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KOPSAVILKUMS

llgtsp€jigai meZzu atjaunoSanai klimata parmainu kontekstda meZu nozaré arvien
popularaks klast klimata gudras mezsaimniecibas koncepts, kura viena no iezimém ir jauku
mezaudzu veidoSana. Specifisks kokaugu sastavs jaukta tipa audzE€s spgj palielinat to
produktivitati un samazinat potencialo biotisko un abiotisko risku negativo ietekmi. P&tjjuma
meérkis bija eksperimentali novertét agrino iekSsugu un starpsugu konkurenci un tas ietekmi uz
saimnieciski nozimigu un potenciali saimnieciski nozimigu lapkoku s€jenu agrino attistibu
pasreiz&jos un prognozetos klimatiskajos apstaklos Latvija. Analizéto s€jenu lumenu laukumu
un $iinu sienas biezumu reprezentativaka atlases kopa bija 5% lielako Sunu kategorija, uzradot
bitiskas raksturlielumu izmainas atkariba no temperatiiras un konkurences apstakliem. Stumbra
konduktivitates reprezentativaka atlases kopa bija 20% lielako Stinu kategorija, uzradot biitiskas
atSkiribas starp konkurences apstakliem, bet ietekme bija sugai specifiska. Morfologiskie

raksturlielumi arT atskiras atkariba no konkurences apstakliem, un tie bija sugai specifiski.

Atslegas vardi: kvantitativa koksnes anatomija, agrina kokaugu attistiba, s€jenu sastavs, jaukta

tipa audzes.



SUMMARY

For the sustainable regeneration of forests in the context of climate change, the concept
of climate smart forestry is becoming increasingly popular in the forest sector. The specific
composition of woody plants in mixed stands is able to increase their productivity and reduce
the negative effects of potential biotic and abiotic risks. The aim of the study was to
experimentally evaluate the competition of early intra-species and interspecies and its impact
on the early development of economically significant and potentially economically significant
deciduous seedlings in the current and forecast climatic conditions in Latvia. The most
representative sample of the seedling lumen area and cell wall thickness analyzed was the 5%
largest cell category, showing significant changes in characteristics depending on temperature
and competitivness conditions. The most representative sample of stem conductivity was the
20% largest cell category, showing significant differences between competitivness conditions,
but the effects were species specific. The morphological characteristics also varied according
to the conditions of competition and were species specific

Keywords: quantitative wood anatomy, early tree development, seedling composition, mixed
stands.
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IEVADS

Klimata parmainas, tai skaitd prognozetais temperatiiras pieaugums nakotng, ir plasi
diskutéts temats péd€jos gados, jo prognozetais vid€jas temperatiiras picaugums,
meteorologiskie ekstrémi un dabiskie traucgjumi ietekm&s mezu ekosistému, kas savukart var
rezultéties ar zaudéjumiem mezsaimniecibas nozaré (Nabuurs et al. 2018). Nemot véra straujo
klimata mainibu, péd&jos gados mezsaimnieciba ir ieviests klimata gudras mezsaimniecibas
koncepts, kas paredz izturigu un produktivu mezaudzu veidosanu, samazinot zaud&jumu risku
ekstrému apstaklu gadijuma (Nabuurs et al. 2018). Klimata parmainu dél prognozg&ta ar1 sugu
izplatibas areala un sastava izmainas mezos, jo paredzams, ka nakotné skujkokus nomainis
lapkoki (Meier et.al. 2012; Buras and Menzel 2019). Prognozes liecina, ka nakotng
produktivakas biis jaukta tipa audzes ar augstu strukturdlo daudzveidibu, sugam
mijiedarbojoties sava starpa un sadalot dazadas niSas vienas audzes ietvaros (Forrester and
Bauhus 2016). Klimata parmainu konteksta svariga ir ari lokala adaptacija un kokaugu
fenotipiska plasticitate, jo genétiskajai mainibai un pielagosanas spé&jai ir butiska loma
optimalas augSanas nodroSinasanai mainigos apstaklos (Aitken and Bemmels, 2016).
Ekologisko eksperimentu veik$ana ar saimnieciski nozimigam kokaugu sugam par klimata
izmainam ir svariga, turklat kokaugu uzvediba jau agrina stadija lauj spriest par to performanci
talakas attistibas stadijas (Bradley et al. 2010; Ni et al. 2018 ). Viens no pé&tijjuma virzieniem,
ar kura palidzibu var iegtt visaptveroSu informaciju par koka funkcionalajam ipasibam to
dzives laika, ir kvantitativa koksnes analize (von Arx et al. 2016). Attistoties koksnes
anatomijas metodém, ir iesp&jams noteikt vadaudu $tinu parametrus, retrospektivi analizgjot

kambija fenologiju dazados klimatiskajos apstaklos (von Arx et al. 2016; Carrer et al. 2017).

Darba merkis: Eksperimentali novertét agrino iekSsugu un starpsugu konkurenci un tas
ietekmi uz saimnieciski nozimigu un potenciali saimnieciski nozimigu lapkoku s&jenu agrino

attistibu pasreizgjos un prognozetos klimatiskajos apstaklos Latvija.
Meérka sasniegSanai, izvirziti sekojoSi darba uzdevumi:

1) Atlastt reprezentativako stumbra koksnes anatomijas mérjjumu kopu lapkoku s€jenu
agrinas attistibas jutibas raksturosanai.

2) Raksturot temperattras un starpsugu konkurences ietekmi uz saimnieciski nozimigu un
potenciali saimnieciski nozimigu koku sugu s€jenu stumbru koksnes anatomiju un

morfologiju.



Hipoteéze: Paaugstinatas starpsugu konkurences ietekmé veidojas vadaudi ar mazaku lumenu
laukumu un uzbiezinatiem Stinapvalkiem, tad&jadi mazinot embolisma risku paaugstinata stresa

apstaklos (paaugstinata temperatiira un tidens deficits), bet ietekme ir sugai specifiska.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Klimata ietekme uz mezu biomu un kokaugu adaptacijas sp&jas

Klimats ir viens no galvenajiem faktoriem, kas ietekmé& kokaugu aug$anu un
atjaunosanas sp&ju (D’Orangeville et al. 2018; Thomas et al. 2011). Izmainas klimatiskajos
apstaklos ietekm& mezu ekosistemu, jo mezaudzes produktivitate un biokimiskie cikli nakotné
bus atkarigi no sugu atbildes reakcijam uz stresu, kas radies klimata izmainu dél (Hanewinkel
et al. 2013; Harvey et al. 2020). Viena no klimata parmainu iezimém ir temperatiiras
paaugstinasanas — klimata modeli paredz, ka 1idz 21. gadsimta beigam temperatiiras picaugums
var parsniegt 2°C (Thomas et al. 2011; IPCC 2013; Cox et al. 2018; D’Orangeville et al. 2018;).
Paredzamas ar1 temperatiras ekstrému biezumu palielinaSanas gan ziema, gan vasara, lielaku
sausuma periodu intensitati vasara, ka arT palielinatu dabas katastrofu skaitu (IPCC 2013; Zhang
et al. 2015).

Temperatiras paaugstinasanas ir viens no faktoriem, kas nakotné varétu izmainit
kokaugu sastavu mezaudzg, ka arl mainit izplatibas arealu sugam (Meier et.al. 2012; Buras and
Menzel 2019). Paaugstinatas temperatiiras Ziemelu regionos, kur ir véss klimats un mitras
augsnes, atstaj pozitivu efektu uz koksnes pieaugumu, jo palielinas kambija aktivitate un spgja
producét lielaka izmera $iinas, palielinot ar1 Stinu produc€sanas periodu (Harvey et al. 2020).
Merenaja un borealaja klimata josla temperatiiras izmainas ziemas ménesos ir izteiktakas neka
vasara, jo mainas ne tikai videja temperatiira, bet konstateti art temperatras augstuma ekstrémi
un intensivas temperatiiras svarstibas 1sa laika perioda (Kodra et al. 2011; Xia et al. 2014; Wu
et al. 2019; ). Sada veida izmainas ietekmé sugu izplatiSanas spéjas (Kreyling 2010).
Ziemeleiropas regiona paredzams, ka vidgjas temperatiiras picauguma rezultata var notikt koku
sugu izplatibas areala nomaina, apstakliem klistot piemérotakiem lapkoku augSanai un
attistibai (Meier et.al. 2012; Buras and Menzel 2019). Mitrums un nokri$nu daudzums augSanas
sezonas laika arT ir viens no klimatiskajiem faktoriem, kas ietekmé ikgad€jo koksnes pieaugumu
(Harvey et al. 2020). Sausuma periodi kokaugiem rada butisku fiziologisko stresu, kas var
izraisit arT kokaugu bojaeju (Allen et al. 2010). Sausuma stresa rezultata meérenos klimatiskajos
apstaklos kokaugiem konstatéta krajas samazinasanas, ka ari samazinas biologiskas
daudzveidiba meza ekosistéma (Lindner et al., 2015; Thom and Seidl 2016). Sausuma stresa
rezultata samazinas arT kokaugu noturiba pret antropog€najiem trauc€jumiem, pieméram, véja

noturibu (Csilléry et al. 2017).

Klimata parmainu rezultata ir paaugstinajies ari biotisko un abiotisko traucgjumu skaits
un intensitate, pieméram, insektu raditie bojajumi, v€tru biezums un intensitate, ka ari
ugunsgreku skaits (Kurz et al. 2008; Anderegg et al. 2015). Kukainu uzbrukumi meZaudzém ir
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saistiti ar tiem piemitoSo augstu izplatiSanas sp&ju temperatiiras paaugstinasanas dél (Cooper et
al. 2017). Temperatiiras paaugstina$anas rezultata Ziemelu regionos konstatéti periodi ar
nesasalusam un mitram augsném, kas savukart mezaudze palielina v&ja raditos postijumus
(Peltola et al. 2010). Mezu ugunsgréku skaita paaugstina$anas ari saistama ar temperatiiras
picaugumu. Prognozéts, ka to skaists 1idz 21. gadsimta turpinas pieaugt (Pechony and Shindell
2010).

Pielagosanas sp&ju klimatam ietekmé kokaugu genétiska izcelsme (Aitken and Bemmels,
2016). Mainoties ar¢jas vides apstakliem, populacijas vai nu izzad, migréjot uz piemérotakiem
apstakliem, vai ari tas var notikt caur evolucionaro adaptaciju un fenotipisko plasticitati
(Valladares et al., 2014; Des Roches et al. al. 2018; Brito-Morales et al. 2018). Fenotipiska
plasticitate ir viena genotipa sp&ja ekspresét dazadus fenotipus, un ta nodroSina augu sp&ju
izdzivot un nodrosinat optimalu augSanu mainigos klimatiskajos apstaklos (Nicotra et al. 2010;
Gianoli & Valladares 2012). Nemot véra straujo klimata parmainu attistibu, kokaugu
adaptacijas spgjas var neattistities pietickami atri uz parmainu fona (Williams and Dumroese
2013; Aitken and Bemmels, 2016). Sados gadijumos var tikt izmantota asist&ta génu pliisma,
kuras rezultata sugas ietvaros tiek izmainitas to paSibas un uzlabota adaptacijas spé&ja
konkretiem apkartgjas vides apstakliem (Aitken and Bemmels, 2016). Genotipu maina var
samazinat klimata parmainu izraisitos zaudéjumus jau esoSajam kokaugu sugam (Williams and
Dumroese 2013). Klimata parmainu dé] meZsaimnieciba var tikt ieviesta arT sugu introdukcija,
ievieSot esoSajas teritorijas sugas, kas ir jau pielagojusas sagaidamajam klimatam (Bradley et
al. 2010; Ni et al. 2018). Sugu introducg€sanas gadijuma ir ari jaapzina potencialie riski,
pieméram, to, cik invazivas tas ir attieciba pret viet§jam sugam. Jaapzina ari kokaugu
savstarp&jo sp&ju attistities visas to augsanas un attistibas stadijas (Ni et al. 2018). leskatu par
introducéto sugu performanci ir iesp&jams novertet jau agrina vecuma, kas lauj art spriest par

to, ka §1s sugas attistisies, sasniedzot lielaku vecumu (Bradley et al. 2010; Ni et al. 2018 ).

Mezzinatné un mezsaimniecibas nozaré pédejos gados arvien izplatitaks klst “klimata
gudras mezsaimniecibas (Climate smart forestry)” koncepts, kas ir solis ilgtsp&jigai mezu
atjaunoSanai klimata parmainu konteksta (Hansen et al. 2010; Bowditch et al. 2020). Tris
galvenie mérki $ada veida konceptam ir siltumnicas efekta gazu samazinaSana, adaptivais mezu
menedzments izturigu mezaudZzu veidoSanai un produktivitates palielinaSana, nodrosinot visas

priekSrocibas, ko mezsaimnieciski ir iesp&jams iegiit (Nabuurs et al. 2018).



1.2. Konkurence un izdzivo$anas stratégijas, jaukta tipa audZu ievieSana
meZsaimnieciba

Nemot véra argjo vides apstaklu mainibu un dazadus stresa apstaklus, mezaudze
kokaugiem ir raksturiga konkurence starp sugam vai vienas sugas ietvaros (Grime 1997).
Konkurence ir galvenais biotiskais faktors, kas ietekmé kokaudzes augSanas dinamiku, jo
notiek cina gan par gaismu, gan ari par tidens un baribas vielu daudzumu augsné (Coomes un
Allen 2007; Das et al. 2008). Konkurences rezultata, kokiem var samazinaties radialais
pieaugums un krona izmeri, ka ar palielinaties to augstums (Larson 1963; Baldwin et al. 2000;
Karlsson 2000; Stadt et al. 2007; Buechling et al. 2017).

