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KOPSAVILKUMS

Lai noveértétu P. gigantea micélija attistibu skuju koku celmos sastava kopSanas cirt€s,
cetras audz€s Vidusdaugavas mezsaimnieciba tika ierikots eksperiments, kura ar ,,Rotstop” un
divu Latvijas P. gigantea izolatu konidijsporu suspensijam apstradaja maza diametra (3 — 12
cm) parasto eglu un parasto priezu celmus. Pec gada tika ievakti koksnes paraugi un analizéta
P. gigantea attistiba celmos. P. gigantea izolati labak attistijas maza diametra prieZu celmos
neka eglu celmos. Dabiska P. gigantea infekcija konstatéta 20% maza diametra priezu celmu.
Salidzinot ,,Rotstop” ar viet§jiem izolatiem, Latvijas izolata PG137 attistibas biezums priezu
celmos bitiski neatskiras un P. gigantea micélijs sasniedza saknu kaklu 81% koloniz&to
celmu.

Turpmakaja darba paredz&ts analizét P. gigantea infekcijas attistibu maza diametra

skuju koku celmos divus gadus p&c sastava kopSanas cirtes.

Atslégvardi: Phlebiopsis gigantea, maza diametra celmi, Pinus sylvestris, Picea abies,

sastava kopSanas cirtes, Heterobasidion



SUMMARY

The development of Phlebiopsis gigantea in small diameter conifer stumps

In order to assess the development of P.gigantea in conifer stumps created during
precommercial thinnings, an experiment was established in Vidusdaugavas forestry, where
Scots pine and Norway spruce stumps with small diameter (3 — 12 cm) were treated with
,Rotstop” and two P. gigantea isolates from Latvia.

After a year samples were collected from stumps and the development of P. gigantea
was analysed. Isolates of P. gigantea developed in pine stumps more frequently than in spruce
stumps. Natural P. gigantea infection was detected in 20% of control stumps. The incidence
of development between isolate PG137 from Latvia and commercially produced ,,Rotstop”
did not differ significantly. In 81% of stumps colonised by P. gigantea, its mycelium reached
the root collar, which could favour the reduction of secondary spread of Heterobasidion spp.
in stumps with small diameter.

In future studies it is planned to analyse the development of P. gigantea in conifer

stumps with a small diameter two years after the treatment.

Key words: Phlebiopsis gigantea, small diameter stumps, Pinus sylvestris, Picea abies,

precommercial thinning, Heterobasidion
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IEVADS

Heterobasidion spp. ir viens no Ziemelreiropa izplatitakajiem skuju koku trupes
iemesliem, kas ik gadu rada butiskus finansialos zaud&jumus meZsaimnieciba — aptuveni
790 milj. eiro (Thor 2005). Latvija parasto eglu audz€s konstatéti saknu trupes zaud&jumi no
800 Iidz 4790 eiro uz hektaru galvenas cirtes aprites laika (Gaitnieks et al. 2007).

Lai ierobezotu Heterobasidion spp. izplatibu, izmanto tas antagonistiskas attiecibas ar
bazidijséni Phlebiopsis gigantea, kas ir saprotrofs. P.gigantea kolonizé celma virsmu,
samazinot saknu primaro inficéSanos ar Heterobasidion spp. Latvija saknu piepes
ierobezosanai krajas kopSanas cirt€s svaigu skuju koku celmu apstradei izmanto biologisko
preparatu ,,Rotstop”, kura sastava ir P. gigantea sporas.

Sastava kopSanas cirtés celmu apstrade netiek veikta, jo pastav uzskats, ka maza
diametra celmiem nav bitiska nozime Heterobasidion spp. infekcijas izplatiba un ka to
koksnes TpaSibas nav piemérotas infekcijas attistibai (Vollbrecht et al. 1995). Zviedrija
veiktajos pétijumos novérots, ka Heterobasidion spp. mic€lijs no maza diametra eglu
celmiem, kas inficéti ar konidijsporam, ir sp&jigs izplatities arT blakus augosos kokos (Gunulf,
Wang, Englund & Ronnberg 2013), tap&c ir jaizverté nepiecieSamiba apstradat maza diametra
skuju koku celmus ar biologiskajiem preparatiem. Lidz $im ir veikti tikai nepilnigi p&tijumi
par P. gigantea un Heterobasidion spp. izplatibu maza diametra priezu celmos.

Tika izvirzitas sekojosas hipotézes:

e P.gigantea dabiska infekcija ierobezo Heterobasidion spp. bazidijsporu
infekcijas izplatibu;

e Ar P. gigantea sporu suspensiju apstradatajos maza diametra skuju koku celmos
attistas P. gigantea micélijs;

e P. gigantea micglijs maza diametra skuju koku celmos izplatas lidz celma saknu
kaklam.

Magistra darba mérkis bija novértét lielas pergamentsénes (Phlebiopsis gigantea (Fr.)
Jiilich) micélija attistibu parastas priedes (Pinus sylvestris L.) un parastas egles (Picea abies

(L.) H. Karst.) celmos sastava kopsSanas cirtgs.



Lai sasniegtu darba mérki, tika noteikti $§adi uzdevumi:

1.

Salidzinat P. gigantea bazidijsporu un konidijsporu infekcijas attistibu skuju
koku celmos;

Salidzinat ,,Rotstop” izolata un Latvijas P. gigantea izolatu augSanas dzilumu
maza diametra skuju koku celmos;

Analizét P. gigantea micélija attisttbu maza diametra eglu un priezu celmos;
Novertet P.gigantea nozimi maza diametra celmu aizsardziba pret

Heterobasidion spp. infekciju.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Lielas pergamentsénes Phlebiopsis gigantea biologija

Borealajos mezos plasi izplatita saprotrofiska bazidijséne Phlebiopsis gigantea (Fr.)
Jiilich ir zinama arT ka Peniophora gigantea (Fr.) Massee, Phanerochaete gigantea (Fr.: Fr.)
Rattan un Phlebia gigantea (Fr.) Donk. Ta izraisa skuju koku balto trupi. Sekmigai tas
attistibai nepiecieSams augsts mitruma saturs substrata. Séne ir primara koksnes koloniz&taja
un attistas atmirusa koksng, Iidz ar to nav bistama augosu koku audiem. Ta veido iekrasojumu

nozagéta un meza atstata koksné (Holdenrieder & Greig 1998, Kenigsvalde et al. 2011).

P. gigantea auglkermenus (1. attéls) izveido viena lidz Cetru gadu laika. Tie ir biezi
atrodami uz celmiem, balkiem un krituSiem kokiem. Viengadigie auglkermeni parasti ir
pelekbalti 1idz dzeltenbrini, plidenas formas, 0.5 mm biezi un aug cieSi pie substrata.
Novecojot, auglkermenis saziist un malas atdalas no substrata, atgadinot pergamentu.
Himénijs ir Gidenaini vaskains un dalg&ji caurspidigs un kliist gluds, kad paliek sauss. Himéniju

veidojosas hifas ir Sauras un ar planam sieninam (Holdenrieder & Greig 1998).

1. attels. P. gigantea auglkermenis (T. Gaitnieka foto).

Figure 1. The fruitbody of P. gigantea (photo by T. Gaitnieks).

Nobriedusos auglkermenos bazidijas sasniedz 16-22 X 4-5 pm izméru, jaunos
auglkermenos tas médz biit garakas — Iidz pat 42 um. Bazidijas ir gandriz cilindriskas formas
ar paplaSinatu galu un Cetram sterigmam. Auglkermenos starp bazidijam ir ar1 daudz konisku
cistidu, kas ir sterilas. Cistidas ir ar biezam sieninam un 50-80 x 10-15 pum lielas, ka art
pamatigi noklatas ar kristaliem apikalaja dala, izvirzoties no himénija virsmas lidz pat 40 um

(Eriksson et al. 1981).



Bazidijsporas ir elipsoidas, ar gludu virsmu, planam sieninam un 6.5-8 X 3-3.5 um lielas
(Eriksson et al. 1981; Holdenrieder & Greig 1998). Oidijas, sauktas ari par artrokonidijam, ir
isas, iegareni cilindriskas 1.5-5 pm diametrd, ar planam sieninam (Nakasone 1990). Sis
bezdzimumsporas veidojas fragment&joties hifam. Lai gan oidijas ir sp&jigas kolonizét koksni
un veidojas dabiski, nav 1idz galam skaidra to loma sénes dzives cikla (Holdenrieder & Greig
1998).

Auglkermena hifu sistéma satur tikai generativas hifas. Tas ir diametra no 2 — 5 pm, ar
gludu virsmu un vienkarsam septam (Eriksson et al. 1981). Hifam raksturigi spradzu
savienojumi un tas ir méreni sazarotas, atzarojoties uzreiz zem septam vai uz labo pusi pretéji
no spradzu savienojumiem (Nakasone 1990). Vegetativajam mic€lijam raksturigas oidijas,
daudz spradzu savienojumu un hifas, kas klatas ar kalcija oksalata kristaliem (Holdenrieder &
Greig, 1998).

Optimala P. gigantea augsanas temperatiira laboratorijas apstaklos augot uz barotnes ir
20 — 25°C (Mgbeahuruike et al. 2011; Swanwick 2007). Laboratorijas apstaklos pétot
P. gigantea attistibu parastas egles koksné dazadas temperatiiras, novérots, ka P. gigantea
aiznemtais laukums koksné€ biitiski samazinas pie temperatiiras, kas zemaka par 5°C.
Temperatiira lidzigi ietekmé augSanu art lauka apstaklos (Zhao 2013).

P. gigantea atri icaug celma saknés, efektivi noardot saknu sistému (Kenigsvalde et al.
2011). Séne kolonizé priedes aplievas koksni daudz efektivak neka egles koksni (Korhonen
2003).

Kad P. gigantea auglkermeni ir nobriedusi, no tiem atbrivojas bazidijsporas, kas ar
gaisa plismu spgj izplatities attaluma lidz pat 400 km. Lielaka dala sporu tiek atbrivotas nakts
laika. Sporulacijas intensitati ietekm€ vides temperatiira — ta samazinas pie ekstrémam gaisa
temperatiiram un nenotiek, ja auglkermeni sasalt vai izkalst (Holdenrieder & Greig, 1998).

Visaktivaka bazidijsporu izplatiSanas notiek laika no aprila lidz maijam un strauji
samazinas no septembra vidus. Kad vid€ja gaisa temperatiira sasniedz 5°C Iidz 15°C,
konstatéta visaugstaka P.gigantea infekcija. Tas augSanai piemérotakais relativais gaisa
mitrums neparsniedz 90% (Kallio & Hallarsela 1979).

P. gigantea attisttba novérota Pinus pinea, P.nigra, P. laricio, P. halapensis,
P. sylvestris, Picea abies, Abies alba, Larix decidua un Juniperus spp. koksné (Eriksson et al.
1981).



1.2. Saknu piepes Heterobasidion spp. biologija

1.2.1. Heterobasidion spp. sugas un to geografiska izplatiba
Bazidijsénu gints Heterobasidion izraisa saknu trupi (2. attéls), kas ir plasi sastopama
skuju koku slimiba mérena klimata josla un rada lielus zaudéjumus meZsaimnieciba. Gints vél

nesen ietvera tikai piecas taksonomiskas sugas, bet tagad sugu skaits ir pieaudzis.

2. attels. Heterobasidion spp. izraisita saknu trupe (T. Gaitnieka foto).
Figure 2. Root rot caused by Heterobasidion spp. (photo by T. Gaitnieks).

Eiropa sastopamas sugas — H. annosum (Fr.) Bref., H. abietinum Niemeld & Korhonen
un H. parviporium Niemeld & Korhonen, Ziemelamerika — H. irregulare Otrosina &
Garbelotto un H. occidentale Otrosina & Garbelotto, Australija - Heterobasidion araucariae
P.K. Buchanan. Lai gan sugas noteiktas péc filogengtiskas analizes un morfologijas, tas
raksturo arf atskiriga saimniekorganisma izvéle (Garbelotto & Gonthier 2013).

Heterobasidion spp. visbiezak inficé skuju kokus no ginttim Pinus, Juniperus, Picea,
Abies, Tsuga. Dazos gadijumos ir novérota saknu trupe lapu kokiem — Betula, Quercus. Sénu
gints ir geografiski plasi izplatita, jo sastopama dazadas Eiropas, Ziemelamerikas, Kinas un
Japanas dalas (Asiegbu et al. 2005).

