūras reģions, tai skaitā Rīga līča Eurytemo-
ra populācija (Sukhikh et al., 2013). Lai konstatētu E.carolleeae klātbūtni un pie iespējas arī
procentuālo sastāvu Rīgas līča Eurytemora populācijā, pamatojoties uz sugu aprakstiem un to
novērotajām atšķirībām, noteiktas indikatīvās morfometrisko indeksu vērtības (3.1. tabula).
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Tabula 3.1: Indikatīvās vērtības, pielietotajiem morfometriskajiem indeksiem, Eurytemora sugu iz-
šķiršanai Rīgas līča zooplanktona populācijā. Vērtības definētas pamatojoties uz Alekseev and Souissi
(2011) un Sukhikh et al. (2013).
Table 3.1: Indicative values used for differentiation between Eurytemora species in the Gulf of Riga.
Values defined based on Alekseev and Souissi (2011) and Sukhikh et al. (2013).

Suga/Indekss ♀ I1 ♀ I2 ♂ I1 ♂ I3
E.affinis > 6.50 < 1.35 > 9.50 < 1.40

E.carolleeae < 6.50 > 1.35 < 9.50 > 1.40

3.3. Mezozooplanktona skaita un biomasas aprēķini

Mezozooplanktona skaits izteikts ind m−3 un tā aprēķināšanai izmantota formula:

nkop = na ×
Vp

mVsVi
, kur

nkop - indivīdu skaits kubikmetrā;
na - skaits apakšparaugā/-os;
Vp - visa parauga atšķaidītais tilpums, mL;
Vs - apakšparauga (Štempelpipetes) tilpums mL, kurš ņemts m reizes;
Vi - ar ievākšanas tīklu izfiltrētais ūdens daudzums, vai nolasīts no caurplūsmas mērītāja (m3)
vai aprēķināts pēc formulas:

Vi = (a0 −a1)× S , kur

a0 - troses garuma skaitītāja rādījums (metros), sākot filtrāciju;
a1 - troses garuma skaitītāja rādījums (metros), beidzot filtrāciju;
S - tīkla ieejas atvēruma laukums (WP-2 tīklam S = 0.25 m2; izmantotajam Apšteina tipa
planktona tīklam S = 0.09 m2 )

Organismu biomasa noteikta reizinot organismu skaitu kubikmetrā ar attiecīgo individuālās
ķermeņa masas standartlielumu pēc Hernroth and Viljamaa (1979) mērījumiem. Organismiem,
kuru individuālā ķermeņa masa nav ietverta minētajā avotā, tā aprēķināta izmantojot izveidotās
standartizmēru klases (Witek et al., 1996). Biomasa izteikta slapjā svara vienībā: mg m−3.

3.4. Indikatora MSTS metode (III raksts)

3.4.1. MSTS indikatora koncepts

”Zooplanktona vidējā izmēra un kopējā krājuma” (turpmāk: MSTS) indikators ir izstrādāts
Baltijas jūras atklāto ūdeņu vides stāvokļa novērtēšanai. Tas analizē zooplanktona vidējo izmēru
(MS, µg ind−1) un zooplanktona kopējo krājumu (TS, mg m−3) (3.5. attēls) (Gorokhova et al.,
2016; HELCOM, 2018). MSTS parametri uztverami kā pelaģiskā barības tīkla funkcionēšanas
atspoguļotāji. TS parametra stāvoklis raksturo, cik labi zooplanktona populācija spēj kontrolēt
fitoplanktona biomasu (eitrofikācijas izpausmes). Savukārt MS parametrs raksturo planktonē-
dāju zivju un zivju kāpuru barības bāzes kvalitāti. MSTS metodiskā pieeja ir testēta arī OSPAR
reģionā, kur tā uzrādījusi labi interpretējamus un pārvaldībā izmantojamus rezultātus (Pitois
et al., 2021). Šajā promocijas darbā, MSTS koncepts (kā aprakstīts Gorokhova et al., 2016;
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Attēls 3.5: Shematisks MSTS indikatora attēlojums. Zaļais lauks (augšējais labais kvadrants) atbilst
GES stāvoklim, dzeltenie lauki – sub-GES stāvoklim, kur tikai viens no parametriem ir izpildīts, un
sarkanais lauks (apakšējais kreisais kvadrants) norāda uz apstākļiem, kuros abi parametri nesasniedz
robežvērtības. Attēls no Gorokhova et al. (2016), tulkots latviski. [CC BY 4.0]
Figure 3.5: Schematic illustration of the MSTS indicator. Green area (upper right quadrant) represents
GES; yellow area - sub-GES, when only one of the parameters has reached GES; red area (lower left
quadrant) - sub-GES, when both parameters do not meet GES thresholds. Figure from Gorokhova et al.
(2016), translated in Latvian. [CC BY 4.0]

HELCOM, 2018) ir testēts Rīgas līcī ar mērķi vērtēt tā izmantošanas potenciālu vides stāvokļa
novērtēšanā gan atklātajos, gan piekrastes reģionos.

Sekojot HELCOMMSTS indikatora metodikai (HELCOM, 2018), definēti divi references
periodi Rīgas līcim:

1. Re fCHL: 1993-2000 – novērotas zemas hlorofila a vērtības (Andersen et al., 2017), līdz ar
to pieņemts, ka eitrofikācijas sekas mazākas un zooplanktona populācija sekmīgi kontrolē
fitoplanktona biomasu;

2. Re fFISH : 1993-1997 – novērots pastāvīgi augsts reņģu skaits Rīgas līcī (0.93-1.18 milj.)
(ICES, 2018), līdz ar to pieņemts, ka zooplanktona biomasa un kvalitāte ir pietiekama
lielā reņģu skaita uzturēšanai.

Katram references periodam (Re fCHL, Re fFISH) aprēķināts vidējais aritmētiskais (µT S, µMS),
standartnovirze (σT S, σMS) un 99% ticamības intervāla zemākā robeža (LCI99%T S, LCI99%MS),
kas attiecīgi atbilst GES robežvērtībai katram parametram un periodam, pirms tam pārbaudot
datu atbilstību normālajam sadalījumam (pie nepieciešamības datu kopu normalizējot ar Box-
Cox transformāciju). Labs vides stāvoklis ir sasniegts, ja pārsniegtas abas GES vērtības (jo kā
GES robežvērtība noteikta lielākā no abām aprēķinātajām katram parametram, bet būtībā jāpār-
sniedz visas četras vērtības). Augstākā no periodu LCI99% vērtībām katram parametram (TS un
MS) piemērojama kā GES robežvērtība Rīgas līcim MSTS indikatora novērtējuma veikšanai:

max(GEST S
Chl,GEST S

Fish) = GEST S ; max(GESMS
Chl,GEST S

Fish) = GESMS
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Turpinot izvērtēt vides stāvokli, pēc MSTS indikatora metodikas, aprēķinātas z-vērtī-
bas katram MSTS parametram un references periodam. Pēc tam noteikta zemākā kumulatīvā z-
vērtību summa (angļu val. ”lower CuSum”) visai datu kopai un katram parametram (Gorokhova
et al., 2016). Lower CuSum robežvērtība noteikta -5, līdz ar to, ja tā noslīd zem šīs robežas, uz-
skatāms, ka GES nav sasniegts, jo uzrāda ilgtermiņa lejupejošu trendu un liecina par nestabiliem
apstākļiem ekosistēmā.

3.4.2. Vides faktoru ietekmes uz MSTS indikatora parametriem

Vides faktoru ietekme uz MSTS indikatora parametriem (MS un TS – izteikts gan kā kopējā
biomasa (TZB), gan kā kopējais indivīdu skaits (TZA)) analizēta, izmantojot vispārināto aditīvo
modelēšanas metodi (turpmāk: GAM; angļu val. ”generalized additive modelling”), pielietojot
to katram parametram atsevišķi. Analīzē izmantotas z-vērtības (nevis absolūtās vērtības). Rīgas
līča apstākļiem attiecīgi par visnozīmīgākajām abiotiskajām ietekmēm noteiktas temperatūras,
sāļuma izmaiņas un saldūdens noteces apjomi, kuru dinamikas ietekme analizēta uz MSTS vēr-
tībām un tā vides stāvokļa novērtējumu. Indikatora sniegums un tā saistība ar abiotiskajiem
faktoriem izvērtēta gan piekrastes, gan atklātajos Rīgas līča ūdeņos (3.6. attēls, 3.2. tabula).
Temperatūras un sāļuma dati iegūti no LHEI datubāzes, savukārt upju noteces dati iegūti no
Latvijas vides, ģeoloģijas un meteoroloģijas centra datubāzes (https://www.meteo.lv/en/)

Tabula 3.2: MSTS indikatora testēšanas pētījumā analizēto staciju raksturojums. Nr. - publikācijā (III
raksts) piešķirtā numerācija; Monit. stacijas nr. - Latvijas Nacionālā monitoringa staciju numerācija.
Table 3.2: Description of MSTS indicator testing sites. Nr. - assigned site numbering in paper III;
Monit. stacijas nr - site numbering in national monitoring station net; Z platums - N Latitude; A Ga-
rums - E Longitude; Dziļums (m) - depth in meters; ūdeņu tips - water type (piekraste - coastal; atklāti
ū. - off-shore/open waters).

Nr. Monit. stacijas nr. Z Platums A Garums Dziļums (m) Ūdeņu tips
C1 163 57◦10’ 24◦15’ 12 piekraste
C2 165 57◦05’ 24◦01’ 12 piekraste
C3 170 57◦03’ 23◦29’ 12 piekraste
C4 101A 57◦06’ 23◦59’ 22 piekraste
O1 119 57◦18’ 23◦51’ 44 atklāti ū.
O2 121 57◦37’ 23◦37’ 56 atklāti ū.

3.5. Funkcionālās daudzveidības novērtēšana (IV raksts)

3.5.1. Mezozooplanktona pazīmes un dalījums funkcionālajās grupās

Vasaras zooplanktona cenozes funkcionālā daudzveidība (turpmāk: FD) novērtēta, pamato-
joties uz katogorizētām vērtībām, kas raksturo organisma izmēru, barošanās metodi un trofisko
lomu (3.3. tabula) – pazīmju kombinācija, kas norāda uz savstarpējām biotiskajām mijiedarbī-
bām un lielā mērā atbild uz jautājumu ”kurš ar ko barojas?” (Hébert and Beisner, 2020). Baro-
šanās metodes definētas pēc Kiørboe (2011) klasifikācijas, izņemot ”plēsēja” (angļu val. ”rap-
torial”) barošanās veidu, kas pievienots C kategorijai (saīsinājums no angļu val. ”cruising”).
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Attēls 3.6: MSTS indikatora testēšanas pētījumā analizētās stacijas Latvijas teritoriālajos ūdeņos (ie-
krāsoti tumšāk zili mazajā attēlā augšējā kreisā stūrī). C1, C2, C3, C4 - piekrastes stacijas; O1, O2 -
atklātu ūdeņu stacijas. Attēls no Labuce et al. (2020b).
Figure 3.6: MSTS testing sites (C1, C2, C3, C4 dots (coastal zone); O1, O2 dots (off-shore zone)) in
the Latvian territorial waters (dark area in the small panel figure) Figure from Labuce et al. (2020b).

”Plēsēja” barošanās metode definēta kā plēsīgo kladoceru (Onychopoda dzimtas pārstāvju) baro-
šanās veids. ”Jauktā tipa” barošanās piedēvēta organismiem, kuri izrāda spēju pārslēgties starp
diviem vai vairākiem barošanās veidiem (3.3. tabula).

Funkcionālās mezozooplanktona grupas noteiktas izmantojot hierarhisko aglomeratīvo klās-
teranalīzi, pamatojoties uz 3.3. tabulā norādīto vērtību atšķirībām (raksturotas izmantojot Gower
(Gower, 1971; Podani, 1999) nevienlīdzības matricu). Piemērotākā aglomerācijas metode un op-
timālais klāsteru skaits novērtēts pēc klāsteru validācijas statistikajiem rādītājiem (R program-
mas (R Core Team, 2020) ”fpc” v.2.2-5 pakotnes funkcionalitāte (Hennig, 2020)). Rezultātā, kā
aglomerācijas metode izmantota maksimālā distanču variācija (angļu val. ”complete linkage”)
un taksoni grupēti piecos klāsteros (3.3. tabula).

Pirmā fukcionālā mezozooplanktona grupa (turpmāk: G1) apvieno maza izmēra herbivo-
ros filtrētājus. Otrā grupa (turpmāk: G2) identificēta kā maza izmēra plēsīgie airkājvēži no
Cyclopoida kārtas; šī grupa analīzē nav iekļauta nelielā novērojumu skaita dēļ. Trešā (turpmāk:
G3) un ceturtā (turpmāk: G4) grupa sastāv no omnivoriem. Liela izmēra omnivori, kas barojas
ar salīdzinoši lielākiem upuriem sagrupēti G3, savukārt maza izmēra omnivori, kas pārtiek no
maza izmēra barības, apvienoti G4 grupā. Piekto grupu veido taksoni, kurus selektīvi medī Rī-
gas līča reņģe (Livdāne et al., 2016), nezskatoties uz to barošanās metodes un morfoloģiskajām
atšķirībām.

Identificētās funkcionālās grupas pētījumā izmantotas ar mērķi vispusīgi novērtēt kopējās
mezozooplanktona FD izmaiņu ekoloģiskās ietekmes un mijiedarbības. Funkcionālo grupu indi-
vīdu skaits izmantots kā vides parametrs, un mezozooplanktona FD indeksi aprēķināti taksonu
līmenī, ignorējot klāsteru sadalījumu.

32



A. LABUCE (2022) • MEZOZOOPLANKTONA DAUDZVEIDĪBAS EKOLOĢISKĀ NOZĪME IESĀĻŪDENS EKOSISTĒMĀ

Tabula 3.3: Mezozooplanktona funkcionālās pazīmes un to raksturojums. Taksonu saīsinājumi atšif-
rēti 2.1. tabulā. Visas pazīmes ir kategorizētas. FM (barošanās metode): A - pasīvā sēdi-un-gaidi, F -
filtrēšanas straumes veidošana, C - aktīvā barības meklēšana, M - jauktā tipa barošanās; ML (vidējais
garums): 1 - ≤0.40 mm, 2 - 0.41–0.80 mm, 3 - 0.81–1.20 mm, 4 - 1.21–1.60 mm, 5 - 1.61–2.00 mm;
PS (upura izmērs): 1 - ≤0.010 mm; 2, - 0.011–0.050 mm; 3 - >0.050 mm; TG (trofijas grupa): H - her-
bivors jeb augēdājs; C - plēsējs; O - omnivors jeb visēdājs; HS (reņģes selektīvā medīšana; kategorijas
definētas balstoties uz Livdāne et al. (2016) pētījumu): 0 - netiek selektīvi medīts, 1 - vidēji selektī-
vi medīts, 2 - izteikti selektīvi medīts. Dendrogramma veidota no Govera nevienlīdzības maticas, ar
”complete linkage” aglomerācijas metodi. References atšifrētas tabulas beigās. Tabula no Labuce et al.
(2021).
Table 3.3: Mesozooplankton functional traits and their values. Abbreviations of taxa (Saīsinājums)
as in Table 2.1. All traits are categorical. FM (feeding mode): A, ambush; F, feeding current; C, crui-
sing/raptorial; M, mixed feeding; ML (mean length): 1, ≤0.40 mm; 2, 0.41–0.80 mm; 3, 0.81–1.20
mm; 4, 1.21–1.60 mm; 5, 1.61–2.00 mm; PS (prey size): 1, ≤0.010 mm; 2, 0.011–0.050 mm; 3, >0.050
mm; TG (trophic group): H, herbivore; C, carnivore; O, omnivore; HS (selectively predated by herring;
categories defined based on a study by Livdāne et al. (2016): 0, not selectively predated; 1, modera-
tely selected; 2, highly selected. The dendrogram is based on Gower’s dissimilarity using ‘complete
linkage’ agglomeration. References shown in table footnotes. Table from Labuce et al. (2021).

Funkc. grupa Saīsinājums FM ML PS TG HS Dendrogramma

G1

KerCoch F a 1 b 1 a H a 0
KerQua F a 1 b 1 a H a 0
KerCruc F a 1 b 1 a H a 0
Amph F c 1 d 1 c H c 0
Poly F a 1 e 1 e H e 0
Biv F f 1 g 1 f H g 0
Bos F h 1 d 1 i H h 1

G2 Cycl A j 2 d 2 i C k 0

G3

Pleo M lm 3 d 2 lm C lm 1
Evad M lm 4 d 2 lm O lm 1
AcSpp M j 3 j 2 i O n 0
AcLon M j 3 j 2 i O n 0
Tem F j 4 j 2 i O o 0

G4

SySpp C a 1 p 1 a O a 0
SyBal C a 1 p 1 a O a 0
CalN C r 1 r 1 i O s 0
CycN C r 1 r 1 i O k 0

G5
Limn C t 5 j 3 i C t 2
Cerc C u 5 u 3 i C u 1
Eury C j 4 j 2 i O u 2

a Ruttner-Kolisko (1974) b Berzins (1960) c Pansch et al. (2013) d Telesh and Heerkloss (2004)

e Burckhardt et al. (1997) f Arapov et al. (2010) g Raby et al. (1994) h Sommer and Sommer (2006)

i Hansen et al. (1994) j Brun et al. (2017) k García et al. (2011) l Egloff et al. (1997) m Katechakis and Stibor (2004)

n Tiselius (1989) o Gentsch et al. (2009) p Hollowday (2002) r Titelman and Kiørboe (2003)

s Stoecker and Egloff (1987) t Warren (1985) u Rivier et al. (1998) u Grigorovich et al. (2000) u Revis et al. (1991)
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3.5.2. Funkcionālās daudzveidības indeksi

Šajā pētījumā mezozooplanktona FD novērtēta ar četriem indeksiem (FRic, FEve, FDis,
FDiv). Tie aprēķināti izmantojot dbFD funkciju no ”FD” pakotnes (Laliberté and Legendre,
2010; Laliberté et al., 2014) R v3.6.1. vidē. FD indeksu aprēķini balstīti uz 3.3. tabulā norādīto
pazīmju vērtībām, kas izteiktas Gower (Gower, 1971; Podani, 1999) nevienlīdzības matricā.
Visas pazīmes tika svērtas vienlīdzīgi, savukārt FD indeksi svērti pēc relatīvā sugu skaita, kuras
sastopamas ar konkrēto pazīmi.

Funkcionālā bagātība (turpmāk: FRic; no angļu val. ”functional richness”) raksturo nišas
telpu, ko aizpilda taksonu cenoze (Villéger et al., 2008), sniedzot informāciju par FD izkliedi
(angļu val. ”dispersion”). To aprēķina saskaitot kopā visu pazīmju aizpildīto iedomāto daudz-
dimesionālo telpu jeb hipertilpumu (angļu val. ”hypervolume”). FRic aprēķinos neņem vērā
indivīdu skaitu, tikai pazīmes esamību; jo vairāk pazīmes sastopamas nišas telpā, jo tā ir plašā-
ka un līdz ar to FRic vērtība augstāka. FRic ir jutīgs pret outlieriem. FRic grafiskais attēlojums
redzams 3.7. attēlā.

