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ANOTACIJA

Mikro- un makroelementu pliismas Iscirtmeta apSu hibridu (Populus tremuloides
Michx. x Populus tremula L.) kokaugu stadijuma lauksaimniecibas zemé&. Bardule A.,
zinatniskie vaditaji: prof. Dr. chem. A. Viksna un vad. pétn. Dr. silv. D. Lazdina.
Promocijas darbs, 124 lappuses, 63 attéli, 45 tabulas, 15 vienadojumi, 187 literatiiras avoti.
LatvieSu valoda.

APSU HIBRIDS, PAMATMESLOJUMA IETEKME, AUGSNE, AUGSNES
UDENS, AUGU UN SENU BIOMATERIALS, ELEMENTU PLUSMAS.

Darba petitas mikro- un makroelementu plismas juvenila apSu hibridu kokaugu
stadijjuma lauksaimniecibas zemé, ka arT dazada veida pamatméslojuma ietekme uz tam.
Peétijuma objekts, kas sastdv no 32 eksperimentaliem apSu hibridu parauglaukumiem,
ierikots lauksaimniecibas zem& Latvijas centralaja dala 2011. gada pavasari, kopgja
petijuma objekta platiba ir 16 ha. ApSu hibridu ietvarstadi staditi gan agromeZsaimniecibas
sisttma (attalums starp kokiem — 2,5 x 5,0 m), gan ka kokaugu stadijums (attalums starp
kokiem — 2,0 x 2,0 m). Augsnes ielaboSanai ka baribas elementus un augsnes
buferkapacitati kompensg€joss augsnes pamatmeéslojums izmantotas notekiidenu attiriSanas
dunas (deva 10 tqus ha™) un zalas energijas razo$anas blakusprodukti — stabilizéti koksnes
pelni (deva 6 tuum ha™') un digestats (deva 30 t ha'). Mikro- un makroelementu pliismu
raksturoSanai ekosist€éma sistematiski analizéti $adi vides paraugi: augsne; augsnes udens;
nokri$nu tdens; apSu hibridu lapas, zari, stumbru gadskartas un nobiras; parasto apSubeku
(Leccinum aurantiacum (Bull.) Gray) auglkermeni.

Pétjuma noskaidrots, ka atraudzigo apSu hibridu stadijuma izveidoSana
lauksaimniecibas zemeé un pamatmeéslojuma ienese biitiski ietekme gan makroelementu, gan
mikroelementu, ka ari to stabilo izotopu pliismas ekosisttma visa pétijjuma perioda (no
2011. gada Iidz 2015. gadam), turklat vides paraugus ka vides apstaklu mainas indikatorus
atbilstosi to jutigumam jeb atbildes reakcijai var ierindot $adi: augu un sénu biomaterials >
augsnes udens > augsne. Pirmo piecu gadu laika péc apSu hibridu stadijuma izveidoSanas
augsné netiek uzkrats papildus C un N, turklat augsnes dzilakajos slanos noverots biitisks C
un N uzkrajuma samazinajums. Viens no butiskakajiem ekosist€émas pakalpojumiem, ko
nodroSina juvenili apSu hibridu stadijumi lauksaimniecibas zemé€, ir baribas elementu
izskaloSanas samazinajums no augsnes, kas liecina par efektivu baribas elementu apriti
attiecigaja ekosisteéma un lokalu virs€jo gruntsiidenu kvalitates uzlaboSanos. Piecu gadu
laika pec apSu hibridu stadijumu ierikoSanas NO;-N izskaloSanas samazindjas lidz pat
99,6%, PO, -P izskaloSanas samazinajas lidz 97,1%, bet K izskaloSanas samazinajas lidz
76,5%. Pamatméeslojuma ienese lauksaimniecibas zemé bitiski ietekmé ne tikai "°C un §"°N
vertibas apSu hibridu lapas un parasto apSubeku auglkermenos pat 4 un 5 gadus péc
pamatmé&slojuma ieneses, bet arl mikro- un makroelementu stabilo izotopu relativo
daudzumu apSu hibridu gadskartas. Vienas gadskartas ietvaros verojamas biitiskas
makroelementu relativa daudzuma atSkiribas starp agrino un vélino koksni — vélinaja koksné
konstatéts butiski lielaks makroelementu relativais daudzums. Kaut arT augsnes un augsnes
tidens pH liecina par ierobeZotu smago metalu mobilitati p&tijuma objekta, vérojama butiska
pamatméslojuma, 1pasi koksnes pelnu, ietekme uz smago metalu vid€jo relativo daudzumu
apSu hibridu gadskartas.
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IEVADS

Pedgjas desmitgades pasaules meroga dazadu ekosisteému pakalpojumu potencials ir
samazindjies, un tam var bt biitiska negativa ietekme uz cilvéku labklajibu nakotng. Lidz ar
to vides zinatnu pétnieki globali tiek aicinati pieversties dazadu, taja skaita vidi regul&joso
ekosisteému pakalpojumu, noveértejumam. Kaut art Latvijas galvenais dabas resurss ir zeme
un tas augliba, dala no lauksaimniecibas zemém netiek apsaimniekotas jau teju divdesmit
gadus. Nekoptas lauksaimniecibas zemju platibas Latvija aptver ap 257 tikst. ha (2018.
gads), kas veido ap 11% no visas lauksaimnieciba izmantojamo zemju platibas. Atraudzigo
kokaugu stadijumu ierikoSana neizmantotds lauksaimniecibas zemés ir veids, ka
saimnieciski izmantot vienu no valsts galvenajiem resursiem — zemi, nakotn€ neizslédzot So
platibu atgrieSanu lauksaimnieciskajai razoSanai. Turklat atbilsto§i Apvienoto Naciju
Organizacijas Vispargjai konvencijai par klimata parmainam un tas Kioto protokolam
lauksaimniecibas zemju apmeZoSana tiek rekomendéta ka siltumnicefekta gazu emisiju
samazinasanas mehanisms. Vienlaicigi ari fitoremediacija, baribas elementu izskaloSanas no
lauksaimniecibas zem&m samazinasana un gruntsiidens kvalitates uzlaboSana ir butiski
ckosistémas pakalpojumi, ko nodro$ina atraudzigo kokaugu stadijumi. Baltijas jliras regiona
apSu hibrids (Populus tremuloides Michx. x Populus tremula L.) ir viena no
daudzsolosakam koku sugam (hibridiem) biomasas raZoSanai atra biomasas pieauguma del.
Latvija lidz Sim ~ 500 ha lauksaimniecibas zemes ir ierikoti apSu hibridu stadijumi. Bet,
neskatoties uz vides kvalitati uzlabojoSiem aspektiem, visa veida pastaviga biomasas
izneSana no lauksaimniecibas zem&m izmaina baribas elementu saturu augsné, samazina
augsnes buferkapacitati, ka arT var ietekm@t gan virszemes tidens, gan gruntsiidenu kvalitati.
Sadzives atkritumi (noteklidenu attiriSanas diinas) un bioenergijas razoSanas blakusprodukti
(koksnes pelni un fermentacijas atliekas jeb digestats; turpmak teksta tiks lietots termins
digestats) var tikt izmantoti ka baribas elementus un augsnes buferkapacitati kompensg€joss
augsnes pamatméslojums. Taja pasa laika ir jaizverte€ ekologiskie riski, kas saistiti ar
augsnes, augsnes tidens un augu materiala potencialu piesarnosanos ar smagajiem metaliem,
ka ar1 papildus baribas elementu izskaloSanos no augsnes mésloSanas rezultata, un tie
jasalidzina ar ieguvumiem, kas rodas no augiem izmantojamo baribas vielu atgrieSanas
aprit€, ienesot pamatméslojumu. ApSu hibridu dalas (piemé&ram, apSu hibridu stumbra
gadskartas vai lapas), ka ar1, piemeram, sénu, kas izplatijusas ekosisteéma, auglkermeni var
tikt izmantoti ka bioindikatori vides kvalitates raksturoSanai. Savukart, moderno analizu
metoZzu attistiba lauj veikt detalus bioindikatoru kimiska sastdva (makroelementu,
mikroelementu un to izotopu sastava) petijjumus.

Hipoteze

Pamatméslojuma ienese biutiski ietekm& mikro- un makroelementu plismas
lauksaimniecibas zemé ierikota apSu hibridu (Populus tremuloides Michx. X Populus
tremula L.) kokaugu stadijuma.

Promocijas darba merkis ir noskaidrot notekiidenu attiriSanas dinu, koksnes pelnu
un digestata pamatméslojuma ietekmi uz mikro- un makroelementu plismam iscirtmeta
apSu hibridu (Populus tremuloides Michx. x Populus tremula L.) kokaugu stadijuma
lauksaimniecibas zemge.



Darba uzdevumi

e Parauglaukumu izveidoSana, regulara un sistematiska vides paraugu (augsnes,
augsnes Udens, atmosféras nokriSnu, augu un sénu biomateriala) nemsana apsu
hibridu kokaugu stadijuma lauksaimniecibas zemé laika posma no 2011. gada lidz
2015. gadam.

* Augsnes un augsnes udens fizikalo un kimisko ipasibu raksturojums, augsnes un
augsnes idens kvalitati raksturojoSo parametru izmainu novert€§jums péc
pamatmeéslojuma ieneSanas un apSu hibrida stadijuma izveidoSanas lauksaimniecibas
zeme.

e Pamatmeéslojuma ietekmes uz augu un sénu biomaterialu (apSu hibridu lapu, zaru,
stumbra gadskartu un nobiru, parasto apSubeku (Leccinum aurantiacum (Bull.) Gray)
auglkermenu) kimisko sastavu izvertejums.

* No augsnes izskalota baribas elementu apjoma novért€Sana, izmantojot virs€jo
gruntsiidenu noteces datus, kuri aprékinati, izmantojot Latvijas Lauksaimniecibas
universitate izstradato konceptualo modeli METQ2012.

Zinatniska novitate

Lidz $im hemiborealaja regiona nav veikta detala mikro- un makroelementu plismu
analize atraudzigo apSu hibridu (Populus tremuloides Michx. % Populus tremula L.)
kokaugu stadijuma lauksaimniecibas zem& p&c pamatméslojuma ieneses. Attistoties
modernam analizes metodém, tadam, ka, piemeram, lazera albacijas induktivi saistitas
plazmas masspektrometrijai (LA-ICP-MS) un izotopu attiecibas masspektometrijai (IRMS),
ir iesp&ja novertét makro- un mikroelementu stabilo izotopu relativo daudzumu, ka ari
stabilo vieglo izotopu attiecibu vides paraugos, kas atspogulo attiecigas ekosistemas vides
kvalitati kopuma, ka ari kokaugu stadijuma apsaimniekoSanas veida ietekmi uz vidi.
PétTjuma ietvaros izvertéta pamatméslojuma ietekme uz stabilo oglekla (8"°C) un slapekla
(8"°N) izotopu attiecibu bioindikatoros, ka ar veikti izotopu relativa daudzuma meérijumi
apSu hibridu stumbra gadskartas, izmantojot LA-ICP-MS, kas potenciali ir viena no
piemérotakajam metodém dendrokimijas skrininga p€tijjumiem.

Darba praktiska izmantoSana

Eiropas méroga zinojumos un publikacijas tiek uzsveérts zinatniski pamatotu un
praktiski pielietojamu datu triikums un zinaSanu robi par atraudzigo kokaugu stadijumu
ietekmi uz ekosisttmu pakalpojumiem. Latvijas Vides politikas pamatnostadnés 2014.-
2020. gadam ka viena no aktualakajam problémam augsnes aizsardzibas joma ir minéts
sistematiz€tas informacijas trukums par augSnu kvalitati, uzsverot informacijas trukumu par
energétisko kultiiru ietekmi uz augsni. Mikro- un makroelementu plismu dokumentacija un
zinasanas par baribas elementu satura izmainam augsné un augsnes tidenos atraudzigo apSu
hibridu (Populus tremuloides Michx. * Populus tremula L.) kokaugu stadijuma
lauksaimniecibas zemé& p€c pamatméeslojuma ieneses sniegs nozimigu ieguldijumu aprites
bioekonomikas koncepta veicinoSu pasakumu ietekmes uz vidi novértésana un palidz€s
1zveleties labakas kokaugu stadijumu lauksaimniecibas zemé apsaimniekoSanas alternativas.
Turklat pétijjuma ietvaros iegiitie elementu plismu dati lauj veikt konkréta tipa
agromezsaimniecisko sist€ému atseviSku regul€joSo ekosistému pakalpojumu novertéSanu
hemiborealaja regiona, kam raksturiga intensiva baribas elementu izskalo$anas no augsnes.
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SAISINAJUMU SARAKSTS

AH — apSu hibrids (Populus tremuloides Michx. x Populus tremula L.)