H. annosum visbiezak attistas priedés (Pinus spp.), it IpaSi parastaja priedé (Pinus
sylvestris L.), bet var inficét arT citas skuju un ari dazas platlapju koku sugas. H. parviporum
pamata attistas parastas egles (Picea abies (L.) Karst.) koksné un H. abietinum Eiropas
baltegles (Abies alba Mill.) koksn€ un citas Abies gints sugas. Ziemelamerika H. irregulare
galvenokart inficé priedes, kadikus (Juniperus spp.) un Calocedrus decurrans (Torr.) Florin.,
turpreti H. occidentale attistas Abies, Picea, Tsuga, Pseudotsuga un Sequoiadendron gints
sugas (Garbelotto & Gonthier 2013; Otrosina & Garbelotto 2010). Latvija sastopamas divas

sugas: H. annosum un H. parviporum.



Lapu kokos Heterobasidion spp. attistiba novérota tikai jauktas audz€s ar jau inficétiem
skuju kokiem (Korhonen and Stenlid 1998).

1.2.2. Heterobasidion spp. dzives cikls

Heterobasidion spp. infekcijas dzives cikls iedalas divas fazes.

Primaro infekciju izraisa ar v&ju parnestas bazidijsporas, kas nokliist uz svaigi atklatam
celmu virsmam, stumbra vai saknu ievainojumiem. Stumbra un saknu bojajumi ir Tpasi
nozimigi Heterobasidion spp. izplatibai neapsaimniekotos mezos, kur nav cilvéka darbibas
rezultata raditu celmu (Garbelotto & Gonthier 2013).

Sporas, kas nokluvusas uz koka mizas, sp€j saglabat dzivotsp&ju mizas platnés vairakus
ménesus, bet neuzdigt. Tacu gadijuma, ja koks tiek nocirsts vai nozaggts, sporas var koloniz&t
koksni. Ja sporas nokliist uz augsnes, tas lidz saknu sist€émai var ieskalot lietus fidens. Sporas
gan neinficé veselas, nebojatas saknes, tomer s€ne sp€j zinama méra noardit mizu. Ir
nepiecieSama atveérta bojajuma vieta sakn@s, lai notiktu strauja infekcija (Korhonen and
Stenlid 1998).

Kad séne ir attistfjusies celma saknés, ta micélija vegetativas augSanas rezultata caur
saknu kontaktiem ir sp&jiga ieaugt arl veselos kokos. Vidgjais Heterobasidion spp. micélija
augSanas atrums koka stumbra ir 20 — 30 cm gada, sasniedzot pat 1 m gada (Korhonen and
Stenlid, 1998). Sénes augsSanas atrums koku sakngs var sasniegt 2 m gada, vid&ji augot 20 —
50 cm gada (Asiegbu et al. 2005). Sekundara infekcija, kur Heterobasidion spp. izplatas no
viena koka uz otru, ir atkariga no saknu kontaktu esamibas, jo séne nav sp€jiga parvaréet
augsnes mikroorganismu nomaco$o ietekmi. Epifitiska augSana uz saknu virsmas novérota
tikai vietas ar augstu augsnes pH (Holdenrieder & Greig, 1998).

Primarais micelijs parsvara ir haploids un izveidojas, digstot vienai bazidijsporai.
Sekundaro micéliju veido haploidu un heterokariotisku micéliju kopums. Heterokariotisks
micg€lijs rodas, kad sapliist gen&tiski neradnieciski haploidi primarie micéliji, kam seko
haploidu sektoru nodalisanas. Haploido sektoru biezums, iesp&ams, ir atkarigs no genétiska
attaluma starp saparotajiem primarajiem micélijiem (Garbelotto & Gonthier 2013).

Diviem genétiski atSkirigiem heterokariotiskiem micg€lijiem saskaroties, starp tiem
izveidojas demarkacijas zona, kas palidz saglabat jau aiznemto substrata dalu. So procesu
sauc par somatisko nesaderibu (Korhonen and Stenlid, 1998).

Heterobasidion spp. auglkermeni (3. attéls) ir daudzgadigi un attistas parsvara tikai uz
miruSiem kokiem — zem siinam pie stumbra pamatnes, uz kaltuSu vai izgaztu koku sakném,
mitras vietas uz krituSiem koku stumbriem vai dobumainos celmos. Tie ir neregularas formas

ar baltu, krokotu malu, 3.5 (-7) cm biezi un lidz pat 40 cm diametra. Augsg€jas virsmas krasa ir
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dzelteni lidz tumsi briina. Poru slanis ir balts un poras ir ieapalas (Korhonen and Stenlid,

1998, Asiegbu et al. 2005).

3. att€ls. Heterobasidion spp. auglkermenis (T. Gaitnieka foto).
Figure 3. The fruitbody of Heterobasidion spp. (photo by T. Gaitnieks).

Bazidijsporas ir ieapalas un ar nelidzenu virsmu, 3.5-5.0 X 3.0-4.0 um izméra (Kallio
1970). Lielaka dala bazidijsporu tiek atbrivotas netalu no auglkermena, tuvu augsnes
virskartai. Dzivotspé&jigas ir tikai 1 — 5 % svaigi atbrivotu sporu. Tas sastopamas ar1 uz lapam,
skujam, zariem un augsné. Sporas, kas nonakuSas uz koku lapotnes, lictus laika var tikt
noskalotas uz blakus esoSajiem celmiem. Gaisma un temperaturas, kas augstakas par 15°C,
bazidijsporu dzivotspéja strauji samazinas (Redfern and Stenlid, 1998, Kallio 1970).

Mitros apstaklos gan homokariotisks, gan heterokariotisks Heterobasidion spp. micélijs
veido vali$veida konidijnesgjus ar konidijsporam. Sis bezdzimumsporas izméros sasniedz
3.8—-6.6 X 2.8—5.0 um un satur no viena lidz ¢etriem kodoliem (Asiegbu et al. 2005). To
virsma ir gluda. Konidijsporu nozime Heterobasidion spp. izplatiba vél nav pilniba
izskaidrota. Tas izplata vgjs, lietus vai dzivnieki, turklat tas ir spgjigas izdzivot vabolu, &rcu
un kolembolu baribas trakta. Iesp&jams, konidijsporas palidz sénei izplatities nelielos
attalumos starp sakném un celmiem (Korhonen and Stenlid 1998).

Heterobasidion spp. izraisitie simptomi ir atkarigi no konkrétas patogéna un ari koka
sugas, audzes vecuma un iepriekS§€jas izmantoSanas, augsnes tipa, vietgja klimata, un,
iespgjams, atmosfeéras piesarnojuma (Garbelotto & Gonthier 2013). Eglém simptomi biezi
vien nav ar€ji redzami, jo trupe attistas koka stumbra, un infekcija tiek konstateta tikai pec
vgjgazém vai izstradajot meZzu. Inficetiem kokiem var paradities svekaini izdalijjumi pie

pamatnes, hloroze, ka arT nokaltusi vainagi (Garbelotto & Gonthier 2013; Greig 1998).

1.2.3. Heterobasidion spp. attistiba laboratorijas apstaklos
Augot uz iesala ekstrakta barotnes, Heterobasidion spp. micglijs sakotngji ir balts, bet

velak var klit tumSi vai oranzi brins. AugSanas atrums 20 — 22°C temperatira ir aptuveni
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6.5 — 9 mm diena. Optimala temperatiira mic€lija augSanai ir 22 — 28°C, bet tas ir sp&jigs augt
jau 0 — 2°C temperatiira. Pie 32 — 37°C robezas augSana apstdjas, un pie 38 — 35°C divu
stundu laikd organisms iet boja. Sie parametri varie atkariba no izolata individualajam
ipasibam. Temperatiira, kas nepiecieSama konidijsporu un bazidijsporu digSanai, ir [idziga ka
micélija attistibai. Péc dazam dienam kultiiras sak veidot konidijsporas, tacu médz but arT 1e€ni
augosie micéliji, kas produc€ kristalus uz koloniju virsmas un veido mazak konidijsporu
(Korhonen and Stenlid 1998).

Jaunas Siinas, kas atrodas hifu galos, ir aptuveni 300 — 750 um garas un 2.2 — 4.5 um
platas. Tam ir daudz kodolu, jo tas ir aktivi augosSas. Kodolu skaits Stinas ir parasti ir 10 — 30,
un var sasniegt lidz pat 80. Tie ir vienmerigi izplatiti $iina un izméros salidzinosi nelieli.
Vecakas Stnas kodolu skaits m&dz biit mazaks — no viena Iidz desmit. Parasti septas hifas ir
vienkarsas.

Spradzu savienojumi laiku pa laikam izveidojas heterokariotisko hifu Stinu daliSanas
procesa, bet tas nenotiek regulari. Lielakoties tie atrodami uz garam, taisnam hifam, kuru
citoplazma nav vakuolu. Sis hifas, iesp&jams, atbild par komunikaciju starp dazadam micélija

dalam (Korhonen and Stenlid 1998).

1.3. Heterobasidion spp. izplatibas ierobeZosana

Heterobasidion spp. ir dabiski sastopama mezu ekosistémas, ka saprotrofs. Séne
piedalas baribas vielu aprit€, ietekmé koku sugu sastavu, audzes blivumu un struktiiru, ka ari
meza sukcesijas tempu. Meza izstradasana siltaja gada laika stimulé Heterobasidion spp.
izplatisanos, jo veidojas nedabiski augsts Heterobasidion spp. piem&rotu substratu (svaigi
zagetu celmu, stumbra un saknu bojajumu vietas) daudzums (Asiegbu et al. 2005; Garbelotto
& Gonthier 2013).

Intensivi apsaimniekotas skuju koku tiraudz€s, ka ari, ja tas atrodas uz bijuSajam
lauksaimniecibas zem&m, Heterobasidion spp. ievérojami ietekm& audzes produktivitati.
Saknu trupe katru gadu Eiropas Savieniba izraisa aptuveni 790 milj. eiro lielus zaud&jumus.
Fenoskandija tie ir aptuveni 90 milj. eiro gada, no kuriem 54 milj. eiro ir zaud€jumi Zviedrija
(Thor 2005). Saknu trupes izraisitie zaud&jumi Latvija parasto eglu audzg&s sastada 800 lidz
4790 eiro uz hektaru galvenas cirtes aprites laika (Gaitnieks et al. 2007). Zaud&umus
palielina ar paaugstinatais v&jgazu risks inficétiem kokiem.

Lai ierobezotu Heterobasidion spp. izplatibu iesp&jams izmantot gan kimiskos, gan
biologiskos preparatus, ka ariT mezsaimnieciskos panémienus. No kimiskajiem lidzekliem
celmu apstradé izmanto urinvielas Skidumu vai dinatrija oktaborata tetrahidratu. Urinvielai

sadaloties uz celma virsmas, paaugstinas vides pH, sasniedzot Itmeni, kura tas kliist toksisks
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Heterobasidion spp. sporu digSanai (Johansson et al. 2002). Kimiskajiem aizsardzibas
lidzekliem ir nelabvéliga ietekme uz vidi. Tie var izraisit vegetacijas bojajumus un ietekmét
mikrofloras biologisko daudzveidibu, tap&c ar vien biezak tiek dota prieksroka biologiskajiem
preparatiem. Salidzinot vegetaciju ap celmiem, kuri apstradati ar biologisko preparatu (kura
sastava ir P. gigantea), borata vai urinvielas $kidumiem, novérots, ka borata un urinvielas
izmantoSana izraisa ievérojamus bojajumus lielakajai dalai augu sugu, it 1pasSi briofitiem.
Turpreti, P.gigantea izmantoSana neradija nekadus redzamus bojajumus (Westlund &
Norhstedt 2000).

Jau iepriek$ inficétas eglu audzés Alpos P.gigantea izradijas visefektivakais
aizsardzibas Iidzeklis, salidzot ar urinvielas un vara oksihlorida skidumiem. No celmiem, kas
apstradati ar P. gigantea, tikai 21% celmu ar bija inficéti Heterobasidion spp., un aiznemtais
laukums bija mazaks, neka kontroles celmos. Kontroles audzes visi celmi bija inficéti ar
Heterobasidion spp. (Nicolotti & Gonthier 2005).

Salidzinot eglu audzes, kuras pirms 12 — 14 gadiem tika veikta celmu apstrade ar kadu
no aizsardzibas lidzekliem, ar audz&m, kuras celmus neapstradaja, secinats, ka apstrade
butiski samazinaja Heterobasidion spp. izplatibu audzés, kas iepriekS bijusas
lauksaimniecibas zemes. Atjaunotajas mezaudzes sekmigu ilgtermina aizsardzibu nenoveéroja,
iesp&jams, augstas, ieprieks esosas Heterobasidion spp. sastopamibas d¢l (Oliva et al. 2010).