Attēls 3.7: Funkcionālās bagātības indeksa FRic grafisks attēlojums. Attēls no Carmona et al.
(2016)0C2.
Figure 3.7: Schematic illustration of functional richness index FRic. Figure from Carmona et al.
(2016)0C2.

Funkcionālais vienmērīgums (turpmāk: FEve; no angļu val. ”functional evenness”) norā-
da kā sadalīta pazīmju sastopamība aizpildītajā nišas telpā (Villéger et al., 2008), raksturojot
pazīmju izplatību (angļu val. ”distribution”), neņemot vērā pašu aizpildītās telpas apjomu. Sa-
biedrībās, kur visu pazīmju izplatība ir vienlīdz liela jeb vienmērīga, FEve uzrāda augstākas
vērtības un otrādi. Proti, sabiedrībās, kur izteikti dominē indivīdi ar atsevišķām pazīmēm, bet
pārējās pazīmes sastopamas reti FEve uzrāda zemākas vērtības. FEve aprēķini ņem vērā indivī-
du skaitu. Tā grafiskais attēlojums redzams 3.8. attēlā.

Funkcionālā novirze (turpmāk: FDiv; no angļu val. ”functional divergence”) kvantitatī-
vi nosaka, kā pazīmju vērtības sadalītas pret aizpildītās nišas telpas centroīdu (Villéger et al.,
2008), neņemot vērā tās kopējo tilpumu. FDiv raksturo FD izplatību (angļu val. ”distribu-
tion”); augstas FDiv vērtības norāda par brīvo nišu pieejamību un pazeminātu konkurenci par
resursiem (Mason et al., 2005). FDiv ņem vērā indivīdu skaitu pazīmju sastopamības aprēķinā,
savukārt centroīda koordinātu aprēķins nav indivīdu skaita svērts. FDiv grafiskais attēlojums
redzams 3.9. attēlā.

0C2”Republished with permission of Elsevier Science & Technology Journals, from ”Traits Without Borders:
Integrating Functional Diversity Across Scales” by Carmona, C.P.; de Bello, F.; Mason, N.W.H.; Lepš, J., 31(5)
2016; permission conveyed through Copyright Clearance Center, Inc.”
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Attēls 3.8: Funkcionālā vienmērīguma indeksa FEve grafisks attēlojums. Attēls no Carmona et al.
(2016)0C2.
Figure 3.8: Schematic illustration of functional evenness index FEve. Figure from Carmona et al.
(2016)0C2.

Attēls 3.9: Funkcionālās novirzes indeksa FDiv grafisks attēlojums. Attēls no Carmona et al.
(2016)0C2.
Figure 3.9: Schematic illustration of functional divergence index FDiv. Figure from Carmona et al.
(2016)0C2.

Funkcionālā izkliede (turpmāk: FDis; no angļu val. ”functional dispersion”) ir multidi-
mensionāls indekss, kas novērtē savstarpēju taksonu izkliedi (Laliberté and Legendre, 2010);
matemātiski tas ir ļoti tuvs Rao kvadrātiskās entropijas aprēķiniem (Rao, 1982). FDis vērtības
rāda vidējo attālumu no katra indivīda līdz skaita-svērtajam centroīdam, kas raksturo analizē-
tās sabiedrības pazīmju aizpildīto telpu, ņemot vērā tās kopējo tilpumu. FDis nav jutīgs pret
anomālajiem datu punktiem un uzskatāms par robustu FD izkliedes (angļu val. ”dispersion”)
indeksu (Laliberté and Legendre, 2010). Izmantoto FD indeksu vienkāršots aprēķinu shematisks
attēlojums redzams 3.10. attēlā.

FRic, FDis un FDiv indeksi koriģēti, izmantojot matricu-maiņas nulles modeļus (angļu val.
”matrix-swap null models”) kā norādītsMason et al. (2013) un Swenson (2014). Matricas rando-
mizācija ar neatkarīgo matricas-maiņas algoritmu (1000 permutācijas) veikta ar randomizeMat-
rix funkciju no ”picante” pakotnes (Kembel et al., 2010) R vidē. Pētījuma analīzē izmantotas
tikai standartizētās FRic, FDis un FDiv indeksu efektu vērtības (angļu val. ”standardised effect
sizes”), iegūstot SESFRic, SESFDis un SESFDiv. FEve netika koriģēts (Mason et al., 2013) un
izmantotas tā vērtības kā aprēķinātas dbFD fukcijas rezultātā.

0C2”Republished with permission of Elsevier Science & Technology Journals, from ”Traits Without Borders:
Integrating Functional Diversity Across Scales” by Carmona, C.P.; de Bello, F.; Mason, N.W.H.; Lepš, J., 31(5)
2016; permission conveyed through Copyright Clearance Center, Inc.”
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Attēls 3.10: Divdimensionāls izmantoto funkcionālās daudzveidības indeksu attēlojums. T0 un T1 -
raksturo situācijas pirms (zilganie punkti) un pēc (sārti punkti), salīdzināšanas uzskatāmībai; punktu
rādiuss reprezentē indivīdu skaitu. Attēls no Mouillot et al. (2013), tulkots latviski.0C3.
Figure 3.10: Two-dimensional illustration of the used functional diversity indicators. Circle sizes are
proportional to species relative abundances before (T0) and after (T1) disturbance in blue and red, res-
pectively. First plot (top left) shows functional identify; FRic - functional richness; FEve - functional
evenness; FDiv - functional divergence; FDis - functional dispersion. Figure adapted from Mouillot
et al. (2013), translated in Latvian0C3.

3.5.3. Vides faktoru ietekmes uz mezozooplanktona funkcionālo daudzveidību

Pētījumā analizēta ūdens kolonas virsējā slāņa (0-10 m) temperatūras (turpmāk: SST), sā-
ļuma (turpmāk: SSS), kā arī cianobaktēriju dominances (turpmāk: cyano:other; cianobaktēriju
biomasas attiecība pret pārējo fitoplanktona biomasu), reņģu populācijas biomasas (turpmāk:
her-totBio), reņģu nārstojošās populācijas biomasa (turpmāk: her-totSPbio), reņģu ataudzes
(turpmāk: her-Rec) un mezozooplanktona funkcionālo grupu (3.3. tabula) skaita izmaiņu ie-
tekmes uz FD indeksu vērtībām. Vides dati (SST, SSS, cyano:other) iegūti no LHEI datubāzes.
Rīgas līča reņģu populācijas dati iegūti no ICES ”Baltic Fisheries Assessment Working Group”
ikgadējās atskaites (ICES, 2018).

Daudzfaktoru analīze (turpmāk: MFA; no angļu val. ”multiple factor analysis”) pielietota,
lai novērtētu vides abiotisko faktoru ietekmes Rīgas līcī, ar mērķi identificēt līdzības/atšķirības
starp pētījumā iekļautajiem reģioniem (3.11. attēls, 3.4. tabula): atklāti ūdeņi, austrumu pie-
krastes, rietumu piekrastes un dienvidu piekrastes (pārejas) ūdeņi. Ievaddati MFA analīzei bija
FD indeksu vērtības, SST, SSS, cyano:other un mezozooplanktona funkcionālo grupu indivīdu
skaits. MFA anlīze veikta, izmantojot ”FactoMineR” pakotnes funkcionalitāti (Lê et al., 2008).
Piekrastes stacijas apvienotas grupās, atbilstoši to ģeogrāfiskajam novietojumam (3.11. attēls).

0C3”Republished with permission of Elsevier Science & Technology Journals, from ”TA functional approach
reveals community responses to disturbances” by Mouillot, D.; Graham, N.A.J.; Villeger, S.; Mason, N.W.H.;
Bellwood D.R. 28(3) 2013; permission conveyed through Copyright Clearance Center, Inc.”
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Vidējā vērtība no katra reģiona (austrumu piekraste, rietumu piekraste, dienvidu piekraste) staci-
jām izmantota MFA anlīzē, jo stacijas atsevišķi ir apsekotas neregulāri. Savukārt atklāto ūdeņu
stacijas analizētas katra atsevišķi, jo datu pieejamība to atļauj. Rezultātā analizēts periods no
1993. līdz 2017. gadam, kur katrs gads aprakstīts ar vienu vērtību katram piekrastes reģionam
un katrai atklāto ūdeņu stacijai. Mezozooplanktona funkcionālo grupu indivīdu skaits pirms
analīzes Box-Cox transformēts (”bestNormalize” pakotne (Peterson and Cavanaugh, 2019)).

FD indeksu saistība ar hidroloģiskajiem parametriem (SSS, SST), cianobaktēriju dominanci
(cyano:other), mezozooplanktona funkcionālo grupu dinamiku un plēsēju ietekmi (her-totSPbio,
her-totBio, her-Rec) novērtēta, pielietojot GAMmetodi, ar izlīdzināšanas parametru, kas ierobe-
žots līdz piecām brīvības pakāpēm. Lai noteiktu identificēto saistību tiešo ietekmi (atšķirot ko-
relācijas no cēloņsakarībām), piemērots apmācības-testa datu iedalījums attiecībā 9:1. Saistība
starp FD indeksiem un vides faktoriem novērtēta uz apmācības datu kopu (1993.-2014. gads),
savukārt tās prognozēšanas spēja novērtēta ar neatkarīgo testa datu kopu (2015.-2017. gads).
GAM analīzei izmantotas gada vidējās vērtības katram reģionam (apvienotas ne tikai piekrastes
stacijas, bet arī atklāto ūdeņu stacijas), jo reņģu populācijas aplēses ir ar zemu telpisko dalījumu,
t.i., visam Rīgas līcim vienkopus (ICES, 2018). Jānorāda, kaMFA analīzes rezultāti apstiprināja
staciju apvienošanu reģionālās grupās (4.11. attēls). GAM analīze un statistiski būtisko saistību
vizualizācija veikta ar ”INDperform” pakotnes funkcionalitāti (Otto et al., 2020).

Attēls 3.11: Mezozooplanktona funkcionālās daudzveidības novērtēšanas pētījumā analizētās stacijas.
Aplis - atklātu ūdeņu stacijas; trīsstūris - austrumu piekrastes stacijas; kvadrāts - rietumu piekrastes
stacijas; zvaigzne - dienvidu piekrastes/pārejas ūdeņu stacijas. Attēls no Labuce et al. (2021).
Figure 3.11: Sites analyzed in the mesozooplankton functional diversity assessment study. Station
grouping see in the legend. Figure from Labuce et al. (2021).
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Tabula 3.4: Mezozooplanktona funkcionālās daudzveidības noteikšanas pētījumā analizēto staciju rak-
sturojums. Nr. - publikācijā (IV raksts) piešķirtā numerācija; Monit. stacijas nr. - Latvijas Nacionālā
monitoringa staciju numerācija.
Table 3.4: Study sites analysed in mesozooplankton functional diversity determination study. Nr.
- assigned site numbering in paper IV; Monit. stacijas nr - site numbering in national monitoring
station net; Z platums - N Latitude; A Garums - E Longitude; Dziļums (m) - depth in meters; ūdeņu
tips - water type (piekraste - coastal; atklāti ū. - off-shore/open waters)).

Nr. Monit. stacijas nr. Z Platums A Garums Dziļums (m) Ūdeņu tips
O1 119 57◦18’ 23◦51’ 44 atklāti ū.
O2 121 57◦37’ 23◦37’ 56 atklāti ū.
O3 121A 57◦36’ 24◦07’ 43 atklāti ū.
O4 142 57◦34’ 23◦58’ 42 atklāti ū.
S1 165 57◦05’ 24◦01’ 12 piekraste
S2 163 57◦10’ 24◦15’ 12 piekraste
S3 167 57◦02’ 23◦55’ 12 piekraste
W1 170 57◦03’ 23◦29’ 12 piekraste
W2 172 57◦24’ 23◦04’ 12 piekraste
E1 162 57◦19’ 24◦22’ 12 piekraste
E2 160 57◦36’ 24◦20’ 12 piekraste
E3 159 57◦46’ 24◦15’ 12 piekraste
E4 158 57◦53’ 24◦15’ 12 piekraste

3.6. Pelaģiāles-bentāles procesu izvērtēšana (V-nepublicēts)

3.6.1. Bentisko olu ievākšana un analīze

Paraugi – grunts virsējais slānis 0-2 cm dziļumā – ievākti ar sedimentu koreru, kura diametrs
8 cm. Četrās Rīgas līča atklātās daļas stacijās (3.12. attēls) ievākts viens paraugs vienā apse-
košanas reizē, kas fiksēts ar 96% etilspirtu. Kopumā periodā no 2014. gada līdz 2018. gadam
ievākti un analizēti 23 sedimentu paraugi: 7 paraugi ievākti pavasarī (maijā), 8 paraugi ievākti
vasarā (augustā) un 8 paraugi - rudenī (novembrī). Eksperimentālo darbu veikšanai ievākti seši
paraugi katrā sezonā (pavasaris, vasara, rudens) 2018.gadā; kopā - 18 paraugi. Tie uzreiz, bez
fiksācijas ievietoti plastmasas spainīšos (1L), kuri uzglabāti aukstuma kastēs līdz nogādāšanai
laboratorijā.

Mezozooplanktona bentisko olu atdalīšana no fiksētajiem sedimentu paraugiem veikta pēc
Onbé (Onbé, 1978 cit. pēc Katajisto et al. (1998) un Sopanen (2008)) metodikas. Paraugs at-
dalīts no fiksatora, filtrējot caur sietu (acs izmērs 50μm), un atšķaidīts ar destilētu ūdeni līdz
precīzi nosakāmam tilpumam (mērīts mērglāzē). No parauga ar mērpipeti paņemti četri 10 mL
apakšparaugi, un katrs no šiem četriem apakšparaugiem ieliets atsevišķā centrifugēšanas stob-
riņā (ar tilpumu 50 mL). Lai bentiskās olas atdalītu no sedimentiem, pie apakšparaugiem cen-
trifugēšanas stobriņos pievienots 30 mL glikozes šķīdums (destilēts ūdens:glikoze = 1:1), un
tie centrifugēti centrifūgā Heraeus Multifuge 3L-R trīs minūtes pie 3000 rpm. Nocentrifugētais
glikozes šķīdums ar bentiskajām olām izfiltrēts caur 50 µm sietiņu un koncentrētais paraugs
ieskalots Bogorova kamerā tālākai analīzei.
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Attēls 3.12: Mezozooplanktona bento-pelaģiskās sasaistes novērtēšanas pētījumā analizētās stacijas.
Sedimentu paraugi bentisko olu skaita novērtēšanai vākti visās četrās stacijās; sedimentu paraugi ek-
sperimentālajiem darbiem, kā arī ūdens paraugi zooplanktona vertikālā sadalījuma novērtēšanai ievākti
121.A stacijā.
Figure 3.12: Sites included in the mesozooplankton bento-pelagic coupling assessment. Sediment
samples for egg bank analysis sampled in all noted station; sediments for experimental works and water
samples for analysis of vertical distribution of zooplankton taken in st. 121A.

Bentisko olu identifikācija, skaitīšana un mērīšana veikta ar caurejošās gaismas mikroskopu
Leica DM4000. Bentiskās olas noteiktas līdz iespējami zemākajai taksonomiskajai piederībai
pēc Viitasalo andKatajisto (1994), Sopanen (2008), Marcus (1990) unMadhupratap et al. (1996)
izveidotajiem aprakstiem un uzņemtajiem mikroattēliem. Olas, kuras nebija iespējams identifi-
cēt, aprēķinos un analīzē nav iekļautas.

Bentisko olu skaits izteikts uz dm2 sedimentu, un tā aprēķināšanai izmantota formula:

mkop =

ms× Vs
Vp

Spar
, kur

mkop - bentisko olu skaits kvadrātdecimetrā;
ms - bentisko olu skaits apakšparaugā/-os;
Vs - visa parauga atšķaidītais tilpums, mL;
Vp - apakšparauga/-u tilpums, mL;
Spar - ievāktā parauga laukums, dm2.

3.6.2. Bentisko olu inkubēšanas eksperimenti

Laboratorijas eksperimentā tika izmantoti 6 sedimentu paraugi (0-2 cm virsējā sedimentu
slāņa) no 121A stacijas. Katru sedimenta paraugu uzreiz no korera (8 cm diametrā) ievietoja
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500 ml traukā (plastmasas spainīts ar vāku) un uzmanīgi, pēc iespējas neuzduļķojot sedimen-
tus, pārlēja tos ar filtrētu (Whatman GF/C klases stiklašķiedras filtrs ar poru izmēru 1.2 μm)
Rīgas līča ūdeni (≈300 mL). Aukstuma kastēs paraugus nogādāja laboratorijā, kur tos ievietoja
temperatūras kontrolētā istabā ar 7ºC temperatūru, trīs paraugiem pievadīja gaisu ar aeratoru un
trīs paraugiem nepievadīja (3.13. attēls). Kopējais eksperimenta ilgums bija 2 nedēļas. Divas
reizes nedēļā no katra parauga nolēja ūdeni un pārlēja to ar filtrētu (Whatman GF/C klases stik-
lašķiedras filtrs ar poru izmēru 1.2 μm) Rīgas līča ūdeni, kurš uzglabāts tādā pašā temperatūrā
kā paraugi. No paraugiem ievākto ūdeni izfiltrēja caur sietu (acs izmērs 50μm) un analizēja uz-
reiz, bez fiksācijas ar caurejošās gaismas mikroskopu (3.13. attēls). Starp ūdens maiņas reizēm
bija vismaz 72 stundas. Katrā paņemtajā ūdens paraugā tika izskaitīti visi izšķīlušies organismi,
izmantojot noteicējus, kas uzskaitīti 3.2. nodaļā. Organismu skaits aprēķināts uz indivīdiem no
dm2 sedimentu.

Attēls 3.13: Shematisks attēlojums bentisko olu šķilšanās aktivitātes novērtēšanas eksperimentālajiem
darbiem.
Figure 3.13: Schematic treatment design for benthic egg hatching experiments.

3.6.3. Mezozooplanktona un to olu vertikālais sadalījums ūdens kolonā

Papildus sedimentu paraugiem, ko ievāca eksperimentālajiem darbiem, ņemti arī ūdens pa-
raugi 1 m, 15 m, 30 m un piegrunts dziļumā 121A stacijā. Ūdens paraugi iegūti ar Van Dorna
batometru (tilpums ap 5 L) un filtrēti caur 56 µm sietu. Paraugi fiksēti 4% BORAX-buferētā
formalīnā.