EP — ekosistemu pakalpojumi (ecosystem services)

IAEA — Starptautiska Atomu energijas agentiira (International Atomic Energy
Agency)

IM — iek3$€ja miza (inner bark)

IRMS - izotopu attiecibas masspektrometrija (isotope ratio mass spectrometry)

LA-ICP-MS - lazera ablacijas induktivi sasititas plazmas masspektromtrija (laser
ablation inductively coupled plasma mass spectrometry)

PL — parauglaukums (sample plot)



PROMOCIJAS DARBA KONSPEKTIVAIS IZKLASTS
1. LITERATURAS APSKATS

Ekosistemas sniedz virkni pakalpojumu, kas ir bitiski cilvéku labklajibai, veselibai,
iztikai un izdzivosanai (Costanza et al, 2014; Nikodemus et al, 2018). Ekosist€ému
pakalpojumu (EP) koncepts ir salidzino$i jauns petijumu virziens, zinatnieki ta izstradei ir
pieversusies kops 20. gs. beigam, kad paradijas pirmas nozimigas publikacijas $aja joma
(Nikodemus et al., 2018). Pedgja desmitgadé ekosistemu pakalpojumu jédziens ir ieguvis
paplaSinatu ietvaru, ar to saprotot ekosisteémas struktiiru un funkciju ieguldijumus cilvéku
labklajiba, kas veidojas kombinacija ar cilveku darbibas ieguldijumu ekosistéma (Burkhard
et al., 2012). Lidz ar to jauzsver, ka ekosisttmu pakalpojumi ir vert€jami ar1 konteksta ar
cilvéka parveidotam un ietekmé&tam ekosisttmam. Promocijas darba ietvaros iscirtmeta apsu
hibridu (Populus tremuloides Michx. X% Populus tremula L.) kokaugu stadijuma
lauksaimniecibas zemé& pétits mikro- un makroelementu plismu nodroSinajums, kas
ieskaitams regul€joso ekosisttmu pakalpojumu kategorija (pakalpojumi, ko sniedz
ekosistetmas caur to regulacijas funkcijam; TEEB, 2010). Literatiiras izp€tes rezultata
secinats, ka kokaugu stadijumi lauksaimniecibas zemg€, tai skaitd agromezsaimniecibas
sist€mas, atkariba no sakotn€ja zemes seguma un zemes izmantoSanas veida var biitiski
ietekmét virkni reguléjoSo EP, kas saistiti ar mikro- un makroelementu plismam (Jose,
2009; Daugaviete ef al., 2017). Turklat zinatniskaja literatiira nereti aprakstiti konceptuali
preteji petijumu rezultati attieciba uz kokaugu stadijumu lauksaimniecibas zemé ietekmi uz
elementu apriti ekosist€éma. Bitiski zinaSanu robi par elementu apriti kokaugu stadijumos
lauksaimniecibas zemé ir attiecinami tieSi uz hemiborealo regionu, kuram, nemot véra
atskirigas augs$nu ipasibas, ka arT klimatiskos un hidrologiskos apstaklus, nevar pielidzinat
pétijumu rezultatus, kas iegiti citos biogeografiskos regionos.

Pedejo gadu literatira norada uz 1pasi strauju moderno analizu metozu, kas
piemérotas vides paraugu sastava, tai skaita izotopiska sastava, noteikSanai, attistibu. Dazas
no §Tm metodém, kas ir izmantotas arl promocijas darba izstrades gaita, ir stabilo izotopu
attiecibas masspektrometrija (IRMS) un lazera ablacijas induktivi saistitas plazmas
masspektrometrija  (LA-ICP-MS). IRMS ir masspektrometrijas paveids, kura
masspektrometrijas metode tiek lietota, lai méritu paraugu izotopisko sastavu (Muccio &
Jackson, 2009; Carter & Barwick, 2011). Stabilo izotopu attieciba vienmér tiek merita
attieciba pret standartu, ko katrai izotopu attiecibai defingjusi Starptautiska Atomu energijas
agentiira (IAEA). Pienemts stabilo izotopu dabiskas izplatibas variaciju izteikt ar 9,
atbilstosi 1.1. un 1.2. vienadojumiem:

smaga izotopa izplatiba R
— g D p 6:( paraugs _1) , kur

Attieciba(R)=="—2— e —
viegldizotopaizplatiba (1.1.) R

(1.2)

standarts
Rparaugs — 1zOtopu attieciba parauga; Rundarns — 1zotopu attieciba standarta (Carter & Barwick,
2011).

LA-ICP-MS tiek atzita par vienu no labakajam metodém, lai veiktu multielementu
dendroanalizi ar loti augstu telpisko izskirtsp&ju un zemu detektéSanas robezu, kas lauj
spriest par elementu un to izotopu sastavu un apriti kokaugu gadskartas. Ablacijas jeb
erozijas metozu pamata ir argjas energijas pievadiSana paraugam, kura rezultata
reprezentativa parauga dala tiek parversta tvaika stavokli vai cietu aerosolu veida un talak
tiek ievadita induktivi saistitas plazmas sistéma atomizacijai un jonizacijai (Viksna, 2011).



Lazera-materiala mijiedarbiba ir komplekss process, kas rezult€jas (1) parauga iztvaikosana
vai ablacija; (2) atomu, jonu, molekularu savienojumu izveidoSana. Lazera ablacija ir
process, kura laika energija (lazera stars) tiek fokuséta uz parauga virsmu, parauga materials
tiek dal&ji ietvaic€ts no virsmas jeb tiek generétas maza izméra dalinas (Viksna, 2011;
Ghent University, 2017).

2. EKSPERIMENTALA DALA

Petijuma objekts (32 eksperimentalie apSu hibridu parauglaukumi) ierikots
lauksaimniecibas zemé Latvijas centrala dala, Skriveru novada (56°41 N un 25°08 E) 2011.
gada pavasari.

a I ¢

2.1. att. Pétijuma objekts (a — 2011. gada pavasaris; b — 2012. gada vasara; ¢ — 2015. gada
vasara)

Petjuma objekta konstatetie augSnu tipi atbilstoS§i Latvijas klasifikacijai ir
Velenpodzoleta virsgji glejota augsne (atbilstosi 2006. gada Pasaules augSnu klasifikatoram
— Luvic Stagnic Phaeozem, Hypoalbic) un Virsgji velénglejota augsne (atbilstosi 2006. gada
Pasaules aug$nu klasifikatoram —Mollic Stagnosol, Ruptic, Calcaric, Endosiltic) (Karklins
& Rancane, 2012a, 2012b), domingjosa augsnes granulometriska sastava grupa 0-20 cm
dziluma ir smil§mals un smaga malsmilts, 20-80 cm dziluma — smaga malsmilts. 2012. gada
ruden pétijuma objekts tika ieZogots. PE€dejo reizi augsne arta 2011. gada.

Viengadigi apSu hibridu (Populus tremuloides Michx. x Populus tremula L.)
ietvarstadi (klons Nr. 4 un Nr. 28) tika staditi gan agromeZsaimniecibas sist€éma (attalums
starp kokiem — 2,5 x 5,0 m), gan ka kokaugu stadijums (attalums starp kokiem — 2,0 x 2,0
m). Stadmateriala razotajs — AS “Latvijas valsts mezi” kokaudz&tava “Kalsnava”, Latvija.
ApSu hibridu ietvarstadi audz€ti bagatinata kidras substrata (kasetes HIKO V-310),
pavairoti merist€ému kultiiras. Parauglaukumos, kas ierikoti agromezsaimniecibas sistéma,
starp apsu hibridu kokaugu joslam, kuru platums ir 5 m, 2,5 m platas joslas s€tas divas
taurinziezu Skirnes (Galega orientalis Lam. “Gale” un Lupinus polyphyllus L. “Valfrid”) un
divas ilggadigo zalaju Skirnes (Phalaris arundinacea L. “Bamse” un Festulolium pabulare
“Felina”) s€klu ieguvei.

Augsnes ielaboSanai ka baribas elementus un augsnes buferkapacitati kompensgjoss
augsnes pamatméslojums izmantotas notekiidenu attiriSanas dinas un zalas energijas
razoSanas blakusprodukti — stabilizéti koksnes pelni un digestats no metana reaktora (2.1.
tabula). Koksnes pelnu un notekiidenu diinu pamatmeéslojums ienests 2011. gada pavasari 1si
pirms apSu hibridu stadu stadiSanas, bet digestata pamatmeslojums — uzreiz p&c apsu hibridu
stadu stadiSanas. Paraleli izveidoti kontroles parauglaukumi, kur pamatméslojums netika
ienests.
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Pamatmeslojuma raksturojums

2.1. tabula

. Ar méslojumu ienestais baribas
Pamatm@slojums Izcelsme Deva lzileiz(ies elementu daudzums, kg ha™
Nkop, Pkop. Kkop.
Stabilizeti koksnes | i1 1das katlu maja | 6 t sausnaha?! | Tehaniska 26 65 190
pelni izkliede
Digestats Metana realftors 30tha' punktveida 69 1,2 99
Vecauce
Notekudenu SIA "Aizkraukles | 1o g hat | Mehaniska 259 163 2
attiriSanas diinas idens izkliede
2.2. tabula
Vides paraugu nemsanas raksturojums un nosakamie parametri
Vides . - . - .
. Paraugu nemsanas 1ss raksturojums Nosakamie parametri
paraugi
augsnes blivums
granulometriskais sastavs (mala, puteklu
Paraugi nemti 32 apsu hibridu kokaugu PL (16 un smilts dalinu Ipatsvars)
PL agromezsaimniecibas sistéma, 16 PL pH(CaCl,), pH(KCI), pH(H,O)
tradicionﬁlajl kokgugu stadifjuma) no noteiktiem karbonatu sastava esoia oglekla saturs
augsnes dzilumiem (0-20 c¢cm, 20-40 cm, 40-60 (Crans.)
cmun 6(_)?0. cm d;llu{nﬁ) 20 121 .lgada iiﬁhja (péc_ kopgjais oglekla saturs un organisko vielu
pamatmesiojuma 1ene_sanas), 013. ga a augl_lsta sastava esosa oglekla saturs (Cyop. un Corg)
un 2015. gada oktobr1. Augsnes paraugi katra PL o o
.2 e o kopgja slapekla saturs (Niop.)
nemti divas paral€las s€rijas: 1) ar zondi trijos o DR )
atkartojumos no noteiktiem dzilumiem nitratu sastava esosa slapekla saturs (NOs™-
Augsne.:s kimiskajam analizém; 2) ar zondi, kuras cilindra N) L
paraugi tilpums ir 100 cm’, trijos atkartojumos no amonija jonu sastava esos$a slapekla saturs
noteiktiem dzilumiem (no augsnes slana (NH,"-N)
vidusdalas) blivuma un augsnes granulometriska kopgja sera saturs (Skop.)
sastava noteikSanai. fosfatu sastava esosa fosfora saturs (PO,*-
P)
2012. gada julija beigas un augusta sakuma augiem viegli uznemama K saturs
nemti augsnes paraugi no divu profilbedru konc. HNO; un kone. HCIO4 maistjuma
genétiskajiem horizontiem lidz 2,0 m dzilumam ekstrahgjamo elementu (P, K, Ca, Mg, Fe,
Dr. habil. agr. Alda Karklina vadiba. Al, S, Mn, Cu, Zn, Co, Cr, Ni, Pb, Cd, As,
V, Mo) saturs
kopgjais Hg saturs
No 2011. gada augusta lidz 2015. gada oktobrim
14 apsu hibridu kokaugu PL veikts augsnes _
tidens kvalitates monitorings. Augsnes tidens udens pH o
paraugu nem3anai 30 cm un 60 cm dziluma elektrovaditspgja (EVS)
augsné vertikali ievietoti vakuuma lizimetru kop€ja sarmainiba
Augsnes (Eijkelkamp) pari. Augsnes tidens paraugi nemti fosfatjonu sastava esosa fosfora saturs
fidens un 2 reizes ménesi visa bezsala perioda. (PO-P)
atmosferas nitratjonu sastava esosa slapekla saturs
nokriégu No 2012. gada janvara Iidz 2015. gada (NOs-N)
paraugi decembrim seSos PL veikts atmosféras nokrisnu amonija jonu sastava esosa slapekla saturs

daudzuma monitorings un paraugu nemsana.
Atmosferas nokri$nu paraugu nemsanai
izmantotas pastavigi atvértas plastmasas
piltuves, kas savienotas ar plastmasas pudelem
un aprikotas ar putnu atbaidiSanas gredzeniem.

(NH4"-N)
K, Na, Ca un Mg saturs
kopgja slapekla saturs (Nip.)
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2.2. tabulas turpinajums

Vides

. Paraugu nemsSanas iss raksturojums Nosakamie parametri
paraugi
o . o *  kopgja iz8kidusa oglekla, izskidusa
Augsnes Atmosferas nokriSnu paraugu nemsanas piltuvju peja 1253 gresia, 1zsKl
_ T : ) organiska oglekla un izskidusa
tdens un augstums — 1,2 m, piltuves laukums — 602,6 cm®. Ar o
L o . neorganiska oglekla saturs (Ciop., Corg.

atmosferas pastavigi atverta tipa plastmasas piltuvém tiek savakti Coeone)
nokrisnu arT sausie atmosféras nosédumi un gazes bezlietus e

’ A & e Mn, Ni, Cu, Zn, As, Cd un Pb
paraugi perioda.

kopégjais saturs

Nobiru paraugi ap$u hibridu kokaugu stadijuma nemti
2014. un 2015. gada visa gada garuma. Nobiru
paraugu uztverSanas aprikojums novietots zem apsu
hibridu vainagiem Cetros PL, kur sakotngji ienesti
dazadi pamatmé&slojuma veidi. Nobiru uztversanas
virsmas laukums — 0,5 m>.