Konkurences samazinasanai, kokaugi ir attistijusi izdzivoSanas stratégijas, kas ietekmé auga
reprodukciju, dzives ilgumu un atjaunosanos (Grime 1977; Moles un Westoby 2006). Lai
varetu izskaidrot abiotiska un biotiska stresa atbildes reakcijas, J.P. Graims ir izveidojis augu
izdzivosanas stratégiju iedalijumu, balstoties uz sugas izplatiSanas sp&jam un stresa toleranci
(Grime 1977). Konkurences stratégija ir raksturiga augiem, kas atrodas stresa apstaklos, bet
tiem nav citi attistibas trauc€jumi, tadgjadi tie sp&j konkurét par gaismu, augsné esoso fideni un
mineralvielam (Grime 1977). Augiem, kas ir jutigi pret ar€jas vides apstakliem un kas atrodas
nepartrauktos neproduktivos apstaklos, raksturiga stresa toleranta stratégija (Grime 1977). Ari
ruderalas stratégijas augi dzivo pastavigi nepartrauktos argjas vides apstaklos, ta¢u ruderalas
sugas konkr¢taja teritorija ir sastopamas sukcesijas sakuma, to galvena stratégija ir péc iesp&jas
atrak ieglt sev nepiecieSamos resursus reprodukcijai (Grime 1977). Augiem reti ir izteikta viena
veida strat€gija, to intensitate un izpausme ieziméjas, atkariba no citiem biotiskajiem un
abiotiskajiem faktoriem (Grime 1977). Pieméram, parastajai eglei un Eiropas diZskabardim
raksturiga konkurences — stresa toleranta stratégija, jo tiem piemit abu stratégiju pazimes.
Attistibas sakuma tiem piemit 1€na augSanas gaita, investgjot resursus saknu sist€mas attistiba
un audu aizsardziba, bet velak tiem raksturiga intensivaka augSana, papildus nodroSinot izturibu

pret dazadiem biotiskajiem un abiotiskajiem trauc€jumiem (Brzeziecki and Kienast 1994).

Jaukta tipa audZu ievieSana mezsaimnieciba ir arT viena no stratégijam, kas reprezenté
kokaugu pielagosanos klimata parmainam (Bolte et al. 2009; Kolstrom et al. 2011). Pozitivo
piemitos$a morfologija, fenologija, fiziologiskas Tpasibas un fenotipiska plasticitate (Ishii and
Asano 2010; Zhang et al. 2012; Forrester and Bauhus 2016). Jaukta tipa mezZaudzes ari
strategiju sadalijumam ir iz§kiro$a nozime (Nagel et al. 2013; Forrester and Bauhus 2016). Tas
var palidzet optimizet augsné pieejamos resursus, ka art nodrosinat optimalu pieejamas gaismas

resursu sadali (Forrester and Bauhus 2016). Tomér gadijumos, kad sugu sastavs audzé nav
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komplementars, stresa apstaklos jaukta tipa audzes var biit ar1 pretéjs efekts (Kalliokoski et al.
2010; Forrester and Bauhus 2016). Lai arT nakotné klimata parmainas radis izmainas kokaugu
izplatiba un ietekm@s dazadu sugu koksnes pieaugumu, tomér liela loma ir koksnes
strukturalajiem pielagojumiem (Fonti et al. 2010). Audzes konteksta, 1pasi jaukta tipa audzes,
liela nozime ir ar1 kokaugu izmériem, to telpiskajam sadalijumam, savstarp€jai mijiedarbibai
un audzes biezibai (Tomé and Burkhart 1989; Forrester and Bauhus 2016). Jaukta tipa audzes
raksturiga starpsugu konkurence, tomér, ja audzeé izveletas sugas, kas tiesi nekonkuré par
vieniem un tiem paSiem resursiem, ir iesp&jams palielinat mezaudzes produktivitati (Forrester
and Bauhus 2016). Pieméram, Eiropas dizskabardim un parastajai priedei kokaudz€ var but
komplementaras attiecibas par baribas vielu resursiem, kopuma uzlabojot audzes produktivitati
(Pretzsch et al. 2015). Salidzinot augSanas dinamiku Eiropas dizskabardim monokulttiras un
jaukta tipa audzes, labaka augSanas gaita noverota mijiedarbiba ar citam kokaugu sugam
(Condés et al. 2013, Pretzsch et al. 2013). Ar1 bérzu un skujkoku mistraudzém noverots, ka
dazadu strat€giju sadalijums starp sugam nodro§ina pilnveértigu augsnes resursu izmantosanu,
ka rezultata tiek optimizets augsné esoso resursu sadalijums, palielinot mezaudzes noturibu
(Kalliokoski et al. 2010). Pieméram, parasta egle tiraudzes saknes koncentré dzilaka biezuma,
salidzinot ar jaukta tipa audzém, bet Eiropas dizskabardim saknu novietojums jaukta tipa

audzg@s ir dzilaks, salidzinot ar tiraudz&€m (Jose et al. 2006).

1.3. Lapkoku koksnes anatomija

1.3.1. Koksnes anatomijas pétisana un lapkoku $iinu veido$anas
Koksnes $tinu pétisanai un to ipasibu raksturoSanai izmanto kvantitativo koksnes
analizi, ar kuras palidzibu iegust visaptveroSu informaciju par koka funkcionalajam tpaSibam
to dzives laika (von Arx et al. 2016). Attistoties kvantitativas anatomijas metodém, ir iesp&jams
noteikt vadaudu SGnu parametrus, retrospektivi analiz&ot kambija fenologiju dazados

klimatiskajos apstaklos (von Arx et al. 2016; Carrer et al. 2017).

Kokaugu augSanu nodroSina meristematiskie audi, kas atbild par Stinu veidoSanos un
diferencésanos. Kokauga primaro augSanu nodroSina apikala meristéma, intensivi raZojot $tinas
dzinumu galos. Sekundaro augSanu nodroSina laterala meristeéma, kur vaskularais kambijs
veido koksnes Siinas (Bumbura u.c. 1967; Speer 2010). Mainigos klimatiskajos apstaklos
(galvenokart sugam Ziemelu izplatibas areala) kokaugiem ir viegli izSkiramas gadskartas, kas
iedalas agrinaja un vélinaja koksné. Argrinas koksnes $iinas nodroSina hidraulisko vaditsp&ju,
un ta veidojas no pavasara Iidz vasaras beigam. Vélina koksne veidojas rudeni, tas galvenas
funkcijas ir mehaniska stabilitate. Velinas koksnes $iinas ir ar uzbiezinatiem Stinapvalkiem, tas

nodroSina mehanisko stabilitati (Speer 2010).
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Koksnes $iinas nodroSina koka augSanai un funkciong&S$anai nepiecieSamas ipasibas, jo
tas atbild par @idens, cukuru un hormonu transportu, tas atbild arT par koksnes kimisko un
mehanisko izturibu (Fonti et al. 2010). Lapkoku koksne sastav no vadaudu $tiinam jeb trahejam,
parenhimas un koksnes $kiedram, nodrosinot dazadas funkcijas (Speer 2010; von Arx et al.
2016). Parenhimas $tinas nodros$ina tidens, nestrukturalo oglhidratu un baribas vielu uzkrasanas
funkciju. Tam arT ir loma rezistencé pret patogéniem (Arx et al. 2016). Koksnes Skiedras
galvenokart nodrosina mehanisko izturibu (Fonti et al. 2010). Traheju galvena funkcija ir tdens
un baribas vielu vadiSana no sakném lidz lapam (Fonti and Garcia-Gonzélez 2004; Fonti et al.
2010). Trahejas udens plasmu augSup nodroSina negativs hidrostatiskais spiediena gradients
(Pichard and Melcher 2005). Udens pliismas efektivitati nodrosina ari traheju izkartojums un
to diametrs (Olson and Rosell 2013). Pamatojoties uz Hagena—Puazeila pliismas modeli, Gidens
transporta efektivitate caurul€s (trahejas $tinas) ir tiesi proporcionala tas diametram ceturtaja
pakapé (Pichard and Melcher 2005). Sis vienadojums dod pamatojumu tam, ka lielaka diametra
Stnas maza skaita nodrosina efektivaku tidens vaditsp&ju neka blivi izkartotas maza diametra
stnas (Pichard and Melcher 2005). Tomer vairaki p&tijumi ir pamatojusi arT dazadu izméru
vadaudu $tinu pielagosanas mehanismus efektivai tidens plismai (Hacke et al. 2006; De Micco
et al. 2008; Olson and Rosell 2013). Pieméram, Sauras vadaudu $tinas bliva izkartojuma ir
pielagojums augsanai sausos apstaklos, nodrosinot mazaku iztvaikosanu (De Micco et al. 2008;
Olson and Rosell 2013). Udens vadisanu ietekmé arT dobumporu izméri — dobumporu izméri

var ietekmét kokaugu hidolisko darbibu lidz pat 50 % (Hacke et al. 2006).

1.3.2. Lapkoku iedalijjums péc vadaudu izkartojuma

Lapkokus var iedalit tris grupas péc to vadaudu izkartojuma gadskarta. Pirma grupa ir
kokaugi ar gredzenveida izkartotiem vadaudiem (Ring porous wood) (1.1. attéls, C). Izmé&ros
vislielakas vadaudu $tinas Siem kokiem ir izkartotas agrinas koksnes sakuma. (Carlquist 2001).
Sada veida vadaudu izkartojumam mikroskopiski ir viegli izskiramas gadskartas, jo konkrétas
gadskartas agrinas koksnes vadaudi ir izméros lielaki neka iepriekseja gada agrinas koksnes un
tas pasSas gadskartas vélinas koksnes vadaudu Stnas (IAWA 1989). Lielais vadaudu $tnu
diametrs agrinaja koksné nodrosina augstu hidraulisko vaditsp&ju konkrétas augSanas sezonas
laika, bet rudens vadaudi nodrosina vielu vaditsp&jas uzturéSanu augsta stresa apstaklos vésaja
sezona (Carlquist 2001). Kambiala aktivitate kokiem ar gredzenveida izkartotiem vadaudiem
sakas jau pirms pumpuru atvérsanas, Siem kokiem agrinas koksnes $tnu veidoSanas sakas 2—4
nedglas pirms lapu plauk3anas (Bosshard et al. 1982; Suzuki et al. 1996). Stinu nobriesana un
lignificeéSanas notiek 11dz ar lapu plaukSanu (Zasada 1969; Suzuki et al. 2000; Takahashi 2013).

Kokaugos ar gredzenveida izkartotiem vadaudiem liela nozime ir vadaudu diametram. Lielako
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vadaudu funkcija ir baribas efektivs vielu transports, bet pirms aug8anas beigam, vadaudu $tinas
tiek embolizétas. Mazaka diametra vadaudu S$iinas arT spgj nodroSinat vielu transportu
uzturéSanas Iiment (Carlquist 2001). Vadaudu izmé&rs un porainiba $ajos kokos ir atkariga no
argjas vides apstakliem, un porainiba ir uzskatita par pielagosanos sezonalajam klimatam, tapec
vadaudu diametrs un blivums var bit mainigs vienas sezonas ietvaros (Carlquist 2001).
Lapkokiem ar gredzenveida izkartotiem vadaudiem temperatira agra pavasari ir bitisks
limit&josais faktors vadaudu $tinu veidoSanai, jo ta ietekmé Siinu daliSanas un diferencéSanas
procesu, ietekméjot Siinu skaitu un to izmérus (Garcia-Gonzalez and Eckstein 2003; Fonti and

Garcia-Gonzalez 2004).

Otra grupa ir lapkoki ar diftizi poraini izkartotiem vadaudiem (Diffuse porous wood)
(1.1. attels, B). Sai koku grupai ir griti izSkiramas gadskartas, jo koksnes vadaudu $tnas ir
izkartotas vienmerigi pa visu gadskartu. Salidzinajuma ar kokiem, kam ir gredzenveida izkartoti
vadaudu kilisi, difiizi porainiem lapkokiem kambija aktivitate un $iinu razoSana sakas dzinumu
plauksanas laika vai neilgi pec tas (IAWA 1989; Suzuki et al. 1996). Siinu nobrieana un
lignificésanas notiek, sakot ar ceturto nedélu péc lapu izplauk$anas (Takahashi 2013). ST tipa
kokiem tidens un baribas vielu transports ari tiek nodroSinats caur vadaudu stinam, bet tas ir
mazakas diametra un lielaka skaita (Zimmermann 1983). Vielu transporta funkcija, atSkirigi no
gredzenveida izkartotiem vadaudiem, var norisinaties blakus eso$ajas gadskartu Siinas
vienlaicigi (Chaney and Kozlowski 1977; Umebayashi et al. 2008). Sauras vadaudu $iinas
nodros$ina lielaku uzne€mibu pret stresu, ko izraisa fidens deficits (Hacke and Sauter 1996),
tomér izmeru del tas ir jutigakas pret zemam temperattiram ziema (Davis et al. 1999). Eiropas
dizskabardis pieder pie §1s koksnes tipa, jo tas razo salidzino$i mazas vadaudu $iinas, kas radiali

sakartoas vienlaidus vai reizém grupas (8-45-85 um).

Tresa grupa ir kokaugi ar dalji difuzi izkartotiem vadaudiem (semi- diffuse porous)
(1.1. attéls, D). To vadaudu izkartojums ir lidzigs abam iepriek§ raksturotajam grupam.
Kokaugiem ar dal&ji diftizi izkartotiem vadaudiem nav noskirtas gadskartu robezas (Schoch et

al. 2004).
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1.1. attels. Dazadu vadaudu izkartojuma piemeri lapkoku koksn&. B — difuzi poraini izkartoti
vadaudi (Tilia cordata). C — gredzenveida izkartoti vadaudi (Quercus robur). D — dalgji
difuzi izkartotiem vadaudiem (Juglans regia). (Schoch et al., 2004)

Figure 1.1. The anatomy of xylem in trees of differential wood porosity. B — Diffuse porous
wood (Tilia cordata). C — Ring porous wood (Quercus robur). D — Semi-ring porous wood

(Juglans regia). Source: (Schoch et al. 2004).

