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KOPSAVILKUMS

Lai paredzétu, kadu iespaidu uz augu augSanu atstas klimatiskas parmainas nakotng, ir
jauzzina, ka uz svarigakajiem klimatiskajiem faktoriem tie reag€jusi ieprieks. Viena no biezak
izmantotajam metodém ka iegut informaciju par klimatisko faktoru ietekmi uz attiecigo sugu ir
izmantojot gadskartu platumu variéSanu un atsSkiribas gadskartu anatomiskaja uzbiivé. Peédeja
laika $ados dendrekologiskajos pétijumos izmanto tieSi sikkrimu sugas, jo tie aug ar1 vietas,

kur neaug koki. Biezi pétijumos izmanto pundurb&rzu, kas Latvija ir reta un aizsargajama suga.

Pétijuma mérkis bija noskaidrot Teicu purva un purvainaja meza augo$a pundurbérza

gadskartu platumu ekstrému jeb zZimigo gadu saistibu ar klimatiskajiem faktoriem.

Pundurbérza individus ievaca TeiCu dabas rezervata teritorijas augstaja purva un
purvainaja meza. Katra teritorija ievaca piecus individus, no kuriem péc tam ieguva planus
Skersgriezumus. Griezumiem mérija gadskartas, iegttas gadskartu rindas grafiski Skeérsdatgja.
Zimigos Qadus aprékinaja, izmantojot modificétu augSanas relativas izmainas metodi.
Noskaidroja zimigo gadu un klimatisko faktoru saistibu, veicot korelacijas analizes.
Klimatiskie faktori, ar kuriem parbaudija saistibu, bija gaisa vid&ja, minimala, maksimala
temperattira, nokrisnu vidgjais daudzums un sniega segas biezums dazados laika periodos, ka
ar1 vegetacijas un miera perioda ietekme. Darba rezultati uzrada, ka visvairak butisku korelaciju
ir tiesi ar gaisa temperatiiru. NokriSnu daudzumam ir parsvara negativa ietekme uz pundurbérza
radialo aug8anu. P&tijuma konstatéja, ka gan starp gadskartu, gan ari Zzimigo gadu vari€Sanu
starp abiem biotopiem nav bitiskas atskiribas, tacu klimatiskie faktori, kas ietekmé&

pundurbérza augSanu atskirigajos biotopos, parsvara atskiras.

Atslégas vardi: Betula nana, dendroekologija, zimigie gadi, Teicu dabas rezervats,

augstais purvs, purvainais mezs.



SUMMARY

In order to predict the impact of future climate change on plant growth, it is necessary to
find out how they have responded to the most important climate factors in the past. One of the
most frequently used methods of obtaining information on the impact of climatic factors on the
species is through the variability of tree ring widths and differences in the anatomical structure
of the tree rings. Recently, such dendrecological studies use dwarf shrub species, as they also
grow in areas where trees are not. In researches also dwarf birch is often used, which is a rare

and protected species in Latvia.

The aim of the study was to determine the climatic factors connection with extreme or
pointer years of dwarf birch growing in the raised bog and the bog woodland in Tei¢u nature

reserve.

Dwarf birch individuals were collected in the raised swamp and the bog woodland of the
territory of the Teic¢u nature reserve. Five individuals were collected in each area, from which
thin cross-sections were subsequently obtained. From the cuts tree rings were measured, after
graphically crossdated. Pointer years were calculated using a modified method of relative
growth change. The relationship between the significant years and the climatic factors was
clarified by correlation analyses. The climatic which used in the research was average,
minimum, maximum air temperature, average precipitation and snow cover, over different
periods of time. The work results show that the most significant correlations are with air
temperature. The amount of precipitation has mostly negative effect on the radial growth of the
dwarf birch. The study found that there was no significant difference between the tree rings
variation and the pointer years variation between the two habitats, but the climatic factors
affecting the growth of the dwarf birch in the different habitats generally differed.

Keywords: Betula nana, dendroecology, pointer years, Tei¢u nature reserve, raised bog,

the bog woodland.



IEVADS

P&d&jos gados arvien pieaugot gaisa temperatiirai pasaulé, aktualaka klast klimata
izmainu ietekme uz dazadiem dzivajiem organismiem — biologisko daudzveidibu kopuma.
Viena no metodém, kas lauj noteikt klimata izmainas un péc ta paredzét iesp&jamas sekas
nakotng, ir kokaugu gadskartu platumu izp&te (Speer 2010). Liels potencials ir sikkriimiem, jo
tie veido gadskartas tapat ka koki un aug vietas, kur koku augSana nav iesp&jama (Bér et al.
2008; Myers-Smith et al. 2015b). Dendroekologisko p&tijumu veikSanai, it Tpasi, ja tie ir saistiti
ar klimata ietekmes izp@ti, paraugus ieteicams ievakt vietas, kur augi piedzivo savu ekologisko
traucgjumu limitu, piem&ram, aug uz sava areala robezas (Kairiukstiss, Cook 1989; Fritts 2001).
Latvija viena no piem&rotakam sugam ir pundurbérzs Betula nana, kas Latvija sasniedz savu
izplatibas dienvidu robezu. Ta ir sikkrimu suga, ko kop$ 2000. gada sakuma 1pasi plasi peta
ziemelu platuma grados attieciba uz klimata mainibu — izmantojot auga biokimisko sastavu
(Graglia et al. 2001), ektomikorizu (Deslippe et al. 2011), anatomiju, ka pieméram, lapu
kutikulas un atvarsniSu parametru mainibu (Rossem 2011), bet visplasak péta auga stumbra
anatomiskos un morfologiskos parametrus (Bret-Harte et al. 2002; Blok et al. 2011; Biingten et
al. 2014, Hollesen et al. 2015; Li et al. 2016; Young et al 2016; Nielsen et al. 2017). Ta ka
Latvija Betula nana ir reta un aizsargajama suga (MK noteikumi Nr. 396), tad jo Tpasi svarigi
ir izprast $1s sugas reakcijas uz klimatu un td mainibu un tadgjadi nakotn€ varétu paredzet
turpmaku §1s sugas sastopamibu Latvija. Sugas sastopamibas scenariji varétu but dazadi, jo
lidzsingjos eksperimentalos pétijumos konstatéts, ka Betula nana ir visai plastiska suga atri
pielagojoties jaunajiem vides apstakliem (Chapin 111 et al. 1995; Bret-Harte et al. 2001).

Bakalaura darba pétijuma meérkis bija noskaidrot Tei¢u purva un purvainaja meza augosa
Betula nana gadskartu platumu ekstrému jeb zimigo gadu saistibu ar klimatiskajiem faktoriem.

Meérka sasnieg8anai izvirziti sekojosi uzdevumi:

1. ievakt Betula nana paraugus un veikt sérijveida griezumus;
2. 1zmerit gadskartu platumus un veikt vizualo SkérsdateSanu;
3. aprékinat zimigos gadus un salidzinat to sastopamibas biezumu un

sakritibu starp biotopiem;
4, noskaidrot klimatiskos faktorus, kas uzrada statistiski buitisku saistibu ar
Zimigajiem gadiem;
Iesakot petniecisko darbu, bija izvirzita sekojosa hipoteze: atskirigos augSanas apstaklos
Betula nana augsanu ietekmée dazadi klimatiskie faktori un tap&c §Ts sugas zimigie gadi atskiras

starp biotopiem.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Betula nana sistematika un morfologija

Pundurbérzs Betula nana ir bérzu dzimtas Betulaceae kokaugs — viena no 145 §is dzimtas
sugam (Stevens 2017). Ta ir viena no biezak sastopamajam kokaugu sugam, kas aug arktiskas
tundras un borealajos mezos — biezi vien ta var bt galvena suga, kas veido biomasu tundras
vegetacija (Blok et al. 2011). Latvija savvala bez Betula nana ir sastopamas vél tris bérzu
sugas: zemais bérzs Betula humilis, ara bérzs Betula pendula un purva bérzs Betula pubescens
(Maurins, Zvirgzds 2006).

Betula nana ir vasarzal$ sikkrtims, kura augstums var biit 0,2—0,8 m, bet lielakie individi
var sasniegt 1,2 m augstumu, un $T ir mazaka no visam Betula sp. sugam (Cinovskis 1997,
Maurins, Zvirgzds 2006). Betula nana virszemes dzinumu mizas krasa ir sarkanbrina. Pumpuru
forma olveida, un ari lapas ir vismazakas (0,5-1,5 cm) starp citam Betula sp. sugam. Lapu
forma ir apala ar strupam, zobainam malinam, un tas ir vairak platas neka garas. Lapu virspuse
ir tumsi zala, spidiga, bet apakSpuse ir gai$aka un ar atseviskiem matiniem dzislu stiiros. Betula
nana zari ir pacili. Sis sikkriims zied aprili un maija. Betula nana auglis ir aptuveni 0,2 mg
viegls riekstin$ ar sparnu, ko sauc par sparnuli. Tas nogatavojas jinija un to izplata v&j$
(Maurins, Zvirgzds 2006). Sis sugas generativa vairo$anas no séklas ir léna un pirmaja gada
jauna individa maksimalais garums var sasniegt 3 cm, un tam veidojas 4—6 lapas (Cinovskis
1997; Featherstone 2001; Tollefson 2007). S1 suga vairojas galvenokart vegetativi (de Groot et
al. 1997; Smith, Smith 2001) ar atvasém un zariem, kas paraug ar sinam, veidojot adventivas
saknes (Tollefson 2007). Tas ir raksturigi sikkrimu sugam (1.1. att€ls). Vidgji tikai 20% no
auga kopg€jas biomasas atrodas virs augsnes — plaSa labi attistitu saknenu un saknu, ka ari
dzinumu sistéma, kas ir ~80% no kopgjas auga biomasas, atrodas sfagnu slani vai kiidra (Chapin
I11 1980; Chapin 111 et al. 1980; Featherstone 2001; Tollefson 2007).
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1.1. attels. Sikkriimu augSana augstajos purvos (parveidots péc Rydin, Jeglum 2006).
Figure 1.1. Growth of dwarf shrubs in raised bogs (modified from Rydin, Jeglum 2006).



Betula nana veido hibridus ar Betula pubescens, jo to ziedéSanas laiki médz sakrist
(Dgbrowska et al. 2006). Hibrids ir atS$kirams péc lapu formas, bet to morfologiskas pazimes

Latvija Sobrid péta Latvijas Universitates Biologijas fakultates doktorante Linda Strode.

1.2. Betula nana izplatiba un ekologija

Betula nana ir arktiskas tundras suga un p&cleduslaikmeta relikts (Anderberg 1999). Ta
bija viena no pirmajam sugam, kas péc ledus atkap3anas saka augt Ziemeleiropa. ST suga
domingja agrinaja holocéna viscaur Britu salu un ziemelcentralas Eiropas tundras zonas (Gatka
et al. 2018). Betula nana ir cirkumpolara suga (Jeffers et al. 2012), un masdienas ta ir izplatita
Ziemeleiropas, Rietumsibirijas, Alaskas un Grenlandes tundras zona un siinu purvos. Sai
sikkrimu sugai, ka pécleduslaikmeta reliktam, izplatiba Centralaja Eiropa aprobeZojas ar
augstieném, piemeéram, Alpu kalnos, un ta ir loti reti sastopama Iidzenumos (Ejankowski 2008).
Tas sastopamiba Eiropas robezas misdienas palielinas uz ziemelaustrumiem (Puhe, Ulrich
2001; Hallanaro et al. 2002) un Latvija tai ir areala D robeza (Maurins, Zvirgzds 2006) (1.2.
attels).

Betula nana
subsp. nana
“ subsp. exills

* B michauxli

R TR

B. rotundifolia
s Fossil outside the present range,

interglacial or late-glacial

1.2. att€ls. Betula nana izplatiba (Anderberg 1999).
Figure 1.2. Distribution area of Betula nana (Anderberg 1999).