Laboratorijā zooplanktona indivīdi, kā arī olas noteiktas līdz zemākajam iespējamajam tak-
sonomiskajam līmenim, izmantojot noteicējus, kas uzskaitīti 3.2. nodaļā (zooplanktona indivīdu
identifikācijai) un 3.6.1. nodaļā (olu identifikācijai).
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4. REZULTĀTI UN DISKUSIJA
Šīs sadaļas struktūra veidota pamatojoties uz izvirzītajiem darba uzdevumiem un tēzēm. Re-
zultāti aprakstīti un analizēti tādā secībā kā izvirzīti darba uzdevumi. Nodaļās, kurās specifis-
ki skaidrota kāda no izvirzītajām tēzēm, tas ir izcelts teksta logā nodaļas ietvarā.

4.1. Mezozooplanktona daudzveidība

4.1.1. Taksonomiskā daudzveidība

Sezonālā mainība tiešā veidā ietekmē Baltijas jūras, tai skaitā Rīgas līča un Austrumgotlan-
des baseina (AGB) mezozooplanktona taksonomisko daudzveidību (4.1. attēls). Vislielākais
sastopamo sugu skaits ir novērojams no jūlija līdz septembrim, Rīgas līcī uzrādot nedaudz
augstākas vērtības (augustā vidēji 8 sugas) nekā AGB piekrastē. Tas ir arī periods ar visiz-
teiktāko un stabilāko stratifikāciju un siltākajiem ūdens kolonas virsējiem slāņiem (Skudra and
Lips, 2017). Temperatūrai un taksonomiskajai daudzveidībai ir globāli pozitīva sakarība (Angel,
1996), tāpēc šāda dinamika ir likumsakarīga.

Tomēr, šīs aplēses ietekmē sarežģīti identificējamo taksonu klātbūtne pētījuma ūdeņos, kuru

Attēls 4.1: Sastopamo mezozooplanktona sugu vidējā skaita sezonālā mainība (nbsp) Latvijas jūras
ūdeņos periodā no 1993. līdz 2017. gadam.
Figure 4.1: Seasonal dynamics of mean number of present mesozooplankton species in marine waters
of Latvia during 1993-2017.
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sugu noteikšanai nepieciešama padziļinātāka morfoloģiskā analīze. Kā piemērus grūti identifi-
cējamajiem taksoniem var minēt mīkstmiesīgo virpotāju Synchaeta sugas (Hollowday, 2002) un
kriptisko Eurytemora affinis sugu kompleksu (Lee and Frost, 2002). Šādi taksoni nereti tiek ap-
vienoti augstākā taksona līmenī, ko arī rāda Latvijas monitoringa dati (2.1. tabula), kā rezultātā
kopējais sugu apjoms varētu būt novērtēts par zemu.

Virpotāju Synchaeta identificēšana līdz ģints līmenim ir plaši pielietota Baltijas jūras reģio-
nā (piemēram Ojaveer et al., 1998; Dippner et al., 2000; Kornilovs et al., 2004), jo to precīza
sugas identifikācija prasa katra indivīda analīzi, izpreparējot un pietuvinājumā apskatot tā ba-
rības sasmalcināšanas aparātu jeb mastaksu (angļu val. ”mastax”), kas atrodas virpotāja rīklē
(skat. 3.3. attēlu). Mastakss sastāv no muskuļiem un cietā elementa - trofi (angļu val. ”trophi”).
Identificēšanai visnozīmīgākais ir trofi elements un tā virsmas struktūra (De Smet, 1998; Ober-
tegger et al., 2006). Šāda analīze ir laikietilpīga un prasa taksonomistam īpašas iemaņas un
zināšana.

Šī promocijas darba I raksts pievēršas ģints Synchaeta sugu identifikācijai un to daudz-
veidībai AGB piekrastē, Liepājas ostas reģionā (3.1. attēls). Apskatot Synchaeta populācijas
indivīdus, pielietojot augstāk minēto preparēšanas pieeju, konstatētas četras sugas: S.baltica,
S.fennica, S.monopus un S.triopthalma (4.2. attēls). Šī pētījuma laikā S.triopthalma konstatēta
pirmo reizi Latvijas teritoriālajos ūdeņos un līdz ar to iekļauta Latvijas jūras ūdeņos sastopa-
mo sugu sarakstā (2.1. tabula). Šāda pati Synchaeta identificēšanas metode ir pielietota arī
Rīgas līča zooplanktona paraugu analīzē. Rīgas līcī lielākoties konstatētas Baltijas jūrai tipis-
kās S.baltica, S.fennica un S.monopus, kā arī atsevišķos gadījumos (agrā pavasarī, piegrunts
slāņos) līdz galam neidentificējama suga, kas līdzinās S.vorax; bet tomēr trofi struktūra pilnībā
neatbilst S.vorax aprakstam. Līdz ar ko Synchaeta daudzveidības izvērtējums AGB, Rīgas līcī
un visā Baltijas jūrā kopumā joprojām paliek nepilnīgs un tam būtu nepieciešama padziļināta
izpēte, iekļaujot gan elektronmikroskopijas metodi trofi analīzei, gan molekulārās metodes sugu
identificēšanā. Kopumā Baltijas jūrā ir ziņojumi par 11 sastopamām Synchaeta sugām (Berzins,
1960; Kutikova, 1970; Hollowday, 2002; Telesh and Heerkloss, 2002; Telesh et al., 2009).

Kā arīmezozooplanktonamonitoringam rekomendētā ievākšanasmetode (HELCOM, 2017),
t.i., WP-2 tīkls ar 100 μm tīkla acs izmēru, nav uzskatāma par pilnvērtīgu virpotāju ievākšanas
metodi, jo nereti tie ir mazāki par 100 μm vai uzturās piekrastes ūdeņos, kuros WP-2 tīkla ga-
rums (≈3 m) ierobežo tā pielietošanas iespējas. Konkrētajā pētījumā (I raksts) zooplanktons
ievākts ar Apšteina tipa zooplanktona tīklu (garumā <1 m), kam acs izmērs 56 μm, kas uzlabo
virpotāju reprezentivitātes kvalitāti paraugā.

Savukārt II rakstā izvērtēta nesen Baltijas jūrā konstatētās Eurytemora carolleeae klātbūt-
ne un tās potenciālā iedzīvošanās Rīgas līcī. E.carolleeae morfoloģiski ir ļoti līdzīga vietējai
E.affinis, tāpēc sugas identificēšanā izmantoti morfometriskie indeksi (aprakstīti 3.2.2. nodaļā).
Kopumā piecu ♀ I2 vērtības pārsniedza definēto robežu (1.35), bet tām visām I1 svārstījās starp
8.3 un 10.8, norādot uz piederību E.affinis sugai. No ♂ datu kopas 15 indivīdi pārsniedza I3
robežvērtību (1.4) un viens no tiem tika identificēts kā statistiski atšķirīgs datu punkts no pārējās
datu kopas (metode pēc Hoaglin et al., 1986) (4.3. attēlā izcelts treknrakstā). Vēl viens statistis-
ki atšķirīgs datu punkts identificēts augšējā kreisajā kvadrantā, bet tas ignorēts, jo robežvērtības
nevienam no morfometriskajiem indeksiem nebija sasniegtas un līdz ar to piedēvēts E.affinis
sugai. Tomēr, kopumā neviens no indivīdiem neuzrādīja pilnīgu atbilstību E.carolleeae pazī-
mēm, jo netika sasniegtas abu izmantoto indeksu robežvērtības (neviens datu punkts neatrodas
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Attēls 4.2: Formalīnā fiksētu dzīvnieku attēli (pa kreisi) un to mastaksa cietais elements - trofi (pa la-
bi): A,B – S.baltica; C,D – S.fennica; E,F – S.monopus; G,H,I – S.triophthalma. Sarkanā bulta norāda
uz S.triopthalma tipisko pazīmi - asimetrisko sānu antenu. Attēls no Labuce and Strāķe (2017).
Figure 4.2: Micrographs of preserved animals (left) and respective trophi (right): A,B – S.baltica;
C,D – S.fennica; E,F – S.monopus; G,H,I – S.triophthalma. Red arrow points to the typical feature of
S.triopthalma – asymmetrical lateral antenna. Figure from Labuce and Strāķe (2017).

apakšējā labajā kvadrantā).
Iegūtie rezultāti liecina, ka, neskatoties uz Sukhikh et al. (2013) prognozēm, piecu gadu lai-

kā, kopš pirmā konstatēšanas gadījuma 2008. gada paraugos (Sukhikh et al., 2013), E.carolleeae
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nav izdevies izveidot patstāvīgu populāciju Rīgas līcī. Tomēr, ņemot vērā E.carolleeae augstos
vairošanās rādītājus (Pierson et al., 2016) un ilgāku dzīvildzi (Beyrend-Dur et al., 2009) Euryte-
mora sugu precīzai identifikācijai būtu jāpievērš pastiprināta uzmanība visā Latvijas jūras ūdeņu
akvatorijā arī turpmāk.

Ilgtermiņā skatoties, mezozooplanktona sugu skaits Rīgas līcī pieaudzis periodā no 90-to
gadu vidus (vidēji 6 sugas 1994. gadā) līdz 2000-to gadu sākumam, kad vidēji zooplanktona
cenozē sastopamas 10-13 sugas (4.4.A. attēls). Pieaugumam sekoja pakāpenisks samazinājums
(līdz pat vidēji 7 sugām 2006.gadā), un kopš aptuveni 2008. gada vidējais mezozooplanktona
sastopamo taksonu skaits vasaras periodā Rīgas līča piekrastes reģionos ir saglabājies nemainīgs
(ap 7), savukārt atklātajā daļā sugu skaits uzrāda ikgadēju mainību, svārstoties vidēji no 7 līdz
12. Tai pat laikā mezozooplanktona kopējais skaits uzrāda pretējas tendences; piekrastes ūdeņos
tas bija lielāks nekā atklātajos ūdeņos, bet arī krasi mainīgs (4.4.B attēls).

Attēls 4.3: Eurytemora affinis un Eurytemora carolleeae identificēšanas morfometrisko indeksu vēr-
tības: A) ♀ and B) ♂. Punktotā līnija - indeksu robežvērtības; augšējais kreisais kvadrants norāda uz
E.affinis piederību; visi pārējie (bet vistiešāk abi apakšēji) kvadranti norāda uz E.carolleeae piederību
(skat. 3.1. tabulu). Treknrakstā izceltie punkti statistiski būtiski atšķirās no datu kopas vidējām vērtī-
bām (identificēti pēc Hoaglin et al. (1986)). Attēls no Labuce et al. (2018).
Figure 4.3: Values of morfometric indices used for separation between Eurytemora affinis and Euryte-
mora carrolleae: A) ♀ and B) ♂. Dotted lines show defined border of indices between both species
— upper left quadrant corresponds to E. affinis indication; all other (but mostly two lower quadrants)
— might correspond to E. carrolleeae indication (see Table 3.1). Bolded markers indicate statistically
significant outliers (identified by “Outlier Labeling Rule”; (Hoaglin et al., 1986)). Figure from Labuce
et al. (2018).
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Attēls 4.4: Vasaras mezozooplanktona cenozes ilgtermiņa dinamika Rīgas līča piekrastes (coastal) un
atklātajos ūdeņos (open). (A) nbsp — konstatētais kopējais sugu/taksonu skaits; (B) tot.ab.log — ko-
pējā skaita naturāllogaritms; (C) SESFRic — funkcionālā bagātība; (D) FEve — funkcionālais vienmē-
rīgums; (E) SESFDiv — funkcionālā novirze; (F) SESFDis — funkcionālā izkliede. Attēls no Labuce
et al. (2021).
Figure 4.4: Long-term dynamics of summer mesozooplankton communities in open and coastal areas
(mean of western, eastern, and southern coastal area) of the Gulf of Riga. Error bars represent the stan-
dard deviation of the mean. (A) nbsp — number of observed taxa; (B) tot.ab.log — natural log of total
abundance; (C) SESFRic — functional richness; (D) FEve — functional evenness; (E) SESFDiv —
functional divergence; (F) SESFDis — functional dispersion. Figure from Labuce et al. (2021).

4.1.2. Funkcionālā daudzveidība

Skaidro tēzi: Piekrastes un atklāto ūdeņu mezozooplanktona cenozes daudzveidī-
bas parametri (sugu skaits, funkcionālo grupu indivīdu skaits, vidējais izmērs un
kopējais krājums, funkcionālās daudzveidības indeksi) ilgtermiņā uzrāda atšķirī-
gu dinamiku

Tēze nav apstiprināta. Piekrastes mezozooplanktona cenozē sastopams lielāks skaits in-
divīdu nekā atklātajos ūdeņos, kā arī piekrastes mezozooplanktona cenoze ir raksturoja-
ma kā mazāk daudzveidīga. Novērotās atšķirības starp piekrasti un atklātajiem ūdeņiem
ir saistītas ar telpiskajām vides izmaiņām. Funkcionālo grupu sadalījuma un daudzveidī-
bas parametru ilgtermiņa mainība uzrāda līdzīgas tendences starp Rīgas līča piekrasti un
atklātajiem ūdeņiem.

IV raksta pētījumā, analizējot periodu no 1993. līdz 2017. gadam, konstatēts, ka
gan Rīgas līča piekrastes, gan atklātajos ūdeņos mezozooplanktona cenozē dominēja herbivo-

45



A. LABUCE (2022) • MEZOZOOPLANKTONA DAUDZVEIDĪBAS EKOLOĢISKĀ NOZĪME IESĀĻŪDENS EKOSISTĒMĀ

rie filtrētāji (G1) (4.5. attēls). Tie konstatēti ikvienā analizētajā paraugā un vidēji sastāda 71%
(piekraste) un 65% (atklāti ūdeņi) no kopējā zooplanktona indivīdu skaita. G1 grupas vērtības
piekrastē izteikti svārstījas gadu no gada, pastāvīgi augstas vērtības uzrādot 90-to gadu sākumā
(robežās no 103 763 līdz 210 452 ind m−3) un periodā no 2015.-2017.g. (robežās no 156 214
līdz 207 793 ind m−3). Atklātajos ūdeņos G1 grupas indivīdu skaits visā pētījumu periodā turē-
jās vienmērīgs, ar īslaicīgu palielinājumu atsevišķos gados (4.5.B attēls), svārstoties starp 5711
un 140 302 ind m−3, augstākās vērtības sasniedzot pētījuma perioda beigās (sākot ar 2015.g.)

Attēls 4.5: Mesozooplanktona funkcionālo grupu indivīdu skaita ilgetrmiņa dinamika Rīgas līča (A)
piekrastē un (B) atklātajos ūdeņos. Vērtības norādītas 1000 ind m−3. Funkcionālās grupas sīkāk aprak-
stītas 3.5. nodaļā, 3.3. tabulā. Attēls no Labuce et al. (2021).
Figure 4.5: Long-term abundances of mesozooplankton functional groups in the Gulf of Riga coastal
(A) and open (B) areas. Values shown as 1000 ind m−3. Functional groups (G1, G3, G4, and G5) are
described in Section 3.5., Table 3.3. Figure from Labuce et al. (2021).

Maza izmēra omnivori (G4) ir otra biežāk sastopamā mezozooplanktona grupa, kas gan
piekrastes, gan atklātajos ūdeņos sastādīja ap 20% no kopējā indivīdu skaita (vidēji piekrastē 33
480 indm−3; atklātajos ūdeņos - 12 372 indm−3). Piekrastē G4 grupas sastopamība pakāpeniski
pieauga, sākot ar 2000-šo gadu sākumu (4.5.A attēls), svārstoties robežās no 20 473 līdz 95
180 ind m−3. Lielie omnivori (G3) un reņģu nozīmīgākie barības objekti (G5) bija sastopami
ievērojami mazākā skaitā; piekrastē vidēji ap 4% no kopējā zooplanktonu skaita gan G3, gan
G5, savukārt atklātajos ūdeņos G3 grupa - 4%, bet G5 - ap 11%. G3 un G5 grupas indivīdu
skaitā nebija novērojams izteikts pieaugums vai kritums pētījuma periodā.

Apskatot funkcionālās daudzveidības (turpmāk: FD) indeksu ilgtermiņa mainību
(4.4.C-F attēls), secināms, ka dažādi FD raksturlielumi uzrāda atšķirīgas tendences.
Funkcionālās bagātības (turpmāk: SESFRic) dinamika bija gandrīz identiska piekrastes zonā
un atklātajos ūdeņos (4.4.C attēls). Tā uzrādīja zemākās vērtības 90-to gadu sākumā, kas sa-
krīt ar periodu, kad Rīgas līča ekosistēmā konstatēta arī viszemākā taksonomiskā daudzveidība
sugu skaita ziņā (4.4.A attēls). SESFRic un kopējais sastopamo sugu skaits ir savstarpēji po-
zitīvi saistīti lielumi (e.g. Mason et al., 2005), tāpēc varētu pieņemt, ka SESFRic vienlaikus
sniedz informāciju gan par funkcionālo bagātību (”cik pazīmes ir sastopamas?”), gan par sugu
skaita dinamiku (”vai sastopamo sugu skaits pieaug vai samazinās?”). Visticamāk, ja pieaug
sastopamo pazīmju skaits, tad sistēmā ir parādījušās pirms tam nebijušas sugas un līdz ar to arī
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sastopamo sugu skaits pieaug. 90-to gadu beigās SESFRic strauji pieauga un uzturēja aptuveni
vienādu līmeni arī periodā pēc tam, līdzīgi kā konstatētais kopējais sugu skaits.

Funkcionālais vienmērīgums (turpmāk: FEve) mainījās gadu no gada bez jebkādas izteiktas
tendences (4.4.D attēls), liecinot par spēcīgu īstermiņa vides faktoru vai faktoru kopuma ietekmi.
Savukārt funkcionālās novirzes (turpmāk: SESFDiv) indekss uzrādīja augstas vērtības 90-tajos
gados un 2000-šo gadu sākumā, norādot uz to, ka mezozooplanktona sabiedrībā bija sastopamas
funkcionāli atšķirīgākas grupas (aizpildītajā pazīmju telpā novietotas tuvāk galu punktiem, tālu
viena no otras). Sākot ar 2002. gadu funkcionālo grupu atšķirības pakāpeniski sāka samazināties,
liecinot par atsevišķu pazīmju pazušanu no zooplanktona cenozes (4.4.E attēls). Šāda SESFDiv
dinamika novērojama gan piekrastes, gan atklātajos Rīgas līča ūdeņos.

Pamatojoties uz funkcionālās izkliedes (turpmāk: SESFDis) indeksa vērtībām, redzams, ka
piekrastes ūdeņu zooplanktona cenoze raksturojama kā funkcionāli mazāk daudzveidīga salī-
dzinājumā ar atklātajiem ūdeņiem (4.4.F attēls). Tomēr starpgadu mainība abos analizētajos
reģionos (piekrastes un atklāto ūdeņu) bija gandrīz identiska, norādot, ka zooplanktona reakci-
ja uz vides izmaiņām, visticamāk, bija līdzīga. Periodā starp 2003. un 2008. gadu SESFDis
uzrādīja pastāvīgi augstas vērtības, identificējot šo periodu kā funkcionāli visdaudzveidīgāko
(ņemot vērā analīzē izmantotās pazīmes).

