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PAGRINDINES SANTRUMPOS

Adaptacija — populiacijos genetinés struktiiros pasikeitimo procesas dél gamtinés atrankos,
lemiantis geresnj prisitaikyma prie specifinés aplinkos

Alelis — viena i§ keliy tos pac¢ios DNR (arba RNR) sekos formy;

Defoliacija — medzio lapy ar spygliy netekimas ar neissivystymas lyginant su medziu turinéiy
visg lapija (visiSkai sveiku)

DNR - deoksiribonukleoriigstis

Efektyvus aleliy skaicius — tai aleliy skaicius, kuris gali egzistuoti populiacijoje;
Genetiné jvairové — esminis biojvairovés komponenetas. Tai genetinis kintamumas tarp
populiacijy ir jy viduje. Didesn¢ jvairové simbolizuoja vertingesnius genetinius iSteklius
Genetinés grupés (GG)— giminingy genotipy grupés, kuriy giminystés laipsnis grupés viduje
skiriasi (tikimybiy skirtumai).

Genotipas — organizmo paveldimumo faktoriy visuma

GG — genetiné grupé

He — tikétinas heterozigotiSkumas

Heterozigotas — individas, kuris suformuoja daugiau nei vienos riiSies gametas, nes joje yra

skirtingi vieno ar keliy geny aleliai arba skirtingas geny iSsidéstymas. HeterozigotiSkumas

siejamas su aukstesniu gyvybingumu, atsparumu.

Ho — faktinis heterozigotiskumas

Inbrydingas — giminingy genotipy kryZminimasis

KI — konkurencijos indeksai

Polimorfizmas — biologinis reiskinys, kai organizmy populiacija ar Seima yra susiskirsciusi |
individy grupes (morfas), kurios ryskiai skiriasi viena nuo kitos savo morfologiniais ir
fiziologiniais pozymiais;

Populiacija — paprastosios pusys atkeltos i§ skirtingy augimo regiony

Produktyvumo rodikliai — medyny vidutiniai dendrometriniai rodikliai skersmenys (D, cm ) ir
vidutinis aukstis H

SSR metodas — Genetiskai giminingy individy grupés nustatytos pagal neutralios genomo dalies

DNR trumpy kartotiniy seky ilgio polimorfizmo Zymenis



IVADAS
Tyrimo moksliné problema

Misky tvarumas (angl. Forest sustainability) apibidinamas kaip misko geba islaikyti
produktyvuma, biologing jvairove, jy integralumg laikui bégant, bei Zmogaus veiklos ir
naudojimo sgveikg (Chadwick, 2003; Ozolincius, 2010). Tvaraus misky vystymosi koncepcija
yra susijusi su jy gebéjimu prisitaikyti prie besikeician¢iy aplinkos salygy (Matisons et al.,
2019). Daugelj mety miskai vystési pagal natiiralius gamtos désnius (Matyas, 2007). Kartais
blogéjancia misky biikle lemdavo tradiciniai (natliraltis) veiksniai: meteorologiniai, grybinés
ligos, vabzdziai (Augustaitis 2005; 2010; 2018). Dabar misky bukle veikia ne tik nattiralts
veiksniai, bet ir antropogeniné veikla — oro tar3a, kirtimai (Verbylaite et al., 2017). Zinios apie
genetinés jvairovés pasiskirstymg, paprastosios pusies prisitaikyma prie besikeic¢ianéiy aplinkos
salygy — meteorologiniy, aplinkos uzterStumo ir kenkéjy invazijy yra vienos i§ svarbiausiy 21
2015; Sicard et al., 2016; Hebda et al., 2017; Pureswaran et al., 2018). Genetiné jvairove
jvardinama kaip misky tvarumo ir ekosistemy stabilumo pagrindas (Rajora ir Mosseler, 2001).
Tyrimais pagristos priemonés puSyny genetinei jvairovei didinti uztikrina pusyny darnia plétra.
Ankstesni paprastosios pusies genetiniai tyrimai buvo siejami su genetinés struktiiros
(Danusevicius, Buchovska, et al., 2013) ir jvairovés (Sebastiani et al., 2012) produktyvumo ir
ekonominio naudingumo ar medienos kokybés (Stahl, 1998) gerinimu.

Paprastoji pusis yra viena i§ labiausiai iSplitusiy medziy rusiy taip iSlikdama labiausiai
tyrinéjama (Matias ir Jump, 2012). Pirmasis uZfiksuotas geografinio perkélimo tyrimas, kuris
atliktas 1745 metais. Kai H. L. Duhamel du Monceau surinko paprastosios pusies séklas i$
skirtingy provenencijy (Baltijos regiono Rusijos Skotijos ir kai kuriy Centrinés Europos daliy)
ir perkélé | Pranciizijoje esancig teritorija (All, 1971). Medziy savybé modifikuoti fenotipinj
plastiskuma, klimatui besikeiciant yra svarbi kai vertiname geneting populiacijy adaptacija prie
besikeicianciy aplinkos salygy (Matyas, 1996). Tyrimais nustatyta, kad medziy prisitaikymas
reikSmingai priklauso nuo genetinés jvairovés ir geografinés populiacijos kilmés (Schaberg
etal.,, 2008; Toth et al.,, 2017). Poledynmecio kolonizacijos metu, buvo nulemta skirtinga
paprastosios pusies populiacijos struktira (Buchovska et al., 2013). Geografiné populiacijos
kilmé reikSmingai nulemia genetinés jvairovés skirtumus, Sie rodikliai galéty biiti reikSmingi
populiacijy atrankoje, tagiau reikalingi detalesni eksperimentai (Rajora et al., 2016). Siems
tyrimams ~puikiai tinka provenencijy tyrimai (Danusevitius, 2000). Siy bandymy
iSskirtinumas — galime palyginti skirtingus genotipus, augant tose paciose vietos salygose
(Yuliya Savva et al., 2002a). Nors tik genetiné jvairové nelemia prisitaikymo prie besikeicianciy

augimo salygy. Medziy augima kai kada reikSmingiau salygoja klimatinés salygos, nei



adaptacinés provenencijos savybés (Yuliya Savva et al., 2002b). Taciau uzterStose aplinkos
salygose sustipréja sparciau auganciy medziy reakcija j aplinkos tarSg lemiama genetinés
kontrolés, taip uztikrinanti geresnj prisitaikyma prie nepalankiy salygy (Danusevicius, Marozas,
et al., 2013).

Taigi kyla klausimas ar skirtingos genetikos ir skirtingos medziy reakcijos i klimato
veiksnius, ar skirtingos genetinés grupés ir jy reakcijos panasios? Siame darbe bandéme §j
klausimg i$spresti, iSkeldami hipoteze: individai, atstovaujantys skirtingoms paprastosios pusies
populiacijy kilméms ar skirtingoms genetinéms grupéms, pasizymi reikSmingai skirtingomis
reakcijomis j aplinkos veiksniy kaitq.

Tyrimy rezultatai rodo (Augustaitis, 2006; Augustaitis ir kt., 2010, 2010(a), 2011; 2012,
2014), kad $i medziy rasis yra jautri ir aplinkos uzterStumui, ir klimatiniy veiksniy
ekstremumams. [vairios tarSos komponentés, ypa¢ riig§¢iosios iSkritos, i§ esmés gali keisti
medyno geneting sudétj per maziau tolerantiSky genotipy zuti (Bashalkhanov et al., 2013).
Taciau kokiu laipsniu Sie genetiniai pokyciai vyksta ir kokiag jtakg sumazéjusi jvairové turi
medyno atsiklirimui pasibaigus tarSos neigiamam poveikiui bei tolimesniam jo tvariam
vystymuisi ziniy stinga (Chalupka, 1998). Taip pat netyrinéta yra ir konkurencijos jtakos
reikSmé pusy gyvybingumui ir prieaugiui gausios tarSos salygomis bei jy atsikirimo
intensyvumui, tarSai sumazéjus individo lygmenyje. Dél kompleksisko ar atskiry veiksniy
poveikio nusilpusius puSynus gali lengvai pazeisti kenkéjai ir pirmiausia — lapus grauziantys
vabzdziai (Augustaitis ir kt., 2005). Taciau nepaisant $iy veiksniy kompleksisko ir sinergetinio
poveikio, ztiva tik atskiri individai, o didzioji dalis bendrijos sugeba atsikurti, taip uztikrindami
pusyny tolimesnj tvary vystymasi. Bendrijos genetiné jvairové, galimai yra vienas i$ pagrindiniy
veiksniy, uztikrinan¢iy puSyny atsparuma ir geb¢jima atsikurti po ekstremaliy veiksniy

poveikio.

Moksliné hipotezé

Individai, atstovaujantys skirtingoms paprastosios pusies populiacijy kilméms ar skirtingoms
genetinéms grupéms, pasizymi reikSmingai skirtingomis reakcijomis j aplinkos veiksniy kaita.
Disertacinio darbo tikslas

Tikslas — nustatyti paprastosios pusies populiacijy ir medyny skirtingy genetiniy grupiy pusy
buklés ir produktyvumo pokycius skirtingomis aplinkos (meteorologinémis, foninio ir lokalaus

uzterStumo ir kenkéjy invazijy) salygomis.



Moksliniy tyrimy uzdaviniai

1. Nustatyti paprastosios pusies rytinio Europinio paplitimo arealo populiacijy prisitaikymo
prie vidurio Lietuvos besikei¢ian¢iy meteorologiniy salygy laipsnj atsizvelgiant | jy
dendrometrinius parametrus ir radialinio pricaugio formavimosi ypatumus.

2. Nustatyti Lietuvos Siaurés rytinés dalies pusies populiacijos skirtingy genetiskai giminingy
medziy grupiy paprastyjy pusy reakcija pagal lajy buklés ir stiebo radialaus prieaugio
poky¢ius j aplinkos nattiralius veiksnius (temperatiirg, kritulius ir foninj uzter§tuma).

3. Nustatyti skirtingy genetiskai giminingy medZziy grupiy paprastyjy pusy reakcija j natiiraly
stresoriy — spyglius grauzian¢iy kenkéjy padaryta zalg.

4. Nustatyti skirtingy genetiskai giminingy medziy grupiy paprastyjy puSy reakcija |
antropogeninj stresoriy — lokalaus uzterStumo azoto ir sieros junginiais poveikj.

5. Ivertinti skirtingy genetiskai giminingy medziy grupiy paprastyjy pusy reakcijas i skirtingas
aplinkos salygas.

Detaliosios hipotezés (Ginamieji teiginiai)

H1. Paprastosios pusies populiacijy kilmés geografinés padéties piety—Siaurés kaitos
gradientas Vidurio Lietuvos salygomis yra reikSmingesnis §iy populiacijy lajy buklei ir
vidutiniams dendrometriniams parametrams negu populiacijy kilmés geografinés padéties ryty—
vakary kaitos gradientas.

H2. Atskiry Lietuvos pusies populiacijy genetiSkai panasiy grupiy individy reakcijos pagal
ju buklés ir prieaugio pokycius | besikei¢iancias nattralias aplinkos salygas (meteorologija ir
foninj uzter§tuma) yra panasios.

H3. Skirtingy genetiskai giminingy medziy grupiy paprastyjy pusy reakcija i spyglius
grauzianéiy kenkéjy padaryta zalg yra nevienoda.

H4. Paprastosios pusies medyny, auganciy jvairaus lokalaus uzterStumo salygomis,

skirtingy genetiskai panasiy medziy grupiy pusys skirtingai reaguoja j terSaly daromg poveik].
Mokslinis darbo naujumas

Pirma kartg nustatytos skirtingy paprastosios pusies populiacijy kilmés individy skirtingos
kamieno radialaus prieaugio formavimosi reakcijos j Vidurio Lietuvos meteorologiniy veiksniy
poveikj.

Irodyta, kad skirtingy genetiniy medziy grupiy paprastyjy puSy reakcijos i aplinkos
nattiraliy veiksniy poveikj yra skirtingos. Skirtingos yra ir skirtingy genetiskai giminingy
medziy grupiy paprastosios pusies individy reakcijos j spyglius grauzianciy vabzdziy ir oro

uzterStumg poveikj.



Pirmg kartg jvertinta medziy genetinés jvairovés reikSmé medziy lajy buklei ir prieaugiui,
jai veikiant kompleksiskai kartu su medzio konkurencijos indeksu, meteorologiniais veiksniais ir

lokaliu ar foniniu uzterStumu.

Praktiné darbo reik§mé

ISaiskintos skirtingos paprastosios pusies populiacijy kilmés individy reakcijos jgalina
atrinkti populiacijas, kurioms augti Lietuvoje yra geriausios salygos, jy prisitaikymas yra
artimas vietinéms pusies populiacijoms, dél ko ateityje buity galima jas naudoti genetinei
Lietuvos puSyny jvairovei didinti, taip didinant jy atsparuma nepalankiems aplinkos veiksniams
bei gebéjima slopinti klimato $iltéjima ateityje.

Genetiniy medziy grupiy, kuriy individai pasizymi skirtingomis reakcijomis | aplinkos
kaitg, iSskyrimas leidzia tobulinti miSkininkavimo pagrindinius principus Lietuvos miskuose,
uztikrinant Lietuvos puSyny tvary vystymasi ir slopinant aplinkos globalios kaitos naujas

grésmes.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Paprastoji pusis ir augimas klimato kaitos salygose

Paprastoji pusis (Pinus sylvestris L.) — labiausiai paplitusi i§ Pinus genties rusis. Uzimanti
platy nattiraly paplitimo arealg ir skirtingas klimatines zonas medziy rasis (Euforgen, 2009;
Giertych, 1991). Gyvena 200-300 (400) mety, auk$¢io 23-27 m ir 50-80 cm skersmens.
Pirmasis der¢jimas priklauso nuo aplinkos, dirvozemio salygy ir ypatingai nuo medyno tankio.
Pavienés pradeda zydéti 12—15 mety, medynuose 3040 mety. Zydi geguzés—birzelio ménesiais
(Ozolin¢ius R., 1998; Krakau et al., 2013). Paprastosios pusies paplitimo ribos prasideda nuo
Vakary Europos iki rytinés Sibiro dalies, nuo Kaukazo kalny pietinés pusés bei Anatolijos
regiono ir i Siaur¢ iki Arkties rato Fenoskandijoje (Shutaev and Giertych, 1997). Lietuvoje,
paprastoji pusis aptikta Pleisticeno pradzioje pries§ 2,588 milijony mety, o jau prie§ 5 tikstancius
mety, sudaré apie 30 % medyny ploto (Kairitkstis, 1962). Paprastoji pusis Lietuvoje ir yra
svarbiausia medziy rusis tiek socialiniu ir ekonominiu aspektu (Misky tikio..., 2019). Misky tkio
statistikos duomenimis, 2019 metais Lietuvoje miSky plota uzémeé 33,7 % teritorijos.
Spyglivo¢iy medynai sudaro 55,6 % visy misky (Misky tkio..., 2019). Didziausioji ekosistemy
dalis atitenka paprastosioms pusims, todel puSyny tvarus vystymasis yra esminis miskininkystés
elementas. Tvaraus misSky vystymosi koncepcija yra susijusi su misky geb¢jimu prisitaikyti prie
besikeicianciy aplinkos salygy. Auksta genetiné jvairové jvardijama kaip kertinis aspektas
tvaraus vystymosi procese. Be to, kryZminantis giminingiems individams, itin mazéja
palikuoniy gyvybingumas (Williams, Savolainen, 1996; Griffin, 1990). Taciau tiek gamta
kintant klimatui, tieck zmogus, dirbtinai, kei¢ia medziy geneting jvairove (Neale, 1985; Buchert
et al., 1997; Namkoong et al., 2002; Té6th et al 2017). Dél didéjancio antropogeninio spaudimo
tiek tiesiogiai Tikinémis priemonémis, tiek netiesiogiai per tarSg ir su ja susijusig klimato kaita
misko medziy populiacijy genetiné jvairové mazéja (DanusevicCius, 2013). Klimatui keiciantis
per greitai, gamtinés populiacijos gali nespéti natiiraliu biidu prisitaikyti prie temperatiiros
poky¢iy. Pastarojo laikotarpio globalts pokyciai rodo, jog ekstremallis veiksniai gali pazeisti
miskus, ypac tuos, kurie jau buvo pazeisti kity stresoriy, tokiy kaip aplinkos uzterStumas.
Pusyny reakcija j besikei¢iancias aplinkos salygas — dzilistant, metiniam prieaugiui mazéjant —
pozymis, kiles dél padidéjusios tarSos, vabzdziy invazijos, ligy protriikio. Misky ekosistemos
greitai ir tiesiogiai keiciasi vykdant Giking veikla bei kintant zmoniy skaiciui. Akivaizdziai tai
atsispindi miskuose, daugéjant Siltnamio dujy, kylant vidutinei metinei temperatiirai apie 1,5 °C
nuo 1970 mety. Prognozuojama, jog metiné temperatiira kils dar 2—4 °C, Sitaip sukeliant

pasaulines sausras (European Environmental Agency, 2019a). Taip pat nurodoma, kad metiniai
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krituliai nuo 1960 m. Siaurés ryty ir $iaurés vakary Europoje didéja iki 70 mm per desimtmetj.
Nors, kai kuriose Piety Europos vietose jis sumazéjo iki 90 mm per deSimtmetj (European
Environmental Agency, 2019b). Ateityje numatomi krituliy pokyciai bus panasis. Nustatyta
tendencija, kad metiniy krituliy padaugés Siaurés Europoje, o piety Europoje jy sumazés
(European Environmental Agency, 2019b). PavirSiaus temperatira labiausiai pakilo per
desimtmet; ir padidéjo 0,325 °C, o galiausiai krituliai Lietuvoje nuo 1960 iki 2015 m. padidéjo
20 mm per desimtmetj. Sie poky¢iai rodo, kad Lietuva yra labiausiai paveikta Europos 3alies
pagal klimato kaitg. Klimato kaitos scenarijai prognozuoja greita aplinkos salygy kaita (Melo
et al., 2007; Ozolinc¢ius, 2010; Matias ir Jump, 2012; Ozolincius et al., 2014), klimato Siltéjima,
oro tarSos poveikio didéjima (Augustaitis ir Bytnerowicz, 2008). Prognozuojamos vabzdziy
invazijos (Toigo et al., 2017; Pureswaran et al., 2018). Nustatyta, kad klimatas, jo permainos
tiesiogiai veikia medziy augima ir jy lajy bikle (Augustaitis, 2005). Sie poky¢iai pirmiausia
paveiks jau augancius medynus (Matyas, 2007). MiSky ekosistemas tai gali veikti dvejopai.
Teigiamas poveikis tas, jog padidés energija augti (Lindner et al., 2010), padidéjus CO2 dujoms
pagausés vandens jsisavinimas bei pailgés vegetacijos periodas (Ozolinéius, 2012). Neigiamas
poveikis — sumazés medziy neatsparumas aukS$tai ar zemai temperatiirai, naujoms ligoms,
padidés medziy mirtingumas (Allen et al., 2010). Vykstant klimato kaitai, Silt¢jant Ziemoms,
pavasariams ir vasaroms, daznéjant sausroms ir besniegéms Ziemoms, ankstyvéjant augaly
vegetacijos periodui, ima sauséti pelkés. Tikétina, jog besikeiCiantis klimatas pakeis pelkiy
hidrologinj rezima, kuris paveiks pusy greitesnj augima, nepageidaujama pelkiy augmenijos
pasikeitimg (Ruseckas, 2010). Medziy augima ir jy bikle salygoja daugybé veiksniy: vidiniai
(amzius, genetinés ir Dbioekologinés savybés, iSsivystymo Kklasé ir kt.) ir iSoriniai
(meteorologinés salygos, aplinkos tarSa, augavieté, dirvozemio derlingumas bei drégnumas,
kenkéjai, ligos). Siy veiksny poveikis turi lemiamos reikimés medziy biiklei ir augimui
(Ozolincius, 1998, 1999; Augustaitis, 2005). Vidiniai veiksniai, esant palankioms salygoms,
lemia tam tikrai ruiSiai budingg augalo dydj ir forma. Tokiems veiksniams priskiriamos
biologinés ir genetinés medzio savybeés, jo amzius ir kilmé. Sie skirtingi veiksniai veikia medzio
augimg ir bukle ne kiekvienas atskirai, o tarpusavyje glaudziai susij¢ ir vienas nuo kito
priklausydami (Ozolin¢ius, 1998, 1999). I3oriniai veiksniai yra visa medj supanti aplinka. Sie
veiksniai skirstomi j natfiralius ir antropogeninius. Natiiraliems veiksniams priskiriami tie, kurie
salygiSkai nepriklauso nuo zmogaus veiklos. Natiiraliuosius veiksnius galima suskirstyti j dvi
grupes — biotinius ir abiotinius. Biotiniai veiksniai apima medziy konkurencija su Kkitais
sumedéjusiais ar zoliniais augalais, medziy sgveika su mikroorganizmais, ligy ir kenkéjy bei
zveriy poveikj. Abiotiniai veiksniai apibréziami kaip neorganinés aplinkos visuma, veikianti
organizmus. Pagal poveiki medzio augimui i$skiriami Sie abiotiniai veiksniai: klimatas ir
meteorologiniai veiksniai, dirvozemio salygos (Ozolinéius, 1998; Stravinskiené, 2009).
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Literatiiroje nurodoma, kad temperattiros pokyc¢iai, ypa¢ Saltis yra vienas i§ veiksniy, lemianciy
prisitaikyma prie Silté¢janc¢io klimato (Andersson ir Fedorkov, 2004; Toigo et al., 2017; Matisons
et al., 2019), taip pat sausra (Taeger et al., 2013; Ameztegui et al., 2017), grybiniy infekcijy
sukeliamos ligos (Margareta,1986; Adamson, 2015), skirtingy genotipy augimo konkurencija
tarp skirtingy genotipy (Egbéck, Hogberg ir Nilsson, 2012) . Daugelj mety miskai vystési pagal
natliralius gamtos désnius. Kartais blog¢jancia misky bikle lemdavo tradiciniai (natiiraliis)
veiksniai: meteorologiniai, grybinés ligos, vabzdziai ir pan. Antropogeniniai veiksniai gali baiti
skirstomi ] susijusius su tiesiogine zmogaus tkine veikla (misko kirtimai, sausinimas, treSimas)
ir netiesiogiai veikianc¢ius medziy augima ir biklg. Netiesioginiai veiksniai atsiranda dél
pramones, energetikos, transporto emisijos, zemés tikio chemizavimo, pavojingy atlieky ir
toksiniy medziagy patekimo j aplinka, rekreacijos, stichiniy avarijy gamyboje ir pan. Tiesioginis
poveikis daznai sukelia antrinj, netiesioginj poveikj. Medziai, kaip pagrindiniai misko
ekosistemy komponentai pasizymi dideliu jautrumu aplinkos tarSai (Juknys et al., 2002). Miskai,
jei buty sveiki, akumuliuoty, mechaniskai filtruoty atmosfering tar$g ir sudaryty palankias
salygas biologinéms sistemoms, turi ir turés didele reikSme ir dabar, ir ateityje. Pavyzdziui,
statant azotiniy trasy gamykla (AB ,,Achema®) reik¢jo iskirsti dalj miSko (tiesioginis poveikis),
taiau buvo sunku numatyti, kad pastacius gamyklg dél terSiamo oro ims miskai dziuti
(netiesioginis poveikis) (Ozolincius, 1998; Karazija ir kt., 2008; Stravinskiené, 2009). Klimato
kaitai progresuojant, galimi dabartiniy ekosistemy suderinamumo trukdziai, todeél
prognozuojamas stipresnés kenkéjy populiacijy augimas, daznai siekiantis epideminius lygmenis
(Burdon et al., 2006). Neretai ilgaamziy sumedéjusiy augaly rasys kaip paprastoji pusis savo
ontogenezéje patiria keliolika tokiy epideminio lygmens kenkéjy invazijy (Alfaro et al., 2002).
Jy palikuonys atsikuria i§ iSlikusiy motinmedziy, kurie, tikétina, yra gyvybingesni ir
tolerantiskesni kenkéjy invazijoms (Kiss and Yanchuk, 1991). Todél tampa aktualu istirti, kokj
poveiki medyno genetinei jvairovei ir erdvinei genetinei strukttirai gali turéti invazinio lygmens
kenkéjy pazeidimai, kas savo ruoztu lemty esminius medyno buklés ir produktyvumo pokycius.
Dél klimato kaitos laukiami vis daznesni epideminio lygmens kenkéjy pazeidimai pusynuose.
Paprastasis pusinis pjuklelis (Diprion pini L.) ir verpikas vienuolis (Ocneria monacha L.) yra
pagrindiniai pusies spyglius grauziantys kenkéjai, reguliariai sukeliantys gan didel¢ tkine zala
pietry¢iy Lietuvos puSynuose. Surinkti duomenys rodo, kad Sie kenkéjai pazeidzia pusis
nevienodai (Augustaitis 2005). Nustatyta, kad panaudojus prie§ paprastg pusinj pjiklelj
biologinj insekticidg Foray—48B, medyny vidutiné defoliacija per 3 mety laikotarpj sumazéjo
nuo 43 % iki 26,0 % (Augustaitis ir kt. 2005). Medzio padétis medyne esming reikSme turé¢jo
pasibaigus ekstremaliam periodui, t. y. medziy biiklés atsik@irimo laikotarpiu. Aukstesnis medzio
i§sivystymo rangas uztikrino intensyvesnj buklés, o kartu ir prieaugio atsikiirimg (Augustaitis,
20006). Issamiy studijy apie genetinj atsparuma $iam kenkéjui uzsienyje néra daug, o Lietuvoje
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jos dar néra pradétos. Neistyrinéta ir konkurencijos indekso reik§mé pazeidimo intensyvumui,
medzio tikimybei iSgyventi ir buiklei atsikurti. Medyny produktyvumas priklauso nuo dviejy
tarpusavyje susijusiy procesy — medziy augimo ir atkritimo (medyny i$siretinimo) intensyvumo
(Juknys et al., 2003). Naturalts procesai ar zmogaus iikiné veikla pirmiausia paveikia medyno
tankumg, kurio poky¢ciai tiesiogiai salygoja pagrindinio komponento — medziy parametrus
(Augustaitis,1996). Medyno tankumas yra vienas i§ pagrindiniy naSuma atspindin¢iy rodikliy.
Medziy prigijimas ir iSlikimas — vienas i§ svarbiausiy ekonominiy rodikliy miSkininkystéje
(Giileii, 2017), o medziy Zuvimas yra pagrindinis Kriterijus vertinant medyno bikle. Tad
vieningai sutariama, kad medziy biiklé ir jy zitis yra neatsiejami vienas nuo kito rodikliai
(Dobbertin ir Brang, 2001). Todél medziy islikimui ir jo reikSmei medynui formuotis darbe

buvo isskirtas padidintas démesys.
1.2. Paprastosios pusies bandomieji Zeldiniai ir jy reikSmé puSyny tvarumui