Latvija Betula nana kopa ar citiem tundrai raksturigajiem augiem koloniz&ja ledus
atbrivoto teritoriju Vidzemes, Latgales un Aug§zemes augstien&s pirms aptuveni 13700-13100
gadiem (Zunde 1999; Maurins, Zvirgzds 2006). Betula nana ka viens no dominantajiem
kokaugiem Latvijas teritorijas biomasa bija sastopams pirms 11000 —10000 gadiem, kad
ar1 putek$nu analizes dati no TeiCu purva, kur no visu analiz&to puteksnu sastava Betula nana

bija 40% apméra (Zunde 1999). Pirmo reizi Latvijas literatiira, nenoradot atradnes, Betula nana



bija miné&ts 1778. gada (Cinovskis 1997). Misdienas $ai sugai ir zinamas apméram 70 atradnes,
kas lokalizétas parsvara Viduslatvija un Austrumlatvija (Mauring 2003) (1.3. attéls). ST suga
aug visu tipu purvos un purvainas plavas, purvainos priezu mezos (Maurins, Zvirgzds 2006;
Drzymulska 2014). Aug nelielas grupas vai audzes, un Kriimu stava parasti ir ka pavaditajsuga,
dazviet kodoming (Prieditis 2014).
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1.3. attels. Betula nana izplatiba Latvija (Laivins u.c. 2009).
Figure 1.3. Betula nana distribution in Latvia (Laivins u.c. 2009).

Betula nana ir reta suga un aizsargata ar Ministru Kabineta noteikumiem Nr.396
"Noteikumi par 1pasi aizsargajamo sugu un ierobeZoti izmantojamo Tpasi aizsargajamo sugu
sarakstu" (17.11.2000.). S1suga ir ieklauta ari Baltijas regiona Sarkanaja gramata, kur ta atrodas
2. kategorija — jutigas sugas (Prieditis 2014). Pastav uzskats, ka sugas atradnu skaita
samazinasanas var bt saistita ar ilgiem, globaliem procesiem, pieméram, klimata un ari
gaismas apstaklu mainu. Zinatniskajas publikacijas ir minéts, ka §1 suga ir viena no jutigakajam
purva augoSajam sugam attieciba uz apgaismojuma mainu — noénojums negativi ietekmé
augSanu. Betula nana ir gaismas prasiga suga, kas labpratak aug gai$as un atvertas vietas bez
konkurentiem (Bret-Harte et al. 2001). Koku un krtimu blivuma piecaugSana var samazinat sugas
izplatibu un izraisit viet€jo populaciju izzusanu (Laine et al. 1995; Ejankowski 2010;
Drzymulska 2014). Vésturiski globala méroga, klimatam klstot siltakam, Latvijas teritorija
mainijas vegetacija un novéroja tundras augu migraciju uz ziemeliem (Abbott, Brochmann
2003; Melecis 2011). Tundras augus izkonkur&ja mezatundras joslas augi, jo, tiem ienakot
Latvija, tie radija papildus apénojumu, kas ir traucgjoss faktors tundras augiem (Zunde 1999),
un tas bija vél viens papildus faktors, kas veicinaja ari Betula nana parvietosanos uz ziemeliem,
samazinot atradnu skaitu. Atradnu skaits Latvija ir samazin3jies ari purvu un citu purvaino

8



teritoriju susinasanas d€l. Purvus Latvija nosusina jau kop$ 19. gadsimta sakuma (Maurins,
Zvirgzds 2006). Kopgjais nosusinato platibu lielums Latvija ir 500000 ha (Paavilainen,
Pdivanen 1995). Susinasana maina hidrologisko rezimu, kas kaité tadam sugam ka Betula nana,
kuras ir pielagojusas lielam mitrumam (Ellenberg u.a. 1992). Hidrologiska rezima maina
veicina koku un krtimu, piemé&ram, parastas priedes Pinus sylvestris un purva vaivarina Ledum
palustre ieviesanos, radot biezaku vainaga klaju un apénojumu (Laine et al. 1995). Starp
zinatniekiem nepastav vienots uzskats, kur§ no iepriek§ minétajiem abiotiskajiem faktoriem
(apgaismojums vai mitrums) ir svarigaks Betula nana attistibai un izplatibai. Latvija veiktaja
pétijuma B. Bambe (2001) secinajusi, ka mitruma apstakli Betula nana aug$anu ietekmé mazak,
Jo ta var augt armT méreni mitras vietas, uzsverot, ka Latvija svarigakie faktori var€tu biit
apgaismojums un augsnes skabums, kas ietekmé auga izmé&rus un audzes lielumu. Savukart
Polija veiktaja p&tijuma secinaja, ka susinatos purvos ir viszemakie Betula nana morfologisko
parametru radijumi (I€naka jauno dzinumu augSana, mazaks ziedu skaits u.c.), ka ar1 augsnes
mitrums ir viens no bitiskakajiem faktoriem, kas nosaka §1s sugas audzes biezibu, izplatibu un
populacijas dinamiku (Ejankowski 2008).

Betula nana ir pielagojies zemam temperatiram un aug loti skabas augsnés ar mazu
slapekla saturu (Ellenberg u.a. 1992), kaut gan ziemelu platuma grados tas ir viens no
lielakajiem konkurentiem pé&c slapekla (Bret-Harte et al. 2008). Tas ir gan fanerofits, gan
hamefits, jo sikkriima pumpuri atrodas gan virs augsnes, gan augsnes Iimeni (Tollefson 2007).
Betula nana spgj izdzivot péc maziem un vidgji lieliem ugunsgrékiem, intensivi atjaunojoties
ar jaunajiem dzinumiem no apakszemes stumbriem (de Groot et al. 1997; Tollefson 2007). Sim

sikkrimam ir raksturiga ektomikoriza (Deslippe et al. 2011).

1.3. Betula nana gadskartu raksturojums

Dendrohronologija ir zinatne par koku gadskartu datéSanu un to struktiiru pétisanu, lai
iegiitu no tam informaciju par klimatiskajiem, vesturiskajiem notikumiem un procesiem, un
viena no plasakam tas apak$nozarém ir dendroekologija (Kaennel, Schweingruber 1995). Viens
no pirmajiem sikkrimu gadskartu p&tijumiem bija publicéts 1971. gada par mellenes Vaccinium
myrtillus audzes vecumstruktiiru un atjaunosanas dinamiku (Schweingruber, Poschland 2005).
Sikkrimiem gadskartu veidoSanas notiek tapat ka kokiem — katru gadu viena gadskarta.
Merenas un arktiskas joslas kokaugiem sekundara augSana ziemas laika nenotiek, bet pavasar,
aktiviz€joties un daloties kambija §tnam, veidojas gadskarta. To veido agrina koksne, kas
veidojas pavasari un agra vasara, un vélina koksne, kas veidojas vasaras vidi (Kaennel,
Schweingruber 1995; Speer 2010). Kops 20. gadsimta beigam zinatnieki ir aprobg&jusi un

teviesusi stkkrimu gadskartu datéSanas metodes un to izmantoSanas iesp€jas klimata un citu


https://www.google.com/search?q=peatland+forestry+juhani+p%C3%A4iv%C3%A4nen&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LSz9U3SDaxKE83UOLRT9c3NDSuMsgtSDPRUs4ot9JPzs_JSU0uyczP0y8vyiwpSc2LL88vyi62Sk3JLMkvWsSqXJCaWJKTmJeikJZflFpcUlSpkFWakZiXqVBweElm2eEleal5AG592YtnAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwj6he7E6qfgAhWNhKYKHdaDAxMQmxMoATAPegQIBBAL

ekologisko procesu izpéte. Ipasi tas bija svarigi klimata izmainu pétijumos (Myers-Smith et al.
2015a). Pasaulé ir apzinatas aptuveni 1200 sikkrimu sugas, kuru gadskartas ir iesp&jams
izmantot dendroekologija (Biintgen et al. 2015). Lidz S§im pétitas sikkrimu sugas ir
daudzgadigas, leéni augoSas un daudzas no tam veido klajeniskas formas audzes augstkalnu un
tundras regionos (Kolishchuk 1990). Sajos regionos augsanu limité skarbie vides apstakli, un
izmainas vides apstaklos atspogulojas sikkrimu koksnes struktiird, piem&ram, gadskartu
platumu vari¢Sana (Bar et al. 2006; Schweingruber et al. 2006; Biintgen et al. 2015).

Betula nana koksnes jeb ksilémas anatomija ir p&tita jau visai sen. Tiek uzskatits, ka 1975.
gada publicétais H.J. Milera (Miller 1975) apraksts ir viens no pirmajiem §Ts sugas ksilémas
anatomijas aprakstiem. Taja ir minéts, ka Betula nana gadskartas agrinaja jeb pavasara koksné
vadaudi jeb trahejas ir liclakas ka v&linaja jeb rudens koksné. Tomér Betula nana ka citiem
Betulaceae augiem ksiléma ir izkliedéta jeb diftizi poraina — gadskartas trahejas ir apméram
vienada diametra gan agrinaja, gan vélinaja koksné€, un tas ir vienmeérigi izkliedetas katra
gadskarta (Kaennel, Schweingruber 1995; Beck 2010). Betula nana pareja no vienas gadskartas
uz nakamo ir viegli atSkirama, bet loti nelabvéligos augSanas apstaklos vai gados ta var but

neizteikta (Schweingruber 1990) (1.4. attgls).

A
1.4. attels. Betula nana stumbra skérsgriezums. A — platas gadskartas ar skaidri saskatamu
robezu, B — Sauras gadskartas ar neskaidri saskatamu robezu (Schweingruber 1990).
Figure 1.4. Cross-section of Betula nana stem. A — the growth rings are wide and distinct,

B — the growth rings are narrow and indistinct (Schweingruber 1990).

Gadskartu robezu veido mazas, saplacinatas koksnes Skiedras Siinas ar bieziem

Stunapvalkiem (Schweingruber et al. 2011). Sikkrimiem ir mazs ikgadgjais gadskartas
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pieauguma temps (Woodcock, Bradley 1994). Optimalos augS$anas apstaklos maksimalais
gadskartas platums ir aptuveni 0,83 mm (Schweingruber 2007), tacu lielakai dalai sikkrimu
sugu vidgjais gadskartu platums ir no 0,0100 Iidz 0,075 mm (Biintgen et al. 2015; Liang et al.
2015) un Betula nana vidgjais gadskartu platums ir aptuveni 0,12 mm (Biintgen et al. 2015).
Pacilo un klajenisko formu sikkriimiem vérojamas dazada veida anatomiskas izmainas-
letekmé&ta kambija darbiba vai ta darbibas trauc&jumi, kas stumbra rada dazadas gadskartu
anomalijas. Stkkriimi kompensg€ stresu, kas radies nesabalanséta svara ietekmé, palielinot Stinu
skaitu noslogotaja pusé — veidojas ta saucama reakcijas koksne. Lapu kokaugiem rekcijas
koksnes veids ir stiepes koksne. Sis koksnes tinapvalkos ir raksturigs loti augsts celulozes un
zems lignina saturs. Sada veida koksne bieZi sastopama arT koku saknés (Schweingruber et al.
2006). Vienpusgja noslogojuma rezultata, kad stumbrs ir pacils vai guloss, stumbra veidojas ar1
radiali ekscentriska augSana — serdes nobide no centra jeb ekscentritate. Saistiba ar ekscentritati
gadskartu raksts kliist neregulars, veidojas kilveida un ar1 iztriikstosas gadskartas (Bir et al.
2007; Schweingruber 2007). Kilveida gadskartas rodas nepilnigas kambija darbibas rezultata —
nenotiek pilniga gadskartas veidosanas. Savukart, ja kambijs nav aktivs, tad attiecigaja gada
gadskarta neveidojas, un pétijuma laika var saskarties ar iztrilkstoSam gadskartam (Kaennel,
Schweingruber 1995; Wilmking et al. 2012). lepriek§ veiktajos Betula nana gadskartu
pétijumos novérotas iepriek§ minétas anatomiskas gadskartu anomalijas (Blok et al. 2011,
Meinardus et al. 2011; Hollesen et al. 2015). Tapat ari Latvija, Ziemelu purvos veiktaja
pétijuma, noverots tas pats — radiali ekscentriska augSana, iztrikstosas un kilveida gadskartas,
ipasi mizas tuvuma (Cinevica 2011). Visas iepriek§ minétas gadskartu pazimes sikkrtimos var
but ari genétiski noteiktas (Schweingruber 2007). Skaidrs ir tas, ka §is gadskartu anomalijas,
butiski ietekmé gadskartu mérisanas procesu, padarot to sarezgitaku un ietekmgjot mérijumu

kvalitati (Kolishchuk 1990; Bir et al. 2005).