Atsaucoties uz novērotomezozooplanktona sugu skaita pieaugumu ap 2000. gadu, jānorāda,
ka vairākas svešzemju sugas pirmo reizi konstatētas Baltijas jūrā tieši 90-tajos gados, kā arī 2000-
šo gadu sākumā. Daļa no šīm ienākušajām sugām, piemēram, kladoceras Cercopagis pengoi,
Evadne anonyx un daudzsartārps Marenzelleria viridis, tiešā veidā ietekmē mezozooplanktona
populāciju.

Plēsīgā kladoceraC.pengoi, kura pirmo reizi Rīgas līcī konstatēta 1991. gadā (Ojaveer et al.,
1999), izteikti ietekmē pelaģisko barības tīkla funkcionēšanu, jo tā konkurē ar planktonēdājām
zivīm (reņģi) par lielā izmēra mezozooplanktona barību (grupas G3 un G5; 3.3 tabula), kā arī
medī mazāka izmēra indivīdus (grupas G1 un G4; 3.3 tabula). Līdz šim konstatēts, ka C.pengoi
iedzīvošanās Rīgas līcī ir veicinājusi kladoceruBosmina unPleopis un airkājvēžaE.affinis skaita
samazināšanos (Ojaveer et al., 2004; Kotta et al., 2006; Einberg et al., 2020). Bet novērots arī
neliels airkājvēžu naupliju pieaugums Rīgas līcī pēc C.pengoi invāzijas (Einberg et al., 2020).
Tai pat laikā reņģes Clupea harengus membras, deviņadatu stagari Pungitius pungitius, vīķes
Alburnus alburnus un salakas Osmerus eperlanus barojas ar C.pengoi (Gorokhova et al., 2004;
Ojaveer et al., 2004; Kotta et al., 2006).

Tomēr, sugu skaita pieaugums ekosistēmā nav obligāti saistīts ar funkcionālās daudzvei-
dības un ekosistēmas funkcionēšanas efektivitātes pieaugumu. Nesens pētījums, kas analizējis
Rīgas līča trofisko barības tīklu (Kortsch et al., 2021), identificējis piecus dažādi funkcionējošus
periodus. Konkrētajā laika posmā (no 2004. gada), kas raksturo pirmos gadus pēc svešzemju
sugu ienākšanas, bija novērota pelaģisko plūsmu apjoma un kopējās trofiskā tīkla sasaistes sa-
mazināšanās.

Sagrupējot šajā darbā aprēķinātās mezozooplanktona FD indeksu vērtības periodos kā defi-
nēts pēc Kortsch et al. (2021) (4.6. attēls), redzams, ka SESFRic (funkcionālā bagātība) ir palie-
linājusies gan atklātajos, gan piekrastes ūdeņos kopš 2004. gada (4.6. attēls). Piekrastes ūdeņos
nesenākais periods (2015.-2017.g.) pat uzrāda visaugstāko vidējo SESFRic vērtību. Tomēr pre-
tēji SESFRic pieaugumam, kopš 2009. gada novērojams samazinājums SESFDis (funkcionālā
izkliede) un FEve (funkcionālā vienmērīguma) indeksu vērtībās. SESFDis un SESFRic indeksi
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matemātiski ietver izkliedes (angļu val. ”dispersion”) mainīgo. Tomēr, jānorāda, ka SESFDis
ir mazāk outlieru ietekmēts un uzskatāms par precīzāku raksturlielumu kopumā (Laliberté and
Legendre, 2010).

SESFDiv un FEve indeksi abi raksturo pazīmju izplatību (angļu val. ”distribution”) aizpil-
dītajā ģeometriskajā telpā, neņemot vērā tās apjomus (Laliberté and Legendre, 2010). Tomēr,
rezultāti rāda, ka tie uz vides izmaiņām reaģē dažādi (4.6. attēls). Metodiski, FEve indekss
raksturo vidējo ”frekvenci” ar kādu pazīmes ir izplatītas cenozē. Savukārt SESFDiv raksturo
summāro attālumu starp pazīmēm. Abi šie indeksi aprēķinos ņem vērā indivīdu skaitu. Pama-
tojoties uz samazinājumu FEve indeksa vidējās vērtībās, var teikt, ka Rīgas līča zooplanktona
cenoze pakāpeniski kļūst nevienmērīga (parādās izteikti dominējošas pazīmes). SESFDiv in-
dekss uzrāda mainīgu dinamiku no perioda uz periodu, bez izteiktas tendences (4.6. attēls).

4.2. Indikatora MSTS pielietojamības iespējas un limitācijas Rīgas līcī

Skaidro tēzi: Mezozooplanktona daudzveidības parametri spēj raksturot pelaģis-
kās dzīvotnes vides kvalitāti pētījuma reģionā

Izvirzītā tēze apstiprinās daļēji. MSTS indikatora metode pielietojama atklātajiem ūde-
ņiem; lai novērtētu piekrastes pelaģiskās dzīvotnes stāvokli, nepieciešamas adaptācijas
metodiskajā pieejā.

Šī promocijas darba III raksta ietvarā veikta MSTS indikatora testēšana Rīgas līcī, kā arī
tā sniegumu salīdzināšana starp piekrastes un atklātajiem ūdeņiem. Jānorāda, ka šajā pētījumā
iekļauti tikai Latvijas teritoriālie ūdeņi, bet Rīgas līcis ir starp Latviju un Igauniju dalīta ūdens
tilpe. Pēc šīs publikācijas izdošanas veikts nozīmīgs darbs Latvijas un Igaunijas datu apvienoša-

Attēls 4.6: Dumbbell grafiks, kas atspoguļo zooplanktona funkcionālās daudzveidības indeksus, aprē-
ķinātus periodiem, kas raksturo atšķirīgu funkcionēšanu Rīgas līča barības tīklā (kā definēts Kortsch
et al., 2021). Norādītas indeksu vidējās vērtības novirze no visa perioda (1993.-2017.) vidējās vērtības
(izteikta z vērtībās).
Figure 4.6: Dumbbell chart showing dynamics of periods with different functioning of the Gulf of
Riga food web (as defined in Kortsch et al., 2021) The deviation (expressed in z scores) of the mean
value per identified period from the whole-period-mean (1993-2017) is indicated. piekraste–coastal;
atklāti ūd.–open, z-vērtības–z-scores
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nā, kā rezultātā HELCOM apstiprinātās MSTS robežvērtības neatbilst III rakstā norādītajām,
jo iekļauj arī Igaunijas teritoriālo ūdeņu zooplanktona populācijas datus.

Ikviena indikatora operacionalizēšanas un ieviešanas pirmie soļi ir references perioda un ro-
bežvērtību definēšana. Aprēķinātās robežvērtības Re fCHL periodam bija augstākas nekā Re fFish

visām sešām pētījumā iekļautajām stacijām, abām zonām (piekrastei un atklātajiem ūdeņiem) un
vidēji visam Rīgas līcim. Līdz ar to MSTS indikatora testēšanas pētījumā par references periodu
izvēlēts Re fCHL (1993.-2000.g.) un attiecīgi tā LCI99% noteiktas kā GES robežvērtības katram
no parametriem (MS, TS–izteikts biomasā jeb TZB vai izteikts skaitā jeb TZA) (4.7., 4.8. attēls,
raustītā zaļā līnija).

MS robežvērtības bija līdzīgas starp analizētajām stacijām, izņemot 101A. staciju, kurā uz-
rādījās viszemākā GES vērtība (1.23 μg ind−1) - rezultāts no populācijas parametru lielās datu
izkliedes references periodā. Turklāt 2017. gada paraugi (n=13) uzrādīja LCI99%, kas pārsnie-
dza GES robežvērtības (4.7.d, 4.8.d attēls), norādot uz izteikti mainīgu zooplanktona populāciju
konkrētajā reģionā. 101A.st. atrodas reltīvi tuvu 165.st. (3.6. attēls), bet tā ir divtik dziļa
(3.2. tabula). Visticamāk tieši dziļuma atšķirības, kā arī lielāks attālums no krasta ietekmē
zooplanktona populācijas regulējošos mehānismus (piem., termālā stratifikācija, turbulence),
atšķirot 101A.st. un 165.st. funkcionēšanu tik lielā apmērā. Pētījums, kas veikts Gdaņskas
līcī (Musialik-Koszarowska et al., 2019), uzskatāmi parāda kā mainās airkājvēžu populācijas
struktūra virzienā no krasta uz dziļumu, atzīmējot temperatūru, sāļumu, vēja ātrumu un virzie-
nu, kā arī stacijas dziļumu kā galvenos noteicošos faktorus konstatētajām izmaiņām.

TZB un TZA definētās robežvērtības skaidri izcēla Rīgas līča abiotisko faktoru gradientu,
tām palielinoties dienvidaustrumu virzienā un netieši norādot uz saldūdens noteces ietekmi (kas
gan netika statistiski apstiprināta, sk. 4.2. tabula). Tomēr galvenais izaicinājums, pielietojot
MSTS indikatoru piekrastes ūdeņos, ir zooplanktona populācijas mainība izteikto hidrodinamis-
ko (piem., apvelings, saldūdens ietekme) ietekmju un izmaiņu dēļ. Tā rezultējas plašākosMSTS
parametru ticamības intervālos (sniedzot zemākas GES vērtības) (4.7.b,d, 4.8.b,d attēli), palie-
linot iespējamību uz neprecīzi novērtētu vides stāvokli. TZA variācija bija lielāka nekā TZB,
bet pazeminātas ticamības signāli (LCI99% šķērso GES robežvērtību) bija identiski. Lai vai
kā, gada vidējās vērtības piekrastes reģionā kopumā neuzrādīja izteikti plašu ticamības intervā-
lu (4.7.g, 4.8.g attēli), liecinot, ka visās apsekotajās piekrastes stacijās uzrādītā dinamika bija
līdzīgi orientēta abiem MSTS parametriem.

Savukārt atklāto ūdeņu apskatītās stacijas uzrādīja atšķirīgas tendences (4.7.e-f, 4.8.e-f attē-
li), samazinot ticamību vidējai vērtībai (4.7.h, 4.8.h attēli). Īpaši izteiktas atšķirības atklātajos
ūdeņos novērojamasMS parametram, neskatoties uz to, ka definētās robežvērtības ir ļoti līdzīgas
apsekotajās stacijās (2.90 un 2.81 μg ind−1). Šāda dinamika norāda, ka izmaiņas MS parametrā
ieviesušās pēc references perioda (t.i., pēc 2000. gada). Viens no iespējamajiem skaidrojumiem
varētu būt pēc izmēriem lielākā Baltijas jūras airkājvēža Limnocalanus macrurus pakāpeniskā
populācijas atjaunošanās Rīgas līcī, kas novērota sākot ar 2000-šo gadu pirmās dekādes bei-
gām (Livdāne et al., 2016; Einberg et al., 2019).

L.macrurus ir aukstummīloša-stenotermiska suga, kuras kopepodīti un pieaugušie īpatņi uz-
turas dziļajos, vēsajos ūdens slāņos (Kane et al., 2004). No otras puses, L.macrurus ir jutīgs
pret zemām skābekļa koncentrācijām (<5.6 mg L−1) (Kane et al., 2004), un Rīgas līča dziļākās
vietas (piem., 121.stacija) nereti vasarā, termālās stratifikācijas periodā, kļūst hipoksiskas. Pre-
ference gan pēc zemas ūdens temperatūras, gan pēc pietiekami augstas skābekļa koncentrācijas
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Attēls 4.7: MSTS indikatora vērtības katrā stacijā (a-f), vidējā vērtība no grupētajām piekrastes un
atklāto ūdeņu stacijām (g-h) un Rīgas līča vidējā vērtība (i). MS - vidējais zooplanktona izmērs (indivi-
duālais slapjais svars), TZB - kopējā zooplanktona biomasa. MSTS grafiks ir sadalīts četros kvadrantos
ar GES robežvērtībām (raustītās zaļās līnijas). Augšējais labais kvadrants idnetificē labu vides stāvokli,
visi pārējie nepilnvērtīgu vai sliktu vides stāvokli. station C1 - 163.st., station C2 - 165.st., station C3 -
170.st., station C4 - 101A.st., station O1 - 119.st., station O2 - 121.st. Attēls no Labuce et al. (2020b).
Figure 4.7: MSTS values for each sampling location (a-f), mean of data from sites grouped in coas-
tal or open zones (g-h) and mean of zones representing mean value of the Gulf of Riga (i). MS - mean
zooplankton size (individual wet weight), TZB - total zooplankton biomass. The MSTS plot is divided
in four panels by threshold values of TZB and MS (dashed lines). Top right panel represents good envi-
ronmental status (GES) conditions, whereas all the other represent sub-GES. Figure from Labuce et al.
(2020b).
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Attēls 4.8: MSTS indikatora vērtības katrā stacijā (a-f), vidējā vērtība no grupētajām piekrastes un
atklāto ūdeņu stacijām (g-h) un Rīgas līča vidējā vērtība (i). MS - vidējais zooplanktona izmērs (indivi-
duālais slapjais svars), TZA - kopējais zooplanktona skaits. MSTS grafiks ir sadalīts četros kvadrantos
ar GES robežvērtībām (raustītās zaļās līnijas). Augšējais labais kvadrants idnetificē labu vides stāvokli,
visi pārējie nepilnvērtīgu vai sliktu vides stāvokli. station C1 - 163.st., station C2 - 165.st., station C3 -
170.st., station C4 - 101A.st., station O1 - 119.st., station O2 - 121.st. Attēls no Labuce et al. (2020b).
Figure 4.8: MSTS values for each sampling location (a-f), mean of data from sites grouped in coas-
tal or open zones (g-h) and mean of zones representing mean value of the Gulf of Riga (i). MS - mean
zooplankton size (individual wet weight), TZA - total zooplankton abundance. The MSTS plot is divi-
ded in four panels by threshold values of TZA and MS (dashed lines). Top right panel represents good
environmental status (GES) conditions, whereas all the other represent sub-GES. Figure from Labuce
et al. (2020b).
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var sezonāli limitēt L.macrurus izplatību un sastopamību. Ņemot vērā, ka MSTS indikatora ap-
rēķinos iekļaujami vasaras perioda dati, un vasarā Rīgas līcī lielākoties sastopami L.macrurus
pieaugušie indivīdi, būtu nepieciešams detalizētāks pētījums, lai novērtētu L.macrurus populā-
cijas izmaiņu ietekmi uz MS parametru un kopējo ietekmi uz MSTS indikatora sniegumu Rīgas
līcī, kā arī citos Baltijas jūras reģionos, kur L.macrurus sastopams.

Pamatojoties uz iegūtajiem rezultātiem (4.1. tabula), MSTS vidējās vērtības Rīgas līcī no-
vērtējuma periodā uzrādīja labu vides stāvokli (GES) visās apsekotajās stacijās. Savukārt vērtē-
jot LCI99%, pieci no deviņiem gadījumiem novērtēti kā neatbilstoši GES stāvoklim, norādot uz
zemu ticamību vidējai vērtībai. Tāpēc tādās dinamiskās ekosistēmās kāds ir Rīgas līcis precīzā-
kam vides stāvokļa vērtējuma būtu jāvērtē arī vidējās vērtības ticamības intervāls.

Tabula 4.1: MSTS indikatora Rīgas līča vides novērtējums periodām 2012-2017. Staciju (St.) nosau-
kumi atšifrējumi 3.2. tabulā. MS - vidējais zooplanktona izmērs (individuālais slapjais svars; μg ind−1),
TZA - kopējais zooplanktona skaits (1000 ind m−3), TZB - kopējā zooplanktona biomasa (mg m−3).
Novērtējums, kas liecina par vides stāvokli, kas nav vērtējams kā labs (GES), atzīmēts treknrakstā un
definēts kā nGES. Tabula no Labuce et al. (2020a).
Table 4.1: Mean size and total stock (MSTS)-based assessment for period 2012–2017 of the Gulf of
Riga (GoR). For sites (St.) location, see Table 3.2. MS - mean zooplankton size (individual wet weight;
μg ind−1), TZA - total zooplankton abundance (1000 ind m−3), TZB - total zooplankton biomass (mg
m−3). Sub-GES cases are bolded. Table from Labuce et al. (2020a).

St.
GES robežvērtības Novērtējums (2012-2017)

vid LCI99% Stāvoklis
MS TZB TZA MS TZB TZA MS TZB TZA vid LCI99%

163 2.29 303.3 93 4.10 299.3 b 96 b 1.72 96.1 30 GES nGES
165 2.39 282.7 87 3.85 303.5 b 103 b 0.98 114.1 48 GES nGES
170 2.02 108.3 26 3.14 394.8 140 2.16 176.5 61 GES GES

101A 1.23 102.3 19 4.07 313.6 99 1.54 117.7 41 GES GES
piekr. 2.54 258.3 58 3.79 321.8 b 111 1.62 155.8 54 GES nGES
119 2.90 154.7 36 5.66 253.5 61 3.32 140.8 34 GES nGES
121 2.81 76.9 19 5.23 351.8 74 3.03 195.9 41 GES GES

atkl. ū. 2.89 130.1 32 5.45 333.2 80 3.62 179.0 41 GES GES
RL 3.09 209.2 48 4.62 305.8 93 2.80 191.3 49 GES nGES

b z-vērtību kumulatīvā summa (CuSum) zem GES robežvērtības periodā 2012-2017; sk. 4.9. attēlu

Rīgas līcis ir sekla, neliela ūdenstilpe, līdz ar to piekrastes procesi ir vienlīdz svarīgi kā at-
klāto ūdeņu procesi kopējai Rīgas līča ekosistēmas funkcionēšanai. Arula et al. (2016) uzsvēra
reņģu kāpuru stadiju kā nozīmīgāko reņģu ataudzes veidošanās procesā, netieši norādot uz to
barošanās apstākļu lomu. Piekrastes ūdeņi ir galvenās reņģu kāpuru un mazuļu barošanās te-
ritorijas (Ojaveer, 2017), tāpēc no ekosistēmā balstītā skatu punkta būtu vērtīgi izprast reņģu
kāpuru barības stāvokli arī tajos.

MSTS indikators ir veidots, lai novērtētu atklātus ūdeņus (HELCOM, 2018), bet šajā pētīju-
mā analizēts tā potenciāls kā vides stāvokļa indikatoram arī piekrastes joslā (dziļums <20 m) un
pārejas ūdeņos. Ņemot vērā, ka reņģu kāpuri tipiski barojas ar airkajvēžu nauplijiem un plankto-
nisko organismu olām, kā arī ar pirmo stadiju kopepodītiem (Ojaveer, 2017), kas visi kopumā ir
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maza izmēra upuri, rekomendācija būtu MSTS novērtējumā piekrastes ūdeņos iekļaut tikai TS
parametru, precīzāk TZA. TZA izmantošana atļautu izvairīties no potenciāli neprecīza novērtē-
juma, ko varētu veidot TZB izmantošana situācijās, kad zooplanktona populācijā ir neliels skaits
liela izmēra organismu, kas kopumā neatbilstu reņģu kāpuru tipiskajiem barības objektiem.