Keiciantis klimatui, vietinés paprastosios pusies populiacijos natiiraliu biidu gali nespéti
prisitaikyti prie naujy salygy (Danusevicius, Gabrilavi¢ius, 2001, Aucina et. al., 2005;
Buzinskas, Danusevicius, 2016). Klimato kaitos poky¢iy padariniams spresti ir genotipy,
toleruojanciy naujas besikeicianc¢ias salygas pasitelkiamos jvairios selekcinés programos
(Matyas, 1994; Krakau et al., 2013). Tik tie genotipai, kurie turi tinkamg tam tikromis klimato
salygomis augimo ritma, gali turéti teigiamos jtakos biisimy karty genetinei sudécéiai (Hannerz,
1998). Paprastoji pusis puikiai prisitaiko prie besikei¢ianciy salygy ir auga skirtingomis klimato
salygomis (Savva et al., 2002). Platus rasies iSplitimas leidzia palyginti ir jvertinti skirtingy
ekoklimatiniy salygy jtaka medziy augimui ir gyvybingumui. Siems tikslams skirti tyrimai ir
rusies perkélimo bandymai (Danusevicius, 2000; Alia et al., 2001; Oleksyn et al., 2002). Medzio
prisitaikymo galimybés prie tam tikry adaptacinés aplinkos salygy vadinamas adaptyvumu
(Rackauskaité, Danusevi¢ius, 2015). Svarbiausi Lietuvos klimato zonoje paprastosios pusies
fenologiniai pozymiai yra sezoninio augimo pradzios ir pabaigos laikas, pumpury gilios ir
negilios ramybés biisenos laikas ir stiprumas, Gigliu sumed¢jimas bei atsparumas Salciui
(Persson, 1992; Matisons et al., 2019). Pusies genotipy sugebéjimas iSvengti Salny ir pakesti
ziemos Saléius yra tampriai susijgs su jy augimo ritmu — aktyvaus augimo periodo pradzia ir
pabaiga. Pusies medziy gebéjimas baigti augti pakankamai anksti, kad laiku tinkamai sumedéty
gliai, turi adaptacing savybe. Genotipai, kurie turi tinkamg tam tikromis klimato salygomis
augimo ritma, gali turéti teigiamos jtakos buisimy karty genetinei sudéciai. Siekiant prisitaikyti
prie besikeicianéiy temperatiiros pokycCiy, yra nustatyta augimo ritmo pozymiy jvairové tarp
spygliuociy populiacijy raiSiy arealo dalyse, ypa¢ klimato gradiente i$ piety i Siaur¢ (Kawecki

and Ebert, 2004; Eriksson, G, Ekberg I, 2006). Spygliuo¢iy medziy rasiy populiacijy augimo
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ritmo poZymiai yra tampriai susij¢ su jy natiralaus augimo viety geografiniais kintamaisiais,
kurie atspindi fotoperioda (santyking dienos ir nakties trukmg¢), ir klimato salygas populiacijos
kilmés vietose (DanuseviCius, Gabrilavi¢ius, 2001). Medziy adaptacijai naujoje vietovéje
reikalingi sveiki ir i$sivyste medziai. Kad medziy populiacija prisitaikyty ir augty sveikomis
lajomis, turi biti parinkta tinkama adaptaciné aplinka. Taip pat pazymima, kad medziai,
augdami naujose aplinkose, demonstruoja skirtingg adaptyvumo laipsnj (Rackauskaité ir
Danusevicius, 2015). Jy augimas ir prisitaikymas priklauso nuo jgyty genetiniy savybiy
(Oleksyn et al., 1994; Forrest, 2000; Abraitiené ir Plitira, 2001; Aucina, 2003; Buchovska ir
Danusevicius, 2012; Danusevicius et al., 2014; Buzinskas ir Danusevicius 2018). Skirtingos
geografinés kilmés populiacijy medziai pasizymi savitu adaptacijos lygmeniu (Jansons and
Baumanis, 2005); (Matisons et al., 2019), produktyvumu (Matyas, 2007), atsparumu (Eriksson
et al., 1980; Andersson ir Fedorkov, 2004; Savolainen et al., 2004) bei morfologiniais lajy
pozymiais (Forrest et al., 2000; Piper et al., 2015). Jei defoliacija yra medziy spygliy netekimo
procentiné iSraiska, tai skirtingy populiacijy lajy biiklés kintamumas galéty biiti siejamas su
spygliy zioteliy dydziu, kiekiu ar spektriném savybém. Tyrimais nustatyta, kad Zzioteliy
skaiiaus ir spyglio ilgio geografinis pasiskirstymas priklauso nuo populiacijos kilmés. Siauriniy
populiacijy medziai turi maziau Zioteliy, nes jos prisitaikiusios augti Saltesnémis klimatinémis
salygomis (Grityté ir Danusevicius, 2014). Skirtingy populiacijy medziy spygliy
elektromagnetinés spinduliuotés atspindys yra nevienodas. Jy skirtumai jrodyti pagal artimosios
infraraudonosios spinduliuotés atspindzio intensyvuma (Danusevicius et al., 2014; Juodkiené
etal.,, 2017). Todél atsizvelgdami | ankstesniy tyrimy rezultatus, sprendziame, kad misky
adaptacija veikia visas kompleksas veiksniy, i$ kuriy i$skirti kurj nors vieng svarbiausig — gana
sudétingas procesas dél $iy veiksniy daugiareikSmés saveikos. Kaip atsakas ] Silt¢jantj klimata,
populiacijy perkélimas i§ Siauriniy klimato zony i $iltesnes, gali padéti modeliuoti klimato kaitos
scenarijus, klimatui Siltéjant (Giilcii, 2017). Europoje vienas i§ pirmyjy perkélimo | kitas
klimatines salygas tyrimy yra atliktas Louis de Vimorin 1857 (Wright at al., 1996). Tarptautiné
misky tyrimy organizacija (Union of Forest Research Organizations (IUFRO) organizavo
paprastosios pusies perkélimo bandymus 1907, 1938, 1939 and 1982 metais (Giertych, 1979;
Oleksyn, 1992; Stephan and Liesebach, 1996). Buvusioje Soviety sgjungoje, 1974-1976 metais
buvo jkurti 33 paprastosios pusies perkélimo bandymai. Kurie pavadinti ,,Prokazin® bandymais
(Shutaev, and Giertych, 1997).

Lietuvoje paprastosios pusies (Pinus sylvestris L.) populiacijy perkélimo bandymai pradéti
1960 metais Paneriuose, vadovaujant M. Voronecui ir S. Solodovnikovui. Véliau geografiniy
zeldiniy bandymas, kurio autorius buvo dr. Pranas DziaukStas (Danusevicius, 2000) jveistas
1961 metais Svencionéliuose. Lietuvoje pusyny reakcija j besikeiiancias ir dirbtinai pakeistas
adaptacines aplinkas ir sglygas pradéta tyrinéti jau 1975 m. Kazly Riidos mokomosios urédijos
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teritorijoje jveistoje Europos ir Azijos populiacijy paprastosios pusies bandomyjy zeldiniy
plantacijoje (Abraitis, Erikkson, 1996; Abraitis, 1999; Danusevicius, 2000; Danusevicius, 2001;
Danusevicius ir kt., 2003). Rezultatai apie Prokazin serijos bandymus buvo pavieSinti
moksliniuose straipsniuose (Abraitis, Errikkson, 1996, 1998; Danusevi¢ius, 2001, 2003).
Paprastosios pusSies kilmiy bandymai iSskirti kaip efektyvus buidas parinkti tinkamus sodmenis
ateities miSkams (Abraitis, Erikkson, 1996). Bandymy rezultatai gilina zinias apie medziy
adaptacijg (Kerpauskaité, Danusevicius, 2016), leidzia patikrinti perkélimo kryptis, atstumus ir
naudg (Danusevicius, 2000). Teigiama, kad egzistuoja bendri dendrometriniy parametry kaitos
désningumai, priklausantys nuo populiacijos kilmés geografinés padéties, t. y. ilgumos ir
platumos. Populiacijy produktyvumo mazéjimas daznai stebimas jas perkeliant Siaurés—piety
kryptimi (Kuzmina, 1999). Antra vertus, populiacijas perkeliant i§ pietiniy regiony j Siaurinius,
jos tampa maziau atsparios ligoms ir kenkéjams, dél ko taip pat daznai sumazéja jy
produktyvumas (Baumanis et al., 1982; Pikhel’gas, 1982). Perkélimas i vésesniy | Siltesnio
klimato zonas gali padéti prognozuoti pusies populiacijy atsakg j Siltéjantj klimatg (Eriksson
et al., 1980; Shutyajev, Gietrych, 1997). Teigiama, kad perkélimo efektas netolimais atstumais
jas perkeliant i§ Siaurés i pietus, sékly produktyvumui iSlieka toks pat arba yra geresnis palyginti
su vietinémis populiacijomis (Baumanis et al., 1986; Wells and Wakeley, 1966). Taciau séklos,
perkeltos tolimais atstumais Siaurés—piety kryptimi, salygoja mazesnj produktyvuma, palyginti
su vietinémis populiacijomis (Shutyaev and Veresin, 1990; Iroshnikov, 1977; Kuzmina 1999).
Berlin M. (Berlin et al., 2016) teigia, kad pusy iSlikimas yra vienas i§ svarbiausiy rodikliy,
nurodan¢iy populiacijos gebéjima prisitaikyti prie naujy klimato salygy. Lietuvoje jveisti
paprastosios pusies populiacijy bandomieji zeldiniai pasieké patikimo genetinio vertinimo amziy
ir juos iStyrus galima gauti daug vertingos informacijos apie populiacijy adaptyvuma, reakcija i
perkélimo sukeltus aplinkos pokyCius (Kerpauskait¢ Danusevicius, 2016; Buzinskas ir
Danusevicius, 2018). Nepaisant gausiy tyrimo rezultaty gauty bandomuosiuose Zeldiniuose,
nepakankamas démeésis iki Siol buvo skiriamas dendrochronologinei pusy augimo analizei. O
biitent intensyvios klimato kaitos salygomis dendrochronologiniai tyrimai tampa ypac
reikSmingi, vertinant ne tik populiacijy ar kilmiy produktyvumg ir bikle naujose augimo
salygose, bet ir jy prisitaikymo laipsnj bei, kas ypac svarbu, geb¢jima slopinti ne tik patj klimato
Siltéjima, bet ir galimai naujas su klimato kaita susijusias kylancias grésmes. Todél Siame darbe
pirma kartg buvo paméginta atskleisti skirtingy pusies kilmiy prisitaikymo prie vidurio Lietuvos
klimatiniy salygy laipsnj per jy metinés rievés formavimosi ypatumus paskutiniuoju 30 mety

laikotarpiu.
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1.3. Medziy kamieny radialusis prieaugis ir jj salygojantys veiksniai

Medziy metinés rievés (jy plotis ir struktiira), augimo procese kaupiancios informacijg
apie aplinkoje vykstan¢ius pokycius ir reiSkinius, integraliai atspindi visy ekologiniy veiksniy
poveikj (Fritts, 1976; Ozolincius, 1994). Mokslininkai, nagringj¢ medziy radialiojo prieaugio
ry$ius su gamtoje vykstanciais procesais, konstatuoja, kad medzio augimo intensyvuma salygoja
ne pavieniai aplinkos veiksniai, o jy kompleksas (Augustaitis, 2005). Siame komplekse svarbiis
vidiniai (genetinés ypatybés, konkurencija) ir iSoriniai (Sviesa, Siluma, maisto medziagos,
drégmé, dirvozemio aeracija ir kt.) veiksniai (Stravinskiené, 2002). Radialusis medziy kamieny
prieaugis pla¢iai naudojamas aplinkos veiksniy poveikiui miskams vertinti (Martin-Benito et al.,
2012). Sio prieaugio tiek linijiné, tiek ir pavir§iné iraiska — ypaé geri misky biklés ir
produktyvumo indikatoriai (Cook and Kairiukstis, 1990). Tai unikali medziy savybé¢, kuri
leidzia jau tyrimy pradZioje gauti unikalig informacija apie medziy bei medyny vystymosi eiga
per visg jy gyvenimo istorija (Juknys et al., 2002).

Pagrindinis postiimis, leidziantis plétoti prieaugio tyrimo metoda, prasidéjo dar 1980 mety
pradzioje, kai d¢l dideliy pramoniniy emisijy Vidurio Europoje pradé¢jo dzititi miskai (Eckstein,
1985; Cook, 1987 a, b; Innes and Cook, 1989; Schulce, 1989). Taciau jau po keliolikos mety,
apibendrinus naujausius miSky augimo rezultatus Europoje, buvo pastebétas atvirkscias
procesas — misky prieaugis pradéjo didéti (Solberg et al., 2009). Daug bandymy buvo padaryta
aiSkinant $j fenomeng (Eriksson, Ekberg, 2006). Riigs¢iosios iskritos i§ tiesy sukelia
reik§mingus lajy btiklés pokycius (Paoletti et al., 2007; Sicard et al., 2016), tuo tarpu jy poveikis
medzio metinei rievei formuotis yra kur kas mazesnis, ypac teritorijose, kur uzterStumo lygis
nesiekia kritiniy reikSmiy (Holmberg et al., 2013; Vuorenmaa et al., 2017; Augustaitis et al.,
2018). Lokalaus uzterStumo teritorijose, terSaly reikSmingas poveikis buvo nustatytas
medynams, kai uzterStumo lygis buvo aukstas ir virSijo kritines reik$mes, t. y. AB ,,Achema‘
poveikio zonoje, 3—7 km nuo gamyklos (Juknys et al, 2003; 2014). Todé¢l Salia tarSos parametry
buvo pradéta minéti suintensyvéjusi fotosinteze, pailgéjes vegetacijos laikotarpis bei padidéjes
misky lapijos indeksas (Boisvenue and Running, 2006; Hyvonen et al., 2007). Meteorologiniai
veiksniai buvo bene reikSmingiausi, salygojantys iSaiSkinta misky augimo padidéjusi
intensyvuma (Innes, 1994; Spiecker et al., 1996; Raitio, 2000). Todél meteorologiniy parametry
kaita ir sumazéjusi oro terSaly koncentracija paskatino medziy kamieny prieaugj ir sustiprino
itaka tokiam prieaugio padidéjimui. Medzio augimas priklauso nuo daugelio veiksniy, tokiy kaip
amzius, dydis, supanti aplinka, genetiniai skirtumai ir konkurencija. Konkurencija kaip vieng i$
pagrindiniy Sio darbo daliy galima apibtdinti kaip saveika tarp individy, atsirandancig dél
reikalingy resursy trikumo. Todél sumazéja konkuruojanciy individy gyvybingumas, augimas ir

reprodukcinés galimybés (Begon et al., 1986). Konkurencijos jtaka atskiro medzio augimui yra
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jau ilgai tiriama ir dazniausiai naudojama tiksliau prognozuoti jo prieaugiui ir mirtingumui. Tarp
medziy konkurencija atsiranda, kai resursy trikumas yra nepakankamas populiacijai augti
optimaliomis sglygomis (Brand and Magnusson, 1988). Intensyvi medziy konkurencija turi
ilgalaike neigiamg jtaka medzio augimui (Biging, Dobbertin, 1992). Paprastoji pusis pasizymi
mazu reiklumu klimatui ir dirvoZemiui, ji yra vienintelé medziy rasis, nepalankiomis
ekologinémis salygomis atlaikanti kity medziy roiSiy konkurencija, todél sudaranti grynus
medynus. Konkurencija pasireiskia tiek rasies viduje, tiek tarpriiSiniu lygiu. Jauname amzZiuje
savaiminis medyny iSsiretinimas yra nattiralus ir nesukelia produktyvumo sumazéjimo, medynai
iSlieka tvar@is. Taciau brestanCiuose ir brandziuose medynuose, ypa¢ miSriuose, didelé
konkurencija nepageidautina (Juknys, 2004).

Kaimyniniy medziy jtaka iSreikSta matematine formule, vadinama ,,konkurencijos indeksu
(KI)“. Sis indeksas parodo, kaip medis yra veikiamas savo kaimyny ir priklauso nuo rasies,
skersmens, aukscio, lajos dydzio ir atstumo tarp konkurenty, nustatant jy jtaka augimui
(Pretzsch, 2009). Dauguma indeksy geriausiai veikia su tam tikra medziy rasimi arba
skirtingomis salygomis. Funkcijos naudojamos suskaiciuoti konkurencijos atstumui (dydziui) i$
paprasty reik§miy, nurodanciy medzio vieta tiriamame medyne arba sklype, gali pereiti ]
sudétingesnius indeksus, kurie iSreiskia dydj, atstumg iki konkurenty arba ir jy skaiCiy
(Burkhart, 2012). Konkurencijos indeksai taip pat skirstomi j nuo atstumo priklausanc¢ius ir
nepriklausancius. Daugeliu atvejy nuo atstumo priklausantys indeksai (zinomas medziy
iSsidéstymas medyne), nors ir nezymiai, yra tikslesni nei nepriklausantys (nezinomas medziy
i$sidéstymas medyne) (Hegyi, 1974). Nuo atstumo nepriklausantys indeksai dazniausiai
naudojami neturint duomeny apie medyno iSsidéstyma, bet turint duomenis apie skersplocius
arba lajos parametrus (Moore et al., 1973). Nuo atstumo priklausomi indeksai dazniausiai
naudoja kiekj, dimensijas ir vieta tam tikry kaimyniniy medziy, kurie buvo atrinkti kitais
metodais. Priklausomai nuo KPM, atsidarymo kampo ir medziy aukscio, kiigio pagrindo
spindulys kinta nuo 2,5 m iki 33 m. Visais atvejais KPM80 apversto kiigio pagrindo spindulys
yra didziausias. Esant medziy auksc¢iui 10 m, jis lygus 8,4 m. Tac¢iau medZziy auksciui pasiekus
40 m, spindulys pasiekia 33,5 m. Maz¢jant atsidarymo kampui, spindulys taip pat Siek tiek
mazéja. Atitinkamai 60 laipsniy atsidarymo kampas suformuoja 5,8 m ir 23,1 m pagrindo
spindulius (Linkevicius, 2014). KPM LP80, kai apverstas kiigis fiksuojamas ties medzio lajos
pagrindu, formuoja vidutinio dydzio spindulj. Kai medziy aukstis lygus 10 m, spindulys lygus
5 m. Medziy auksc¢iui pakilus iki 40 m, spindulys atitinkamai padidéja iki 12,6 m. Mazéjant
atsidarymo kampui, spindulys taip pat Siek tiek mazéja. Atitinkamai 60 laipsniy atsidarymo
kampas suformuoja 3,5 m ir 8,7 m spindulius. Patys maziausi apversto kiigio pagrindai gaunami
naudojant LPL metoda, kai apverstas kiigis fiksuojamas ties placiausia lajos vieta. Esant medziy

auksciui 10, kai atsidarymo kampas lygus 80 laipsniy, spindulio ilgis yra 3,4 m. Medziy

18



auksciui padidéjus iki 40 m, spindulys padidéja iki 8,4 m. Atitinkamai, 60 laipsniy atsidarymo
kampas suformuoja 2,3 m ir 5,8 m pagrindo spindulius (Linkevicius, 2014). Kadangi medzio
konkurencijos indeksas traktuojamas, kaip vienas svarbiausiy veiksniy formuojanciy medzio
augima, $is veiksnys taip pat buvo analizuojamas kartu su kitais aplinkos veiksniais, vertinant jo
reik§me metiniam kamieno prieaugiui ir lajos biklei. Sugebéjimas iSgyventi aplinkos stresa
itemptos konkurencinés kovos salygomis buvo vertinama, kaip medzio auksto prisitaikymo prie

besikeiciancios aplinkos laipsnis
1.4. Paprastosios puSies medynai ekstremalaus streso salygomis

Pagrindinis rodiklis, atspindintis aplinkos biotiniy ir abiotiniy veiksniy jtaka medynams,
yra medziy lajy buklé. Medzio laja ir ankstyvojoje diagnostikoje, ir ilgalaikiuose nuolatiniuose
tyrimuose naudojama kaip medzio bendro gyvybingumo atspindys. Tai vienas i§ placiausiai
taikomy testy Europos misky monitoringo sistemoje (Ozolin¢ius, 1994). Nurodoma, kad medziy
lajy defoliacija — vienas i$ rodikliy indikuojanciy tolimesn¢ medzio bendrg bikle. Lajy
defoliacijai didéjant, medziy iskritimo intensyvumas didéja eksponentiSkai (Dobbertin ir Brang,
2001). Misky bukleé priklauso nuo natiiraliy ir antropogeniniy aplinkos veiksniy kompleksisko
poveikio (Augustaitis, 2005). Dabar misky bikle veikia ne tik natturalds, bet ir antropogeninés
veiklos veiksniai. Atsizvelgiant | mazéjancius terSaly emisijy dydzius Vakary ir Vidurio
Europoje, manoma, kad regioninés oro tarSos poveikis turéty mazéti (Mayerhofer et al., 2001), o
klimato — didéti (Innes, 1994). Tolimosios uzterSto oro pernasos ir rigs¢iyjy junginiy iskritos
buvo laikomos pagrindine Siy neigiamy misky poky¢iy priezastimi (Juknys, ir kt., 2002),
didinanc¢ia ne tik dirvozemio rugstinguma (Falkengren-Grerup, 1987), dirvozemio buferiniy
savybiy sumazéjima ir pagrindiniy mineraliniy medziagy bei jony i§ dirvozemio iSplovima
(Likens et al., 1996), bet ir stimuliuojancia toksiniy aliuminio junginiy susidarymg (Cronan and
Gregal, 1995; Hutchinson et. al., 1986) bei galiausiai sglygojancia dirvozemio mikroorganizmy
aktyvumo sumaz¢jima (Persson et al., 1989). Véliau vis dazniau imtos minéti nepalankios
klimatinés salygos, miSko kenkéjy invazijos, ligos, miskininky klaidos (monokultiiry veisimas,
kirtimy koncentracija) ir kitos priezastys (Auclair et al., 1992; Houston, 1992). Buvo pateikti
nustatyti statistiSkai nereikSmingi (p > 0,05) lajos rodikliy ir oro tarSos bei rugsciyjy iskrity
rySiai (Schweingruber, 1985; Klap et al., 1997), taip pat Sio laikotarpio greitesni medziy augimo
tempai kai kuriose Centrinés Europos Salyse (Kandler ir Innes, 1995; Spiecker, 1999).
Ankstesnieji tyrimai, vykdyti Misky ir ekologijos fakulteto mokslininky bendradarbiaujant su
Misky instituto ir VDU mokslininkais dél oro uzterStumo ir dzilistant puSynams prie
AB ,,Achema®, pablogéjus ekologinei situacijai pradétas vykdyti vietinis miSky monitoringas.