Augu un sénu
biomateriala
paraugi: *  kopgjais oglekla saturs (Ciop.)

nobiru. o | Kates PL imvelati un ioriimati 61 fokd *  kopgjais slapekla saturs (Niop.)
paraugi; apSu atra 1zvelell un 1ezimeti tris paraugkoki, no . kOpéjaiS séra saturs (Skop,)

hibridu lapu kuriem katras vegetacijas sezonas beigas nemti zaru o
*  kopgjais fosfora saturs (Pop.)

un zaru un lapu paraugi. Jal
paraugi; *  kopgjais K, Ca un Mg saturs

b . . 13 -
parasto Parasto apSubeku (Leccinum aurantiacum (Bull.) sgal?llo oglekla (5 C_)bun slapekla
apSubeku Gray) auglkermenu paraugi nemti pétijumu objekta l(% ]\216) 1zot§)7pu a3t]tlec;9 a o
auglkermenu | 2014. un 2015. gada rudent. ° 555{, 122[Fg, (?I\%' 5& IEé,Z Calll,légr,
paraugi; apSu n, “Fe, "Ni, *°Cu, "Zn, )
hibridu 22Hg un **Pb relativais saturs

Apsu hibridu stumbra paraugi nemti no 12
paraugkokiem 2016. gada oktobr1, izmantojot
neriis€josa terauda rokas zagi. Stumbra ripu paraugi
nemti 0,20 m augstuma virs saknu kakla, lai parauga
biitu parstavetas visas seSas gadskartas. Stumbra ripas
biezums ~ 2 cm.

stumbra
paraugi

Izskaloto baribas elementu apjoma aprékinasanai izmantoti augsnes tidens, kas nemts
60 cm dziluma, kimiska sastava empiriskie dati un augsnes noteces (virsgjo gruntsiidenu
noteces) dati, kuri laika posmam no 2011. gada 1. janvara lidz 2015. gada 31. decembrim
aprékinati, izmantojot konceptualo modeli METQ, kura jaunaka versija METQ2012
izstradata Latvijas Lauksaimniecibas universitates Meza un tdens resursu zinatniskaja
laboratorija (Grinfelde & Lauva, 2012).

Datu statistiska analize veikta, izmantojot Libre Office Calc un R programmatiiras
funkcijas. Dazadu parametru sakaribu novertésanai izmantoti Pirsona korelacijas koeficienti
un funkciju (regresiju) determinacijas koeficienti. Datu kopas atbilstiba normalajam
sadalfjumam parbaudita, izmantojot grafisko analizi programma R — funkciju ggPlot()
pakete car, kas att€lo attiecibu starp realo datu kvantiléem un teorétisko datu kvantilem
(teoretiskie dati veidoti, balstoties uz realo datu statistiskajiem raditajiem ta, lai tie atbilstu
normalajam sadalifjumam) (Elferts, 2013). Datu paraugkopu salidzinasanai un atskiribu
biitiskuma noveértéSanai izmantota programma R. Divu paraugkopu salidzinasanai ar
neparametriskam analizes metodém izmantots Vilkoksona tests (Wilcoxon rank sum test
with continuity correction vai Wilcoxon signed rank test atkariba no ta, vai divas
paraugkopas ir atkarigas vai neatkarigas), funkcija wilcox.test(), bitiskuma Iimenis o = 0,05
(Elferts, 2013).
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3. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

3.1. Augsnes ipasibas un sastavs

Augsnes blivums. Augsnes blivums ir nozimigs fizikals parametrs, kas ietekmée
augsnes baribas vielu uzkrajumu, tidens aiztures kapacitati un gazveida vielu apriti augsné
jeb augsnes aeraciju (Wang et al., 2011). Pétijjuma ietvaros tika konstatetas bitiskas (p <
0,05) augsnes blivuma atskiribas starp dazadiem augsnes slaniem — dzilakos augsnes slanos
augsnes blivums ir lielaks. Kaut arT péc kokaugu stadijuma izveidoSanas lauksaimniecibas
zem¢ tika noverota tendence samazinaties augsnes blivumam, pasi augs€jos augsnes slanos
(vid&ji no 1521 + 35 kg m™ 2011. gada uz 1381 =27 kg m” 2015. gada 0-20 cm dziluma un
no 1569 +28 kgm™ 2011. gada uz 1373 +25kgm™ 2015. gada 20-40 cm dziluma),
statistiski biitiskas atSkiribas starp augsnes blivumu atsevisku parauglaukumu liment 2011.
un 2015. gada netika konstatetas. Savukart, salidzinot augsnes blivuma vidgjos raditajus O-
20 cm un 20-40 cm dziluma dazadu kokaugu stadijuma dizaina ietvaros, konstatéts, ka
vid€jais augsnes blivums ceturtaja gada péc stadijuma izveidoSanas ir statistiski biitiski
samazinajies (p <0,05). Tas liecina, ka kokaugu augSanas un saknu sistemu attistibas
rezultata augsnes virskartas blivums samazinas un augsne klist gan tidens, gan gazveida
vielu caurlaidigaka, savukart augsnes dzilako slanu blivumu kokaugu augSana maz ietekmé.

Augsnes pH. Augsnes pH ir viena no biitiskakajam ipaSibam, kas ietekmé& augsnes
biologisko aktivitati, augu augSanu, ka arT zinama méra jonu apmainas kapacitati, organisko
vielu un mineralu $kidibu, baribas elementu pieejamibu augiem, ka ari baribas elementu
zudumus izskaloSanas rezultata (Nikodemus er al., 2008; Lutter et al., 2016b). Tiek
uzskatits, ka augsnes pH ir viena no visstraujak reag€josam augsnes ipasibam, kas liecina
par lauksaimniecibas zemju transformaciju uz meza zemém raksturigiem vides apstakliem.
Peétijuma objekta neatkarigi no ienesta pamatméslojuma konstatéta liela dabiska augsnes
apmainas skabuma variacija (3.1. tabula). Turklat veicot augsnes genétisko horizontu
analizes, konstatétas biitiskas augsnes aktiva skabuma (pH H,O) un apmainas skabuma (pH
KCl) atskiribas viena un ta pasa augsnes genétiska horizonta ietvaros — atkiriba starp
augsnes aktivo un apmainas skabumu minerala triidvielu akumulacijas horizonta Ap
sasniedz 2,1 un 2,5 pH vienibas, Ah horizonta — 2,3 un 2,8 pH vienibas (Karklin§ &
Rancane, 2012a, 2012b). Nemot véra lielo dabisko augsnes skabuma variaciju pétijuma
objekta, statistiski bitiskas augsnes apmainas skabuma atSkiribas starp kontroles
parauglaukumiem un parauglaukumiem, kur ienests pamatmé&slojums, konstatetas tikai
atseviSkos parauglaukumos, kur ienests diinu vai koksnes pelnu pamatméslojums. Statistiski
biitiskas augsnes skabuma izmainas stadijuma ierikoSanas rezultata viena kokaugu
stadijjuma dizaina, pamatméslojuma veida un izdalita augsnes slana ietvaros netika
konstatéetas.

3.1. tabula
Augsnes apmainas skabums (pH CaCl,) pétijuma objekta
Stadijuma dizains: 2,0 x 2,0 m Stadijuma dizains: 2,5 x 5,0 m
Augsnes Gads
slanis kontrole | digestats | diinas koksn.e S | kontrole | digestats | diinas koksn.e s
i pelni i pelni
oLl 6,0 5,7 5,6 5,7 6,59 6,5 6,7 6,8
+0.2 +03 £02% | £02% | £008 | =04 | £02% | +0,1*
0-20 cm
2015 5,7 5,4 5,7 5,6 6,2 6,2 6,5 6,6
+0,3 +0,5 +0,2% 0,4 +0,1 | £02 | £0,1* | 02
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3.1. tabulas turinajums

Stadijuma dizains: 2,0 x 2,0 m Stadijuma dizains: 2,5 x 5,0 m
Augsnes Gads
slanis kontrole | digestats | diinas koksn.e S | kontrole | digestats | diinas koksn.e s
| pelni i pelni
2011 5,9 5,5 5,7 5,8 6,49 6,4 6,8 6,8
+0,3 +0,3 +0,3* +0,3* +0,04 +0,4 +0,2% +0,1*
20-40 cm
2015 5,7 5,4 5,7 5,8 6,5 6,3 6,7 6,5
+0,4 +0,5 +(,3* +0,3 +0,2 +0,3 +0,2* +0,2
2011 5,7 5,4 5,8 6,1 6,4 6,5 7,0 6,87
+0,3 +0,4 +0,3* +0,2* +0,3 +0,4 +0,2% | £0,07%/**
40-60 cm
2015 5,5 5,6 5,3 6,5 6,4 6,3 6,6 6,4
+0,5 +0,6 +0,4 +0,3 +0,4 +04 +0,2 +0,1
2011 6,1 5,4 6,0 6,4 6,4 6,8 7,1 7,0
+0,2 +0,5 +0,3 +0,3 +0,4 +0,4 +0,2 +0,2
60-80 cm
2015 5,4 5,6 5,8 6,1 6,4 6,6 6,7 6,7
+0,6 +0,6 +0,5 +0,5 +0,6 +0,5 +0,2 +0,4
* Statistiski bitiskas (p < 0,05) augsnes pH atskiribas starp parauglaukumiem ar dazadu kokaugu stadijuma dizainu
viena pamatmeslojuma veida, pétijuma gada un izdalita augsnes slana ietvaros.
** Statistiski butiskas (p < 0,05) augsnes pH atskiribas starp kontroles un méslotiem parauglaukumiem viena
kokaugu stadijuma dizaina, petijuma gada un izdalita augsnes slana ietvaros.

Organiska oglekla saturs un uzkrajums augsné. Agromezsaimnieciba ir viens no
pasakumiem, kas paSlaik tiek rekomend€ts klimata parmainu mazinaSanas meérku
sasniegSanai (Tumwebaze & Byakagaba, 2016). Tiek uzskatits, ka agromeZsaimniecibas
sisttmam piemit liels C akumulacijas potencials piecas galvenajas C kratuves: virszemes
augu biomasa (kokaugi, zemsedze), augu saknes (kokaugi, zemsedze), nedziva zemsega
(nobiras), mikroorganismi un augsne (Udawatta & Jose, 2011; Monroe et al., 2016).
Organiska C saturs augsné 0-20 cm dziluma vari€ no 8,3 g kg Iidz 38,3 g kg™ 2011. gada
unno 6,1 gkg' 1idz 47,0 g kg 2015. gada, bet dzilakos augsnes slanos (60-80 cm dziluma)
—no 0,06 gkg' Iidz 6,7 gkg"' 2011. gada un no < 0,01 gkg' Iidz 12,4 gkg"' 2015. gada.
Petijuma ietvaros netika konstatta statistiski biitiska apSu hibridu kokaugu stadijuma
izveidoSanas ietekme uz organiska C saturu augsné 0-40 cm dziluma pirmo piecu
vegetacijas sezonu laika p&c stadijuma ieriko$anas, bet 40-60 cm dziluma kokaugu
stadijuma dizaina ietvaros vid€jais organiska C saturs augsné 2015. gada ir biitiski mazaks
ka 2011. gada. Vidgjais organiska C uzkrajums augsné 0-20 cm dziluma 2011. gada ir
6,8+ 0,4 kgm™ un 5,9 +0,4 kg m? 2015. gada, bet 0-80 cm dziluma 16 = 1 kg m* 2011.
gada un 12,5 + 0,8 kg m? 2015. gada (3.1. att.). P&tijuma ietvaros 0-40 cm augsnes slani
netika konstat€tas biitiskas atSkiribas starp organiska C uzkrajumu 2011. gada (pirms apSu
hibridu stadiSanas) un 2015. gada (péc 5 vegetacijas sezonam), bet 40-80 cm dziluma,
pretgji gaiditajam, butiski mazaks organiska C uzkrajums augsné tika konstatets 2015. gada,
salidzinot ar 2011. gadu. Pétijjuma konstatéts, ka parauglaukuma ir heterogéns augsnes
sastavs nesenas augsnes rekultivacijas dél — pirms 20 gadiem veikta zemes virsmas
izlidzinasana un iestradata kidra, ko apstiprina organisko vielu ieslégumi augsnes profila
(Bardule et al., 2013). Samazinats augsnes blivums veicina labaku augsnes aeraciju un
augsnes organiskas materijas sadaliSanos. Lidz ar to pétijuma ietvaros konstat€tais organiska
C uzkrajuma augsné samazinajums izskaidrojams ar pirms 20 gadiem iestradatas kiidras
mineralizéSanos. Petijuma rezultati apstiprina, ka parauglaukums ir izveidots ar organiskam
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vielam bagata lauksaimniecibas zemé, jo vid€jais organiska C uzkrajums augsné 0-20 cm
dziluma pétijuma parauglaukuma ir lielaks neka vidgji aramzemés (5,5 = 0,6 kg m™) un
ilggadigos zalajos (5,8 +0,9 kg m?) Latvija (Bardule et al., 2017). Lielaka organiska C
uzkrajuma augsné dala (85%) atrodas 0-40 cm dziluma, bet 47% no organiska C uzkrajuma
augsné atrodas augsnes virskarta 0-20 cm dziluma.
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3.1. att. Kumulativais organiska C uzkrajums augsné