4.3. Mezozooplanktona funkcionālās daudzveidības saistība ar vides parametriem

4.3.1. MSTS indikatora parametri

MSTS rezultāti uzrādīja atšķirīgas ilgtermiņa tendences salīdzinot piekrastes un atklātās
stacijas (4.9. attēls). Divās no apsekotajām piekrastes ūdeņu stacijām (163.st., 165.st.; 4.9.a-b

Attēls 4.9: Zemākā kumulatīvo z-vērtību summas kontroles (CuSum) diagramma. Staciju nosaukumi
atšifrējumi 3.2. tabulā. MS - vidējais zooplanktona izmērs (individuālais slapjais svars), TZA - kopē-
jais zooplanktona skaits, TZB - kopējā zooplanktona biomasa. Zemākā CuSum robežvērtība (horizo-
natālā sarkanā līija) = -5. Līniju segmenti i) grafikā norāda periodus ar samazinātām vidējām Rīgas
līča CuSum vērtībām (no kreisās: 1995-1998; 2003-2006; 2010-2014). station C1 - 163.st., station C2
- 165.st., station C3 - 170.st., station C4 - 101A.st., station O1 - 119.st., station O2 - 121.st. Attēls no
Labuce et al. (2020b).
Figure 4.9: Lower cumulative z-value sum control (CuSum) charts included in Mean Size and Total
Stock (MSTS) indicator-based assessment of the Gulf of Riga. Station name abbreviations described
in Table 3.2. MS - mean zooplankton size (individual wet weight), TZA - total zooplankton abundance,
TZB - total zooplankton biomass. Threshold value of Lower CuSum (horizontal red line) = −5. Line
segments in subgraph i) show periods when Lower CuSum for mean of the Gulf of Riga was decreased
(from left: 1995–1998; 2003–2006; 2010–2014). Figure from Labuce et al. (2020b).
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attēls) TS (gan TZB, gan TZA) samazinājies sākot ar 2009. gadu, bet abās pārējās piekrastes
stacijās šāda dinamika nav novērota (4.9.c-d attēls). Tomēr, neskatoties uz vizuālajām līdzībām
163.st., 165.st., piekrastes un Rīgas līča vidējā CuSum tendencē (4.9.i attēls), neviens no apskatī-
tajiem vides faktoriem neizskaidroja šo samazinājumu (4.2. tabula). Rīgas līča dienvidaustrumu
piekrastes daļa (kur atrodas 163.st. un 165.st.) ir upju noteces ietekmēts reģions un tiek uzskatī-
ta par turbulentiem pārejas ūdeņiem. Kā rezultātā, visticamāk, šādos dinamiskos apstākļos nav
iespējams konstatēt atsevišķus ietekmējošos vides faktorus, pielietojot šajā pētījumā izmantoto
metodiku (t.i., GAM).

Stacijās, kuras atrodas tālāk no tiešās upju noteces ietekmes zonas, konstatētas statistiski bū-
tiskas saistības starpMSTS parametriem un gan temperatūru, gan sāļumu (4.2. tabula). Rezultāti
liecina, ka TS (it īpaši TZA) ir sāļuma ietekmēta MSTS aprēķinu perioda ietvarā. Savukārt MS
parametrs ir saistīts ar temperatūras izmaiņām.

Analizējot CuSum un GAM rezultātus kopīgi un ilgtermiņā, ir iespējams rast arī skaidro-
jumu novērotajai CuSum dinamikai 163.st. un 165.st. ūdeņos, kas sakrīt jau ar citās stacijās
novērotajām tendencēm. Abos gadījumos MS vērtības sākušas samazināties pēc perioda, kad
vairākus gadus pēc kārtas bija pazemināta virsējo slāņu vidējā temperatūra vasarā (4.10.a attēls;
1995.-1998.g. un 2003.-2006.g.). Savukārt TS vērtību palielinājums saistāms ar palielinātu
sāļuma periodu (4.10.b,c attēls; 2010.-2014.g.).

Šādas sakarības var norādīt uz potenciālajām izmaiņām Rīgas līča zooplanktona populāci-
jas struktūrā klimata mainības rezultātā. Šī brīža aprēķinātās prognozes norāda uz nozīmīgu
iespējamību, ka Baltijas jūras reģionā, tai skaitā Rīgas līcī, ievērojami palielināsies ūdens tem-
peratūra, kā arī samazināsies sāļums ūdens virsējos slāņos (galvenokārt upju noteces pieauguma
dēļ) (Von Storch et al., 2015). Skudra and Lips (2017) norāda, ka šādu izmaiņu ietekmē Rīgas
līcī pastiprināsies stratifikācija, potenciāli veicinot skābekļa trūkumu dziļākajos reģionos, un
palielināsies biogēnu (slāpeklis, fosfors) slodzes, pastiprinot eitrofikāciju. Abas šādas ekosistē-
mas izmaiņas ietekmētu MSTS parametrus. Skābekļa samazinājums piegrunts slāņos limitētu
airkājvēža L.macrurus populācijas atjaunošanos. Tā pat tas neprognozējami ietekmētu zooplan-
ktona taksonus, kas pārziemo bentisko olu stadijā, ievērojami samazinot to ataudzi, jo skābekļa
trūkums jebkurā no olas attīstības stadijām tās dzīvotspēju ietekmē negatīvi un neatgriezenis-
ki (Broman et al., 2015).

Ņemot vērā konstatētās sakarības, secināms, ka klimata izmaiņu ietekmē Rīgas līča zoop-
lanktona sabiedrība tiktu ietekmēta. Tomēr, tā kā MSTS indikatora parametri nav saistīti ar
konkrētiem taksoniem vai funkcionālajām grupām, bet robusti atspoguļo zooplanktona populā-
cijas spēju pārnest enerģiju no producentiem uz augstākiem trofiskajiem līmeņiem, tā potenciāls
pelaģiāles vides stāvokļa raksturošanā un novērtēšanā ir augsts arī mainīgos vides apstākļos; to-
mēr MSTS parametru dinamika neraksturo pašu zooplanktona cenozi un izmaiņas tajā.
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Attēls 4.10: Vispārinātās aditīvās modelēšanas metodes (GAM) uzrādītā sakarība starp (a) MS (vi-
dējais zooplanktona izmērs) un temperatūru (no 10 m virsējā slāņa), (b) TZB (zooplanktona kopējais
krājums - biomasa) un sāļumu (no 10 m virsējā slāņa) un (c) TZA (zooplanktona konpējais krājums
- skaits) un sāļumu (no 10 m virsējā slāņa). Analīzē izmantotas z-vērtības. Pelēkais laukums - GAM
funkcijas standardkļūda (SE). Lauztās līnijas un uz tām esošie punkti iezīmē periodu, kad zemākā Cu-
Sum vērtība bija pazemināta (sk. 4.9 attēlu): (a) 1995.-1998.g. un 2003.-2006.g.; (b) 2010.-2014.g.; (c)
2010.-2014.g. Punktotās bultas iezīmē CuSum vērtību palielināšanos. Attēls no Labuce et al. (2020b).
Figure 4.10: Relationship between z-scores of (a) MS (mean zooplankton size) and temperature (from
upper 10 m layer), (b) TZB (total zooplankton stock - biomass) and salinity (from upper 10 m layer)
and (c) TZA (total zooplankton stock – abundance) and salinity (from the upper 10 m layer) were
analysed using generalized additive modelling (GAM) method. Grey-filled area represents standard
error (SE) of GAM fit. Broken lines and corresponding points represent periods when lower cumu-
lative sum control (CuSum) value was decreased (see Figure 4.9) in (a) 1995–1998 and 2003–2006;
(b) 2010–2014; (c) 2010–2014). Dotted arrow represents the recovery of lower CuSum value. Figure
from Labuce et al. (2020b).

55



A. LABUCE (2022) • MEZOZOOPLANKTONA DAUDZVEIDĪBAS EKOLOĢISKĀ NOZĪME IESĀĻŪDENS EKOSISTĒMĀ

Ta
bu

la
4.
2:

V
is
pā
rin
āt
ās
ad
itī
vā
sm

od
el
ēš
an
as
m
et
od
es
(G
A
M
)r
ez
ul
tā
ti,
ka
sr
ak
st
ur
o
ko
ns
ta
tē
tā
ss
ai
st
īb
as
st
ar
p
vi
de
sp

ar
am

et
rie
m
un

M
ST

S
in
di
ka
to
rp
ar
am

et
rie
m
:

TZ
B
-k
op
ēj
ā
zo
op
la
nk
to
na

bi
om

as
a;
TZ

A
-k
op
ēj
ai
sz
oo
pl
an
kt
on
a
sk
ai
ts
;M

S
-v
id
ēj
ai
sz
oo
pl
an
kt
on
a
iz
m
ēr
s.
St
ac
iju

at
ra
ša
nā
sv

ie
ta
sn

or
ād
īta
s3

.6
.a
ttē
lā
un

3.
2.

ta
bu
lā
.M

ēr
vi
en
īb
as
:i
zs
ka
id
ro
tā
di
sp
er
si
ja
(%

)|
p
ko
ef
ic
ie
nt
s(
st
at
is
tis
ki
bū
tis
ki
e
iz
ce
lti
tre
kn
ra
ks
tā
).
Ta
bu
la
no

La
bu
ce

et
al
.(
20
20
a)
.

Ta
bl
e
4.
2:

R
es
ul
ts
of
ge
ne
ra
liz
ed

ad
di
tiv
e
m
od
el
lin
g
(G
A
M
)b
et
w
ee
n
en
vi
ro
nm

en
ta
lf
ac
to
rs
an
d
pa
ra
m
et
er
s(
TZ

B
-t
ot
al
zo
op
la
nk
to
n
bi
om

as
s,
TZ

A
-t
ot
al
zo
op
la
n-

kt
on

ab
un
da
nc
e,
M
S
-m

ea
n
si
ze
)o
fz
oo
pl
an
kt
on

m
ea
n
si
ze

an
d
to
ta
ls
to
ck

(M
ST

S)
in
di
ca
to
r.
Fo
rs
ite

lo
ca
tio
ns
,s
ee

Fi
gu
re
3.
6,
Ta
bl
e
3.
2.
U
ni
ts
:d
ev
ia
tio
n
ex
pl
ai
ne
d

(%
)|

p
va
lu
e
(b
ol
de
d
w
he
n
si
gn
ifi
ca
nt
).
Ta
bl
e
fr
om

La
bu
ce

et
al
.(
20
20
a)
.

St
ac
ija

T
Z
B

T
Z
A

M
S

Te
m
p

Sa
l

N
ot
ec
e

Te
m
p

Sa
l

N
ot
ec
e

Te
m
p

Sa
l

N
ot
ec
e

16
3

5%
|0
.6
48

1%
|0
.7
21

0%
|0
.9
96

3%
|0
.4
25

1%
|0
.7
21

0%
|0
.9
28

2%
|0
.5
73

2%
|0
.7
38

2%
|0
.5
03

16
5

1%
|0
.5
83

5%
|0
.6
24

1%
|0
.6
07

4%
|0
.3
84

2%
|0
.7
99

1%
|0
.6
57

3%
|0
.4
71

1%
|0
.6
63

37
%
|0
.1
34

17
0

37
%
|0
.0
68

0%
|0
.8
25

13
%
|0
.4
26

24
%
|0
.2
09

0%
|0
.8
15

24
%
|0
.1
91

26
%
|0
.2
32

4%
|0
.4
00

6%
|0
.4
45

10
1A

0%
|0
.8
25

22
%
|0
.0
21

3%
|0
.4
23

1%
|0
.6
22

18
%

|0
.0
37

9%
|0
.1
62

1%
|0
.7
24

26
%
|0
.1
18

42
%
|0
.1
36

pi
ek
r.

1%
|0
.7
50

4%
|0
.3
77

1%
|0
.5
81

0%
|0
.8
34

10
%
|0
.2
66

9%
|0
.1
52

26
%
|0
.2
19

0%
|0
.9
20

26
%
|0
.2
33

11
9

32
%
|0
.0
71

12
%
|0
.0
96

0%
|0
.8
55

9%
|0
.3
46

22
%

|0
.0
23

1%
|0
.6
28

30
%
|0
.0
79

4%
|0
.3
50

0%
|0
.8
42

12
1

23
%
|0
.2
81

11
%
|0
.5
06

12
%
|0
.3
97

12
%
|0
.1
45

13
%
|0
.2
54

13
%
|0
.1
34

7%
|0
.5
70

9%
|0
.3
28

22
%
|0
.3
05

at
kl
.ū
.

26
%
|0
.1
53

16
%
|0
.1
43

3%
|0
.6
87

18
%
|0
.2
73

32
%

|0
.0
03

0%
|0
.7
52

29
%

|0
.0
06

2%
|0
.4
86

4%
|0
.7
08

R
L

3%
|0
.3
84

24
%

|0
.0
12

1%
|0
.7
48

4%
|0
.3
16

30
%

|0
.0
05

5%
|0
.2
81

32
%

|0
.0
35

0%
|0
.8
63

11
%
|0
.4
13

56



A. LABUCE (2022) • MEZOZOOPLANKTONA DAUDZVEIDĪBAS EKOLOĢISKĀ NOZĪME IESĀĻŪDENS EKOSISTĒMĀ

4.3.2. Funkcionālās daudzveidības (FD) indeksi

Skaidro tēzi: Biotiskie faktori (upuru-plēsēju attiecības, konkurence) ir noteicošais
faktors Rīgas līča vasaras mezozooplanktona funkcionālās daudzveidības mainībā

Izvirzītā tēze apstiprinās daļēji. Novērota būtiska lejupejošās kontroles (plēsēju) ietek-
me uz zooplanktona funkcionālās daudzveidības parametriem, tomēr nav novērota aug-
šupejošās kontroles (cianobaktēriju dominances) ietekme. Kā arī abiotiskie faktori un
iekšgrupas procesi (konkurence, plēsonība) konstatēti kā zooplanktona funkcionālās
daudzveidības ietekmējošie faktori.

FD indeksi un zooplanktona funkcionālo grupu dinamika raksturo atsevišķas zoo-
planktona cenozes grupas, sniedzot padziļinātāku informāciju par procesiem zooplanktona
populācijā. Daudzfaktoru analīze (turpmāk: MFA) uzrādīja izteiktas atšķirības starp piekrastes
un atklāto ūdeņu pelaģiāles funkcionēšanu. Tāds pats novērojums redzams, MSTS indikatora
vērtību analīzē (skatīt 4.2. nodaļu).

Telpiskie gradienti

Virsējā slāņa ūdens temperatūra (turpmāk: SST), kas irMFA rezultējošās 1.dimensijas (turp-
māk: Dim1) galvenais noteicošais faktors (4.3. tabula), un cianobaktēriju dominance (turpmāk:
cyano:other), kas savukārt ir rezultējošās 2.dimensijas galvenais noteicošais faktors (4.3. tabu-
la), izteikti palielinājās virzienā prom no piekrastes (4.11. attēls). Sāļuma gradients, lai gan
statistiski nebūtisks Dim1 un Dim2, uzrādīja saistību ar 3. un 4. MFA dinemsiju (turpmāk, attie-
cīgi: Dim3, Dim4) un negatīvu ietekmi uz G1 un G3 zooplanktona funkcionālo grupu indivīdu
skaitu (4.11. attēls).

Arī mezozooplanktona FD indeksu vērtībās novērojamas izteiktas atšķirības starp atklāta-
jiem un piekrastes ūdeņiem. Mezozooplanktona FD indeksu kopums uzrādīja augstākas vērtības
Rīgas līča atklātajos ūdeņos (4.11.C,D attēli), izņemot SESFRic, kurš sniedza nebūtisku iegul-
dījumu abās pirmajās MFA dimensijās (<2%; 4.3. tabula). Mezozooplanktona funkcionālo
grupu G1 (herbivorie filtrētāji) un G3 (maza izmēra omnivori) indivīdu skaits negatīvi korelē-
ja ar SESFRic (4.11.B attēls). Savukārt, indeksi FEve un SESFDis visvairāk saistījās ar Dim1
(19.4% un 15.0%, attiecīgi; 4.3. tabula), kas lielā mērā atspoguļo ūdens temperatūras gradientu.
SESFDiv un SESFDis bija nozīmīgi faktori Dim2 ietvarā (11.5% un 10.7%, attiecīgi; 4.3. ta-
bula), norādot uz palielinātu mezozooplanktona cenozes funkcionālo vienmērīgumu un izkliedi
atklātajos ūdeņos.

Piekrastes ūdeņi

Vides apstākļi, tai skaitā mezozooplanktona FD indeksu vērtības bija samērā vienlīdzīgas
starp analizētajiem piekrastes reģioniem. Nelielas atšķirības novērojamasDim1 izkliedē, respek-
tīvi, G3 indivīdi pieaug virzienā uz rietumu piekrasti, savukārt SST augstākas vērtības novērotas
austrumu piekrastē (4.11.A,C attēls).

Piekrastes ūdeņos, SESFRic un FEve indeksi uzrādīja negatīvu sakarību ar reņģu biomasu
(gan kopējo krājumu, gan nārstojošo biomasu) (4.12. A,B,E,F attēli), kā arī ar G1 grupu - her-
bivorajiem filtrētājiem (4.12.C attēls). Savukārt G5 grupas indivīdu skaita pieaugums SESFRic
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un FEve indeksu vērtības ietekmēja pozitīvi (4.12.H attēls). Turklāt FEve indeksa vērtības bija
zemākas augstākā sāļumā (4.12.G attēls). SESFDiv indekss uzrādīja vismazāko skaitu statistis-
ki būtisko sakarību ar analizētajiem vides parametriem. SESFDiv strauji samazinās pie īpaši
augsta G4 grupas indivīdu skaita (4.12.I attēls).

Tabula 4.3: Parametru relatīvais ieguldījums Daudzfaktoru analīzes (MFA) dimensijās (Dim). Iegul-
dījums virs 10% izcelta traknrakstā. Katras Dim izskaidrotā dispersijas daļa norādīta pēdējā rindā.
Visas vērtības norādīts %. Mezozooplanktona funkcionālās daudzveidības indeksi: SESFRic, FEve,
SESFDis, SESFDiv; SST–virsmas (0–10 m) temperatūra; SSS–virsmas (0–10 m) sāļums; cyan:other–
cianobaktēriju-pret-citu fitoplanktona biomasu attiecība; mezozooplanktona funkcionālās grupas: G1,
G3, G4, G5 (kā definētas 3.3. tabulā). Tabula no Labuce et al. (2021).
Table 4.3: Relative contribution of parameters to Multiple Factor Analysis dimensions (Dim). Con-
tributions >10% are bolded. Explained variance of every Dim noted in the last row. All values in %.
Zooplankton functional diversity indices: SESFRic, FEve, SESFDiv, SESFDis; SST–surface (0–10 m)
temperature; SSS–surface (0–10 m) salinity; cyan:other (cyanobacteria-to-other phytoplankton biomass
ratio); mesozooplankton functional groups: G1, G3, G4, G5 (as defined in Table 3.3). Table from Labu-
ce et al. (2021).