Nuo 1986 m. pagal LZUA Miskotvarkos katedroje parengta metodika (Juknys ir kt., 1981)
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vyraujanciy véjy kryptimi jvairiu atstumu nuo terS§imo zidinio buvo jrengti 20 tyrimo sklypai.
Kiekviename tyrimy sklype (medyne), atrinkta po dvylika skrituliniy apskaitos aiksteliy.
Kiekvienos skritulinés aikstelés dydis yra 500 m? (r = 12,62 m), j ji patenka 15-20 medziy (i§
viso 150-200 medziy). Oro tarSos poveikio miskams vertinimas nuo 1987-1988 m atliktas
taikant tarptautines Europos misky monitoringo programos ICP Forest (I lygis) reikalavimus.
Rezultatai parodé, kad pusyny, augancéiy AB ,,Achema* poveikio zonoje blogiausia buklé
nustatyta 1984 m. ir tik ar¢iausiai gamyklos (iki 6 km) puSynams. Nuo 1990 m. pradéjus gerinti
aplinkos apsaugos rodiklius nustatytas defoliacijos mazéjimas. 2014 m. tik tolimiausiai nuo
gamyklos nutolusio pusyno biiklé buvo blogesné nei likusiy tirty pusSyny (Juknys et al., 2003;
Augustaitis et al., 2011). Pastaruoju laikotarpiu i§ esmés sumazéjus aplinkos tarSai ir atsikiirus
pazeistiems puSynams, medynuose sumazéjo vidutinis$kai pazeisty, o padidéjo mazai pazeisty
bei salygiskai sveiky medziy. Intensyviausiai §is procesas vyksta arCiau prie gamyklos
auganciuose medynuose, kuriuose teigiamas santykinis defoliacijos pokytis sieké 40 %, arba
apie 4 % per metus. Toliau nuo gamyklos auganciy medyny buklés pokytis maZesnis — vos
13 %. Tokie medynai jvertinti kaip silpnai pazeisti. Jy vidutiné defoliacija sieké 20-22 %
(Armolaitis et al., 2013). TarSos pradzioje (1968 m.) teigiamas azoto junginiy poveikis medyny
radialiajam prieaugiui skatino puSyny augimag visais atstumais, taciau stipresnis skatinamasis
poveikis nustatytas ar¢iausiai gamyklos (6 km atstumu). Intensyvios tarSos laikotarpiu (1979 m.)
didziausi prieaugio nuostoliai stebimi artimiausiuose medynuose (6 km atstumu); $is nepalankus
augimo periodas 6 km atstumu nuo tarSos Saltinio uztruko 8 metus, o tolimiausiuose — apie
5 metus. Pirmiausiai atsikré toliausiai nutolusiy medyny radialusis prieaugis. Arciausiai
gamyklos radialusis prieaugis atsiktiré po to, kai iSmetamy terSaly kiekis sumazéjo iki 11 tiikst.
tony. (Armolaitis et al., 2013). Visi tarSos pokyc¢iy sukelti prieaugio formavimosi periody
intensyvumas bei trukmé labai priklausé nuo atstumo iki AB ,,Achema®“. Intensyviausiai
atsikiirimo efektas pasireiské arCiausiai prie gamyklos auganciame puSyne. Kuo medziai
intensyviau augo treSimo laikotarpiu, tuo gilesné buvo jy prieaugio depresija, tuo sparciau jie
atsikiiré sumazéjus tarSai (Augustaitis et al., 2011). Nors arciausiai gamyklos auganc¢io puSyno
medziy radialusis prieaugis virSija optimaly, dél aukscio bei Saky ilgio transformacijy medziy
architektonikos formavimasis néra optimalus ir dél Sios priezasties Siems medynams islieka
destrukcijos pavojus. Toliau nuo gamyklos auganCio puSyno medziy architektonikos
formavimasis artimas optimaliam, ir tokie medynai, pereina | stabilaus augimo laikotarpj
(Juknys et al., 2002; Armolaitis, 2002; Augustaitis et al., 2011; Stravinskiené et al., 2013). Oro
tarSa sukelia augaly biocheminius, fiziologinius ir morfologinius pokycius, kurie mazina jy
atsparuma zemai temperatirai ar drégmés trikumui. Antra vertus, Zema temperatira gali
tiesiogiai pazeisti medzius — jy lapija, stiebus, o kai kuriais atvejais net $aknis. Siuos pazeidimus
gali padidinti oro tarSa, ypac rudens ir pavasario ménesiais (Ozolincius, 1998). Irodyta, jog
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klimatas reikSmingiau veikia medziy lajy biikle¢ nei medyno ar augavietés veiksniai (Augustaitis,
2005). Tam tikrais atvejais jis lemia iki 79 % einamyjy mety defoliacijos kaitos (Neirynck ir
Roskams, 1999). Taciau jo poveikio medziy lajy buklei vertinimas be oro tarSos poveikio teikia
klaidingg sampratg. Todél pastaruoju laikotarpiu, atsizvelgdami j ankstesniy tyrimy rezultatus,
daugelis mokslininky linke teigti, kad misky pazeidimus sukelia visas kompleksas veiksniy, i$
kuriy iSskirti kurj nors viena svarbiausia yra gana sudétingas procesas dél Siy veiksniy

daugiareikSmeés saveikos.
1.5. Genetiné jvairové ir jos tyrimai trumpa apZvalga

Nepalankiy aplinkos veiksniy poveikis misky tvarumui priklauso ir nuo medziy risies,
genetinés jvairoves, jos sugebéjimo prisitaikyti prie aplinkos pokyc¢iy (Eriksson et al., 2003).
Teigiama, kad genetinis prisitaikymas daro populiacijg atsparesng iSgyventi stresg ir yra geny
pasireiskimo per kartas rezultatas (Eriksson, Ekberg, 2006). Medziuose esanciy jvairiy geny
deriniy déka yra prisitaike prie jvairiy aplinkos salygy, taciau ne visos grupés prisitaikiusios taip
pat. Esant sgsajoms tarp fenotipiniy pozymiy ir neutralios genomo dalies genetiniy grupiy (GG),
manoma, kad Sios grupés tam tikra dalimi atstovauja genetinéms linijoms, kilusioms i§ skirtingy
adaptaciniy aplinky (Danusevicius et al., 2012). Pakankama genetiné jvairové yra vienas i$
svarbiausiy misko tvarumo kriterijy (Eriksson et al., 1993). Zemos genetinés jvairovés medynai
yra labiau jautresni su klimato kaita susijusiais neigiamiems veiksniams (ligos, kenkéjy
invazijos) (Namkoong, 1981). GenetiSkai turtingos populiacijos yra labiau atsparios tarSos
salygoms (Oleksyn et al., 1994) TarSos poveikis gali selektyviai veikti medyno geneting
struktiira (DanuseviCius et al., 2013). Tokiu buidu tam tikros genetinés grupés pagal juy
evoliucing kilme ar neatsitiktinj poravimasi gali turéti santykinai didesn¢ tolerancija tarSos
stresui. Neutrali genomo dalis pasizymi ypatingai aukstu DNR polimorfizmu, kuris per
netiesiogines sasajas su funkcine genomo dalimi gali padéti identifikuoti tarSos stresui
tolerantiskus genotipus. Siuo aspektu i3skirtinai svarbus yra neatsitiktinis poravimasis, kai prie
vienos adaptacinés aplinkos prisitaike¢ individai turi panaSesnj fenologinj ritma, nei aplinkiniy
adaptaciniy grupiy palikuonys (Bilir et al., 2006). Esant rySiui tarp adaptaciniy fenologiniy
pozymiy ir tolerantiSkumo stresoriams (pvz., antioksidacinis stresas), galima tokiy genotipy
grupiy identifikacija pagal neutralius genominius DNR zymenis (Danusevicius, 2008).
Genetiniai medziy tyrimai atsirado, kai nebeuzteko vien tik jvertinti fenotipiniy medziy
panaSumy, vertinant geneting jvairove. Genetiniai Zymenys pradéti naudoti populiacijy
polimorfizmui vertinti (Lefort et al., 1999). Daugelio molekuliniy zymeny analizé pagrjsta
polimerazés grandinine reakcija (PGR). Vykstant PGR reakcijai, yra pagausinami tam tikri DNR

fragmentai. Pagausinimo tikslumas ir efektyvumas priklauso nuo daugybés veiksniy, ypac tokiy
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kaip temperattiros ir nukleotidy sudéties (G/C ir A/T) santykio pradmenyje. Véliau PGR
produktai yra atskiriami elektroforezés blidu arba automatiniame sekvenatoriuje. Genetiné
jvairové jvardijama kaip pagrindas misky ekosistemoje ir tvaraus vystymosi koncepcijoje. Ji
iSreiksta aleliy skai¢iumi lokuse, heterozigotiSkumu. Populiacijos geneting struktiira apibiidina
tam tikras genetinis kodas (Rajora and Mosseler, 2001). Genetinei jvairovei nustatyti naudojami
jvairis zymenys, kurie atspindi genotipa geriausiai (Forrest et al., 2000). Daznai naudojamas
mikrosatelity — kartotiniy atkarpy metodas (SSR siple sequence repeats) (Lefort et al., 1999).
Mikrosatelitai — zymeny sistema populiacijy genetinei strukttrai nustatyti DNR lygmenyje
(Vieira et al., 2016) Nustatyta kad mikrosatelitinés sekos sudaro iki 75 % spygliuo¢iy genomo.
Pirmieji zymenys sukurti Pinus radiata, véliau veimutinei pusSiai. Paprastosios pusies SSR
metodas naudojamas kaip tikslus ir patikimas genetinés jvairovés tyrimas (Danusevicius,
Buchovska, et al.,, 2013). Taip pat nereikalaujantis didelés imties statistiSkai patikimiems
rezultatams gauti (Danusevicius et al., 2016). Platus Sio metodo panaudojimas suteikia
reikSmingy rezultaty vertinant kirtimy (Gil et al., 2015) ar aplinkos uZzterStumo jtaka genetinei
jvairovei (Bashalkhanov et al., 2013). Populiacijy genetiné struktiira parodo geografinius aleliy
dazniy kitimo désningumus tam tikrame regione (Eriksson ir kt., 2006). DNR segmentai yra
pagausinami naudojant polimering grandining reakcija. Polimerazine grandinine reakcija (PGR)
paremti DNR tyrimai pradéti K. Mullis (Mullis and Faloona, 1987). Siai reakcijai naudojamos
termostabilios polimerazes, kurios aukStoje temperatiiroje ilgai nepraranda aktyvumo. Atlikus
temperatlira reguliuojamus ciklus, gaunamos norimos DNR atkarpos kopijos. Todél vienas i§
PGR paremty DNR Zymeny didziausiy privalumy yra nedidelis pradinis tiriamos DNR kiekis.
Pasinaudojus PGR galimybémis, buvo sukurtos kelios desimtys DNR zymeny sistemy. DNR
zymenys skirstomi j anoniminius, kai nereikia jokios pirminés informacijos apie tiriamg DNR
seka ir seka paremtus zymenis, kuriy taikymui butina pirmin¢ informacija. Naudojant PGR, yra
sukurta jvairiy molekuliniy Zymeny nustatymo metody. Siame darbe, paprastosios pusies
genetinés jvairovés medynuose tyrime SSR metodu buvo panaudota 12 branduolio pradmeny:
Psyl2, Psyll6, Psyll8, Psyl25, Psyl42, Psyl57 (Sebastiani et al., 2012), Spac7.14, Spacl2.5,
Spacl1.4 (Soranzo et al., 1998) ir Psyl44, PtTX4011, PtTX4001 (Elsik et al., 2000) Genetiskai
giminingy individy grupés nustatomos pagal neutralios genomo dalies DNR trumpy kartotiniy
seky ilgio polimorfizmo zymenis. Duomenys apdoroti GeneMapper 4.0 programa
(AppliedBiosystems). Genetiniai rodikliai buvo apskai¢iuoti programa GeAleX 6.4 (Peakall and
Smouse, 2006). Detali genetiniy tyrimy metodika aprasyta Kerpauskaités V. (Kerpauskaité,
2017). Genetiniai klasteriai — giminingy genotipy grupés, kuriy giminystés laipsnis grupés
viduje skiriasi (tikimybés skirtumai). Gali buti kelios jy susidarymo priezastys: (a) evoliuciné
kilmé, kai skirtingos evoliucinés linijos gali buti islaikiusios specifinius aleliy daznius
neutralioje genomo dalyje, taciau $i tikimybé yra maza; (b) neatsitiktinis poravimasis medyne,
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pagrista fenologijos ypatumais, dél, susidariusiy evoliuciniy jégy poveikio, ypac geny
migracijos, nes pusis efektyviai skleidzia ziedadulkes kelis Simtus ar daugiau kilometry, taip pat
galimai dél netiesioginiy sasajy su natiiralia atranka, kartu su funkcine genomo dalimi, kai viena
fenologiné grupé turi adaptacinj pranasuma prie$ kitas; (c¢) fundatoriaus efektas, kai tam tikra
genetiné grupé dél atsitiktiniy priezas¢iy turi daugiau palikuoniy (deréjimo skirtumai, véjas,
gaisro ir gaisravietés ypatumai, buvusio medyno riiSin¢ sudétis ir struktiira) (Kerpauskaite,

2017).

Apibendrinus mokslinéje spaudoje paskelbtus rezultatus biity galima daryti iSvada, kad
pusyny tvarus vystymasis yra pastarojo laikotarpio aktuali problema. Sj procesa salygoja tiek
medyno vidiniai, tiek ir iSoriniai veiksniai, kuriy vieno iSskyrimas, kaip pagrindinis labai
sudétingas uzdavinys, dél veiksniy kompleksisko poveikio. Butent tokiems kompleksiskiems
poveikiams pusims augti ir formuoti sveikus medynus skiriamas nepakankamas démesys.
Siandieng dar mazai démesio skiriama ne tik medziy genetinés jvairovés reik§mei biklei ir
produktyvumui tiek medzio, tiek ir medyno lygmeniu, bet ir jos svarbai pergyventi tiek natiiraly,
tiek ir antropogeninj stresa. D¢l Sios priezasties pristatytas darbas ir buvo skirtas iSnagrinéti
medziy genetinés jvairovés reikSmei puSy buklei ir prieaugiui, jai veikiant kartu su tokiais
veiksniais, kaip konkurencijos indeksas, krituliai, temperatira, uzterStumas ir spyglius

pazeidziantys misko kenkéjai.
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2. TYRIMO OBJEKTAI, APIMTIS IR METODAI

Darbo tikslui pasiekti yra iskelti 4 uzdaviniai. Kiekvienam uzdaviniui parinkti skirtingi
objektai. Darby metodika yra vieninga iSkeltiems uzdaviniams pasiekti. Pirmiausia pagal
uzdavinius aprasomi objektai jy lokacija, tyrimams skirty medziy skaicius ir jiems skirti darby
metodai, kurie smulkiau aptariami Metody skyriuje. Uzdaviniams spresti parinkti objektai

pavaizduoti Lietuvos teritorijoje (2.1 pav.).

Bendras objekty iSdéstymas Zzemélapyje
= AB"Achema"

o ANP Genetinis medynas

Tipinis Dzdkijos medynas

Spyglius grauZianciy kenkéjy paZeistas
3 km nuo AB "Achema”

7 km nuo AB"Achema”

21 km nuo AB "Achema”

o o e ©°o @ =

"Prokazin” bandomieji Zeldiniai

[ urribes
0 40 80 160 Kilometers
Lo m T pal

2.1 pav. Tyrimams parinkti objektai, pazyméti Lietuvos teritorijos Zemélapyje. Numeriais nurodyti
objektai, kurie skirti uzdaviniams spresti. Cia Nr. 1 Paprastosios pusies bandomieji Zeldiniai
., Prokazin*; Nr. 2 Aukstaitijos nacionalinio parko genetinis medynas, Nr. 3 Dziikijos nacionaliniame
parke esantys medynai DZ 1 (tipinis) ir DZ2 (vabzdziy pazeistas ir atsikiires medynas), Nr. 4
AB ,,Achema** poveikio zonoje augantys medynai. JVI — 3 km, JV2 — 7 km, JV3 — 21 km atstumu nuo
gamyklos
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2.1. Objektai

1 uZdavinio objektas ir apimtis
Prokazin tipo serijos paprastosios pusies (Pinus sylvestris) populiacijy bandomieji
zeldiniai (2.2 pav.), jveisti Kazly Riidos misky mokomosios urédijos teritorijoje, esancioje Jurés

girininkijoje, 206 kvartale, 2 sklype (platuma 54,79°, ilguma 23,59°).

2.2 pav. Paprastosios pusies skirtingy populiacijy augimo schema bei medziy padétis bandomuosiuose

zeldiniuose

Augavieté Nbl (normalaus drégnumo, brukniné — mélynin¢). Bandomieji zeldiniai jveisti
1975 m. 8,6 ha plote. Sodinimo atstumas 1,5 m x 1,5 m. (Danusevicius, 2001, 2000). Tai Europos
ir Azijos populiacijy bandomieji Zeldiniai, kurivose auga 44 populiacijos i§ jvairiy rasies arealo
daliy. Populiacijos atstovauja jvairioms rasies iSplitimo arealo dalims. ,,Prokazin“ bandyme auga
didelés geografinés apimties tolimyjy populiacijy palikuonys. Kilmés vietos ir tyrimo bareliy
kodai pateikiami 2.1 lenteléje. Paprastosios pusies populiacijy kilmé ir skaicius: Baltarusijos 3,
Estijos 1, Latvijos 1, Lietuvos 6, Rusijos 34, ir 3 i$ Ukrainos. Populiacijy kilmés vieta platumos

juostoje prasideda nuo 48°07” iki 62°54°, o ilgumos juostoje nuo 22°40° iki 54°40°.
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Siuose Zeldiniuose detaliis dendrometriniai medziy tyrimai atlikti 2013 metais. I$matuota
daugiau nei 10600 medziy. Lajy buklé tirta populiacijose, kurios atrinktos atsitiktine tvarka. Jvertinta

viso 2300 medziy. Pakartotinai lajy biiklé jvertinta 9018 medziams, 2016 metais.

2.1 lentelé. Paprastosios pusies populiacijy kilmés vieta ir populiacijos numeris

Paprastosios pusies populiacijy kilmé ir numeris

Nr. Populiacija Ilguma Platuma Nr. Populiacija Ilguma Platuma
4 Arc Archangelskas, R 6254 4024 41 Smolensk, R 5400 3300
9 Vologda, R 6000 43°00° 42 Kalinin, R 5745 3640
15 Karelija, R 6140 3340 43 Moskva, R 55327 3857
16 Karelija, R 6150 3028 45 Gorkij, R 56 40" 43728’
19 Leningrad, R 6000 3025 46 Gorkij, R 5456 43°50°
21 Pskov, R 5623° 30317 47 Kostroma, R 5822’ 44'44
22 Pskov, R 5750 2826’ 48 Kostroma, R 5800 42°00°
23 Novgrod, R 5815° 3328 49,49 2 Kaluga, R 5425° 36'16°
24 Estija, E 5810 2628’ 50 Riazan, R 5440 3945’
25 Latvija, L 5627 2510 51 Briansk. R 5300 3400
26 Prienai LT 54'42° 23’58’ 52 Oriol, R 53°00 36007
1,2 Visakio Ruda LT 54'45° 23735 55 Voronez, R 5138 3928
M1, M2 Mazeikiai LT 56 46" 2240 54 Tambov, R 5312’ 4120
27 Mogiliov, R 5318" 2840 57 Penza, R 5350 4600
28 Vitebsk, B 5600 2920 59 Uljanovsk, R 5414 49735°
29 Gomel, B 52147 3143 65 Totorija, R 5600 4800
30 Gardin, B 5325 2515 66A Tver, R 5540 5126
33 Rovno, U 51327 2636 67 Udmurtija, R 5730 5400
36 Lvov, U 4807 2400 68 Tver, R 5849 5006
37 Kijev, U 5010 3120 69 Baskirija, R 5530 5440
38 Sumsk, R 5201° 3400 C-17 Karelija, R 6140 3633
39 Cerkasiy, R 4937 3200 C44 Vladimir, R 56217 41715

Cia: LT - Lietuva, L — Latvija, E — Estija B — Baltarusija, U — Ukraina, R — Rusija

Kiekvienai provenencijai, Preslerio graztu,1,3 m, aukstyje, buvo paimta po 15 greziniy, viso
daugiau nei (700 éminiy). Visame 8,6 ha plote iSmatuoti 10613 medziai ir zeldiniy schema bei
iSmatuoty medziy padétis pateikta 2.2 paveiksle. Klimatiniai rodikliai nuo 1975 mety surinkti
Kauno regiono meteorologijos stoties archyvuose. Si stotis nutolusi apie 25 km nuo io objekto.

Medziy islikimas — pirminio tankumo hektare ir i§likusiy medziy skaiéius hektare tyrimo
plote, isreikstas procentu. Pirmiausia nustatomas pradinis pasodinty medziy tankumas, po to
apskai¢iuojamas auganc¢iy medziy skaiCius tyrimo ploto, paverciamas skaicius kiek medziy yra
hektare. Toliau Sie skaiCiai paverc¢iami | proporcija — pradinio tankumo hektare skaiCius ir
auganc¢iy medziy hektare skaicius. Likes medziy skai¢ius nuo pradinio tankumo ir yra islikimo

procentas.
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Svarbiausiyjy medyny parametry (Vm? D, H islikimas, defoliacija) rysiui su geografine
kilme nustatyti buvo naudojama Pirsono koreliacija, kur patikimumo lygmuo p < 0,05.
Daugialypés regresijos modeliai platumos ir ilgumos poveikiui nustatyti vidutiniams medziy
dendrometriniams rodikliam. Kaip priklausomi kintamieji buvo naudojami augan¢iy medziy
taris (V) viename hektare, vidutinis medziy skersmuo Dq, defoliacija ir iSgyvenamumas. Kaip
nepriklausomus kintamuosius mes naudojome vienuolika rodikliy, atspindinéiy kilmés,
dendrometrijos, sveikatos ir konkurencijos grupes.

Kiekvienam medziui, apskaiciuoti konkurencijos indeksai Pretzsch (1995) ir Hegyi
(1974), paremti atstumu nuo konkurenty pagal pateiktas metodikas.

Meteorologiniy parametry pokyCiy intensyvumui jvertinti buvo naudojami tiesinés
regresijos modeliai, pagal (regresijos lygties beta koeficienta) nagrinéjamuoju laikotarpiu nuo
1975 iki 2013 ir jo reikSminguma — p. Statistinis reikSmingumas buvo patikrintas, kai p < 0,05
Pirsono koreliacijos koeficientai, kai p < 0,05 skersmens prieaugio poky¢iams nustatyti buvo
naudojama ménesio vidutiné ménesiy temperatiira ir krituliy kiekis. Sie duomenys paremti
dviejy, praéjusiy ir einamyjy mety sezong. Naujasis sezonas prasideda nuo praéjusiy mety
balandzio iki einamyjy mety rugpjic¢io ménesio. Buvo sukurti laipsniSkosios regresijos
modeliai (kai pradedama nuo modelio su visais regresoriais ir laipsniSkai Salinant po viena
statistiSkai nepatikimg regresoriy). Modelio tinkamumas buvo vertinamas, naudojamas
determinacijos koeficientg R2, kur p < 0,05.

Paprastosios pusies populiacijy auksc¢io, skersmens ir vidutines lajy defoliacijos reikSmiy
pasiskirstymo grafikas ir medziy teritorinio i$sidéstymo (augimo vietos) planas sudarytas
naudojant ArcMap 10.2.2 programing jranga. Duomeny apdorojimui, grupavimui ir analizei
panaudota ArcGis programiné jranga. Atliekant ,,Grouping analysis® klastering analizg, naudoti
klasteriy i$skyrimo tipai: euklido atstumy matavimas (Euclidean distances), artimiausiy
kaimyny (“Spatial constraits K nearest neighbours”) paieskos metodas, bei grupiy iSskyrimui
naudota “Calinski—-Harabasz pseudo F—statistic”, F reiksmé (How Spatially).

Pirmajam uzdaviniui spresti naudojami Sie tyrimy metodai, kurie detaliau aprasyti
~metodai* skyrelyje: dendrometriniy rodikliy nustatymas; medziy kartografavimas; lajy
defoliacijos nustatymas; medziy metiniy rieviy tyrimas; meteorologiniy veiksniy poveikio

vertinimas; konkurencijos indekso nustatymas.
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2 uzdavinio objektas

Aukstaitijos nacionaliniame parke (ANP), 2.1 paveiksle pazymétas numeriu 2, salygiskai
natliralus pusamzis puSynas be akivaizdziy tkiniy priemoniy taikymo pasekmiy, genetinio
draustinio koordinatés: SI — 55°25'04,44; RI — 26°05'09,96" (2.1 ir 2.3 pav.). Tai Vaisniiiny
girininkijos, paprastosios puSies genetinis medynas rytingje Lietuvos dalyje, kuris priklauso
Pietry¢iy Lietuvos aukStumy rajonui. Visas genetinio draustinio plotas uzima 355,6 ha ploto.
Genetinio pudyno tyrimo plotas 10050 m>. Siame objekte tirtas 661 medis. Pusies individy
genetinei jvairovei nustatyti medyne atrinkti 395 medziai. Medyno pagrindiniai rodikliai pateikti

2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Aukstaitijos nacionaliniame parke esantis genetinis medynas ir jo pagrindiniai dendrometriniai ir

biiklés parametrai
Sklypas Defoliacija D H G \ Aui;s‘t(l)z iki al:lilé(:iss Llé(l)Jt(;SS Lajos tiris
P % cm m ~m?/ha m’ ! plot: m?3
m m m
Parametrai 19,53 22,03 21,31 16,75 176,96 17,0 13,2 9,7 42,58

Aukstaitijos monitoringo stotyje surinktais duomenimis, nustatyta, kad (Augustaitis 2006;
2018), vidutiné temperatira svyravo nuo +4,0 °C (1987) and +8,2 °C (2007 m.). Per metus
didédama mazdaug po 0,043 °C. Kai nuo 1994 mety didéjima buvo tik 0,035 °C. Vidutiné
krituliy norma nuo 1980 mety didéjo mazdaug po 0,35 mm per metus. Sie svyravimo skirtumai
nebuvo patikimi, taciau jy kitimas patikimai I[éme stiebo prieaugio augimg.

Klimato veiksniy poveikis metiniam radialiajam prieaugiui buvo tiriamas pagal
meteorologinius duomenis, surinktus Diik$to meteorologinéje stotyje nuo 1980 mety. Lajy
defoliacijos kaita nustatyta pagal duomenis nuo 1994 mety.

Aukstaitijos monitoringo stotyje buvo renkami duomenys apie sieros dioksido (SO2),
sulfato (SO4+>) koncentracijas ore, nitraty rii§iy suma (ENO;” = NOs~ + HNO3), amonio riisiy
sumg (ENH4" = NHs™+ NH3) ir SO4> nusédima. — ir NOs", NH4"). Detalis rezultatai , metodika
pristatyti moksliniuose straipsniuose (Sopauskieng ir kt., 2001; Augustaitis, 2011; Augustaitis ir
kt., 2007, 2016, 2018).

Meteorologiniy veiksniy jtakai ir koreliaciniams ryS$iams, p<0,05 tirti buvo naudoti dviejy
sezony klimatiniai rodikliai. Tiriami temperatiiros ir krituliy kiekiai nuo rugséjo iki rugpjacio
ménesiy. LaipsniSkosios regresijos modeliai (kai pradedama nuo modelio su visais regresoriais
ir laipsniSkai Salinant po vieng statistiSkai nepatikimg regresoriy). Modelio tinkamumas buvo
vertinamas, naudojamas determinacijos koeficientg R?, kur p <0,05. Aplinkos parametrai —

temperatiira, krituliai, rigsciosios iSkritos, sieros dioksido, sulfaty, amonio iskrity kiekis buvo
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naudojami sudarant daugialypius regresinius modelius, kurie daZzniausiai ir taikomi
analogiskuose tyrimuose (Kairiukstis et al., 1987; Augustaitis and Bytnerowicz, 2008; Juknys
et al., 2003, 2014).