Kopeja slapekla saturs un uzkrajums augsné. C un N aprite augsné ir stipri
saistitas, bet N uzkrajuma augsné izmainas ir ievérojami mazak pétitas neka organiska C
uzkrajuma augsné izmainas pec lauksaimniecibas zemju apmezoSanas (Lutter et al., 2016a),
kaut gan borealos apstaklos lielakais ekosistémas N uzkrajums ir tiesi augsné un N aprite,
ko nodroSina lapu nobiras, ir loti intensiva tieSi atraudzigo lapu koku stadijumos
(Meiresonne et al., 2006). Petijuma ietvaros statistiski biitiskas kop€ja N satura augsné
atSkiribas starp kontroles parauglaukumiem un parauglaukumiem, kur ienests
pamatméslojums, stadijuma dizaina ietvaros netika konstateétas ne 2011. gada, ne 2015.
gada. Vidgjais kopeja N saturs augsnes virskarta (0-20 cm dziluma) pirms stadijuma
izveidoSanas ir 1,7+0,1 g kg', bet péc piecam vegetacijas sezonam kop$ stadijuma
izveidoSanas (2015. gads) vidgjais kop€ja N saturs augsnes virskarta ir palielinajies lidz
1,9+ 0,1 g kg'. Tapat analizu rezultati liecina, ka statistiski biitiska méslojuma ietekme uz
kop&ja N uzkrajumu augsné pirmo piecu vegetacijas sezonu laika nav konstatéta. Vidgjais
kopgja N uzkrajums augsnes virskarta 0-20 cm dziluma pirmo piecu gadu laika kops
kokaugu stadijuma izveidoSanas lauksaimniecibas zemé nav mainijies (0,50 + 0,03 kg m™),
bet vidgjais kop€ja N uzkrajums augsnes slani 0-80 cm dziluma ir samazinajies no
1,2+0,1 kgm™?2011. gada uz 1,13 £ 0,06 kg m™ 2015. gada. Parauglaukumos, kur kokaugi
staditi 2,5 x 5,0 m attaluma, 2015. gada 0-80 cm augsnes slani konstatéts pat statistiski
biitiski mazaks kumulativais kop&ja N uzkrajums (p = 0,039), salidzinot ar 2011. gadu (3.2.
att.).
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3.2. att. Kumulativais kopéja slapekla uzkrajums augsné

C/N attiectba augsné. P&tijuma apstiprinats, ka kop€jais N saturs augsnes slanos
pozitivi korel€ ar organiska oglekla saturu (3.3. att.), korelacijas koeficients » ir 0,986 2011.
gada un rir 0,983 2015. gada.
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3.3. att. Sakariba starp organiska oglekla saturu un kopéja slapekla saturu augsné

P&tfjuma ietvaros vid€ja C/N attieciba izdalitajos augsnes slanos 2011. gada varié no
12,6 £ 0,8 (augsnes slant 40-60 cm dziluma) lidz 14,1 £0,7 (augsnes slant 20-40 cm
dziluma), bet 2015. gada vidéja C/N attieciba varié no 4,2 + 0,6 (augsnes slant 60-80 cm
dziluma) lidz 11,6 0,3 (augsnes slant 20-40 cm dziluma). Petijuma ietvaros 2015. gada
konstat€ta statistiski biitiski (p < 0,05) mazaka C/N attieciba visos izdalitajos augsnes slanos
salidzinot ar C/N attiecibu augsné 2011. gada (3.4. att.).
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3.4. att. C/N attieciba dazados augsnes slanos

Biopieejamais baribas elementu saturs augsné. Lidz Sim borealaja un
hemiborealaja regiona ir veikti tikai nedaudz pétijumi, lai noskaidrotu atraudzigo Populus
spp. stadijumu ierikoSanas lauksaimniecibas zemé€ ietekmi uz baribas elementu apriti augsné
(Lutter et al., 2016b). Baribas elementu lidzsvaroSana ir svariga iscirtmeta atraudzigo koku
sugu stadijumu ilgtsp€jigai apsaimniekosanai, jo $adi stadijumi 1sa laika posma uznem lielu
baribas elementu daudzumu un nereti ir nepiecieSama atkartota méslosana, lai nodroSinatu
kokaugu produktivitati (Ericsson, 1994; Berthrong et al., 2009; Liao et al., 2012). 3.2.
tabula paradits vidgjais augiem uznemamo baribas elementu saturs augsnes virskarta (0-40
cm dziluma) pétijuma objekta. Kaut ari tiek uzskatits, ka lauksaimniecibas zemém
raksturiga homogéna augsnes virskarta (Lutter et al., 2016b), petijuma ietvaros konstatéta
salidzinosi liela baribas elementu satura augsné dabiska variacija, pieméram, 2011. gada
nemtajos augsnes paraugos kontroles parauglaukumos nitratu saturs augsnes virskarta (0-40
cm dziluma) vari€ intervala lidz 5,1 mg NO;-N kg, amonija jonu saturs vari€ no 3,2 lidz
20,7 mg NH,*-N kg', fosfatu saturs varié no 46,3 lidz 190,8 mg PO.-P kg™, bet K saturs —
no 31,2 lidz 176,2 mg K kg'. Salidzinosi lielas baribas elementu satura augsné dabiskas
variacijas de] tikai atseviskos parauglaukumos, kuros ienests pamatméslojums, veérojams
statistiski biitisks baribas elementu satura augsné palielinajums. Tapat pirmo divu gadu laika
pe€c apsu hibridu stadijuma izveidoSanas lauksaimniecibas zem& un pamatméslojuma
iestradasanas nav noveérota biitiska baribas elementu satura augsné samazinasanas, iznemot
atseviSkus parauglaukumus, bet tas nenorada uz viennozimigu baribas elementu satura
samazinajuma tendenci augsné.

3.2. tabula
Biopieejamais baribas elementu saturs augsnes virskarta (0-40 cm) pétijuma objekta
Stadijuma dizains: 2,0 x 2,0 m Stadijuma dizains: 2,5 x 5,0 m

Gads kontrole | digestats danas k;l;::ies kontrole digestats dinas k;l:;:ies
NO;-N, mg kg’

2011 3,4+0,4 6 £ 1** 3,5+04 3,4+0,5 33+£0,4 |23+02*%%| 44+06 | 3,5+0,6

2013 2+1 4+1 4+1 0,6 + 0,6 5,5+£0,9* 9+3 6+2 9+2%
NH,*-N, mg kg

2011 6,1+0,9 9+2 5,8+0,4 43+04 11£2 7,5+0,4 941 7,7+0,6

2013 23+0,8 |62+£03**|52+0,9**| 28+0,6 17 £+ 14* 33+0,5 |3,2+0,3*%| 1710
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3.2. tabulas turpinajums

Stadijuma dizains: 2,0 x 2,0 m Stadijuma dizains: 2,5 x 5,0 m
Gads
kontrole | digestats diinas koksn-e s kontrole digestats diinas koksn.e s
’ pelni ’ pelni

PO.*-P, mg kg'

2011 94+9 100+ 12 88+ 13 88+ 8 115+16 113+ 14 150+ 13 141 £ 14

2013 92+ 11 67 £ 7* 8013 78 £10 122 £ 25 108+12 | 114+£8* | 144+23
K, mg kg™

2011 97+ 17 | 152£20** 87+9 86+9 62+5 66+5 81 £4%* | 92 £ 8**

2013 75+ 8 113 +20 74+6 78 +£13 66+ 8 73+ 8 82+17 107 £27
* Statistiski butiskas (p < 0,05) baribas elementu satura augsné atskiribas, salidzinot 2013. un 2011. gadu viena
stadijuma dizaina un pamatmeslojuma veida ietvaros.
** Statistiski biitiskas (p < 0,05) baribas elementu satura augsné atskiribas starp kontroles parauglaukumiem un
parauglaukumiem, kur ienests pamatmeslojums, viena stadijuma dizaina un pétijuma gada ietvaros.

Smago metalu saturs augsné. Augsnes dabiski satur virkni smago metalu, un daudzi
no tiem ir nozimigi augu baribas elementi (Frausto da Silva & Williams, 2001). Tomér
lielaka dala smago metalu augsné nonak piesarnojuma veida un ir toksiski (Smidt et al.,
2012). Viens no galvenajiem lauksaimniecibas zemju piesarnojuma avotiem ir augsnes
mésloSana (taja skaitd ar notekiidenu dinam un koksnes pelniem). PE&tijuma ietvaros
analizeéts vidgjais Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd, Cr un Hg saturs augsnes virskarta (0-20 cm
dziluma, 3.3. tabula) un augsnes dzilakajos slanos (20-80 cm dziluma). Nemot véra lielo
smago metalu satura augsné dabisko variaciju petijuma objekta, nav konstatetas statistiski
biitiskas smago metalu satura augsné atSkiribas kontroles un méslotajos parauglaukumos.
Lidz ar to pamatméslojuma (notekiidenu diinu — deva 10 t sausnas ha™, koksnes pelnu —
deva 6 t sausnas ha™' un digestata — deva 30 t ha™) ieneses rezultata nav novérota bitiska
augsnes kvalitates pasliktinasanas smago metalu konteksta, kaut gan Zn, Ni, As un Cd
satura augsné mérklielumi, kurus parsniedzot, nevar nodrosinat ilgtsp&jigu augsnes kvalitati,
ir parsniegti gan augsnes virskarta, gan dzilakajos augsnes slanos.

3.3. tabula
Videjais smago metalu saturs (mg kg™') augsnes virskarta (0-20 cm augsnes slanis) pétijuma
objektd péc pamatméslojuma ienesanas 2011. gada

Elements Granl_llometriskz‘l Pamatmeéslojuma veids
sastava grupa kontrole digestats diinas koksnes pelni
malsmilts 5,6* 3,7+0,2 5,0£0,6 46+0,7
c smil$mals 5,2+09 6,9% 3,3% 5,9+0,9
malsmilts 6,7% 8,1+0,5 9,0+0,9 9+1
w smil§mals 9,8+0,7 11,1* 8,7* 10+2
malsmilts 22% 22+2 28 £5 24,1 +£0,7
o smilSmals 46 £ 19 47* 16* 42 £21
) malsmilts 9,3* 5,6+0,4 7+1 8+2
N smilSmals 8+1 9,5% 5,3% 8,5+0,3
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3.3. tabulas turpinajums

Elements Gl‘anl_llometriskﬁ Pamatmeslojuma veids
sastava grupa kontrole digestats diinas koksnes pelni
malsmilts 33 25402 32403 3,43+ 0,02
As smil§mals 3,4+0,6 4,2% 3,1% 3,4+0,2
malsmilts <NR 0,03 £ 0,02 0,07 £ 0,01 0,02 + 0,02
cd smil§mals 0,12+ 0,04 0,18* <NR 0,09 = 0,09
malsmilts 5,9% 6,8 £0,5 7,1+£04 6,67 + 0,03
“ smil$mals 9+2 13,0%* 6,4% 9+2
malsmilts 0,019% 0,033 0,001 0,037 = 0,002 0,027 £ 0,006
fe smil§mals 0,05 +0,01 0,073* 0,025* 0,05 +0,02

Vertiba parsniedz Ministra kabineta 2005. gada 25. oktobra noteikumos Nr. 804 “Noteikumi par augsnes un grunts
kvalitates normativiem” noteikto attieciga elementa merklielumu (A) augsné attiecigaja augsnes granulometriska
sastava grupa, bet neparsniedz robezlielumus (B un C).

* Attiecigai granulometriska sastava grupai pamatmeéslojuma veida ietvaros atbilst tikai viens augsnes paraugs.

Dala smago metalu augsné tiek adsorb€ti uz mala mineraliem un organiskas materijas
(Smidt et al., 2012). To viennozimigi apstiprina ari §1 pétijuma rezultati, Pirsona korelacijas
koeficienti, kas raksturo sakaribas cieSumu starp smago metalu saturu un mala un organiska
C saturu augsné, apkopoti 3.4. tabula.

3.4. tabula

Linearu sakaribu starp smago metalu saturu un mala dalinu ipatsvaru vai organiska C
saturu augsné raksturojums (koreldcijas koeficienti, r)

Korelacijas Fe Cu Pb Zn Ni As Cd Cr Hg
koeficienti (r) saturs | saturs | saturs | saturs | saturs | saturs | saturs | saturs | saturs
Mala dalinu tpatsvars 0,63 0,54 0,09 0,15 0,62 0,55 0,01 0,30 -0,01
Organiska C saturs -0,11 -0,15 0,87 0,77 -0,25 0,10 0,92 0,71 0,95

0,5 <|r| £0,8 —videji ciesa lineara sakariba.
|| > 0,8 — ciesa lineara sakariba.