1.4. Saimnieciski nozimigu un potenciali saimnieciski nozimigu sugu apraksts

Nokarenais bérzs (Betula pendula Roth.) ir Latvija sastopams lapkoks, kam ir plass
dabiskas izplatibas areals — tas sastopams no Atlantijas okeana austrumu piekrastes I1dz pat
Sibirijas austrumiem. Tas sastopams arT gandriz visa Eiropas teritorija, tom&r visstraujaka
izplatiba novérota Ziemeleiropas mérena klimata un borealajos mezos (Hulten and Fries 1986).
Nokarenais bérzs ir tipiska pioniersuga ar strauju augSanas gaitu, kas augSanas kulminaciju
sasniedz agra vecuma (Webber and Evans 2002). Nokarenajam b&rzam ir sameéra dzila saknu
sistéma, un tas visbiezak ir sastopams augligas un mitras augsnés, tomer ari sausi un neaugligi
apstakli nodroSina optimalu ta augSanu (Vakkari 2009). Tas veido mistraudzes ar citam koku
sugam (ipasi ar skujkokiem), ka arT sastopamas nokarena bérza tiraudzes (Vakkari 2009).
Nemot veéra plasSo izplatibas arealu, Sai sugai arT piemit augsta fenotipiska un genotipiska
plasticitate, spgjot pielagoties dazadiem argjas vides apstakliem (Palmé et al. 2003; Savolainen
et al. 2007; Solé-Medina et al. 2020). Pieméram, Dienvidu populacijas sp&j pielagoties
apstakliem ar 1saku fotoperiodu, tadéjadi pagarinot augsanas sezonu rudeni (Viherd-Aarnio et

al. 2005). Ar1 Latvijas teritorija nokarenajam bérzam vérojama salidzino$i augsta genotipiska
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variacija, kas nodro$ina sugu dazadu fenotipisko ipasibu veidosanos atkariba no mikroklimata

(Gailis et al. 2020; Gailis et al. 2021).

Eiropas dizskabardis (Fagus sylvatica L.) ir viena no domingjosam lapkoku sugam
meérenaja klimata josla Eiropas jauktajos lapkoku mezos (del Rio et al. 2017). Ta izplatibas
areals ir no Apeninu un Ibérijas salas ziemelu dalas Iidz pat Skandinavijas dienvidu dalai (Bolte
et al. 2007). Viens no augsanas limitgjosiem faktoriem Eiropas dizskabardim ir temperattira —
Ziemelu regionos to pieaugumu limit€ salnas augSanas sezonas sakuma perioda, bet tas spgj
pielagot lapu fenologiju, augSanas gaitu un izturibu pret zemas temperatiiras apstakliem
(Vitasse et al., 2013; Weigel et al. 2018). Ta dienvidu un rietumu izplatibas areala dala augstas
temperatiiras agra pavasarl pozitivi ietekm& koksnes pieaugumu, bet karstums vasara
pieaugumu ietekmé negativi (Di Filippo et al. 2007; Lenz et al. 2013; Martinez del Castillo et
al. 2018). Eiropas dizskabardim limit€joSais faktors ir arl nokriSnu daudzums — tas spgj
pielagoties vid&ji mitriem lidz mitriem augsnes apstakliem, tomér Dienvidu regionos tam
limit€josais faktors ir intensTvs Sausums un nepietickama tidens pieejamiba augsné (Ellenberg
1996; Stojnic et al. 2013). Eiropas dizskabardim izplatibas centralaja dala koksnes picaugumu
limit€ nokrisnu daudzums vasara, kur ekstremalie sausuma apstakli negativi ietekm& augSanu
(Stojanovi¢ et al. 2018; Garamszegi et al. 2020). Pétijumi liecina, ka Eiropas diZskabardim
sausuma rezultata var palielinaties vadaudu bltvums (Giagli et al. 2016), ka arT sausuma stresa
rezultata pastav izmainas producéto vadaudu skaitd uz laukuma vienibu (Hajek et al. 2016).
Nemot véra plaso izplatibas arealu, Eiropas diZskabardim ir augsta fenotipiska plasticitate, ka
rezultata tas sp€j ielagoties dazadiem klimatiskajiem apstakliem. Ta attistibas laika mainas
fotooksidativa stresa aizsardzibas pakape, kas savukart ir atkariga no konkrétiem argjas vides
apstakliem stada attistibas laika (Tognetti et al. 1995; Garcia-Plazaola and Becerril 2000).
Aprékinatie modeli paredz, ka Eiropas dizskabardis bis sp&jigs pielagoties aug$anai Baltijas
regionos prognozetas temperatiiras pieauguma rezultata lidz §7 gadsimta beigam (Kramer et al.
2010; Hickler et al. 2012). Latvijas rietumu dala jau ir vérojama sugas optimala augSana un
atjaunoSanas, pieradot sp&ju pielagoties Latvijas klimatiskajiem apstakliem (Jansons et al.
2015). Eiropas dizskabardis ir saimnieciski un ekonomiski nozimiga kokaugu suga, ka art ta ir
svariga citiem biologiskajiem organismiem. Tas spg&j labi konkur&t ar citiem lapkokiem labas

encietibas de] (Major et al. 2013).

Sarkanais ozols (Quercus rubra L.) dabiski izplatits ir Amerikas Savienotajas Valstis
un Kanadas dienvidaustrumos, introduc@ts Eiropa, tai skaita ari Latvijas teritorija. Tas var
pielagoties dazadiem augsnes mitruma stavokliem un reljefa formam. AugSana noris vidgji atri

(Sander 1990). Tas sastopams mezofitiskas augsnés, var augt mistraudz€s ar citam kokaugu
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sugam (Monk 1965; Smith et al. 1975). Sarkanais ozols ir svariga zagmateriala suga
(industrialiem mérkiem), to aug8anas atruma dél (Sander 1990). Tas ir viegli introducgjams,
tam piemit labas koksnes 1pasibas, ka arT tas spgj paciest dazadus biotiskos un abiotiskos
faktorus (Richardson et al. 2011; Haysom et al. 2003; Moore 2005). Sarkanais ozols ir izturigs
pret sausumu un salnam (Straigyté and Zalkauskas 2012; Dyderski et al. 2020). Salidzinot ar
dabiskas izplatibas arealu, Eiropas teritorija Sarkanais o0zols ir izturigaks pret dzivnieku
raditajiem bojajumiem, ka arT tam ir augstaka rezistence pret patogéniem (Dyderski et al. 2020).
Nemot veéra prognozetas klimata parmainas nakotné, sarkana ozola izplatiba varétu pieaugt Iidz
Ziemelu regioniem, ka ari pieaugs ta koksnes saimnieciska nozime (Brassier, 1996; Thomas et
al. 2002). Salidzinajuma ar parasto ozolu (Quercus robur L.), sarkana ozola augSanu un
funkciongésanu klimata parmainas un argjas vides apstakli ietekmés mazak, ka rezultata tas
varétu ienemt parasta ozola nisu Latvijas teritorija (Jones 1959; Salins 1971; Burkardt 2017).
Latvija rudens un ziemas perioda sarkana ozola koksnes vadaudu veidoSanu ietekmé
temperattira — siltakas ziemas nakotng, labveéligu mitruma apstaklu gadijuma, varétu pozitivi
ietekmét to veidoSanos (Matisons et al. 2015). Sarkanais 0zols Latvijas teritorija potenciali
varétu aizstat parasto ozolu, jo ped&jos gados suga ir apdraudeta, izplatoties akiitas ozolu kaltes

slimibai (VMD 2019)
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2. MATERIALI UN METODES

2.1. Eksperimenta organizésana un dizains

Saimnieciski nozimigu un potenciali saimnieciski nozimigu s&jenu performances
raksturo$anai paaugstinata temperatiira un dazados konkurences apstaklos, veica ekologisku
eksperimentu Kalsnavas stadaudzétava Latvijas centralaja dala (56,681° N; 25,964° E).
Pétijuma lokacija atrodas méreni mitra klimata. Péd&jo 30 gadu vid€ja temperatiira bija 6,5 +
0,7 °C, bet ménesu vidgjas temperatiiras bijano 4,2 £ 2,7 janvart lidz 17,9 + 1,6 °C julija (Harris
et al. 2014). Vidgjais gada nokrisSnu daudzums $aja perioda bija 686 + 83 mm, bet vislielakais
nokri$nu ménesa nokriSnu daudzums bija vasaras meénesSos (78 + 31 mm). 2018. gada gaisa
temperatiira bija augstaka neka ilgtermina vid€ja temperatira, savukart nokriSnu daudzums

mazaks neka ilgtermina perioda.

Prognozetas temperatiiras picauguma ietekmes noskaidrosanai (IPCC, 2013) stadus
audzgja divas dazadas klimata kameras (siltumnica ar kontrolgjamiem klimatiskajiem
apstakliem). Viena klimata kamera nodroSindja temperatiiru, kas atbilst patiesajai gaisa
temperatiirai konkrétaja mirklt (kontroles kamera), bet otra klimata kamera bija nodroSinata
temperatiira, kas augstaka par 3,6 °C neka kontroles kamera. Temperatiiras rezimu nodrosinaja
ar automatiz€tu sistému reallaika rezima (visu diennakti) un augsnes mitruma Iimeni
nodro$inaja automatizeéta sist€éma. Laika, kad gaisa temperatiira klimata kamera sasniedza
mazak ka 0 °C, izmantota automatizéta apiidenoSanas sisteéma. Fotoperiodu klimata kamera
nemainija. Temperatliras paaugstinaSanas manipulacijas veica no 2018. gada 7. maija Iidz 22.
oktobrim un 2019. gada no 8. aprila lidz 21. oktobrim. P&c temperatiras manipulaciju
veikSanas, stadus ievietoja noglabaSanai ziemai, kur tiem nodroSinaja reallaika temperatiiru un

nokriSnu daudzumu.

Pétijuma pirma dala norisinajas divus gadus (2018-2019), eksperimentu sakot 2018.
gada aprila otraja pus€. Petijumam izvéleti piecu koku sugu stadi. Parasta priede, parasta egle
un nokarenais bérzs izvélétas ka saimnieciski nozimigas vietgjas sugas, kas sastopamas
Austrumbaltijas jauktajos mezos. Eiropas dizskabardis izvéléts, pamatojoties uz potencialu
sugas areala mainu klimata parmainu rezultata un ta komercialo 1pasibu dé] (Buras and Menzel
2019). Sarkanais ozols izvélets ka suga, kas varétu aizstat parasto ozolu, jo ta izplatiba pedg€jos
gados samazinas (VMD 2019). Izvéletajam koku sugam ir atskirigas izdzivosanas un
vairo$anas strat€gijas. Eiropas dizskabardis un sarkanais ozols reprezenté kokus, kam ir lielas
s€klas, parasta priede un parasta egle reprezenté kokus ar vidéji lielam seéklam, bet ara bérzs
kokus ar mazam séklam (Moles and Westoby 2006). Ruderalo stratégiju $aja pétijuma
reprezenté Eiropas dizskabardis. Sarkanais ozols un parasta egle reprezenté konkurences —
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stresa toleranto stratégiju, savukart parasta priede reprezenté augus ar visa veida stratégijam
(Brzeziecki and Kienast 1994). Seklas izmantotajiem stadiem (iznemot Eiropas dizskabardi)
ieguva no argji apputeksnétiem kokiem, kas atradas 50 km no pétijuma vietas, savukart Eiropas
dizskabarza séklas ievaktas no audzes, kas atrodas arpus ta dabiska izplatibas robezas, Latvijas

Ziemelrietumu dala (57,251° N; 22,700° E) un kur tas jau ir pielagojies argjas vides apstakliem.

S€jenu iekSugu un starpsugu konkurences novértéSanai par gaismu un augsnes
resursiem, tos audzgja tris atSkiriga veida stadu konteineros (2.1. attéls, A). Konkurences
imitéSanai par gaismu, izvel&jas standarta izmé&ra 5x8 konteinerus ar iedobém, kas norobeZotas
ar sienam. Sajos konteineros katram stadam nodroginats tilpums 125 cm?®, attalums starp
iedobes sienam bija 4,4 cm. Gaismas un konkurences imité$anai izmantoja 25x40 cm izméra
konteinerus bez sienam, saglabajot 5x8 stadu rezgi, kur attalums starp stadiem bija 4,4 cm (2.1.
attéls, B). Ari 3ajos konteineros uz katru stadu atvélétais augsnes tilpums bija 125 cm®. Ka
kontroles varianti, izmantoti konteineri ar 3x5 iedobém, kas norobeZoti ar sienam (2.1. attgls,
C). Siem konteineriem atstarpes no sienam bija 7.5 cm, bet iedobes tilpums 400 cm®. Vienam
eksperimenta atkartojumam izmantoti divi kontroles varianti (30 séklu partijas). Ka augsnes
substrats izmantota iepriek§ meéslota kiidras augsne “NPK 16-4-17”. Seklu digtspgjas
nodro$inasanai, kastes pirmas divas ned€las tur€tas paaugstinata temperatura (3,6°C augstaka
neka esos$a temperatiira) un labos mitruma apstaklos. Pirms eksperimenta séklu materiala

digtsp€ju parbaudija, pec seklu digSanas iznemti lielakie stadi.

Kopa konteineros reprezentéti 10 dazadi sugu sastavi. Lai noveértétu iekSsugu
konkurenci, konteineros izvietoti vienas sugas stadi, bet starpsugu konkurence novértéta,

izveloties piecas atSkirigus sugu sastavus konteineros:

1) parasta priede, parasta egle un Eiropas dizskabardis;

2) parasta egle, nokarenais bérzs un sarkanais 0zols;

3) parasta egle, nokarenais bérzs un Eiropas dizskabardis;

4) nokarenais bérzs, Eiropas dizskabardis un sarkanais ozols;

5) visu sugu kombinacija kopa (parasta priede, parasta egle, Eiropas dizskabardis,

nokarenais bérzs un sarkanais 0zols), saglabajot lidzigu skaitu katrai sugai.
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A Konkurence par gaismu, Vgam = 125 cm?® B Konkurence par gaismu un augsnes resursiem, Vgzaam = 125 cm®

2.1. attels Shematisks attéls ar eksperimenta izmantotajiem stadu konteineriem.
Figure 2.1. Schematic image with the plant containers used in the experiment.