1.4. Klimata ietekme uz Betula nana augsanu

Abiotiskie faktori— temperatiira, mitrums, gaismas intensitate, baribas vielu pieejamiba
u.c., ir parametri, kas definé augu augSanu. Katra abiotiska faktora ietekme ir atkariga no ta
iedarbibas intensitates uz augu. Ar optimalu faktora daudzumu augs teorétiski aug optimali un
lidz ar to vargtu sasniegt savu fiziologiski normalo tipu, tac¢u praktiski, augi, gandriz nekad,
nesasniedz $adu stavokli, kad visi abiotiskie faktori ir tiem nepiecieSamaja jeb optimalaja
daudzuma. Novirzes no fiziologiski normala tipa ir reakcija uz nepietickamu vai iznicinosi lielu
So faktoru ietekmi. Nepietiekams vai parak liels apkartgjas vides faktoru intensitates Iimenis
rada augiem stresu, un tad sSie faktori kliist par stresa faktoriem (Schulze et al. 2002). Biezi vien

viena faktora daudzums var mainit auga reakciju uz citu faktoru (Melecis 2011). Kokaugiem ir
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atbildes reakcija uz apkart€jo vidi un tapat ka citi dzivie organismi, tie ir paklauti klimata
raditajam stresam, kas rodas no temperatiiras svarstibam, lietusgadzém, augsnes mitruma
mainibas, makonainu dienu daudzuma un v&ja stipruma (Speer 2010). Kokaugu atbilde uz
klimatu un ta mainibu izpauzas individuala augSanas atruma un tas, savukart, populacijas
vecuma struktiiras mainiba (Smith, Smith 2001).

Dendroekologija, izmantojot atSkiribas gadskartu anatomiskaja uzbiivé un gadskartu
platumu vari€Sana, iegtist informaciju par klimatisko faktoru ietekmi uz attiecigo kokaugu sugu,
ka arT pagatnes klimatiskajam izmainam (Hughes et al. 1982; Kaennel, Schweingruber 1995).
Loti Sauras gadskartas veidojas, kad gada laika uz individu iedarbojas vairaki tam nelabvéligi
klimatiskie faktori kopa, pieméram, ja sikkriimiem ziema nav bijusi pastaviga sniega sega, kas
pasargatu augu liclos ziemas salos, tad arT pavasari augs var ciest no tidens trilkuma (Owcarek,
Opata 2016).

Klimats ir viens no svarigakajiem faktoriem, kas ietekmé& ekosisttmu ekologiju un
funkcion&sanu (Charman 2002). Mainoties klimatam, mainas arT sugu sastavs (Adams 2007).
Pastav uzskats, ka palielinoties temperatiirai tundras zona, tiks ierosinatas parmainas augu
populaciju dinamika un ekosistemas funkcijas, jo palielinasies baribas vielu daudzums,
mainoties vielu apritei. Tas ietekm&s augu migracijas — mainisies augu izplatibas robezas —
augiem augot sev piemérotakas klimatiskajas zonas (Hillstorm, Hillstrom 2003). P&tijjumi ir
apstiprinajusi, ka tundras flora ir migréjusi temperatiiras samazinasanas ietekme jau agrak un
migracija ir bijusi masveidiga. Mainoties sugu izplatibas robezam ir izvairiSanas process no
nelabveligiem apkart&jas vides apstakliem. Migracijas ir izveidojusas ilga sugu evolicijas
procesa. Tas, visticamak, notika miocéna (laika posms no 23,03 milj. [idz 5,332 milj.g.p.m.€.)
vidi, kad centralas Azijas un Amerikas ziemelu augsto kalnu vegetacija migréja uz Arktiku,
kad pasaulé temperatiira drastiski samazinajas (Abbott, Brochmann 2003; Melecis 2011).

Kaut arT pastav uzskats, ka sugas ne tik strauji sp€j pielagoties jaunajiem apstakliem un
migret un tas prasa vairakus tiikstoSus gadus (Adams 2007), tomér klimata sasilSanas rezultata,
jau Sobrid ir veérojamas kriimu un sikkriimu sugu seguma un sastopamibas izmainas ziemelu
platuma biomos un ta ir viena no aktualakajam t€émam ekologija (Myers-Smith et al. 2011;
Biintgen et al 2014; Naito, Cairns 2015; Vowles, Bjork 2019). Eksperimentalie pé&tijumi
siltumnicas uzrada, ka globala klimata sasilSana izmainis baribas vielu apriti tundra. P&tijumos,
kas skaidro tundras sugu reakciju uz augsnes bagatinasanu ar baribas vielam, no sikkriimiem
vislabak apstakliem pielagojas Betula nana individi — tiem neradas stress, ka citiem augiem,
tade] pastav iespgja, ka Betula nana sastopamiba un segums $aja bioma vargtu palielinaties
(Deslippe, Simard 2011; Deslippe et al. 2011). Palielinoties baribas vielu daudzumam, Betula

nana var veidot daudz vairak dzinumu ka citas tundras krimu un sikkriimu sugas, turklat tie
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veidojas no apikalajiem pumpuriem ir nevis 1si, bet gan gari un to augSana garuma ir daudz
atraka. Tas nozimé, ka $T suga reag€ja ar pastiprinatu zaro$anos un biomasas palielinasanu —
domingja par citiem sikkrimiem ka Ledum palustre un karkliem Salix sp.. Lidz ar primaro
augSanu, Sai sugai varétu but aktivaka sekundara augSana — pieaug dzinumu garums un masa
(Bret-Harte et al. 2002; Prager et al. 2020).

Arktiskajos apgabalos augu augSanu butiski ietekm€& gaisa un augsnes temperatira.
Noskaidrots, ka Betula nana pumpuru plauksana ir ciesi saistita ar pavasara gaisa temperatiiru
un lidz ar to arT sniega ku$anas bridi ziemelu platuma grados (Pop et al. 2000). Sis sugas pirmaja
augSanas sezona, radialas augSanas atruma galvenais noteicoSais faktors ir vidéja gaisa
temperatiira vegetacijas perioda — gadskartu platumi palielinas lidz ar temperatiiru $aja perioda,
tatu pec julija sakuma augSanas atrums samazinas, lai armT kopuma diennakts temperatiira
palielinas (Charman 2002; Li et al. 2016). Grenland€ veiktie p&tijumi norada, ka neatkarigi no
vecuma Betula nana augsanu butiski ietekmé vasaras un ziemas gaisa temperatiiras pagajusaja
gadsimta. Ipasi labi aug$anu ietekméja ziemas temperatiiras laika perioda no 1910. lidz 1930.
gadam un no 1990. Iidz 2011. gadam un $ie periodi ir saistiti ar siltam ziemam. Ka butiskakie
ziemas perioda faktori ir atkuSnu dienu skaits un ziemas un pavasara augsnes temperatiira.
Papildus Siem tieSajiem faktoriem noteica ari netieS0s — Betula nana augsanu bitiski negativi
ietekmgja (veidojas Sauras gadskartas) ledus daudzums jiira, noradot uz to, ka pastav sakariba
starp ledus daudzumu jiira un klimatu uz sauszemes. Sis sikkrimu sugas augSanu pozitivi
ietekmé@ arT sniega segas biezums — jo biezaks sniegs Grenlandg, jo labak aug. Tomér Betula
nana radialas augSanas pamata ir vérojams, ka darbojas vairaku faktoru kopums — siltakas
ziemas un pavasara temperatiiras izraisa atraku sniega nokuSanu, ka ar1 11dz ar to atrak susinas
un sasildas augsne (Hollesen et al. 2015).

Zinot to, ka traheju dobuma laukums un grupéSanas (vai ir pa vienai vai vairakas kopa)
nosaka tidens vaditsp&jas un hidraulisko savienojamibu augos, 2017. gada publicétaja petijuma,
kas veikts Grenlandg, noteikts, ka iepriek§ minétos Betula nana ksilémas elementus bitiski
ietekmé pavasara, vasaras un ziemas temperatiira. Pavasara un vasaras temperatiira ietekmé
traheju dobuma laukuma ikgad@o variéSanu gadskartas, kamér ziemas temperatiira nosaka
traheju grupésanos. Betula nana spgj pielagot galvenas ksilémas anatomiskas ipasibas, reaggjot
uz vides apstakliem, kas galu gala arT ietekmes auga augSanas atrumu. Kopuma auga radialo
augSanu pozitivi ietekmé ziemas temperatiira un nokriSnu daudzums vasara (Nielsen et al.
2017). Lidzigos augSanas apstaklos Norvégija veikto pétijumu rezultati uzrada augSanas

veidojas jeb labaka sikkriima augSana (Meinardus et al. 2011).
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Savukart Sibirijas tundra noskaidrots, ka Betula nana augSanu pozitivi ietekmé gaisa
temperatiira vasaras sakuma, savukart ziemas nokri$nu daudzumam nebija biitiskas ietekmes.
S sikkriima aug$anu pozitivi ietekmé nokrisnu daudzums iepriekseja gada vasara (Blok et al.
2011). Kaut gan cita pétijuma rezultati Sibirija uzrada, ka bitiska pozitiva ietekme ir nokrisnu
daudzumam vasaras sakuma, jo 1pasi svarigi tas ir sausas vasaras, kad liels nokri$nu daudzums
stimulé Betula nana sekundaro augsanu (Li et al. 2016). Tacu viena no jaunakajiem p&tjjumiem
par vasaras klimata izmainu ietekmi uz sikkriimu aug$anu alpinaja un arktiskaja tundra noteikts,
ka Betula nana augsanu biitiski negativi ietekmé nokri$nu daudzums vasara, ko pétijuma autori
skaidro ar to, ka nokri$nu ietekme nav tieSa — visticamak, makonains laiks, kas saistits ar vasaras
nokri$niem, samazina fotosint€zes aktivitati un tadejadi ar1 produktivitati un gaismas milosa
Betula nana radialo augSanu (Weijers et al. 2018).

Apkopojot visus zinamos rezultatus par klimata ietekmi uz Betula nana augsanu, ir
skaidrs, ka viennozimigas atbildes par klimata ietekmi nav un tas saskan ar rezultatiem no
citiem p&tijumiem attieciba uz citam arktiskajam sikkrimu sugam — viss ir atkarigs no augsanas
apstakliem, mikroreljefa un ta mikroklimata (Bér et al. 2008; Hallinger et al. 2010; Weijers et
al. 2018). Jaunakie pétijumi apliecina, ka ir vél daudz nezinama par dazadu ekologisko faktoru
mijiedarbibu un to ietekmi uz kriimu un sikkrimu augSanu un sastopamibu Arktiskaja tundra

(Martin et al. 2017; Nielsen et al. 2017).

1.5. Zimigo gadi un to apréekinasanas metodes

Dendrohronologija jeb kokaugu datésana péc gadskartam, veicot Skérsdatésanu (Kaennel,
Schweingruber 1995), liela veériba tiek pievérsta gadskartu platumu vari€$anai un jo Tpasi
svarstibam, kas uzrada arkartgjus gadijumus — loti platas vai Sauras gadskartas (Pourtahmasi et
al. 2007). Tie ir ekstrémi gadi, ko dendroekologija sauc par zimigajiem gadiem (Kaennel,
Schweingruber 1995). Atskiriba no ta saucama notikuma gada (event year), kas parasti izpauzas
daziem kokaugiem vienas audzes ietvaros (Schweingruber 1996), zimigie gadi ir tie gadi, kuri
atrodami daudzos kokaugos plasaka méroga neka audze, pieméram, vairakas audz€s regionala
meéroga (Schweingruber 1990).

Zimigo gadu gadskartas ir butisks raditajs dendroekologija, sniedzot informaciju par
klimata ietekmi un citiem ekologiskajiem procesiem. Tas nozimg, ka izmatojot informaciju par
zimigajiem gadiem, ir iesp&jams uzzinat daudz vairak par kadas kokaugu sugas ekologiskajam
prasibam (Desplanque et al. 1999). Parasti zZimigo gadu gadskartas nosaka, salidzinot tas ar
ieprieks€jo gadu gadskartu platumiem un attiecinot uz konkrétu gadu (Schweingruber 1988).

Salidzinajuma §ts gadskartas ir loti platas vai Sauras, vai pat iztrikstoSas, gadskarta ir redzami
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sala bojati vadaudi, ka arT tas var biit ka reakcijas koksne — spiedes koksnes gadskarta kailseklos
vai stiepes koksnes gadskarta segseklos (Schweingruber 1988; Schweingruber 1996).

