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. ŠIS pētījums ir turpinājums iepriekšējam 
darbam par transponējamiem elementiem 
(TE) priedes genomā. Iepriekš izzinājām šo 
elementu aktivēšanos, atbildot uz dažādiem 
stresu izraisošiem faktoriem, to izplatību 
priedes ģints sugās, kā arī citos kailsēkļos. 
Paaugstināta šo sekvenču frekvence ir 
novērota dažādos līmeņos: gan vietējai 
priežu populācijai, kas aug atšķirīgos ūdens 
režīma apstākļos, gan priežu sugām, kuras ir 

Gēnus regulējošo sekvenču izpēte  
priedes genomā
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darboties. Piemēram, ideju par TE sekvenču izplatības analīzi, atkarībā no 
attāluma līdz gēna sekvencei, realizēju jau patstāvīgi. Atradu TE sekvences, 
kas biežāk ir sastopamas gēnam tuvākos rajonos (p-vērtība <0,0001), 
kas liecina par selektīvā spiediena darbību uz šīm sekvencēm. Vēl viens 
izaicinājums bija izveidot un pielāgot visu gēnu funkcionālo anotāciju, lai 
varētu veikt gēnu tīklu analīzi (skat. att.). Funkcionāla atrasto gēnu kopu 
analīze ļauj saprast, kādos procesos ir iesaistīti gēnu veidotie produkti 
un vai kāds no TE varētu veidot efektīvu saistību. Tāpat tika analizēti 

adaptējušās ekstrēmiem vides apstākļiem.  
TE ir sekvences, kas kādreiz spējušas pārvietoties genomā vai pārvietojas 
pašlaik; pārvietošanās biežāk notiek meristēmas audos vai arī atbildot uz 
stresa faktoriem. Proporcionāli TE aizņem daudz lielāku genoma daļu nekā 
gēni, un šīs sekvences ir ļoti daudzveidīgas. Priedes genoms var saturēt vairāk 
nekā 100 tūkstošu viena tipa atkārtojumu, kas ir izplatīti visās hromosomās. 
Spēju aktivēties stresa apstākļos tiem piešķir specifiskie signāli vai DNS 
sekvenču motīvi. Pašlaik zinātnieki uzskata, ka TE ir nozīmīgs rīks jauno 
ģenētisko izmaiņu veidošanai nelabvēlīgos vai mainīgos apstākļos.  
Pētījuma pirmais posms bija veltīts bioinformātiskai priežu references 
genomu (Pinus taeda un Pinus lambertiana) analīzei. Lai operētu ar 
apjomīgo genoma datu daudzumu, izmantoju augstas veiktspējas 
skaitļošanas klasteri, kas bija pieejams Zviedrijā. Upsalas Biocentrā mācījos 
pielietot dažādus skaitļošanas algoritmus, pielāgojot tos sava pētījuma 
mērķiem. Izolēju 36 730 gēnu sekvences un analizēju, kuri gēni satur TE 
sekvences, to lokalizāciju, TE tipus un tml. Salīdzināju iegūtos datus starp 
dažādiem genomiem un genomu versijām. Zviedrijā bija pieejama arī 
P. sylvestris nepublicēta genoma sākuma versija, taču analīzes parādīja, 
ka šīs sekvences nesatur pilna izmēra gēnus, kā arī atkārtojumus.  
Atgriežoties Latvijā, datus nācās vairākkārtīgi pārbaudīt un atkārtoti 
analizēt, kā arī rast jaunas datu analizēšanas pieejas. Šim nolūkam sākām 
sadarboties ar Rīgas Tehniskās universitātes HPC skaitļošanas centru, kur 
iegūtā pieredze ļāva veikt visu specifisko programmu instalēšanu un sekmīgi 

Gēnu saistību tīkls, kuru varētu ietekmēt 
identisks TE (attāluma koordinātes  

no 0 līdz 1000 bp).