Nustatant aplinkiniy medziy jtaka lajos defoliacijai, radialiajam prieaugiui ir kitiems
parametrams nusakyti, atskirai kiekvienam medziui naudojami nuo atstumo priklausomi
konkurencijos indeksai (KI). Tirta $iy nuo atstumo priklausomy konkurencijos indeksy reik§mé:
Pretzsch (1995) Ki Nr. 2, Biging & Dobbertin (1992) Ki Nr. 3 ir 4 ir Schroder (2004) Ki Nr. 5
(2.5 lentel¢). Sie indeksai paremti santykiniais lajos parametrais, tokiais kaip medzio
horizontalios lajos projekcijos ir vertikalios lajos projekcijos plotas m?. Hegyi (1974) Ki Nr. 1 ir
6 sukurti remiantis santykiniais medziy skersmenimis kritinés aukstyje. Indeksai buvo
skai¢iuojami nuo medzio pagrindo ir nuo lajos pradzios bei placiausios lajos vietos aukscio,
naudojant skirtingo kampo apverstus kiigius 80°,70°, 60°. Kaip geriausias parinktas 80° apverstas
kiigis (Linkevicius, 2014).

Siam tikslui pasiekti buvo naudojami sie metodai :

Dendrometriniy pozymiy nustatymas, medziy padéties kartografavimas ir jy vietos
koordinaciy nustatymas; medziy lajy defoliacijos vertinimas; medziy metiniy rieviy tyrimas;

meteorologiniy veiksniy poveikio vertinimas.

I:l Sklype esantys medziai; Medziai parinkti konkurencijai tyrimui; [] Teritorija tirta su konkurencijos
© Buferiné zona, kuri buvo pasalinta; indeksais.

2.3 pav. Aukstaitijos nacionalinio parko pasirinktas genetinis medynas
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3 uzdaviniui spresti parinktas tipinis ir entokenkéjy intensyviai paZeistas ir po to
atsikiirgs Dziikijos nacionalinio parko pusSynas. Tai Dziikijos nacionalinio parko teritorijoje
esanciy, pastoviy tyrimy bareliy, kurie pradéti iSsamiai stebéti nuo 1991 mety, parinkti medynai.
Siuose medynuose uzfiksuota pazeidimo laipsnio ir medziy radialinio prieaugio kaitos istorija,
(Augustaitis ir kt., 2005, 2006, 2007). Surinkti duomenys leidzia atlikti augimo ir reakcijy j
meteorologijos ir vabzdziy pazeidimus tyrimus. Margioniy girininkijoje esantis medynas,
zymimas (DZ-2) (platuma 54°03' ilguma 24°16'"), daugeli mety stebétas spyglius grauziancio
kenkéjo stipriai paZeistas ir pazeidimui pasibaigus atsikiires paprastosios pusies medynas Siame
medyne pagal Miskotvarkos katedroje sukurtg atsitiktinés atrankos schemg isdéstyti 12 tyrimo
ploteliy su 15-20 modeliniy medziy kiekviename (Augustaitis 2006). Kontrolei buvo pasirinktas
§i regiong reprezentuojantis salygiSkai sveikas puSynas esantis Marcinkonyse (kodas Dz-1)
(platuma 54°02' ilguma 24°24"). Pagrindiniai medyny dendrometriniai ir buklés parametrai

pateikti 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Dzukijos nacionalinio parko tipinio ir kenkéjy pazeisto medyny pagrindiniai dendrometriniai
rodikliai ir buklé

Medyno dendrometriniai parametrai Vidutine defoliacija % Atkritimas
NR  Am- Vidutinis Vidutinis Skers-  Taris  Medziy 1991 1995 2013 1991-1999
zius  skersmuo aukstis  plotis tankumas
cm m m*ha m’ha  vnt/ha % % % %

Kontrolinis medynas
DZ-1 60 27,5 18,2 23,2 2094 392 21,1£1,2 37,8+1,1 21,8+1,0 2,1
Stipriai pazeistas medynas
Dz-2 70 26,1 17,3 18,9 160,8 353 23,0+1,1 59,0+1,2 23,713 19,3

Radialinio prieaugio tyrimai atlikti vadovaujantis pateiktomis metodikomis; konkurencijos
indeksas) ir egzogeniniy (oro temperatiira ir krituliai) veiksniy jtaka nustatyta daugialypés
regresinés analizé€s metodu.

Meteorologiniy veiksniy jtakai ir koreliaciniams rySiams, p < 0,05 tirti buvo naudoti dviejy
sezony klimatiniai rodikliai. Tiriami ménesio vidutinés temperatiiros ir krituliy kiekio nuo
rugs¢jo iki rugpjucio ménesiy kompleksiskas poveikis medziy metinei rievei formuotis.

Siam uzdaviniui ispresti buvo naudojami e metodai: dendrometriniy pozymiy
nustatymas; medziy kartografavimas ir jy augimo vietos koordinaciy nustatymas; medziy lajy
defoliacijos nustatymas; medZziy metiniy rieviy tyrimas; metinio radialiojo prieaugio pokycio
skai¢iavimas; meteorologiniy veiksniy poveikio skaiCiavimas; medziy konkurencijos indekso

skai¢iavimas; dendrometriniai tyrimai.
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3

4 uZdaviniui spresti atrinkti 3 paprastosios pusSies medynai augantys AB ,,Achema’

poveikio zonoje, jvairiame atstume nuo gamyklos.

TarSos efekto tyrimui atrinkti trys Miskotvarkos katedros mokslininky nuo 1980-1995
mety stebéti paprastosios pusies medynai augantys Jonavos azotiniy tragSy gamyklos AB
,,2Achema® poveikio zonoje (Juknys et al., 2002, 2014; Augustaitis et al., 2002). Tai stipriai (JV-1),
vidutiniskai (JV-2) ir silpnai (JV-3) bei nattraliai atsistate paprastosios pusSies medynai. Bendras
objekty iSsidéstymas pateiktas 2.4 paveiksle. Pagrindinés medyny charakteristikos pateiktos
2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. Tirty medyny pagrindinés dendrometrinés charakteristikos maksimalaus paZeidimo

(1980 m.) ir atsikiarimo (2013 m.) laikotarpiu

Nr. | Atstumas nuo Rasiné Amziaus = Aukstis, Skersmuo = Vidutiné defoliacija Tankumas
gamyklos sudétis klase m cm 1980 2013 1980 2013
km (%) (%) vnt./ha  vnt./ha
JV-1 4,0 10P X 21,0 29,1 53,1 22,3 558 352
JV-2 11,0 9P 1E X 24,5 29,7 42,6 22,7 528 362
V-3 21,3 10P X 24,6 30,2 20,3 24,5 613 382

2.4 pav. Parinkty medyny issidéstymo schema jvairiame atstume nuo AB ,,Achema* gamyklos

Genetinés jvairovés ir DNR yrimai atlikti trijuose, jvairy tarSos poveikj ir atsikirima
reprezentuojanciuose pusynuose, kiekviename jy analizuojant po 150 pusy.
Siam tikslui pasiekti bus naudojami metodai:
Dendrometriniy pozymiy nustatymas; Medziy kartografavimas ir jy augimo vietos koordinaciy

nustatymas; Medziy lajy defoliacijos nustatymas; Medziy metiniy rieviy tyrimas; Metinio
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radialiojo prieaugio pokycio skaiciavimas; Meteorologiniy veiksniy poveikio skai¢iavimas;

Medziy konkurencijos indekso skai¢iavimas; Dendrometriniai tyrimai.
2.2. Pagrindiniai tyrimy metodai

Deoksiribonukleoriigsties (DNR) iSskyrimas ir genetinés jvairoveés rodikliai

Tyrimai atlikti slénio ,,Nemunas* klimato kaitos tyrimy laboratorijoje ir Bavarijos sékly ir
sodmeny tyrimy centre (Vokietija). Darbe naudojamasi ir remiamasi prof. dr. D. Danuseviciaus
klasterinés analizés (Bayesian metodu programoje Structure 2.3.1) genetinés jvairovés
rodikliais, kurie paviesinti (Kerpauskaités V. disertacija ,,Ukiniy priemoniy jtaka paprastosios
pusies (Pinus sylvestris L.) medyny genetinei jvairovei ir jos erdvinio pasiskirstymo
désningumams*, 2017.) bei Dariaus Kavaliausko disertacijoje ,,Genetic structure and genetic
diversity of Scots pine (Pinus sylvestris L.) populations in Lithuania®.

Genetiniy klasteriy grupés i$skirtos Bajeso klasterinés analizés metodu pagal Markov
grandiniy algoritmg 100 000 iteracijy su 100 000 replikacijy, pakartojant kiekvieng leidima
10 karty Structure 2.3.1 (Pritchard et al., 2000) programa. Labiausiai tikétinas genetiniy
klasteriy (grupiy) skaicius nustatytas Structure Harvester programa pagal Evanno, et al. (2005)
metodikg (auksciausias delta K kriterijus ir didziausia priskyrimy vienam i§ klasteriy tikimybé,
pvz. pagal maziausiag LnP (K) standarting paklaida) (Earl and von Holdt, 2012) DNR i$skyrimas.
Genetiniams tyrimams, medienos drozliy éminiai surinkti elektriniu graztu i§ kiekvieno tyrimui
pasirinkto medzio, naudojant 5 mm diametro graztus i$ kamieno 1-2 cm gylyje.

Tyrimo objektai kuriuose buvo nustatyti genetinés jvairovés rodikliai bei iSskirtos
genetinés grupés: Aukstaitijos nacionaliniame parke esanCiame genetiniame medyne — 4GG;
Dziikijos nacionaliniame parke tipiniame (DZ-1) ir spyglius grauzianéiy vabaly pazeistame
(DZ-2) medyne 3 ir 2 GG atitinkamai, bei Jonavos ir Ukmergés rajonuose skirtingu atstumu nuo
AB ,,Achema“ poveikio zonos nutolusiuose medynuose (JV-1, JV-2 ir JV-3) — po 3 GG.

Sios genetinés grupés naudojamos aplinkos veiksniy (klimatas ir ter$alai) ir konkurencijos
jtakai jy augimui tirti. Paprastosios pusies genetinés jvairovés medynuose tyrime SSR metodu
buvo panaudota 12 branduolio pradmeny: Psyl2, Psyll6, Psyll8, Psyl25, Psyl42, Psyl57
(Sebastiani et al., 2012), Spac7.14, Spacl2.5, Spacll.4 (Soranzo et al., 1998) ir Psyl44,
PtTX4011, PtTX4001 (Elsik et al., 2000).

Nustatyti genetinés jvairoves rodikliai, naudojant GeAleX 6.4 (Peakall and Smouse, 2006).
Na = skirtingy aleliy skaicius (multilokusinis vidurkis ir suma, taip rety aleliy skaicius),

Ne = efektyviy aleliy skaicius = 1/ (Suma pi*2),
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I = Shannon informatyvumo rodiklis = —1* Suma (pi * Ln (pi)),

Ho = realusis heterozigotiskumas = heterozigoty skaicius / N (bendro individy skaiciaus),
He = laukiamas heterozigotiskumas = 1 — Suma pi*2,

uHe = imties dydziui pritaikytas laukiamas heterozigotiSkumas = (2N / (2N-1)) * He,

Fis = lauktinas inbrydingas = (He — Ho) / He = 1 — (Ho / He),

kur pi yra i-tojo alelio daznis populiacijoje, o suma pi™2 yra Siy aleliy dazniy kvadraty suma.

Tam, kad biity nustatytas optimalus genetiniy klasteriy skaicius, buvo sukurtas ir
apskaiCiuotas klasterinés struktiiros patikimumo rodiklis (goodness of fit), parodantis, kiek
medziy buvo priskirta tam tikram klasteriui su (a) < nei 0,5 tikimybe, (b) 0,5-0,7 tikimybe ir
(c) > 0,7 tikimybe. Kuo daugiau ¢ grupés ir kuo maziau a grupés medziy, tuo patikimesné yra
tam tikro klasteriy skaiciaus klasteriné struktiira.

Dendrometriniai matavimai — matuojamas kiekvieno tirto medzio skersmuo (D 1,3
aukstyje) cm, matuojant zerglémis 1mm tikslumu, aukstis (H) m, aukstis iki pirmyjy zaliy Saky
(Biging & Wensel 1990).

(HL) m, lajos placiausia vieta (HPL) m matuojamas aukstimaciu ,,Vertex IV Haglof".
Lajos skersmuo (DL) matuojamas metaline matavimo juosta (dm). Matuojama atsizvelgus |
pasaulio kryptis (SP RV) (RShle 1986).

Medzio kamieno tiiris apskaiciuotas pagal formule:

y_mhdy) S
40000 '

&ia V — medzio tiiris, m*; h — medZio aukstis, m; d — skersmuo 1,3 m aukstyje, cm; 4000 koeficientas

(M

pakeitimui i§ cm? j m?; f — formrodis, apskaiiuotas pagal formule 2 (Petrauskas et al., 2010):

a, a, a, a, as
=a,+—+—+ +—+ , (2
/ "H D D-H D* D-H @
kur: koeficientai ap = 0,386924 ; a; = 0,196578 , a, =2,050472 , a3 = 1,927076 , as = -11,9564,

as=25,62463.

Medziy kartografavimas — Kickvienam medziui nustatomos koordinatés, naudotas
elektroninis tacheometras Trimble VX su integruota GPS ir lazerinio skenavimo funkcija.
Siekiant pakankamo medziy padéties kartografavimo tikslumo, atliekami geodeziniai
matavimai. Tyrimo medziy padétis nustatoma matuojant azimutg ir atstuma i$ zinomy pozicijy.
Medziui nustatyta koordinaté pateikiama x ir y Lietuvos koordinaciy sistemoje (LKS94)
koordinaciy formatu pvz., (X 473924.3965 ir Y 26072636.52).
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Medziy kartografavimas Prokazin tipo serijos paprastosios puSies (Pinus sylvestris)
populiacijy, bandomy Zeldiniuose: Siame objekte papildomai atstumai tarp medziy matuojami
metaline juosta, 1 cm tikslumu. Matuojamas medziy atstumas nuo zinomy atskaitos tasky.
Tyrimo barelio pradzioje pazymima juosta, kurios azimutas 0° (i§ iaurés j vakarus). Si juosta
yra atskaitos taskas medziy kartografavimui. Medziy pasodinimo ir matavimo kryptis — rytai—

vakarai. Matuojamas medziy atstumas eilése ir tarp eiliy.

Lajy defoliacijos nustatymas

Lajos tankumas ir lapijos skaidrumas (defoliacija) nustatoma pagal tarptautinés misky
monitoringo programos metodikos reikalavimus (UN — ECE, 1994). Vertinant medziy lajy
defoliacija, naudojama 5 % paklaidos vertinimo skalé, (pvz. 95 % ar 20 %). Vertinamo skal¢je
nuo 0 iki 100 % Toliau skiriamos penkios defoliacijos klasés: 0 klas¢ (salyginai sveiki
medziai) — defoliacija iki 10 %; 1 klasé (silpnai pakenkti medziai) — defoliacija 11-25 %;
2 klasé (vidutiniSkai pakenkti medziai) — defoliacija 26—60 %; 3 klasé (labai pakenkti medziai) —
defoliacija daugiau kaip 61 %; 4 klasé — defoliacija 100 %.

MedZiy metiniy rieviy tyrimas

Metiniam radialiajam prieaugiui (metiniy rieviy plociui) vertinti ir medyny reakcijai i
aplinkos poky¢ius naudojama medziaga, Presslerio graztu, 1,3 m aukstyje nuo Saknies kaklelio
iSgrezti greziniai. Prie§ matavima, greziniai merkiami j vandenj 2—4 valandoms, kad jgauty
pradinj medienos drégnuma, viena pusé nupjaunama astriu peiliu, kad metiniy rieviy,
ankstyvosios ir vélyvosios medienos konttrai buty geriau matomi (Stokes 1996). Radialiojo
pricaugio matavimui ir rieviy struktiros vertinimui naudojama medziy rieviy matavimo
sistemos LINTAB ir TSAP (TSAP by Frank Rinn and Sieward Jakel, Heil — derberg, Germany)
programa, kuri sukurta remiantis dendrochronologiniy ir dendroindikaciniy tyrimy metodiky
pagrindu, matavimo tikslumas 0,001 mm (Eckstein, 1989). Medziy rievés sinchronizuotos
(Eckstein, 1989). Rysys nustatytas Pirsono koreliacijos (Baillie ir Pilcher 1973). Amziaus jtakos

pasalinimui, buvo skaiciuojama stiebo skersplo¢iy suma ( Basal area increment BAI).
Statistinis duomeny apdorojimas

Metinio radialiojo prieaugio pokyciy priklausomybé nuo tarSos ir klimato kaitos
veiksniams analizuoti, statistinei analizei ir skai¢iavimui naudojama MS Office Excel, Statistica
programiniais paketais. Radialiojo prieaugio ir klimato kaitos poveikio veiksniy rySiai nustatomi
naudojant Pirsono koreliacing analiz¢. Radialiojo prieaugio seky statistiniam vertinimui

naudojama dispersiné analiz¢ (Fiserio kriterijus).
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Metinio radialiojo prieaugio pokyc¢iy priklausomybés nuo meteorologiniy veiksniy statistinei
analizei ir skaiiavimui panaudoti MS Office Excel ir Statistica programiniai paketai. Medyny
metinio prieaugio seky panasumams vertinti naudojama klasteriné analizé. Radialiojo prieaugio ir
klimato kaitos poveikio veiksniy rySiai nustatyti panaudojant Pirsono koreliacing analizg.

Radialiojo prieaugio seky statistiniam vertinimui panaudota dispersiné analizé (FiSerio kriterijus).
Meteorologiniy veiksniy poveikio skai¢iavimas

Meteorologiniy veiksniy poveikis medziy lajy biklei nustatomas porinés koreliacinés
analizés metodu, o puSy biklés modeliavimas atlickamas daugialypés tiesinés regresinés
analizés metodu, sukuriant defoliacijos daugialypius modelius, panaudojant programing jranga
,Hotatistika  12.0°. Sukurty modeliy reikSmingumui apibiidinti naudoti jy determinacijos

koeficientai (R?) bei patikimumo lygmens (p) reik§més.

Medziy konkurencijos indekso skaiiavimas

Konkurencijos indeksy skai¢iavimui, buvo nustatomi Sie dendrometriniai rodikliai: medziy
padétis (kartografavimas), medzio skersmuo kriitinés aukstyje (di3), aukstis h (m), lajos aukstis
HL, (m), Placiausia lajos vieta HPL (m), bei Medziy konkurencijos indeksas nustatomas pagal
medziy aukstj, skersmenj, aukscio ir skersmens santykj, padétj 60°, 70°, 80° kaimyny atzvilgiu
ir  atstuma iki konkurenty (Pretzsch 2009). Nuo atstumo priklausomy konkurencijos indeksy
reik§mé — Pretzsch (1995) Ki Nr. 2, Biging & Dobbertin (1992), Schroder (2004). Sie indeksai
paremti lajos parametrais: medzio horizontalios lajos projekcijos ir vertikalios lajos projekcijos
plotas m?> Hegyi (1974). Konkurencijos indeksai sukurti remiantis santykiniais medziy
skersmenimis kritinés aukstyje. Indeksai buvo skai¢iuojami nuo medzio pagrindo ir nuo lajos
pradzios bei placiausios lajos vietos auksc¢io, naudojant skirtingo kampo apverstus kiigius 80°,
70°, 60° pateikti 2.10 paveiksle (Linkevic¢ius, 2014). Naudojami konkurencijos indeksai
pateikiami 2.5 lenteléje . KI reik§mingumas buvo nustatytas visiems j apskaita patekusiems
medziams, iS§skyrus krastutinius, ir GG skirtumams iSaiSkinti panaudoti pirmos ir antros Krafto
klasiy medziy duomenys. RySiams iSaiskinti naudoti koreliacijos ir determinacijos koeficientai,
o patikimumui jvertinti — patikimumo lygmuo — p. Skaiciavimai atlikti programose ,,Excel®
ANOVA funkcija ir ,Statistica 12“. Determinacijos koeficientas, kuris parodo kiek
nepriklausomas kintamasis (x) gali paaiskinti priklausomojo kintamojo (y) variacijos (pvz.,
R2=0,6 paaiskina 60 % variacijos), kuris iSreiskiamas koreliacijos koeficienta pakélus

kvadratu.
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80° 70% 60°

2.10 pav. Indeksai suskaiciuoti panaudojant 80°,70°, 60° kampo apverstus kiigius, atskaitant nuo medzio

lajos pradzios, placiausios lajos vietos ir medzio pagrindo, bei atstumo iki kito medzio

2.5 lentelé. Darbe naudoti konkurencijos indeksai (K1) bei jy skaiciavimo formulés pagal autorius

Konkurencijos Konkurencijos
Nr. indeksas ir jo Indekso skai¢iavimas Nr. indeksas ir jo Indekso skai¢iavimas
autorius autorius
. §rot™
. Arm; Biging & Dobbertin cr=
cr=% —— i
KI1. Hegyl ( 1974) ;dbi (di,.si:u + 1) KI 4. (1992) j=1 e
cv =g, - db‘“z - h9z . ppde
wj plescsd ull Ve,
cay = —
KI2.  Pretzsch (1995) €l = . oo KI5. Schroder (2004) r= z . @t + 1)
j=1 j=r 1
Biging & i plm i .
KI 3. Dobbertin cr = - KI 6. Hegyi ( 1974) =) —————
h . o
(1992) j=1 o6 (dist;; +1)

Cia: K — medziy skaiGius; i — parinktas medis; j — konkurentai; da» — skersmuo kritinés aukstyje cm.;
distij — atstumas tarp konkurento ir parinkto medzio m; hca — medzio horizontaliosios lajos projekcijos
plotas m? — gradientiné tiesé¢ jungianti paie$kos kiigio pradZig ir konkurento virSing; HSCB — aukitis,
kuriame paieskos kiigio pradzia; BAL — didesniy medZiy skersplotis (cm?); cv — lajos tiiris; SH —
paieskos kiigio susikirtimo aukstis su medzio aSimi; al, a2, a3, a4 — regresijos koeficientai; cr — medzio

lajos santykis; h — medZio aukstis; Vca — vertikalios lajos projekcijos plotas (m?); G — skersplotis.

Vertinant konkurencijos indeksy jtaka medZziy prieaugiui bitina eliminuoti medziy
skersmens jtaka. Tai buvo atlikta sukuriant prieaugio regresinj modelj tik nuo skersmens, o po to
tobulinant jj, jvedant papildomg nepriklausomg kintamajj konkurencijos indeks3. R? vertés
skirtumas tarp dviejy modeliy parodo konkurencijos indekso jtaka pricaugiui atmetus medziy

skersmens jtaka (daliné koreliacija) (Linkevi¢ius 2014).
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3. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1. Paprastosios pusies Prokazin serijos bandomyju Zeldiniy populiaciju medZziy

bukle ir produktyvuma sglygojantys veiksniai

Tiriant paprastosios puSies Prokazin serijos populiacijy bukle ir produktyvumag
salygojancius veiksnius pirmajame tyrimy etape visiems zeldiniy medziams buvo nustatyti
pagrindiniai dendrometriniai parametrai ir jy padétis medyne. Antrajame etape atrinkty
populiacijy medziams buvo tiriamas metinis radialusis kamieny prieaugis. Baigiamajame etape
iSaiskinti veiksniai sglygojantys tiek tirty populiacijy dendrometrinius parametrus, tiek ir jy
prieaugj. Gauti rezultatai jgalino vertinti paprastosios pusies populiacijy prisitaikymo prie
Vidurio Lietuvos klimatiniy salygy laipsnj bei galimybes, jy geneting medziaga naudoti puSyny

tvarumui didinti Lietuvoje.

3.1.1. Pusy geografinés kilmés reikSmé jy dendrometriniy parametry kaitai

Prokazin tipo serijos paprastosios pusies (Pinus sylvestris) populiacijy bandomuosiuose
zeldiniuose vidutinis medziy i$likimo intensyvumas (iSlikimas) sudaré 25,61 % nuo 1976 m.
pasodinty sodinuky skai¢iaus. Kazly Riidos ir Leningrado populiacijos pusy islikimas buvo
didziausias ir sudaré atitinkamai 38,54 % ir 37,89 %. Udmurtijos populiacijos puSims vietinés
augimo salygos buvo maziausiai tinkamos. Pusy atkritimas ¢ia sieké net po 2—-3 % per metus, o
tai salygojo vos 12,27 % pusy islikima. Tokj zema pusy islikima, galimai salygojo labai dideli
klimato skirtumai tarp Vidurio Lietuvos ir Udmurtijos krasto, prie kuriy tirtoji populiacija buvo
prisitaikiusi. Tokiu bidu nustatyta, kad skirtumus tarp maziausios ir didziausios islikimo vertés
salygojo populiacijos kilmé, t. y. geografiné padétis. Geografinés platumos, o ypac ilgumos
reikSmé populiacijos iSlikimui buvo statistiskai reikSminga. Jei kilmeés platuma paaiskino iki
22 % pusy islikimo variacijos, tai ilguma net 65 % variacijos (3.1 pav. A.). PaZymétina tai, kad
didziausiu iSlikimu pasizyméjo ne vietinés populiacijos, kuriy kilmés geografinés koordinatés
buvo 54° S platumos ir 24° R ilgumos, o populiacijos kuriy kilmés geografinés koordinatés
buvo 57° § platumos ir nuo 30° iki 35° R ilgumos. Tokiu biidu didZiausiu i§likimu pasizyméjo
populiacijos, kuriy kilmé buvo keliais laipsniai labiau nutolusios j Siaure ir j Rytus nuo vietiniy

pusy kilmes.
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3.1 pav. Skirtingy populiacijy medyny pusy biklés ir taksaciniai parametrai pagal kilmés vietos
koordinates. Elipsoidas Zymi Lietuvos populiacijas. Cia A — islikimas, B — Skersmuo, C — Aukstis,

D — Turis hektare

Atlikty yrimy rezultatai rodo, kad populiacijos kilmei judant $iaurés kryptimi nuo Siaurés
platumos S 47° iki S 67° juostoje tarp Ryty ilgumos 22° ir R 45° pusy dendrometriniai
parametrai reikSmingai mazéjo (3.1 pav.).