Mezsaimnieciskie panémieni Heterobasidion spp. izplatibas ierobezoS$anai ir
mezizstrades veikSana laika, kad gaisa temperatiira ir zemaka par 5 °C, celmu izstrade specigi
inficétas platibas, ieprieks inficétas audzes regeneracija ar koku sugam, kuras ir neuznémigas

pret Heterobasidion spp. (Garbelotto & Gonthier 2013).

1.4. Biologiska celmu aizsardziba pret Heterobasidion spp.

Sp&ja sadalities daba ir biologisko aizsarglidzeklu prieksrociba, tomér pastav ari
trikumi. Biologiskie preparati ir daudz jutigaki pret vides apstakliem, lidz ar to, izmantojot
tos, nepiecieSams vairak zinasanu un piepiiles. ArT to uzglabasana ir sarezgitaka, jo tiem ir
ierobezots deriguma termins. Vislielakas bazas sagada biologisko preparatu potenciala
ietekme uz biologisko daudzveidibu (Holdenrieder & Greig, 1998).

Lai ierobezotu jaunu Heterobasidion spp. infekcijas centru veidosanos butiski ir noverst
svaigu celmu infic€Sanos ar bazidijsporam. Viena no ierobezoSanas iesp&jam ir dabisko
antagonistu izmantosana celmu apstradé. Uz svaiga celma virsmas Heterobasidion spp.
bazidijsporu biomasa ir salidzinos$i maza, un tas ir vaji konkur€tsp&jigs ar citiem saprotrofiem,

turklat ka papildus stresa faktori ta sekmigai attistibai ir parak liels celma virsmas sausums vai
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mitrums un temperatiiras izmainas. Celma Heterobasidion spp. izplatibu var kavét
endofitiskas s€nes, jo ir kolonizgjusas koksni pirms tam (Holdenrieder & Greig, 1998).

Biologiska preparata efektivitati Heterobasidion spp. ierobezosana ietekmé celma
virsmas apstrades kvalitate un preparata sastava esoSo sporu digtsp€ja un talaka attistiba.
Mehaniskas celmu apstrades rezultata celmi netiek pilniba noklati, un rodas iesp€ja attistities
Heterobasidion spp. Tomér pat tad, kad biologiskais preparats ir ticis uzklats visai celma
virsmai, Iidz pat 30% apstradato celmu var tikt inficéti ar Heterobasidion spp. (Berglund &
Ronnberg 2004), tatad ar citi faktori, pieméram, gaisa temperatiira, ietekmé biologiska
preparata darbibu.

Daudz dazadi mikroorganismi ar atSkirigam metodém ir péetiti sakara ar to
antagonistiskajam attiecibam ar Heterobasidion spp., ta¢u nereti Sie eksperimenti ir veikti
nepilnigi — vai nu tikai in vitro, vai ar parak mazu atkartojumu skaitu. Visbiezak pétitas sénes
ir Phlebiopsis gigantea, Bjerkandera adusta, Fomitopsis pinicola, Resinicium bicolor,
Hypholoma spp., Melanotus proteus, Armillaria spp., Trichoderma spp. un Scytalidium spp.
(Holdenrieder & Greig 1998). Efektivi kolonizgjot svaigu celmu virsmu, P.gigantea
samazina Heterobasidion spp. primaras infekcijas iesp&u un novér§ Heterobasidion spp.

auglkermenu veido$anos, Iidz ar to arT turpmako izplatibu audzé (Kenigsvalde et al. 2011).

1.4.1. P. gigantea ka biologiskais preparats pret Heterobasidion spp.

Sobrid pasaulé celmu biologiskaja aizsardziba pret Heterobasidion spp. izmanto
bazidijséni P. gigantea. Pirmo reizi P. gigantea celmu aizsardzibai mezaudz@s tika izmantota
1960. gada Lielbritanija (Rishbeth 1963). Tagad biologiskais preparats komerciali tiek razots
Skandinavija (Rotstop (F un S)), Lielbritanija (,,PG suspension”) un Polija (,,PG IBL”).

Preparats ,,Rotstop” izstradats Somija un tika registréts lietoSanai Latvija ka ,,Augu
aizsardzibas lidzeklis Rotstops p.s.” 2007. gada. Kops 2008. gada tas tiek pielietots krajas
kopsanas cirtés (Kenigsvalde et al. 2011). Latvijas Valsts Mezu izvirzitas Rotstopa lietoSanas
kvalitates prasibas neparedz ta izmantoSanu sastava kopSanas cirté€s (Anonims, 2013).

Lai P. gigantea efektivi sp&tu koloniz&t celmus, uz celma virsmas janoklust pietieckami
lielam skaitam dzivotsp&jigu sporu. P. gigantea ir ipas$i labi pieclagojusies attistibai priedes
koksng, un veiksmigi koloniz€é to ari piec zemam sporu koncentracijam (Meredith 1959;
Rishbeth 1951). Séne attistas arT egles koksné, tomér augSana nav tik strauja (Kallio 1971a;
Rishbeth 1951). Tas ietekmé P. gigantea sp&ju konkurét ar Heterobasidion spp. abas koku
sugas (Meredith 1959; Rishbeth 1951).

Kenigsvalde et al. (2015) pétijuma vidgja ,,Rotstop” efektivitate Heterobasidon spp.

infekcijas ierobezoSana Latvija eglu celmos sasniedza 89%, aprékinot to péc
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Heterobasidion spp. aiznemta laukuma. Priezu celmos ,,Rotstop” efektivitate sasniedza 95%.
P&tijuma apsekoto celmu diametrs vari€ja no 13,3 lidz 26,3 cm.

Salidzinot 64 dazadus P. gigantea izolatus péc dazadiem parametriem laboratorija un
egles koksné, Heterobasidion spp. iecrobezo$anas efektivitate izradijas atkariga no P. gigantea
augSanas atruma koksné (Sun et al. 2009).

P. gigantea 25°C temperatira attistas atrak neka Heterobasidion spp., tadgjadi,
gadfjuma, ja celma virsma ir apstradata nepilnigi, P.gigantea spg& veiksmigi ierobezot
Heterobasidion spp. (Swanwick 2007). Savukart 15°C temperatira P.gigantea un
Heterobasidion spp. attistibas atrums celmos ir Iidzigs, tadel ar P. gigantea neapstradatajas
vietas var attistities Heterobasidion spp. 4 °C temperatira P. gigantea vairs nav spgjiga

aizsargat celmu.

1.4.2. P. gigantea darbibas mehanisms

Nav atrasti pieradijumi tam, ka P. gigantea izdalitu kadus toksiskus savienojumus
Heterobasidion spp. augsanas ierobezosanai. Kad abu sénu izolati aug uz viena un ta pasa
substrata, mic€liju paraugsana notiek bez izteiktas abpus€jas augSanas inhibicijas zonas.
Ieskatoties tuvak, P. gigantea ievérojami ietekm& Heterobasidion spp. hifu struktiiru un
funkcion&Sanu, Iidz tadam méram, ka tas pat atmirst (Ikediugwu et al. 1970; Ikediugwu,
1976). Si paradiba, saukta par hifu interferenci (hyphal interference), ir biezi sastopama
séném, starp kuram pastav starpsugu konkurence. Tada veida antagonisms hifu Iiment ir
noverots tikai in vitro. Blivi hialina hifu sakopojumi P. gigantea auglkermenu malas,
iesp&jams, ir mehaniska barjera pret citam konkurgjoSajam séném (Holdenrieder & Greig,
1998).

Inficgjot eglu celmus ar abam séném, P. gigantea izplatijas daudz straujak un parauga
Heterobasidion spp. (Kallio 1971b). Priezu celmos abu sénu augSanas atrums bija lidzigs —
aptuveni 2.2 — 2.4 mm diena (Meredith 1960). Tas, ka P. gigantea spgj atrak kolonizét celma
virsmu, ka ari strauji izplatities koksn€, dalgji izskaidro P.gigantea sp&ju ierobezot
Heterobasidion spp. izplatibu. P. sylvestris koksné abas sénes uzradija lidzigu koksnes svara
samazinajumu (Holdenrieder & Greig, 1998).

Pétijuma, kura tika salidzinati 64 heterokariotiski P. gigantea izolati no dazadam vietam
Zviedrija un citur Ziemeleiropa péc augSanas atruma, lakazes produkcijas, koksnes
noardiSanas sp&jas un antagonisma pret Heterobasidion spp. in vitro, rezultati liecinaja, ka
abu sénu antagonistiska mijiedarbiba dal&ji ir atkariga no ta, ka tas patéré dazadus koksnes
struktiiras komponentus, iegiistot oglekli, kas ir primarais baribas vielu avots, lai izdzivotu un

nostabiliz&tos celma (Mgbeahuruike et al. 2011).
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Skuju koku audi ir lignificéti, lidz ar to satur lielu daudzumu fenolu savienojumu, kas
sasaista oglhidratus vai hemicelulozi un ligninu. Augi izdala ari toksiskus fenolus ka
aizsargreakciju pret infekciju. Sénes lakazes enzimi piedalas lignina oksidacija un So fenolu
degradacija un detoksikacija auga audos. Iesp&jams, P. gigantea sp&ja parvarét dazadu fenolu
savienojumu toksicitati veicina labaku, agresivaku substrata kolonizaciju (Mgbeahuruike et al.
2011).

Ir pétjjumi, kas liecina par to, ka P. gigantea izmanto$ana priezu audz€s samazinajusi
Hylobius abietis L. olu désanu celmos un sakné&s, kas norada, ka P. gigantea varétu aizsargat
ar1 pret So kait€kli (Holdenrieder & Greig, 1998).

1.5. Phlebiopsis gigantea biologiska preparata ietekme uz vidi

Ilgstosa viena P. gigantea genotipa izplatiSana mezos var ilgtermina ietekmg@t tas vietgjo
populaciju biologisko daudzveidibu (Vasiliauskas et al. 2004). Ta ka P. gigantea spgj efektivi
izplatities ar sporam, tas populacija ir loti liela. Vienu celmu vienlaicigi var kolonizét pat
vairaki genétiski atskirigi individi. Starp P. gigantea Eiropas populacijam ir augsts genétiska
polimorfisma limenis, tomé&r viena genotipa ekstensiva izplatiSanas var samazinat genétisko
daudzveidibu sénes dabiskajas populacijas, samazinot dabiskas infekcijas sastopamibu un
krustojoties ar tam. MeZos, kuros veikta celmu apstrade, P. gigantea populacijam ir risks kit
genétiski vienveidigam (Vainio et al. 2001).

Vainio et al. (2001) pétijuma par to, ka ,,Rotstop” izmantoSana ietekmé P. gigantea
populaciju genétisko daudzveidibu apstradatas parasto eglu un parasto priezu audzes,
salidzinot dazadus izolatus no eksperimentalajam audzém Somija un veicot to genétisko
profiléSanu, secinats, ka ,,Rotstop” izmantoSana, visticamak, nerada tulit€jus draudus
P. gigantea genétiskajai daudzveidibai. Tom&r buitu svarigi noveértét iesp&jamas genétiskas
daudzveidibas izmainas ilgaka laika perioda, jo iepriek§ min&tie rezultati nevar tikt attiecinati
gadijumos, kad visas audzes masveida tiek apstradatas ar ,,Rotstop”, ka ar, ja apstradi turpina
vairakas koku paaudzes. Turklat, eksperimenta paraugi iegiiti no neliela skaita celmu.

Zviedrija, novertgjot P. gigantea ietekmi uz citu sénu daudzveidibu, secinats, ka lai gan
sugu daudzveidiba ar ,,Rotstop” apstradatajos celmos bija zemaka, lielaka dala senu sugu tika
konstat&tas arT kontroles celmos. ,,Rotstop” sastava esosa P. gigantea domingja salidzinajuma
ar citam sénu sugam pirms Cetrus gadiem apstradatajos celmos. Heterobasidion spp. bija
vieniga bazidijséne, kuras sastopamibu bitiski samazindja ,Rotstop” izmantoSana
(Vasiliauskas et al. 2005). Lai gan péc 6 gadiem ,,Rotstop” gandriz vairs nebija sastopams
celmos, citu sénu sugu daudzveidiba nepalielingjas. Tas var€tu but skaidrojams ar to, ka

P. gigantea jau stipri degrad&jusi koksni. Dabiskos apstaklos celma virsmu koloniz&tu vairak
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sugu, kas izveidotu daudzveidigaku mikrovidi, nodroSinot augstaku sekojoSo sugu
daudzveidibu.