Parametrs Dim1 Dim2 Dim3 Dim4 Dim5
SESFRic 1.0 1.4 12.7 4.9 45.6

FEve 19.4 3.0 0.5 0.0 4.2
SESFDiv 4.9 11.5 0.3 0.7 27.3
SESFDis 15.0 10.7 7.7 1.9 0.1

SSS 0.1 0.2 10.4 59.3 0.7
SST 21.1 15.5 0.3 9.6 1.5

Cyano:other 0.0 29.6 20.7 20.6 12.4
G1 1.5 2.2 32.6 0.4 0.3
G3 13.5 0.0 13.8 0.2 2.3
G4 11.0 9.4 1.0 0.0 5.0
G5 12.5 16.6 0.0 2.2 0.6

izskaidrotie % 20.7 16.1 13.1 12.0 8.3

Savukārt SESFDis reaģē gan uz visu četru mezozooplanktona funkcionālo grupu skaita iz-
maiņām, gan uz cianobaktēriju dominances pieugumu (4.12.J-N attēli). Neskatoties uz to, ka ko-
pumā piekrastes ūdeņu datu kopā novērotas 14 statistiski būtiskas sakarības, kas skaidro mezo-
zooplanktona FD mainību (4.12. attēli), jānorāda, ka tikai trīs no tām bija salīdzinoši augsti
rādītāji testā ar neatkarīgu datu kopu (nrmse ≈<1.0) (4.12.A,H,I attēli), kā arī vairākām vidēji
rādītāji (nrmse līdz≈2.0) (4.12.B,D–G,L,N attēli). Līdz ar to tikai šīs sakarības būtu vērtējamas
kā cēloņsakarības; pārējās novērotās sakarības var būt savstarpējas kovariācijas vai nejaušību
rezultāts.

Lai gan šajā pētījumā sāļuma ietekme nav statistiski apstiprināta, vairāki pētījumi ir ziņojuši
par planktona daudzveidības samazināšanos iesāļūdens ekositēmās, mainoties sāļumam (Gasiū-
naitė, 2000; Telesh, 2004; Helenius et al., 2017). Tie norāda, ka palielināta planktona cenozes
daudzveidība novērojama pārejas posma vidējā sāļuma zonā (angļu val. ”intermediate salinity
zone”), kas ir starp 5 un 8 PSU. Hipotēze, kas apraksta pārejas posma traucējuma ietekmes
(angļu val. ”intermediate disturbance hypothesis”) (Connell, 1978; Wilkinson, 1999) norāda
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Attēls 4.11: A,B) Vides parametru telpiskā mainība Rīgas līcī, izskaidrota ar korelācijas apli, un (C,D)
vides raksturojums katram analizētajam reģionam: open–atklāti ūdeņi; Ecoast–austrumu piekrastes ūde-
ņi; Wcoast–rietumu piekrastes ūdeņi; Scoast–dienvidu piekrastes (pārejas) ūdeņi. (A,C) attēlo Dim1
un Dim2; (B,D) attēlo Dim3 un Dim2. Katras Dim izskaidrotā dispersija (%) norādīta iekavās. Krā-
sas norāda piederību faktoru grupai: zooFD (mezozooplanktona funkcionālās daudzveidības indeksi):
SESFRic, FEve, SESFDiv, and SESFDis; env–abiotiskie vides parametri: SST–virsmas (0–10 m) tem-
peratūra, SSS–virsmas (0–10 m) sāļums; cyan:other (cianobaktēriju-pret-citu fitoplanktona biomasu
attiecība); func-groups (mezozooplanktona funkcionālās grupas) kā definētas 3.3. tabulā. Attēls no
Labuce et al. (2021).
Figure 4.11: A,B) Environmental gradients in the Gulf of Riga represented as a correlation circle and
(C,D) environmental characteristics within each study area: open–open water area; Ecoast–eastern
coastal area; Scoast–southern coastal area; Wcoast–western coastal area. Subgraphs (A,C) show results
for Dim1 and Dim2; subgraphs (B,D) show results for Dim3 and Dim2. The percentage variability of
the data set represented by dimensions are shown in parenthesis. Colours indicate grouping of variab-
les. zooFD (mesozooplankton functional diversity indices): SESFRic, FEve, SESFDiv, and SESFDis;
env (environmental abiotic factors): SST–surface (0–10 m) temperature, SSS–surface (0–10 m) sali-
nity; cyan:other (cyanobacteria-to-other phytoplankton biomass ratio); func-groups (mesozooplankton
functional groups) as defined in Table 3.3. Figure from Labuce et al. (2021).
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uz līdzīgiem secinājumiem; tajā teikts, ka sugu daudzveidība ir visaugstākā, kad traucējumi ir
vidēji spēcīgi, jo samazinās sugu blīvums, kas vājina starpsugu konkurenci, ļaujot izdzīvot ma-
zāk oportūnistiskām un mazāk pielāgotām sugām. Ņemot vērā, ka Rīgas līča sāļuma diapazons
vidēji ir no 5-6 PSU (Skudra and Lips, 2017), var pieņemt, ka šī hipotēze būtu attiecināma gan
uz atklātajiem Rīgas līča ūdeņiem, gan uz piekrastes zonām. Līdz ar to sāļuma radītās atšķirības
starp šiem reģioniem un attiecīgi statistiski būtiskas sakarības varētu netikt novērotas niecīgās
sāļuma variācijas dēļ.

Papildus zemajām sāļuma vērtībām, Rīgas līča piekrastes ūdeņus spēcīgi ietekmē vējš, un
tamdēļ tos var definēt kā ļoti mainīgas ekosistēmas. Piekrastes zonās arī spēcīgā saldūdens ie-
tekme pastiprina ūdens sajaukšanos un turbulenci. Vasaras periodā upju noteces ūdeņi gandrīz

Attēls 4.12: Turpinājums nākamajā lapā. Attēls no Labuce et al. (2021).
Figure 4.12: Continued in the next page. Figure from Labuce et al. (2021).
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Attēls 4.12: Statistiski būtiskās (p≤0.05) GAM sakarību atbildes līknes, kas iegūtas analizējot Rī-
gas līča piekrastes datu kopu (1993.–2014.g.). Apakšgrafiki rāda vides faktoru ietekmes uz (A–D)
SESFRic (funkcionālā bagātība), (E–H) FEve (funkcionālo vienmērīgumu), (I) SESFDiv (funkvionālo
novirzi), (J–N) SESFDis (funkcionālo izkliedi). edf–brīvības pakāpes; p–p vērtība, kas raksturo Rsq
(pielāgotais Rsq) būtiskumu; nrmse—vidējās kvadrātiskās kļūdas absolūtās vērtības, normalizētas pret
standartnovirzi, pamatojoties uz testa datiem (2015–2017). her_totBio-tota–reņģu populācijas biomasa,
1000 tonnas; her_totSPbio–reņģu nārstojošā biomasa, 1000 tonnas; cyano_other_ratio–cianobaktērijas-
pret-citu fitoplanktona biomasu, Box-Cox transformētas vērtības; G1–G5–mezozooplanktona G1–G5
indivīdu skaits, Box-Cox transformēts (grupas definētas kā 3.3. tabulā); SST–virsējā 0-10 m slāņa tem-
peratūra, C°. Attēls no Labuce et al. (2021).
Figure 4.12: Response curves from GAM based on train data (1993–2014) of the Gulf of Riga coas-
tal waters. Only models with p≤0.05 are shown. (A–D) show responses to environmental drivers
of SESFRic (functional richness), (E–H) FEve (functional evenness), (I) SESFDiv (functional diver-
gence), and (J–N) SESFDis (functional dispersion) indices. edf–estimated degrees of freedom for the
model terms; p–the p value for the smoothing term Rsq (adjusted R-squared); nrmse–absolute values
of the root mean square error normalised by the standard deviation, based on test data (2015–2017).
her_totBio-total–herring biomass, 1000 tonnes; her_totSPbio–herring spawning biomass, 1000 tonnes;
cyano_other_ratio–cyanobacteria-to-other phytoplankton biomass ratio, Box-Cox transformed; G1–G5-
abundance of group G1–G5, Box-Cox transformed; SST-sea surface temperature, C°. Figure from La-
buce et al. (2021).
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vienādi izplatās gar austrumu un rietumu piekrasti (Lips et al., 2016). Visticamāk šie (fizikā-
lie faktori) ir galvenie noteicošie abiotiskie faktori, kuri veicinājuši identificētās līdzības starp
pētītajām piekrastes vietām un to atšķirības ar atklātajiem ūdeņiem.

Dinamiski un mainīgi ūdeņi ir produktīvi un ar efektīviem barības tīkliem un intensīvu bio-
tiskomijiedarbību (Snoeijs-Leijonmalm, 2017). Šo novērojumu arī apstiprina tas, ka lielākā daļa
no indentificētajām statistiski būtiskajām sakarībām starp piekrastes mezozooplanktona FD un
vides faktoriem bija reakcijas uz biotisko parametru mainību. Vienīgais izņēmums bija FEve
indekss, kurš uzrādija būtisku (p=0.0074) un salīdzinoši precīzu (nrmse=1.26) negatīvu saistību
ar SST (4.12.G attēls). Mezozooplanktona cenozes aizpildītās nišas telpas līdzsvara samazināša-
nās (ko raksturo FEve indeksa vērtības), palielinoties temperatūrai, ir tieša abiotiskās ietekmes
atlases (angļu val. ”environmental or abiotic filtering”) izpausme, ko kontrolē sezonālās svār-
stības. Ieguvumi no siltākiem vai aukstākiem apstākļiem dažādām mezozooplanktona sugām
un funkcionālajām grupām atšķiras, tādejādi radot izmaiņas pazīmju sastopamībā (piemēram,
Forster and Hirst, 2012; Kenitz et al., 2017).

Rīgas līča piekrastes ūdeņos skaitā dominē herbivori filtrētāji (G1 funkc.grupa), sastādot 65-
71% no kopējā zooplanktona skaita, tostarpKeratella unBosmina sugas unmaza izmēra visēdāji
(G4 funkc.grupa), kas ietver virpotājus no Synchaeta ģints un airkājvēžu nauplijus (4.5.A attēls).
Helenius et al. (2017) Somu līcī novēroja zemāku zooplanktona FD (aprēķinātu pamatojoties
uz barošanās pazīmēm; līdzīgi kā šajā pētījumā) vietās, kur dominēja Keratella vai Calanoida
airkājvēžu naupliji. Līdz ar to var teikt, ka Rīgas līča ekosistēmā šāda sakarība ir atkārtoti
pierādīta, kas liek domāt par tās cēloņiem.

Mezozooplanktona funkcionālo grupu indivīdu skaita ilgtermiņa dinamika (4.5. attēls) iz-
teikti parādīja atšķirības starp piekrastes un atklāto ūdeņu sistēmām. Maza izmēra organismi (G1
un G4 grupas) lielākā skaitā sastopami dinamiskajos piekrastes ūdeņos. Ķermeņa izmērs uzska-
tāms par vienu no nozīmīgākajām funkcionālajām pazīmēm, no kuras atkarīgas daudzas citas
organisma spējas un limitācijas (Kiørboe et al., 2018), tai skaitā organisma spēja saglabāt hori-
zontālo un vertikālo novietojumu ūdens masā (kas palielinās līdz ar organisma izmēru) (McMa-
nus and Woodson, 2012). Iespējams, ka šo izmērā mazo, nemigrējošo organismu agregāciju
piekrastes ūdeņos veicina arī pastiprinātās spēcīgās straumes, kas Rīgas līcī veidojas vasaras
periodā rietumu un austrumu piekrastes ūdeņos (Lips et al., 2016). Kahru et al. (1986) ana-
lizēja fizikāli-bioloģisko parametru saistības Baltijas jūras frontālajās struktūrās, t.i., reģionos,
kur saskarās divas ūdens masas. Tik tiešām, rezultāti liecināja, ka maza izmēra zooplanktons,
proti, Bosmina un Synchaeta dominē frontēs, kā arī norādīja uz kopumā palielinātu zooplan-
ktona organismu skaitu šajos reģionos, ko skaidroja ar daļiņu agregāciju plūsmu konverģences
dēļ. Tomēr, šāds pieņēmums būtu jāpārbauda mērķētā pētījumā par fizikālajiem procesiem un
to bioloģiskajām sekām augstākminētajās Rīgas līča straumēs un to frontēs.

Lielākai daļai no G1 un G4 taksoniem piemīt spēja vairoties partenoģenētiski, un tiem ir
īss dzīves cikls (izņemot, airkājvēžu nauplijus un meroplanktonu, kuri ir īslaicīgas attīstības
stadijas organismi). Tas arī varētu kalpot par ieganstu mazo taksonu dominancei un augsta-
jam kopējam zooplanktonu skaitam piekrastes reģionos. Partenoģenētiskā vairošanās nodrošina
strauju populācijas attīstību labvēlīgos apstākļos, kas rezultējas priekšrocībā cīņā par telpu un
resursiem (Winder and Varpe, 2020). Šāda strauja vienas grupas dominance ietekmē cenozes
vienlīdzību, tādejādi samazinot FEve vērtību (skatīt 3.8. attēlu).

PieaugumsG4 grupas indivīdu skaitā atstāj arī negatīvu ietekmi uz SESFDiv indeksu (4.12.I
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attēls). SESFDiv raksturo resursu pieejamību un starpsugu konkurences intensitāti, kā arī brīvo
nišu pieejamību (Mason et al., 2005). Līdz ar to var secināt, ka konkurence par resursiem ir
būtisks mezozooplanktona FD virzītājspēks Rīgas līča piekrastē, īpaši brīžos, kad sabiedrībā
dominē strauji vairoties spējīga funkcionāla grupa. Visas pārējās novērotās saistības starp G1,
G4 indivīdu skaitu un FD indeksiem bija ar augstu nrmse vērtību (4.12.C,K,M) vai arī bija
grūti interpretējamas (multimodālas; 4.12.K attēls), kas norāda uz to, ka tās nav cēloņsakarības.
Jānorāda, ka viena no šīm sakarībām identificēja G4 grupas indivīdu skaita pieauguma pozitīvo
ietekmi uz SESFDis indeksu (4.12.M attēls).

Atklātie ūdeņi

Atklātajos ūdeņos, SESFRic negatīvi korelēja ar SST (4.13.A attēls). Tomēr, neskatoties uz
to, ka konstatētā sakarība bija gandrīz lineāra (edf=1.17) un statistiski būtiska (p=0.010), nrmse
uzrādīja īpaši augstu vērtību (nrmse=17.541), norādot uz to, ka šīs sakarības prognozētās vērtī-
bas nesaistītā datu kopā no reālajām atšķirās ar ievērojami lielu kļūdu, un iespējams ir rezultāts
SST un SESFRic kovariēšanai pētītajā periodā.

Negaidīti, ka reņģu mazuļu aplēstais skaits (reņģes vecumā ≤ 1 gads) un reņģu nārstojo-
šā biomasa (reņģes vecumā ≥ 2 gadi) FEve indeksu ietekmēja pretēji (4.13.B,C attēli). Reņģu
mazuļu pieaugums novērojams ar FEve indeksa vērtības palielināšanos, savukārt pieaugums nār-
stošajā biomasā ar FEve indeksa vērtības samazinājumu. Šādas atšķirības varētu skaidrot ar pla-
šāku barības objektu klāstu, kas pieejams pieaugušajām reņģem, salīdzinot ar mazuļiem (Arrhe-
nius and Hansson, 1993). Kā rezultātā pieaugušās reņģes barojas izteikti selektīvāk, mērķtiecīgi
izēdot G5 grupas indivīdus (Livdāne et al., 2016), izmainot kopējo pazīmju sastopamību mezo-
zooplanktona cenozē.

Savukārt, mazuļi un jaunās reņģes, visticamāk, ir spiestas baroties ar to, kas ir sastopams
pat, ja tas nav vēlamākais medījums, līdz ar to mezozooplanktona cenozi ietekmējot līdzsva-
rotāk. Lai gan ņemot vērā, ka reņģu mazuļiem galvenā barības telpa ir piekrastes ūdeņi (Arula
et al., 2012; Ojaveer, 2017), iespējams, ka novērotā sakarība starp FEve un reņģumazuļu aplēsto
skaitu (turpmāk: her_Rec) ir FEve un her_Rec saistība ar reņģu nārstojošās biomasas apjomiem
(turpmāk: her_totSPbio).

FEve indekss atklātajos ūdeņos uzrādīja arī lineāru, pozitīvu un ticamu saistību ar G3
funkcionālās grupas indivīdu skaitu (4.13.D attēls). Līdzīgi jau kā novērots piekrastes ūde-
ņos, SESFDiv indeksa variēšanu lielā mērā nevarēja izskaidrot ar analīzē iekļautajiem vides
faktoriem; SESFDiv neuzrādīja nevienu statistiski būtisku sakarību atklātajos ūdeņos. Savukārt
SESFDis ir atkarīgs no mezozooplanktona funkcionālo ģilžu savstarpējā sadalījuma (4.13.E-G
attēli), lai gan konstatēto sakarību nrmse ir lielāka par 1, līdz ar to neapstiprina tās kā cēloņsa-
karības, drīzāk kovariāciju.
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Attēls 4.13: Statistiski būtiskās (p≤0.05) GAM sakarību atbildes līknes, kas iegūtas analizējot Rīgas
līča atklāto ūdeņu datu kopu (1993–2014). Apakšgrafiki rāda vides faktoru ietekmes uz (A) SESFRic
(funkcionālā bagātība), (B–D) FEve (funkcionālo vienmērīgumu), (E–G) SESFDis (funkcionālo iz-
kliedi). Rezultātu aprakstošie lielumi - kā 4.12.attēlā. her_Rec–reņģu mazuļu (1 gads) aplēse, 1000
ind; her_totSPbio–reņģu nārstojošā biomasa, 1000 tonnas; G1–G5–mezozooplanktona G1–G5 indivīdu
skaits, box-cox transformēts (grupas definētas kā 3.3. tabulā); SSS–virsējā 0-10 m slāņa sāļums, PSU.
Attēls no Labuce et al. (2021).
Figure 4.13: Response curves from GAM based on test data (1993–2014) of the Gulf of Riga open wa-
ters. Only models with p≤0.05 are shown. (A) show responses to environmental drivers of SESFRic
(functional richness), (B–D) FEve (functional evenness), and (E–G) SESFDis (functional dispersion)
indices. Statistics as in Figure 4.12. her_Rec–herring recruitment, 1000 ind; her_totSPbio–herring
spawning biomass, 1000 tonnes; G1–G5-abundance of group G1–G5, box-cox transf.; SST-sea surfa-
ce salinity, PSU. Figure from Labuce et al. (2021).
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4.4. Bentāles-pelaģiāles sasaiste un mezozooplanktona FD

Skaidro tēzi: Rīgas līča mezozooplanktona funkcionālā daudzveidība ir uzskatāmi
saistīta ar zooplanktona bentisko olu šķilšanos

Izvirzītā tēze apstiprinās. Novērota aktīva bentisko olu šķilšanās gan pavasarī, gan vasa-
rā, gan rudenī. No sedimentiem pārsvarā šķīlās divu funkcionālo grupu (G1–herbivori
filtrētāji, G4–maza izmēra omnivori) indivīdi, līdz ar to, secināms, ka bentiskās olas
sniedz ievērojumu ieguldījumu minēto funkcionālo grupu ataudzē, tiešā veidā ietekmē-
jot to sastopamību pelaģiālē.