Zimigo gadu veidoSanas parasti ir saistita ar Istermina notikumiem, kas var biit vienas
sezonas garuma (Schweingruber, Borner 2018). Tie saucamie pozitivie zimigie gadi (platas
gadskartas) veidojas loti labvéliga vegetacijas sezona, kad kambija aktivitate ir pasi augsta.
Negativie zimigie gadi (Sauras gadskartas) dendroekologija tiek uztverti ka ipasi svarigs
parametrs, jo norada uz nelabvéligiem vides apstakliem, kas kavéja auga augSanu un attistibu
(Owcarek, Opata, 2016). Biezi tie ir viena vai vairaku nelabvéligu klimatisko faktoru sekas, ka
pieméram, Tpasi aukstas dienas vai Tpasi sauss vegetacijas periods. Ipasi Sauras gadskartas var
veidoties ar1 defoliacijas rezultata péc fitofagu uzbrukumiem (Owcarek, Opala 2016;
Schweingruber, Borner 2018).

Dendroekologija pedéjo 20 gadu laika zimigo gadu aprékinasana visbiezak ir izmantotas
sekojoSas metodes:

1. Intervalu trends (IT interval trend) — metode, kura analiz€jamais gads tiek
salidzinats ar vienu iepriek$gjo gadu (Schweingruber 1983 péc Jetschke et al. 2019). Aprekinu
formula Rjtir gadskartas platums kokam i noteikta gada t = 1,.. un katram blakus eso$a gada t-

1 un analiz€jama gada t parim defin€ koku i (absoliito) individualo intervalu tendenci ka:

1 Rit — Rit-1 >0
8&:=1405 if Rit—Ri;-1=0.
0 Rit — Rit-1 <0

Un tad kopgjo koku intervala tendenci N koku populacija defing ka:

I : =% Ei] 8it

Ja ITt ir 1, tad tas nozimé€, ka visiem kokiem attiecigaja gada ir plataka gadskarta par
iepriek$¢ja gada gadskartu, kameér IT; = 0 nozZimé, ka Sauraka. Par zZimigo gadu uzskata to
gadskartu, kuras platums no ieprieksgja gada gadskartas biitiski atSkiras par 75%, bet 2019.
gada publikacija, izmantojot So metodi, iesaka nemt veéra tikai tos gadus, kuros gadskartu
platums batiski atskiras par 90% lidz 95% (Jetschke et al. 2019).

2. Augsanas relativas izmainas (RGC relative growth change) — metode, kura
analiz&jamais gada gadskartas platums tiek salidzinats ar ieprieks€jo gadu videjo gadskartu
platumu (Schweingruber et al. 1990). Parasti izmanto divas metodes — viena lidzigi ka IT
metodé salidzina ar iepriek§éjo gadu RGC(-1), bet otra salidzina ar iepriek$&jiem Cetriem
gadiem RGC(-4) — n formula ir ieprieks$¢jo gadu skaits:

._ R 2] _ 1 xn
RGC;(—H) _}'?(—tn) Lar kO R(—i’l) - E Zk:l Rt—k
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RGC vertibas zem viens identific€ Saurakas gadskartas, kamér vertiba virs viens identifice
gadskartu, kas ir plataka par vidgjo. Par zZimigo gadu uzskata to gadskartu, kuras platums no
iepricksgja gada gadskartas butiski atskiras par 75% (Jetschke et al. 2019).

3. Normalizacija jeb izlidzinasana kustigaja loga (NW normalization in a moving
window) — metode, kura gadskartu sérijas tiek izlidzinatas ar slido$o logu jeb intervalu (£ n
gadi), kura katrs gads ir centralais. To médz saukt par Kropera metodi, kur tiek iegiiti indeksi
Xt aprékina Kropera vértibas Ct (Cropper values), katram gadam t (Jetschke et al. 2019).

. _XI _X‘(n)
e sd{™

with XM = e Xek and sd™

2n+1

n
= \‘fﬁ Z (Xeyk — Xr(n))z-

k=—n

Parasti izlidzinasanai izmanto piecu (Cropper 1979 péc Jetschke et al. 2019; Pourtahmasi
et al., 2007) vai 13 gadu logu. Par zZimigo gadu uzskata to gadskartu, kuras platums no
ieprieks€ja gada gadskartas bitiski atSkiras par 75% (Jetschke et al. 2019).

4. Ekstrémas vértibas hronologija (zChron extreme values of chronology) — viena

no jaunakajam metodém dendroekologija, kura izmanto gadskartu hronologijas indeksus

(Jetschke et al. 2019). Izmantojama formula ir, kura ieklauta visas hronologijas indeksu X

vidg&jas vétibas un to sd standartnovirze:

2z _Xt—-X
- — sd E]

t=1,..T

> 1 T 1 T >
X = f‘ Zt:er , Sd_ = \Ill/ﬁ' Zle (‘Xt - X)2
(Jetschke et al. 2019).

IT un zChron metodém netiek mekléti zimigie gadi atseviskos kokos, bet iegist
raksturigas vertibas no visas populacijas. Kaut ar1 IT balstas tikai uz kvalitativam 1pasibam,
zChron izmanto kvantitativus datus, lai aprakstitu, cik stipri atSkiras izmainas konkrétaja gada.
Savukart RGC un NW metodes zimigie gadi tiek mekleti katra koka. Nakamaja posma,
defingjot noteiktu slieksni (lielakoties tie ir 75%), nosaka koku proporciju, kuri uzrada zimigos
gadus (Jetschke et al. 2019).

Aprekinot negativos zimigos gadus, kurus visbiezak atspogulo 1pasi Sauras gadskartas, ir
svarigi noveérst jebkuras kokauga novecoSanas tendences jeb vecuma trenda ietekmes uz
aprekiniem (Jetschke et al. 2019). Dendroekologija parasti veic detrendéSanu jeb ar
matematiskiem aprékiniem nonem vecuma trendu, stabilizgjot jeb izlidzinot hronologiju (Cook,
Kairiukstis 1990). Tapéc, viens no pamatjautajumiem zimigo gadu analiz€ ir, vai zimigo gadu
aprékinasanai ir jaizmanto statistiski neapstradati gadskartu platumi vai hronologiju indeksi.

Salidzinot IT un RGC(-1) metodes, noskaidrots, ka vecuma trenda nonemsanai nav lielas
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nozimes, jo tiek salidzinatas blakus esoSas gadskartas un tik 1sa laika posma vid€ja gadskartu
platuma samazinasanas novecos$anas d¢l ir mazaka par 1%. Ari izmantojot RGC(-4) metodi

vecuma trenda ietekme ir nieciga (Jetschke et al. 2019).
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2. MATERIALI UN METODES

2.1. Pétijumu vietas apraksts

Betula nana ievaca Tei¢u dabas rezervata teritorija Austrumlatvijas zemiené — Madonas
un Jekabpils tuvuma (2.1. attéls). ST aizsargdjama teritorija ir dibinata 1982. gada ar kopg&jo
platibu 19 779 ha, kura ir raksturiga Austrumlatvijas purvu un mezu flora. Lielako dalu no
teritorijas jeb 69% aiznem augsta jeb stinu purva masivs, kura hidrologisko tiklu veido distrofi-
diseitrofi purvu ezeri, nelielu upju augsteces, akaci un melioracijas gravji (LR Vides ministrija..
2006).

N o . ‘“u'\{'
“4.",—/|.'
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BALTERIEVIJA |
160 tm BELARUS
|

2.1. attéls. Teicu dabas rezervata atraSanas vieta.

Figure 2.1. Location of Teicu nature reserve.

Tei€u purva masiva un ta apkartné 20. gs. 30. gadu pirmaja pus€ bija ierikotas
melioracijas sist€émas, lai susinatu purvam piegulosajas lauksaimnieciba izmantojamas zemes
un mezus. Apjomigakos melioracijas pasakumus 1stenoja 20. gs. 60. 1idz 80. gados, ka rezultata
pazeminajas fidens Itmenis vairakos teritorija esoSajos ezeros un purva paradijas degradacijas
pazimes (Kalnina, Namatéva 2020). Kops 1994. gada Teicu purvu masivs ieklauts putniem
nozimigo vietu saraksta un kKop$ 1995. gada tas ir starptautiskas nozimes mitrajs (Ramsares
konvencija). Ka arT kop$ 2004. gada ST teritorija ir ieklauta Natura 2000 tikla (Kalnina,
Namatéva 2020).

Klimatiskais rajons, kura atrodas Tei¢u dabas rezervats, ir viskontinentalakais un
vissiltakais no visiem Cetriem Latvijas klimatiskajiem rajoniem. Vid&ja minimala temperatiira
Saja teritorija ir apméram -26 Iidz -27 °C un ta palielinas virziena no ZR uz DA. Gada nokrisnu
summa ir 580-620 mm. Zema temperatiira ziema nodrosina biezu, noturigu sniega segu, kas ir
lidz 35 cm bieza, bet bezsala periods Saja teritorija ir aptuveni 135-145 dienas (LR Vides
ministrija 2006).
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Balstoties uz Dabas aizsardzibas parvaldes izsniegto atlauju, Betula nana individus
ievaca divos dazados biotopos Tei¢u dabas rezervata reguléjama rezima zona (LR Vides
ministrija 2006) — purvainaja meza pie Tolkajas ezera (distrofais beznoteces ezers) (LKS92 E:
649151, N: 280613) un augsta jeb stinu purva blakus Murmastienes—Siksalas celam (LKS92 E:
650632, N: 280880) (2.2. attels).

2.2. attéls. Paraugu ievakSanas vietas — atzZimé&tas ar sarkaniem kvadratiem.

Figure 2.2. Location of sampling — marked with red squares.

Betula nana atradne purvainaja meza pie ezera nav liela — taja §is sugas sikkrtimi auga
aptuveni 50 m gara josla gar ezera krastu. Kokaudzé domingja parasta priede Pinus sylvestris
(2.3. attéls).

2.3. attels. Purvainais mezZs pie Tolkajas ezera (foto: M. Metale).

Figure 2.3. The bog woodland near Tolkajas lake (photo: M. Metale).

Saja atradné bija sastopama purvainajam mezam raksturiga vegetacija — sila virsis
Calluna vulgaris, zilene Vaccinium uliginosum, purva vaivarin§ Ledum palustre, arkausa
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kasandra Chamaedaphne calyculata, makstaina spilve Eriophorum vaginatum, grisli Carex sp.
u.c. Aptuveni 10% no zemsedzes sedz sfagni Sphagnum sp., pargja platiba ir sastopamas
zalstinas, pieméram, Srébera riisaine Pleurozium schreberi un spidiga stavaine Hylocomium

splendens.

Betula nana atradne augstaja purva ir neliela. Atskiriba no purvaina meza, visu zemsedzi
klaja Sphagnum sp. un vegetaciju veidoja Ledum palustre L., liela dz&rvene Oxycoocus

palustris, lacene Rubus chamaemorus un citas augstajam purvam raksturigas sugas (2.4. attgls).

2.4 attéls. TeiCu augsta purva ainava (foto: I. Dauskane).

Figure 2.4. Landscape of Teicu raised bog (photo: 1. Dauskane).

2.2. Betula nana paraugu ievaksana

Kopuma Tei¢u dabas rezervata ievaca desmit Betula nana individus — purvainaja meza
pieci individi un vél pieci augstaja purva. Paraugi ievakti 2018. gada septembra beigas.
Sikkrima individus izvélgjas subjektivi. Visa auga izrakSana ir sikkrimu dendroekologija
pienemta standartmetode (Biintgen et al. 2015), kas balstita uz iesp&ju pec iesp&jas precizak
veikt auga datéSanu. Sikkrumiem ir griiti vizuali noteikt parejas zonu no sakném uz stumbru
un, jo 1pasi klajenisko formu augiem, vecaka auga dala biezi vien atrodas substrata
(Sweingruber, Poschland 2005), ka piem&ram, Betula nana — sfagnos un kiidra. Tapéc izvél&tos
augus atbrivoja no sfagnu un kiidras kartas un, sekojot saknu augSanas virzienam, visa garuma,
cik vien bija iesp&jams, izraka. Nevar apgalvot, ka bija izrakts pilnigi viss augs, jo biezi vien
augu izcelot no substrata partriika tievakas saknes un vecakie zari. Katram augam piesgja klat

lapinu ar identifikacijas numuru.

20



2.3. Betula nana paraugu sagatavos$ana un stumbra $kérsgriezumu iegiiSana

Katru individu samérija 10 cm garos gabalinos (Sis attalums bija izvEl&ts bez zinatniska
pamatojuma), atzimg&jot vietas, kur veiks griezumu (2.5. attéls) un tad visu augu sagrieza ar
darza skérém. Katram iegitajam 10 cm garajam paraugam pieskira savu unikalo kodu —

numeracija sakta no vecakas auga dalas un turpinata uz augsu lidz jaunakajiem zariem.

2.5. attéls. Griesanai sagatavots Betula nana (foto: I. Dauskane).