3.2. Augsnes udens kimiskais sastavs

Baribas elementu izskaloSanas samazinajums ir biitisks ekosistému pakalpojums, kas
salidzinosi viegli var tikt ietekméts ar apsaimniekoSanas [émumiem nelielas platibas (Tully
et al., 2012). Agromezsaimniecibas sist€mas tiek uzskatitas par izkliedéta piesarnojuma
samazinasanas Iidzekli lauksaimniecibas zemés (Udawatta et al., 2002; Lee et al., 2003;
Anderson et al., 2008; Jose, 2009). Lidz ar virsmas noteces iidens pliismas atruma
samazinasanu, kas veicina infiltraciju, sedimentu nogulsnéSanos un baribas vielu aizturi,
agromezsaimniecibas sistémas uzlabo noteces tidens kvalitati. Tapat agromezsaimniecibas
sisttmas baribas elementi tiek intensivi uznemti ar koku sakném, un Iidz ar to samazinas
baribas elementu ieskaloSanas gruntsiidenos (Lee et al., 2003; Allen et al., 2004; Nair &
Graetz, 2004; Jose, 2009). Lidz ar baribas elementu atgrieSanu elementu aprites sist€tma caur
koku sakném un nobiram palielinas sistémas baribas elementu izmantoSanas efektivitate
(Allen et al., 2004; Jose, 2009). Kokiem ir garaka vegetacijas sezona neka liclakajai dalai
lauksaimniecibas kultiiru, kas palielina baribas elementu izmantoSanu un izmantoSanas
efektivitati agromezsaimniecibas sist€mas pirms un peéc lauksaimniecibas kultliru
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vegetacijas sezonas sakuma un beigam (Jose, 2009).

Augsnes iidens pH. Udenim siicoties cauri augsnei, ta kimiskais sastavs mainas iezu
dedesanas, jonu apmainas, mineralizacijas un imobilizacijas procesa. Viens no galvenajiem
augsnes tidens parametriem ir augsnes tidens skabums, kura izmainas var nozimigi ietekmét
baribas elementu apriti kokaugu ekosistemas (Terauda, 2008). Atmosferas nokriSnu pH
pétijuma perioda varié salidzinosi plasa diapazona no 4,09 + 0,05 lidz 8,47 + 0,05, turklat
petijuma perioda verojama tendence gada vid€jam atmosféras nokriSnu pH palielinaties,
2014. un 2015. gada konstatets statistiski batiski lielaks gada vidgjais atmosféras nokriSnu
pH salidzinot ar 2012. gadu, tapat vérojama sezonalitates ietekme uz atmosferas nokriSnu
pH — pH samazinas ziemas méneSos, bet palielinas vasaras méneSos. Salidzinot augsnes
tdens pH 30 cm un 60 cm dziluma viena pétijuma gada un pamatméslojuma veida ietvaros,
nav konstatéta biitiska augsnes tidens pH atSkiriba. Tapat nav konstatéta biitiska augsnes
tdens pH atskiriba starp kontroles parauglaukumiem (vid€jais augsnes tidens pH bija 7,68 +
0,05) un parauglaukumiem, kur ienests pamatméslojums (vid€jais augsnes tidens pH bija
7,85 £ 0,02). Toties laika perioda no 2012. gada Iidz 2015. gadam konstatéts mazaks
vidgjais augsnes tidens pH (7,76 + 0,02), salidzinot ar augsnes iidens vidéjo pH 2011. gada
(8,35 +0,02).

Augsnes iidens elektrovaditspéja. Augsnes iidens elektrovaditspgja raksturo tident
1z8kiduSo salu daudzumu. Atmosféras nokrisSnu elektrovaditspgja p€tijuma perioda varié
salidzino$i plasa diapazona no 5,8 £0,3 uS cm™ Iidz 111 £ 17 uS cm’, un nav novérota
statistiski biitiska atmosféras nokrisnu elektrovaditsp&jas atskiriba starp pétijuma gadiem.
Atmosféras nokriSnu tdeniem skalojoties cauri vegetacijas staviem un augsnes slaniem,
tdens elektrovaditsp&ja ievérojami palielinas. Salidzinot gada vid€jo augsnes udens
elektrovaditsp&ju, visos parauglaukumos 60 cm dziluma konstatéta lielaka tdens
elektrovaditspéja neka 30 cm dziluma, atseviskos parauglaukumos konstatéta statistiski
bitiska atSkiriba. Savukart, salidzinot gada vid€jo augsnes tidens elektrovaditsp&ju kontroles
parauglaukumos un parauglaukumos, kur ienests pamatméslojums, 30 cm un 60 cm dziluma
atseviski (3.5. att.), konstatéts, ka augsnes tidens elektrovaditsp&ja pétijuma perioda ir
bitiski lielaka parauglaukumos, kuros ienests pelnu un notektidenu diinu pamatmeéslojums.
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3.5. att. Gada videja augsnes iidens elektrovaditspéja 30 cm un 60 cm dziluma

Baribas elementu saturs augsnes fideni. Lauksaimnieciba tiek uzskatita par vienu
no galvenajiem c€loniem palielinatam baribas elementu saturam virszemes tidenos Ziemelu
un Baltijas valstis. Ne tikai hidrometeorologiskie apstakli, bet ari baribas elementu
koncentracija tidenstec€s lauksaimniecibas zem@s varié atkariba no izmantota méslojuma
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veida un daudzuma, lauksaimniecibas prakses (pieméram, arSanas veida), kultliraugu un
zemes apsaimniekoSanas veida (Pengerud ef al., 2015). Baribas elementu izskaloSanas
mazinasana ir viens no ekosisttmu pakalpojumiem, ko nodroSina agromezsaimniecibas
sistemas (Tully et al., 2012).

Vidgja NOs™-N ienese ekosistema ar atmosfeéras nokrisniem laika posma no 2012. lidz
2015. gadam ir 3,6 kg ha' gada, videja atmosferas PO, -P ienese — 0,3 kg ha' gada un
vidéja K ienese — 2,4 kg ha' gada. Butiskas videja baribas elementu satura atmosfeéras
nokriSnos atSkiribas starp pétjjuma gadiem nav konstatetas (p > 0,05). Kops 2013. gada
NOs-N ienese ekosisttma ar atmosferas nokriSniem parsniedz NO;-N izskaloSanos no
ekosistémas (3.7. att.), neskatoties uz slapekli saturoSo pamatméslojumu iestradi. Tapat gada
laika ar atmosféras nokri§niem ienestais PO4-P apjoms parsniedz izskaloto PO, -P apjomu
(3.7. att.), 1znemot parauglaukumus, kur ienests notekiidenu attiriSanas dinu
pamatmeéslojums. Tas norada uz intensivu NO;-N un PO,*-P uznemsanu ar augu sakném un
apriti ekosistéma kopuma.

3.5. tabula ir paradits vid€jais baribas elementu saturs augsnes tident 30 cm dziluma
petijuma perioda (2011.-2015. gads) apSu hibridu stadijuma lauksaimniecibas zemé.
Augsnes tidens analizu rezultati liecina par biitiskam baribas elementu koncentracijas
atSkirlbam augsnes udeni pétijuma perioda sakuma un beigas, ka ar1 starp
parauglaukumiem, kuros ienests atSkirigs pamatméslojums. ES dalibvalstis kop€ji tidens
kvalitates standarti, nosakot kvalitates dalfjumu klas€s péc biogéno elementu
koncentracijam (Lagzdin$ et al, 2008), nav izstradati, tacu ES Nitratu direktiva un
atbilstoSie Latvijas Republikas normativie akti nosaka robezlielumus nitratu saturam — ta
vértibas tidenos nedrikst parsniegt 50 mg NO; L™ (11,3 mg NOs-N L). Pétjjuma objekta
parauglaukumos, kur ienests pamatméslojums, min€ta nitratu satura robezveértiba tika
parsniegta tikai 2011. gada augsnes tdeni gan 30 cm, gan 60 cm dziluma, sasniedzot
maksimumu 29,8 mg NOs-N L (parauglaukuma, kur iestradats digestata pamatméslojums).
Izvertejot NOs-N saturu augsnes tident 30 cm dziluma, visos parauglaukumos konstatéta
tendence laika gaita pec apSu hibridu stadijuma izveidoSanas lauksaimniecibas zemé NOs-N
saturam augsnes Udeni samazinaties, sasniedzot biitisku Itmeni. Vidgjais NO;-N saturs
augsnes Giden 30 cm dziluma 2011. gada ir 9 + 2 mg NO;-N L, bet 2015. gada vid&jais
NO;-N saturs augsnes tideni 30 cm dziluma ir butiski samazinajies lidz 0,10 + 0,02 mg
NO;-N L. Kaut ari parauglaukumos, kur ienests ar N bagats pamatméslojums (notekiidenu
attiriSanas diinas un digestats), 2011. gada augsnes tideni 30 cm dziluma ir lielaks vid&jais
nitratu saturs, salidzinot ar kontroles parauglaukumiem, biutiskas atsSkiribas netika
konstatétas (3.5. tab.). Izvértgjot PO, -P saturu augsnes tideni parauglaukumos, kur ienests
at§kirigs pamatméslojums, atsevi§ki 30 cm dziluma, nav konstatétas bitiskas PO, -P satura
izmainas laika gaita p&c apSu hibridu stadijuma izveidoSanas lauksaimniecibas zemé.
Savukart vérojama butiska pamatmeslojuma, 1pasi notektidenu attiriSanas dinu, ietekme uz
PO,”-P saturu augsnes tdeni 30 cm dziluma. Salidzinot ar kontroles parauglaukumiem,
parauglaukumos, kur ienests notektidenu attiriSanas diinu pamatmeéslojums, visa pe€tijumu
perioda augsnes tdeni 30 cm dziluma vérojams lielaks PO, -P saturs, kaut gan biitiskas
atSkiribas lielas variacijas d€] konstatétas tikai 2013. un 2015. gada (3.5. tab.). Lidzigi ka
NOs-N gadijuma, ari izvertgjot K saturu augsnes tdent 30 cm dziluma, visos
parauglaukumos konstatéta tendence laika gaita péc apsSu hibridu stadijuma izveidoSanas
lauksaimniecibas zemé& K saturam augsnes fideni samazinaties, sasniedzot bitisku Itmeni.
Salidzinot ar kontroles parauglaukumiem, parauglaukumos, kur ienests koksnes pelnu un
digestata pamatméslojums, visa pétijumu perioda augsnes tident 30 cm dziluma vérojams
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lielaks K saturs, kaut gan biitiskas atSkiribas lielas variacijas d€] konstatetas tikai 2015. gada
parauglaukuma, kur ienests koksnes pelnu pamatmeslojums (3.5. tabula).

3.5. tabula
Vidéjais baribas elementu saturs augsnes iident 30 cm dzilumd
Baribas elements Pamatmeéslojuma veids
mérvieniba , Gads kontrole pelni digestats diinas

2011 T+2 7+£4 11+6 9+5
2012 2,0+0,7 1,2+0,6 0,6 £0,2* 1,6 £0,6

NOs-N, mg L™ 2013 0,2+0,1 0,3+0,2 0,2+0,1* 0,7+04
2014 0,3+0,2 0,2+0,1% 0,4 +0,2% 04+0,1
2015 0,2+ 0,1* 0,1 +0,1* 0,1 £0,1* 0,1 +£0,1*
2011 0,005 £ 0,005 0,14+ 0,09 0,03 £ 0,01 0,14+ 0,09
2012 0,020 £ 0,007 0,04+ 0,02 0,016 = 0,006 0,10 £ 0,05

PO,/-P, mg L 2013 0,008 + 0,005 0,04 £ 0,02 0,005 £ 0,005 0,10 £ 0,06**
2014 0,05+ 0,03 0,10 +0,03 0,02 +0,01 0,17 £ 0,06
2015 0,022 £ 0,003 0,10 £ 0,02*%* | 0,011 + 0,003** 0,18+ 0,07**
2011 3+1 9+3 9+2 62
2012 3,3+£0,7 4,6+0,3 45+0,8 2,8+0,3

K, mg L' 2013 3+1 39+0,5 3,8+0,9 29+0,5
2014 2,0+0,6 2,6+0,7* 3.4+ 0,4% 2.7+03
2015 2,0+£0,3 3,2+ 0,3%/** 2,9+03% 2,1 £0,2%

* Statistiski bitiskas (p < 0,05) baribas elementu satura atskiribas, salidzinot ar 201 1. gadu viena pamatmeéslojuma

veida ietvaros.

** Statistiski bitiskas (p < 0,05) baribas elementu satura atskiribas starp kontroles parauglaukumiem un

parauglaukumiem, kur ienests pamatméslojums, viena pétijuma gada ietvaros.