Kopējais zooplanktona olu skaits jeb zooplanktona ”olu banka” Rīgas līča virsējā 2 cm
slānī mainījās sezonāli (4.14. attēls) kā arī atšķirās starp Rīgas līča reģioniem. Aplūkojot zoo-
planktona olu skaita dinamiku starpgadu un telpiskajā (starp stacijām) griezumā, novērojams,
ka Rīgas līča rietumu daļas (142.st.) sedimentos bija viszemākās vērtības augustā un novembrī
visās apskatītajās taksonomiskajās grupās. Visticamāk, tas ir piegrunts straumes ietekmē, kas
no Baltijas jūras caur Irbes šaurumu (pretēji pulksteņrādītāja virzienam) nes sāļākas ūdens ma-
sas (Snoeijs-Leijonmalm and Andrén, 2017), un zooplanktona bentiskās olas kopā ar sedimentu
virskārtu pārvieto uz līča citiem reģioniem. Pārējās trīs stacijās (119., 121., 121A.st.) ar mainī-
gām tendencēm konstatētas augstākās vērtības.

Īpaši izteikta atšķirība starp rietumu un austrumu–dienvidu reģioniem bija virpotāju bentis-
ko olu skaitā. Tas, visticamāk, ir saistīts ar upju ietekmi (Ikauniece, 2001), jo virpotāji ir izteikti
iesāļūdens vai saldūdens iemītnieki, un, kā novērots funkcionālo grupu izvērtējumā, herbivorie
filtrētāji (G1) un maza izmēra visēdāji (G4) (3.3.tabula) dominē piekrastes ūdeņos (4.5. attēls).
Bet tā kā piekrastes grunts substrāts (t.i., smilts) nespēj akumulēt nogrimušās zooplanktona olas,
tās rudens konvencijas laikā tiek transportētas uz dziļākām akumulācijas zonām (Carman et al.,
1996), piemēram, 121.A un 119. stacijas reģionu.

No visām trīs apskatītajām sezonām, maijā novērots viszemākais zooplanktona olu skaits
(airkājvēžu olas 37.2 olas dm−2, kladoceru–7.46, virpotāju–5.37) (4.14. attēls). Savukārt starp
augusta un novembra mediānas vērtībām nebija izteiktas atsķirības kladoceru un virpotāju gru-
pām. Kladoceru olu skaits sedimentos gada otrā pusē svārstījās vidēji ap 19 olām uz dm−2.
Virpotājiem, lai gan vasarā atsevišķos gadījumos olu skaits sedimentos sasniedza ievērojami
lielāku skaitu (piemēram, 119.st., 2014.g. augustā, 76 olas dm−2), to vidējā vērtība augusta–
novembra periodā bija zemāka nekā pavasarī, vidēji ap 2 olām dm−2. Airkājvēžu olu skaits
strauji pieauga no maija līdz augustam, kad vidēji Rīgas līča sedimentu virskārtā bija atrodamas
266 olas uz dm−2; to apjoms vēl turpināja pieaugt līdz novembrim, sasniedzot vidēji 364 olas
uz dm−2.

Šādas sezonālas atšķirības skaidrojamas ar zooplanktona taksonu dzīves ciklu. Ziemas laikā
lielākā daļa taksonu ievērojami samazina vai pat aptur vairošanos. Zināms, ka virpotāji Synchae-
ta un airkājvēži Acartiamātītes var veidot olas visu cauru gadu (Line and Sidrevics, 1995; Wer-
ner and Auel, 2004). Tomēr jāņem vērā, ka Rīgas līča atklātie ūdeņi ziemās reti aizsalst, līdz ar to
tur saglabājas turbulenti apstākļi, kas paildzina vai pat aiztur olu nogrimšanu līdz sedimentiem.
Tai pat laikā olas piegrunts slānī, kā arī sedimentu virsējā slānī ir barības objekti bentiskajai
meiofaunai un makrofaunai kā piemēram sānpeldēm Monoporeia affinis (Viitasalo, 2007; Al-
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Attēls 4.14: Zooplanktona olu daudzuma sezonālā mainība Rīgas līča sedimentu virsējā 2 cm slānī.
Pievērst uzmanību atšķirīgajām y-ass skalām. Copepoda–airkājvēži, Cladocera–kladoceras, Rotifera–
virpotāji.
Figure 4.14: Seasonal dynamics of zooplankton egg density in upper 2 cm layer of the Gulf of Riga.
gads - year; stacija - station. Mind the different scales of Y-axis.

bertsson and Leonardsson, 2000, 2001), gliemenēmMacoma balthica un mizīdāmMysis mixta
un Mysis relicta (Viitasalo, 2007). Sekojoši, ziemas laikā zooplanktona ”olu bankas” bilance ir
negatīva, kas atspoguļojas pavasara samazinātajā olu skaitā. Maijs jau ir periods, kad zooplan-
ktona sabiedrībā sāk parādīties tipiskās vasaras sugas, līdz ar to, iespējams, ka liela daļa ilgolu
(pārziemošanas stadijas, piemēram, kladocerām) ir jau izšķīlušās, vēl vairāk samazinot olu skai-
tu sedimentos.

Šāds skaidrojums, gan neatbilst virpotāju ”olu bankas” novērotajai dinamikai, jo virpotāju
olu skaits sedimentu virsējā slānī tieši pavasara mēnešos sasniedz visaugstākās vērtības. Tas
visticamāk, saistāms ar pavasarī dominējošās (sk. A1. tabulu) Synchaeta vairošanās stratēģiju.
Synchaeta strauji savairojas partenoģenēzes ceļā aprīlī–maijā, kad nereti dominē Rīgas līcī gan
skaitā, gan biomasā (Kotta et al., 2008). Tās olas nērš brīvi ūdens kolonā, kas līdz ar stratifikā-
cijas pastiprināšanos straujāk sāk grimt. Pretēji, otrs visbiežāk sastopamais virpotājs Keratella
olas lielākoties piestiprina pie ķermeņa.

Rīgas līča ūdens kolonā reti novērojamas kladoceru, tai skaitā Bosmina olas, kas ir likumsa-
karīgi, jo kladoceras partenoģenētiskās vairošanās ciklā iznesā embrijus līdz tie ir dzīvotspējīgi.
Olas, tām veidojas periodos, kad pasliktinās apstākļi un tās grimst salīdzinoši strauji kopā ar
mātītes ķermeņa apvalku (Katajisto, 2006). No airkājvēžu sastopamajiem taksoniem olas brīvi
ūdens kolonā nērš Acartia un Temora (G3 grupa), kā arī Limnocalanus (G5 grupa). Tipiskā
vasaras suga Eurytemora affinis (G5 grupa) olas piestiprina pie ģenitālā segmenta un nēsā līdz
tās attīstās. Redzams, ka vasaras periodā ap 30 m dziļumu rodas olu sablīvējums ūdens kolo-
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Attēls 4.15: Zooplanktona populācijas sadalījums ūdens kolonā 2018. gadā. 1, 15, 30 – attiecīgi dzi-
ļumi ūdens kolonā, metros; pg – piegrunts slānis (≈45 m). G1–G5 - mezozooplanktona funkcionā-
lās grupas (definētas 3.3. tabulā). Clad-eggs - kladoceru olu skaits; Cop-eggs - airkājvēžu olu skaits;
Rot-eggs - virpotāju olu skaits. Izejas dati, kuri atspoguļo vertikālo struktūru pa toaksoniem, pievienoti
Pielikumā, sk. A1. tabulu.
Figure 4.15: Vertical distribution of zooplankton community during 2018. 1, 15, 30 - represents depth
layers in meters; pg - demersal layer (≈45 m). G1–G5 - functional groups of mesozooplankton as defi-
ned in Table 3.3. Underlying data attached in Appendix, see Table A1.

nā (4.15. attēls), kas varētu būt saistīts ar ūdens blīvuma vertikālajām izmaiņām (palielinoties
virzienā uz grunti). Zināms, ka saldūdenī mazāka blīvuma dēļ zooplanktona olas grimst ātrāk.
Aprēķināts, ka Baltijas jūras sāļumā 5-8 PSU airkājvēža sfēriskās olas vidēji grimst ar ātrumu 20
m dienā (Miller and Marcus, 1994; Tang et al., 1998; Wang et al., 2005; Katajisto, 2006). Tad
secināms, ka Rīgas līča dziļākajās zonās (40-55 m) airkājvēžu olas vasarā nogrimst 2-3 dienu
laikā, savukārt attīstīties līdz nauplija stadijai tās var 1-2 dienu laikā pie temperatūras 15◦C (Mil-
ler and Marcus, 1994). Secināms, ka gandrīz visas brīvi nērstās airkājvēžu olas nogrimst līdz
sedimentiem, kur zemās temperatūras dēļ attīstās ilgāk, līdz ar to akumulējas piegrunts slānī un
sedimentos.

Mezozooplanktona populācijas vertikālais sadalījums uzskatāmi arī rāda taksonu uzvedības
atšķirības un sezonālo ciklu (4.15.attēls). Mazā izmēra G1 (herbivorie filtrētāji) un G4 (ma-
za izmēra omnivori) grupas indivīdi lielākoties uzturas ūdens virsējā slānī; tie sastopami visās
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analizētajās sezonās. Arī G3 grupas pārstāvji (liela izmēra omnivori) apdzīvo virsējos/vidējos
slāņus. Savukārt G5 piederīgie taksoni (galvenā reņģu barības bāze) sastopami vasaras periodā
un izteikti uzturas dziļajos ūdens slāņos. Šādi novērojumi liecina par izteiktu nišas sadalījumu
virs, ap un zem termoklīna. Līdzīgi kā Schulz et al. (2012) novēroja Baltijas dienvidrietumu
daļā, ka vertikālajā ūdens kolonā sugas ar dažādām dzīves un vairošanās stratēģijām apdzīvo da-
žādus slāņus; airkājvēži Acartia un Temora (G3 grupa) labprātāk uzturējās ap termoklīnu kopā
ar kladocerām Pleopis un Podon (G3 grupa), savukārt kladoceras Evadne (G3 grupa) kopā ar
E. affinis (G5 grupa) apdzīvoja siltos virsējos slāņus (Schulz et al., 2010). Lai gan zināms, ka
E.affinis vasaras periodā izteikti migrē atkarībā no attīstības stadijas, un pieaugušie īpatņi Rīgas
līcī vairāk uzturas zem termoklīna (Labuce et al., 2020c), ko var arī novērot šajā pētījumā (G5
grupa 30 m dziļumā; 4.15. attēls).

Tiešo ”olu bankas” ietekmi uz mezozooplanktona cenozi un tās FD var novērtēt apskatot se-
dimentu inkubācijas rezultātus (4.16. attēls). Redzams, ka no sedimentiem šķiļas divu funkcio-
nālo grupu (G1, G4) pārstāvji, bet vislielākā skaitā maza-izmēra omnivori (G4) indivīdi. Jāno-

Attēls 4.16: Zooplanktona kāpuru šķilšanās kumulatīvais skaits (ataudze) no sedimentu virsējā 2 cm
slāņa (121A. stacija). Indivīdi grupēti pēc piederības taksonam (ģintij). Inkubācija veikta 2018.gadā.
Paraugiem, kuriem ID parādās O2, liecina, ka tiem ar aeratoru pievadīts gaiss. G1, G4 - mezozooplan-
ktona funkcionālās grupas (definētas 3.3. tabulā).
Figure 4.16: Zooplankton hatchlings from upper 2 cm layer of sediments collected in the Gulf of Riga
(station 121A). Individuals grouped according taxonomic affiliation. Incubation conducted in 2018.
bez aerācijas - samples without aeration; ar aerāciju - samples with aeration. G1, G4 - functional guild
of mesozooplankton as defined in Table 3.3.
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rāda, ka G4 grupā iekļauti arī airkājvēžu naupliji, kas ar laika nobīdi, bet var ietekmēt arī citas
funkcionālās grupas (pēc naupliju taksonomiskās piederības; sk. 4.16. attēls). Tāpēc var seci-
nāt, ka visciešākā bentāles-pelaģiāles sasaiste ir G3 (Acartia) un G4 (Synchaeta un airkājvēžu
naupliji) grupām.

Ūdens turbulence un gaisa pievade inkubācijas laikā tika kontrolēta. Izteikti lielāks apjoms
bentisko olu izšķīlās paraugos, kuriem aerēja ūdeni (4.16. attēls), kas liecina, ka izeiktos stra-
tifikācijas apstākļos, olu šķilšanās aktivitāte varētu būt pazemināta vai apstājusies. Minimālā
skābekļa koncentrācija, kas nodrošina olu izdzīvošanu ir 0.18 mL L−1 (Katajisto, 2004). Šāda
koncentrācija vasarās (augustā) nereti novērojama dziļāko Rīgas līču reģionu piegrunts slāņos
(LHEI datubāze). Tomēr, nākotnes klimata scenāriji liecina, ka stratifikācija Rīgas līcī pastipri-
nāsies (Von Storch et al., 2015) potenciālie aktualizējot šo mijiedarbību un tās sekas.

4.5. Apkopojums: iesāļūdens zooplanktona FD – ietekmes un efekti

Zooplanktons ir vidusposms pelaģiskajā barības tīklā, un līdz ar to sagaidāms, ka zoo-
planktona cenozes FD ietekmēs gan apakšējie (”bottom-up”; fitoplanktons), gan augšējie (”top-
down”; zivis) trofijas līmeņi. Tomēr cēloņskarības ar Rīgas līča zooplanktona FD indeksu vēr-
tībām novērotas tikai no augšējiem trofiskajiem līmeņiem (reņģes), kā arī FD bija ietekmēts
iekšgrupas (zooplanktona trofiskajā līmenī) konkurences un plēsonības dēļ un abiotisko faktoru
mainības rezultātā (4.17. attēls).

Abiotisko faktoru ietekme visizteiktāk novērojama telpiskajā ”piekraste–atklātā daļa” gra-
dientā. Piekrastē ir homogēna vide vertikālajā dimensijā, ko veicina vājš vai neizteikts termok-
līns vasaras periodā un strauji mainīgie piekrastes apstākļi (vējš, apvelings, saldūdens notece
u.c.). Šādos (vertikāli homogēnos, bet strauji fizikāli mainīgos) apstākļos lielā skaitā savairojas
organismi ar īsu dzīvildzi un augstiem vairošanās rādītājiem. Tādejādi izteikti dominē atseviš-
ķas funkcionālās grupas, kuru pazīmes ir līdzīgas, samazinot zooplanktona cenozes funkcionālo
daudzveidību. Organismi ar augstiem vairošanās rādītājiem (partenoģenētiskā vairošanās) vis-
biežāk ir maza izmēra, līdz ar to ietekmēts arī vidējais zooplanktona izmērs homogēnās dzīvot-
nēs, kas norāda uz samazinātu planktonēdāju zivju barības kvalitāti.

Blīvas apdzīvotības rezultātā sugu līdzāspastāvēšanai izteikti noteicoša ir iekšgrupas konku-
rence (sastopamas funkcionāli līdzīgas sugas) un nišu sadalīšana (sastopamas funkcionāli atšķi-
rīgas sugas) (Prati et al., 2021). Bet, ņemot vērā piekrastes pelaģiāles vienveidīgumu galvenais
noteicošais process Rīgas līča piekrastes ūdeņos galvenokārt ir zooplanktona iekšgrupas konku-
rence, kurai īpaši pielāgoti ir r-stratēģi (piem., G1 un G4 grupas).

Pretēja ietekme novērojama atklātajos ūdeņos, kur izteiktā stratifikācija nodrošina dažādas
dzīvotnes nišas (virsējie siltie slāņi, termoklīns, dziļie vēsie slāņi), līdz ar to novērojams lielāks
sastopamo sugu skaits (sk. arī Schulz et al., 2012). Atklātajos ūdeņos ir augstākas funkcionālās
novirzes (SESFDis) un funkcionālās izkliedes (SESFDiv) indeksu vērtības, salīdzinot ar piekras-
ti. Mason et al. (2005) uzsvēris, ka SESFDiv indeksa vērtība palielinās, ja apsekotajā cenozes
pazīmju telpā konstatētas neaizņemtas vietas jeb brīvās nišas, kas attiecīgi norādā uz samazinā-
tu konkurenci. Nišu sadalīšana atļauj pelāģiālē vienlaicīgi uzturēties dažādām funkcionālajām
grupām, kā piemēram G5 grupa, kura izteikti palielinās skaitā virzienā prom no piekrastes. G5
grupā ir ietverti arī plēsīgi taksoni, kuri nodrošina iekšgrupas plēsonību un rezultātā kontrolē
mazāka izmēra, ātri vairoties spējīgos organismus, novēršot to izteiktu dominanci. Atklātajos
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ūdeņos novērota arī planktonēdāju zivju ietekme uz lielā izmēra zooplanktona organismiem.
Šāda ietekme stabilizē zooplanktona iekšgrupas plēsonības apjomus, kontrolējot liela izmēra
organismu populācijas lielumu, tādejādi kaskādes veidā līdzsvarojot to ietekmi uz zemākajām
trofiskajām grupām un limitējot zooplanktona iekšgrupas plēsonību.

Šajā pētījumā tika analizēta arī cianobaktēriju dominances variēšanas ietekme uz zooplan-
ktona FD, ņemot vērā to, ka Rīgas līcis ir viens no eitrofākajiem Baltijas jūras apakšbasei-
niem (Snoeijs-Leijonmalm, 2017), un cianobaktēriju masveida savairošanās ir viena no tipis-
kajām eitrofikācijas izpausmēm. Ir pierādīts, ka augstu cianobaktēriju biomasu gadījumos var
tikt negatīvi ietekmēta zooplanktona daudzveidība toksīnu inhibīcijas (Paerl and Otten, 2013;
Tillmanns et al., 2008) un zemās cianobaktēriju uzturvērtības dēļ (Finkel et al., 2010; Jónasdóttir,
2019). Barošanās ar cinobaktēriju kolonijām vai filamentiem (piemēram, Aphanizomenon flo-
saquae–dominējošā Rīgas līča cianobaktērija) zooplanktonam ir apgrūtinoša un pat var mehānis-
ki traumēt zooplanktona barošanās orgānus (Wejnerowski et al., 2015). Tomēr, nesens pētījums,
pierādījis, ka atsevišķu Baltijas jūras zooplanktona mikrobioms ir piemērots cianobaktēriju sa-
gremošanai (Gorokhova et al., 2021). Iespējams, ka pretēji vērstie kombinētie efekti neļauj
fiksēt cianobaktēriju negatīvās vai pozitīvās ietekmes uz zooplanktonu pētījuma teritorijā. Līdz
ar ko, secināms, ka cianobaktēriju augstā biomasa Rīgas līcī neatstāj ietekmi uz mezozooplan-
ktona FD.