Pusy, atstovaujanciy labiausiai j Siaurg nutolusioms populiacijoms, tiiris buvo maziausias
(3.1 D), kas patvirtina Savva Yo gautus rezultatus (Savva et al., 2001). Sios populiacijos pusy
iSlikimas buvo irgi maziausias. Taciau puSy kilmés geografinei padéciai judant piety kryptimi,
t.y. Siaurés platumai maZéjant nuo S 55° iki S N 47°, pusy islikimas taip pat maZéjo

reik§mingai, pasiekdamas galiausiai panaSy islikimo lygj, kaip ir Siauriniy populiacijy pusy
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(3.1 pav.). Siy populiacijy pusy islikimo intensyvumas svyravo apie 20 %, ir $is rodiklis turéjo
nedidelés jtakos puSy turiui 1 hektare. Pietiniy populiacijy puSy didziausig turj uztikrino
didziausi stiebo skersmenys ir auksciai (3.1 B ir C ). Pusys, atstovaujancios populiacijoms i§
centrinés dalies (S 53°-58°), demonstravo auki¢iausig islikimo lygj: 38,55 % pusy isliko
vietingje Visakio Riidos populiacijoje ir 37,76 % Orlovo srities populiacijoje. Siy populiacijy
pudy tiris buvo didziausias ir vir§ijo 250 m’/ha. Sie rezultatai leidzia daryti prielaida, kad
populiacijy heterozigotiSkumo indeksas gali turéti reikSmingos jtakos formuojantis puSynams
atspariems aplinkos veiksniams. Didziausias heterozigotiSkumo reik§mes tur¢jo Baltijos Saliy ir
vakarinés bei centrinés europinés Rusijos dalies populiacijos — jos pasizyméjo geresne bikle ir
didesniu produktyvumu, negu mazesnés heterozigotisSkumo reik§més Siaurés Rusijos ir Ukrainos
ir ypa¢ rytinés europinés Rusijos dalies populiacijos, kuriy buklé buvo prasCiausia, o
produktyvumas maziausias. Teigiama, kad egzistuoja bendri dendrometriniy parametry kaitos
désningumai, priklausantys nuo populiacijos kilmés geografinés padéties, t. y. ilgumos ir
platumos. Populiacijy produktyvumo mazéjimas daznai stebimas jas perkeliant Siaurés—piety
kryptimi (Kuzmina, 1999). Antra vertus, populiacijas perkeliant i§ pietiniy regiony j Siaurinius,
jos tampa maziau atsparios ligoms ir kenkéjams, dél ko taip pat daznai sumazéja jy
produktyvumas (Baumanis et al., 1982; Pikhel’gas, 1982).

Populiacijy perkélimas i§ labiausiai i rytus nutolusiy rajony taip pat siejamas su tokiy pusy
atsparumo sumazéjimu ligoms, kenkéjams ir kitiems nepalankiems aplinkos veiksniams, kas
savo ruoztu salygoja jy mazesnj produktyvuma. Taciau gauti rezultatai patvirtino §j teiginj tik i§
dalies. Populiacijos kilmei judant ryty kryptimi nuo Ryty ilgumos 22° iki R 45° juostoje tarp
Siaurés platumos S 52° ir S 58° tendencingai mazéjo tik pusy vidutinis aukstis ir tiiris (3.1 pav.).
Sios krypties populiacijy vidutinis skersmuo neturéjo aiskios kitimo tendencijos (3.1 B pav.),
islikdamas visy populiacijy mazdaug to paties lygmens — apie 15-16 cm.

Isskirtinis démesys buvo skirtas miisy vietinéms populiacijoms, kurios paprastai
demonstruoja geriausius islikimo ir produktyvumo rezultatus analogiskuose tyrimuose, iSskyrus
tiktai medziy islikimo intensyvuma (Jansons Baumanis, 2005). Siuo atveju vietiniy pudy
populiacijy i§ Mazeikiy rajono islikimas vidutiniskai sieké 27,66 %, o Visakio Ridos pusy net
38,55 %. Tai buvo geriausios Lietuvos populiacijy islikimo reik§més. Jy tiiris kito nuo 206 m?
iki 246 m*/ha. 3.1 paveiksluose vietinés populiacijos pavaizduotos elipsoidu.

Nustatyta tiesiné priklausomybé tarp medziy iSlikimo ir jy turio 1 hektare, (3.2 pav.).
Isskirtiniai vietinés ViSakio Rudos populiacijos pusy parametrai: 38,55 % pusy islikimas ir
246,12 m*/ha tiris. Orlovo srities populiacijos rodikliai nezymiai skiriasi: 37,76 % islikimas ir

266,87 m’/ha tiiris. Antra vertus, Smolensko srities populiacijos pusy islikimas siekia tik 27 %, o
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juy tiiris — 248,64 m*/ha. Pras¢iausi Archangelsko srities populiacijos pusy parametrai: vos 17,34 %

i§likimas ir 63,66 m*/ha tiris.
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3.2 pav. Skirtingy populiacijy pusy tiris ir islikimas (%), a — Siaurés—Piety gradientas, b — Ryty Vakary

ISsiskiria Karelijos pusy populiacija. Demonstruodamos vidutiniska pusy islikima, Sios
populiacijos pusy tiris vienas maziausiy — tik 86,55 m>/ha. Medziy vidutinis skersmuo ir aukstis
lémé tokj Sios populiacijos pusy produktyvuma.

koK

Apibendrinus gautus rezultatus galima teigti, kad populiacijos kilmé per tiesioginj poveikj
medziy dendrometriniams parametrams ir netiesiogini medziy islikimo laipsniui yra vienas is
pagrindiniy veiksniy turinciy reikSmingos jtakos populiacijoms prisitaikyti prie lokaliy
meteorologiniy sqlygy. I Vidurio Lietuvos klimatines sqlygas atkelty paprastosios pusies
populiacijy augimo, islikimo ir produktyvumo reakcija priklausé nuo jy kilmés vietos.

Pagal dendrometrinius ir buklés parametrus, labiausiai prisitaikiusios prie Vidurio
Lietuvos meteorologiniy sqlygy 3Salia vietiniy Lietuvos populiacijy buvo joms artimos
populiacijos. DidzZiausiu islikimu pasizyméjo populiacijos, kuriy kilmé buvo keliais laipsniai
labiau nutolusios j Siaure ir j Rytus nuo vietiniy pusy kilmés koordinaciy.

Pusies populiacijos, atkeltos is Rusijos Udmurtijos srities, Karelijos, Archangelsko ar
Baskirijos regiony, augo kur kas prasciau ir jy medziy islikimo skaicius buvo gerokai mazesnis
uz vietines Lietuvos populiacijas.

Kilmés vietos jtaka buvo reiksSminga vidutiniams medyny produktyvumo rodikliams.
Didéjant platumos reiksméms vidutinis aukstis, skersplociy suma ir tiris viename ha mazéjo
tendencingai. Kilmés vietos ilgumos reiksmé léemé tokj patj vidutinio aukscio ir tirio ha

mazéjimg, isskyrus skersplociy sumgq, kuriai ilgumos reiksmé neturéjo jokios jtakos.
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3.1.2. Aplinkos veiksniy kompleksiskas poveikis pusy, atstovaujanciy skirtingoms

populiacijoms, dendrometriniy parametry kaitai

Siekiant jvertinti paprastosios pusies populiacijy geografinés kilmés reik§minguma
populiacijos vidutinei konkurencijos indeksy reikSmei, lajy defoliacijai ir dendrometriniy
rodikliy kintamumui buvo sukurti daugialypés regresijos modeliai.

Gauti rezultatai (3.1 lentel¢) parodé, kad daugiau nei 97 % medyny turio hektare
kintamumga paaiskino paprastosios pusies populiacijos kilmé, dendrometriniai rodikliai bei pusy
iSlikimas. Remiantis tuo, kad medziy tiiris apskai¢iuojamas pagal jy skersmenj aukstj ir
formrodj, Sie vidutiniai parametrai parodé daugiau nei 78 proc. medienos tirio ha kaita.
Populiacijos kilmés vieta (kilmés vietos platumos ir ilgumos koordinaté), kuri iSreiksta per

polinomines lygtis (1 ir 2) populiacijos tiirj hektare [émé Siek tiek maziau nei 62 proc.

V =-0,4056xPlatuma’ + 38,71 xPlatuma — 723,9; 1> = 0,348, p <0,0001 (1)
V =-0,0716xIlguma’ + 2,882xIlguma + 162,2; > = 0,264, p<0,0017 (2)

ISskirtinis rezultatas: abu parametrai, populiacijos ilguma ir platuma, yra statistiSkai
patikimi Siame modelyje. Medyno biikle charakterizuojantis parametras, toks kaip medziy
iSlikimas iki 36 %, paaiskino populiacijy tirio 1 ha kaita Prokazin tipo Zeldiniuose. Tuo tarpu
vidutinis konkurencijos indekso rodiklis, nustatytas tarp medziy, nebuvo reikSmingas, kad lemty
medziy tiirio pasiskirstyma hektare.

Tirty kilmiy pusy lajy vidutiné defoliacija taip pat buvo reikSminga populiacijos ttrio
kaitai, taciau daugianariame modelyje dél koliniarumo su kitais veiksniais ji prarado savo

reikSminguma ir buvo eliminuota i§ galutinio modelio.
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[Saiskinti rysiai tarp skirtingy populiacijy pusy vidutinio skersmens ir nagriné¢jamy
prognozuojamy kintamyjy parodé¢, kad populiacijos geografinés kilmeés platuma, kuri iSreiksta
polinomine lygtimi (3), medziy aukstis ir lajy defoliacija yra vieni i§ pagrindiniy veiksniy,
lemian¢iy populiacijy vidutinio skersmens kintamuma. Nustatyta, kad vidutinis medziy
skersmuo didéja mazéjant populiacijos ilgumos laipsniui, kuris iSreikStas per antro laipsnio
polinoming funkcija (3), taip pat mazéjant medziy iSlikimui bei defoliacijos laipsniui

(3.2 lentelé).

3.2 lentelé. Tarpusavio priklausomybés tarp tirty paprastosios pusies kilmes charakterizuojanciy

dendrometriniy, biiklés ir kilmés parametry koreliaciné analizé

Kilme Dendrometriniai parametrai Bakle Konkurencija
Kintamasis pLAT ILG V, D, Hg  Ha, Lplotis Cp, ISlikimas DEF, Cly, Clerz
m’/ha cm m m m? % %
V m’/ha 0,592 0,514 - 0390 0,815 0,846 0,866 —0,192 0,605 -0,441-0,093 —0,091
Dg, cm -0,783 0,338 0390 - 0,750 0,675 0,526 0468 —0,457 —0,693 0,262 —0,292
Hy, m 0,764 0364 0815 0,750 — 0,963 0880 0,119 0,106 —0,566 0,189 —0,223
likimas % 0241 0,525 0,605 —0,457 0,106 0220 0351 0,537 — 0,103 0,134 0,165
DEF,% 0,608 —0,024 —0,441 —0,693 -0,566 —0,533 —0,405 —0,307 0,103 - 0,413 0,420

Pastaba: N = 47, koreliacijos koeficientas reiksmingas, kai r > 0,29 ir p < 0,05. Reiksmingi koeficientai
pajuodinti.

D = 0,0055xIIguma? — 0,4034xIlguma + 22,3; 1= 0,158, p < 0,0269 3)

Konkurencijos indeksai Hegyl ir Pretzch neturéjo reikSmingos jtakos tirty populiacijy
vidutiniam skersmens kintamumui. Like parametrai, tokie kaip populiacijos kilmé,
dendrometriniai rodikliai ir lajy buklé, paaiskino iki 93 % vidutinio skersmens rodikliy
kintamumo. Net iki 70 % skersmens kintamumo paaiSkino populiacijos geografiné kilmé.
Biuklés parametrai, tokie kaip medziy iSlikimas ir medziy lajy defoliacija, buvo maziau
reikSmingi aiSkinant skersmens kaitg. Jy paaiskinamumo lygmuo sieké 63 %, o Kkiti
dendrometriniai parametrai, tokie kaip medzio aukstis, buvo maziausiai reikSmingi,
paaiSkindami tik 56 % vidutinio skersmens kaitos.

Panasts rySiai nustatyti ir aiSkinant populiacijy vidutinio auks$¢io kintamumg tirtuose
Prokazin tipo Zeldiniuose (3.2 lentelé). Tik vidutiniai lajos parametrai reikSmingiausiai sglygojo
vidutinio auks$cio kaita. Kilmés vietos platuma buvo vienodai reik§minga tiek vidutiniam
medziy skersmeniui, tiek vidutiniam jy auksciui. Konkurencijos indeksai taip pat neturéjo
lemiamos jtakos medziy auksc¢iui. ISskirtiniai rySiai buvo nustatyti tarp buklés parametry ir
vidutinio auksc¢io. Kita vertus, nebuvo nustatyty reikSmingy rysiy tarp medziy islikimo ir jy
aukscio.
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Paprastosios pusies kilmé neturéjo reikSmingo poveikio tirty populiacijy buklés rodikliams,
tokiems kaip islikimo laipsnis ir lajy vidutiné defoliacija kompleksiSkame poveikyje kartu su
kitais tirtais veiksniais (3.1 lentelé), nors porinés koreliacinés rezultatai rodo, kad islikimui
reikSminga buvo kilmés ilgumos koordinaté, o vidutinei lajos defoliacijai kilmés platumos
koordinaté (3.2 lentelé). Jokio reikSmingo ry$io nenustatyta ir tarp medziy islikimo laipsnio ir
konkurencijos indeksy. Tik vidutinis medziy skersmuo, lajos skersmuo, medziy islikimo proc. ir
Pretzch konkurencijos indeksas yra esminiai veiksniai, lemiantys praeity mety medziy lajy
defoliacija. Siy veiksniy kompleksiskas poveikis paaiskino iki 65 % populiacijy medziy lajy
defoliacijos kaitos. Patikimiausias rodiklis, lemiantis viduting medziy lajy defoliacija ir
paaiSkinantis iki 48 % kintamumo, yra vidutinis medziy skersmuo. Maziausia jtaka lajy buklei
(iki 5 % kaitos) nustatyta medziy iSlikimo procentui, o konkurencijos indekso jtaka medziy lajy
defoliacijai yra kiek mazesné nei 16 %.

Atrasti rySiai, paaiskinantys, kad dél kolinearumo jtakos populiacijos kilmés vieta medziy
vidutinio skersmens kaitai tampa nereikSmingu rodikliu galutiniame medziy iSlikimo
daugialypés regresijos modelyje.

Galiausiai medziy islikimas statistiSkai patikimai 1émé tiriamyjy puSies populiacijy
vidutinius dendrometrinius rodiklius, taciau Sis poveikis gali biiti dvejopas. Aukstesnis medziy
iSlikimas lémé didesnj medziy turj populiacijose, taciau sumazino vidutinj medziy skersmenj.
Medziy i§likimas neturéjo reik§mingo poveikio vidutiniam jy auks¢iui, tuo tarpu buvo nustatytas

teigiamas poveikis medziy lajy pagrindo auksciui ir lajos skersmeniui.
sksksk

Apibendrinus gautus rezultatus galima teigti, kad daugiau nei 97 % medyny tirio hektare
kintamumo paaiskino paprastosios pusies populiacijos kilmé, dendrometriniai rodikliai bei pusy
islikimo lygmuo. Jei vidutiniai dendrometriniai parametrai léemé daugiau nei 78 proc. medziy
tiurio ha kintamumo, tai populiacijos kilmés vieta (kilmés vietos platumos ir ilgumos
koordinaté), kuri buvo isreiksta per polinomines lygtis, populiacijos tirj hektare lémé net apie
62 proc.

Medyno bikle charakterizuojantis parametras, toks kaip medziy islikimas iki 36 %,
paaiskino populiacijy tiario 1 ha kaitq Prokazin tipo Zeldiniuose. Tuo tarpu vidutinis
konkurencijos indekso rodiklis, nustatytas tarp medziy, nebuvo reikSmingas, kad lemty medziy
tirio pasiskirstymq hektare.

Tirty kilmiy pusy lajy vidutiné defoliacija taip pat buvo reiksminga populiacijos tirio
kaitai, taciau daugianariame modelyje dél koliniarumo su kitais veiksniais ji prarado savo

reikSmingumg

44



Populiacijos kilmés vieta reikSmingiausiai sqlygojo populiacijos medziy vidutinj skersmenj
ir kiek silpniau tirj. Dél poveikio kolinearumo, medziy vidutinei defoliacijai ir islikimui kilmés

vietos poveikis buvo nereikSmingas.

3.1.3. Paprastosios pusies populiacijos kilmés reikSmé jos atskiry individy lajos biiklei
Vidurio Lietuvos sqlygomis

Defoliacijos laipsnis, yra jautrus kompleksinis dendroindikatorius. Kaip pirminis pozymis,
atspindintis prisitaikyma, yra svarbus rodiklis identifikuojant perspektyvias Lietuvoje augti
medziy populiacijas. Lajy buklés ir medziy kilmés vietos glaudus rySys indikuoja besikeic¢ianciy
aplinkos salygy jtaka paprastosios puSies prisitaikymui Prokazin bandomuosiuose zeldiniuose.
StatistiSkai patikimai jvertinty dendrometriniy rodikliy (aukstis ir skersmuo) skirtumai
populiacijose papildo Zinias apie prisitaikymo lygmenj. Dél Sios priezasties populiacijy
vidurinés lajy defoliacijos kaitai buvo skirtas i§skirtinis papildomas démesys.

Lietuvos klimatas ir nauja aplinka 1émé paprastosios pusies geografiniy populiacijy augima
naujoje vietoje, individy iSlikimg ir populiacijos bei atskiry medziy bikle. Medzio laja ir
ankstyvojoje diagnostikoje, ir ilgalaikiuose nuolatiniuose tyrimuose naudojama kaip medzio
bendro gyvybingumo atspindys. Tai vienas i§ placiausiai taikomy testy Europos misky
monitoringo sistemoje (Ozolin¢ius, 1994). Todél savo tyrimuose pirmg kartag pabandéme nustatyti
ir jvertinti bandomyjy paprastosios pusies geografiniy kilmiy zeldiniy i§ Europos ir Azijos
populiacijy medziy bikle po jy ilgametés adaptacijos naujoje vietoje ir atskleisti pagrindines
medziy lajy defoliacijos tendencijas bei jvertinti jy prisitaikymo galimybes Lietuvoje. Pirmajame
etape mes iSanalizavome paprastosios pusies populiacijy bikle pagal medziy lajy defoliacijg ir
gauty duomeny pagrindu jvertinome skirtingy geografiniy populiacijy prisitaikymo galimybes

Lietuvoje.
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Stebimame poligone jvertinti pagal lajy biikle 47 bandomieji objektai (3.3 pav.).
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3.3 pav. Vidutinés medziy is skirtingy kilmés rajony lajy defoliacijos pasiskirstymas

pagal geografing kilme

Nustatyta vidutiné skirtingy populiacijy defoliacija — 28,51 % =+ 0,26 (vidutiniskai
pakenkti medziai, 2 klas¢). Sveikiausi medziai auga i$ §iy kilmés rajony: Smolensko, Rusija,
19,54 % + 0,91, Lvovo, Ukraina, 22,15 % + 1,22, Tverés, Rusija, 22,39 % + 1,82. Labiausiai
pakenktos medziy lajos nustatytos Siose kilmés rajonuose : Karelijos, Rusija, 42,48 % =+ 2,95,
Karelijos, Rusija, 40,32 % + 3,21 ir Pskovo, Rusija, 38,05 % + 2,24.

Paprastosios pusies skirtingy populiacijy (Mazeikiy Kazly ridos ir Prieny), atstovaujanciy
Lietuvai, lajy vidutiné defoliacija 28,95 %. Sveikiausiomis lajomis pasizymi medziai, augantys
Mazeikiy populiacijoje — 24,73 % + 1,11. Visakio Riidos populiacijose vidutiné defoliacija buvo
29,57 %, o Prieny populiacijos medziy lajy defoliacija — 29,18 %. Taciau tos pacios Mazeikiy
populiacijos plotas, kuris pazymétas M2 numeriu, buvo nustatyta didziausia lajy defoliacija —

31,72 % £ 1,54.

3.3 lentelé. Vidutinés defoliacijos ir medziy skaiciaus jvairiose lajos biiklés grupése koreliacinis rysys

Viduting 000 0.10% 11-25%  26-60% 61-99% 0-25%  25-99% 0-99 %
defoliacija,%
R 0,750 -0283 0621 0575 0783  -0925 0793  —0,750

P <0,01 0,000 0,054 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

46



Nustatyta, kad viduting lajos defoliacijos reikSme patikimiausiai apibiidina (3.3 lentelé)
labai (stipriai) pakenkty medziy skaicius, kuriam did¢jant reikSmingai did¢ja ir vidutiné medziy
defoliacija (R = 0,78, kai p < 0,01), o silpnai pakenkty medziy skaicius, kuriam didéjant vidutiné
medziy lajy defoliacija mazéja (R = —0,621, kai p < 0,01). Taip pat svarbus indikatorius,
apibudinantis viduting lajos defoliacijos kaita, yra Zuvusiy medziy skaiciaus didéjimas medyne,
kuriam taip pat didéjant vidutiné defoliacija didé¢ja (R = 0,75, p < 0,01). Salygiskai sveiky
medziy skaiiaus kaita turéjo maziausia jtaka pusSy lajy vidutinei defoliacijai (R = —0,283, kai
p <0,01), nors tokiy medziy skaiciaus didéjimas medyne salygojo mazesng viduting defoliacijg.
I§ Lietuvos kilusiy populiacijy viduting defoliacija patikimiausiai apibiidina sveiky ir silpnai
pakenkty medziy skaiciaus didéjimas (R =-0,966, p = 0,007 kai p < 0,01).

Apibendrinus rezultatus, nustatyta, kad paprastosios pusies bandomuosiuose Zeldiniuose
dominuoja silpnai pakenkti medziai (defoliacija 11-25 %), kurie sudaro 55,6 % visy medziy
skaiciaus. Vidutiniskai pakenkti medziai sudaro 18 %, salyginai sveiki medziai 15,1 %, stipriai

pazeisti su ypa¢ dideliu defoliacijos rodikliu — tik 5,3 %, o Zuve medziai sudaro 6 % (3.4 pav.).

60—
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Number of trees in defoliation class, %o
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o T T T
0 1 2

R

Defoliacijos klasés
Defoliation classes

3.4 pav. Paprastosios pusies medziy pasiskirstymas defoliacijos klasése procentais
Paprastosios pusies populiacijy geografinés kilmés poveikio, jos medziy vidutinei
defoliacijai jvertinti atlikta skirtingai pazeisty medziy skaiciaus jvairiose sveikumo grupése ir
populiacijos kilmés platumos bei ilgumos koordinaciy Pirsono koreliaciné analizé. Gauti

rezultatai pateikti 3.4 lentelé.
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3.4 lentelé. Vidutineés lajy defoliacijos reiksmés ir medziy skaiciaus skirtingose defoliacijos klasése

priklausomybé nuo paprastosios pusies populiacijy kilmés geografinés padéties

Geografiné populiacijy padétis ir medziy lajy defoliacijos klasiy intervalai
N=47 0-10% 0-25% 11-25% 26-60% 25-99% 61-99% 0-99% 100%  Vidut. %
Platuma -0,1405 -0,6813 -0,5048 0,5765 0,5929 0,5003 -0,3462 0,3462 0,6163
p=0,346 p=0,000 p=0,000 p=0,000 p=0,000 p=0,000 p=0,017 p=0,017 p=0,000
Ilguma -0,1148 -0,0811 0,0088 0,965 0,1173 -0,3652 —0,1685 10,1685 —0,0355
p=0,442 p=0,588 p=0,953 p=0,043 p=0,432 p=0,012 p=0,258 p=0,258 p=0,813

Gauti rezultatai rodo, kad populiacijos kilmei tolstant | Siaur¢ (didéjant platumos
koordinatei) reikSmingai mazéja sveiky ir silpnai pazeisty medziy (R = 0,68 ir R = -0,50,
p <0,05), o didéja vidutinis$kai ir stipriai paZeisty medziy skai¢ius (R = +0,58 ir R = +0,50,
p <0,05) bei zuvusiy medziy skaicius (R = +0,35, p < 0,05). Populiacijos kilmei tolstant j rytus
reikSmingai maz¢ja tik labai pakenkty medziy skaicius zeldiniuose (R = —0,365, p < 0,05), o
daugé¢ja vidutiniskai pakenkty medziy (26-60 %) (R = 0,296, p < 0,05).