Visos parauglaukumos lielakais NO;-N saturs augsnes tideni 60 cm dziluma
konstatéts 2011. gada. Tapat visos parauglaukumos konstaté€ta biitiska nitratu satura
samazinasanas (no vidgji 11 + 2 mg L' 2011. gada Iidz vidgji 0,08 + 0,02 mg L' 2015.
gada). Nitratu satura augsnes tideni 60 cm dziluma samazinasanas laika gaita péc apSu
hibridu stadijuma izveidoSanas un pamatmé&slojuma iestrades atbilst logaritmiskai regresijai.
Regresijas vienadojuma koeficienti vari€ atkariba no pamatméslojuma veida, bet visos
parauglaukumos logaritmiskas regresijas determinacijas koeficients R’ ir > 0,81. Salidzinot
ar kontroles parauglaukumiem, parauglaukumos, kur iestradats notekiidenu attiriSanas diinu
pamatméslojums, 2014. un 2015. gada augsnes tideni 60 cm dziluma vérojams bitiski
lielaks PO,"-P saturs. Tapat augsnes tdeni 60 cm dziluma 2014. un 2015. gada
parauglaukumos, kur ienests notekiidenu attiriSanas dinu pamatméslojums, konstatets
butiski lielaks PO."-P saturs, salidzinot ar 2011. gadu, kas norada uz pakapenisku
méslojuma organiskas matérijas sadali$anos. Sada tendence tika novérota ari augsnes tideni
30 cm dziluma. Pétijuma perioda no 2011. lidz 2015. gadam lielakais vidgjais K saturs
augsnes tdeni 60 cm dziluma konstatéts parauglaukumos, kur ienests koksnes pelnu
pamatméslojums, noradot uz biitisku méslojuma ietekmi uz K koncentraciju augsnes tident.
Vislielakais K saturs augsnes fideni 60 ¢cm dziluma (21,4 mg L) pétijumu perioda tika
konstatéts 2012. gada vasaras sakuma parauglaukuma, kur ienests koksnes pelnu
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pamatmeéslojums.

Kopeja slapekla un oglekla saturs augsnes udeni. Izveért€jot kopgja N saturu
augsnes tideni 30 cm un 60 cm dziluma, visos parauglaukumos konstatéta tendence laika
gaitd pec apsu hibridu stadijuma izveidoSanas lauksaimniecibas zemé kop&jam N saturam
augsnes Udeni samazinaties, sasniedzot bitisku Itmeni. Maksimalais kopg€ja N saturs
augsnes adeni (11,9 mg L) konstatéts 2012. gada pavasari 60 cm dziluma parauglaukuma,
kur ienests notekiidenu attiriSanas diinu pamatméslojums. Salidzinot ar kontroles
parauglaukumiem, parauglaukumos, kur ienests N saturoSs pamatméslojums, nav noverots
statistiski biitiski lielaks kop&ja N saturs augsnes tideni. Izvertjot augsnes tidens kvalitati
petijuma objekta atbilstoSi Latvijas Lauksaimniecibas Universitates izstradatajiem
ieteikumiem iidenu kvalitates dalijumam drenu sisteémas atkariba no kop&a N satura
(Lagzdins et al., 2008), augsnes tidens kvalitate petifjuma objekta tiek verteta ka augsta, jo
vidgjais kopéja N saturs ir < 4,5 mg N L. Nokri$nu tideniem skalojoties cauri augsnes
slaniem, tie bagatinas ar C saturo$am vielam — visos parauglaukumos augsnes tident 60 cm
dziluma konstatéts lielaks kopgja C saturs neka augsnes tdeni 30 cm dziluma. Tapat
veérojama tendence, ka parauglaukumos, kur ienests pamatméslojums, augsnes tident gan 30
cm, gan 60 cm dziluma ir lielaks kopg€ja C saturs, salidzinot ar kontroles parauglaukumiem.

Smago metalu saturs augsnes iideni. Lauksaimnieciskas darbibas, taja skaita
pamatméslojuma iestrades, radita izkliedéta piesarnojuma ietekméetie mazie sateces baseini
un drenu sist€tmas ir hidrografiska tikla sakuma posms, kura iesp&jams novertet
piesarnojuma ar biog€najiem elementiem vai smagajiem metaliem slodzi. PiesarnojoSo
elementu noplidi no diftizajiem avotiem ietekmé laika un telpas faktori, pieméram, mainigi
klimatiskie un hidrologiskie apstakli, geomorfologiskas ipatnibas, augu seka un zemes
lietojuma veids, tadél to salidzinajuma ar punktveida piesarnojuma avotiem ir gritak
kontrol&t un novertet (Lagzdins ef al., 2008). Smago metalu (Mn, Ni, Cu, Zn, As, Cd un Pb)
saturs augsnes un nokriSnu tdeni pétits paraugos, kas nemti 2015. gada pavasari (aprilis-
junijs) — cetrus gadus péc pamatméslojuma iestrades. NokriSnu tidenim skalojoties cauri
augsnes slaniem, tie bagatinas ar Ni, Cu, Pb un As, savukart atmosféras nokriSnu tident ir
lielaks Mn (iznemot augsnes tideni 60 cm dziluma parauglaukumos, kur ienests koksnes
pelnu pamatméslojums), Zn un Cd saturs neka augsnes tdeni (3.6. att.). Nemot véra
salidzinos$i lielo smago metalu variaciju tidens paraugos, nav novérots statistiski butiski
lielaks smago metalu saturs parauglaukumos, kur ienests pamatméslojums. Tapat smago
metalu saturs augsnes tideni nesasniedz mérklielumus un robeZlielumus, kas noraditu uz
pasakumu nepiecieSamibu, lai preciz€tu piesarnojuma areala robeZas, noveértetu, vai
piesarnojums nerada risku cilvéku veselibai un videi, ka arT noverstu turpmaku pazemes
tdenu piesarnoSanu. Smago metalu sadalijumu starp augsnes cieto un Skidro fazi ietekmé
vairaki procesi (pieméram, adsorbcija, kompleksveidoSanas, nogul$nu veidosanas — SkiSanas
reakcijas), kas ir tie$i atkarigi no vides pH. Pétijuma ietvaros konstateta videji cieSa negativa
korelacija starp Pb un Cd saturu augsnes tident un augsnes iidens pH (korelacijas koeficienti
r ir attiecigi -0,61 un -0,52). Miné&ta sakariba ir skaidrojama ar adsorbcijas un neSkistosu
savienojumu izgulsn&$anas procesiem, par ko liecina salidzino$i augstas augsnes tidens pH
vertibas pétijuma objekta. Kopuma, ja augsnes tdens pH ir ap 6,0-7,0, kas atbilst
konstatétajam pétijuma objekta, tikai neliela metalu dala atrodas augsnes Skiduma
(Rieuwerts et al., 1998).
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3.6. att. Cd un Pb saturs augsnes un nokrisnu iideni 2015. gada pavasart

Baribas elementu izskaloSanas no augsnes. Baltijas jliras regiona vérojama gan
saldiidens, gan salsiidens kvalitates pasliktinasanas, ka ar1 virszemes tdens eitrofikacija, ka
rezultata ir izstradatas dazadas rekomendacijas, starptautiskas konvencijas u.c. ligumi vides
aizsardzibas joma. Latvija atrodas mitra, mérena klimatiska josla, kur nokriSnu daudzums
parsniedz iztvaikoSanu, kas pavasaros un rudenos rezult§jas tidens aizplidé no augsnes
(Jansons et al., 2011). P&tijumu rezultati Baltijas juras regiona norada uz to, ka baribas
elementu izskaloSanas no lauksaimniecibas zemém var bt butiska, turklat Baltijas valstis
veérojama lauksaimniecibas intensitates palielinasanas (Stilnacke et al., 2014). P&tijuma
objekta aprékinata diennakts vid€ja baribas elementu izskaloSanas no augsnes, izmantojot
integrétu pieeju, kas ietver augsnes noteces (virs§jo gruntsidenu noteces) datus, kas
modeléti, izmantojot konceptualo modeli METQ2012, un empiriskus augsnes tidens kimiska
sastava datus. Lielaka diennakts NOs-N izskaloSanas konstatéta 2011. gada parauglaukuma,
kur ienests digestata pamatméslojums (412,0 g ha diend). Rezultati liecina, ka gada laika
izskalotais nitratu apjoms péc apSu hibridu stadijuma izveidoSanas lauksaimniecibas zemg,
neskatoties uz pamatmeslojuma ieneSanu, ir butiski samazinajies — attiecigi no vidéji 9,85
kg ha' 2012. gada Iidz vidgji 0,17 kg ha™' 2015. gada (3.7. att.).

Lielaka fosfatu izskaloSanas diennakts laika (11,0 g ha™) konstatéta 2014. gada
(Cetrus gadus pec méslojuma iestrades) parauglaukuma, kur ienests notekiidenu attiriSanas
dinu pamatméslojums. Rezultati norada uz bitisku notekiidenu attiriSanas dinu
pamatméslojuma ietekmi ne tikai uz fosfatu vid€jo diennakts izskaloSanos, bet ar1 uz gada
laika izskaloto fosfatu apjomu (3.7. att.). Kontroles parauglaukuma un parauglaukumos, kur
ienests koksnes pelnu un digestata pamatmeéslojums, konstatéta tendence samazinaties gada
laika izskalotajam fosfatu apjomam, bet parauglaukumos, kur ienests notekiidenu attiriSanas
dinu pamatméslojums, gada laika izskalotais fosfatu apjoms ir iev€rojami palielinajies
ceturtaja un piektaja gada pec pamatméslojuma ieneSanas, sasniedzot pétljjuma perioda
augstakas vertibas (attiecigi, 389,8 g ha” gada un 307,5 g ha' gada).
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3.7. att. Nitrdtu un fosfatu gada videja izskalosanas no augsnes pétijuma objekta

Kalija joni augsné ir mobili, un Iidz ar to liels K daudzums var tikt izskalots, jo 1pasi
no lauksaimniecibas zemém (Alfaro et al., 2004). Izskalotajam K apjomam no
lauksaimniecibas zemé&m tiek pievérta mazaka uzmaniba, salidzinot ar nitratu un fosfatu
izskaloto apjomu, jo K netiek uzskatits par vides piesarnotaju, ka art K izskaloSanas tiesi
neietekmé virszemes tidenu eitrofikaciju, bet pastiprinata K izskaloSanas no augsnes var
ietekmét augu augSanu un kvalitati (Broschat, 1995; Kolahchi & Jalali, 2007). Diennakts
laika izskalotais K apjoms vari€ atkariba no augsné iestradata pamatméslojuma veida un
meteorologiskajiem apstakliem. P&tijuma rezultati liecina, ka liclakais diennakts laika
1zskalotais K apjoms ir noverots 2012. gada (otraja gada pec pamatméslojuma iestradasanas
augsné) parauglaukumos, kur ienests koksnes pelnu pamatméslojums, kad diennakts laika
izskalotais K apjoms sasniedza maksimalo veértibu 485,4 g K ha™ diena, bet laika perioda no
2013. Iidz 2015. gadam diennakts laika izskalotais K apjoms ir salidzinosi stabils — no 25,4
lidz 41,8 g ha' diena. Kontroles parauglaukumos diennakts laika izskalotais K apjoms
pétijuma perioda samazinajas no 32,3 g ha™' diena 2011. gada Iidz 8,6 g ha' diena 2015.
gada. Ar1 gada laika izskalotais K apjoms pétijuma perioda galvenokart samazinajas visos
parauglaukumos, sasniedzot minimalo vértibu 3,12 kg K ha' 2015. gada kontroles
parauglaukumos (3.8. att.). Krass izskalota K apjoma samazinajums veérojams tiesi 2013. un
2015. gada, kas skaidrojams ar salidzino$i mazaku kop€jo nokrisnu daudzumu attiecigajos
gados. Neskatoties uz kop€jo tendenci izskalotajam K apjomam petijuma objekta
samazinaties, taja skaita parauglaukumos, kur ienests K saturoSs pamatméslojums, K
izskaloSanas parsniedz K ienesi ar atmosferas nokriSniem, noradot uz K saturo$u mineralu
mineralizacijas procesiem.
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3.8. att. Kalija gada vidéja izskaloSands no augsnes pétijuma objekta
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3.3. Augu un sénu biomateriala kimiskais sastavs

ApSu hibridu lapu, zaru un nobiru kimiskais sastavs. Lapas un zari apSu hibridu
vainaga ir galvenie baribas vielu uzkraj&ji, kas nodroSina So vielu saglabasanos un apriti
ekosisttma. Ta ka kokaugu ekosistemas piesarnojosas vielas un baribas vielas no
nokriSniem, ka art dalinas vielu sausaja izs€Sanas procesa vispirms uztver koku vainagi, ari
nobiras, kas nokliist uz augsnes, satur kimiskas vielas, kuras akumul&jusas koku skujas un
lapas. Tiek uzskatits, ka nobiras ir otrs lielakais baribas elementu avots zemes virskarta, tacu
baribas elementi no organiskajam vielam mineralizacijas procesa atbrivojas leni, turpreti
baribas vielas, kas nonakuSas augsn€ ar vainaga caurteces un stumbra noteces tdeniem,
parasti ir gandriz izSkidusSas, un 11dz ar to augi tas var atri uznemt (T&rauda, 2008).