Figure 2.5. Betula nana prepared for cutting (photo: I. Dauskane).

Plano griezumu iegtsanai (90% plano griezumu paraugu sagatavoja LU Biologijas
Sfakultates magistrantiras studiju programmas studente Madara Metale), 10 cm garie gabalini
izmércéti karsta tideni apméram piecas minttes. Lai ieglitu piem&rotus paraugus gaismas
mikroskopijai, planie stumbra $k&rsgriezumi Vveikti ar sliedes tipa mikrotomu ,,G.S.L.1” (2.6.
attéls) (Gartner, Schweingruber 2013). Katra auga pirmajiem un p&dgjiem desmit centimetriem
Skersgriezumi veikti 10 cm gabalinam abos galos. Pargjiem 10 cm garajiem gabaliniem grieza

tikai aug8€jo galu — apaksg€jais gals, ko negrieza bija markets ar sarkanas krasas markieri.
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2.6. attels. Sliedes tipa mikrotomu ,,G.S.L.1” (www.wur.nl).

Figure 2.6. Sledge microtome ,,G.S.L.1” (www.wur.nl).

Parasti stkkriimu gadskartas ir loti Sauras un 1idz ar to ir griiti ieraudzit robezu starp tam
un tas, savukart, apgriitina precizu t0 mérisanu. Tap&c ir pasi svarigi paraugus krasot ar
astrazila un safranina skidumu — tas labi izcel kontrastus starp gadskartu robezam (Sweingruber,
Poschland 2005; Wilmking et al. 2012; Young et al. 2016).

Katra 10 cm gara parauga grieSanu un kraso$anu veica péc sekojoSas sistémas, kas ir
standartmetode (Gértner, Schweingruber 2013; Myers-Smith et al. 2015a):

1. katram 10 cm garajam gabalinam veica dazus korig€joSos griezumus ar sliedes tipa
mikrotomu;

2. péc koriggjosajiem griezumiem veica vairakus 20-30 pm planus sérijveida
griezumus, no kuriem izvélgjas kvalitativakos;

3. kvalitativakos griezumus krasoja (krasoSanas ilgums aptuveni 1 minite) ar krasvielu
maisijumu — astra zilais 0,5% etikskabgé un safranins fident attieciba 5:1;

4. atkrasoSanu jeb skaloSanu veica ar 70% un tad ar 96 % spirtu;

5. griezumiem uzpilinaja dazus pilienu glicerina un tad apsedza ar segstiklinu — to veica,

lai paraugus varétu uzglabat ilgaku laiku — lidz tiem mérija gadskartas.

2.4. Betula nana gadskartu mérisana un S§kérsdatésana

Gadskartu mériSanai izmantots gadskartu mériSanas galds LINTABS, kas ietver arl
mikroskopu Leica MS5 un datorprogrammu TSAP-Win Scientific (Rinn 2003). M&rjjumus
veica ar 0,01 mm precizitati virziena no serdes uz mizu. Paraugus ar labi saskatamam
gadskartam mérija viena radiusa. Papildus gadskartu mérijjumus, lai izvairitos no klidam, veica
tiem griezumiem, kuru gadskartu robezas nebija skaidri saskatamas.

Betula nana gadskartu platumu mérfjumu kvalitati parbaudija, veicot SkérsdatéSanu.
Skersdatésana ir metode, kad savienojot gadskartu platumu varié$anu starp vairaku koku

gadskartu sérijam vai lidzinot tas ar jau fiksétu hronologiju laika, ir iesp&ams noskaidrot
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precizu katras gadskartas veidoSanas gadu (Speer 2010; Kaennel, Schweingruber 1995). Tas ir
vairakkart atkartojams process, kas sastav no zimigo gadu identificé$anas. Parasti to veic
vizuali, balstoties uz gadskartu platumu merjjumu sériju salidzinasanu un péc tam to var
parbaudit, izmantojot statistiskas metodes. Ta ka gadskartu rindas paraugiem bija saméra 1sas,
tad izmantoja grafisko SkérsdatéSanu— grafiski gadskartu platumu variéSanu saskanoja péc
izteiktakajiem zimigajiem gadiem (Myers-Smith et al. 2015a). SkérsdatéSanas rezultata
identific@tas iztrukstoSas gadskartas. Paraugu SkérsdatéSanu saka no Betula nana jaunakajam
dzinumu dalam, kur paredzams, ka pédgja gadskarta var€ja biit datéjama ar 2018. gadu.

Purvainajam meZam un augstajam purvam veica savstarpg&ji nesaistitas Skérsdatesanas.

2.5. Dendroekologisko datu analize

2.5.1. Gadskartu platumu salidzina$ana un zimigo gadu aprékinasana

Lai salidzinatu abu biotopu Betula nana gadskartu platumu paraugkopas, tad izmantoja
parametriskas metodes, jo vidgjie gadskartu platumi abos biotopos atbilda normalajam
sadalijumam. Sakuma ar F-testu (F-test) salidzinaja dispersijas, péc tam ar T-testu (T-test)
salidzinaja vidgjos aritm&tiskos, pievienojot papildus argumentu var.equal=TRUE, jo
dispersijas bija homogénas. Lai sava starpa salidzinatu abu biotopu gadskartu minimalas, ka ari
maksimalas vertibas, izmantoja Vilkoksona testu neatkarigam paraugkopam (Wilcoxon Rank-
Sum test), jo dati neatbilda normalajam sadalijumam.

Zimigo gadu aprékinasana izmantota modific€ta augSanas relativas izmainas metode
(RGC) jeb to médz saukt ari par Skeleton plot metodi (Neuwirtht et al. 2004). Aprékinus veica
katram griezumam jeb katrai nestandartiz&étai gadskartu rindai atseviski tiem zariem, kuriem
bija $kérsdatéti vismaz tris griezumi. Izmantojot So metodi, noskaidroja par cik procentiem
konkréta gada gadskarta x;ir plataka vai Sauraka salidzinot ar vid€jo gadskartu platumu
iepriek$gjos Cetros gados xz — gala rezultata ieguva relativas izmainas Aj, kas izteiktas
procentos:

(x; —x,) - 100
X4

Ai=

Turpmaka analize atlasija tos gadus, kuros relativas izmainas bija > 50% (pozitivie
zimigie gadi) un < -50% (negativie zimigie gadi) un tad aprékindja, cik procentiem zaru
konstateti konkrétie atlasitie zimigie gadi — zaru proporcija procentos aprékinata katram
atlasitajam zimigajam gadam. Sadus aprékinus veica katram biotopam atseviski. Turpmaka
datu analizé izmantoja iegiitas zaru proporcija procentos katram zimigajam gadam, atdalot

pozitivos un negativos zZimigos gadus.

23



Lai noskaidrotu vai pastav biitiska atSkiriba starp augsta purva un purvaina meZa
negativajiem un pozitivajiem zimigajiem gadiem, izmantoja programmas R (R Core Team,
2020) Vilkoksona (Wilcoxon) testu neatkarigam paraugkopam, jo zimigo gadu dati neatbilda

normalajam sadalijumam.

2.5.2. Zimigo gadu un klimatisko faktoru saistibas analize

Zimigo gadu un klimata faktoru saistibas noteikSanai rékinaja korelacijas starp zaru
proporciju procentos katram zimigajam gadam un dazadiem klimatiskajiem faktoriem. Datu
korelacijas veica programma R, izmantojot RStudio (R Core Team 2020), ar neparametrisko
metodi — Spirmena (Spearman) korelacijas koeficentu, jo zimigo gadu datu rindas neatbilda

normalajam sadaltjumam.

Klimata datus ieguva no Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centra majaslapas
(LVGMC 2020). Korelacijam izmantoja klimata datus, kas iegiiti no ¢etram noverojumu
stacijam — Lubanas, Daugavpils, Aliiksnes un Griskanu. Gaisa temperatiiras datus ieguva no
Aliksnes un Daugavpils novérojumu stacijam, jo citu staciju datos, kas atradas tuvak Teic¢u
dabas rezervatam, bija datu iztrikums vairakiem gadiem. Katrai novérojumu stacijai izveidoja
atseviSku kop@jo datu tabulu — katras dienas vid€ja temperatiira, ko aprékinaja izmantojot MS
Excel programmu, laika posma no 1957.gada Iidz 2018.gadam. Abu novérojumu temperatiiras
datus salidzinaja ar T-testu (T-test), kas uzradija, ka starp Siem datiem nepastav statistiski
biitiska atkiriba. Péc tam no Siem datiem izvilka vid€jas temperattiras vertibas katrai dienai un
apvienoja viena datu tabula. Lai varétu veikt korelacijas, no Siem datiem aprékinaja vidgjo,
minimalo un maksimalo gaisa temperatiiru katra gada un ménesi. Talak Sos datus kartoja datu
tabulas, attiecigi salidzinamajam periodam. NokriSnu daudzuma datus ieguva no Lubanas
novérojumu stacijas, jo ta bija tuvaka noverojumu stacija Teicu dabas rezervatam. Visus
nokri$nu datus apvienoja viena tabula ar katras dienas vid&jo nokrisSnu daudzumu no kuriem
péc tam aprekinaja vide€jos nokriSnus gadam un meénesim. Savukart, tuvaka stacija no kuras bija
iesp€jams iegiit sniega segas biezuma datus, bija Griskani. No Siem datiem veica tadus pasSus
aprékinus ka ar nokriSnu datiem.

Korelacijas analiz€ izmantoja gaisa temperatiiras (ménesa vid€ja, maksimala un
minimala), nokrisnu (ménesa vid&jais) un sniega segas biezuma (ménesa vidg&jais, iznemot
juniju, juliju, augustu) datus. Analiz&jamais laika periods bija no 1957.gada lidz 2018. gadam,
iznemot sniega segas biezumu, kas bija perioda no 1957.-2015. gadam. Aprékinus veica ari ar
vidgjas gaisa temperatiiras, videjas nokriSnu summas un videja sniega segas biezuma (iznemot
vasaras un vegetacijas periodos) apkopotajiem periodiem:

> gads — no ieprieksgja gada oktobra lidz analiz€jama gada septembrim;
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>

ziemas — no iepriekséja gada decembra lidz analiz€jama gada februarim;
pavasaris — no marta Iidz maijam;

vasara — no juinija Iidz augustam;

rudens — no septembra lidz novembrim;

vegetacijas periods un ta ilgums (dienu skaits) — vegetacijas periods

sakas, kad videja gaisa temperatiira ir augstaka par +5 °C vismaz sesSas dienas p&c kartas

un vegetacijas periods beidzas, kad pédgjo reizi ir +5 °C seSas dienas péc kartas

(Avotniece u.c. 2017);

>

miera periods un ta ilgums (dienu skaits) — miera periods iestajas péc

vegetacijas perioda beigam un beidzas, kad sakas nakamais vegetacijas periods

(Avotniece u.c. 2017).
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3. REZULTATI

3.1. Betula nana gadskartu raksturojums

Kopuma no 10 Betula nana individiem bija sagatavoti 605 planie sk&rsgriezumi un tiem
izmérija gadskartu platumus. Veiksmigi Skérsdatét izdevas 527 skérsgriezumus, no kuriem 263
bija no augsta purva un 264 bija no purvaina meza. Kilveida gadskartas, kas veidojusas
ekscentriskas augSanas rezultata (3.1. attéls), spiedes koksne un iztriiksto$as gadskartas bija
galvenie iemesli, kas apgritinaja skérsdatésanu. Daudzos Betula nana stumbra skérsgriezumos
gadskartas ap serdi bija salidzinosi platas, savukart tuvak pie mizas loti sasaurinajas — tas bija
izkartotas loti blivi viena pie otras. Aprakstitas gadskartu anomalijas bija TpaSi biezi

noverojamas auga vecakajas dalas, kas atradas sfagnu vai kiidras slani.

3.1.attels. Betula nana planais stumbra skérsgriezums (foto: M.Metale).

Figure 3.1. Sample of Betula nana with wedging ring (photo: M. Metale).

Veicot Skérsdatésanu, noskaidroja, ka Betula nana viens individs ir salidzinams ar dazada
vecuma kokaudzi. Tas skaidrojams ar to, ka viena individa ietvaros novérota dazada kambija
aktivitate un pat aktivitates beigas auga vecakajas dalas. Augiem vecakas dalas bija atmirusas
(kada noteikta laika kambija aktivitate bija beigusies), bet augs turpindja dzivibas procesus,
veidojot gadskartas jaunakajos dzinumos jeb zaros, kas paraugot ar purva sinam Sphagnum sp.

un uzkrajoties kiidrai, veidoja jaunu saknu sistemu.