P. gigantea ilgak saglabajas eglu celmos salidzinajuma ar priezu celmiem. SeSus gadus
péc celmu apstrades ar ,,Rotstop” eglu celmos séne vel bija sastopama, savukart priezu celmos
ta vairs netika konstatéta (Vainio et al. 2001).

Lai mazinatu riskus, kas saistiti ar sveSzemju genétiska materiala izplatisanu vidg,
Zviedrija, Italija, Lielbritanija ir veikta viet€jo P. gigantea izolatu izpéte. Dazi no vietgjiem
izolatiem izradijas efektivaki pret Heterobasidion spp. izraisito infekciju neka ,,Rotstop”
Salidzinot ,,Rotstop” un Latvijas P. gigantea izolata G1 efektivitati priezu un eglu celmos,
netika noverota butiska atskiriba starp abu izolatu sekm&m kolonizet koksni, ka arT ierobezot
Heterobasidion spp. izplatibu (Kenigsvalde et al. 2015).

Ilgtermina apstradajot celmus ar P. gigantea var ietekmé&t ne tikai sénu, bet ari citu
organismu, pieméram, bakteriju daudzveidibu. Bakterijas ir visbiezak sastopamie koksni
kolonizgjosie mikroorganismi, un tiem ir biitiska loma koksnes noardisanas procesa. Sun et al.
(2013) pétijuma par P. gigantea ietekmi uz bakteriju daudzveidibu eglu celmos, secinats, ka
sakotngji P. gigantea negativi ictekm& bakteriju daudzveidibu, tomér ar laiku ietekme
samazinas un bakteriju daudzveidiba pakapeniski atjaunojas. Tomér janem véra, ka ieprieks
minétie rezultati nav viennozimigi, jo koksnes bakteriju populaciju izmeéri var biit dazadi, un
tos var ietekméet gan abiotiskie faktori, gan citu mikroorganismu sastopamiba.

llgstosi izmantojot P. gigantea ka biologisko aizsarglidzekli meZsaimnieciba, pastav
iespgja, ka tas vartu radit selektivo spiedienu patogé€na rezistences attistibai. Petot
Heterobasidion spp. rezistences pret P. gigantea iesp&jamo pieaugumu laboratorijas apstaklos
egles koksng, tika secinats, kas teorétiski $ads risks pastav, tacu tas nav véra nemams (Samils
et al. 2008).

Nav ieprieks zinots par P. gigantea patogenitati attieciba pret kadu augu. Tomér, ta ir
spéjiga kolonizet svaigi zagétus skuju koku celmus. Saprofitiskas P. gigantea pieclagosanas
attistibai dzivu koku audos varétu ar laiku veicinat nekrotrofisku sp€ju attistibu. Nekrotrofi
nogalina dzivas Stnas, lai péc tam tas saprotrofiski kolonizétu, turpreti saprotrofi izmanto
tikai nedzivas organiskas vielas. Ir sénes, kas atkariba no apstakliem, ir sp€jigas izmantot
vienu vai otru barosanas veidu, jo tie neizslédz viens otru. Evolucionari nektrofi tiek uzskatiti
par vairak specializétiem, jo tie sp€&j parvarét saimniekorganisma rezistences mehanismus. Ir
hipotéze, ka patogénisks dzivesveids ir c@lies virulences faktoram paaugstinoties
saprotrofiem, jo saprotrofiskam un patogéniskam séném sakrit nozimigi metabolisma celi

(Sun et al. 2011).
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Tika salidzinatas skuju koku atbildes reakcijas uz saprotrofo P. gigantea un patogéno
Heterobasidion spp., lai novértétu P. gigantea potencialo nektrotrofo sp&u. Neraksturigi
saprotrofiem, sakotngja infekcijas stadija P. gigantea veicinaja lidzigu nekrotisku reakciju, ka
Heterobasidion spp., tomér vélak ta saruka un talak neizplatijas. Iesp&jams, tadel, ka
saprotrofi, atSkiriba no nektrotrofiem, neizdala signalvielas, kas darbojas talakas Siinas, kur
hifas vél nav izplatijusas, saimniekorganismam ir iesp&ja izdalit attiecigas aizsargvielas (Sun
etal. 2011).

Tomer, lai izvert€tu iesp&jamos riskus un apzinatu ,Rotstop” ietekmi uz vidi
nepiecieSami plasaki un ilgstosaki petijumi, jo ietekmes noveért§jums atseviskos celmos ne

vienmer var tikt attiecinats uz visu meza ekosistému.

1.6. Maza diametra celmu nozime Heterobasidion spp. infekcijas izplatiba

Tiek uzskatits, ka celmi, kas iegiiti sastava kopSanas cirSu laika nav nozimigi
Heterobasidion spp. izplatiba caur saknu kontaktiem, tapéc tos neapstrada ar biologiskajiem
preparatiem.

Maza diametra kokiem v&l nav izveidojusies kodolkoksne, un aplievas koksné ir parak
augsts mitruma saturs, kas kavé primaro Heterobasidion spp. infekciju. Samazinoties celma
diametram, samazinas ari iesp&ja sporam uzkrist uz celma virsmas (Vollbrecht et al. 1995).

Maza diametra celmi tiek infic&ti retak, salidzinot ar liela diametra celmiem (Vollbrecht
et al. 1995). Tomér ir pétijumi, kas pierada, ka inficéts var tikt biitisks skaits celmu. Diametra
klase 5 — 10 cm konstateti 20% ar Heterobasidon spp. inficétu eglu celmu (Solheim 1994
citéts péc Gunulf et al. 2013) un novérota arT tik pat bieza infekcijas sastopamiba celmos, kuru
diametrs bija 3 cm (Paludan 1966). Berglund et al. (2007) konstat&jis 40% ar Heterobasidion
spp. inficétu eglu celmu diametra no 5 lidz 7 cm.

Zviedrija veiktaja pétijuma par sekundaro H. parviporum izplatibu no maza diametra
eglu celmiem uz blakus esoSiem kokiem, tika konstatéts, ka infekcija bija spgjiga izplatities
pat no celmiem, kuru diametrs bija 2,5 cm. Gan celma, gan blakus esos$a koka diametra
picaugums ietekmé&ja infekcijas iesp&jamibu (Gunulf et al. 2013). No iepriek§ minéta
secinams, ka maza diametra celmi sastava kopsSanas cirtés var radit risku Heterobasidion spp.
infekcijas izplatibai audzgs, lai gan tas salidzinosi ir mazaks, neka krajas kopsanas cirtes. Lali
arT (Gunulf et al. 2013) pétijuma rezultati neatspogulo patieso situaciju péc kopsanas cirtes, jo
celmi tika maksligi infic€ti ar augstu H. parviporum sporu koncentraciju, tie tomér norada uz
iesp&jamo risku infekcijas sekmigai attistibai atkariba no celmu vecuma un diametra. Ne tikali
celma un koku diametrs, bet arT inficéta celma vecums ietekmgja infekcijas iesp&jamibu. Pie

ta paSa celma diametra infekcijas iesp&amiba bija augstaka jaunakiem celmiem, neka
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vecakiem (Gunulf et al. 2013). Manka et al. (1974) pétijuma novérots, ka parastas priedes
celmos ar platakam gadskartam Heterobasidion spp. infekcija sastopama daudz biezak
salidzinot ar celmiem, kuriem ir Saurakas gadskartas (Gunulf 2013).

Ja audz€ nav veikta kopSana, Heterobasidion spp. izplatiba ir atkariga no vegetativas
augSanas celmos un koksnes atliekas, kas palikusas no ieprieks€jas rotacijas. Tapec trupes
sastopamibai pirmaja cirte teor€tiski biutu jabut atkarigai no kailcirt€ noverotas trupes
sastopamibas. Tomér pétijuma, kura salidzinata trupes sastopamiba audz€s péc kailcirtes ar
sastopamibu p&c pirmas kopsanas cirtes tajas pasas audz€s, netika novérota nekada sakariba
trupes izplatibu(Ronnberg et al. 2007).

Parbaudot ,,Rotstop” lauka apstaklos Polija cetras eglu audzes, kur ieprieks veiktas
sastava un krajas kopSanas cirtes (celmu diametrs 2 — 15 cm), katra audz€ noveérota loti
atSkiriga ,,Rotstop” efektivitate — no 0 lidz 80 %. P. gigantea celmos bija sastopama 4 lidz 11
cm dziluma (Zolciak 2005).
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2. MATERIALI UN METODES

2.1. Petijuma objektu raksturojums

Darbs izstradats LVMI Silava Meza fitopatologijas un mikologijas nodala laika no

2014. gada septembra lidz 2016. gada maijam Latvijas Zinatnes padomes granta Nr.426/2012

,,Heterobasidion spp. izrasitas saknu trupes ierobezoSana, izmantojot Phlebiopsis gigantea —

izolatu biologiskas aizsardzibas efektivitati ietekmé&joSo faktoru izveértgjums” projekta

ietvaros.

Eksperiments ierikots divas eglu un divas priezu (aptuveni 5 km radiusa ap koordinatém

56°40'2/24°32'A) (1. tabula) atjaunotajas mezaudzes Vidusdaugavas meZsaimnieciba

(Vecumnieku novads, Vecumnieku meza iecirknis, 504. kv.apg.).

1. tabula
P&tijuma objekti.
Table 1
The objects of the research.
Paraug-  Analizéto koku Kvartals/ Nogabals  Platiba/ Meia Sastavs/  Vecums,
laukuma suga/ Compartment / Plot Area, ha tips/ Structure gadi/
numurs/  Species of trees Forest Age,
No of the analysed type years
sample
plot
1 Egle 172 4 1.4 Kp 9P 1B 11/10
2 Egle 198 11 2.2 Dm 10E 11
3 Priede 171 3 7.3 Mr 10P 9
4 Priede 197 11 1.6 Ln 10P 11
19 1.2 Ln 9P 1B 11/7

Katra audzg (4. attéls) izveleti 200 dazada diametra (3 — 12 cm) skuju koki (parastas

priedes Pinus sylvestris L. vai parastas egles Picea abies (L.) Karst) bez redzamiem mizas un

vainaga bojajumiem.
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4. attéls. Eglu jaunaudze Vidusdaugavas mezsaimniecibas 172. kvartala 4. nogabala (T.
Gaitnieka foto).

Figure 4. Young spruce stand located in Vidusdaugavas forestry (172. compartment 4.
plot) (photo by T. Gaitnieks).

2.2. P. gigantea sporu suspensiju sagatavo$ana

Eksperimentam tika izv€leti divi Latvijas izcelsmes izolati, PG185 un PG137, kas
laboratorijas apstaklos iepriek§ analizéti péc dazadiem parametriem (1. pielikums) —
antagonisma pret dazadam Heterobasidion spp. sugam, vidgja aug$anas atruma uz iesala-
agara barotnes, vidgja augSanas atruma un aiznemta laukuma egles koksné. Izolats PG185
izvElets, jo uzradija bitiski augstaku videjo augSanas atrumu egles koksnge, salidzinajuma ar
»Rotstop”, bet PG137 — jo uzradijis sliktakus augSanas raditajus koksné (Latvijas Zinatnes
padomes grants Nr. 426/2012, 2013. gada zinatniskais parskats).

P. gigantea sporu suspensijas sagatavotas, audz€jot P. gigantea izolatus 20°C
temperatira 3 — 4 ned€las Petri plat€s ar iesala-agara barotni. P& tam sporas nomazgatas no
Petri plates virsmas 10 mL krana idens, izmantojot stikla Spateli, un suspend@tas viena litra
krana tdens. Ar automatiskas pipetes palidzibu no P. gigantea suspensijas panemti 0.5 mL,
un parnesti jauna Petri plat€é un ar stikla Spateli vienmeérigi izkliedéti pa visu Petri plates
virsmu. P. gigantea oidijas skaititas Petri platé 20 mikroskopa Leica DM 4000B redzeslaukos
(pie 100x palielinajuma). P&c tam visiem P. gigantea izolatiem sporu koncentracija vienadota

Iidz 5000 sporam mL™, kas atbilst vid&ji 500 sporu cm™ zaggjuma virsmas.