Kopa eksperimenta izmantotas 60 dazadas koku stadu kombinacijas dazados
konteineros, katrai kombinacijai piemeroti tris atkartojumi (240 kastes, 6600 s&klu
partijas/stadi). Stadu kastes novietoja uz 14 galdiem, izvietojums izveléts pe€c nejausibas
principa. Katra temperatiras reZima izmatoti septini galdi. Novietojums stadu kastém palika
nemainigs visu eksperimenta laiku, attalums starp galdiem bija 50 cm. P& manipulacijam ar
temperatiiru 2018. un 2019. gada, katram stadam mérija augstumu (no augsnes lidz aug$¢jam
pumpuram) un novertgja stadu izdzivotibu. Katram stadam ieprieks pieskirts unikals kods, kas
atbilda mérijjuma numuram. Eksperimenta beigas stadus nogrieza pie saknes kakla, nogriezot
ari lapotni. So stadu stumbrus lika atseviskos maisinos, katram pierakstot to unikalo kodu.
Nogrieztos stadus lika saldétava, vélak tiem veica apstradi laboratorija. Stratificeti izveleti 520
lapkoku stadi, lai lai tie reprezentetu dazadus gan temperatiiras, gan konkurences, gan sugu
sastava apstaklus. Siem stadiem veica mikroskopiskos stumbra §kérsgriezumus. Skujkoku sugu
stadus neizvEl&jas, jo tie nebija sasniegusi atbilstoSu augstumu un diametru, lai varétu

nodrosinat to apstradi laboratorija.

2.2. Mikroskopijas paraugu sagatavoSana laboratorija
Koksnes vadaudu parametru raksturoSanai ievaktajiem koku stadiem veica stumbra
s€rijveida Skérsgriezumus (14 — 17 um biezuma) ar rotgjoso mikrotomu Leica RM2245 (2.2.
att€ls). Paraugus krasoja ar astrazilo un safranina krasvielu attieciba 1:1 (Schweingruber 2007).
KrasoSanas laiks bija aptuveni divas miniites, péc krasoSanas paraugus skaloja ar tdeni,

atkrasoja ar 70 % spirtu (Schweingruber 2007).
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2.2. attels. Rotgjosais mikrotoms Leica RM2245.
Figure 2.2. Rotary microtome Leica RM2245.

Kvantitativu datu iegiiSanai par s€jenu stumbra anatomiskajiem parametriem, ieprieks
sagatavotajiem anatomiskajiem griezumiem uznéma augstas izskirtsp&jas fotoatt€lus,
izmantojot “Cannon” EOS 4000 D fotoaparatu un tam pievienotu gaismas mikroskopu “Leica”.
Fotoatteélus uzpéma 10 x palielinadjuma. Fotoatt€lus uznema tieSsaistes reZima datora,
izmantojot programmu EOS Ultility. legiti arT kalibracijas atteli, izmantojot objektmikrometru.
Iegtitos fotoattelus saglabaja “.TIFF” formata. Lielakajiem paraugiem ar programmu veidoja

kolazas attelu, izmantojot programmu “PTGui”.

Koksnes anatomiskos mérjjumus veica programma WinCell Pro 2019 (Regent
Instruments 2019). Analizi balstfja uz krasu klasém, nosakot divas atSkirigas krasu klases.
Violetie toni izmantoti §tinapvalka merfjjumiem, bet baltie toni $Gnu lumeniem (Schweingruber
2007). Katrai sugai izmantota sava krasu klase. No att€la analizes gaita iz$kéla serdi un mizu
(2.3. attels). ArT mizas $inu parametrus nemé&rija un neieklava analiz€. Katram att€lam
parbaudija mérjjumu kvalitati un ieviesa korekcijas, ja tas bija nepiecieSams. Koksnes
anatomijas meritie anatomiskie raksturlielumi bija Siinu lumenu un Stinapvalka redzeslauka
Ipatsvars, lumenu laukums un $tinu sienas biezums. Katra fotoattéla individualos mérjjumus

saglabaja TXT formata.
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2.3. attels. Stinu mérisana WinCell Pro 2019 programma (sarkana krasa — neanalizéta attéla

dala, zala krasa — analizgtais att€la dala).

Figure 2.3. Cell measurements in program WinCell Pro 2019 program (red color — excluded

region, green color — analyzed region).

2.3. Datu analize
Analizé kopuma izmantoti astoni s€jenu un to anatomiskie raksturlielumi. Sgjenu
koksnes anatomijas izmantotie anatomiskie raksturlielumi bija $tinu lumenu un Stinapvalka
redzeslauka Tpatsvars (%), $inu lumenu diametrs (um) un laukums (um?), $tinapvalka biezums
(um). Datu analizei izmantoja merjjumus arl par s€jenu sasniegto augstumu eksperimenta
beigas (mm). Katram griezumam aprékinaja ar1 vidéjo tidens vaditsp€ju, balstoties uz Hagena—

Puazeila pliismas modeli (Pichard and Melcher 2005):

4
K, =2% @)

N

kur d; — s$tnu lumena diametrs (um), S — analiz&ta stumbra $kérsgriezuma laukums bez mizas

un serdes (um?).
Katram s€jenim aprékinaja konkurences indeksus (KlIs), balstoties uz blakus eso$o

s€jenu novietojumu un sasniegto augstumu:

KI, = Y2 [, > h AL, < 200], )

Ip

kur hp — blakus esoso stadu augstums (mm), hs — stada augstums (mm), |, — attalums no blakus

esosajiem stadiem (mm).
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Nemot veéra, ka vides signalu reprezentivitate koksnes anatomija var biit saistita ar
vadaudu veidoSanas fenologiju un izméru (Garcia-Gonzalez and Fonti 2006), So pienémumu
parbaudija, izmantojot iegiito datu kopu. Katram s€jenim aprékinatas lumenu laukumu un
Stnapvalka biezuma vidEjas veértibas, ka ari konduktivitate, balstoties uz datu atlases
intensitatem ar 5 % lielako Stunu (Top5), 10% lielako $tinu (Top10), 20% lielako $tinu (Top20),
30 % lielako $tnu (Top30), 40 % lielako Stnu (Top40) un 50 % lielako $tnu (Top50).
Reprezentativitates izvert€§jums balstits uz eksperimenta faktoru ietekmes intensitati.
Reprezentitivitates kopu un analizéto raksturlielumu lidzibas novértéSanai izmantoja galveno
komponentu analizi (PCA), kura morfologiskie un anatomiskie raksturliclumi izvél&tajas datu

kopas definéti ka mainigie.

Lai novertétu konkurences veida, sugu sastava un temperatiiras ietekmi uz s€jenu

raksturlielumiem, izmantoja linearu jaukta efekta modelus, kuru vispariga forma ir:
Yijkimn = W+ S;+t;+ ke + kip + 5, X t; + 5, X ¢ +5; X kiy + (gm ) + (n) + Ejkimn » 3)

kur sj— suga (pieci ltmeni: parasta priede, parasta egle, sarkanais ozols, Eiropas dizskabardis,
nokarenais berzs), t;— temperatiiras reZims (divi Ilimeni: reallaika ara temperatiira, paaugstinata
temperatiira), k;— konkurence (tris Iimeni: konkurence par gaismu, konkurence par gaismu un
augsnes resursiem, kontrole), ki,— konkurences indeksi, s; X tj— sugas un temperatiiras
mijiedarbiba, s; X ¢, — sugas un sugu sastava mijiedarbiba, s; X ki; — sugas un konkurences
indeksu mijiedarbiba, (g,, )— galds (nejausais efekts), (i,)— konteiners pakartots galdam
(nejausais efekts). Individuals modelis veidots katram raksturlieluma mainigajam, ieskaitot

atlasitas datu kopas.

Modelis veidots, balstoties uz restricted maximum likelihood approach, fikséto efektu
butiskums novertéts ar Valda 1 tipa y2 — testu. Bitisko faktoru limeni savstarpgji salidzinati,
izmantojot Tukey HSD testu. Sads modelis izveidots visiem s&jenu morfologiskajiem
raksturlielumiem, ka ari anatomiskajiem raksturlielumiem visas ieprieks izveidotajas datu

atlases reprezentativitates kopas.

Datu analize veikta R v.4.0.3., izmantojot pakotnes readxl, ggplot2, tidyverse, stats,
Ime4, car, MuMIn, emmeans, multcomp, FactoMineR, cowplot, ggthemes (Hothorn et al. 2008;
Le et al. 2008, Bates et al. 2015; Wickham 2016, Fox and Weisberg 2019; Wickham et al.
2019; R Core Team 2020; Wilke 2020; Arnold 2021; Barton 2022; Lenth 2022; Wickham and
Bryan 2022) .
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3. REZULTATI

3.1. Datu kopas atlases intensitate

Kopuma analizéti 520 attéli, kuros analizéti s€jenu anatomiskie un morfologiskie
raksturlielumi. Eiropas dizskabardim analiz&ti 150 $kérsgriezuma attéli, nokarenajam b&rzam
226 atteli, bet sarkanajam ozolam 144 att€li. Starp analizétajiem raksturliclumiem konstatéta
atSkiriga variacija, noradot uz atskiribam jutiba pret eksperimentalajiem apstakliem. Vislielaka
variacija (variacijas koeficients) no analiz€tajiem raksturlielumiem konstatéta $iinu lumenu
laukumiem (0,88) un Stnapvalka biezumam (0,42), bet vismazaka s€jena diametram (0,09).
Turpretim konkurences indekss, kas raksturo lokalo s€jenu no€notibu, uzradija mé&renu
variacijas (0,35) koeficientu, noradot uz relativi homoggniem augSanas apstakliem. Analiz&to

raksturlielumu statistiskie raditaji ir apkopoti 3.1. tabula.

3.1. tabula
Analiz&to s€jenu anatomisko un morfologisko raksturlielumu statistiskie raditaji.
Table 3.1
Statistics of analyzed seedling anatomical and morphological characteristics.

Vid.  St.nov. Mediana Maks. Min.  Var.koef.

Mean St.dev. Median Max Min  Var.coef.
Sgjena augstums, mm
Seedling hight, mm 176 83 157 610 51 0.47
Konkurences indekss
Competition index 7.15 8.80 3.84 61.96 0 0.35
Diametrs, pm
Diameter, um 26042 9207 24376 60758 9648 0.09
Sienas redzeslauka 1p%.
Cell wall % 81.89 7.75 82.21 96.53 19.99 0.70
Stinapvalka biezums, pm
Cell wall width, pm 192.50 135.00 142.92 1059.50 58.88 0.42

2

Lumena laukums, pm 3438 1456 3307 9200 942 0.88
Lumen area, pm
Konduktivitate, pm? 6116 5384 5062 77343 334 1.23

Conductivity, pm?

Pétito morfologisko raksturlielumu atlases intensitatei bija ietekme uz kopas variaciju,
tomér variacijas koeficientu izkliede bija mazaka, salidzinot ar anatomiskajiem
raksturlielumiem, noradot uz nelielam atskiribam datu reprezentitivitaté. Stnu lumenu laukuma

vislielakais variacijas koeficients bija atlases intensitatei ar 10% lielako stnu (0,45), bet
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vismazakais datu atlases intensitatei ar 40% lielako $unu (0,41). Stinapvalka biezumam
vislielakais variacijas koeficients bija datu atlases intensitatei ar 10% lielako $tnu (0,77), bet
vismazakais ar 40 % lielako $tinu (0,72). Konduktivitates vislielakais variacijas koeficients bija
datu atlases intensitatei ar 5% lielako $tinu (0,99), bet vismazakais vismazakais ar 20 % lielako
Stnu (0,92). Vidgjie raditaji par anatomiskajiem raksturlielumiem dazadas atlases intensitatés

apkopoti 3.2. tabula.

3.2. tabula

Anatomisko raksturlielumu statistiskie raditaji analizétajas datu atlases intensitatés (L —
lumenu laukums, W- §tinapvalka biezums, C— konduktivitate)

Table 3.2.

Statistics of anatomical characteristics of analyzed data sampling intensities (L— lumen area,
W- cell wall thickness, C— conductivity)

Vid. St.nov. Mediana Maks. Min. Var.koef.
Mean St.dev. Median Max Min Var.coef.
Top5_L 28061.9 12718.1 25233.6 105196.1 7478.2 0.45
Topl0_L 18490.3 8384.3 16594.3 67066.7 5006.9 0.45
Top20_L 11761.3 5031.3 11084.9 37297.3 3246.1 0.43
Top30_L 8930.2 3701.7 8511.0 26882.0 2473.9 0.41
Top40_L 7302.2 3004.6 7007.7 21588.9 2018.5 0.41
Top50_L 6209.9 2568.3 5930.3 17847.8 1708.7 0.41
Top5 W 203.8 154.4 141.3 1301.3 62.9 0.76
Topl0 W 197.8 152.3 136.3 1237.9 62.2 0.77
Top20 W 191.3 145.5 135.3 1189.9 61.7 0.76
Top30_W 189.0 140.5 134.3 1087.5 61.3 0.74
Top40_ W 187.9 136.5 135.2 1025.0 60.9 0.73
Top50_W 188.2 1354 135.9 1030.6 60.3 0.72
Top5_C 5238.3 5217.4 4001.3 76234.7 305.6 1.00
Topl0_C 5593.0 5351.1 4284.8 77130.5 325.8 0.96
Top20_C 5841.6 5384.3 4586.7 77298.4 331.6 0.92
Top30_C 5960.7 5387.0 4749.8 77324.6 332.9 0.90
Top40_C 6031.6 5387.0 4853.1 77334.7 3335 0.89
Top50_C 6074.4 5386.4 4939.2 77339.4 333.7 0.89

Galveno komponentu analizé (PCA) izdalamas biitiskas kop&jas mainibas komponentes
(3.1. attels, A). Pirmo divu komponentu izskaidrota variacija ir 74,1%, kas norada, ka ar

atseviSkiem raksturlielumiem var raksturot visu analiz€to datu kopu. Analiz&tajiem
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anatomiskajiem raksturlielumiem, kas aprékinati péc atlases. Pirma komponente korel&ja ar
lumenu laukumiem un stumbra konduktivitati visas atlases intensitatés, ka ari ar stumbra
diametru (3.1. attéls, B). Starp $SIm pazimém vé€rojama salidzindsi augsta lidziba. Otra
komponente korelgja ar §tnapvalka biezumu. Stinapvalka biezumam pastav ciesa saistiba starp
visam datu atlases intensitatém (3.1. attéls, B). S€jena augstums un otra gada pieaugums ir ar
pirmajam divam komponent€m maz saistitas vertibas. Kopuma analiz€ izskiramas tris pazimju
grupas, kas savstarpéji ir maz korel&josas, kas norada uz potenciali atskirigiem ietekmgjoSiem
faktoriem, 1idz ar to — reprezintativitati. Katram no analizétajiem raksturlielumiem ietekmes

efektu izvertéSanai izveidoti jaukta efekta modeli katrai no datu atlases intensitateém.
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3.1. attels. Galveno komponentu analize (PC — galvena komponente, Wall — $tnapvalka
biezums, Cond — konduktivitate, Lumen — §tnu lumenu laukums, D — diametrs, H — s€jena
augstums HI — sgjena augstuma pieaugums otraja gada, skaitli 5 — 50 reprezent€ konkréto datu

atlases intensitates kopu)
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Figure 3.1. Principal component analysis (PC — principal component, Wall — cell wall width,
Con — conductivity, Lumen — cell lumen area, D — diameter, H — seedling height HI —increment
of seedling height during 1 year, numbers 5 — 50 represents selected data set).