Statistiski salidzinot Betula nana gadskartu platumus starp biotopiem, nebija konstatéta
statistiski biitiska atSkiriba. Salidzinot vidéjo gadskartu platumus F-tests (F-test) uzradija, ka
abu paraugkopu dispersijas ir homogénas F = 0,848 un p—vértiba bija lielaka par o= 0,05 (p =
0,604), ka ar1 F- testa veértibas ticamibas intervals satur skaitli viens (0,452 lidz 1,590). T-testa
rezultata p = 0,0609, kas ir lielaka par biitiskuma limeni 0=0,05, kas nozimé, ka nepastav
statistiski bitiska atSkiriba starp paraugkopu vid€jiem aritmétiskajiem. Lai sava starpa
saltdzinatu abu biotopu gadskartu minimalas, ka arT maksimalas vertibas, izmantoja Vilkoksona
(Wilcoxon) testu neatkarigam paraugkopam. Rezultati, salidzinot augsta purva un purvaina
meza minimalos gadskartu platumus, uzradija p = 0,6209, kas ir lielaks par biitiskuma Itmeni
a=0,05. Salidzot maksimalos gadskartu platumus starp biotopiem p = 0,1909, kas ir lielaks par
batiskuma limeni 0=0,05. Tatad gadskartu platumu vari€Sana starp biotopiem bitiski
neatskiras. Abos biotopos Betula nana vidgjais gadskartu platums bija 0,21 mm un $aurakas
gadskartas platums bija 0,01lmm. Maksimalas gadskartas platums purvainaja meza bija 1,83

mm, bet augstaja purva 2,16 mm.

3.2. Betula nana zimigie gadi
Nemot véra iegiitos rezultatus par ieprieks aprakstitaja Betula nana augSanas un kambija
aktivitates Tpatnibam dazadas auga dalas, zimigo gadu noteikSanai noléma analiz€t nevis visa
auga videjas gadskartu platumu izmainas, bet veikt analizi tiem zariem, kuriem ir Sk&rsdatéti
vismaz tris planie Skérsgriezumi, tapec statistika izmantoto zaru skaits atskiras no reala zaru
skaita (3.1. tabula).
3.1. tabula
Augsta purva un purvaina meza Betula nana griezumu, zaru un datu analize ieklauto zaru
skaits.
Table 3.1.
Count of Betula nana cuts, shoots and shoots used in statistical analysis from raised bog and

the bog woodland.

. Purvainais
Augstais mess/bo
purvs/raised bog g
woodland
Statistiskaj Statistiskaj
_ Zaru | _ - _ Zaru | _ -
Plano .. | as analizes Plano .. | as analizes
o= . skait | . e . skait | .
. Skersgriezu izmantoto . Skeérsgriezu izmantoto
Individs/ ’ . s/ Individs/ ’ . s/
. mu skaits/ zaru . mu skaits/ zaru
Individu Cou . Individua Cou .
al Count of nt of skaits/ I Count of nt of skaits/
thin cross— Count thin cross— Count
. shoo . shoo
sections shoots sections shoots
[ . s )
used in used in
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statistical statistical
analysis analysis
1 30 7 3 1 65 14 8
2 69 12 9 2 48 10 9
3 33 6 6 3 32 8 6
4 19 3 1 4 40 9 8
5 113 13 11 5 78 17 15
Kopa/Su Kopa/Su
m 264 41 30 | m 263 58 46

Betula nana pirma gadskarta augstaja purva bija datéta ar 1978. gadu un pirmais zimigais
gads ir 1983. gada un tas ir pozitivs. Savukart, 1990. gads ir pirmais negativais gads augstaja
purva. Pirms 1985. gada zaru kop¢jais skaits bija viens, tapec 1983. gadu nevar uzskatit par
parliecinosi pozitivo gadu. Par parliecinosi pozitivu var uzskatit 1995. gadu, kad no 11 datu
analizg ieklautajiem zariem, devinos zaros (81,8%) taja gada veidojas plata gadskarta. Ar119909.
gada lielakaja dala jeb 12 no 22 zariem (54,5%) veidojas plata gadskarta jeb novérojams
pozitivais zimigais gads. Parliecinosi slikta augSana bija novérojama 2018. gada (3.2. attls).
Saja gada aptuveni 30% no $kérsdatétajiem paraugiem §1 gadskartas bija konstatéta ka
iztrikstosa.

AP PM

T T 1T T 1 1T 1 11 1711 T T 1T T T 1T T 1T 1T 1T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1950 1970 1960 1990 2000 2010 2020

Gads/Year Gads/Year
— P0zitTi0 Zimigo gadu skaits

w [egatiio zimigo gady skaits
— Zan skaits

I
0
S100US pasAleuR 4O J1aquunpy

/SUENS NUEZ olNEMal aZieue med

T

0
S100US pasAlEuE JO Jaquunp
/SUENS nUEeZ olnepal aFleue meq

Zaru skaits, %/ Number of shoots, %
Q
1

Zaru skaits, %/ Number of shoots, %
a]
1

3.2. attels. Betula nana pozitivie un negativie zimigie gadi augstaja purva (AP) un
purvainaja meza (PM).

Figure 3.2. Positive and negative pointer years of Betula nana from raised bog (AP) and
the bog woodland (PM).

Betula nana pirma gadskarta purvainaja meza bija datéta ar 1978.gadu. Aprekini ka pirmo
Zimigo negativo gadu uzradija 1963. gadu, bet pirmo zimigo pozitivo 1966.gadu. Gadskartas,
kas veidojusas pirms 1980. gada uzrada zimigos gadus 100% no paraugiem, tacu Sajos gados
kopuma no purvaina meZza bija tikai viens zars, tap&c nevar Sos gadus viennozimigi uzskatit par
zZimigajiem gadiem. Visparliecino$akais pozitivais zimigais gads purvainaja meza bija 2006.
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gads, kad 22 zaros no analizétajiem 37 (59,5%) bija novérojama ipaSi plata gadskarta.
VisparliecinoSakais negativais, tapat ka augstaja purva, bija 2018. gads, kad negativus zZimigos

gadus uzradija 22 no 39 zariem, kas ir 54,4% no visiem zariem taja gada (3.2. attls).

Kaut ar zimigie gadi médza atskirties starp biotopiem, ta¢u Vilkoksona (Wilcoxon) tests
neatkarigam paraugkopam uzradija, ka zaru proporcijai procentos gan pozitivajos, gan
negativajos zimigajos gados starp biotopiem nav statistiski biitiskas atSkiribas, jo ieghtas p-
vertibas bija lielakas par butiskuma Iimeni a=0,05 (negativajos zimigajos gados p—vértiba =
0,907, bet pozitivajos zimigajos gados p—vértiba = 0,720). No visiem zimigajiem gadiem abos
biotopos parliecinosi sakrita 16 gadi. Attéla 3.2. ir redzams, ka kopigie pozitivie zimigie gadi
abas teritorijas ir 1986., 1987., 1989., 1995., 1999., 2000., 2002. un 2003., 2006., 2009., 2011.,
gads no kuriem 1pasi izcelami ir 1995., 1999. un 2000., 2006. un 2009. gads. Savukart kopigie
negativie zimigie gadi abas teritorijas ir 1991., 2004., 2013., 2018. gads, no kuriem 1pasi
izcelami ir 2013. un 2018. gads (3.2. attels).

3.3. Betula nana zimigo gadu saistiba ar klimatiskajiem faktoriem

Veicot zimigo gadu korelacijas ar klimata datiem bitiska saistiba starp zimigajiem
gadiem bija temperatiirai, nokrisnu daudzumam un briziem ari sniega segas biezumam. Starp
vegetacijas un miera periodu ilgumu un zimigajiem gadiem nepastav butiska korelacija neviena
no biotopiem. Dazi no faktoriem, kas uzradija statistiski biitisku (kaut arT korelacijas koeficienti
nav augsti) ietekmi uz zimigo gadskartu veidoSanos Betula nana sakrita abos biotopos (3.2.
tabula). Sakrita arT korelacijas koeficienti, kas visiem kopigajiem faktoriem bija pozitivi, kas
nozimég, ka palielinoties faktoram, kas korelgja ar zimigajiem gadiem, palielinas iesp€ja, ka
gads bils zZimigs, attiecigi, negativs vai pozitivs. Kopigas korelacijas abiem gadiem bija vairak
tiesi ar negativajiem zimigajiem gadiem (3.2. tabula).

Ipasi Sauras vai iztrikstoSas gadskartas (negativie zimigie gadi) Betula nana abos
biotopos Teicu rezervata veidojas gados, kad ir augsta vid€ja gaisa temperatira augusta, ka ari
gados, kad ir 1paSi augsta maksimala gaisa temperatlira augusta — augusta gaisa temperatiiras
ekstrémi. Bitiska saistiba ar zemu kambija aktivitati veidojot Sauras gadskartas pastav art ar
palielinatu nokriSnu daudzumu oktobr1 un miera perioda. Savukart IpaSu platu gadskartu
veido§anas ir pozitivi saistita ar aprila un miera perioda gaisa temperatiiras maksimumiem (3.2.
tabula).

3.2. tabula
Statistiski biitiskas korelacijas (Spirmena korelacijas koeficients pie a=0,05) starp zimigo gadu

zaru proporcijam procentos un klimatiskajiem faktoriem abos biotopos.
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Table 3.2.
Case of statistically significant correlations (Spearman correlation coefficient at «=0,05)

between percentage of shoot proportions and climatic factors in both habitats.

— . . ; P . Y
Klimatiskais faktors/ Cliamatic factor Augs?als purvs/ urvainais mezs/
Raised bog Bog woodland

Negativie zimigie gadi/ Negative pointer years
Augusta vidgja/ 0,435 0,446
August mean

Gaisa Augusta maksimala/

temperatiira (°C)/ | August maximal 0,304 0.379

,(Alr)temperatu '® | Vegetacijas perioda

°C vidgja/

Vegetation period 0.498 0,346
mean
Oktobra vidgjais/

Nokrisni (mm)/ | oetoper mea% 0371 0,292

Precipitation Mo oda vidaiais/

(mm) 1€ra perio a viagjais 0,346 0,269
Dormant period mean

Pozitivie zimigie gadi/ Positive pointer years

. Aprila ma1.<s1mélﬁ/ 0,418 0.263

Gaisa April maximal

temperatira (°C)/ | Miera perioda

Air temperature | maksimala/

(°C) Dormant period 0.432 0,281
maximal

Pargjie klimata faktori, kas uzradija statistiski butisku saistibu ar zZimigajiem gadiem
atSkiras starp abiem biotopiem. Augstaja purva pasi Sauru vai iztrikstoSu gadskartu veidoSanas
iesp&ja palielinds, ja ir augsta gaisa temperatiira ziemas méneSos (iepriek$gja gada
decembris—februaris), ka arf ja ir Tpasi augsta maksimala gaisa temperatiira februari. Rezultati
uzrada, ka Betula nana augganai ir svarigi, lai ir miera perioda ir bieza sniega sega. Ipasi labi
(junijs—augusts) kopuma, ka ari, ja oktobra ménesi vél nav uzsnidzis sniegs — mazs sniega segas
biezums, kas saistits ar siltaku rudeni (3.3. tabula).

3.3. tabula
Statistiski butiskas korelacijas (Spirmena korelacijas koeficients pie a=0,05) starp zimigo gadu
zaru proporcijam procentos un klimatiskajiem faktoriem augstaja purva.

Table 3.3.
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Case of statistically significant correlations (Spearman correlation coefficient at «=0,05)

between percentage of shoot proportions and climatic factors in the raised bog.

Klimatiskais faktors/ Cliamatic factor Augstais purvs/ Raised bog
Negativie zimigie gadi/ Negative pointer years
Februara maksimala/ 0303
Gaisa temperatiira (°C)/ February maximal ’
Air temperature (°C) Ziemas vidgja/
; 0,305
Winter mean
Sniega segas biezums (cm)/ | Miera perioda vidgjais/
. -0,383
Snow cover (cm) Dormant period men
Pozitivie zimigie gadi/ Positive pointer years
‘ ) Jilija vidgja/ 0,326
Gaisa temperatiira (°C)/ July mean
Air temperature (°C) Vasaras vidgja/
0,310
Summer mean
Sniega segas biezums (cm)/ | Oktobra vidgjais/
-0,324
Snow cover (cm) October mean

Purvainaja meza Betula nana ipasi $auro, iztriikstoSo vai pasi plato gadskartu veidoSanos
butiski ietekmé vairak klimatisko faktoru neka tas ir augstaja purva. Paaugstinatam vidéjam
gaisa temperatiiram septembri, novembri, gada kopuma, rudens (septembris—novembris) un
miera perioda, ka arT pasi augstiem minimalas gaisa temperatiiras ekstrémiem novembrt un
ietekme uz kambija aktivitati — veidosies Tpasi Saurds vai iztrikstoSas gadskartas (negativais
zimigais gads). Tada pati ietekme ir ar1 nokrisnu daudzumam novembri, tacu pret&ja — nokrisnu
daudzumu marta (3.4. tabula).