Geografiniy populiacijy adaptacijai naujoje vietoje iSaiskinti buvo nustatyti rySiai tarp
medziy lajy defoliacijos ir populiacijos geografinés padéties, atsizvelgiant j Kazly Ridos
mokomosios urédijos, Jarés girininkijos, 206 kvartalo, 2 sklypo centro koordinates (platuma
54,79, ilguma 23,59). Ivertintas populiacijy perkélimo atstumas laipsniais nuo patikslintos
bandomyjy zeldiniy centro koordinatés. Nustatytas paprastosios pusies skirtingy populiacijy
sodinuky perkélimo Siaurés—piety kryptimi (platuma) teigiamas poveikis medziy adaptacijai
pagal lajy vidutine defoliacija, kai R = 0,61 p = 0,00, pavaizduotas 3.5 pav. (a, b ir c).
Populiacijy kilmés padétis ryty kryptimi (didéjant ilgumos koordinatei) neturéjo jtakos
populiacijos vidutinés defoliacijos kaitai (R = 0,035, p = 0,813).

7 i
o

oliation group
1

grupéje,100 %

— T — T T T T T
T & 4 F & I 1 & % . & 4 =2 0 2 4 & 5 5 & 5 & 3 i & 3

Nutolimas laipsniais Siaurés - piety kryptimi Nutolimas laipsniais Siaurés - piety kryptimi Nutolimas laipsniais $iaurés - piety kryptimi

a Distance in degrees south to north direction b Distance in degrees south to north direction C Distance in degree south to north direction

3.5 pav. Sveiky ir silpnai pazeisty (a), vidutiniskai pazeisty (b) ir Zuvusiy (c) pusy skaicius (%)
geografiniuose zeldiniuose priklausomai nuo Zeldiniy kilmés geografinés padéties (platumos nuokrypis

nuo bandomuyjy Zeldiniy centro (SP 54,79)
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Nustatytas visy (N = 25) Siauriniy provenencijy defoliacijos vidurkis — 30,78 %, o
5 labiausiai | Siaur¢ nutolusiy populiacijy vidutiné defoliacija sieké net 36,32 %. MedZiy,
atkeliavusiy i$ pietiniy regiony i Lietuvos klimatines salygas, lajos buvo sveikiausios. Nustatytas
pietiniy populiacijy (N = 22) defoliacijos vidurkis 26,43 %, o 5 populiacijy, kurios buvo kilusios
i§ labiausiai j pietus nutolusiy tirty rajony vidutin¢ defoliacija buvo tik 25,16 %. Sie lajy
sveikatingumo pokyc¢iai atspindi medziy perkélimo ir adaptacijos galimybes Lietuvoje.

Pusy dendrometriniy parametry ir jy lajy vidutinés defoliacijos tarpusavio ry$iui iSaiskinti
tirtos populiacijos buvo suskirstytos j grupes, sudaranéias iitisines teritorijas. Siam tikslui
nebuvo naudotasi jau i$skirtoms grupéms pagal platumos ir ilgumos gradientus, o atsizvelgta |
lajy vidutinés defoliacijos erdvine kaita priklausomai nuo populiacijos kilmés.

44 pusy populiacijos i§ 47 tyrimo sklypy buvo grupuojamos atsizvelgiant | jy medziy
vidutin] skersmenj, vidutinj aukstj ir lajy viduting defoliacija. Medziy augimo parametrai

reikSmingai skyrési bandomuosiuose zeldiniuose (3.5 lentelé).

3.5 lentelé. Medziy augimo parametry reiksmingumas grupuojant populiacijas pagal vidutinj medziy
aukstj, skersmenj ir lajy bitkle

Dendrometriniy ir lajy biiklés parametry reik§Smingumas (R?)

Grupiy skaiCius Vidutinis aukstis, m Vidutinis skersmuo, cm  Vidutiné defoliacija, %
2 0,5545 0,4044 0,2921
3 0,5547 0,5469 0,5295
4 0,7531 0,6899 0,5736
5 0,7865 0,7108 0,7061

Pavyzdziui, Siaurinés kilmés medziai i$ Karelijos uzaugo iki 10,4 m. Tuo tarpu Smolensko
populiacijos medziai pasieké vidutinj 16,3 m aukstj. Taip pat skyrési ir medziy skersmuo.
Karelijos populiacijos medziai pasieké vidutiniSskai 11,1 cm skersmenj, o Lvovo, Ukraina,
populiacija 17,7 cm stiebo skersmenj. Sie populiacijy augimo ir biklés vidutiniai rodikliai
pasirodé jautriausi atlickant jvairius klasterizavimo scenarijus. Skiriant paprastosios pusies
populiacijy grupes, remtasi ,,Calinski-Harabasz pseudo F-statistic* rezultatais (How spatially...).

Sis ,,F* kriterijus atspindi populiacijy augimo ir prisitaikymo iskirtinumus, pateiktus 3.6 pav.
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3.6 pav. ,, Calinski-Harabasz pseudo F — statistikos rezultatai

Didziausia ,,F* reik§mé (32,18) gauta i$skiriant dvi populiacijy grupes (3.7 pav. a), taciau
dvi grupés néra tinkamos medziy defoliacijos erdvinei struktfirai vertinti atsizvelgiant | jy
populiacijy kilmés geografing padéti. D¢l Sios priezasties dendrometriniy ir medziy lajy
defoliacijos rodikliams palyginti pasirinktos 4 grupés (3.7 pav. c), kuriy F reik§mé mazai
nusileidzia jos maksimaliai reikSmei ir yra lygi 29,39. Maksimalus grupiy skai¢ius galéty siekti
6, kai F lygi 29,01, taciau erdviné populiacijy analizé¢ rodo, kad jau suformavus 5 grupes
istisiniy populiacijy zony isskirti tampa nejmanoma (3.7 pav. d) dél jy persidengimo. ISskirtos
keturios populiacijy grupés geriausiai atspindi skirtingas paprastosios pusies kilmés augimo ir

prisitaikymo galimybes.

Medziai augantys, bandomuosiuose zeldiniuose, pagal augimo ir buklés panasumus sudaré
atskiras, savito augimo, produktyvumo ir prisitaikymo grupes. Sie pozymiai tipiski ir reik§mingi
kiekvienai grupei. Paprastosios puSies populiacijos pagal iSskirtas grupes pasiskirsté taip:
I grupé — 9, II grupé — 10, IIT grupé — 12, IV grupé — 16 populiacijy. Grupuojamy populiacijy
atstovy augimo pozymiai, (3.5 lentelé) — medZio aukstis > = 0,75, skersmuo 1% = 0,68 bei lajy
defoliacija 1> = 0,57 atskleidzia prisitaikymo prie pasikeitusiy salygy galimybes. Keturiy
geografiniy populiacijy grupiy medziy vidutiné defoliacija ir dendrometriniai rodikliai pateikti

(3.8 pav.).

50



Paprastosios pusics iju grupés pagal dend

rodiklius ir lajy bukle

40°00°E

60°00E
000N
A
!
Fsoro0n
60°00N]
Paprastosios pusies
populiacijy grupés
[ I
S0°00N
|3
Faoroon
T T
a 20°00E 10°00E
ios pusies iju grupés pagal dends ius rodiklius ir lajy bikle
40°00E 60°00'E
000N
| 00O
| ’
60°00 N4
1
L 3
000N
\ 4
| _paooon
| -~
T T
C A°00E 40°00E

d

ios pusics iju grupés pagal dend: ius rodiklius ir lajy bikle
40°00°E 60°0'0"E
70°0'0"N-
Lk
A
Y\n\\‘ "j 4Arc / \
\ AN he 57
\ éﬁ? 4?» »Mi 8}69“* i\
\ 5{ A?éj\ég/& N N fsroon
60°0°0"N: — N
| Lo
‘ — 4 Qm e
~
5 3//
/13— s S Papr:ﬂo:ﬁos pusies
p ¢ 4 opuliacijy grupés
¢ 3738/1\ kN populiacijy grup:
v AR A P 'R
— I g
000N o a3
\ K..ﬁ\@“} Laocoon
T T
b 20°00°E 40°00'E
pusics iju grupés pagal d ius rodiklius ir lajy bikle
40°00E 60°00"E
70°0°0°N-
F50°00°N
60°0°0"N-
5 Paprastosios pusies
/ populiaciju grupés
[ S|
| i
A3
4 4
50°0°0"N: \
® 5
\‘ §
' T
20°00E 40°00°E

3.7 pav. Paprastosios pusies geografiniy populiacijy klasterizavimas (a) 2 grupés, (b) 3, (c) 4, (d) 5 grupé

Vidutiniai dendrometriniai ir buklés parametrai

Grupé 2

Grupé 3

Populiacijuy grupés
Population groups

Grupé 4

OH,m
ED.cm

wDef, %

3.8 pav. Keturiy geografiniy populiacijy grupiy medziy vidutiné defoliacija ir dendrometriniai

parametrai
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Pirmoji grupé — prasciausiai prisitaikiusiy populiacijy grupé. Siy populiacijy kilmeés
Siaurés—piety gradientas prasideda nuo 57° ir baigiasi Siauriausioje dalyje ties 66° platumos
laipsniu. Ryty—vakary gradientas prasideda 30,28 ir tesiasi iki 50,06°. Siy atstovy medziy
dendrometriniai rodikliai buvo prasciausi. Nustatytas vidutinis medziy aukstis — 11,83 m,
skersmuo — 12,77 cm bei defoliacija 33,95 %. Sios grupés iskyrimg lémé: medziy aukstis, kuris
paaiskino 44 %, skersmuo 46 % ir lajy buklé 58 % visy tirtyjy medziy pasiskirstymo.

Antroji grupé — silpnai prisitaikiusiy populiacijy grupé. Siy populiacijy kilmés Siaurés—
piety gradientas prasideda 53,18° ir baigiasi 60°. Ryty—vakary gradientas prasideda 22,4 ir baigiasi
ties 33,28°. Siose populiacijose augo medziai, kuriems nustatytas vidutinis aukstis — 14,42 m,
skersmuo — 14,21 cm bei defoliacija 31,77 %. Sios grupés skirtumus 1émé medziy aukstis, kuris
paaiskino 37 %, skersmuo 26 %, o lajy biiklé 41 % visy tirtyjy medziy pasiskirstymo.

Tredioji grupé — gerai prisitaikiusiy populiacijy grupé. Siy populiacijy kilmés Siaurés—
piety gradientas prasideda 48,07° ir baigiasi 58,10°. Ryty—vakary gradientas prasideda 22,4° ir
baigiasi ties 39,2°. Siose populiacijose augo medziai, kuriems nustatytas vidutinis aukstis —
15,40 m, skersmuo — 16,62 cm bei defoliacija 24,52 %. Sios grupés skirtumus lémé medziy
aukstis, kuris paaiskino 35 %, skersmuo 30 %, o lajy bukle 36 % visy tirtyjy medziy
pasiskirstymo.

Ketvirtoji grupé — vidutiniskai prisitaikiusiy populiacijy grupé. Siy populiacijy kilmés
Siaurés—piety gradientas prasideda 49,27° ir baigiasi 57,45°. Ryty—vakary gradientas prasideda
34,15° ir baigiasi ties 54,4°. Siose populiacijose augo medziai, kuriy vidutinis aukstis nustatytas —
13,78 m, skersmuo — 15,05 cm bei defoliacija 27,10 %. Sios grupés skirtumus 1émé medziy aukstis,
kuris paaiskino 37 %, skersmuo 62 %, o lajy buklé 45 % visy tirtyjy medziy pasiskirstymo.

Dendrometriniy parametry jtakos medziy lajy defoliacijai analizé parodé, kad defoliacija ir
medziy skersmuo R =—-0,7199 bei medziy aukstis R =—-0,5651 glaudziai susije.

Kaip reikSmingesn] indikatoriy, apibiidinantj sveikas ir produktyviai augancias
populiacijas, pasirinkome medzio skersmenj. Ankstyvajame amziuje identifikuotos populiacijos
taip pat reikSmingai skyrési pagal ju medziy vidutinj skersmenj (Abraitis ir Eriksson 1996).
Nustatyta, kad populiacijoje dominuojantys stambds ir iSsivyst¢ medziai lemia geresn¢ jy bukle.
Ir atvirksciai, kuo daugiau populiacijoje uzstelbty medziy, tuo prastesné lajy buklé. Teigiama,
kad medyne didziausias ir désningas medziy iSkritimas stebimas smulkiy ir neuzaugusiy medziy
grupéje (Augustaitis, 1997). Uzstelbty ir atsilikusio augimo medziams budingi prasti
sveikatingumo rodikliai. Siems ry$iams patikrinti kiekvienos populiacijy grupés medziai buvo
suskirstyti pagal jy skersmens 4 cm storumo laipsnius bei apskaiCiuotos §iy medziy vidutinés
defoliacijos. Gauti duomenys pateikti 3.6 lentelé¢ ir 3.17 paveiksle. Medziy skersmens klasiy

pasiskirstymas keturiose paprastosios puSies populiacijy grupése. ReikSmingi skirtumai tarp
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atskiry grupiy pusy vidutinés defoliacijos nustatyti (ANOVA analiz¢) tik maZiausiuose storumo
laipsniuose, t. y. 4 ir 8 cm. Sie skirtumai, arti reik§mingumo lygmens p < 0,05, buvo ir 20 cm
storumo laipsnyje. Paprastosios puSies populiacijy grupése dominuoja 16 cm skersmens
intervalu augantys medziai. Jie atitinkamai sudaro : pirmojoje grup¢je 30,91, antrojoje 31,95,
tre¢ioje 30,67 ir ketvirtoje 32,16 procenty auganciy medziy, (kuriems nustatyta defoliacija).
Skirtumy reik§mingumas tarp medziy vidutiniy defoliacijos reikSmiy buvo artimas statistiskai
reikimingam ir sieké p <0,1. Sie skirtumai ir 1émé tirty populiacijy skirstymo j 4 grupes
reikSminguma. Storiausiy medziy lajy vidutiné defoliacija i§ esmés nesiskyré, kas patvirtino
fakta, kad stambiausi medziai iSlicka geriausios buklés nepriklausomai nuo jy populiacijy

kilmés geografinés padéties.

3.6 lentelé. Medziy skersmens klasiy skirtumai keturiose paprastosios pusies populiacijy grupés

Storumo klase SS df MS F P-reiksmé
4 31839.8 3 10613,3 13,263 3,91E-08
8 25616,5 3 8538,8 9,779 2,3E-06
12 2622,1 3 874,0 1,559 0,197
16 1700,6 3 566,8 2,077 0,101
20 1166,1 3 388,7 2,278 0,077
24 401,4 3 133,8 1,864 0,134
28 119,5 3 39,8 0,864 0,461
32 25,0 3 8,3 0,4 0,756

Medziy storumo klasiy defoliacija populiaciju grupése
100

Defoliacija, %
Defoliation, %

Skersmens storumo klasé - rree diamerer cless

3.9 pav. Medziy skersmens klasiy pasiskirstymas keturiose paprastosios pusies populiacijy grupés

Isskirty populiacijy grupiy produktyvumo panasumai ir skirtumai suponuoja iSvadas, jog
tolimesni ir tikslesni tyrimai yra aktual@is. Todél sekantys Prokazin bandomuosiuose Zeldiniuose
tyrimai turéty biiti paremti medziy augimo priezasciy iSaiSkinimu. Taip pat nustatyti medziy
augimo vietoje konkurencija (Diez ir Pommerening, 2017; Linkevicius et al., 2014; Pretzsch
2009; Schroder et al., 2007), meteorologiniy ir klimatiniy veiksniy jtaka. ISsiaiskinti, kokie

veiksniai lemia medziy augima, prisitaikyma ir i§likima bei jy adaptacija.
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Apibendrinus gautus rezultatus biity galima teigti, kad.:

Ivertinus 44 geografiniy populiacijy medziy lajy bukle, maZiausiais parametrais ir
blogiausia biikle issiskyré Siaurinés populiacijos. Sveikiausi medziai auga Smolensko, Rusija,
populiacijoje. Labiausiai pazeistomis lajomis pasizyméjo Karelija, Rusija, populiacijoje. Bloga
lajy biiklé statistiskai patikimai apibiidino geografine kilme — perkélimas Siaurés—piety kryptimi.
Pagal atliktg lajy biklés tyrimg galima teigti, kad galéty biti tinkamiausios introdukcijai
populiacijos i§ pietiniy ir netolimyjy pietrytiniy regiony.

Ivertinus 44 geografiniy populiacijy vidutinius stieby dendrometrinius parametrus ir lajy
biikle, pagal rodikliy artumgq ir kintamumgq isskirtos keturios populiacijy grupés. Nustatyta, kad
pietrytinés populiacijos geriausiai adaptavosi prie Lietuvos klimato ir sékmingai augo naujame
areale. Vietinés lietuviskos populiacijos augo panaSiai kaip pietrytinés, neZymiai joms
nusileisdamos medziy dydziu ir bitkle. Nustatyta, kad tolimiausios Siaurinés populiacijos buvo
sudarytos is smulkiausiy medziy su labiausiai isretéjusiomis lajomis. Sios Siaurinés geografinés
populiacijos pasizyméjo blogiausiais sveikatingumo ir stieby stambumo rodikliais.

Populiacijos kilmei tolstant j Siaure (didéjant platumos koordinatei) reikSmingai mazéja
sveiky ir silpnai pazeisty medziy (R = —0,68 ir R = —0,50, p < 0,05), o didéja vidutiniskai ir stipriai
pazeisty medziy skaicius (R = +0,58 ir R = +0,50, p<0,05) bei zuvusiy medziy skaicius
(R = +0,35, p<0,05), kas savo ruozty didina viduting lajos defoliacijq. Populiacijos kilmei
tolstant j rytus reik§mingai mazéja tik labai pakenkty medziy skaicius Zeldiniuose (R = —0,365,
p <0,05), o daugéja vidutiniskai pakenkty medziy (26-60 %) (R = 0,296, p < 0,05), kas
sqlygoja nereiksmingq poveikj vidutinei lajy defoliacijai.

3.1.4. Meteorologiniy veiksniy poveikis pusy, atstovaujanciy skirtingoms populiacijoms,
augimui
Nustatyta, kad meteorologiniai veiksniai lemia vidutinés defoliacijos kaitg ir paaiskina iki
33 % jos variacijy. Augimo metu lapijos prieaugiui reik§mingesnés yra (balandzio, geguzés
mén.) temperatiira, o krituliai, lemiantys Zemesnes temperatiiras, sudaro neigiamas sglygas augti
lapijai. Taciau praéjusiy mety vasaros (birzelio ir rugpjucio), rudens (spalio, lapkri¢io) bei
einamyjy mety ziemos (sausio vasario) krituliai lémée tankesnes pusy lajas — mazesne defoliacija
(Augustaitis, 2005). Sio darbo tyrimai paremti medziy vidutiniy dendrometriniy rodikliy ir lajy
buklés analizés rezultatais. Prokazin bandomuosiuose zeldiniuose medziy augimo ir buklés

ekstremumai ir désningumai atspindi skirtingy populiacijy prisitaikyma Lietuvoje.
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Siekdami iSsiaiskinti pagrindinius veiksnius, sglygojancius nustatytus skirtumus tarp populia-

cijy, atlikome 20 specialiai atrinkty populiacijy puSy augimo reakcijy j klimato veiksnius tyrima

(3.10 pav. populiacijy atranka N = 20, S-P ir R-V gradiento reikimei, augaly augimui nustatyti).
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3.10 pav. Populiacijy atranka N= 20, S—-P ir R—V gradiento reik§mei, augaly augimui nustatyti
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Atrinkty populiacijy pagrindinés charakteristikos pateiktos 3.7 lentel¢ ir 3.8 lentelé.
Populiacijy atrinkima 1émé maksimali S—P ir R—V gradiento poveikio reik§mé. Populiacijos
atrinktos savo parametrais artimiausios nustatytos kaitos kreivei, maksimaliai padidinus jos
paaiskinamumo lygmenj (r* artimas 1). I§skirty populiacijy iSmatuotos radialaus prieaugio sekos
bei apskaiCiuoti prieaugio indeksai. Meteorologiniy veiksniy poveikis nustatytas

apskai¢iuotiems pricaugio indeksams.

3.7 lentelé. Atrinkty, paprastosios pusies populiacijy vidutinés dendrometrinés charakteristikos, S—P

gradientas
I8likusiy sk., Skersmuo, Aukstis, G, Tris Defoliacija,
Kodas | Platuma %u cm m m*ha  m’/ha % :
2 23,35 27,4 15,3 15,3 242 195,3 17,3
30 25,15 22,8 17,3 15,7 25,6 203,1 15,4
27 28,40 27,2 15,5 16,0 24,5 200,9 18,3
41 33,00 27,0 17,2 16,4 30,1 248.,6 14,0
49 2 36,16 30,3 16,2 15,9 29,3 233,8 20,4
55 39,20 21,9 17,0 15,7 23,6 185,2 17,9
54 41,20 28,4 14,5 13,6 23,2 166,8 18,8
59 49,35 16,5 17,4 14,9 18,7 140,7 19,2
66A 51,26 16,1 17,0 13,1 17,3 116,8 19,2
67 54,00 12,3 16,4 13,8 12,3 87,5 20,0

3.8 lentelé. Atrinkty, paprastosios pusies populiacijy vidutinés dendrometrinés charakteristikos, R—V

gradientas
Islikusiy Skersmuo, Aukstis, G, Tiris Defoliacija,

Kodas | Platuma sk., % cm m m?*/ha m’/ha %
36 48,070 19,3 18,6 16,3 24,8 199,4 19,2
37 50,500 20,4 18,2 15,9 18,8 204,3 13,3
29 52,140 25,0 16,4 16,2 25,2 206,4 17,3
2 54,450 27,4 15,3 15,3 24,2 195,3 17,3
45 56,400 29,9 15,0 14,5 253 189.,8 14,5
M3 57,150 28,4 14,8 14,2 24,0 179,3 19,1
23 58,150 29,0 14,2 13,9 222 161,3 14,2
9 59,150 23,8 14,3 13,1 18,4 127,7 19,1
16 61,500 21,4 12,9 11,2 14,5 913 16,7
4 62,540 17,3 12,7 11,1 10,6 63,7 21,4

Kilmés vietos ilgumos ir platumos reikSmé medziy prieaugiui buvo tirta, nustatant
koreliacinius rysius tarp ménesiniy vidutiniy temperattry ir krituliy sumos rodikliy (3.11 pav.).
Pateikti rezultatai rodo, kad meteorologiniy veiksniy poveikis puSy prieaugiui reikSmingiau
buvo isreiksStas pusies populiacijy kilmiy platumos gradiente negu jy ilgumos gradiente.

Nepriklausomai nuo medziy populiacijos kilmés, ilgumos ir platumos laipsniy reikSmés,
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dendrochronologiniy tyrimy metu nustatytas reikSmingas teigiamas koreliacinis rySys (apie
0.6, p <0,05) tarp medziy rieviy indekso ir einamy mety birzelio ménesio krituliy kiekio. Sis
poveikis stipriau buvo iSreikstas pietinése populiacijose, palyginti su Siaurinémis populiacijomis,
taip pat kaip ir rytinése populiacijose, palyginti su vakarinémis. Taciau prieSingai, einamyjy
mety rugpjii¢io ménesio mazas krituliy kiekis reikSmingiausiai lémé (0,4, p < 0,05) prastesnj
medziy prieaugj. Sis poveikis buvo stipriausias medziams i§ vidurio platumos juostos ir
vakarinéms populiacijoms i§ ilgumos juostos.

Siaurinéms populiacijoms didesni praeity mety gruodzio ménesio krituliy kiekiai bei
einamyjy mety krituliy kiekis sausj ar vasarj turéjo teigiamag poveikj (iki 0,4) medziy rieviy
plociui. Papildomai pietinéms ir vidurinéms populiacijoms neigiama poveikj turéjo krituliai,
iSkrite praeity mety gruodzio ménesj. Taciau kartu nustatytos teigiamos reakcijos j krituliy
kiekius, iSkritusius einamyjy mety sausio ir vasario ménesiais. [domiausia tai, kad
nepriklausomai nuo kilmés vietos, iskritus daugiau krituliy pra¢jusiy mety vasaros ménesiais
(VI, VII ir VIII), nustatytas neigiamas poveikis medziy metiniy rieviy formavimuisi. Sj poveikj
reik§mingiausiai pajuto pietinés populiacijos, o kilmés populiacijos — kilmés vietg priklausomai
nuo platumos.

Platumos juostos pietiniy ir viduriniy populiacijy medziai teigiamai reagavo | aukstesnes

birzelio ir geguzés ménesiy temperatiiras, uzaugindami platesnes rieves (3.11 pav. a).

a 060+ o ) b 080 o )
Oro temperatiros jtaka: platumos gradiente Oro temperatdros jtaka: ligumos gradiente
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3.11 pav. Meteorologiniy veiksniy poveikis pusy prieaugiui priklausomai nuo jy kilmés geografinés
padéties gradiento: a — temperatiiros poveikis prieaugiui kilmés platumos gradiente; b —
temperatiiros poveikis prieaugiui kilmés ilgumos gradiente; ¢ — krituliy poveikis prieaugiui kilmés

platumos gradiente,; d — krituliy poveikis prieaugiui kilmés ilgumos gradiente
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Papildomai aukstesné praeity mety birzelio ménesio temperatiira neigiamai veiké Siauriniy
populiacijy augimag, ir tik praeity mety liepos ménesio temperatiira rieviy augimg veiké
teigiamai. Taciau einamyjy mety vasario ir kovo ménesiy temperatiira teigiamai veiké visy
populiacijy medzius, augancius Siaurés—piety platumos juostoje, o ypa¢ populiacijy, atkelty i$
piety ir vidurio platumos (koreliacijos koeficientas buvo artimas 0,4 ir p < 0,05). Jdomu tai, kad
auks$tesné einamyjy mety vasaros ménesiy temperatiira turéjo neigiama poveikj pietinéms ir
vidurinéms populiacijoms, o Siauriniy populiacijy medziy augimg vasaros ménesiy temperatiira
veiké teigiamai.