Jaukta efekta modela izveide apstiprinaja, ka starp anatomiskajiem raksturlielumiem
atlases intensitate ietekméja Stinu lumenu reprezentativitati. Neatkarigi no atlases intensitates
butiska ietekme uz $tinu lumenu laukumu konstatéta sugai (y2— 294,8; p < 0,001), temperatiiras
rezimam (y2— 8,9, p < 0,01), konkurences indeksiem (y2— 20,8, p < 0,001), sugas un
temperatiiras mijiedarbibai (y2— 10,8, p < 0,01), ka ari sugas un konkurences indeksu
mijiedarbibai (y2— 28,2; p < 0,001). Sugas un sugu sastava mijiedarbibai konstatcta butiska
ietekme uz vid&jo lumenu laukumu datu atlases intensitatés ar 10 un 20% lielako $tinu (y2
attiecigi 23,8 un 21,4; p < 0,05), noradot uz starpsugu konkurences ietekmi uz lielakajiem
vadaudiem stumbra. Individuala sugu sastava ietekme uz $tnu lumenu laukumiem novérota,
atlasot tikai 5 % lielako Sanu (2— 7,8; p < 0,05), apliecionot konkurences ietekmi lielakajam
§Gnam stumbra. Stinu vidéjam lumenu laukumam linedraja jaukta efekta modeli augstakas
fikséto efektu y® vertibas konstatétas sugai (294,8), bet vismazakas konkurences apstakliem
(6,0) (Tabula 3.3.). No nejausajiem efektiem vislielaka dispersija konstatéta galdam
pakartotajam kastém, bet vismazaka dispersija konstatéta galdam (Tabula 3.3.). Visaugstaka
eksperimenta dizaina ietekme konstat€ta neatlasitai datu kopai (starpklasu korelacijas
koeficients — 0,14), bet vismazaka ietekme konstatéta, atlasot lielakos 20 un 30% no vadaudiem
(starpklasu korelacijas koeficients — 0,09). Visaugstaka R? vértiba konstatéta neatlasitiem
datiem (R?m — 0,47), bet vismazaka 30 % lielako $tinu atlasei (R?m — 0,38).

Datu atlases intensitate praktiski neietekméja reprezentativitati vidéjam Stnapvalka
biezumam, kam atkariba no atlases intensitates nav konstat&tas atskiribas butiski ietekmgjosos
faktoros. Vidgjam Sunapvalka biezumam linearaja jaukta efekta modelos augstakas fikséto
efektu 2 vertibas konstatétas sugai (x> 310,9), bet vismazakas konkurences veidam (y* — 2,8)
(Tabula 3.4.), kas saistama ar sugam specifisku koksnes anatomiju. Visas datu atlases
intensitatés butiska ietekme uz Stnapvalka vidéjo biezumu konstatéta sugai (p < 0,001),
temperatiiras rezimam (p < 0,05), konkurences indeksiem (p < 0,05), sugas un temperatiiras
mijiedarbibai (p < 0,001), ka arT sugas un konkurences indeksu mijiedarbibai (p < 0,05). No
nejausajiem efektiem vislielaka dispersija konstatéta galdam pakartotajam kastém, bet
vismazaka dispersija konstatéta galdam (Tabula 3.4), bet dispersijas atSkiras atkariba no datu
atlases intensitates. Visaugstakas eksperimenta dizaina ietekmes konstat€tas neatlasitiem
datiem (starpklasu korelacijas koeficients 0,10) un atlases intensitatém ar 30 — 50 % lielako

Stnu (starpklasu korelacijas koeficients 0,10 — 0,11), bet vismazaka ietekme konstatéta datu
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intensitatém ar 5, 10 un 30% liclako Stnu (starpklasu korelacijas koeficients — 0,09). Vislielaka
R? vértiba konstatéta datu atlases intensitatei ar 5% lielako $tinu (R?m— 0,50), bet vismazaka

datu atlases intensitatei ar 40 un 50 % lielako $iinu, ka arT neatlasitiem datiem (R?— 0,45).

jaukta efekta modeli augstakas fikséto efektu y? vértibas konstatétas sugai (y* — 145,7), bet
vismazakas sugas un temperatiiras mijiedarbibai (x> — 2,3) (Tabula 3.5.), noradot uz sugai
specifisku tidens izmantoSanas stratégiju. Neatkarigi no datu atlases intensitates biitiska ietekme
uz konduktivitati konstatéta sugai (p < 0,001), konkurences apstakliem (p < 0,01) un
konkurences indeksiem (p < 0,05). Temperatirai butiska ictekme uz $tnu konduktivitati
konstatgta neatlasitiem datiem, ka arT atlases intensitatém ar 30, 40 un 50% lielako $tnu (p <
0,05), noradot uz mazako §tinu jutibu pret temperatiiras izmainam. Konkurences indeksiem, kas
reprezenté no€nojumu, noverota biitiska ietekme uz mazakajam S$tnam, ko pamato biitiska
sugas un konkurences indeksu mijiedarbiba uz atlases intensitateém ar 20, 30, 40 un 50% lielako
Stnu, ka arT bez atlases (p < 0,05). No nejausajiem efektiem vislielaka dispersija konstatéta
galdam pakartotajam kastém, bet vismazaka dispersija konstatéta galdam (Tabula 3.5.).
Eksperimenta dizaina ietekme visas datu atlases intensitates kopas ir nemainiga (starpklasu
korelacijas koeficients 0,08). Vislielaka R? vértiba konstatéta atlases intensitatém ar 10 un 20%
lielako $tinu (R?m — 29,0), bet vismazaka neatlasitiem datiem un atlases intensitatei ar 50%

lielako $@inu (R?m — 0,27).

Piemérotakas datu atlases intensitates noteikSanai, izmantoja fikséto efektu vértibas, to
butiskumu, kopgjo modela statistiku un PCA analizi. Stinu lumenu laukuma analizes
raksturoSanai izvéleta 5% lielako Stinu atlase. Nemot véra eksperimenta dizaina ietekmi un
kop€jo modela statistiku, biitisko ietekméjoso faktoru raksturoSanai Stinapvalka biezumam,
izveleta datu atlases intensitate ar 5% lielako Stnu. Stumbra konduktivitates izmainu
raksturoSanai izveéleta 20 % lielako Siinu atlases intensitate, nemot véra fikséto efektu vertibas,

to butiskumu un kop&jo modela statistiku.
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3.3. tabula
Stinu lumenu laukuma fiksgtie un nejausie efekti dazadas atlases intensitates (KI— konkurences indekss, S:T — sugas un temperatiiras
mijiedarbiba, S:S — sugas un sugu sastava mijiedarbiba; S:KI — sugas un konkurences indeksa mijiedarbiba; SKC — starpklasu korelacijas

koeficients; R?’m — marginalais determinacijas koeficients; R?c — kondicionalais determinacijas koeficients)
(* —p<0,05; ** —p< 0,01; *** - p <0,001)

Table 3.3.
Fixed and random effects of cell lumen area in different data selection (CI — competition index; S:T — interaction of species and temperature; S:S
— interaction of species and species composition; S:Cl — interaction of species and competition index; ICC — interclass correlation; R?m-
marginal coefficient of determination; R%c — conditional coefficient of determination)
(* —p<0,05; ** — p< 0,01; *** —p < 0,001)

Modela statistika
Fikséti efekti 2 Nejausie efekti, dispersija Overall model
Fixed effects y2 Random effects, variance statistics
Suga Temperatira Konkurence Kl ST S:ST S:KI Kaste Galds Atlikums  SKC
Species  Temperature Competition Cl S:T S:C S:Cl Box Table Residual ICC R?m R%c
Bez atlases 294,8 *** 8,9 ** 6,0 20,8 *** 10,8 ** 14,1 28,2*** | 106193 55294 1001677 0,14 0,47 0,55
Without selection
Top5 345,7 *** 4,7 * 7,8* 14,3 ***  174***  238* 17,6 *** | 2299613 6742471 83372980 0,10 0,45 0,51
Top10 200,4 ** 5.5 % 55 11,4 %% 19 *H* 214% 177 % 1150182 2535133 38352360 0,09 0,43 0,48
Top20 213,8 %k 6.4% 50 106 % 1744 187  0gwee | 077905 813453 14712740 0,09 0,39 0,44
Top30 1804 *** 6,8 ** 5.2 15,4 *** 15 %k 16,9 23,8 *x* 496007 424305 7950042 0,10 0,38 0,45
Top40 108 4 ** 7.0 %% 5.6 18 *** 13,2 % 16 26,4 %% 380616 266298 5035277 0,11 0,40 0,47
Top50 222 *** 7,5%** 5,9 19,9 *** 12 ** 154 28,2 *** | 303874 183923 3496060 0,12 0,42 0,49
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3.4, tabula
Stinapvalka fiksétie un nejausie efekti dazadas atlasitases intensitatés (KI— konkurences indekss, S:T — sugas un temperatiiras mijiedarbiba, S:ST
— sugas un sugu sastava mijiedarbiba; S:KI — sugas un konkurences indeksa mijiedarbiba, SKC — starpklasu korelacijas koeficients; Rm —

marginalais determinacijas koeficients; R?c — kondicionalais determinacijas koeficients)
(* —p<0,05; ** —p< 0,01; *** - p <0,001)

Table 3.4.
Fixed and random effects of cell wall width in different data selection (Cl — competition index; S:T — interaction of species and temperature;
S:C— interaction of species and species composition; S:Cl — interaction of species and competition index, ICC — interclass correlation; R?m-
marginal coefficient of determination; R%c — conditional coefficient of determination)
(* —p<0,05; ** — p< 0,01; *** —p < 0,001)

Fikséeti efekti 2
Fixed effects y2 Nejausie efekti, dispersija Modela statistika
Random effects, variance Overall model statistics
Suga Temperatara Konkurence Kl ST S:ST S:KI Kaste Galds Atlikums SKC
Species Temperature Competition Cl S:T S:C S:Cl Box Table Residual ICC R?m R%c

Visa datu kopa
All data set 310,9 *** 52* 2,8 8,1 ** 226*** 64 12,8 ** 882 182 9126 0,10 0,45 0,51
Top5 410,5 *** 52* 2,5 40%* 189*** 53 8,8* 921 181 11090 0,09 0,50 0,55
Topl0 346,5 *** 55* 3,0 6,0 * 194 *** 6,9 11,2 ** 989 181 11398 0,09 0,47 0,52
Top20 310,3 *** 56* 2,8 7,5%** 19,8 *** 6,2 14,4 *** 919 173 10774 0,09 0,45 0,50
Top30 308,4 *** 58* 2,7 7,8 ** 20,1 *** 59 15,6 *** 934 163 9966 0,10 0,45 0,51
Top40 313,3 *** 58* 2,6 1,7** 19,9 *** 59 15,3 *** 907 167 9330 0,10 0,46 0,51
Top50 315,1 *** 6,0* 2,7 7,8** 20,6 *** 6,0 15 *** 909 164 9130 0,11 0,46 0,51
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3.5.

tabula

Konduktivitates fiks€tie un nejausie efekti dazadas atlases intensitatés (KI- konkurences indekss, S:T — sugas un temperatiiras mijiedarbiba,

S:ST — sugas un sugu sastava mijiedarbiba; S:KI — sugas un konkurences indeksa mijiedarbiba, SKC — starpklasu koeficients; R°m — marginalais

determinacijas koeficients; R?c — kondicionalais determinacijas koeficients )
(* — p<0,05; ** — p< 0,01; *** —p < 0,001)

coefficient of determination; Rc — conditional coefficient of determination )
(* — p<0,05; ** — p< 0,01; *** —p < 0,001)

Table 3.5.
Fixed and random effects of cell wall width in different data selection (Cl — competition index; S:T — interaction of species and temperature; S:S
— interaction of species and species composition; S:Cl — interaction of species and competition index, ICC— interclass correlation; R?m- marginal

Fikseti efekti y2 Nejausie efekti, dispersija Modela statistika
Fixed effects 32 Random effects, variance Overall model statistics
Suga Temperatiira Konkurence Kl ST S:ST  SKI Kaste Galds Atlikums SKC
Species Temperature Competition Cl ST S:C S:Cl Box Table Residual ICC R?m R%c
Visa datu kopa

All data set 145,7 *** 4,1* 10,1 ** 129*** 23 9,7 72* 1829619 12645 20018290 0,08 0,27 0,33
Top5 166,2 *** 2,8 9,7 ** 9,8 ** 2,0 8,9 4,6 1675500 2813 18654270 0,08 0,28 0,34
Topl0 174,8 *** 3,5 9,5 ** 10,4 ** 2,6 9,4 5,2 1654517 4613 19328860 0,08 0,29 0,35
Top20 166,4 *** 3,8 9,7 ** 11,4 *** 27 9,6 6,0 * 1700613 11933 19672510 0,08 0,29 0,34
Top30 157,9 *** 39* 9,8 ** 12 *= 2,6 9,6 6,6 * 1746599 15523 19840070 0,08 0,28 0,34
Top40 152,3 *** 39* 9,9 ** 124 *** 25 9,7 6,9 * 1779566 16912 19934130 0,08 0,28 0,34
Top50 148,9 *** 4,0* 10,0 ** 12,7 *** 24 9,7 7,1* 1802386 16588 19984200 0,08 0,27 0,34
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3.2.Temperatiiras un konkurences ietekme uz séjenu morfologiskajiem
raksturlielumiem.