2.3. Eksperimenta iertkoSana

Eksperimentam izvélétie maza diametra skuju koki nozageti 2014. gada 4. un 5.

septembri.
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P&c nozagésanas celmi tika manuali apstradati (5. attéls) ar P. gigantea izolatiem. Katra
no parauglaukumiem 100 celmi apstradati ar diviem Latvijas izolatiem, PG185 un PG137
(50+50) un 50 celmi ar Somija razoto biologisko preparatu ,,Rotstop”. Oidijsporu suspensijas
rapigi tika uzklatas uz katra celma ar otu, lai noveérstu lieku P. gigantea izplatiSanos vidg.
Celmu apstrade tika veikta randomiz€ti ar visiem apstrades variantiem, ka arl aptuveni

vienadas diametra klases.

5. att€ls. Maza diametra celmu apstrade ar P. gigantea sporu suspensiju (T. Gaitnieka
foto).

Figure 5. The applying of P. gigantea spore suspension on a small diameter stump
(photo by T. Gaitnieks).

Lai novértétu P. gigantea un Heterobasidion spp. dabisko infekciju audzes, 50 celmi
katra parauglaukuma tika apstradati ar tideni.
Kopa katra parauglaukuma tika apstradati 200 celmi. Katrs celms numuréts un markeéts

ar atSkirigas krasas plastmasas zimiti (6. attéls).

6. attéls. Maza diametra priedes celms ar mark&umu (T. Gaitnieka foto).
Figure 6. Small diameter pine stump with a tag (photo by T. Gaitnieks).
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2.4. Koksnes paraugu ievakSana

Péc gada, 2015. gada 4. un 5. septembri un 5. oktobri, tika ievakti koksnes paraugi.
Katra audze ievaca pusi no apstradatajiem celmiem. Paraugi no atlikusajiem celmiem tiks
ievakti vel pec gada.

Lai novértetu P. gigantea izplatisanas dzilumu, celmi tika sazagéti 4 — 5 cm biezas ripas
11dz pat saknu kaklam. Paraugi ievietoti polietiléna maisos un nogadati laboratorija.

Kopa no ¢etriem parauglaukumiem tika ievakti paraugi no 193 eglu un 200 priezu maza
diametra celmiem, kas attiecigi bija 999 eglu un 933 priezu ripas (2. tabula). Septiniem
celmiem bija noplisusi mark&jumi, tadel tie netika atrasti.

2. tabula

Ievakto paraugu skaits pa parauglaukumiem.

Table 2

The amount of samples aquired in each sample-plot.

Paraug- Koku suga/ Ievakto Ievakto
laukums/ Tree species celmu ripu skaits/
Sample plot skaits/ The  No of discs
count of
stumps
1 Egle 100 547
2 Egle 93 452
3 Priede 100 421
4 Priede 100 512
Kopa 393 1932

2.5. Ievakto koksnes paraugu apstrade laboratorija

Laboratorija nogadatas ripas tika nomizotas, nomazgatas un ievietotas dal€ji atvertos
polietiléna maisos, lai nodroSinatu gaisa cirkulaciju. Ripas tika inkub&tas 5 — 7 dienas 20°C
temperattra (Kallio 1970).

Katra no analiz&tajam ripam, izmantojot stereomikroskopu Leica MZ 7.5. (pal. 20x),
tika noteikts P. gigantea izolatu aiznemtais laukums pé&c raksturiga oranzi-briina krasojuma
un mic€lija morfologiskajam pazimém — balta krasa, sikgraudains, klats ar kalcija oksalata
kristaliem. Uz caurspidigas pléves ar markieri tika atziméts P. gigantea aiznemtais laukums,
un péc tam izmerits ar planimetru (PLANIX 10S ,,Marble”, Tamaya).

Nosakot celma ripu inficétibu ar Heterobasidion spp., novértéja konidijneséju

sastopamibu katra koksnes kvadratcentimetra (Sun et al. 2009). Pie ripas virsmas tika
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piestiprinats plastmasas rezgis, kuram vienas ratinas izmérs bija 0.7x0.7 cm. Ja kads
konidijnesgjs tika noverots, to atzim&ja uz ripas virsmas ar permanento markieri.

Ripu diametri tika noteikti ar linealu (£1 mm), veicot divus perpendikularus m&rfjjumus
un izsakot no tiem vidg€jo aritmétisko vertibu. Ripas laukums aprekinats péc rinka laukuma
formulas. Ripam tika izmérits ari biezums, lai vélak var&tu aprékinat P. gigantea micélija
ieaugsanas dzilumu.

Lai noskaidrotu, vai koksnes kolonizaciju ietekm€jusi celma virsmas sasvekojuma
pakape, ta tika vizuali noverteta attiecigi tris klas€s: 1 - sasvekojums nav konstatéts, 2 -
sasvekojums konstatéts uz mazak neka puses no celma virsmas laukuma, 3 — sasvekojums
konstatets uz vairak neka puses no celma virmas laukuma.

Katram apstrades variantam no 20 celmu ripam, kuras konstatéta P. gigantea, tika
panemti 1 — 3 koksnes paraugi. Tie tika izkalti no celma ar sterilizéta kalta palidzibu un
virspusgji sterilizéti uz liesmas. Paraugus ievietoja Petri platé uz iesala — agara barotnes. Péc
P. gigantea tirkultiiru iegiSanas parbaudija P. gigantea izolatu piederibu konkrétajam P.
gigantea genotipam, ar kuru veikta celmu apstrade (7. attéls) (Johansson & Stenlid 1985),
Koksnes paraugi tika panemti ari no ripam, kur péc morfologiskam pazimém nevaréja

noskaidrot, vai koksnes iekrasojums ir P. gigantea veidots, lai varétu preciz&t novérojumus.

7. attels. P. gigantea izolatu salidzinasana — a) izolati pieder vienam un tam paSam
genotipam; b) starp izolatiem veidojas demarkacijas linija, kas liecina par to nesaderibu.

Figure 7. The comparison of P. gigantea isolates — a) isolates are compatible and belong
to the same genotype; b) there is a demarcation line between isolates, indicating their
incompability.

2.6. Datu apstrades un analize

Datu grafiskai, matematiskai un statistiskai analizei tikai izmantotas programmas

Microsoft Excel 2007 un R version 3.1.2.
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Apstrades variantu analizes aprékiniem no celma izvéléta ta ripa, uz kuras P. gigantea
aiznemtais laukums sasniedza maksimalo starp visam viena celma ripam, jo ne vienmer
P. gigantea aiznemais laukums tika konstatéts viena un taja paS$a dziluma visiem
analizétajiem celmiem.

Tika rekinatas standartkliidas, vid€jas vertibas un aprékinati ripu laukumi. Rekinatas ar1
korelacijas starp infekcijas izplatibas raditajiem. Butiskumu korelacijas koeficientam
parbaudija, salidzinot ar kritisko vertibu pie biitiskuma Itmena o = 0,05 (Liepa, 1974).

Lai novertetu biitiskumu inficétibas ipatsvara atskiribai starp izmantoto celmu apstrades
variantiem, tika izmantots t krit€rijs (a = 0,05) (Liepa, 1974).

Lai analizétu P. gigantea attistibu (kolonizéto celmu Ipatsvaru) skuju koku celmos
atkariba no celmu diametra un/vai koku sugas, programma R tika izveidoti visparinatie
linearie modeli (GLM — generalized linear models) ar logit ka saistibas funkciju un veikta
binara logistiska regresija. legiitie modeli tika izvertéti péc Akaike informacijas kritérija
(AIC). Labakajam modelim tika aprékinats pseudo-determinacijas koeficients R2 (r2ML —
maximum likelihood pseudo — visvarbiitigakais pseido R2).

Lai novértétu atskiribas starp P. gigantea aiznemto laukumu priezu ripas atkariba no
celmu apstrades varianta, programma R tika veikts Vilkoksona tests, pirms tam P. gigantea

relativi aiznemtajiem laukumiem veicot arcsin transformaciju.
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3. REZULTATI

3.1. Heterobasidion spp. dabiskas infekcijas izplatiba

Noteikts skaits celmu tika apstradats ar tideni (kontrole), lai noskaidrotu dabisko
Heterobasidion spp. un P. gigantea izplatibu $ajas audzes. No visiem ievaktajiem paraugiem,
tikai divos priezu celmos 3. parauglaukuma tika konstatéta infekcija ar Heterobasidion spp.

Heterobasidion spp. attistiba viena priezu celma 4. parauglaukuma netika nemta véra, jo
bija pamats uzskatit, ka infekcija nakusi no sakném — inficetas bija tikai saknu kaklam tuvakas

ripas.

3.2. P. gigantea attistiba skuju koku celmos

P.gigantea no visiem ievaktajiem paraugiem (taja skaita icklaujot ari dabiskas

P. gigantea attistibu kontroles celmos), attistijas 4,2% eglu celmu un 49,5% priezu celmu. Ar
P. gigantea 1. parauglaukuma inficéti 2% eglu celmu, 2. parauglaukuma 6% eglu celmu, 3.

parauglaukuma inficeéti 52% prieZzu celmu un 4. parauglaukuma — 47% no analizétajiem
priezu celmiem. Apstradé izmantoto P. gigantea izolatu (taja skaita arT dabiskas P. gigantea)
attistiba atseviskos parauglaukumos un koku sugas atspogulota 3. tabula. Sekmiga P. gigantea
konidijsporu attistiba konstatéta 60% apstradato priezu celmu un 5,6% apstradato eglu celmu.

3. tabula

Ar P. gigantea inficétie celmi (%) atseviskos parauglaukumos atkariba no apstrades

varianta.

Table 3

The proportion of stumps infected with P. gigantea in each sample plot depending on

the treatment.

Paraug- Izolati/ Isolates
laukums/

Sample Koku suga/
plot Tree species Rotstop PG137 PGI185 Kontrole

1 Egle 8 0 0 0
2 Egle 20,8 4,3 0 0
3 Priede 88 76 24 20
4 Priede 80 76 16 16

Nosakot, vai P. gigantea micélijs, kas izoléts no apstradatajiem celmiem pieder tam
paSam izolatam, ar kuru veikta attieciga celma apstrade, konstatéts, ka visos paraugos, kuri
izoléti no celmiem, kas apstradati ar ,,Rotstop” un PG137, sastopams tas pats izolats ar ko

veikta apstrade. Paraugos no celmiem, kas apstradati ar izolatu PG185, konstatgta ar1 dabiskas
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P. gigantea sastopamiba. No kontroles celmiem iegiitos P. gigantea izolatus salidzinot ar
celmu apstrad€ izmantotajiem izolatiem, secinats, ka neviens no kontroles paraugiem nepieder
celmu apstradé izmantotajiem izolatiem.

Lai raksturotu kadi parametri ictekméja P. gigantea attistibu skuju koku celmos, tika
izveidoti vairaki visparinatie linearie modeli (GLM)

Izveidojot visparinato linearo modeli, kura ieklauts tikai viens ietekmgjosais faktors —
skuju koku celmu diametrs, pie butiskuma Itmena o=0,05 konstateta statistiski butiska
pozitiva diametra ietekme uz iesp&jamibu, ka celma attistisies P. gigantea (p < 0,001).

Pievienojot modelim vél vienu mainigo —koku sugu (egle un priede), pie batiskuma
Iimena 0=0,05 konstatéts, ka P. gigantea micglijs butiski labak attistas priezu celmos (p
<0,001). Eglei ir statistiski biitiska negativa ietekme uz attistibu. Saja modeli skuju koku
celmu diametram nav statistiski butiskas ietekmes uz P. gigantea attistibu.

Tika izveidots ar1 treSais modelis, kura ka ietekmé&joSais faktors tika ieklauta tikai koku
suga. Abam sugam pastav statistiski bitiska ietekme (p <0,001) uz to vai celmos attistisies
P. gigantea micglijs, ta¢u priedém ta ir pozitiva, bet eglém negativa.

Salidzinot visus izveidotos modelus péc AIC vértibam, tika konstatéts, ka treSajam
modelim ir vismazaka AIC vértiba, tapéc tas uzskatams par vispiemérotako P. gigantea
attistibas raksturo$anai. Sis modelis izskaidroja 26% (r2ML = 0,265) no P. gigantea attistibas

iesp&jamibas skuju koku celmos.

3.2.1. P. gigantea attistiba maza diametra prieZu celmos
Tika analiz&ti 200 priezu celmi. P. gigantea micélijs bija attistijies 84% ar ,,Rotstop”
apstradato priezu celmu un 76% celmu, kas apstradati ar PG137. PG185 uzradija sliktaku
rezultatu, kolonizg&jot tikai 18% celmu. Priezu audz€s P. gigantea bija sastopama arT dabiski —

ta tika konstatéta 20% kontroles celmu (8. attels).
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8. attéls. P. gigantea attistiba priezu celmos atkariba no apstrades varianta.
Figure 8. The proportion of pine stumps where P. gigantea developed depending on

the treatment.