3.11 pav. (b) pavaizduotas metinis temperatiry poveikis medziy rieviy augimui.
Populiacijose i§ ilgumos gradiento gauti rezultatai rodo, kad stipriausia teigiama poveikj medziy
rieviy augimui (koreliacijos koeficientas artimas 0,4 ir p < 0,05) turéjo einamyjy mety vasario ir
kovo ménesiy temperatiira. Taciau einamyjy mety vasaros ménesiy temperatiira turéjo labiausiai
neigiamg poveikj medziy rieviy augimui. ReikSmingy skirtumy tarp populiacijy, atstovaujanciy
skirtingoms ilgumos sritims nenustatyta.

Siekiant atskleisti meteorologinius veiksnius (§iy, praeity ir uz praeity mety ménesio
vidutiné temperatiira ir ménesio krituliy suma), labiausiai salygojancius paprastosios pusies
populiacijy prieaugj, buvo sukurti daugialypés tiesinés regresijos modeliai. 3.9 lentelé pateikti
tik tie ménesiai, kuriy ménesiné temperatiira buvo reikSminga pietiniy, Siauriniy ir viduriniy
populiacijy medziy augimui. Tik atrinkti patikimi veiksniai toliau bus aptariami.

Idomu tai, kad tik pietinéms ir vidurinéms populiacijoms praeity mety geguzes (Tprv) ir Siy
mety liepos ménesiy temperatiira (Ter vin), taip pat temperatiira nuo einamyjy mety rugséjo iki
gruodzio ménesiy (Ter_x-xu) ir §iy mety rugpjii¢io ménesio krituliai (Per vin) turéjo reikSminga
jtaka augimui, bet Siaurinéms populiacijoms Sie rodikliai buvo nereikSmingi. Tacdiau Siaurinéms
populiacijoms einamyjy mety birzelio ménesio temperattra (Tcr vi) patikimai veiké augima, o
pietinéms ir vidurinéms populiacijoms §is rodiklis buvo nereikSmingas.

Vidurinéms ir Siaurinéms populiacijoms praeity mety sausio ménesio krituliai (Ppr 1) buvo
reikSmingiausi, o pietinéms, vidurinéms ir Siaurinéms populiacijoms reikSmingiausi buvo
einamyjy mety birzelio ménesio krituliai (Ppr vi). Siy sukurty modeliy kintamieji buvo
tinkamiausi apibiidinti viduriniy populiacijy medZiy augimo reakcijoms nustatyti (R>=0,774), o
maziausiai tinkami — $iauriniy populiacijy medziy augimo reakcijoms nustatyti (R*= 0,595).

Reik$mingiausi ménesiniy temperatiiry rySiai, salygojantys vakariniy, viduriniy ir rytiniy
populiacijy medziy augimg populiacijy kilmiy ilgumos gradiente pateikti 3.10 lenteléje . ISskirti
reik§mingi periodai tirty populiacijy pusy prieaugiui: vidutiné temperatiira praeity mety geguzés
ménesio (Tpr v) ir einamyjy mety liepos (Ter vir) ménesio, taip pat ir krituliy kiekis birzelio

ménes] (Pervr ).
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ReikSmingiausi ménesiniy temperatiiry rysiai, salygojantys vakariniy, viduriniy ir rytiniy
populiacijy medziy augima populiacijy kilmiy ilgumos gradiente pateikti 3.10 lenteléje. ISskirti
reik§mingi periodai tirty populiacijy pusy prieaugiui: vidutiné temperatiira praeity mety geguzés
meénesio (Tpr v) ir einamyjy mety liepos (Ter vir) ménesio, taip pat ir krituliy kiekis birzelio
ménes] (Pervr).

Vakary ir vidurio populiacijoms einamyjy mety temperatiira nuo rugséjo iki gruodzio
ménesio (Ter_1x-x11), praeity mety sausio ménesio krituliai (Ppr 1) ir einamyjy mety rugpjicio
(Per vin) ménesio krituliai buvo reikSmingi, taciau rytinéms populiacijoms jie neturéjo didesnio
poveikio. Nustatyta i$skirtinai reikSminga viduriniyjy populiacijy medziy reakcija j einamyjy
mety birzelio (Te vi) ménesio temperatiira. Sio sukurto modelio kintamieji buvo reik§mingiausi
viduriniy populiacijy (R* = 0,797) medziy augimui nustatyti, o maziausiai paveiké rytiniy
populiacijy medziy augimg (R? = 0,595). Siekiant jvertinti geografinio kintamumo jtaka
populiacijy augimo reakcijoms, tiriamosios populiacijos buvo suskirstytos pagal jy kilmés
platumos ir ilgumos gradienta ir galiausiai palygintos visos kartu (ilguma ir platuma)
(3.11 lenteléje). Nustatyta, kad visi atrinkti klimatiniai rodikliai, i§skyrus vieng — einamyjy mety
birzelio ménesio viduting temperatiirg (Ter vi), buvo svarbils visose trijose grupése, neiSskiriant
jokiy reik§mingy jy skirtumy. Sio sukurto modelio kintamieji reikimingiausiai paaiskino
prieaugio kintamuma populiacijy kilmeés ilgumos gradiente, kai sieké 78 %. Maziau reik§mingi
Sie kintamieji buvo populiacijy kilmés platumos gradiente. Cia paaiskinamumo lygmuo sieké
71 %. Musy atlikty tyrimy metu, vertinant geografiniy populiacijy biikle, zuvusiy medziy kiekis
medyne pasirodé labai svarbus aspektas. Tolimojoje Siauréje auganéiy medziy perkélimas j
Lietuvos klimatines sglygas yra nepalankus adaptacijai. Lajy sveikatingumo poZymiai jrodo, kad
sveiky medziy didelis kiekis medyne nulemia gerus vidutinius lajy defoliacijos rodiklius.
Paprastosios pusSies populiacijy i§ pietiniy regiony prisitaikymas ir adaptacija buvo jvertinti
geriau nei Siauriniy. Siy populiacijy vidutiniskai pakenkty medziy skai¢ius buvo maZesnis nei
Siauriniy, kurios pasizyméjo didesniu zuvusiy medziy skai¢iumi bei mazu sveiky medziy
skai¢iumi bendrijose. Toks medziy lajy buklés rodiklis galéty buti vertinamas kaip tolimyjy
Siaurés populiacijy perkélimo atsakas j Lietuvos klimata: ,Siaurieciy” medziy lajy defoliacija

didelé. Jiems Vidurio Lietuvos meteorologinés salygos yra netinkamos.
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Medziy atkritimas ar jy gebéjimas prisitaikyti prie vietiniy salygy ir iSgyventi stresg —
nepalankiy klimatiniy veiksniy poveikj yra vienas svarbiausiy rodikliy, apibtudinanciy

populiacijos tvary vystymasi.

Apibendrinus gautus rezultatus nustatyta, kad:

Didziausig metinj prieaugj pastaruoju laikotarpiu demonstravo paprastosios pusies
populiacijos, kuriy kilmé pateko j platumos vidurinigjq zonq ir j ilgumos vakarinigjq zong.

Praéjusio sezono geguzés ménesio, einamyjy mety rugséjo—gruodzio ir birzelio—liepos
ménesiy vidutiné temperatira kartu su praéjusio sezono sausio ir einamojo sezono birzelio,
rugpjicio ir rugséjo ménesiy krituliy suma paaiskino net iki 76 % visy tirty populiacijy pusy
kamieny radialiojo prieaugio kintamumo.

Meteorologiniai veiksniai reiksmingiau sqlygojo vakariniy, viduriniy ir pietiniy
populiacijy pusy prieaugj, tuo tarpu Siy meteorologiniy veiksniy kompleksiskas poveikis tiek
Siaurinéms, tiek ir rytinéms populiacijoms buvo maziausiai reikSmingas.

Isskirtinis maziausiq produktyvumgq ir blogiausiq bitkle demonstruojanciy populiacijy
pusy prieaugj sqlygojanciy veiksniy bruozai yra: a — karstos vasaros teigiamai sqlygoja
Siauriniy populiacijy prieaugj, tuo tarpu rytiniy — neigiamai; b — didesnis drégmeés kiekis

labiausiai reikalingas Siauriniy populiacijy pusims augti.

3.1.5. Skirtingy populiacijy augimo Vidurio Lietuvos sqlygomis prognozé ir

rekomendacijos

Klimato atSilimas jau sukélé didele kaitg misky ekosistemoje, o ateityje sukels dar daugiau
poky¢iy, susijusiy su vietiniy populiacijy iSlikimu, kas jtakos kaupiamosios anglies atsargy
sumazejima (Seppéld et al., 2009). Ozolincius ir kiti (OzolinCius et al., 2014) pagal klimato
kaitos Lietuvoje scenarijy iki 21 a. teigé, kad dél pakilusios oro temperattiros klimatinés salygos
augti spygliuociams, tokiems kaip paprastoji eglé ir paprastoji pusis, bus maziau tinkamos.
Tinkamiausia priemoné kovoti su S$iais klimato pokycCiais — jau dabar planuoti naujas
miskininkavimo priemones genetinés jvairovés plétros srityje ir didinti prisitaikyma prie naujai
kylanc¢iy grésmiy (Bernier and Schoene, 2009).

Atlikus vidutiniy ménesiniy temperatiiry ir krituliy kiekio Kauno rajone parametry kaitos
analize, gauti rezultatai rodo, kad vidutiné temperatiira tikrai kyla mazdaug po 0,8 °C per
100 mety laikotarpj, o vidutinis krituliy kiekis praktiskai iSlieka stabilus — vos po 10 mm per
100 m. (3.12 pav.). Visiskai skirtingi gauti rezultatai nagrin¢jant meteorologiniy veiksniy kaitg

per pastaraji 40 m. laikotarpj.
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3.13 pav. Kauno rajono klimatiniy rodikliy kaita nuo 1974 mety

Kaip matyti i§ pateikty rezultaty, Kauno rajone vidutiné oro temperatiira didéja po
0,0391 °C per metus, t. y. 20 karty intensyviau nei per visa 110 m laikotarpj. Krituliy kiekis Siuo
laikotarpiu taip pat didéja intensyviai — mazdaug po 2,4 mm per metus, arba taip pat mazdaug
20 karty intensyviau nei per 110 m. laikotarpj (3.13 pav.).

Klimatiniy veiksniy kaitos intensyvumas nuo 1974 m. nustatytas tiesine lygtimi, iSaiskinus
kaitos trendg ir pateikus Sios lygties B koeficienta, o reik§mingumas, atlikus Pirsono koreliacing
analiz¢ tarp kalendoriniy mety ir nagrinéjamy meteorologiniy veiksniy, kurj apibiidina ,,p*

reikSmé.
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3.14 pav. Kauno rajono temperatiiros kaita ir reikSmingumas 1974-2014 mety laikotarpiu

Detalizavus temperatiiry kaitg ménesiais matyti, jog ypa¢ reikSmingai iSsiskiria
temperatiiros pokytis balandzio ménesiais (p = 0,0001). Cia B koeficientas siekia net 0,0557, o
tai reiSkia, kad vidutiné Sio ménesio temperatiira per deSimtmetj kilo po ~ 0,55 °C. Taip pat
labai reikSmingi liepos bei rugpjii¢io ménesio temperattiros pokyciai (atitinkamai reikSmingumo
koeficientai siekia 0,001 ir 0,003) (3.14 pav.). Siy ménesiy vidutiné temperatiira per

pastaruosius 40 mety Kauno rajone kilo taip pat mazdaug po ~0,50 °C per deSimtmetj.

1 Krituliy kaita oot 001
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ReikSmingumas, p

VIL VI

04 - Ly

Ménesiai
3.15 pav. Kauno rajono krituliy kaita ir reiksmingumas 1974-2014 mety laikotarpiu

Detalizavus krituliy kaita ménesiais matyti, jog ypa¢ reikSmingai iSsiskiria krituliy pokytis
sausio (p = 0,039), liepos (p = 0,047) ir rugpjucio (p = 0,03) ménesiais. Cia B koeficientai
atitinkamai yra: 0,3958, 0,8726 ir 0,8617. Balandzio, rugs¢jo bei spalio ménesiy krituliy kiekio

tendencijy kaita yra visiskai nereik§minga ( 3.15. pav.).
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Tarp visy populiacijy, auganciy Siaurés—piety kryptimi, Lietuvos populiacijos yra vienos i$
atspariausiy. Vis dél to populiacijos, esancios 30—40° R ilgumos juostoje, palyginti su Lietuvos
vietinémis populiacijomis, demonstravo geresnj iSlikimo procentg. Taciau populiacijy, atkelty i$
Tolimyjy Ryty iSlikimas buvo ypa¢ zemas. Shutaev ir Giedtrych (Shutyaev and Giertych, 2000)
teigé, jog populiacijos i§ Siaurés vakary regiono (Fenoskandijos) demonstruoja labai gera
iSlikimo procenta, taciau medziy aukstis ir skersmuo yra labai mazi. Autoriai nurodo, kad
paprastosios pusies populiacijos, atkeltos i§ Baltijos regiony, pasizymi aukstais stiebais ir dideliu
skersmeniu, taCiau jy iSlieckamumas néra didelis. Vakarinio paplitimo populiacijos i§
Baltarusijos ir Ukrainos, taip pat kaip ir i§ centrinés Rusijos dalies, auga aukStais stiebais ir
dideliu skersmeniu, bet demonstruoja mazg iSlikimo procentg. Taip pat autoriai nurodé, kad
perkélimui j kitus regionus yra tinkamos tik kelios puSy populiacijos. Dauguma jy vietinémis
klimato sglygomis auga labai gerai, taciau netinka bet kokiam perkélimui j kita klimating zong.

Paprastajai pusiai islikti gyvybingai reikia atitinkamy mineraliniy medziagy ir vandens
kiekio bei tinkamo apSviestumo (Pretzsch 2010). Taip pat autorius nurodo, kad pagrindinis
veiksnys lemiantis medziy augima ir konkurencijg yra Sviesa. Varzantis dél palankiy augimo
salygy (8viesos, vandens, mineraliniy medziagy), atsiranda konkurencija tarp medyne auganciy
medziy (Brand and Magnussen, 1988). Taciau paprastosios pusies populiacijy konkurencijos
itakos tyrimai apsiriboja tik iSlikimo skaiciaus analize, nors tai yra sudétinga ir svarbi salyga,
lemianti medziy iSlikimg. Musy atliktuose tyrimuose (3.2 lentelé) nurodoma, jog konkurencijos
itaka labiausiai iSreikSta skersmeniu don, palyginti su medzio auk$¢iu ir lajy defoliacija.
Konkurencija medynuose stipréja didéjant kilmés vietos ilgumos ir platumos reikSméms. Taip
pat misy tyrimy rezultatai rodo, kad pietinés populiacijos auga greiCiau, palyginti su
Siaurinémis. Medziai auga aukstesni ir pasiekia didesnj stiebo skersmenj, be to natiiralus medziy
atkritimas yra didesnis.

Savva ir kt. (Yu V. Savva et al., 2001) nustaté¢ daugiau augimg lemianciy veiksniy, tokiy
kaip vasaros ménesiy oro temperatira arba krituliy kiekis ziemos ménesiais. Remiantis
ankstesniais tyrimais (Augustaitis ir kt.. 2018) nurodoma, kad vidutinés balandzio, liepos,
rugpjucio, rugse¢jo ir gruodzio ménesiy temperatiiros tur¢jo teigiama tendencijg Lietuvoje nuo
1980 mety, tuo tarpu neigiama tendencija pasireiSké priklausomai nuo krituliy, iSkritusiy rugséjo
ir gruodzio ménesiais. Padidéjes krituliy kiekis taip pat buvo pastebétas vasario, geguzés,
rugpjiicio ir spalio ménesiais, taciau tai neturéjo statistiskai reikSmingos jtakos medziy augimui.
Remiantis anksCiau atliktais tyrimais Lietuvoje nustatyta, kad vidutiné ménesiy temperatiira
buvo reikSmingesné nei krituliai. Miisy platumoje augan¢ioms pusims teigiamg poveikj turéjo
vélyvos ziemos (vasaris), ankstyvo pavasario (kovas, balandis) ir vélyvos vasaros (rugpjiitis) oro

temperatiira. (Augustaitis and Bytnerowicz 2008; Augustaitis and Juknys 2003; Juknys et al.
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2002). Birzelj ir liepg iskrite gausesni krituliai 1émé geresnj paprastosios pusies metinj pricaugj.
Taip pat pazymima, kad didesnis krituliy kiekis ramybés laikotarpiu daznai buvo reikSmingesnis
negu vegetacijos metu. Sie rezultatai patvirtina anks¢iau pateiktas i$vadas, ypa¢ apie krituliy
kiekj birzelio ménes;.

Nagrinéjant atskirai kiekvieno ménesio rodikliy poveikj augimui nustatyta, kad ne visos
populiacijos reagavo vienodai, nors Sie skirtumai statistiSskai ne visada buvo reikSmingi.
Patikimus skirtumus gavome tik sudarg¢ tiesinés regresijos modelius, nagrinédami visus
pagrindinius klimatinius rodiklius kartu, bet ne atskirai. Gauti rezultatai rodo, kad tik kai praeity
mety birzelio ir liepos ménesiy vidutiné temperattira ir praeity mety krituliy kiekis birzelj ir

liepg buvo jtraukti j §j regresijos modelj, jie tapo reikSmingi.
skskosk

Apibendrinus meteorologiniy veiksniy pagrindines tendencijas, matyti, kad skirtingy
populiacijy augimui ateityje didZiausiq jtakq gali turéti biitent tie parametrai, kurie kinta
reiksmingai, t. y. jy p < 0,05. Tai balandzio, liepos ir rugpjicio ménesiy vidutiné temperatiira
bei sausio, liepos ir rugpjicio ménesiy krituliy kiekiai. Paprastosios pusies populiacijos is
Lietuvos ir is centrinés ryty arealo dalies yra puikiai prisitaikiusios prie besikeiciancio klimato
ir gali biti atsparios naujiems klimatiniams pokyciams. Siy populiacijy pusy islikimo
intensyvumas, kaip ir jy produktyvumas — didZiausi. Bitent Sios populiacijos pasizymi auksta
genetine jvairove, dél ko ateityje jos gali tapti tvariy pusyny Lietuvoje vystymo garantu.

Taciau siekiant praturtinti genetinius paprastosios pusies isteklius rekomenduotina
papildomai naudoti séklas, atkeltas ir is pietiniy regiony, nors teigiama, kad tolimesniy
populiacijy perkélimas j vietines sqlygas dazniausiai sukelia nepageidaujamas reakcijas dél jy
riboty adaptaciniy galimybiy. Vis délto gauti rezultatai parodé, kad pietiniy populiacijy medziy
augimo ir produktyvumo rodikliai buvo auksStesni uz vietiniy populiacijy.

Vidurio Lietuvos klimatinés sqlygos turéty buti palankios ir puSims, atstovaujancioms ir
kiek j Siaure nutolusioms populiacijoms (liepos ménesio temperatiiros ir liepos ménesio krituliy
poveikis) bei kiek j rytus nutolusioms populiacijoms (sausio—kovo mén. vidutinés temperatiiros
poveikis). Taciau dél mazo produktyvumo rodiklio ir prastos medziy lajy biiklés populiacijos is
Siauriniy ir rytiniy regiony turéty biti mazZiau tinkamos ateities medynams formuoti. Gauti

rezultatai galéty sudaryti teorinj pagrindg auginant ateities miskus Lietuvoje.

67



3.2. Aplinkos veiksniy jtaka paprastosios puSies atskiry genetiniy grupiy individy

parametrams, lajy buiklei ir kamieny prieaugiui formuotis

ISanalizavus skirtingy Rytinio paprastosios puSies paplitimo arealo populiacijy
prisitaikymo prie Vidurio Lietuvos sglygy ypatumus, analizavome skirtingy genetiniy grupiy
pusies individy auganciy viename medyne reakcijas | aplinkos poky¢ius, jy prisitaikymo prie
intensyviai besikeiCiancios aplinkos jvairovei nustatyti. Gauti rezultatai turéty leisti vertinti
vietiniy paprastosios pusies populiacijy galimybes slopinti klimato $ilté€jima bei jo salygotinas

naujas grésmes misky tvarumui.

3.2.1. Tirto pusamZio sqlygiskai natiiralaus pusyno DNR polimorfizmas

Programoje Structure gauty klasteriy skaiiaus modeliavimas pagal deltaK kriterijy ir
tikimybiy standartines paklaidas (Kerpauskaité, 2017; Danusevicius, 2016) parodé (3.12 lentelé)
parodé, kad labiausiai tikétinas genetiniy klasteriy skaiCius 60-ties mety amziaus Vai$nitiny
medyne (A3), pagal 400 medziy genetinés informacijos duomenis yra 4. Genetiniu poZiiiriu tai

sveika struktiira, kadangi yra maZesné giminingy individy poravimosi tikimybé.

3.12 lentelé. Tikétino klasteriy skaiciaus rodiklio deltaK reiksmés ir tikimybiy priklausyti tam tikram
klasteriui standartinés paklaidos (Stdev LnP(K)) duotas kiekvienam klasteriy skaiciui (K). Pagal

programos Structure Harvester analizés rezultatus

K Pakartojimai = Vidurkis LnP(K) & Std.nuok.LnP(K)  Ln'(K) |Ln"(K)| @ Delta K

1 20 —13381 0,13485 — — —
2 20 —13283 1,26419 98,1 22,57 17,8533
3 20 —13207 1,28164 75,53 40,89 31,9044
4 20 —-13173 1,99981 34,64 35,9 17,9517
5 20 -13174 4,1526 -1,26 1,355 0,3263
6 20 -13174 4,18985 0,095 — —

3.2.2. MedZiy genetinés jvairovés reik§mé jy lajy biiklei, dendrometriniams
parametrams ir radialiajam periodiniam prieaugiui
Tiriant 4 skirtingy genetiniy medziy grupiy dendrometrinius parametrus, lajy bukle ir
radialinj prieaugj, taikant ANOVA t testg, buvo nustatyta medziy genomo jtaka Siy rodikliy
skirtumams. Tik eliminavus medzius, netinkamus atstovauti genetinei grupei, t. y. su maziau nei
60 proc. tikimybe, genetiniy grupiy pusys reikSmingai iSsiskyré pagal jy aukst] ir lajy

defoliacija. Skirtingy genetiniy grupiy vidutinis medziy skersmuo skyrési, taciau §is skirtumas
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tik beveik sieké statistiSkai patikimo lygmens ribg. Medziy, atstovaujanciy skirtingoms
genetinéms grupéms, konkurencijos lygmuo taip pat reikSmingai skyrési (3.13 lentel¢).
ReikSmingi skirtumai nustatyti iSanalizavus metinj radialyjj bei skersplociy prieaugj (3.16
a ir b paveiksluose). Daugeliu atvejy augimo skirtumai iSryskéja nuo 2000-jy mety. GG—4
grupés medziams mazesnis prieaugis buvo biidingas jau nuo pirmyjy medyno vystymosi mety.
I$skirtinis $io medyno pusamziy pusy augimo bruozas — reik§mingas tiek radialiojo, tiek ir

kamieno skersplociy prieaugio mazéjimas nuo 2000-jy mety.

Aukstaitijos NP pusy radialimis prieaugis
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3.16 pav. Skirtingy genetiniy grupiy medziy (a) Zr metinio radialiojo ir (b) Zq skersplociy prieaugio

diagrama

Pagal prieaugio kaitos ypatumus iSskyréme laikotarpius, per kuriuos nagrin¢jome
konkurencijos indeksy ir genetiniy grupiy poveikj. I$skirti Sie laikotarpiai: stabilaus prieaugio —
1986-1999 m.; mazéjancio prieaugio — 2001-2013 m. ir 1975-1979 m.; didéjancio prieaugio
1980-1985 m.

Nustatyta, kad skirtingiems medyno dendrometriniams ir buklés parametrams turéty biiti
naudojami skirtingi konkurencijos indeksai (3.13 lentel¢). Kigio baziniu auks¢iu iki lajos

placiausios vietos besiremiantys konkurencijos indeksai didziausig jtakg turéjo pusy lajy
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defoliacijai ir lajy pagrindo auksciui. Konkurencijos indeksai, besiremiantys medzio pagrindu,
turéjo reikSmingiausios jtakos kitiems tirtiems parametrams: medzio skersmeniui, auks¢iui ir
radialiajam prieaugiui.

Nustatytas atvirkstinis rySys tarp konkurencijos indeksy ir medziy dendrometriniy bei
prieaugio parametry. Konkurencijos indeksui didéjant, medZiy dendrometriniai rodikliai mazéja.
Tik su medziy lajy defoliacija nustatytas tiesioginis rySys — kai konkurencijos indeksui didéjant,
medzio bukle blogéja.

3.13 lentelé. Isskirty genetiniy grupiy pusy vidutinés charakteristikos ir jy skirtumy reik§mingumas

(ANOVA testas)

GG-1 GG-2 GG-3 GG -4
Parametrai Skai¢ius =~ Vid. Skai¢ius Vid. = Skai¢ius Vid. Skai¢ius  Vid. P
lygmuo

Skersmuo D, cm 64 22,2 78 22.9 106 23,6 95 21,6 0,069
Aukstis, m 64 21,6 78 21,8 106 22,2 95 21,1 0,012
Lajos aukstis, m 64 13,1 78 13,3 106 13,6 95 13,1 0,304
Lajos plotas, m> 64 17,2 78 174 106 18,0 95 174 0,226
Defoliacija, % 64 18 78 165 106 150 95 229 0,007
CIPRETZ SB 80 64 17,4 78 15,2 106 12,3 95 33,1 0,008
Zr (2010-2014), 63 0,805 76 0,904 105 1,003 93 0,765 0,011
mm

Zr (2005-2009), 63 1,229 76 1,371 105 1,437 93 1,210 0,029
mm

Zr (2000-2004), 63 1,643 76 1,772 105 1,873 93 1,527 0,009
mm

Apibendrinant (3.13 lentelé) nustatyta, jog geriausiais dendrometriniais rodikliais,
sveikiausiomis lajomis ir didziausiu medienos prieaugiu pasizymeéjo treCios genetinés grupés
(GG-3) medziai, tuo tarpu pras€iausi parametrai ir blogiausia buklé buvo biidinga ketvirtos
genetinés grupés (GG—4) medziams.