S&jenu morfologiskie raksturlielumu bija sugai specifiski, tomér tos batiski ietekméja
ar1 konkurence un no€nojums. S&jenu stumbra diametru bitiski ietekméja suga (p < 0,001),
konkurences apstakli (p < 0,001) un konkurences indeksu mijiedarbiba (p < 0,001). Bitiskas
izmainas s€jenu diametra veérojamas ari atkariba no sugas un konkurences indeksu
mijiedarbibas (p < 0,001), noradot sugai specifisku prasibu péc gaismas. Linearaja jaukta
efekta modeli augstakas fikséto efektu x> vértibas konstatétas sugai (x> — 277,6) un
konkurences indeksiem (x*> — 149,9), bet vismazaka temperatirai (y° — 1,5) (Tabula 3.6.).
Eksperimenta dizaina ietekme uz vid€jo stumbra diametru ir salidzinoS$i maza (starpklasu
korelacijas koeficients — 0,14). No nejausajiem efektiem vislielaka dispersija konstatéta
galdam pakartotajam kastém, bet vismazaka dispersija konstateta galdam. Kopgjais modelis

izskaidro 55%.

Analiz&to s€jenu augstums ari bija sugai specifiski, tomér tos ietekmé arT konkurences
apstakli (p < 0,001), konkurences indeksi (p < 0,001), ka arT sugas un konkurences indeksu
mijiedarbiba (p < 0,001), noradot uz atskirigam sugas prasibam péc gaismas. Linearaja jaukta
efekta modeli augstakas fikséto efektu y® vértibas konstatétas konkurences indeksiem (y% —
408,3), bet mazakas temperatiirai (2 — 1,8), ka ar stada un temperatiiras mijiedarbibai (x> —
3,0), noradot uz augSanu neatkarigi no temperatiiras apstakliem (3.6. tabula). Eksperimenta
dizaina ietekme uz vidgjo s€jena augstumu ir meérena (starpklasu korelacijas koeficients —
0,37). No nejausajiem efektiem vislielaka dispersija konstatéta galdam pakartotajam kasteém,

bet vismazaka dispersija konstatéta galdam. Kopuma modelis izskaidro 56%.

S€jenu augstuma piecaugums ari ir atkarigs no sugas (p < 0,001), tomér to butiski
ietekm@ ari temperattra (p < 0,05), konkurence (p < 0,001) un konkurences indeksi (p <0,001).
Linearaja jaukta efekta modell augstakas fiksgto efektu y? vértibas konstatétas sugai (}2 —
432,1), bet vismazaka stada un temperatiiras mijiedarbibai (y2 — 8,8), noradot uz sugam lidzigu
reakciju uz temperatiiras izmainam (3.6. tabula). Eksperimenta dizaina ietekme uz vidgjo
s€jenu augstuma piecaugumu modeli ir Joti maza (starpklasu koeficients — 0,06). No
nejausajiem efektiem vislielaka dispersija konstatéta galdam pakartotajam kastém, bet

vismazaka dispersija konstatéta galdam. Kopuma modelis izskaidro 53%.
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3.6. tabula
S€jenu morfologisko parametru fiksétie un nejausie efekti (KI— konkurences indekss, S:T —
sugas un temperatiiras mijiedarbiba, S:ST — sugas un sugu sastava mijiedarbiba; S:KI — sugas
un konkurences indeksa mijiedarbiba; SKC — starpklasu korelacijas koeficients; R?m —
marginalais determinacijas koeficients; R%c — kondicionalais determinacijas koeficients; D —
diametrs, H —augstums, HI — augstuma piecaugums otraja gada) (* — p< 0,05; ** — p< 0,01;
*** _p<0,001)

Table 3.6.

Fixed and random effects of seedling morphological parameters (Cl — competition index; S:T
interaction of species and temperature; S:C — interaction of species and species composition;
S:Cl — interaction of species and competition index, ICC — interclass correlation coefficient,
D- diameter, H- height, HI — height increment in second year) (* — p< 0,05; ** — p< 0,01;
*** _p<0,001)

Fikseti efekti 2
Fixed effects ¥2
Suga Temperatira Konkurence Kl ST S:ST S:KI
Species Temperature Competition Cl S:T S:C S:Cl
D 277,6 *** 15 85,9 *** 149,9 *** 3,0 13,3 44,1 ***
H 43,3 *** 2,1 97,9 *** 408,3 *** 1,8 8,5 28,7 ***
HI 432,1 *** 52* 24,9 *** 58,2 *** 1,1 8,8 5,8

NejauSie efekti, dispersija
Random effects, variance

Kaste Galds Atlikums SKC

Box Table Residuals ICC

D 3600347 2130125 35248860 0,14
H 1061 213 2181 0,37
HI 104 62 1058 0,06

Kopéja modela statistika
Overall model statistics

R?m R?%c
D 0,55 0,61
H 0,56 0,72
HI 0,53 0,55

Vislielakais stumbra diametrs no analizétajam sugam konstatéts Eiropas dizskabardim,
kas butiski (p < 0,001) atskiras no sarkana ozola un nokarena bérza diametra (attéls 3.2., A).
S€jenu diametrs bitiski atskiras atkariba no konkurences apstakliem (p < 0,001) — batiski
lielaks diametrs konstatéti konkurencé par gaismu un augsnes resursiem, reprezentgjot
savstarpgjo s€jenu mijiedarbibu, bet vismazakie konkurencei tikai par gaismu (attéls 3.2., B).
Palielinoties konkurences indeksam, sarkanajam ozolam un nokarenajam b&rzam bitiski
samazinas diametru izmérs (p < 0,001), noradot uz butisku noénojuma ietekmi §Tm sugam.

Eiropas dizskabardim konkurences indeksu ietekme nav konstatéta (attéls 3.2., C).
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3.2. attels. S§jenu videja diametra izmainas atkariba no bitiskajiem faktoriem; a— vidgja
diametra atSkiribas atkariba no sugas, b— videja diametra atSkiribas atkariba no konkurences
apstakliem; c— vidgja diametra un konkurences indeksa attieciba (T— reallaika temperatira,
PT— paaugstinata temperatiira, B— nokarenais bérzs, D— Eiropas dizskabardis, O— sarkanais

ozols; atskirigi burti virs stabiniem norada atskiribu biitiskumu starp grupam).

Figure 3.2. Changes in seedling diameter between significant factors; a— mean diameter for
different species, b— mean diameter in different conditions of composition, ¢ — ratio of
diameter and competition index (T— real temperature, ET— elevated temperature, B— silver
birch, D— European beech, O— Red Oak, letters above the bars represent significant differences

between groups).
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S€jena vidgjie augstumi butiski atskiras atkariba no konkurences apstakliem (p <
0,001), noradot uz savstarp&jo resursu sadali saknu mijiedarbibas rezultata. Vislielako
augstumu sasniedza s€jeni, kas augusi konkurenc€ par gaismu un sakném, bet vismazakie
augstumi konstatéti s§jeniem, kas augusi konkurencg tikai par gaismu (attéls 3.3., A). Pieaugot
konkurences indeksu vértibam, bitiski (p < 0,001) samazinas vidéjas augstuma vértibas visam

analiz&tajam sugam (attéls 3.3., B).
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3.3. attels. Sgjenu videja augstuma izmainas atkariba no butiskajiem faktoriem; a— vidgja
augstuma atskiribas atkariba no konkurences apstakliem; b— vidgja augstuma un konkurences
indeksa attieciba. (B— nokarenais bérzs, D— Eiropas dizskabardis, O— sarkanais ozols; atskirigi

burti virs stabiniem norada atskiribu biitiskumu starp grupam).

Figure 3.3. Changes in mean seedling height between significant factors; a— mean height in
different conditions of composition, ¢ — ratio of seedling height and competition index (B—
silver birch, D— European beech, O— Red Oak; letters above the bars represent significant

differences between groups).
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Augstuma picaugums otraja gada atSkiras starp sugam (p < 0,001). Vislielakais
augstuma pieaugums nokarenajam bérzam, kas bitiski atSkiras no sarkana ozola augstuma
picauguma otraja gada (3.6.tabula). Eiropas dizskabardim augstuma pieaugums otraja gada
bija negativs, noradot uz dzinumu apsalSanu péc pirma gada (att€ls 3.4., A). Salidzinot
konkurences veida ictekmi uz augstuma pieaugumu, bitiski (p < 0,001) lielaks picaugums
konstatets sugam konkurence par gaismu un sakném, noradot uz pozitivu saknu mijiedarbibu
(attels 3.4., B). Konkurences indekss bitiski (p < 0,001) samazina augstuma pieaugumu

analiz&tajiem s€jeniem, noradot uz no€notibas ietekmi (attéls 3.4, C).

A
- |

B

@

s

Augstuma pieaugums, mm >
Height increment, mm
\4

o

D o
Sugal Species

B
A
GaismavAugsne Kontrole
L Soil Control

ight=$
Konkurencel Competition

.

A

——

Gaisma
Light

Augstuma pieaugums, mm @
Height increment, mm

~

Augs!urnq pieaugums,mm ©
A

) Height increment, mm

0 20 a0 60
Konkurences indekss
Competition index

3.4. attels. Atskiribas s€jenu vidgjos otra gada augstuma pieaugumos atkariba no butiski
ietekmg&josajiem analiz&tajiem faktoriem, A — vid€ja augstuma pieauguma atskiribas atkariba
no sugas; B — vidgja augstuma pieauguma atskiribas atkariba no konkurences apstakliem; C—
konkurences indeksu vidéja augstuma pieauguma attieciba (B— nokarenais bérzs, D— Eiropas
dizskabardis, O— sarkanais 0zols; atskirigi burti virs stabiniem norada atskiribu biitiskumu

starp grupam).

Figure 3.4. Changes in mean seedling height increment of second year between significant
factors; A — mean height increment between species; B — mean height increment in different
competition regime; C — ratio of competition index and seedling height increment of second
year (B— silver birch, D— European beech, O— Red Oak; letters above the bars represent

significant differences between groups).
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3.3. Temperatiiras un konkurences ietekme uz sejenu anatomiskajiem
raksturlielumiem
Atskirigas datu atlases anatomiskajiem parametriem uzradija izmainas datu
reprezentitivitate, tadel balstoties uz iepriek§ veikto PCA analizi un linearo jaukta efekta
modelu statistiku, §tinu lumenu laukuma un $tinapvalka biezuma analizei, izmantota datu
atlases intensitate ar 5% liclako Stinu, bet stumbra konduktivitates raksturoSanai izveléta datu

atlases intensitate ar 20 % lielako $unu.

Stnu lumenu vidgjo laukumu bitiski ietekmgja vairaki no analizétajiem faktoriem,
noradot uz koksnes anatomijas kompleksu atbildes reakciju atkariba no apkartgjas vides
apstakliem. Eiropas dizskabardim konstatétas biitiskas atSkiribas vid€jos lumenu laukumos
atkariba no sugu sastava konteineri (p < 0,05). Vislielakie lumenu laukumi konstatéti
piemistrojuma ar parasto egli un nokareno bérzu (3.5. attéls, A). Eiropas dizskabardim
vismazakie lumenu laukuma izméri konstatéti konteineros ar visam eksperimenta audzetajam
sugam. Sarkanajam ozolam un nokarenajam bérzam vidgjie Sunu lumenu laukumi neatSkiras
atkariba no sugu sastava konteinert, tomer tie bija butiski mazaki neka Eiropas dizskabardim.
Stinu lumenu laukumus bitiski ietekm@& temperatiira (p < 0,05), noradot uz temperatiiras
pieauguma pozitivo ietekmi uz lumenu izmériem (3.5. attéls, B). Lumenu laukumu atskiribas
starp konkurences apstakliem (p < 0,05) ir sugai specifiskas, kas saistita ar sugai specifisku
koksnes anatomiju. Starp sugam vislielakie lumenu laukumi konstatéti Eiropas diZzskabardim.
Starp nokareno bérzu un sarkano ozolu lumenu vidgjos laukumos butiskas atSkiribas nav
konstatetas (3.6. attéls, A). Palielinoties konkurences indeksiem, nokarenajam bérzam biitiski
(p < 0.001) samazinajas vid&jais lumena laukums (3.6. attéls, B), kas norada uz fiziologiska
stresa apstakliem no€nojuma rezultata. Sarkanajam ozolam, palielinoties konkurences

indeksiem, vidéjam lumenu laukumam bija tendence palielinaties (3.6. attéls, B).
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3.5. attels. Vidgjo Stinu lumenu laukumu atSkiribas atkariba no biitiskajiem analiz€tajiem
raksturlielumiem; A — atSkiribas atkariba no s€jena sugas atskirigos temperatiiras rezimos, B
—atSkiribas dazados konkurences apstaklos (B — nokarenais bérzs, D — Eiropas dizskabardis,

O — sarkanais ozols; atSkirigi burti virs stabiniem norada atSkiribu biitiskumu starp grupam).