Infic€to priedes celmu ipatsvars bitiski neat$kiras starp ,,Rotstop” un viet€jo izolatu
PG137 t =1 <ty ps5... = 1,984. Pastavgja butiska atskiriba starp ,,Rotstop” un PG185 (t = 6,6 >
t0,05:.0 = 1,984), ,,Rotstop” un kontroli (t = 6,4 > tys..c = 1,984), ka art PG137 un PG185 (t =
5,8 > 1 05. = 1,984) infic&to priedes celmu 1patsvaru. Netika konstateta biitiska atSkiriba starp
PG185 un inficéto priedes kontroles celmu 1patsvaru t = 0,25 <ty ¢s5... = 1,984.

Kolonizgtajas ripas P. gigantea aiznemtais laukums varigja no 0,86 1idz 100 %. Vidgjais
aiznemtais laukums priezu ripas bija 65,5 + 1,8%. Statistiski butiska atSkiriba P. gigantea
aiznemtaja laukuma priezu ripas tika novérota starp apstradi ar PG137 un pargjiem apstrades
variantiem (,,Rotstop”, PG185 un kontrole) (p < 0,001). P. gigantea aiznemtais laukums

bitiski neatSkiras starp pargjiem apstrades variantiem (p > 0,05) (4. tabula).
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4. tabula
Relativais P. gigantea aiznemtais laukums priezu ripas atkariba no apstrades varianta.
Table 4

The relative area of a pine disc occupied by P. gigantea based on the treatment.

Apstrades P. gigantea aiznemtais Vid. P.gigantea
variants/ laukums/ aiznemtais laukums/
Treatment The area occupied by Mean area occupied by

P. gigantea, % (min — P. gigantea, % +
max) standartkluda/
standartdeviation
Rotstop 0,93 -100 69,43 +£2,76
PG137 0,87 - 100 63,28 £2,98
PG185 1,65 - 100 66,91 £ 5,15
Kontrole 0,86 - 100 70,71 + 5,64

Inficétajas priezu ripas, pieaugot celma diametram, picauga ari P. gigantea aiznemtais
laukums (9. attéls). Noveérota statistiski butiska lineari pozitiva korelacija R = 0,812.
(Roos:100 = 0,197) (Liepa, 1974). Priezu celmu diametrs, kuros sekmigi bija attistijusies

P. gigantea, varigja no 3,18 lidz 10,25 cm.
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9. attels. P. gigantea aiznemtais laukums atkariba no priezu ripu diametra.

Figure 9. The area occupied by P. gigantea in a relation to the diameter of the pine disc.

Priezu ripu diametrs neietekmg&ja P. gigantea relativo aiznemto laukumu (10. attéls).

Netika noveérota statistiski batiska korelacija R = 0,091 (Rogs:100 = 0,197) (Liepa, 1974).
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10. attéls. P. gigantea aiznemtais laukums % atkariba no priedes ripas diametra.

Figure 10. The relative area occupied by P. gigantea depending on the diameter of a
pine disc.

Izmantojot visparinato linearo modeli, kura ka faktors ieklauts priezu celma diametrs,
pie biitiskuma limena o = 0,05 netika konstatéta statistiski biitiska celma diametra ietekme uz
priezu celmu inficétibu ar P. gigantea (p = 0,413).

Priezu celmu augstums vari€ja no 19,4 lidz 34,9 cm, (vidgi 27,5 £0,34 cm).
P. gigantea augsanas dzilums priezu celmos varigja no 4,8 Iidz 34,9 cm. P. gigantea vidgjais
augSanas dzilums celma bija 25,08 + 0,64 cm. Priezu celmos P. gigantea micélijs viena gada
laika attistijies maksimali 34,9 cm dziluma. Celma maksimalais augstums sakrit ar
P. gigantea micé¢lija sasniegto maksimalo dzilumu, jo micélijs sasniedza saknu kaklu.

Vidgjais dzilums, ko P.gigantea sasniedza celma atkariba no apstrades varianta:
»Rotstop” gadijuma 25,63 + 0,98 cm, PG137 — 25,64 0,93 cm un PG185 — 22,31 + 2,46 cm.
Kontroles celmos vidgjais dzilums, ko sasniedza dabiskas P. gigantea micélijs, bija 23,09 +
2,47 cm.

No visiem inficétajiem priezu celmiem 81% gadijumu P. gigantea sasniedza saknu
kaklu.

Celmos, kas apstradati ar ,,Rotstop”, 86,05 % gadijumu P. gigantea sasniedza saknu
kaklu. Lidzigu rezultatu uzradija ari izolats PG137 — 81,57 % celmu P. gigantea bija
attistijusies lidz saknu kaklam, savukart apstrades varianta ar PG185 — 50% infic€to celmu.
Dabiska P. gigantea infekcija 77,78 % infic€to celmu attistijas lidz saknu kaklam.

Izmantojot t kriteriju, netika konstatSta statistiski biitiska atSkiriba starp P. gigantea

micélija sekmém sasniegt saknu kaklu atkariba no dazadiem apstrades variantiem.
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3.2.2. P. gigantea attistiba maza diametra eglu celmos

Eglu celmu inficétiba bija daudz zemaka salidzinot ar priezu celmiem. ,,Rotstop” bija
kolonizgjis tikai 14,3% no apstradatajiem celmiem, PG137 attistijies viena celma jeb 2,1% ar
So izolatu apstradatajos celmos. P. gigantea izolats PG185 nebija attistijies neviena no eglu
celmiem. Eglu parauglaukumos netika konstatéta dabiska P. gigantea infekcija.

Egles ripas P. gigantea, aiznemtais laukums varigja no 0,94 Iidz 100% no ripas kopgja
laukuma. Vidgjais P. gigantea aiznemtais laukums egles celmos bija 52,5+7,08%.

P. gigantea bija koloniz&jusi parak nelielu skaits eglu celmu , lai objektivi novertetu, ka
celma diametrs ietekmgjis P. gigantea aiznemto laukumu.

Sesos no astoniem (jeb 75%) ar P. gigantea koloniz&tajiem eglu celmiem, s€ne attistijas
lidz saknu kaklam. P. gigantea attistibas dzilums sasniedza no 12,2 lidz 31,3 cm. Tatad viena

gada laika micelijs maksimali izplatijies 31,3 cm dziluma.

3.3. Celmu virsmas sasvekojuma pakapes ietekme uz P. gigantea micélija

attistibu skuju koku celmos

Celmu virsmas sasvekojuma pakape tika noteikta vizuali 3 klasés. Uz priezu celmu
virsmas 53,1% no kop@&ja paraugu skaita noverots sasvekojums, kas parsniedza pusi no kopé&ja
celma virsmas laukuma. 55,16% priezu celmu sasvekojums klaja mazak par pusi no celma
virsmas. Tikai 2,06% analiz€to celmu virsma no kop€ja celmu skaita nebija klata ar svekiem.

Eglu celmu virsmas, salidzino$i, bija mazak svekainas. Domingja paraugi, kuri nebija
klati ar svekiem — 39,9%. 41,97% eglu celmu virsmas sasvekojums aizne€ma mazak par pusi
no kopgja celma virsmas laukuma, un 18,13% vairak neka pusi celma virsmas.

Ar P.gigantea inficéto celmu skaits bija proporcionals celmu sadalijumam péc
sasvekojuma pakapes. Netika konstatéta bitiska celmu virsmas sasvekojuma ietekme uz P.

gigantea attistibu priezu un eglu celmos.
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4. DISKUSIJA

Ta ka pétijumos konstatéts, ka maza diametra skuju koku celmi var tikt inficéti ar
Heterobasidion spp. (Gunulf et al. 2013), tad ir butiski noskaidrot, vai arT P. gigantea attistas
maza diametra celmos un varétu samazinat Heterobasidion spp. izplatibu. Apstradajot maza
diametra priezu un eglu celmus ar P. gigantea sporu suspensijam, no visiem analiz&tajiem
paraugiem, P. gigantea bija attistijusies 4,2% eglu celmu un 49,5% priezu celmu

Jau iepriek$ pétijumos minéts, ka P. gigantea veiksmigak attistas tieSi prieZzu celmos
(Korhonen, 2003). Ir zinams, ka koksnes degradéSanas sp&ju baltas trupes seném ietekmé
lignina koncentracija koksné (Maijala 2000). Ir noverota pozitiva Kkorelacija starp
antagonismu pret Heterobasidion spp. skaidu barotnés, priedes un egles koksnes degradéSanas
sp&ju un lakazes enzima, kur§ atbild par lignina degradéSanu, produkciju P.gigantea.
Mikroskopiski izpé&tot priezu un eglu koksni, ko degrad&jusi P. gigantea, tika konstatéts, ka
eglu koksnes sairSanas pakape, salidzinot ar priedém, bija nevienmériga (Mgbeahuruike
2009). lesp&jams, tas, ka parastajas pried@s ir konstatets videji nedaudz augstaks lignina saturs
(26,3 — 34,2%), salidzinajuma ar eglem (26,3 — 29,5%) (Grinfelds 2012), lavis P. gigantea
efektivak kolonizet priezu koksni.

Gunulf et al. (2012) pétijuma konstatéts, ka P. gigantea spgj attistities ari maza diametra
eglu celmos un samazinat Heterobasidion spp. izraisito infekciju. P. gigantea efektivitate
Heterobasidion spp. infekcijas ierobezosana maza diametra celmos butiski neat$kiras no
efektivitates celmos ar lielaku diametru (Sun et al. 2009). Gunulf et al. (2012) eksperimenta
izmantota ,,Rotstop” sporu suspensijas koncentracija bija (100 — 1000 sporas cm?), lidziga ar
misu eksperimenta izmantoto sporu suspensijas koncentraciju - 500 sporas cm?uz zagejuma
virsmas, ar1 abos eksperimentos izmantoto koku vecums (attiecigi 8 — 15 un misu p&tijuma 9
— 11 gadi) un diametrs bija lidzigi. DiemZ€l, miisu p&tijuma ieglitos datus nav iespg&ams
salidzinat ar Gunulf et al. (2012) p&tijumu, jo taja netika minéti nekadi P. gigantea attistibas
parametri, ka aizpemtais laukums vai augSanas atrums koksng, tikai efektivitate
Heterobasidion spp. ierobezosana.

Eglu celmu apstrade ar P. gigantea nav tik efektiva, ka priezu celmu. Korhonen et al.
(1993) noverojis, ka P. gigantea efektivak ierobezoja Heterobasidion spp. eglu un priezu
celmos neka apstrade ar urinvielu. Pec miisu ieglitajiem rezultatiem varam secinat, ka biitu
verts veikt maza diametra priezu celmu apstradi, tatu eglu celmu apstrade var€tu nebiitu
ieteicama nesekmigas P. gigantea attistibas dél.

Primaro koksnes kolonizetaju attistibu skuju kokos var ietekmét ari sveku saturs
koksné. Meredith (1960) konstatgjis, ka priezu koksné sveki lielos daudzumos var inhibét

sporu digSanu un attistibu koksn€. Miisu pétijuma netika konstatéta iepriek§ minéta sakariba
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starp P. gigantea attistibu un celmu virsmas sasvekojuma pakapi. Priezu celmu virsmas
raksturoja augstaka sasvekojuma pakape (53,1% priezu celmu svekojums aizn€ma vairak ka
pusi no celma virsmas laukuma) neka eglu (18,13% eglu celmu svekojums aiznéma vairak ka
pusi no celma virsmas laukuma), tacu sekmigi koloniz€to priezu celmu ipatsvars bija daudz
augstaks salidzinajuma ar eglu celmiem.

P.gigantea sp&ju kolonizét koksni var ietekmét ari konkurence ar citiem
mikroorganismiem, kas ar atrodas uz celma virsmas vai celma ieksa (Rishbeth 1963).

No visiem ar ,,Rotstop” apstradatajiem priezu celmiem 84% infekcija bija attistijusies
sekmigi. Eglu audz@s inficétiba bija salidzinoSi zemaka — 14% no visiem apstradatajiem
celmiem. Salidzino$i, izmantojot izolatu PG137 P. gigantea micélijs sp&ja attistities 76%
apstradato priezu un 2% apstradato eglu celmu. Netika konstatéta statistiski butiska atskiriba
starp ,,Rotstop” un PG137 infekciju priezu celmus, kas liecina, ka art PG137 potenciali varétu
izmantot ka biologiskas aizsardzibas lidzekli. Iepriek§ salidzinot Sos P. gigantea izolatus
laboratorija, PG137 uzradija augstaku vid&jo augSanas atrumu uz iesala - agara barotnes (6,13
+ 0,21 mm diena™), neka ,,Rotstop” (4,92 + 0,61 mm diena ™). Tatu jau ieprieks veiktajos
eksperimentos egles koksnes blukiSos konstatéts, ka ,,Rotstop” koksné attistijas atrak
salidzinot ar PG137.