Purvainaja meza augosajiem Betula nana ipasi platas gadskartas (pozitivs zimigais gads)
veidojas gados, kad ir augsta vidgja gaisa temperatira pavasari (marts—maijs) un rudeni
(septembris—novembris), ka ari pozitiva korelacija ir starp vidéjo nokrisnu daudzumu rudent

un vid€jo sniega segas biezumu janvari (3.4. tabula).

3.4. tabula
Statistiski biitiskas korelacijas (Spirmena korelacijas koeficients pie a=0,05) starp zimigo gadu
zaru proporcijam procentos un klimatiskajiem faktoriem purvainaja meza.

Table 3.4,
Case of statistically significant correlations (Spearman correlation coefficient at «=0,05)

between percentage of shoot proportions and climatic factors in the bog woodland.
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Klimatiskais faktors/ Cliamatic factor

Purvainais mezs/
Bog woodland

Negativie zimigie gadi/ Negative pointer years

Septembra vidgja/

September mean 0,328

Novembra vid&ja/ 0,379

November mean

Gada vidgja/ 0,362

Year mean

Rudens vidgja/ 0,275

Autumn mean
Gaisa temperatira (°C)/ Miera period_a videja/ 0,284

) Dormant period men

Air temperature (°C) -

Marta maksimala/

. 0,340

March maximal

Jilija n_nplmﬁlﬁ/ 0,284

July minimal

Novembra m}n}mﬁlé/ 0,386

November minimal

Vegetacijas perioda

minimala/ 0,253

Vegetation period minimal

Marta vidgjais/ .0.324
Nokri$ni (mm)/ March mean '
Precipitation (mm) Novembra vidgjais/ 0.459

November mean ’
Pozitivie zimigie gadi/ Positive pointer years

Pavasara vidgja/ 0268
Gaisa temperatira (°C)/ Spring mean ’
Air temperature (°C) Rudens vidgja/ 0290

Autumn mean '
Nokri$ni (mm)/ Rudens vidgjais/ 0255
Precipitation (mm) Autumn mean '
Sniega segas biezums (cm)/ | Janvara vidgjais/ 0266

Snow cover (cm)

January mean
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4. DISKUSIJA

Purvainas vietas, kadas aug Betula nana, ir potenciali naidigas augu izdzivo$anai, jo tajas
Ir paaugstinats mitruma lIimenis, zems augsnes pH, parsvara triicigs mineralvielu daudzums un
ar pastav liela iespgja, ka substrata ir toksini, kas veidojas reducgjoties dzelzim, magnijam un
seram (Charman 2002). Sie ekstrémie augianas apstakli, prasa no augiem dazadu veidu
adaptacijas, lai tie tspetu augt, vairoties un izdzivot. So auga procesu nodrosinasanai ir svariga
saknu sp€ja augt un elpot. To parasti ietekmé substrata aeracija, temperattira un citi faktori.
Purvos pieejamais skabeklis augiem ir limitets, jo ta vislielaka koncentracija ir purva aktivaja
slant jeb akrotelma. Tundra 60% aktivo saknu augiem atrodas substrata aug$€jos piecos
centimetros (Smith, Smith 2001). Tas nozimg, ka purva augo$ajiem augiem ir saméra sekla un
horizontala saknu sistéma — lokalizéta akrotelma (Kozlowski 1997; Rydin, Jeglum 2006).
Skabekla daudzumu akrotelma nosaka nokrisnu daudzums, kas savukart ietekmé tidens Itmeni
purva (Mannerkoski 1991). Skabekla daudzums purva akrotelma ietekmé ne tikai auga
elposanu caur sakn€m, bet ar1 sp&ju uzsiikt Gideni caur sakném — ja maz skabekla, tad art ir
kavéta tUdens uzsik$sana (Shoulders 1975). Purva sikkriimi ir pielagojusies baribas vielu
triikumam ar to, ka ir 1€ni augosi, kas samazina to nepiecieSamibu p&c baribas vielam (Joosten,
Clarke 2002) un ar to, ka to lapas ir mazas un biezas — piem@rotas mazakas intensitates
transpiracijai.

Nemot veéra aprakstitos skarbos ekologiskos apstaklus, tajos augoSajiem kokaugiem
anatomiskajas un morfologiskajas struktiiras var novérot dazadas atbildes reakcijas, pieméram,
sikkriimiem — $auras vai iztriiksto$as gadskartas (Dauskane 2011). Saja pétijuma, tapat ka citos,
gadskartu mérisanas procesu Ipasi sarezgTja Sauras Betula nana gadskartas (Biintgen et al. 2015;
Hollesen et al. 2015). Abos Teicu dabas rezervata biotopos gadskartu platums at$kiras atkariba
no auga vecuma — salidzinajuma ar augsto purvu, purvainaja meza Betula nana gadskartas bija
platakas pie serdes. Iesp&jams, ka ta ir individa specifiska reakcija attistibas sakuma posma. Jo
visiem kokaugiem dzives sakuma noveérojamas platakas, centriskas gadskartas, kas saistams ar
auga vitalitati (Esper et al. 2008). Vidgjais gadskartu platums starp augsto purvu un purvaino
mezu bija vienads — 0,21mm. Tei¢u dabas rezervata augoso Betula nana vidgjais gadskartu
platums sakrit ar Ollu purva (dabas liegums “Ziemelu purvi”) rezultatiem (Cinevica 2011). Tas
nozimé, ka Latvijas ziemelos un dienvidos uz So bridi konstatétais vid&jai gadskartu platums ir
0,21 mm, Kas ir lidzigs salidzinot ar arpus Latvijas augoSajiem Betula nana (vidgjais gadskartu
platums ir 0,204 mm (Young et al. 2016).
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ST pétijuma gaita radas citas lidzigas problémas, kas jau agrak aprakstitas veiktos
pétijumos ar Betula nana (Li et al. 2016; Young et al. 2016). Skérsdatgjot atklajas, ka daudziem
paraugiem triika viena vai divas gadskartas, daudzos paraugos iztritka 2018. gada gadskarta.
Ar1 individiem, kas bija ievakti Grenlandes rietumos, aréjas gadskartas triika diezgan biezi gan
augu apaksgjas jeb substrata esosajas stumbra dalas, gan augsgjas — virszemes dalas (Hollesen
et al. 2015). Tacu pétijuma, kur$ bija versts tiesi uz péd&jo gadskartu veidosanos dazadiem
sikkrimiem, no visiem Betula nana paraugiem tikai vienam individam no Alaskas konstatgja
argjas gadskartas trikumu. ST pétfjuma autori to pamatoja ar to, ka tas ir veids, ka augi tiek gala
ar stresu, kas rodas ekstrémos augSanas apstaklos (Wilmking et al. 2012). Cita pétijuma, ko
veica pavisam cita teritorija — Ziemelsibirija, vispar nekonstatgja iztrukstosas gadskartas
neviena no analiz&tajiem Betula nana (Blok et al. 2011).

Darba procesa nacas saskarties ne tikai ar iztriikstoSajam gadskartam, bet ar1 ar kilveida
gadskartam. Ar citos pétijumos ar Betula nana kilveida gadskartas ir minétas, ka bieza paradiba
(Wilmking et al. 2012; Hollesen et al. 2015). Ta ir parasta, anatomiska paradiba Ieéni augoSiem,
novecot sakusiem sikkrimiem, pasi klajeniskajam formam, kad ilgaka vai 1saka laika
vienpus€ja noslogojuma rezultata, kas rada mehanisko stresu stumbra, sikkrima stumbra
veidojas radiali ekscentriska augSana (Schweingruber 2007).

Ta ka purvainaja meza iegtitie Betula nana individi bija vecaki par augstaja purva, lidz ar
to arT noteiktie Zimigie gadi bija vairak. Salidzinot abu biotopu negativos zZimigos un pozitivos
zZimigos gadus sava starpa, sakot ar 1982. gadu, noskaidrots , ka nepastav statistiski butiska
atSkiriba. DaZi no Teicu rezervata noteiktajiem zimigajiem gadiem sakrita arT ar Ollu purva
(dabas liegums “Ziemelu purvi”) noteiktajiem gadiem. Sakrita pozitivie zimigie gadi — 1986.,
1987. un 2000. gads, ka arT negativie zimigie gadi — 1991. un 2004. gads (Cinevica 2011). Tas
nozimé, ka $ajos gados Betula nana radialo augsanu viennozimigi ietekmgja klimats un §i
ietekme uz bijusi plasaka — nevis regionala.

ST pétijuma abos biotopos parliecinosi negativs bija 2018. gads. Par ekstrémiem gadiem
Latvijas klimata var klasificét 1987., 2000. un 2018. gadu. Latvija 1987. gads bijis ekstremali
auksts, kura gaisa parametru veértibas bija izteikti zemas — gada vid&ja maksimala gaisa
temperatiira bija tikai +6,7 °C. Savukart 2000. gads bijis viens no mitrakajiem gadiem
noveérojumu vésture, ar lielu nokriSnu daudzumu, it 1pasi julija, ka ar7 viens no siltakajiem
(LVGMC 2020). Sadi mitri un silti apstakli ir vislabvéligakie Betula nana augsanai, jo pasi, ja
tie mijas viens ar otru. Paaugstinoties gaisa temperatirai, palielinas evapotranspiracija, kuras
rezultata aktivizgjas organisko vielu noardiSanas un palielinas baribas vielu daudzums, kas ir
pieejams augiem (Spalte 1981; Kapmasuuroc 1984). Karstums nekaité augiem, ja vien tidens

limenis nekritas zemak par aktivo saknu Itmeni, jo savukart paaugstinats nokrisSnu daudzums
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kompensg iztvaikoSanas cela zaudéto tideni (van der Kolk et al. 2016). Turpretim, 2018. gads
siltuma zina bija loti l1dzigs 2000. gada augstajam temperatiiram, tacu $is gads visa novérojumu
vésture bija sausakais (LVGMC 2020). Sada faktoru kombinacija loti nelabvéligi ietekmée auga
radialo augSanu, kas, visticamak, bija iemesls ekstrémi Sauram gadskartam (Li et al. 2015).
Purvos ir novérojama ta saucama dabiska melioracija (Spalte 1981; Kapmasuuioc 1984) un
augiem $ados apstaklos novéro osmotisko jeb fiziologisko sausumu (Maurina 1987). Pargjiem
zZimigajiem gadiem nebija viens, konkréts, ekstremala klimata skaidrojums. Lai pilnigi
izskaidrotu zZimigo gadu veidoSanos janem véra vairaki vides faktori, kas var ietekmét sikkrtimu
augSanu, jo biezi IpaSi Sauras vai 1paSi platas gadskartas izraisa dazadu vides faktoru
kombinacijas (Kirdyanov et al. 2000; Hollesen et al. 2015).

ST pétijuma rezultata bitiskas korelacijas klimata datiem bija parsvara ar negativajiem
zimigajiem gadiem. TieSi negativie zimigie gadi ir svarigaki, jo tie parada tieSu nelabvéligo
apstaklu ietekmi, nevis atspogulo regenerésanas procesu ka pozitivie zimigie gadi (Owczarek,
Opata 2016). Faktori, kas ietekmé&ja Betula nana zimigo gadu veido$anos augstaja purva un
purvainaja meza bija gan kopigi, gan tadi, kas atSkiras starp biotopiem. P&tijumos ir minéts, ka
sikkriimu augSanas saistiba ar klimatu nav vienada un var variét atkariba no augsnes mitruma
un geografiska novietojuma (Myers-Smith 2015b) un liela ietekme ir augSanas apstakliem,
mikroreljefam un ta mikroklimatam (Bér et al. 2008; Hallinger et al. 2010; Weijers et al. 2018).