. PĒTĪJUMA mērķis ir novērtēt iespējas 
paaugstināt egļu mežu stabilitāti meža masīva 
līmenī pret klimata izmaiņu negatīvo ietekmi, 
koncentrējoties uz visbiežāk sastopamajiem 
traucējuma izraisītājiem – vētrām 
un dendrofāgajiem kukaiņiem.  
Pēcdoktarantūras pētījumā par iespējām 
paaugstināt egļu mežu stabilitāti ir plānota 
egles augšanu ietekmējošo faktoru analīze, 
ņemot vērā klimata izmaiņas. Jaunākās 

Egļu mežu noturība pret klimata izmaiņu ietekmi
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ietekmējot mizgraužiem. Sagaidāms, ka dabisko traucējumu radītie 
zaudējumi būs ievērojami – samazināsies egļu mežu produktivitāte, 
grūtības sagādās koku saglabāšanās un augšana pirmajos to dzīves 
gados, būtiski ietekmējot meža īpašnieku saimniecisko darbību.  
Ņemot vērā dabisko traucējumu radīto bojājumu risku mežsaimniecībā, 
ir nepieciešams plānot un īstenot dažādus adaptācijas pasākumus, kas 
balstītos uz zināšanām par dabisko traucējumu izraisīto bojājumu varbūtības 
un apjoma izmaiņu izpēti. Pētījuma ietvaros tiks papildināta esošā zinātnisko 
datu bāze, analizējot biotisko faktoru lomu ne tikai audzes līmenī, bet arī 
meža masīva līmenī, par atskaites punktu izmantojot cilvēka saimnieciskās 
darbības maz skarto, iepriekš detalizēti nevērtēto meža masīvu.  
Projekta ietvaros turpināsim sadarbību ar Igaunijas Zemes zinātņu 
universitātes profesoru Dr. K. Jogisti, analizējot meža masīvus divos 
atšķirīgos pēc vētras veiktos audzes apsaimniekošanas veidos: viens, 

Parastās priedes sējeņu inokulācijas 
eksperiments ar H. annosum, kas tika 
izmantots TE ekspresijas pētījumam.

atrasto TE DNS motīvi, 
meklējot augiem 
nozīmīgus signālus, 
kas varētu ierosināt 
vai bloķēt blakus 
esošo gēnu darbību. 
Atrasti ļoti interesanti 
motīvi, kuru piedalī- 
šanās pierādīta stresa  
atbilžu regulācijā citos  
augos. Iegūto datu ap- 
joms ir ļoti liels, bet ceru drīzumā visus apkopot. Viena auga genoma 
sekvence neatklāj visu populācijā esošo ģenētisko daudzveidību. Tāpat, 
genoma dati joprojām neļauj precīzi noteikt pilna izmēra vai daļēju TE 
lokalizāciju. Tādēļ pētījuma turpinājumā no datora monitora būs jāatgriežas 
pie darba laboratorijā. 
Izvēlēšos dažus no  
at k l āt i e m  gē n u 
tīkliem, lai praktiski 
pārbaudītu, vai atklātās 
izmaiņas populācijā ir 
stabilas, polimorfismu 
variāciju, vai saistības ir 
atrodamas arī parastās 
priedes gēniem. 