Salidzinot Latvijas izolatus sava starpa, efektivaks izradijas PG137, jo izolats PG185
sekmigi attistijas tikai 20% apstradato priezu, savukart eglu celmos netika konstatéts. legtitais
rezultats atSkiras no iepriek$ konstatéta eksperimentos uz iesala — agara barotnes un egles
koksnes blukiSos, kur PG185 vid€jais augSanas atrums gan koksn€, gan uz barotnes bija
lielaks neka PG137. Celmos, kas apstradati ar PG185, tika konstatéta ari dabiska P. gigantea
infekcija. Nemot véra, ka dabiskas P. gigantea sastopamiba kopuma audzes bija neliela (tikai
20% priezu celmos; eglu celmos netika konstatéta), var spriest, ka izolats PG185 bijis mazak
konkurétspgjigs salidzinajuma ar pargjiem celmu apstradé izmantotajiem izolatiem, lai gan
PG185 uzradijis labus rezultatus iepriekS veiktajos laboratorijas pétijumos un attistiba liela
diametra eglu blukiSos. No iepriek§ minéta var secinat, ka eksperimenti laboratorijas apstaklos
ne vienmér viennozimigi raksturo izolata attistibu dabiskos apstaklos, kur notiek mijiedarbiba
arT ar citam koksni kolonizgjosam séném, taja skaita audz€ sastopamo dabisko P. gigantea.

Misu pétijuma konstatéta salidzinoS$i zema apstrades efektivitate, lai gan visi celmi,
iznemot kontroli, tika apstradati ar P.gigantea. Celmu apstradei izmantoto P.gigantea
konidijsporu suspensiju kvalitati nevar uzskatit par ietekmé&joso faktoru, jo ar vienu un to pasu
suspensiju tika apstradati celmi gan priezu, gan eglu audzes, turklat ar1 citos petijumos par
P. gigantea konidijsporu attisttbu izmantotas lidzigas sporu suspensiju koncentracijas.

P. gigantea sporu koncentracija suspensijas parsniedza minimalo koncentraciju, ko izmanto
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komerciala P. gigantea izmanto$ana (200 sporu cm’ uz zag&uma virsmas) (Rishbeth 1963;
Sun et al. 2009).

Lielas variacijas starp rezultatiem, kas iegiiti salidzinot P. gigantea izolatus péc
dazadiem tos raksturojuSiem parametriem, ir tipiskas un atkarigas no faktoriem, ko ne
vienmér ir iesp&jams apzinat (Sun et al. 2009). Koksni degradoSo s€nu attistiba un
efektivitate ir loti atkariga no koksnes mitruma satura. P. gigantea izplatibu celmos veicina
augsts mitruma saturs koksne un gaisa temperatira, kas augstaka par 5° C (Holdenrieder and
Greig 1988). Iespgjams, maza diametra celmu virsmas izzuva atrak, un apstakli vairs nebija
pieméroti P. gigantea konidijsporu attistibai.

Dabiska P.gigantea infekcija konstateta 20% priezu celmu, bet eglu audz€s nav
konstatéta nemaz. Somija visintensivaka P. gigantea sporulacija notiek no aprila 1idz maijam
un strauji samazinas no septembra vidus (Kallio and Hallaksela, 1979). Ta ka eksperimenta
iekartoSanas ménesis bija piemérots P. gigantea dabiskas infekcijas sastopamibai audzgs, ka
arT iepriek§ Vidusdaugavas mezsaimnieciba ir konstatéta dabiska P. gigantea infekcija maza
diametra priezu un eglu celmos (Eberlina, 2014). P. gigantea dabiskas infekcijas attistibai ir
svarigs P.gigantea sporu fons audzés. Butiski, lai tajas butu sastopami P. gigantea
auglkermeni, vai kads potencials substrats, vélams priezu koksne, uz ka attistities.

Ar P.gigantea konidijsporu suspensijam apstradatajos priezu celmos P. gigantea
attistijas biezak, neka celmos, kuri bija paklauti dabiskajai P. gigantea bazidijsporu infekcijai.

Tika novérota pozitiva korelacija starp P. gigantea aiznemto laukumu (cm?) priezu ripas
un ripu diametru. Savukart starp P.gigantea aiznemta laukuma attiecibu pret visu ripas
laukumu (relativo laukumu %) un ripu diametru netika novérota korelacija. P. gigantea
neatkarigi no ripas diametra bija aizne€musi lidzigu relativo laukumu visas analiz€tajas priezu
ripas.

No visiem inficétajiem skuju koku celmiem, 81% gadijumu P. gigantea infekcija
izplatyjas 1idz saknu kaklam, lidz ar to micglija izplatiSanas dziluma limit€joSais faktors bija
celma augstums. Dazos gadijumos P. gigantea micélijs tomér nesasniedza saknu kaklu,
iesp€jams, koksnes nepiem&rota mitruma satura vai citu par substratu konkurgjosu
mikroorganismu del.

Priezu celmu kolonizgjosas sénes ieaugot celma izplatas galvenaja sakné un talak no tas
uz sansakném (Meredith 1959). Koki, kuri ir apkart celmam, kura attistijies Heterobasidion
spp., var tikt inficéti sekundaras micélija izplatibas rezultata caur saknu kontaktiem (Rishbeth
1951). Ja blakus esoSajos celmos attistas Heterobasidion spp. infekcija un ar saknu
kontaktiem saskaras ar celmu, kura spécigi attistijusies P. gigantea, tad Heterobasidion spp.

infekcijai nav iesp€jas attistities P. gigantea kolonizétaja celma (Gunulf et al. 2013).
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Samazinoties pieejamajam substratam, samazinas ari infekcijas izplatiba un iespgja
izveidoties Heterobasidion spp. auglkermeniem.

Apstradajot celmus uzreiz péc nocirSanas P. gigantea sniedz labu aizsardzibu pret
Heterobasidion spp. izplatibu, icaugot apstradato celmu lateralajas saknés. Rishbeth (1963)
konstatgjis, ka apstradajot prieZzu celmus, kas diametra vidgji sasniedza 16 cm, P. gigantea 16
ménesu laika pilniba aizvietoja Heterobasidion spp. celma saknés.

Visos apstrades variantos P. gigantea micélijs kada no analiz&tajiem celmiem sasniedza
saknu kaklu. Ta ka starp celmu augstumiem katra apstrades varianta nebija bitisku atSkiribu,
un celma augstums daudzos gadijumos ietekmgja P. gigantea micélija attistibas dzilumu, var
secinat, ka visu celmu apstradei izmantoto P. gigantea izolatu augSanas atrumi bija lidzigi,
protams, pie nosacijuma, ja izolatiem izdevas koloniz&t koksni.

Parauglaukumos netika konstatéta butiska Heterobasidion spp. infekcijas sastopamiba,
tapec nebija iesp&jams novertét P. gigantea nozimi maza diametra celmu aizsardziba pret
Heterobasidion spp. Dabiskas Heterobasidion spp. infekcijas izplatibu audzgs ietekmé blakus
esosu auglkermenu sastopamiba, gaisa temperatiira, pieejamais substrata daudzums un
nokri$ni. P&tot Heterobasidion spp. sporulacijas sezonalo dinamiku SIA ,Rigas mezi”
piederosajos mezos 2013. gada lielakais Heterobasidion spp. producétais sporu daudzums
konstatets rudent — laika posma no septembra 1idz novembrim (Bruna, 2015), tapéc miisu
pétijuma iekartosanai izv€l&tais laiks bija piemé&rots Heterobasidion spp. infekcijas attistibai.

Svarigakais faktors, kas nosaka Heterobasidion spp. infekcijas biezumu un procentuali
aiznemto celma virsmas laukumu, ir gaisa esoSo sporu daudzums cirSanas laika.
Heterobasidion spp. infekcijas biezums un aiznemtais laukums palielinas lidz ar celma
diametru (Morrison 1989). Iespgjams, lai veiksmigak planotu P.gigantea ietekmes uz
Heterobasidion spp. attistibu novértésanu maza diametra skuju koku celmos, ieprieks bitu
janoskaidro audzes dabiskais sporu fons, izmantojot agara barotnes vai skuju koku ripas
(Kallio 1970).

Lai sekmigak noveért€tu nepiecieSamibu maza diametra eglu celmus apstradat ar
biologiskajiem aizsardzibas lidzekliem Heterobasidion spp. infekcijas ierobezoSanai, biitu
jaieriko eksperimenti vairak audzgs, iesp&jams, ari citos Latvijas regionos. Potencials butu ari
pétijumiem, kuros tiktu analizéts, kadi skuju koku koksnes parametri ietekmé P. gigantea
micélija attistibu.

Turpmakaja darba paredzets novertet P. gigantea micélija attistibu maza diametra skuju

kokos divus gadus péc celmu apstrades. Tiks analiz&ta arT P. gigantea attistiba sakngs.
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SECINAJUMI

. Dabiska P. gigantea bazidijsporu infekcija konstatéta 20% priezu celmu, bet eglu
celmos infekcija netika konstatéta.

P. gigantea sekmigak koloniz&jusi ar konidijsporu suspensiju apstradatos priezu
celmus salidzinagjuma ar eglu celmiem (attiecigi: 60,0% un 5,6% no kopgja
apstradato celmu skaita).

P. gigantea mic¢lijs konstatéts 84% ar ,,Rotstop” apstradato priezu celmu un 76%
priezu celmu, kas apstradati ar Latvijas P. gigantea izolatu PG137 (atSkiribas nebija
butiskas, p > 0,05). Otrs analizétais Latvijas P. gigantea izolats PG185 attistijas
tikai 18% apstradato priezu celmu.

. Vidgjais dzilums, ko P. gigantea sasniedza priezu celmos gada laika bija lidzigs
visiem apstrades variantiem: ,,Rotstop” — 25,63 + 0,98 cm, PG137 — 25,64 £0,93 cm
un PG185—22,31 £ 2,46 cm.

P. gigantea micélijs sasniedza saknu kaklu 81% koloniz&éto celmu, kas liecina, ka
P. gigantea varétu mazinat Heterobasidion spp. sekundaras infekcijas izplatibu
maza diametra priezu celmos.

Palielinoties P. gigantea apstradato priezu celmu diametram, relativais P. gigantea

aiznemtais laukums biitiski nemainijas.

36



PATEICIBAS

Lielu pateicibu izsaku §1 darba vaditajiem Dr. silv. Talim Gaitniekam un Dr. biol.
Vizmai Nikolajevai par iesp&ju So darbu izstradat un padomiem izstrades gaita.

Seviski liels paldies Mg. biol. Kristinei Kenigsvaldei par atbalstu un daliSanos pieredze
un zinasanas.

Pateicibu izsaku ar1 Bc. biol. Agritai Kenigsvaldei, Mg. biol. Mg. silv Astrai Zalumai,
Lienei Dartai Dumpei un Mg. silv. Kasparam Polmanim par praktisku palidzibu pétijumu
veikSana.

Pateicos Dr. biol. Leldei Grantinai-levinai par darba recenzéSanu.

Par finansialo atbalstu pateicos Latvijas Zinatnes padomes granta Nr.426/2012
,,Heterobasidion spp. izrasitas saknu trupes ierobezo$ana, izmantojot Phlebiopsis gigantea —

izolatu biologiskas aizsardzibas efektivitati ietekm&joso faktoru izvertéjums” projektam.

37



IZMANTOTAS LITERATURAS SARAKSTS

Anonims, 2013. LVM Rotstopa lietoSanas kvalitates prasibas, rikojums Nr.3.1-
2.1 0031 200_13 46

Asiegbu, F.O., Adomas, A. & Stenlid, J., 2005. Conifer root and butt rot caused by
Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. s.l. Molecular Plant Pathology, 6(4), pp.395—4009.

Briina L., Gaitnieks T., Vasaitis R. 2015. Spore production of Heterobasidion annosum
s.l. fruit bodies in Latvia: impact of seasonal and meteorological factors. In: Jansons, A. (ed.)
Adaptation and mitigation: strategies for management of forest ecosystms. Book of Abstracts.
Riga, April 23-24, 2015. Salaspils: LSFRI Silava, pp. 37.