Gada kop€ja nobiru masa pétijumu objekta 2014. un 2015. gada paradita 3.9. attela.
2015. gada konstatéta ievérojami lielaka gada kop€ja nobiru masa, kas izskaidrojama ar
straujo apSu hibridu biomasas, taja skaita ar1 koku vainaga dalas, kas rada lielako masas
ieguldijumu nobiru kop€ja masa, pieaugumu.
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3.9. att. Gada kopéja nobiru masa pétijuma objekta

Vidgjais dazadu frakciju Ipatsvars kop€ja nobiru biomasa un vid€jais makroelementu
saturs dazadu nobiru frakciju paraugos apkopots 3.6. tabula. Ar apSu hibridu lapu nobiram
ienestais makroelementu daudzums 2014. un 2015. gada atkariba no pamatméslojuma veida
paradits 3.7. tabula. Ar apSu hibridu lapu nobiram elementu aprit€ atgrieztais
makroelementu daudzums ir tieSi atkarigs no kokaugu stadijuma vecuma un izmantota
pamatméslojuma veida. Gan 2014. gada, gan 2015. gada lielakais makroelementu
daudzums, kas aprit€ atgriezts ar apSu hibridu lapu nobiram, konstatéts parauglaukuma, kur
ka pamatméslojums izmantots digestats, kaut arT ar digestata pamatmeslojumu nav ienests
lielakais baribas elementu (N, P, K) daudzums, salidzinot ar notektidenu attiriSanas diinu un
koksnes pelnu pamatméslojumu.

3.6. tabula
Vidéjais makroelementu saturs nobiru paraugos pétijuma objekta

Frakcija (w) C,gkg!' N, g kg’ P, g kg K, g kg™ Ca,gkg' | Mg,gkg' | S, mgkg’'
Zari un mizas 509 £ 5 64+07 | 14+04 | 7,8+05 171+ 1 2,8+0,1 55427
(1,6%) n=4 n=4 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
Apsu hibridu 505+2 12+ 1 2,3+0,1 6,2+0,5 24+ 3 3,8+0,1 506 £22
lapas (92,9%) n=3_8 n=28 n=4 n=4 n=4 n=4 n=4

592+ 14 11+3 0,5 1,8 10,8 1,5 347

Seklas (1,5%)

n=2 n=2 n=1 n=1 n= n=1 n=1
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3.6. tabulas turpinajums

Frakcija (w) C,gkg!' N, g kg’ P, g kg K, g kg™ Ca,gkg' | Mg,gkg' | S, mgkg’
Insekii, 151+ 4 29+6 1,8 3,6 13,7 32 1325
fekalijas u.c. ~ ) i _ _ _ ne 1 _
(3.9%) n= n= n= n= n= n=
Citu koku sugu 520 13,0 2,6 8,4 19,6 32 556
lapas (0,2%) n=1 n=1 n=1 n=1 n=1 n= n=
n — paraugu skaits; w — attiecigas frakcijas videjais ipatsvars kopéja nobiru biomasa.

3.7. tabula
Ar apsu hibridu lapu nobiram elementu aprité atgriestais makroelementu daudzums
Gads mlé’;g}?ltl;la ill;lbl;l:lu c N, P, K, Ca, Mg, S,
veids blomas-fl, kg ha™ kg ha™ kg ha™ kg ha™ kg ha’ kg ha™ kg ha™
kg ha
kontrole 836,3 415,6 11,25 2,37 5,18 19,74 3,18 0,89
digestats 1926,4 965,1 37,45 5,31 11,94 45,46 7,32 2,59
201 dinas 365,3 188,3 4,47 1,11 2,27 8,62 1,39 0,44
pelni 105,5 52,7 0,81 0,26 0,65 2,49 0,40 0,08
kontrole 1972,4 992.4 27,0 4,8 12,5 30,5 7,2 1,04
digestats 3060,9 1549,2 37,0 6,7 22,5 85,8 11,9 1,65
201 diinas 1682,1 853,8 19,3 4,1 8,7 42,6 6,9 0,86
pelni 507,6 2583 3,9 1,1 3,0 13,0 1,9 0,23

Koku lapu un zaru izotopisko sastavu nosaka gan koku suga, gan meéslojums
(Kalcsits et al., 2015). Vidgjas 6"°C un 8"°N izotopu attiecibu vértibas &etrus gadus vecu
apSu hibridu lapas ir apkopotas 3.8. tabula. §"°C izotopu attieciba ap$u hibridu lapas varié
salidzino$i Saurd intervala no -29,47 %o 1idz -28,04 %o. 8"°N izotopu attieciba apSu hibridu
lapas vari€ no 1,19 %o (kontroles parauglaukuma) lidz 6,49 %o (parauglaukuma, kas méslots
ar notekiidenu attiriSanas dinam). P&tfjuma ietvaros konstatétas statistiski butiskas 8"C
izotopu attiecibas vertibu atSkiribas starp apSu hibridu klona Nr. 4 un klona Nr. 28 lapam
kontroles parauglaukuma. Visos parauglaukumos apsu hibridu klona Nr. 28 lapas konstatéta
lielaka 8"°N izotopu attiecibas vértiba, salidzinot ar klona Nr. 4 lapas konstatétam veértibam,
bet statistiski biitiska atSkiriba konstatéta tikai parauglaukuma, kur ka pamatméslojums ir
izmantotas notekiidenu attiriSanas dunas (p = 0,002). Tapat visos parauglaukumos, kur
ienests kads no pamatméslojuma veidiem, konstatétas lielakas vidéjas &'°N izotopu
attiecibas vertibas, bet statistiski bitiskas atSkiribas konstateétas starp kontroles
parauglaukumiem un parauglaukumiem, kur ienestas notekiidenu attiriSanas dinas
(» = 0,002 gan apsu hibridu kolona Nr. 4 parauglaukuma, gan klona Nr. 28 parauglaukuma)
un digestats (p = 0,002 apSu hibridu kolona Nr. 4 parauglaukuma, p = 0,015 klona Nr. 28
parauglaukuma).

Dazadu koku sugu pétijumos noskaidrots, ka 6"°C vértiba gan koksné ekosistémas
Iimeni, gan koksnes gadskartas individualu koku Iimeni stipri atSkiras pat vienas
ekosistémas un individuala koka ietvaros, kas skaidrots ar 8"°C vértibas stipro atkaribu no
vides un klimatiskajiem apstakliem, pieméram, auga genétiskajam ipasibam attieciba uz
tidens izmantoSanas efektivitati, fotosintézes aktivitati, kas savukart ir atkariga no tadiem
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faktoriem ka saules radiacija un baribas elementu pietickamiba, mikroreljefa, augsnes tipa,
granulometriska sastava, vietas hidrologiskam Tpatnibam, nokrisSnu daudzuma, gaisa
temperatiiras (Bégin et al., 2015).

3.8. tabula

Videja 6"°C un 6" N izotopu attieciba Cetrus gadus vecu apSu hibridu lapu paraugos

Pamatmeéslojuma 8"Cyros, %o 8"*Nar, %o

veids klons Nr. 4 klons Nr. 28 klons Nr. 4 klons Nr. 28
Kontrole 284+02(n=3) 290+£02%m=3) | 1,6+0,1(n=3 2,001 (n=3)
Digestats 28,6+0,1 (n=3) 288+02(n=3) | 28+0,1** (=3 | 3,0£02% (n=3)
Diinas 290+0,1% (n=3) | -285+0,1(n=3) | 2,7+0,1% (n=3) | 4,6=0,6%** (n=3)
Pelni 29,1+0,1 (n=3) 28,8402 (n = 3) 1,7£0,1 (n=3) 35+0,7(n=3)

* Statistiski bitiskas (p < 0,05) atskiribas starp C vai N izotopu attiecibas vértibu apsu hibridu klona Nr. 4 un klona
Nr. 28 lapas parauglaukuma ietvaros.

** Statistiski bitiskas (p < 0,05) atSkiribas starp C vai N izotopu attiecibas vertibu kontroles parauglaukumd un
parauglaukuma, kur ienests pamatmeslojums, apsu hibridu klona ietvaros.

n — paraugu skaits.

Parasto apSubeku auglkermenu izotopiskais sastavs. Sénu auglkermenu
izotopiska sastava pétijumi norada uz lielu stabilo izotopu vértibu variaciju: 8'°N vértiba
vari€ no -7,1 %o l1dz 21,8 %o, bet §13C vertiba varie no -31,7 %o 11dz -19,0 %o (O’Regan et
al., 2016). Lidz Sim tikai nedaudzi sénu izotopiska sastava pétijumi ir veikti Eiropa, 1pasi
maz péetits ir cilvekiem €édamo taksonu izotopiskais sastavs, bet esoSie dati liecina, ka RN
vertiba vari€ no -1,1 %o Iidz 12,5 %o, bet 813C vertiba varié no -28,6 %o 11dz -21,1 %o
(O’Regan et al., 2016). SeSam €damam sénu sugam (Boletus edulis, Hydnum repandum,
Agaricus arvensis un trifelém) noteikts, ka 8'°N vértiba ir liclaka par 8%o. Lidz $im
zinatniskaja literattira nav publicéta informacija par §"°C un 8"°N izotopu attiecibu vértibam
parasto apSubeku (Leccinum aurantiacum (Bull.) Gray) auglkermenos. Vidéjas 6"°C un 6"°N
izotopu attiecibu vertibas parasto apSubeku (Leccinum aurantiacum (Bull.) Gray)

auglkermenos, kas nemti petijuma objekta 2014. un 2015. gada, ir apkopotas 3.9. tabula.

3.9. tabula
Videja 6"°C un 6" N izotopu attieciba parasto apsubeku auglkermenos
Pamatmeslojuma 2014. gads 2015. gads

veids 8 Cyros, %o 8" Naatr, %o 8"Cvroa, %0 8" Narr, %o
Kontrole -25.89 £ 0,05 8.9+0.2 126,64 + 0,04 8.6+ 0,1
Digestats -26,30 + 0,06 99+0,3 -26,7+0,1 10,4 +0,1
Diinas -25,5+0,2 9,7+ 0,2 -27,01 £ 0,08 9,0+0,4
Koksnes pelni -25,88 + 0,05 8,7+0,5 -27,37 £ 0,05 8,7+0,1

8°C vertiba parasto apSubeku auglkermenos, kas nemti pétljuma objekta, varie
salidzino$i Saura intervala no -27,37 £ 0,05 %o lidz -25,5 = 0,2 %o. Visos parauglaukumos
2015. gada nemtajos parasto apSubeku auglkermenu paraugos konstatéta mazaka 6"°C
vértiba (vidgji par 1,0 %o), salidzinot ar 2014. gada nemtajos paraugos noteiktajam 6"C
vertibam. 6N vértiba parasto apSubeku auglkermenu paraugos varié no 8,6 + 0,1 %o lidz
10,4 £ 0,1 %o. Gan 2014. gada, gan 2015. gada nemtajos parasto apSubeku auglkermenu
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paraugos lielakas 6'°N vértibas konstatétas paraugos, kas nemti parauglaukumos, kur ienests
noteklidenu dinu un digestata pamatméslojums, salidzinot ar paraugiem, kas nemti
kontroles parauglaukumos. Sads konstatgjums norada uz organiska pamatméslojuma
(notekiidenu dinu un digestata) ietekmi uz parasto apSubeku auglkermenu izotopisko
sastavu pat 4-5 gadus péc pamatmeéslojuma iestrades. Pétijuma ietvaros noteiktas &"°C un
8N vértibas parasto apSubeku auglkermenu paraugos atbilst O’Regan er al. (2016)
minétajam 8°C un 8N vértibu diapazonam, kas noradits cilvékiem uztura lietojamam
seném.

ApSu hibridu stumbra gadskartu kimiskais sastavs. Lidz ar analitisko metozu
attistibu ir iesp€ja veikt multielementu dendroanalizi ar loti augstu telpisko izskirtsp&ju un
zemu detekteSanas robezu, kas lauj spriest par elementu un to izotopu sastavu un apriti
kokaugos, ka arT elementu un to izotopu satura atSkiribam kokaugu dazadas gadskartas.
ApSu hibridu stumbra gadskartu kimiska sastava raksturoSanai izmantoti elementu izotopu
relativa daudzuma mérijumu rezultati, kas iegiiti, izmantojot LA-ICP-MS metodi. Elementu
satura koku gadskartas variacijas vizualai atspoguloSanai 3.10. attéla paraditi *’K, *Ca,
Mg, *'P, *Mn un Fe relativa daudzuma karteSanas rezultati. Kopuma vérojama
salidzinosi liela min€to elementu gadskartu vidgja relativa daudzuma variacija. Tapat art
vienas gadskartas ietvaros veérojama liela mingto elementu relativa daudzuma variacija.