Figure 3.5. Differences in mean cell lumen area between significant analyzed characteristics;
A — differences among species and temperature regimes, B — differences in competition regime

(B—silver birch, D— European beech, O— Red Oak; letters above the bars represent significant
differences between groups).
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3.6. attels. Vidgjo Sunu lumenu laukumu atSkiribas atkariba no bitiskajiem analiz&tajiem
raksturlielumiem; A — atskiribas lumenu laukumos starp sugam, B — konkurences indeksu un
Stinu lumenu laukuma attieciba (B — nokarenais bérzs, D — Eiropas dizskabardis, O — sarkanais

ozols; atskirigi burti virs stabiniem norada atskiribu butiskumu starp grupam).

Figure 3.6. Differences in mean cell lumen area between significant analyzed characteristics;
A — differences in lumen area among species, B — ratio of competition index and mean lumen
area (B- silver birch, D— European beech, O— Red Oak; letters above the bars represent
significant differences between groups).

Stinapvalku biezumam biitiskas (p < 0,001) atskiribas starp sugam konstatétas dazados
temperatiras apstaklos (3.7. att€ls, A). Starp analiz€tajam sugam vislielakais Stinapvalka

biezums konstatéts sarkanajam ozolam, bet vismazakais nokarenajam b&rzam. Sarkanajam
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ozolam biutiski (p < 0,05) liclaks Stnapvalka biezums konstatéts reallaika temperatira,
salidzinot ar paaugstinatas temperatiiras apstakliem, noradot uz pielagoSanos veésakam
klimatam. Nokarenajam b&rzam un Eiropas dizskabardim Stnapvalka biezumu temperatiiras
rezims bitiski neietekmé (3.7. att€ls, A). Pieaugot konkurences indeksu vértibam, sarkanajam
ozolam bitiski (p < 0,05) palielinajas Stnapvalka biezums. Eiropas dizskabardim $tinapvalka

biezumam pie palielinatiem konkurences apstakliem ir tendence samazinaties (3.7. attéls, B).
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3.7. attels. Videjo Suinapvalka biezumu atskiribas atkariba no bitiskajiem analiz&tajiem
raksturlielumiem; A— atSkiribas atkariba no s€jena sugas atskirigos temperatiiras reZzZimos, B —
vidgjo Stnapvalka biezumu un konkurences indeksu attieciba (B — nokarenais bérzs, D —
Eiropas dizskabardis, O — sarkanais ozols, T — reallaika temperatiira, PT — paaugstinati

temperatiiras apstakli; atskirigi burti virs stabiniem norada atskiribu biitiskumu starp grupam).

Figure 3.7. Differences in mean cell wall width between significant analyzed characteristics;
A — differences among species and temperature regimes, B — mean cell wall width and
competition index ratio (B— silver birch, D— European beech, O— Red Oak, T — outdoor
temperature, ET— elevated temperature; letters above the bars represent significant differences

between groups).
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Bitiskas izmainas konduktivitaté konstatétas starp sugam (p < 0,001) un starp
konkurences apstakliem (p < 0,01) (3.8. att&ls), noradot uz starpsugu mijiedarbibas ietekmi.
Eiropas dizskabardim konstatéta butiski lielaka konduktivitate, salidzinot ar nokareno bérzu
un sarkano ozolu (3.8. attéls, A). Starp nokareno b&rzu un sarkano ozolu bitiskas izmainas
stumbra konduktivitaté nekonstatéja. Salidzinot konkurences apstaklus, bitiski (p < 0,01)
liclaka konduktivitate visam sugam konstatéta konkurencé par gaismu un augsni, salidzinot ar
konkurenci par gaismu (3.8. attéls, B). Pieaugot konkurences indeksu veértibam, bitiski

samazinas stumbra konduktivitate neatkarigi no sugas (3.8. attéls, C).
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3.8. attels. Konduktivitates atSkiribas atkariba no biitiskajiem analiz&tajiem raksturlielumiem,;
A — konduktivitates atSkiribas starp sugam, B — konduktivitates atSkiribas daZados
konkurences apstaklos, C —konkurences indeksu un vid&jas konduktivitates attieciba (B —
nokarenais bérzs, D — Eiropas dizskabardis, O — sarkanais 0zols; atskirigi burti virs stabiniem

norada atSkiribu batiskumu starp grupam).

Figure 3.8. Differences in mean conductivity between significant analyzed characteristics; A
— differences of conductivity among species, B — differences of conductivity in different
temperature regime, C — ratio of competition index and mean conductivity (B- silver birch,
D— European beech, O— Red Oak; letters above the bars represent significant differences
between groups).
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4. DISKUSIJA

4.1.Reprezentativakas datu atlases intensitates noteik§ana
Kvantitativa koksnes analize ir metozu kopa, kas lauj kvalitativi izvertét kokaugu
reakciju uz vides mainibu konkréta laika perioda (von Arx et al. 2016), lidz ar to ar1 $aja
pétijuma noverotas biitiskas vides faktoru ietekmes uz koksnes anatomijas raksturlielumiem
(tabulas 3.3., 3.4., 3.5.). Vides signalu reprezentativitate koksnes anatomijas strukttras ir
saistama ar specifisku vadaudu veido$anas fenologiju un to izmériem (Garcia-Gonzalez and
Fonti 2010, Cuny et al. 2019), tapéc specifiski izvéléta datu atlases intensitéte nodroSina

precizaku kokaugu augsanas limit&joso argjas vides faktoru apzinasanu (von Arx et al. 2016).

Lapkoku koksnes anatomija ir kompleksa ar daudzveidigu vadaudu izkartojumu un
atSkiritbam vadaudu izmé&ros (von Arx et al. 2016). Eksperimenta analiz&tajiem s€jeniem
vadaudu lumenu laukumam reprezentativaka atlases intensitate bija 5% lielakajam $§tinam,
uzradot biutisku kokurences ietekmi uz vadaudu lumenu laukuma izmériem (tabula 3.3.).
Turklat 5% lielako $tinu atlasei modelis izskaidroja 45% (R?m — 0,45). Lai arT vairaki autori ir
nodefingjusi minimalo lumena laukumu izmérus vides signalu ietekmes pétiSanai, pieméram,
&demai kastanai (Castanea sativa Mill.) 10 000 pm? (Gonzélez and Fonti 2006), parastajam
ozolam 5000 pm? (Garcia-Gonzalez and Eckstein 2003) un klin$u ozolam (Quercus petraea)
6000 um? (Fonti et al. 2009), eksperimenta izmantota atlase péc to relativajiem izmériem, kas
norada uz kopigo tendenci reprezentitivitate visam sugam. Atlase izmantota, jo eksperimenta
analiz&tas trTs sugas ar at$kiribam péc to piederibas vadaudu izkartojumam. Kokaugiem ar
gredzenveida izkartotiem vadaudiem visreprezentativaka vides signalu ietekme ir konstatéta
lielako izméru vadaudiem, turklat mazakajiem vadaudiem §1 vides ietekme var neparadities
(Sass and Eckstein 1995; Garcia-Gonzalez and Eckstein 2003). Gonzalez and Fonti (2006)
piemin, ka temperatiras ietekmes analizei vispiemérotaka datu atlases intensitate €demas
kastanas gadijuma ir 35% lielako vadaudu, tomér eksperimenta reprezenteta koksne gan ar
gredzenveida, gan ar difuzi izkartotiem vadaudiem, Iidz ar to $adu atlasi nevar attiecinat uz So
eksperimentu divu iemeslu dél — eksperimenta ir analizéti divus gadus veci s€jeni, ka arl
kopuma tiek analiz&tas tris sugas. Turklat no analiz€tajiem anatomiskajiem raksturlielumiem
vidgjais vadaudu laukums uzradija augstu variaciju (3.1.tabula), noradot uz jutibu pret

pétitajiem augSanas apstakliem.

PCA analizé lumenu laukumu atlases intensitatéem konstat€ta mérena savstarp€ja
korelacija, noradot atskiribas ietekmé&josajos faktoros atkariba no datu atlases intensitates (3.1.

attels). Stinapvalka biezuma datu atlases intensitates PCA analizé uzradija augstu korelaciju,
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noradot uz lidzigu vides signalu ietekmi neatkarigi no Stnu izméra (3.1. att€ls). Turklat
Stnapvalka biezumu galvenokart ietekmé pieejamais tidens daudzums (Ziaco, et al. 2014), bet
eksperimenta pieejamais tdens daudzums visiem sEeniem bija optimals. Koksnes
konduktivitatei konstat€ta augsta variacija vid€jos raditajos, noradot uz atSkiribam vides
signalu ietekmé atkariba no datu atlases kopas. PCA analize uzradija korelaciju starp vidéjo
lumenu laukumu un stumbra konduktivitati visas datu atlases kopas (3.1. attéls, B), kas parada
to, ka stumbra konduktivitate ir atkariga gan no vadaudu lumenu laukuma, gan $tinu skaita (De
Micco et al. 2008; Olson and Rosell 2013). Eksperimenta sugam specifisku noénojuma ietekmi
uzradija 20 — 50 % lielakajiem vadaudiem (3.5 atabula), kas uzrada biitisku konduktivitates
ietekmi vid€ja izméra vadaudiem. Balstoties uz PCA analizi, linero jaukta efekta modela
fikséto faktoru ietekmi un R? vértibam, lumenu laukumu un §tinapvalka biezumu analizei
eksperimenta izmantotajiem datiem izmantota 5% lielako Stinu atlase, bet konduktivitates

analizei 20 % lielako $unu atlase.

4.2. Temperatiiras un konkurences ietekme uz séjenu morfologiskajiem
raksturlielumiem

Analizeto s€jenu dimensijas paradija kompleksu saistibu ar eksperimenta analiz&tajiem
faktoriem, par ko liecinaja vairaku faktoru ierekme, ka ari to mijiedarbiba (attéls 3.1.).
Vislielako diametru sasniedza Eiropas diZzskabarza s€jeni, kas bija bitiski lielaki par sarkana
ozola un nokarena bérza diametriem (attéls 3.1., A). Lai arT Eiropas dizskabardis un sarkanais
ozols reprezenté konkurences — stresa toleranto stratégiju, jo attistibas sakuma tiem piemit
Ienaka augSana, investgjot resursus saknu sist€émas attistiba un audu aizsardziba (Brzeziecki
and Kienast 1994), acimredzot dzivibas stratégija agrinas attistibas laika var atSkirties. Eiropas
dizskabardis agrina stadija reprezent€ja vairak ruderalas stratégijas iezimes, uzradot biitiski
atraku radialo pieaugumu (attéls 3.1., A). Turpretim salidzino§i mazais nokarena bérza
diametrs liecinaja, ka agrinaja stadija tam piemit konkurences — stresa tolerantas stratégijas

iezimes (Brzeziecki and Kienast 1994).

Lai arT konkurence ir galvenais radialo augSanu nosakoss faktors (Karlsson 2000; Stadt
et al. 2007; Buechling et al. 2017), sgjenu diametram konstatétas atskiribas konkurences
apstaklu ietekm&. Salidzinot konkurences apstaklus, butiski lielaku diametru sasniegusi s€jeni,
kas augusi konkurenc€ par gaismu un augsnes resursiem (attéls 3.1., B). Iesp&jams, ka §1
ietekme reprezenté pozitivu efektu uz starpsugu komplementaram attiecibam (Forrester and
Bauhus 2016). Eiropas dizskabardis un nokarenais bérzs ir sugas, kuram novérota labaka

augSanas gaita mistrojuma ar citam sugam (Kalliokoski et al. 2010; Condés et al. 2013;
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Pretzsch et al. 2013). Ar1 sarkanajam ozolam novérota efektivaka augSanas gaita starpsugu
attiecibas (Dyderski et al. 2020). S§jenu diametru nokarenajam b&rzam negativi ietekméja
noénojums (konkurences indekss) (attéls 3.1., C), kas skaidrojams ar to, ka nokarenajam
bérzam gaisma ir svarigs augSanu limitgjosSais faktors (Vakkari 2009), kas Saja gadijuma ir

limitgjis sekundaro augSanu (attéls 3.1., C).