Berglund, M. & Ronnberg, J., 2004. Effectiveness of treatment of Norway spruce
stumps with Phlebiopsis gigantea at different rates of coverage for the control of
Heterobasidion. Forest Pathology, 34(4), pp.233-243.

Berglund, M., Carlsson, T., Ronnberg, J., 2007. Infection of Heterobasidion spp. in late
pre-commercial thinnings of Picea abies in southern Sweden. In: Garbelotto, M., Gonthier, P.
(Eds.), Proceedings of the 12th International Conference on Root and Butt Rots of Forest
Trees, 12th—19th August, 2007, Berkeley, California- Medford, Oregon, USA. University of
California, Berkeley, pp. 221-225.

Eriksson, J.; Hjortstam, K.; Ryvarden, L. 1981. The Corticiaceae of North Europe.
6:1048-1276

Eberlina, A. 2014. Maza diametra skujkoku celmu uzpémiba pret Heterobasidion
annosum s.l. bazidijsporu infekciju dazados gada laikos. Bakalaura darbs. Riga, Latvijas
Universitate, 42. Ipp.

Gaitnieks T., Arhipova N., Donis J., Vasaitis R. 2007. Butt Rot and related losses in
Latvian Picea abies (L.) Karst. stands. In: Garbelotto M., Gonthier P. (ed.), 12th IUFRO
Conference on Root and Butt Rots, Conference proceedings. August 12-19, Barkeley,
Medford, USA: 177 — 179.

Garbelotto, M. & Gonthier, P., 2013. Biology, epidemiology, and control of
Heterobasidion species worldwide. Annual review of phytopathology, 51, pp.39-59.

Grinfelds U. 2012. Latvijas koku sugu piemérotiba sulfatcelulozes razoSanai.
Promocijas darba kopsavilkums. Jelgava, LLU, 51 Ipp.

Gunulf, A., 2013. Establishment of Infections in Young Norway Spruce Dominated
Stands Implications for Silviculture. Swedish University of Agricultural Sciences. p.50.

Gunulf, A., Wang, L., Englund, J.E. & Ronnberg, J., 2013. Secondary spread of
Heterobasidion parviporum from small Norway spruce stumps to adjacent trees. Forest

Ecology and Management, 287, pp.1-8.

38



Gunulf, A., Mc Carthy, R. & Ronnberg, J., 2012. Control efficacy of stump treatment
and influence of stump height on natural spore infection by heterobasidion spp. of
precommercial thinning stumps of norway spruce and birch. Silva Fennica, 46(5), pp.655—
665.

Holdenrieder O. and Greig B.J.W. 1998. Biological Methods of Control. — In:
Woodward S., Stenlid J., Karjalainen R., Hiitterman A. (ed.) Heterobasidion annosum:
biology, ecology, impact and control. CAB International, Wallingford, UK: 235 — 242.

Johansson, M. & Stenlid, J., 1985. Infection of roots of Norway spruce (Picea abies) by
Heterobasidion annosum. Forest Pathology, 15(1), pp.32-45.

Johansson, S.M., Pratt, J.E. & Asiegbu, F.O., 2002. Treatment of Norway spruce and
Scots pine stumps with urea against the root and butt rot fungus Heterobasidion annosum -
Possible modes of action. Forest Ecology and Management, 157(1-3), pp.87-100.

Kallio, T., 1970. Aerial distribution of the root-rot fungus Fomes annosus (Fr.) Cooke in
Finland. Acta Forestalia Fennica, 107, p.55.

Kallio, T., 1971a. Aerial distribution of some wood-inhabiting fungi in Finland. Acta
Forestalia Fennica, 115, pp.1-22.

Kallio, T., 1971b. Protection of Spruce Stumps against Fomes annosus (Fr.) Cooke by
some Wood-inhabiting Fungi. Acta Forestalia Fennica, 117, p.26.

Kallio, T. & Hallarsela, M., 1979. Biological control of Heterobasidion annosum (Fr.)
Bref. (Fomes annosus) in Finland. Forest Pathology, 9(5), pp.298-308.

Kenigsvalde, K. et al., 2011. Phlebiopsis gigantea skujkoku celmu biologiskaja
aizsardziba pret Heterobasidion annosum s . 1 . izraisito saknu trupi — literatiiras apskats.
Mezzinatne, 23(56), pp.25—40.

Kenigsvalde, K. et al., 2015. Evaluation of the biological control agent Rotstop in
controlling the infection of spruce and pine stumps by Heterobasidion in Latvia.
Scandinavian Journal of Forest Research, 7581(September), pp.1-8.

Korhonen K. and Stenlid J. 1998. Biology of Heterobasidion annosum. — In: Woodward
S., Stenlid J., Karjalainen R., Hiitterman A. (ed.) Heterobasidion annosum: biology, ecology,
impact and control. CAB International, Wallingford, UK: 44 — 54.

Korhonen K. 2003. Simulated stump treatment experiments for monitoring the efficacy
of Phlebiopsis gigantea against Heterobasidion. In: Laflamme G, Bérubé JA, Bussiéres G,
editors. Proceedings of the 10th IUFRO Conference on Root and butt rots of forest trees; 2001
Sep 16-22; Quebec. Quebec (Canada): Laurentian Forestry Centre.

Maijala, P., 2000. Heterobasidion annosum and wood decay: Enzymology of cellulose,

hemicellulose, and lignin degradation, University of Helsinki. p.91.

39



Meredith, D.S., 1959. The Infection of Pine stumps by Fomes annosus and other fungi.
Annals of Botany, 23(3), pp.455-476.

Meredith, D.S., 1960. Further observations on fungi inhabiting pine stumps. Annals of
Botany, 24(1), pp.63-78.

Mitchelson D. J. and Korhonen K. 1998. Diagnosis and differentation of intersterility
groups. — In: Woodward S., Stenlid J., Karjalainen R., Hiitterman A. (ed.) Heterobasidion
annosum: biology, ecology, impact and control. CAB International, Wallingford, UK: 71-104.

Mgbeahuruike, A., 2009. A study of the traits associated with the biocontrol activity of
Phlebiopsis gigantea. Swedish University of Agricultural Sciences. p.41.

Mgbeahuruike, A.C. et al., 2011. Screening of Phlebiopsis gigantea isolates for traits
associated with biocontrol of the conifer pathogen Heterobasidion annosum. Biological
Control, 57(2), pp.118-129.

Morrison, D.J., 1989. Factors Affecting Infection of Precommercial Thinning Stumps
by Heterobasidion annosum in Coastal British Columbia 1., pp.95-100

Nakasone, K.K. 1990. Cultural studies and identification of wood-inhabiting
Corticiaceae and selected Hymenomycetes from North America. Mycologia Memoirs. 15:1-
412

Nicolotti, G. & Gonthier, P., 2005. Stump treatment against Heterobasidion with
Phlebiopsis gigantea and some chemicals in Picea abies stands in the western Alps. Forest
Pathology, 35(5), pp.365-374.

Liepa I. 1974. ,Biometrija”, Riga: Zvaigzne, 336 lpp.

Oliva, J., Thor, M. & Stenlid, J., 2010. Long-term effects of mechanized stump
treatment against Heterobasidion annosum root rot in Picea abies. Canadian Journal of Forest
Research, 40(6), pp.1020-1033.

Otrosina, W.J. & Garbelotto, M., 2010. Heterobasidion occidentale sp. nov. and
Heterobasidion irregulare nom. nov.. A disposition of North American Heterobasidion
biological species. Fungal Biology, 114(1), pp.16-25.

Paludan, F., 1966. Infektion og spredning af Fomes annosus i ung Redgran (Infection
and spread of Fomes annosus in young Norway Spruce). Det forstlige forsoksveesen i
Danmark, 30, pp.19-47.

Redfern D.B. and Stenlid J. 1998. Spore dispersal and Infection. — In: Woodward S.,
Stenlid J., Karjalainen R., Hiitterman A. (ed.) Heterobasidion annosum: biology, ecology,
impact and control. CAB International, Wallingford, UK: 105 — 124.

40



Rishbeth, J., 1951. Observations on the Biology of Fomes annosus, with Particular
Reference to East Anglian Pine Plantations: I1lI. Spore Production, Stump Infection and
Saprophytic activity in stumps. Annals of Botany, 15(57), pp.1-21.

Rishbeth, J., 1963. Stump protection against Fomes annosus. Annual applied Biology,
(53), pp.63-77.

Ronnberg, J., Berglund, M. & Johansson, U., 2007. Incidence of butt rot at final felling
and at first thinning of the subsequent rotation of Norway spruce stands in south-western
Sweden. Silva Fennica, 41(4), pp.639-647.

Samils, N., Olson, A. & Stenlid, J., 2008. The capacity in Heterobasidion annosum s.1.
to resist overgrowth by the biocontrol agent Phlebiopsis gigantea is a heritable trait.
Biological Control, 45(3), pp.419-426.

Sun, H. et al., 2009. Use of a breeding approach for improving biocontrol efficacy of
Phlebiopsis gigantea strains against Heterobasidion infection of Norway spruce stumps.
FEMS Microbiology Ecology, 69(2), pp.266-273.

Sun, H. et al., 2009. Variation in properties of Phlebiopsis gigantea related to biocontrol
against infection by Heterobasidion spp. in Norway spruce stumps. Forest Pathology, 39(2),
pp.133-144.

Sun, H. et al., 2011. Response of living tissues of Pinus sylvestris to the saprotrophic
biocontrol fungus Phlebiopsis gigantea. Tree Physiology, 31(4), pp.438-451.

Sun, H. et al., 2013. The impacts of treatment with biocontrol fungus (Phlebiopsis
gigantea) on bacterial diversity in Norway spruce stumps. Biological Control, 64(3), pp.238—
246.

Swanwick, S., 2007. Ecophysiology and production of the biocontrol agent Phlebiopsis
gigantea. Cranfield University. p.232.

Thor, M., 2005. Heterobasidion Root Rot in Norway Spruce: Modelling incidence,
control efficacy and economic consequences in Swedish forestry. Swedish University of
Agricultural Sciences. p.50.

Vainio, E.J., Lipponen, K. & Hantula, J., 2001. Persistence of a biocontrol strain of
Phlebiopsis gigantea in conifer stumps and its effects on within-species genetic diversity.
Forest Pathology, 31(5), pp.285-295.

Vasiliauskas, R. et al., 2004. Impact of biological (Rotstop) and chemical (urea)
treatments on fungal community structure in freshly cut Picea abies stumps. Biological
Control, 31(3), pp.405-413.

Vasiliauskas, R. et al., 2005. Persistence and long-term impact of Rotstop biological

control agent on mycodiversity in Picea abies stumps. Biological Control, 32(2), pp.295-304.

41



Vollbrecht, G., Gemmel, P. & Pettersson, N., 1995. The effect of precommercial
thinning on the incidence of Heterobasidion annosum in planted Picea abies. Scandinavian
Journal of Forest Research, 10, pp.37—41.

Westlund, A. & Norhstedt, H. O., 2000. Effects of Stump-treatment Substances for
Root-rot Control on Ground Vegetation and Soil Properties in a Picea abies forest in Sweden.
Scandinavian Journal of Forest Research, 15, pp.550-560.

Zhao, A., 2013. Effects of Temperature and Heterobasidion Species on the Biological
Control Efficacy of Phlebiopsis gigantea. Swedish University of Agricultural Sciences. p.27.

Zolciak, A., 2005. Wstepne Wyniki Inokulacji Pniakow Swierkowych Preparatem
Biologicznym. Lesne Prace Badawce, 4, pp.29-40.

42



PIELIKUMI



1. pielikums.
Eksperimenta izmantoto P. gigantea izolatu laboratorija noteiktie parametri.

Properties of P. gigantea isolates used in the experiment

Vidéjais augSanas

P. Parauguma zonas vidéjais 5t laboratoriia Oidii dukeii Vidgjais augSanas Videji aiznemtais
gigantea pieaugums, mm diena™ atrums faboratorija, LCNU Procukea, — Go.ms egles koksné, laukums egles
g mm diena ", miljonos Petri plate . - - 2
izolats +standartklid mm diena-1, koksné, cm*,

H. annosum H. parviporum standartiGuda +standartkliida +standartkliida
PG185 0,37 0,79 6,19+ 0,49 573,07 2,67 +0,07 9,52+ 1,98
PG137 1,20 1,01 6,13 +0,21 263,11 1,40 £ 0,27 2,54 +£0,75
Rotstop 1,09 1,19 4,92+ 0,61 610,25 1,87 +0,13 6,21 £ 0,92
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