Biitiskas korelacijas ar negativajiem zimigajiem gadiem abos biotopos bija ar augusta
vidgjo un maksimalo gaisa temperattiru. Abas §is korelacijas norada, ka paaugstinata augusta
temperatiira atstaj negativu iespaidu uz ikgad€jo gadskartu pieaugumu. Tada pati ietekme ir ari
vegetacijas perioda videjai gaisa temperatirai. Iesp&jams, tas ir skaidrojams ar purvu izziiSanu.
Zemakais mitruma ITmenis substrata ir augstakas temperatiras periodos, jo augstakas vasaras
temperatiiras palielina iztvaikoSanu, kas noved pie sausakas augsnes, ja nokriSnu daudzums
palieck nemainigs. Ta rezultata augiem var rasties stress, kas noved pie Stnu sieninu
saSaurinasanas — jau iepriek§ min&tais osmotiskais jeb fiziologiskais sausums (Oberbauer,
Miller 1979; Kirdyanov et al. 2000; Ejankowski 2008; van der Kolk et al. 2016). Iesp&jams, §1
pasa iemesla d€l, purvainaja meza Betula nana negativajiem zimigajiem gadiem bija butiskas
korelacijas ar septembra, novembra un rudens vid€jo gaisa temperatiiru. Rudens perioda purva
augiem notiek aktiva baribas vielu uzkrasana un cietes SkelSana glikozé (JIeGeneBa 1967,
Kapnasuuroc 1984).

Savukart augstaja purva augoSajiem Betula nana ipasi plato gadskartu veidoSanas ir
rezultatiem, kuros noskaidrots, ka tiesSi vasaras temperattiram ir biitiskaka ietekme uz stkkrimu

ikgadgjo gadskartu pieaugumu (Blok et al. 2011; Myers-Smith et al. 2018). Publikacijas minéts,
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ka tiesi uz vidéjam agras vasaras temperatiram (jiinijs, julijs) sikkrimi reagé visvairak (Blok
et al., 2011; Hollesen et al. 2015; Li et al, 2016). Ta ka Betula nana un citiem sikkriimiem ir
dzila saknu sist€éma, baribas vielu pieejamiba tiem ir 1pasi limit&josa. Siltakas vasaras palielinas
aktiva slana dzilums, kas pozitivi ietekmé baribas vielu pieejamibu (van der Kolk et al. 2016).
Lai gan palielinata temperatira un triidvielu daudzums palielina Betula nana boja aizgajuso
zaru skaitu, pie augstakam temperatiiram individi izveido vairak garos dzinumus un palielina
zaru daudzumu visparigi, kas kompense atmiruSo zaru skaitu, un tad€jadi izplesas straujak neka
citas sikkrimus sugas (Bret-Harte et al., 2001). Ta ka mazs gadskartu pieaugums izteikti notiek
gados, kad agras vasaras temperatiiras ir zemas, purvaina meza negativo zimigo gadu korelacija
ar minimalajam julija temperatiiram nav parsteidzosa (Li et al, 2016). Ir zinams, ka sikkrimu
sugu augSana biezi ir spécigi saistita ar vegetacijas perioda temperatiram (Myers-Smith et al.
2011). Julija menest Latvijas teritorija ir vislielakais nokriSnu daudzums, kas ietekm€é purva
hidrologisko reZimu. Augsta gaisa temperatiira kompense papildus mitrumu augiem, nodrosinot
evapotranspiraciju. Iesp&jams, ka purvainaja meza neuzradas Sie faktori ka bitiski, tapéc, ka
transpiracijas procesi ir citadi — tie ir atraki, jo ir daudz blivaks lielo koku stavs. Tapec ar1
purvainaja meza augoSajam Betula nana negativo zimigo gadu veido$anas biis ar mazaku
iesp&ju, ja biis daudz nokri$nu marta ménesi — augsts tidens limenis augstaja purva nav vélams
Betula nana augsanas perioda uzsaksanai.

Miera perioda un oktobra vidg&jais nokri$nu daudzums abos biotopos, ka arT novembra
nokri$nu daudzums purvainaja meza, uzradija pozitivu korelaciju ar negativajiem zimigajiem
gadiem. Tas nozimgé, ka, jo lielaks nokri$nu daudzums, jo lielaka iesp€ja, ka veidosies loti
Sauras vai pat iztriikkstoSas gadskartas. Augstajos purvos ir loti svarigi, lai aug$gjais kudras
slanis ziemas méneSos sasaltu, jo tas rada kimiskus procesus, kas nodroSina purva tdens
mineralizaciju (Kapnasuutoc 1984). Parak liels nokriSnu daudzums, kas nav sniega veida, kave
purva iidens mineralizaciju, ka arT ietekmé tidens Itmeni purva ziemas un pavasara ménesos. Jo
ipasi, ja pavasara méneSos gaisa temperatira ir zema, tad noverojams parak augsts tidens
limenis, kas savukart kavé saknu elpoSanu un tdens uzsiikSanu, jo kiidra ir zema skabekla
koncentracija (KapnaBuutoc 1984; Kozlowski 1997).

Tapat ka pétijuma Sibirijas tundra, kur arT salidzinaja Betula nana ikgadgja radiala
picauguma saistibu ar vegetacijas perioda ilgumu, §1 darba rezultata statistiski butiskas
korelacijas neuzradija. Tas var€tu bit saistits, ar to ka, iesp&jams, kambija aktivitate Betula
nana apstajas vél pirms vegetacijas perioda beigam (Li et al., 2016). Tapat arT miera perioda
garumam nebija butiska saistiba ar Betula nana gadskartu platumiem Tei¢u rezervata biotopos.
Tacu miera perioda maksimalajai temperatiirai bija bitiska pozitiva ictekme uz Betula nana

pozitivi zimigajiem gadiem gan augstaja purva, gan purvainaja meza. Siltakas ziemas

36



uzradijuSas pozitivu efektu uz Betula nana gadskartu pieaugumu jau agrakos pétijumos. To
skaidro ar to, ka p&c siltakam ziemam ar mazaku sniega segumu, atrak sasildas un nosusinas
substrats un Iidz ar to tiek veicinata lielaka baribas vielu pieejamibu sikkrimu augSanai
(Hollesen et al. 2015; Nielsen et al. 2017). Ari aprila maksimala temperatiira uzradija biitisku
korelaciju ar pozitivajiem zimigajiem gadiem abos biotopos. Aprilis, lielakaja dala no pétijuma
datos ieklautajiem gadiem, bija ménesis, kad beidzas miera periods un sakas vegetacijas
periods, kad atsakas Betula nana stinu attistiba. TieSi tas, ka gadskartu platums atkarigs no
temperatiiras augSanas sezonas sakuma, kad sakas kambiala aktivitate, ir uzsveérts publikacijas
(Kirdyanov et al. 2002; Blok et al. 2011; Weijers et al. 2018). Ar purvaina meza Betula nana
pozitivie zimigie gadi ir pozitivi saistiti ar pavasara vidéjo gaisa temperattru, lai gan ir ptijumi,
kur Betula nana gadskartu ikgadgjais picaugums negativi reagé uz konkréta gada pavasara
temperattru un nokriSnu daudzumu (Young et al. 2016). Purvainaja meza arT marta nokriSniem
bija pozitiva ietekme uz gadskartu platumiem, tapéc var teikt, ka Saja darba ieguva pretgju
rezultatu neka 2016. gada Grenlandé veikta pétijuma (Young et al. 2016). Tas skaidrojams ar
to, ka Grenland@ $1s sugas stkkrims aug uz labi drenétas augsnes kalnu nogazgs, nevis purvos
uz kiidras augsnes — citadi augSanas apstak]i.

Augstaja purva nebija tik daudz biitisku saistibu ar klimata faktoriem ka purvainaja meza.
Visdrizak tas ir tadel, ka purvos klimatisko faktoru ietekme biezi vien nav tiesa, bet pastarpinata
caur purva hidrologiju — purva tidens Iimeni ietekm@ temperattiras un nokri$nu attieciba, bet tas
savukart ietekmé augu augSanu. Augstaja purva negativajiem zimigajiem gadiem ir butiski
saistiba ar ziemas vid&jo un februara maksimalo gaisa temperatiiru. Sie rezultati sakrit ar jau
publicétu pétijumu, kur Betula nana radialajai augSanai bijusi negativa saistiba tiesi ar ziemas
un februara gaisa temperatiiram, ka arT ar nokriSnu daudzumu vasara (Weijers et al. 2018).

Sniega segas biezums neuzradija abiem biotopiem kopigu bitisku ietekmi. Negativa
korelacija pastav starp augsta purva Betula nana negativajiem zimigajiem gadiem un vid&jo
sniega segas biezumu miera perioda un pozitivajiem zimigajiem gadiem negativa korelacija ar
vid€jo sniega segas biezumu oktobri. Biezaka sniega sega aukstakaja gada laika pozitivi
ietekmé Betula nana radialo aug8anu, jo dzilaks sniegs saglaba augsnes temperatiiru, samazinot
ziema siltuma zudumus, tai ir butiska loma aizsargajot augu no sala un saglaba ar Gdens
rezerves augsanas periodu uzsakot (Sturm et al. 2001; Owczarek, Opata 2016). Taja pasa laika
uzskata, ka straujaka Betula nana augSana nav tieSi atkariga no sniega, bet drizak ir siltaku
ziemu un pavasara gaisa temperatiiras efekts, kas izraisa agraku sniega kusanu, laujot augsnei
izzut un sasilt atrak, kas veicina augstaku baribas vielu pieejamibu sikkriimu augsanai (Hollesen
etal. 2015). Tiesi tapat var izskaidrot janvara sniega segas biezuma pozitivo korelaciju ar Betula

nana pozitivajiem zimigajiem gadiem purvainaja meza.
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Dendroekologija ir zinams, ka kokaugu radialas augSanas limitéjosais faktors ir
temperatiirai, jo ta ietekmé iztvaikosanu, kokaugu tidens potencialu un Gdens stresu, ka rezultata
samazinot koksnes pieaugumu (Fritts, Swetnam 1989; Dulamsuren et al. 2010). Ari veiktaja
pétijuma par Betula nana zimigajiem gadiem, darba rezultati uzrada, ka visvairak butiskas
korelacijas ir tiesi ar gaisa temperatiru. NokriSnu daudzumam ir parsvara negativa ietekme uz
Betula nana radialo augSanu. Zinams, ka gruntsidens limenis purvainas vietas ir viens no
svarigakajiem faktoriem, kas ietekmé& augu attistibu, un vegetativa vairoSanas ir loti atkariga no
gaisa temperatiiras un nokri$nu daudzuma attiecibas. Citos petijumos ir fiksets, ka augsts fidens
Iimenis samazina Betula nana garo dzinumu stiepSanos, péc ka secinats, ka $1 suga ir loti jutiga
uz hidrologiskajiem apstakliem un to mainu (Ejankowski 2008).

P&tijuma sakuma izvirzita hipotéze, ka atSkirigos augSanas apstaklos Betula nana augsanu
ietekm& dazadi klimatiskie faktori un tapéc §is sugas zimigie gadi atSkiras starp biotopiem ir
apstiprinajusies dalgji, jo kaut arT starp biotopiem zimigie gadi statistiski biitiski neatSkiras, tomér
pilniga to sakritiba nebija novérojama un tiesi tapat ari attieciba uz klimatiskajiem faktoriem, kas

butiski ietekm@ $1s sugas augSanu.

38



5. SECINAJUMI

1. Latvija augosas Betula nana vid&jais gadskartu platums teritorijas ziemelu un
dienvidu dala ir vienads ar 0,2 1mm.

2. Teicu dabas rezervata Betula nana individiem konstatétie zimigie gadi 1986.,
1987.,2000., 1991. un 2004. gada sakrita ar Ollu purva individu zZimigajiem gadiem.

3. Teicu dabas rezervata 2018. gads bija izteiktakais negativais zimigais gads, kas
saistits ar silto un ekstrémi sauso klimatu 2018. gada vasara, kad Betula nana bija loti Sauras
gadskartas vai tas iztruka pavisam.

4. Lai gan starp Teicu dabas rezervata purvaina meza un augsta purva Betula nana
zZimigajiem gadiem nav statistiski biitiska atSkiriba, klimatiskie faktori, kas dazados augSanas
apstaklos ietekme radialo augSanu, parsvara atskiras.

5. Visvairak Betula nana augSanu augstaja purva un purvainaja meza ietekmgja
gaisa temperatiira.

6. Sauss, karsts klimats ir visnelabvéligakais Betula nana augsanai, tacu, ja
klimatam paliekot siltakam, palielinas arT nokriSnu daudzums, kompensgjot iztvaikoSanu, tas

So sugu ietekm@s pozitivi.
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