Salidzinot gadskartu vidgjo K relativo daudzumu ap$u hibridos, kas augusi
parauglaukumos, kur ienesti dazadi pamatméslojuma veidi, vislielakais K relativais
daudzums visas gadskartas konstatets paraugkokos, kas augusi parauglaukumos, kur ienests
koksnes pelnu vai digestata pamatméslojums. Janem véra, ka ar koksnes pelniem un
digestatu augsne ar1 ienests lielakais K daudzums, salidzinot ar notekiidenu attiriSanas dinu
pamatméslojumu (2.1. tabula). Salidzinot gadskartu vidgjo *Ca un **Mg relativo daudzumu
apSu hibridos, nav vérojama viennozimiga pamatmeéslojuma ietekme, bet vérojamas bitiskas
at§kiribas starp paraugkokiem. Visas gadskartas lielakais *Ca un **Mg relativais daudzums
konstatéts paraugkoka A12, kas audzis parauglaukuma, kur ienests koksnes pelnu
pamatméslojums. Salidzinot gadskartu *'P vidgjo relativo daudzumu, vérojama notekidenu
attiriSanas dinu un koksnes pelnu pamatmeéslojuma ietekme uz *'P relativo daudzumu apsu
hibridu gadskartas — apSu hibridu paraugkokos, kas augusi parauglaukumos, kur ar
pamatméslojumu ienests papildus fosfors, konstatéts lielaks *'P relativais daudzums koksné
neka paraugkokos kontroles parauglaukumos. Atseviskos paraugkokos, pieméram, Al'
(kontroles parauglaukums), vérojama tendence *'P relativam daudzumam koksné
samazinaties virziena no stumbra serdes uz mizu atbilstoSi logaritmiskai regresijai (3.11.
att.). Turklat kontroles parauglaukumos vérojama vid€ji cieSa un cieSa korelacija starp gada
vidéjo PO, -P saturu augsnes iideni un *'P vid&jo relativo daudzumu ap$u hibridu stumbru
attiecigas gadskartas, Pirsona korelacijas koeficienti  varie no 0,60 Iidz 0,90. Savukart citos
paraugkokos, pieméram, All% vérojama pretéja tendence, kas skaidrojama ar
pamatméslojuma (notektidenu attiriSanas dinu) ietekmi. To apstiprina ciesa korelacija, kas
mingtaja parauglaukuma konstatéta starp gada videjo PO,”-P saturu augsnes tideni un *'P
vidgjo relativo daudzumu apsu hibridu stumbra attiecigajas gadskartas (Pirsona korelacijas
koeficients 7 ir 0,86).

1 Paraugkoks A1 audzis kontroles parauglaukuma.
2 Paraugkoks A1l audzis parauglaukuma, kur ienests notekiidenu attiriSanas dinu pamatmeslojums.
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3.10. att. ¥’K, **Ca, **Mg, 'P, Mn un *°Fe relativais daudzums apsu hibridu paraugkoka
A4’ pirmas tris gadskartas
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3.11. att. *'P relativais daudzums ap$u hibridu paraugkoka Al’ gadskartas
Tapat iezimgjas *’K, *Ca, **Mg un *'P relativa daudzuma atSkiribas vienas gadskartas

3 Paraugkoks A4 audzis parauglaukuma, kur ienests koksnes pelnu pamatméslojums.
4 Paraugkoks A1 audzis kontroles parauglaukuma.
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ietvaros starp agrino un vélino koksni — gadskartu ietvaros vélinaja koksné konstatéts
maksimalais *K, *Ca, **Mg un *'P relativais daudzums. Salidzinot *K, *Ca, **Mg un *'P
relativo daudzumu apSu hibridu stumbru serd€, gadskartas un iek§€ja miza, butiski lielaks
minéto elementu relativais daudzums konstatéts serde, vaskularaja kambija un iek§eja miza

(pieméram, 3.12. att).
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3.12.att. “Ca relativais daudzums apsu hibridu paraugkoka A2’ gadskartas un
iekséja miza (IM)°
3.13. attéla paraditi K relativa daudzuma LA-ICP-MS mérijumu rezultati pa divam
taisnam savstarpgji perpendikularam trajektorijam virziena no stumbra serdes uz mizu
paraugkoka A9’ gadskartas. ApSu hibrida (paraugkoks A9) gadskarta, kas veidojusies 2011.
gada, konstateta videji cieSa korelacija starp 2 perpendikulariem K relativa daudzuma
mérfjjumiem, korelacijas koeficients » = 0,62. Nakamajas gadskartas v€rojama vaja
korelacija (r < 0,50). Ka vienu no iemesliem var minét gadskartu platuma un attaluma no
serdes jeb radiusa neviendabigumu kokaugu stumbros.
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3.13. att. K relativa daudzuma mérijumi pa divam taisnam savstarpéji perpendikularam
trajektorijam apSu hibridu paraugkoka A9’ gadskartas

5 Paraugkoks A2 audzis parauglaukuma, kur ienests notektidenu attiriSanas diinu pamatméslojums.

6 Melna linija, kas atrodas taisnstiiri, atbilst medianai; sarkana raustita linija atbilst datu kopas vid&jais vertibai;
taisnstiira apaksgja un augseja mala attiecigi ir 1. un 3. kvartile; Iinijas apa$€jais un augsgjais punkts ir minimala un
maksimala vertiba, kas neparsniedz 1,5 reizes attalumu starp 1. un 3. kvartili, sarkanie punkti ir maksimalas vertibas,
kas 1,5 reizes parsniedz attalumu starp 1. un 3. kvartili.

7 Paraugkoks A9 audzis kontroles parauglaukuma.
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3.14. att€la ir paradits smago metalu izotopu (*°Cr, '"'Cd un **Pb) relativais
daudzums apsu hibridu paraugkoka A4* gadskartas.
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3.14. att. Smago metalu izotopu (*°Cr, "' Cd un **’Pb) relativais daudzums apsu hibridu
paraugkoka A4° pirmas tris gadskartas

Nav vérojamas bitiskas atSkiribas starp **Cr, “Ni, ®Cu, *Zn, '"""Cd un **Pb relativo
daudzumu agrina un vélina koksné. Salidzinot **Cr, ®Cu, *Zn un **Pb relativo daudzumu
koksné apSu hibridu paraugkokos, kas auguSi kontroles parauglaukumos un
parauglaukumos, kur ienests pamatméslojums, konstatéts, ka visos méslotajos
parauglaukumos ap$u hibridu koksné ir statistiski btiski (p < 0,05) lielaks **Cr, “*Cu, “Zn
un *®Pb vidgjais relativais daudzums neka kontroles parauglaukumos. Vidgji lielakais *Cr,
Ni, ®Cu, *Zn, *®Pb un ""'Cd relativais daudzums konstatéts paraugkokos, kas augusi
parauglaukumos, kur ienests koksnes pelnu pamatméslojums, bet mazakais — kontroles
parauglaukumos.

Smago metalu transportéSanas mehanismu raksturojums Populus kokaugos ir maz
aprakstits. Petfjuma ietvaros izveértéti Pirsona korelacijas koeficienti, kas raksturo linearu
sakaribu cieSumu starp smago metalu izotopu un citu makro- un mikroelementu izotopu
relativo daudzumu ap$u hibridu paraugkoku gadskartas. CieSa, pozitiva korelacija (» > 0,5)
konstatéta starp gadskartu vidgjo *Ca un '""'Cd relativo daudzumu un starp **Ca un **Pb
relativo daudzumu. Atseviskos apSu hibridu paraugkokos konstatéta cieSa, pozitiva
korelacija starp gadskartu vidéjo '"'Cd un *K relativo daudzumu un starp gadskartu vidéjo
"Cd un *Mg relativo daudzumu. Visos paraugkokos, kas augusi parauglaukumos, kur
ienests koksnes pelnu pamatméslojums, konstatéta cieSa, pozitiva korelacija starp apSu
hibridu stumbra gadskartu vidéjo '''Cd un *Ca relativo daudzumu (vidgji  ir 0,87) un starp
"Cd un *Mg relativo daudzumu (vid&ji  ir 0,83, 3.15. att.). Savukart visos paraugkokos,
kas augusi kontroles parauglaukumos, konstatéta vidé€ji ciesa, pozitiva korelacija starp apsu
hibridu stumbra gadskartu vid&jo ***Pb un *Ca relativo daudzumu (vidgji » ir 0,77).

Korelacijas starp smago metalu un makroelementu relativo daudzumu aps$u hibridu
gadskartas ir skaidrojamas ar specifiskiem elementu klasteru transporta mehanismiem.
Pieméram, P tipa adenozina trifosfati (ATF) tiek izmantoti, lai parvietot dazadu jonu kopas,
taja skata H', Na"/K*, H/K" un Ca®, ka arT smagos metalus un iesp&jams ari lipidus

8 Paraugkoks A4 audzis parauglaukuma, kur ienests koksnes pelnu pamatmeslojums.
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(Kuhlbrandt 2004). P,s tipa ATF, kas tiek déveti arT par smago metalu ATF, ir iesaistiti gan
butisko smago metalu, gan potenciali toksisko smago metalu transporta starp Siinu
membranam. Smago metalu ATF pétijumi liecina, ka attiecigie transportetaji iedalas divas
grupas atbilstoSi to metala-substrata specifikai: Cu/Ag grupa un Zn/Co/Cd/Pb grupa
(Tangahu et al., 2011). Lidz ar to Iidzigas korelacijas starp Cd un makroelementu relativo
daudzumu apsSu hibridu gadskartas un starp Pb un makroelementu relativo daudzumu apsu
hibridu gadskartas var tikt skaidrotas ar to, ka Cd un Pb pieder vienai un tai pasai smago
metalu ATF metala-substrata specifiskajai grupai, un lidz ar to Cd un Pb transportéSanas un
akumul€sanas procesi apSu hibridu stumbru koksné ir lidzigi.
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3.15. att. Sakaribas starp apSu hibridu stumbru gadskartu vidéjo "' Cd un **Ca, *’Mg
relativo daudzumu parauglaukumos, kur ienests koksnes pelnu pamatmeéslojums
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GALVENIE SECINAJUMI

. Pirmo piecu gadu laika péc apSu hibridu stadijuma izveidoSanas lauksaimniecibas
zemée augsné netiek uzkrats papildus C un N, turklat augsnes dzilakajos slanos (40-60
cm dziluma) noveérots biitisks C un N uzkrajuma samazinajums organisko vielu
noardiSanas rezultata.

. Kopuma pétijuma objekta nav noverots augsnes piesarnojums ar Ssmagajiem
metaliem ne kontroles parauglaukumos, ne parauglaukumos, kur ienests
pamatméslojums, bet atsevisku smago metalu (pieméram, Zn, Ni un As) saturs
augsn€ norada uz ilgtsp€jigas augsnes kvalitates nodroSinaSanas riskiem.

. Viens no bitiskakajiem ekosistemas pakalpojumiem, ko nodroSina juvenili apSu
hibridu stadijumi lauksaimniecibas zemé, ir baribas elementu (NO;-N, PO, -P, K)
izskaloSanas samazinajums no augsnes. Pirmo piecu gadu laika p&c apSu hibridu
stadijumu ierikoSanas NO;-N izskalo$anas samazinajas pat Iidz 99,6%, PO, -P
1zskaloSanas samazinajas 11dz 97,1%, bet K izskaloSanas samazinajas lidz 76,5%.

. Pamatm@slojuma ienese lauksaimniecibas zemé biitiski ietekme ne tikai apSu hibridu
lapotnes nobiru biomasu un kop€jo elementu aprité atgriezto elementu daudzumu, bet
ar1 vieglo stabilo izotopu frakcion€Sanos apSu hibridu kokaugos, par ko liecina
bitiskas 6”C un J&"N vertibas atSkiribas apSu hibridu lapas kontroles
parauglaukumos un parauglaukumos, kur ienests pamatmeslojums.

. Parastas apSubekas (Leccinum aurantiacum (Bull.) Gray) ir vides kvalitati
raksturojosi bioindikatori. Parasto apSubeku auglkermenos 8N vértibu atSkiribas
kontroles parauglaukumos un parauglaukumos, kur ienests pamatméslojums
(notekiidenu attiriSanas diinas un digestats), atspogulo N saturoSa pamatméslojuma
ietekmi uz biouznemama N avotu un plismam ekosisttma pat 5 gadus péc
pamatmeéslojuma ieneses pétijuma objekta.

. LA-ICP-MS mérijjumi apSu hibridu stumbra gadskartas lauj spiest par
makroelementu un mikroelementu relativa daudzuma koksné atSkiribam ne tikai
starp kokaugiem, bet ari vienas gadskartas ietvaros. Vienas gadskartas ietvaros
verojamas biitiskas makroelementu relativa daudzuma atSkiribas starp agrino un
velino koksni — v€linaja koksné€ konstatéts butiski lielaks K, Ca, Mg, P un Mn
relativais daudzums.

. Neraugoties uz to, ka augsnes un augsnes tidens baziskas pH vertibas norada uz
lerobezotu smago metalu mobilitati petjjuma objekta, verojama bitiska
pamatméslojuma, 1pasi koksnes pelnu, ietekme uz smago metalu (Cr, Ni, Cu, Zn, Cd,
Pb) vidgjo relativo daudzumu apSu hibridu gadskartas — bitiski lielaks smago metalu
relativais daudzums v€rojams paraugkoku, kas augusi parauglaukumos, kur ienests
pamatmeéslojums, koksné.

. Vides paraugus, kuriem pétijuma ietvaros noteikts mikro- un makroelementu sastavs,
ka vides apstaklu mainas indikatorus atbilstosi to jutigumam jeb atbildes reakcijai var
terindot §adi: augu un sénu biomaterials > augsnes tidens > augsne.
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