prognozes klimata izmaiņu sakarā liecina, ka jau tuvākajā nākotnē 
aizvien biežāk sagaidāmas dažādas ekstrēmas dabas izpausmes, kā, 
piemēram, ekstrēmi vēja ātrumi (vētras kļūs biežākas un stiprākas) un 
šo parādību mijiedarbība, piemēram, vētras novājinātās egļu audzes 
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kurā pēc vētras nekas nav darīts – bojātie koki atstāti audzēs un 
notikusi dabiskā atjaunošanās; otrs, kurā pēc vētras no ietekmētajām 
mežaudzēm bojātie koki izvākti un notikusi dabiskā atjaunošanās. 
Paredzēts analizēt šajos meža masīvos izvietoto parauglaukumu datus, 
lai iegūtu telpisku informācija par meža ainavu pirms un pēc vētras, 
izmantojot vēsturiskos satelītdatus un tādējādi izvērtētu meža masīva 
stabilitāti (ietekmes lielumu un sistēmas atgriešanās iespējas iepriekšējā 
stāvoklī) determinējošos faktorus. Tāpat plānots analizēt oglekļa 
piesaisti vecajās, saimnieciskās darbības neskartajās egļu audzēs.  
Pētījuma ietvaros iegūti dati par meža daudzveidības ietekmi 
uz egļu audžu noturību pret dabiskajiem traucējumiem. Veikta 
ģeotelpisko datu analīze visvairāk egļu bruņuts (Physokermes piceae) 
2010. gadā ietekmētajās egļu audzēs un pēc līdzīgas struktūras un 
kompozīcijas nebojātās egļu audzēs, kas atlasītas izvēlētajos meža 
masīvos Latvijas dienvidaustrumos. Definēti faktori, ar kuru palīdzību 
iespējams prognozēt šī traucējuma sastopamību meža masīva 
ietvaros saistībā ar tā struktūras un konfigurācijas rādītājiem.  
Plānots analizēt arī egļu ģenētiskās pielāgošanās un ģenētiskās 

daudzveidības telpisko sadalījumu nozīmi noturības saglabāšanā un 
palielināšanā pieaugošo klimata izmaiņu ietekmē. Saskaņā ar LVMI 
Silava iepriekš aprobēto metodiku, tiks veikta DNS izdalīšana un analīze, 
definējot koku savstarpējās radniecības struktūru un vērtējot tās atšķirības 
audzēs ar lielāku vai mazāku bojājumu apjomu un/vai to varbūtību.  
Līdz šim iegūtie rezultāti izklāstīti trīs publikācijās žurnālā Forests un divās 
konferencēs Spānijā un Rumānijā. Esmu piedalījies arī vienas dienas 
seminārā Latvijā, lai informētu par pētījumu norisi tiešo mērķa grupu.

Darba sanāksme par Baltkrievijas 2016. gada 
vētras seku likvidēšanu un meža atjaunošanu

Šī gada 1.–5. oktobrī Baltkrievijā notika sanāksme “Assessing the current losses and improving the economic analysis of  
the costs of the ongoing climate related catastrophic forestry events based on the international experience”,  

kurā piedalījās LVMI Silava pētnieks JĀNIS DONIS.

 MAN bija iespēja piedalīties darba sanāksmē 
Minskā, kuras mērķis bija dalīties pieredzē 
Baltkrievijas vētras seku likvidācijā un meža 
atjaunošanā pēc 2016. gada 13. jūlija vētras. 
Darba sanāksmē piedalījās pārstāvji no Vācijas 
un Francijas, lai dalītos savā pieredzē vētras seku 
likvidācijā – abas valstis skārušas ievērojami 
lielākas vētras nekā Baltkrieviju.  
Baltkrievijas Valsts tehnoloģiskā universitāte, 
kas bija šīs sanāksmes galvenais organizators, 

ir vadošā iestāde pētījumos par Baltkrievijas mežsaimniecības adaptāciju 
klimata pārmaiņām, kā arī viena no Baltkrievijas augstskolām, kurā 
apmāca mežsaimniekus un mežizstrādes speciālistus.  
2016. gada 13. jūlija vētras laikā Baltkrievijā pilnībā tika iznīcinātas 
mežaudzes ~12 000 ha, ar kopējo krāju vairāk nekā 4 milj. m3. Lai 
palīdzētu Baltkrievijas meža nozarei uzlabot meža stāvokli pēc postošās 
vētras, ir uzsākts process, kurā iesaistījušās vairākas organizācijas – 
Baltkrievijas Mežsaimniecības ministrija, Moziras Valsts eksperimentālā 
mežrūpniecības saimniecība un Červenskas MRS. Postošās vētras 
seku likvidēšanai veiktas sanitārās izlases cirtes vai sanitārās kailcirtes 
110 tūkst. ha platībā, iesaistot vairāk nekā 150 harvesterus, 250 forvarderus 
un 400 baļķvedēju automašīnas, kopumā nodarbinot ~5500 cilvēku.  
Vētras rezultātā ir samazinājusies ne tikai koksnes vērtība, bet arī meža  
spēja aizsargāt augsni, nodrošināt rekreācijas spējas u.c. ekosistēmu pakal- 
pojumus. Nozīmīgos apjomos bojāta arī meža infrastruktūra – ceļi, 
tilti. Lai palielinātu mežu noturību pret vējgāzēm un radītu augsti 
produktīvas audzes, bojātās platības lielākajā daļā gadījumu tika 
veidotas kā mistraudzes, atbilstoši meža tipam, mistrojot priedi ar  
bērzu, priedi ar egli, egli ar ozolu.  
Vācijas un Francijas pārstāvji sanāksmē uzsvēra, ka pats svarīgākais ir 
objektīvi novērtēt un dokumentēt bojājumus, ietverot ne tikai finan- 
siālos aspektus (darba izmaksas, vērtības zudumu, neiegūto 
peļņu), bet arī kvantitatīvos (bojātās sugas utt.) un kvalitatīvos 
(veiksmes, neveiksmes, procedūras) aspektus, lai sagatavotos nāko- 
šajam ekstrēmajam notikumam. Savukārt, veicot meža atjaunošanu, 