Lai izprastu zooplanktona FD ekoloģisko lomu Rīgas līcī, svarīgi ir aplūkot pētāmo sistēmu
ilgtermiņā no ekosistēmas viedokļa. Šajā pētījumā aplūkotais periods (1993.–2017.g.) aprak-
sta situāciju, kas ir pēc Baltijas jūras ”režīma maiņas” (Möllmann et al., 2009). Pirms ”režīma
maiņas” Rīgas līča pelaģiskajā barības tīklā dominēja detrivorās plūsmas (vērstas uz/no ben-
tāles), kuras uzturēja augstā kramaļģu biomasa (Jurgensone et al., 2011; Kortsch et al., 2021).
Tāpēc būtu uzskatāms, ka šajā promocijas darbā veiktā analīze apraksta samērā stabilu fito-
planktona dinamikas periodu, kurā netiek novērotas krasas izmaiņas tā cenozē un funkcionēša-
nā, tādejādi ierobežojot iespējas novērtēt to ietekmes uz zooplanktona daudzveidību un funkcio-
nēšanu. Rīgas līcī ir veikts pētījums par zooplanktona FD mainību saistībā ar klimatiskajiem
apstākļiem (Jansson et al., 2020), kurā ietverts arī periods pirms ”režīma maiņas”. Tas iden-
tificēja pakāpenisku samazinājumu vasaras zooplanktona funkcionālajā bagātībā (funkcionālo
grupu skaitā) līdz 1990-to gadu sākumam, kas turpinājās ar strauju pieaugumu (novērots arī šajā
pētījumā; sk. 4.4.C attēls). Kā jau norādīts 4.1.2. nodaļā, tas sakrīt ar periodu, kad Baltijas jūrā
un Rīgas līcī ienāca vairākas mezozooplanktona svešzemju sugas (Ojaveer et al., 2011).

Lai uzturētu vienmērību zooplanktona cenozē, bentāles-pelaģiāles sasaistes nepārtrauktība
ir svarīga. Īpaši nozīmīga tā ir maza un liela izmēra omnivoriem (G3, G4 grupām) un herbivo-
rajiem filtrētājiem (G1 grupai). Kā arī plēsīgais C.pengoi, lai gan šajā pētījumā netika novērots
šķilšanās eksperimentā, zināms, ka tas un citas kladoceras bentisko olu stadijā pārziemo (Marcus,
1990; Sopanen, 2008). Viens no apdraudējumiem bentāles-pelāģiāles sasaistes nepārtrauktībai
ir skābekļa koncentrācijas samazināšanās piegrunts slāņos, kas ietemētu zooplanktona cenozi
nevienmērīgi, izteikti samazinot ataudzi no bentiskajām olām.

Kopumā, zooplanktona funkcionālo daudzveidību kontrolē abiotiskie faktori, jo tie veido pe-
laģisko dzīvotni, bet biotiskie faktori un organismumijiedarbības ir tikpat nozīmīgi funkcionālās
daudzveidības veidošanā. Biotiskie faktori spēj selektīvā veidā ietekmēt atsevišķas cenozes gru-
pas, tādejādi tiešā veidā ietekmējot pelaģiskās dzīvotnes barības tīkla funkcionēšanu. Vērtīgi
būtu turpmākajos pētījumos izzināt katra trofiskā līmeņa FD indeksu saistības ar barības tīkla
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raksturlielumiem, kā arī detalizētāk aprakstīt piekrastes pelaģiskos procesus. Korpinen et al.
(2022) uzsvēruši nepieciešamību vides indeksus un indikatorus savstarpēji sasaistīt caur ekosis-
tēmas modeļiem, lai labāk izprastu trofisko līmeņu ietekmes un precīzāk spētu novērtēt barības
tīkla un dzīvotņu vides stāvokli.
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Att. 4.17: Novērotās faktoru ietekmes uz zooplanktona funkcionālās daudzveidības parametriem. Ne-
pārtrauktās bultas norāda tiešu ietekmi; punktotās bultas norāda netiešo ietekmi, kas rodas no radītā
efekta (norādītas nozīmīgākās). nbsp–sugu skaits; SESFRic, SESFDiv,SESFDis, FEve–funkcionālās
daudzveidības indeksi; MS–vidējais zooplanktona izmērs; tot.ab–kopējais zooplanktona skaits; G1–
G5–mezozooplanktona funkcionālās grupas.
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5. SECINĀJUMI
Šī promocijas darba pētījumi un iegūtie rezultāti ļāvuši apskatīt un analizēt vasaras mezo-

zooplanktona populācijas ilgtermiņa dinamiku un funkcionālās daudzveidības parametrus ie-
sāļūdens ekosistēmā. Šī darba ietvarā aprakstītas četras mezozooplanktona funkcionālās gru-
pas, kuras apvieno ekosistēmā līdzīgi funkcionējošos taksonus, ņemot vērā barošanās stratēģi-
jas un ķermeņa izmēru – informācija, kas gatava praktiskai pielietošanai barības tīkla un oglekļa
plūsmu izvērtēšanā. Rezultāti norāda uz telpiskām atšķirībām abiotisko un biotisko faktoru
ietekmē uz mezozooplanktona populācijas struktūru un daudzveidību. Pētījums aktualizē ne-
pieciešamību izvērstākiem taksonomijas pētījumiem, apskatot sarežģīti identificējamos tak-
sonus padziļinātāk, lai mazinātu identifikācijas metodiskās pieejas potenciāli radītās neprecizitā-
tes. Kopumā rezultāti liecina, ka Rīgas līča mezozooplanktona populācijas raksturlielumi
viennozīmīgi nenorāda uz būtiskām izmaiņām funckionālās daudzveidības dinamikā pe-
riodā no 1993. līdz 2017.gadam, neskatoties ne uz svešzemju sugu ienākšanu 20 gadus atpakaļ,
ne citām ietekmēm šajā periodā.

Galvenie secinājumi:

▶ Virpotāja Synchaeta sugu daudzveidības izpēte apskatītajā reģionā ir nepilnīga, kā rezul-
tātā taksonomiskā daudzveidība (kopējais sugu apjoms) varētu būt novērtēta par zemu.
Virpotāju taksonomiskajai izpētei nepieciešama papildus uzmanība nākotnes pētījumos,
iekļaujot gan elektronmikroskopijas metodi trofi analīzei, gan molekulārās metodes sugu
identificēšanā.

▶ Svešzemju airkājvēža sugai Eurytemora carolleeae piecu gadu laikā kopš pirmā tās
konstatēšanas brīža nav izdevies izveidot patstāvīgu populāciju Rīgas līcī. Tomēr ņemot
vērā tās novērotos augstos vairošanās rādītājus un ilgo dzīvildzi citviet, Eurytemora sugu
precīzai identifikācijai jāpievērš pastiprināta uzmanība.

▶ MSTS indikators raksturo Rīgas līča atklāto ūdeņu pelaģiskās dzīvotnes vides stāvokli.
Lai novērtētu piekrastes ūdeņus, nepieciešamas adaptācijas metodiskajā pieejā. Ņemot
vērā, ka piekrastes ūdeņi ir tipiskās reņģu kāpuru barošanās teritorijas un tie barojas ar ma-
za izmēra organismiem, rekomendācija ir MSTS novērtējumā piekrastes ūdeņos iekļaut
tikai kopējā krājuma (TS) parametru, precīzāk kopējo zooplanktona skaitu (TZA).

▶ Mezozooplanktona funkcionālo daudzveidību primāri kontrolē abiotiskie faktori, ja dzī-
votne vertikālā dimensijā ir homogēna (kā tas novērots Rīgas līča piekrastē); mezo-
zooplanktona funkcionālo daudzveidību primāri kontrolē biotiskie faktori, ja dzīvotne ir
heterogēna – atšķirīgi abiotiskie faktori sadala dzīvotni vairākās mikrodzīvotnēs jeb nišās
(kā tas novērots Rīgas līča atklātajos ūdeņos).
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▶ Mezozooplanktona funkcionālā daudzveidība ir zemāka Rīgas līča piekrastes ūdeņos nekā
atklātajos ūdeņos. Šāda atšķirība skaidrojama ar izteikti dominējošām herbivoro filtrētā-
ju un maza izmēra omnivoru populācijām. Abās šajās funkcionālajās grupās ir taksoni,
kuri spēj vairoties partenoģenētiski, un strauji veidot dominējošas populācijas piekrastei
raksturīgajos nepastāvīgajos un dinamiskajos abiotiskajos apstākļos.

▶ No sedimentiem pārsvarā šķīlās divu funkcionālo grupu (G1–herbivori filtrētāji, G4–maza
izmēra omnivori) indivīdi. Šķilšanās aktivitāte novērota gan pavasara, gan vasaras, gan
rudens paraugos. Izteikti lielāks apjoms bentisko olu izšķīlās paraugos, kuriem aerēja
ūdeni, kas liecina, ka stratifikācijas apstākļos, pazeminātās skābekļa koncentrācijas dēļ,
olu šķilšanās aktivitāte ir negatīvi ietekmēta, kas visvairāk var atsaukties uz G1 un G4
grupas ataudzi, tiešā veidā ietekmējot šo funkcionālo grupu sastopamību pelaģiālē.

▶ Mezozooplanktona funkcionālās daudzveidības parametri kopumā sniedz priekštatu par
populācijas struktūru, atļaujot izvērtēt to ietekmējošos veidošanās procesus, tādejādi no-
rādot uz to funkcionālās daudzveidības raksturlielumu nozīmi un praktisko pielietojumu
ekoloģiskajos pētījumos.

* * *
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6. PATEICĪBAS

Vēlos izteikt pateicību abām promocijas darba zinātniskajām vadītājām. Solvitai pal-
dies par manis ievadīšanu zooplanktona pētījumu lauciņā un apmācību taksonomiskajos jautā-
jumos. Andai paldies par palīdzību datu apstrādē un rezultātu interpretācijā, kā arī paldies par
atbalstu manuskriptu un promocijas darba tapšanas laikā, bet visvairāk paldies par padomiem
gan profesionālos, gan ikdienas jautājumos. Šie padomi ne vienu reizi vien ir noderējuši!

Šis darbs nebūtu tapis bez Latvijas Hidroekoloģijas institūta kolēģu atbalsta! Liela
pateicība visiem, kuri piedalījušies lauku darbos, veicot atbildīgos pienākumus ūdens paraugu
ievākšanā, un paldies ikvienam/ai laboratorijas kolēģim/ei, kuri vides paraugus pārtulkojuši datu
rindās! Uz jums balstās šis viss!

No kolēģiem īpašu paldies izsaku Intai, kura palīdzēja man saskatīt motivāciju šo visu pa-
beigt brīdī, kad likās, ka varbūt nav vērts, Ritai, kura vienmēr saka to kā ir (un es to ļoti augstu
vērtēju), Ivetai, Ingrīdai,Mārim,Maijai, Jurim T. un Ievām par zinātniskām un ne tik zināt-
niskām diskusijām gan darba braucienos, gan pie pusdienu galda. Paldies arī Jurim Aigaram
par viedokli un atbalstu ikvienā jautājumā, ko pārspriedām.

Liela pateicība dr. biol. Andrim Andrušaitim par to, ka iepazīstināja ar jūras noslēpu-
maino dabu, radot manī vēlmi to izzināt. Paldies arī pārējiem LU Hidrobioloģijas katedras
spēkiem, kuri mani atbalstīja šajā izzināšanas ceļā.

Atskatoties uz pašu studiju sākumu, man jāatzīst, ka liela loma tam, ka esmu paveikusi šo
līdz galam, ir bijusi biologu ”komūnas” šarmam. Paldies visiem tuvākajiem kursabiedriem
& Co (vārdos nesaukšu, jūsu ir tiik daudz) par neaizmirstamo, piedzīvojumiem bagāto studiju
laiku, diskusijām par dzīvi, zinātni un visiem tiem jokiem! Patiesībā tas viss jau turpinās vēl
tagad! Lai mums visiem izdodas tas, ko esam ieplānojuši!

Tomēr vislielākais paldies manai ģimenei! Vīram Atim paldies par neizsīkstošo atbalstu
un pārliecību tam, ka es varu visu, kā arī par to, ka vienmēr perfekti uzturēji manī apziņu, ka
darbs jālīdzsvaro ar atpūtu! Paldies vecākiem Sandrai un Viktoram, šeit es pat nevaru izvēlē-
ties par ko pateikties – paldies par visu! Paldies vīra ģimenei, vīra vecākiem Ilzei un Uģim par
gan morālu, gan sadzīvisku atbalstu ikdienā! Paldies māsām Irēnai un Annai un vīra māsai
Annai par kopā būšanu, idejām un dzīvesprieku! Bet visvislielākais paldies bērniem, kuri man
ir iemācījuši novērtēt laiku un neatlikt lietas uz rītdienu, jo rītdien viss jau var būt citādi!

Un paldies ikvienam, kurš atvēlējis laiku, lai iepazītos ar šo promocijas darbu!
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A PIELIKUMI

Tabula A1: Mezozooplanktona populācijas vertikālā sadalījuma dati. Taxa_0–taksona nosaukums,
Taxa–taksona grupas nosaukums, FG–funkcionālās grupas nosaukums, depth–paraugotais slānis[m],
24-mai, 13-aug, 14-nov–paraugotie datumi 2018.gadā.
Table A1: Data describing vertical population structure of mesozooplankton. Taxa_0–taxa name,
Taxa–taxa group name, FG–functional group of taxa, depth–sampled layer[m], 24-mai, 13-aug, 14-
nov–sampled dates in 2018.

Taxa_0 Taxa FG depth 24-mai 13-aug 14-nov

1 Acartia Copepoda G3 pg 1.17 0.48 5.17
2 Acartia Copepoda G3 30 1.33 2.04 6.83
3 Acartia Copepoda G3 15 14.83 19.03 8.95
4 Acartia Copepoda G3 1 6.17 74.59 8.95
5 Bos_eggs Clad_eggs Bos_eggs pg 0.50 0.16 0.17
6 Bos_eggs Clad_eggs Bos_eggs 30 0.33 0 0
7 Bos_eggs Clad_eggs Bos_eggs 15 0.17 0.60 0
8 Bos_eggs Clad_eggs Bos_eggs 1 0 0 0
9 Bosmina Cladocera G1 pg 0 0.80 0.50
10 Bosmina Cladocera G1 30 0 1.42 0
11 Bosmina Cladocera G1 15 0 12.84 0
12 Bosmina Cladocera G1 1 0 6.32 0
13 Cercopagis Cladocera G5 pg 0 0.16 0
14 Cercopagis Cladocera G5 30 0 0 0
15 Cercopagis Cladocera G5 15 0 0 0
16 Cercopagis Cladocera G5 1 0 0 0
17 Cop_eggs Cop_eggs Cop_eggs pg 3.67 11.09 1.33
18 Cop_eggs Cop_eggs Cop_eggs 30 4.83 50.47 1.50
19 Cop_eggs Cop_eggs Cop_eggs 15 5.50 6.80 2.25
20 Cop_eggs Cop_eggs Cop_eggs 1 1.17 15.94 1.50
21 Eurytemora Copepoda G5 pg 0.17 1.13 0.83
22 Eurytemora Copepoda G5 30 4.17 120.91 2.33
23 Eurytemora Copepoda G5 15 16.00 2.72 11.25
24 Eurytemora Copepoda G5 1 35.67 2.71 8.83
25 Evadne Cladocera G3 pg 0 0 0
26 Evadne Cladocera G3 30 0 0 0
27 Evadne Cladocera G3 15 0.17 1.06 0
28 Evadne Cladocera G3 1 0 0.45 0
29 Ker_eggs Rot_eggs Ker_eggs pg 1.50 0.64 0
30 Ker_eggs Rot_eggs Ker_eggs 30 6.50 0 0
31 Ker_eggs Rot_eggs Ker_eggs 15 0.50 0 0
32 Ker_eggs Rot_eggs Ker_eggs 1 96.50 0.30 0
33 Keratella Rotifera G1 pg 1.00 4.02 0
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Tabula A1: Mezozooplanktona populācijas vertikālā sadalījuma dati. Taxa_0–taksona nosaukums,
Taxa–taksona grupas nosaukums, FG–funkcionālās grupas nosaukums, depth–paraugotais slānis[m],
24-mai, 13-aug, 14-nov–paraugotie datumi 2018.gadā.
Table A1: Data describing vertical population structure of mesozooplankton. Taxa_0–taxa name,
Taxa–taxa group name, FG–functional group of taxa, depth–sampled layer[m], 24-mai, 13-aug, 14-
nov–sampled dates in 2018.

Taxa_0 Taxa FG depth 24-mai 13-aug 14-nov

34 Keratella Rotifera G1 30 2.17 12.89 0.33
35 Keratella Rotifera G1 15 2.00 204.83 10.50
36 Keratella Rotifera G1 1 225.83 1125.86 10.33
37 Limnocalanus Copepoda G5 pg 0.17 0.64 0
38 Limnocalanus Copepoda G5 30 0.17 0 0.17
39 Limnocalanus Copepoda G5 15 0 6.65 0
40 Limnocalanus Copepoda G5 1 3.83 9.62 0
41 Pleopis Cladocera G3 pg 0 0 0
42 Pleopis Cladocera G3 30 0 0 0
43 Pleopis Cladocera G3 15 0 0 0
44 Pleopis Cladocera G3 1 0.17 0 0
45 Rot_eggs Rot_eggs Syn_eggs pg 0.83 2.09 0
46 Rot_eggs Rot_eggs Syn_eggs 30 1.00 0 0
47 Rot_eggs Rot_eggs Syn_eggs 15 0 0 20
48 Rot_eggs Rot_eggs Syn_eggs 1 0 0 20
49 Syn_eggs Rot_eggs Syn_eggs pg 1.67 1.29 0
50 Syn_eggs Rot_eggs Syn_eggs 30 10 0 0
51 Syn_eggs Rot_eggs Syn_eggs 15 20.50 0 0
52 Syn_eggs Rot_eggs Syn_eggs 1 210.53 0 0
53 Synchaeta Rotifera G4 pg 0.83 0.16 0.50
54 Synchaeta Rotifera G4 30 6.67 0.94 0.33
55 Synchaeta Rotifera G4 15 263.91 6.80 12.25
56 Synchaeta Rotifera G4 1 656.64 1.20 7.50
57 Temora Copepoda G3 1 0 0 0
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