Lidzigi ka s€jenu diametriem, ar1 to augstumi un augstuma pieaugumi otraja gada
paradija kompleksu saistibu ar eksperimenta analizétajiem faktoriem. Bitiskie faktori, kas
ietekmé€ja s€jenu augstumus, bija konkurences apstakli un noénojums (3.2. attéls). Vislielako
augstumu sasniedza s€jeni konkurencé par gaismu un augsni (3.2. attéls, A), noradot, ka
starpsugu konkurence ar dazadu stratégiju sadalijjumu sugam, var atstat pozitivu efektu uz
kokaugu augSanu (Pretzsch et al. 2015; Nagel et al. 2013). Lokals noénojums negativi
ietekmgja visu analiz&to s€jenu augstumus (3.2. attéls, B), jo Samazinats pieejamas gaismas
daudzums kokaugiem izraisa fiziologisko stresu, kas var samazinat aug$anas atrumu (Lambers
etal. 2008). Enas tolerance kokaugiem ir biitisks faktors, kas ietekmé meZaudzes atjaunoSanos,
tomér jaukta tipa audzes, kuras ir sugas ar dazadu lapu plaukSanas fenologiju un atskirigam
prasibam péc gaismas, ir iesp&jams nodrosinat pilnvertigu gaismas resursu sadali (Forrester et
al. 2017). Lai ar1 Eiropas dizskabardis ir éncietiga suga (Emborg 1998; Topoliantz an Ponge
2000), arT lokals noénojums agrinaja stavokli ta augstuma pieaugumu ietekmeja negativi.
Turklat nevar apgalvot, ka no€nojums ir vienigais faktors, kas samazina s€jenu augstumu.
Japiezime, ka augstuma pieaugums otraja gada Eiropas dizskabardim bija negativs (3.4. attéls,
B), jo s€jeniem bija veérojami sala izraisitie bojajumi. Lai arT sarkanais ozols sp&j pielagoties
augSanai jaukta tipa audz@s ar parasto priedi, parasto egli un Eiropas dizskabardi, ka arT spgj
tolerét mérenus enas apstaklus (Major et al. 2013), tomér agrina stadija konkurences indeksu
pieaugums izteikti negativi ietekmgja to augstuma pieaugumu otraja gada (3.4. attéls, C). Tas
saistams ar konkurences stratégiju, ko nodrosina salidzinosi lielas s€klas, kas s€jenim dod
papildus resursus primajam dzives gadam (Brzeziecki and Kienast 1994). Noénojuma
negativo ietekmi uz nokarena b€rza augstuma pieaugumu otraja gada var izskaidrot ar to
prasibu péc gaismas (Vakkari 2009). Lai gan nokarenais bérzs ir gaismu prasiga suga,
vispiemérotakie augSanas apstakli tam ir novéroti mistraudzes ar skujkokiem, salidzinot ar
lapkoku audzém (Webber and Evans 2002; Vakkari 2009), tadgjadi izskaidrojot lokala

noénojuma negativo ietekmi.
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4.3. Temperatiiras un konkurences ietekme uz sejenu anatomiskajiem
raksturlielumiem
Analiz&to s€jenu anatomiskie raksturlielumi ar1 uzradija kompleksu saistibu ar eksperimenta
analiz€tajiem faktoriem un to mijiedarbibu. No analizétajam sugam $tnu lumenu vidgja
laukuma atSkiribas strarp konkurences veidiem konstatétas Eiropas dizskabardim, uzradot
butiski lielakus lumenu laukumus piemistrojumos ar parasto egli un nokareno bérzu (3.5.
attels, A). Lai arT petjjumi liecina, ka salidzinot augs$anas dinamiku Eiropas dizskabardim
monokultiiras un jaukta tipa audzes, labaka augSanas gaita nov€rota mijiedarbiba ar citam
kokaugu sugam (Condés et al. 2013, Pretzsch et al. 2013), tas nav tieSi attiecinams uz

izmainam lumenu laukuma 1pasi kokaugu attistibas sakuma (3.5. attéls, A).

Stinu lumenu laukumus batiski palielindja paaugstinatas temperatiras apstakli (3.5.
attels, B). Laika no trahejas veido$anas sakuma I1idz pat sekundaras sienas izveidoSanas bridim,
Stinas izm&ru ietekmé vides apstakli (temperatiira un tidens pieejamiba) (Sass and Eckstein
1995; Fonti and Garcia-Gonzalez 2004). Turklat paaugstinata temperatiira boredlaja un
hemiborealaja zona, var stimulét kambija aktivitati, veicinot koksnes pieaugumu un veidojot
lielaka izmé&ra koksnes stinas (Harvey et al. 2020). Eksperimenta iegitie rezultati pierada, ka
temperatiiras picaugums arl agrina stadija analiz€tajiem s€jeniem palielina vid€jo lumenu
laukuma izmérus (3.5. attéls, B), bet koksnes pieaugumu var pamatot tikai dal&ji, jo koksnes
pieaugumu ietekmé gan $tinu izméri, gan to skaits (Heer et al. 2018). Secinajumus par pozitivu
temperatiiras efektu uz s€jenu vadaudu lumenu laukumiem var attiecinat tikai gadijumos, kad
augsné ir pieejams optimals tdens daudzums (Davis et al. 1999). Turklat vides vai
fiziologiskais sausums var sekmét sala bojajums, ko eksperimenta ari novéroja (3.4. attéls, A).
Lumenu izmeéri bitiski atSkiras ar1 starp sugam, Eiropas dizskabardim uzradot btiski lielakus
lumena laukuma izmérus (3.6. att€ls, A), kas ir skaidrojams ar sugai piemitoSo augstu
fenotipisko plasticitati un sp&ju pielagoties atskirigam klimatam (Tognetti et al. 1995; Garcia-
Plazaola and Becerril 2000). Tiek prognozéts, ka Eiropas dizskabardis biis sp&jigs pielagoties
augSanai Baltijas regionos sagaidama temperatiiras pieauguma rezultata lidz §1 gadsimta
beigam (Kramer et al. 2010; Hickler et al. 2012). Lai arT lumenu laukumi Eiropas diZskabardim
ir butiski lielaki, tom@r tas norada, ka suga ir uznémigaka pret sausumu (Hajek et al. 2016;
Stojanovi¢ et al. 2018). Turklat galvenais augSanu limitgjosais faktors Eiropas dizskabardim
ir sausums, ka rezultata var palielinaties vadaudu blivums (Allen et al. 2010; Giagli et al. 2016;
Hajek et al. 2016; Stojanovi¢ et al. 2018; Garamszegi et al. 2020). Sarkanajam ozolam un

nokarenajam bérzam lumenu laukumi paaugstinatas temperatiiras apstaklos bija bitiski
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mazaki (3.6. att€ls, A), kas norada uz lielaku toleranci pret sausuma stresu (Straigyté¢ and

Zalkauskas 2012; Dyderski et al. 2020).

Lidzigi ka temperatiirai, arT lokalajam no€nojuma ietekme uz s€jeniem bija sugai
specifiska un kontrastgjosa, nokarenajam b&rzam uzradot bitisku vid€jo lumena laukuma
samazinajumu, pieaugot konkurences indeksu vértibam (3.6. attéls, B). Lumenu laukumu
samazinajumu izraisa fiziologiskais stress nepietiekamos gaismas apstaklos (Vakkari 2009),
tadgjadi izvairoties no iesp&jamas embolizacijas augSanas sezonas gaita (Jacobsen et al. 2005).
Turpretim sarkanajam ozolam novérota tendence palielinat lumenu laukumu, picaugot
noénojuma apstakliem, kas saistams ar oglekla taupisanas mehanismu uz embolizacijas riska
rékina optimalos mitruma apstaklos (Jacobsen et al. 2005; Morris et al. 2016). Atskiribas
lumenu izm@ros sugam arT pamato strat€giju mainu agrinaja stadija. Eiropas dizskabardim
butiskas izmainas lumena diametra atkariba no lokala no€nojuma apstakliem nekonstat€ja
(3.6. attels, B), kas skaidrojams ar to, ka Eiropas dizskabardis ir &ncietiga suga (Major et al.
2013).

Stinapvalkam ir loma tidens transporta mehanismos un noturibas nodro§inasana pret
biotiskajiem un abiotiskajiem stresa apstakliem (Bacete et al. 2018). Mainiba Stnapvalka
biezuma norada uz kokaugu plasticitati, kas reprezentg pielagoSanas sp&ju specifiskiem vides
apstakliem (Landi and Esposito 2017; Lee et al. 2017). Eksperimenta Siinapvalka izméri bija
sugam specifiski (3.7. attéls, A). Sarkanajam ozolam paaugstinatas temperattiras apstaklos
konstatéts butiski mazaks Stnapvalka biezums, salidzinot ar kontroli (3.7. attéls, A), kas
norada uz oglekla taupiSanas mehanismiem argjo vides apstaklu ietekmé (Lambers and
Oliveira 2019). Siinapvalks ir kompleksa sistéma, kas sastav no celulozes, hemicelulozes
lignina, un atkariba no argjas vides apstakliem Sie oglhidrati noglabajas specifiska daudzuma
un novietojuma, lai nodrosinatu vadaudu noturibu pret potencialu argjas vides faktoru ietekmi
(Meents et al. 2018). Eksperimenta sarkanajam ozolam palielinats $tinapvalka biezums vargtu
noradit uz adaptaciju pret zemam temperatiiram ziema, turklat sarkanais ozols sp€j pielagoties

aukstam klimatam un ir izturigs pret salnam (Straigyté and Zalkauskas 2012).

Udens pliisma augos ir svariga dala no globala tidens aprites cikla daba (Bacelar et al.
2012; Feng etal. 2017). Eksperimenta s€jenu konduktivitate bija sugai specifiska, visaugstakas
konduktivitates vertibas uzradot Eiropas dizskabardim (3.8. attéls, A), turklat Eiropas
dizskabardim eksperimenta konstatéti ari bitiski lielaki lumenu laukumi neka pargjam
analiz€tajam sugam (3.6. att€ls, A), kas arT pamato lielaku konduktivitati (Pichard and Melcher

2005). Hagena—Puazeila plismas modelis arT pamato to, ka liela diametra $iinas mazaka skaita
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nodroSina efektivaku tidens vaditsp&ju neka Siinas lielaka blivuma, bet mazaka diametra
(Pichard and Melcher 2005). Eksperimenta pie lielaka noénojuma samazinajas vidéja stumbra
konduktivitate (3.8 attels, C), kas skaidrojams ar vadaudu skaita un izméra atSkirtbam starp
sugam, Kas izlidzina kop&jo ietekmi uz stumbra konduktivitati (3.5; 3.6. attéls). Primari
stumbra konduktivitati ietekm&ja mikroklimats, bet stumbra konduktivitates samazinajumu
pie lielaka no€nojuma var skaidrot ar to, ka $ados apstaklos samazinas pieejamas gaismas
daudzums, Iidz ar to samazinas fotosintézes aktivitate (Lambers and Oliveira 2019). Tomér
tidens pliismu augos regulg arf citi faktori, piem&ram, oglekla piesaiste un evopotranspiracija,
kas savukart ir atkariga galvenokart no temperattras un CO2 koncentracijas atmosfera (Jones
2004). Papildus tidens izmanto$anas efektivitate (Water use efficiency) augos ir atkariga no ta,
cik daudz uznemtais ogleklis tiek asimil&ts biomasa uz vienu tdens vienibu, un §is parametrs
norada, cik efektivi augs spgj izmantot tdens resursus (Lambers and Oliveira 2019).
Kokaugiem tidens izmanto$anas efektivitati ietekm& to sugai specifiskie anatomiskie
parametri, ka arT apkart&jas vides apstakli, pieméram, temperattra un sausums (Bacelar et al.
2012; Feng et al. 2017).

4.4 Talako pétijjumu mérki un uzdevumi par konkréto problemu

Koksnes anatomijas pé&tijjumos viena no problémam ir ictekm&joSo vides signalu
ietekmes preciza noteikSana, jo katrs no elementiem reprezenté specifisku ietekmi, turklat
viens anatomiskais raksturlielums var uzradit vai neuzradit vides signalu atkariba no to
izmériem (Sass and Eckstein 1995; Garcia-Gonzalez and Eckstein 2003; Fonti et al. 2009;
Garcia-Gonzalez and Fonti 2010; Cuny et al. 2019). Sis problémas risinasanai ir veikti pétfjumi
par reprezentativakas datu atlases kopas izveidi, lai korekti pamatotu konkréta vides signala
ietekmi. Salidzinosi daudz ir pétiti lapkoki ar gredzenveida izkarotiem vadaudiem, bet par
kokiem ar difuzi izkartotiem vadaudiem pé€tijumu ir maz. Bitu nepiecieSams ar nodefinét
kopu, kas reprezenté vides signalu ietekmi, ja tiek analiztas sugas gan ar gredzenveida, gan
difuzi izkartotiem vadaudiem. Nakotné biitu ari nepiecieSama izpéte par to, ko liecina
atSkiribas mazako Siinu izméros atkariba no argjas vides apstakliem. Lai ar1 veiktaja
eksperimenta ir analizéta temperatiiras pieauguma un konkurences veida ietekme uz s€jenu
anatomiskajiem un morfologiskajiem raksturlielumiem, biitu svarigi veikt stratificétu analizi
pa gadskartas dalam sausuma stresa ietekmé, jo nakotné klimata parmainu rezultata tiek
prognozg&ta sausuma periodu skaita palielinaSanas, palielinoties ar to intensitatei (Allen et al.
2010; IPCC 2013; Harvey et al. 2020). Sada veida pé&tijumam svarigi ar biitu izp&tit izmainas

biomasa, fotosintézes aktivitateé un tidens izmantoSanas efektivite. Lai arT pétijjuma analizéta
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lapkoku anatomija, biitu nepiecieSams analizet arT vides faktoru ietekmi uz skujkoku koksnes

anatomiju mijiedarbiba ar lapkokiem.
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5. SECINAJUMI

Stratificetai atlasei ir ietekme uz kopas reprezentativitati, datu kopa analiz€jot sugas ar
atSkirigu koksnes vadaudu izkartojumu, bet ta ir specifiska laukumam un Stnapvalka
biezumam. Lumenu laukumu un S$tnapvalka biezuma argjas vides signalu
raksturosanai visreprezentativaka kopa 2 gadus veciem s€jeniem bija 5% lielako stinu,
bet stumbra konduktivitates raksturoSanai lielako 20 % atlases kopa.

S€jenu morfologiskos raksturlielumus bitiski ietekmé&ja konkurences apstakli, uzradot
butiski lielakas vértibas konkurencé par gaismu un augsnes resursiem visiem
analiz€tajiem raksturlielumiem. Temperatiiras ietekme bija sugai specifiska, noradot
uz atskirigu potencialu nakotné.

Anatomisko raksturlielumu reakcija uz temperatiru un konkurences veidu bija sugai
specifiskas, lielakos lumenu laukumus un stumbra konduktivitati uzradija Eiropas
dizskabarza sgjeniem, bet butiski lielaki Stinapvalka biezumi konstatéti sarkanajam
ozolam. Paaugstinati temperattras apstakli butiski palielinaja stnu lumenu laukumu
izméerus, noradot uz jutibu pret sausumu; noénojuma ietekme bija sugai specifiska.
Hipotéze apstiprinajas dal&ji, jo starpsugu konkurence vai nu neizmainija lumenu
laukumu, vai arf tieSi otradi — specifiska sugu sadalijuma Eiropas dizskabardim lumenu
laukumi butiski palielinajas. Konkurence par augsni un gaismu morfologiskos un
anatomiskos parametrus ietekméja pozitivi, bet gan temperatiiras, gan konkurences

ietekme uz pétitajiem raksturlielumiem bija sugai specifiska.
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