Vētras laikā iznīcināta mežaudze.

kā viena no alterna- 
tīvām risku mazinā- 
šanai nākotnē, ieteikts  
izmantot meža atjau- 
nošanas veidus, kas 
uzlabo koku noturību 
p ret  vē j gā zē m ,  
kā arī samazināt 
ciršanas vecumu, 
lai saīsinātu ekspozīcijas laiku paaugstinātam vēja riskam. Analizējot 
vētras ietekmi Baltkrievijā, tika norādīts, ka bez primārās ietekmes, 
kas ir koku bojājumi, būtiska ir arī sekundārā ietekme – kukaiņi, 
ietekme uz oglekļa piesaisti, un terciārā ietekme – ilgtermiņa ietekme 
uz mežaudžu vecumstruktūru utt. Riska pārvaldības ciklā vienādi liela 
uzmanība ir pievēršama gan darbiem, kas veicami tūlīt pēc vētras, gan 
atjaunošanas darbiem, gan gatavībai nākamajai vētrai. Pēdējās divas 
(atjaunošana un gatavība) faktiski ir daļa no riska mazināšanas cikla.  
Darba sanāksmē, lai dalītos savā pieredzē, piedalījās pārstāvji no Vācijas 
un Francijas, kuras skārušas ievērojami lielākas vētras nekā Baltkrieviju. 
Sanāksmē tika uzsvērts, ka pats svarīgākais ir objektīvi novērtēt un 
dokumentēt bojājumus, ietverot ne tikai finansiālos aspektus (darba 
izmaksas, vērtības zudumu, neiegūto peļņu), bet arī kvantitatīvos 
(bojātās sugas utt.) un kvalitatīvos (veiksmes, neveiksmes, procedūras) 
aspektus, lai sagatavotos nākošajam ekstrēmajam notikumam. 
Savukārt, veicot meža atjaunošanu, kā viena no alternatīvām risku 
mazināšanai nākotnē, ieteikts izmantot meža atjaunošanas veidus, 
kas uzlabo koku noturību pret vējgāzēm, kā arī samazināt ciršanas 
vecumu, lai saīsinātu ekspozīcijas laiku paaugstinātam vēja riskam.  
Analizējot vētras ietekmi Baltkrievijā, tika norādīts, ka bez primārās 
ietekmes, kas ir koku bojājumi, būtiska ir arī sekundārā ietekme – kukaiņi, 
ietekme uz oglekļa piesaisti, un terciālā ietekme – ilgtermiņa ietekme 
uz vecumstruktūru utt. Riska pārvaldības ciklā vienādi liela uzmanība ir 
pievēršama gan darbiem, kas veicami tūlīt pēc vētras, gan atjaunošanas 
darbiem, gan gatavībai nākamajai vētrai. Pēdējās divas (atjaunošana un 
gatavība) faktiski ir daļa no riska mazināšanas cikla.