Gauti rezultatai patvirtino nustatytus désningumus pazeistuose puSynuose, kur intensyviau
pazeisty medziy radialusis prieaugis buvo mazesnis nei salygiskai sveiky medziy (Augustaitis,
2007; Augustaitis et al., 2002,). Medzio genomo reikSmingg jtaka prieaugiui patvirtina ir tai,
kad pusys, pasizymincios geresne biikle, formavo didesnj prieaugj ir palankiais (Zr1986—1999;
Zr1980-1985), ir nepalankiais (Zr2001-2013; Zr1975-1979) laikotarpiais (3.16 pav.).

ISskirtiniu GG skiriamuoju bruozu reikty laikyti lajos defoliacijos skirtumus, kurie
genetiniy grupiy pusims buvo reik§mingi. Konkurencijos indekso skirtumo reik§mingumas tarp
GG p = 0,008 rodé, kad medziai, kurie pasizyméjo gera lajy bukle, didesniu skersmeniu ir
prieaugiu per visg savo vystymosi laikotarpj, augdami laisviau negu kiti formavo ir didesn¢ lajg

bei priklausé vienai genetinei grupei.
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Apibendrinus rezultatus biity galima teigti, kad konkurencijos, kaip ir genetinés jvairovés
jtaka yra viena is svarbiausiy formuojantis pusy medynams. Taciau ir medZiy genomas turi
reiksmingos jtakos medzio fenotipo formavimosi procese. Sveikesnés, didesniy parametry pusys,
pasizymincios didesniu prieaugiu bei didesne laja, ne tik kad patiria mazZesne konkurencing
jtampgq, bet ir dazniausiai priklauso vienai genetinei grupei. Selekcinés atrankos biudu atrinkus
tokiy individy palikuonis buty galima tikétis auginti ateities Lietuvoje sveikesnius ir

produktyvesnius pusynus.

3.2.3. Meteorologiniy veiksniy poveikis medZiy metinei rievei formuotis pusyno
skirtingose genetinése grupése

Vidutinio klimato zonoje auganc¢iy medziy radialiajam prieaugiui didziausig jtaka turéjo
praeity mety rudens (rugséjo, spalio) ir ziemos ménesiy bei einamyjy mety ankstyvojo pavasario
(vasario, kovo, balandzio) ir rugpjicio temperatira (Augustaitis 2010). Daznai §j poveikj
sustiprina Ziema ir vasara iskrite krituliai (Matisons et al., 2019). Siuos atradimus patvirtina
misy tyrime gauti rezultatai. Nustatyta, kad Siltesnis ramybés laikotarpis nuo gruodzio iki
balandzio ménesio reikSmingai teigiamai salygojo tirty puSy skersploCio prieaugj visuose
i§skirtose genetinése grupése (3.17 pav.). Tokj teigiamg medienos formavimosi efektg skatino ir
Siltesnés liepos bei rugpjiicio ménesiy temperatiiros, taCiau $is poveikis buvo tik artimas
reikSmingam (p < 0,1). Tik karStis birzelio ménes] slopino tirty pusy prieaugi, nors ir §is
poveikis buvo tik artimas reikSmingam.

Tokie rezultatai patvirtina (Augustaitis et al., 2007, 2015, 2018) iSvadas, gautas
brandziuose ir perbrendusiuose pusynuose, auganciuose Lietuvos Siaurés ryty zonoje. Medziy,
priklausanciy 3 GG grupei, augimui nustatytas didesnis teigiamas ir maZziau reikSmingas
neigiamas vidutiniy temperatiiry poveikis. PrieSingai nei 3 GG grupés medziy reakcijai, artimas
reik§mingam neigiamas temperatiiry poveikis buvo nustatytas 4 GG priklausantiems
medZiams. Tai galéty buti iSskirtiné Sios grupés reakcija, informuojanti, kad jie yra blogiausiai
prisitaike prie lokaliy klimato sglygy, ir medynui senstant gali nattiraliai pranykti. ReikSminga ir
vienoda skersplociy prieaugio (BAI) augimo reakcija priklausomai nuo temperatiiros nustatyta
medziams, priskirtiems 1 ir 2 genetinéms grupéms, pasireiskianti jy produktyvumo ir lajy biklés

rodikliais.
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3.17 pav. Ménesio vidutinés temperatiiros (a) ir krituliy kiekio (b) jtaka metiniam kamieno skersplocio

prieaugiui (Zg) pusy, priklausanciy 4-ms isskirtoms genetinéms grupéms cia Zq — x skersplociy

prieaugis; x — atitinkama genetiné grupé.

Daugialypés regresijos modeliai pateikti 3.14 lenteléje buvo sukurti remiantis ménesiniais

meteorologiniais rodikliais, kuriy jtaka prieaugiui buvo reik§minga p < 0,05 ar artima S$iai ribai

p<0,1.

Pagrindiniai meteorologiniai veiksniai, kurie sudaré §j modelj, buvo: krituliy kiekis spalio,

lapkri¢io, vasario, birzelio ir liepos ménesiais bei vidutiné sausio, birzelio ir liepos ménesiy

vidutiné temperattira.
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3.14 lentelé. Daugialypés regresijos modeliai skirti isaiskinti 4 genetiniy grupiy skersplociy prieaugio
(Zq) formavimosi ypatumus priklausomai nuo dviejy sezony vidutinés meénesinés temperatiros ir krituliy

kiekio

Tiriamas veiksnys: Zq 3 (didziausi rodikliai ir Tiriamas veiksnys: Zq_4 (maziausi rodikliai ir
sveikiausios lajos) prasciausios lajos)
R =0,821; R*=0,675; Koreg. R*?=0,614; R =0,767; R*=0,589; Koreg. R?=0,512;
F (8,43)=11,15; p < 0,000; Std.paklaida: 128,32: F (8,43)=7,71; p < 0,000; Std.paklaida: 121,92:

B Std. t(43) p- B Std. t(43) p-

pakl. lygmuo pakl. lygmuo

veiksnys 120,092 321,041 -0,374 0,71  veiksnys 205,816 305,051 0,675 0,503
KrX 1,899 0,607 3,130 0,003 KrX 1,674 0,577 2,904 0,006
Kr XI —-1,991 0,802 2,484 0,017 KrXI -1,768 0,762  -2,322 0,025
Kr 1T 2,072 0,757 2,736 0,009 Krll 1,109 0,72 1,541 0,131
Kr VI 1,055 0,504 2,095 0,042 KrVI 0,505 0,479 1,056 0,297
Kr VII 2,289 0,531 4,311 0,000 Kr VII 1,944 0,505 3,852 0,000
Tm I 21,334 4,487 4,754 0,000 TmI 18,325 4,264 4,298 0,000

Tm VI —28969 12,029 2,408 0,020 Tm VI 26,873 11,43 2,351 0,023
Tm VIII = 62,196 14,279 = 4,356 0,000 Tm VII 43,837 13,568 = 3,231 0,002

Tiriamas veiksnys: Zq 2 (Siek tick prastesnés Tiriamas veiksnys: Zq_1 (Siek tick prastesnés

charakteristikos medziai nei GG 3) charakteristikos medziai nei GG 2)

R =0,806; R? = 0,650; Koreg. R? = 0,585; R =0,800; R? = 0,640; Koreg. R*=0,573;

F (8,43)=9,98; p < 0,000; Std.paklaida: 124,43: F (8,43) =9,54; p < 0,000; Std.paklaida: 129,78:
Std. t(43) p- B Std. t(43) p—
pakl. lygmuo pakl. lygmuo

veiksnys —8,467 311,317 -0,027 0,978  veiksnys 214,998 324,697 0,662 0,511

Kr X 2,027 0,588 3,444 0,001 KrX 1,571 0,614 2,560 0,014

Kr XI -1,904 0,777 -2,45 0,018 KrXI 2415 0,811  -2,979 0,005

KrII 1,539 0,734 2,096 0,042 KrII 1,572 0,766 2,052 0,046

Kr VI 1,018 0,488 2,084 0,043 Kr VI 1,203 0,509 2,362 0,023

Kr VII 1,96 0,515 3,806 0,000 Kr VII 1,85 0,537 3,445 0,001

Tml1 20,749 4,351 4,768 0,000 Tml 22,272 4,539 4,907 0,000

Tm VI -25,705 11,665 2,204 0,033 Tm VI 31,185 12,166 2,563 0,014
Tm VIII 53,237 13,847 3,845 0,000 Tm VIII 47,227 14,442 3,270 0,002

Atrinkti nepriklausomi kintamieji geriausiai (net 67 %) paaiskino prieaugio kaita, pusy,
priklausianéiy didZiausiais rodikliais pasizyméjusiai genetinei grupei, t. y. GG—3. Kiek maziau
reikSmingi Sie veiksniai buvo puSims priklausanc¢ioms GG-2 ir GG—-1 grupéms. Kompleksinis
visy veiksniy poveikis paaisSkino atitinkamai 64 % ir 65 % skersplo¢iy formavimosi. 4 GG
medZiy skersploc¢iy prieaugio formavimasi meteorologiniai veiksniai paaiskino praséiausiai, t. y.
tik iki 59 % prieaugio kintamumo. Bitent $ios genetinés grupés pusys buvo maziausiai
produktyvios.

sk

Apibendrinus rezultatus nustatyta, jog pastaryjy dviejy sezony sausio, balandzio ménesio
bei einamyjy mety birzelio—rugpjicio ménesiy vidutiné temperatira lémé medziy,
atstovaujanciy skirtingoms genetinéms grupéms Aukstaitijos NP pusamzZiame puSyne, augimo

intensyvumo skirtumus.
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Temperatiiros poveikis prieaugiui buvo stipresnis nei krituliy, kuris tik iSimtinais atvejais
sieké reiksmingumo lygmenj (p < 0,05). Geriausios bitklés ir produktyviausiy medziy augimui
nustatytas reikSmingiausias teigiamas pavasario ir vidurio vasaros ménesiy bei maziausiai
reikSmingas neigiamas birzelio ménesio vidutiniy temperatiry poveikis. Blogiausios biiklés ir
prasciausioms pusims — prieSingai: maziausiai reikSmingas teigiamas ankstyvo pavasario ir
vidurio vasaros ménesiy bei labiausiai reiksmingas neigiamas birzelio ménesio vidutiniy
temperatiry poveikis. Tai iSskirtinés Siy genetiniy grupiy pusy reakcijos, informuojancios apie
Ju prisitaikymo prie besikeiciancio klimato laipsnj.

Vis délto gausesni einamyjy mety krituliai medziy ramybés biuisenos metu nuo gruodzio iki
vasario ir praeity dviejy vegetacijos laikotarpiy — nuo geguzés iki rugpjicio ménesiy, lémé
spartesnj visy GG grupiy medziy augimq. Dél neigiamo gausesniy krituliy kiekio rugséjo ir
lapkricio ménesiais ne tik mazéjo pusy medyny prieaugis (Augustaitis et al., 2018, 2015), bet ir
prastéjo lajy biklé (Augustaitis, 2011, Augustaitis et al., 2010a, 2010b; 2007). Tai tipiska medziy
reakcija j meteorologiniy veiksniy poveikj Siaures rytiniame Lietuvos regione. Sie gauti rezultatai
puikiai atspindi paprastosios pusies augimq lemiancius veiksniy jtakq Lietuvoje (Augustaitis et al.,

2018, 2015; Juknys et al., 2014, 2003).

3.2.4. Aplinkos uZterStumo kompleksiskas poveikis medZiy metinei rievei formuotis
skirtingose puSyno genetinése grupése

Nuo 1994 mety, Aukstaitijos monitoringo stotyje renkami duomenys pagal kokybés
kontrolés programg EMEP, 1977 nustatant sieros dioksido (SO.), sulfato (SO4*) koncentracijos
ore, nitraty sumos (ENOs;” = NO;+HNOs) amonio sumas (ENHs" = NH4"+NH3) bei SO4> ir
NOs", NHs nusédima. Rezultatai pristatyti moksliniuose straipsniuose (Sopauskiene et al., 2001;
Augustaitis, 2011; Augustaitis et al., 2015). D¢l iSmetamyjy terSaly sumazéjimo Europoje, taip
pat ir Lietuvoje, Aukstaitijos nacionalinio parko monitoringo stotyje, nustatytas reikSmingas
terSaly sumaz¢jimas iki 2000 mety, iSskyrus nitraty koncentracijos ore ir jy nusédima
3.18 paveikslas. Daugiausia dél suaktyvéjusios veiklos ir regioniniy plétros AukStaitijos MS
fiksuotas amonio nusédimo lygio didéjimas nuo 2005 iki 2015 mety iki 250 mgN-m?, o
2010 metais, daugiau nei 350 mgN-m™ bei palyginus 1999 iki 2004 mety perioda, nustatytas

daugiau nei 200 mgN-m koncentracijos padidéjimas.

74



600 4
800 4 Sulfatai 4 Amonis ) nuos NH4
L 700 o “ v 500 - [ _ — Ore-NW4 | L
— NuosSO4 E £ L

E 600 | taE o ‘e
2 0| Oro - SO4 & 1 z
“ — Oro- S02 = - 2 S
5 400 - 125 2
< = =
< 300 | £ £
2 N & 118
z 200 n +1 g g
- | ‘ b hw M M

0 L N e 0

500 o 1
Nitratai 1 Nuos NO3

o X ”
& 400 4 Oro-NO3 1 g g
[=1]
o =5
=
£ a0 los™
- =
3 £
2200 1045
2 =
= g
100 02 %
o

WO ~RODN O~ N MFOO~O® O~ O <TI0

O OO OO0 0000000 ™ ™ v

[ ool o leleleoleleleoleleoleole e leoleo oo o]

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ [atlat ot Natla et IatRatEatlatNai el loatNalNallal]

3.18 pav. Pagrindiniy ore esanciy tersaly ir rigstinanciy komponenty koncentracijos kaita Aukstaitijos

monitoringo stotyje nuo 1994 iki 2015 mety

TerSaly reikSmingas poveikis medziy prieaugiui yra nustatomas, kai uzterStumo lygis
virsija kritines reikSmes, pvz. AB ,,Achema* poveikio zonoje, 3—7 km nuo gamyklos (Juknys
etal.,, 2014; 2003, gauti rezultatai parodé, kad foninio uzterStumo teritorijose riig§c¢iosios
komponentés ore ir jy iSkritos taip pat turéjo reikSmingos jtakos pusims formuoti meting rieve,
ypac genetinéje grupéje GG-3 — stambiausiy ir didziausig prieaugi demonstruojanciy pusy
grupéje, kai meteorologiniy veiksniy poveikis buvo eliminuotas (3.19 pav.).

Riagstinan¢iy komponencéiy poveikis prieaugio liekanoms (jvertinus meteorologinius
veiksnius) parodé, kad kity genetiniy grupiy pusSys skirtingai reagavo | rugstinanciy
komponenciy poveikj.

Daugumoje atvejy nustatytas neigiamas, nors ir nereik$mingas, riig§tinan¢iy komponenciy
ore poveikis medziy prieaugiui, o ypa¢ genetinés grupés GG—3 medziams, kurie pasizymi
geriausiais dendrometriniais parametrais. ISkrity poveikyje nustatyti iSskirtiniai atvejai:
neigiama amonio junginiy jtaka visy GG medziy prieaugio lickanoms, teigiamas nitraty iskrity
poveikis prieaugio lieckanoms. Tik trecios, geriausios biklés pusy prieaugiui amonio iskrity
poveikis buvo statistiSkai reikSmingas. PrasCiausios biklés ir maziausiy dendrometriniy

parametry pusy prieaugio lickanoms aplinkos uzterStumo rodikliai turéjo maziausios jtakos.
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Nustatytos medziy reakcijos j aplinkos tarSg leidzia teigti, kad medzio genomas turi
reikSmingos jtakos medziy jautrumui ir atsparumui, kai aplinka uzterSta rligStinanciomis
komponentémis. Todél medzio genetinés jvairovés rodikliai yra naudotini rengiant
miskininkavimo priemones terSiamose teritorijose, didinant puSy prisitaikyma ir atsparumag

nepalankiems aplinkos veiksniams.
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3.19 pav. Tirty rigstinanciy komponenciy ir pusy skersplocio liekany tarpusavio priklausomybés

iSskirtose genetinése grupése

Sukurti daugialypés regresijos modeliai leidzia teigti, kad azoto junginiai reikSmingai
salygoja pusy prieaugj, tik jeigu amonio junginiy poveikis yra neigiamas, o nitraty teigiamas —
skatinantis pusy prieaugj (3.15 lentelé). Tokia puSy reakcija j rugstinancias komponentes buvo
blidinga visiems medziams, kurie atstovavo skirtingoms GG, skyrési tik poveikio
reikSmingumas.

Nustatyta, kad nitraty ir amonio iSkritos reikSmingiausiai paaiskino geriausios genetinés
grupés GG-3 pusy skersplociy prieaugio liekany kaitg, kai meteorologiniy veiksniy poveikis
buvo eliminuotas. Sie junginiai paaiskino daugiau nei 43 % skersplo¢iy formavimosi kaitos.
Antrajai genetinei grupei priklausanéiy medziy reakcija j $iuos junginius buvo kiek silpniau
isreiksta. Sie junginiai paaiskino 33 % prieaugio liekany kaitos. Silpniausias terSaly poveikis
nustatytas GG—1 ir GG4 grupés pusims. PaaiSkinamumo lygmuo $iy grupiy puSims sudaré vos
25 ir 27 % ir $is kompleksiSkas poveikis buvo nereik§mingas (p > 0,05).

Sie gauti rezultatai patvirtina jau anks¢iau iSaidkintus désningumus, jog pras¢iausiai
prisitaikg prie aplinkos medziai ir demonstruojantys pras¢iausius buklés bei dendrometrinius
parametrus ir nerodo jokiy reik§mingy reakcijy nei j palankius, nei | nepalankius aplinkos
veiksnius (3.20 pav. A). Todél galima teigti, kad medziai, kurie priklauso 4 GG, yra maziausiai
prisitaike¢ prie lokaliy aplinkos salygy ir turi didele tikimybe Ziiti medyno tolesnio vystymosi

etapuose.
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3.15 lentelé. Kompleksiskas azoto iskrity poveikis pusy skersplocio prieaugiui, skirtingy genetiniy

grupiy pusims

GG-3 liekany regresinis modelis GG—4 liekany regresinis modelis
R=10,655R*=0,430 F (2,17) = 6,40 R=0,520R*=0,270 F (2,17) = 3,14
p < 0,008 Std. paklaida: 102,3 p < 0,068 Std. paklaida: 98,55
B Std. t(17) P B Std. t(17) p—
pakl. lygmuo pakl. lygmuo
veiksnys 29,35 171,213 0,171 0,866  veiksnys = —210,433 164,997 -1,275 0,219
NOs~ 1,241 0,91 1,363 0,191  NO;~ 1,511 0,877 1,722 0,103
NH,* -0,906 0,253 3,577 0,002 NH," 0,564 0,244 2,310 0,034
GG-2 liekany regresinis modelis GG-1 liekany regresinis modelis
R=0,580 R*=0,336 (2,17) =4,30 R=0,500 R*= 0,250 F (2,17) = 2,84
p < 0,030 Std. paklaida: 109,4 P < 0,085 Std. paklaida: 105,9
B Std. t(17) p— B Std. t(17) p-
pakl. lygmuo pakl. lygmuo
veiksnys —152,263 183,22 0,831 0,417  veiksnys  —290,099 177,353 -1,636 0,120
NOsy~ 1,936 0,974 1,988 0,063  NOs~ 1,902 0,943 2,017 0,060
NH," -0,736 = 0,271 -2,716 0,015  NH4 —0,498 0,262 1,898 0,075
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3.20 pav. Rigstinanciy komponenciy ir meteorologiniy veiksniy reiksmingumas jiems kompleksiskai
veikiant pusy skersplocio prieaugj skirtingose isskirtose pusy genetinése grupése (A), ir visy tirty

aplinkos veiksniy kompleksisko poveikio reiksmingumas pusy bendram skersplocio prieaugiui (B)

Kompleksiskai jvertinus visy tirty veiksniy poveikj skirtingy genetiniy grupiy pusy
pricaugiui, nustatyta, kad reikSmingiausiai puSy kamieny prieaugj salygoja meteorologiniai
veiksniai, paaiSkindami iki 50 proc. pricaugio kintamumo. Tai ypa¢ svarbus rezultatas
pastaruoju laikotarpiu, kai ypac intensyviai keiciasi klimatas 3.20 pav. B.

Kelis kart silpnesniu poveikiu pusims augti pasizymi konkurencijos jtampa. Sis rodiklis
paaiskina 17 proc. augimo kintamumo bendrame 4 veiksniy poveikyje.

Foninis uzterStumas, kuris net kelis kartus yra mazesnis uz Kkritinj taip pat islieka

reikSmingas pusims augti. Jo paaiskinamumo lygmuo siekia 7 proc.
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Maziausiu reik§mingumu pasizymi genetinés grupés poveikis pusims augti. Sis genetinis
rodiklis paaiskina 6 proc. pricaugio kintamumo bendrame 4 veiksniy poveikyje. Tok] Zemag
paaiskinamumo lygmen;j biity galima aiskinti mazai reik§Sminu genetinés informacijos skirtumu
tarp iSskirty puSy genetiniy grupiy.

*kk

Apibendrinus nustatyta, kad tirti vidiniai ir iSoriniai aplinkos veiksniai, veikdami
kompleksiskai (3.20 pav.), paaiskino virs 80 % pusamzio puSyno medzZiy kamieno skersplociy
prieaugio kaitos. Meteorologiniai veiksniai reikSmingiausiai sqlygojo pusamziy visy genetiniy
grupiy pusy skersplociy prieaugj fominio uZterstumo teritorijoje. Kiek silpnesnj poveikj
prieaugiui daré medziy konkurencijos indeksas. Dar mazesniu poveikiu pasizyméjo foninio
uzterstumo lygis, kuris iki 10 karty buves mazesnis nei kritinis, ir kurj pasiekus medzZiuose
prasideda reiksmingi neigiami procesai. Medziy genomo jtaka sqlygiskai natiaraliame pusyne,

auganciame sqlygiskai Svarioje aplinkoje, buvo maziausiai reiksminga.

3.2.5. Tirty genetiniy grupiy dendrometriniy rodikliy ir genetinés jvairovés rodikliy sqsajos

Palyginus natiiralios kilmés ir vystymosi pusyno i$skirty genetiniy grupiy pusy genetinés
jvairovés ir multilokusiniy vidurkiy reik§mes (3.16 lentelé), nustatyta, kad sveikiausios ir
didziausius dendrometrinius parametrus bei intensyviausig prieaugj demonstruojancios pusys
pasizyméjo didziausiu skirtingy aleliy skai¢iumi ir Shannon jvairovés indeksu, kas, matyt
galéty, salygoti jy didziausig heterozigotiSkuma bei maziausig inbrydingg. Tai medyno ateities
medziai, kurie uztikrina jo auksta produktyvumo lygj ir gerg lajos bukle.
3.16 lentelé. Tirto medyno atskiry genetiniy klasteriy genetinés jvairoves rodikliai, jy multilokusiniai vidurkiai

ir standartinés paklaidos (pateiktos po kiekvienu vidurkiu). N — medziy skaicius (Kerpauskaité, 2017)

Med./Klasteris N Na Ne 1 Ho He uHe Fis
A3l 81 9,75 4,37 1,26 0,50 0,51 0,51 0,03
2,34 1,37 0,29 0,10 0,10 0,10 0,03
A3/2 99 9,33 4,76 1,30 0,53 0,54 0,55 0,06
2,36 1,51 0,28 0,10 0,10 0,10 0,04
A3/3 116 10,33 4,57 1,31 0,54 0,54 0,55 0,01
2,54 1,34 0,28 0,10 0,10 0,10 0,03
A3/4 99 10,08 4,63 1,30 0,53 0,54 0,54 0,02
2,64 1,37 0,29 0,10 0,10 0,10 0,02
Bendrai 400 13,25 5,53 1,39 0,53 0,55 0,55 0,05

3,16 1,90 0,30 0,10 0,10 0,10 0,02
Na = skirtingy aleliy skaicius (multilokusinis vidurkis ir suma, taip rety aleliy skaicius).
Ne = efektyviy aleliy skaicius = 1/ (Suma pi*2)
1 = Shannon informatyvumo rodiklis = —1* Suma (pi * Ln (pi))
Ho = realusis heterozigotiskumas = heterozigoty skaicius / N (bendro individy skaiciaus).
He = laukiamas heterozigotiskumas = 1 — Suma pi™2
uHe = imties dydZiui pritaikytas laukiamas heterozigotiskumas = (2N / (2N-1)) * He
Fis = lauktinas inbrydingas = (He — Ho) / He = 1 — (Ho / He)
Kur pi yra i-tojo alelio daznis populiacijoje, o suma pi*2 yra Siy aleliy dazniy kvadraty suma.
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Prasciausios biklés ir zemiausio produktyvumo pusys neissiskyré skirtingomis genetinés
jvairovés reik§mémis, kas rodo, kad Siuos dendrometrinius skirtumus pirmiausiai lémé medziy
konkurencija (medziy issidéstymas medyne), kuri Siems medziams buvo intensyviausia dél jy
padéties medyne. Reiksmingy streso veiksniy nebuvimas neleido isryskinti genetinés jvairovés
reiksmés medziy biklei ir produktyvumui. Todél gilinantis j genetinés jvairovés reikSme
medziams iSgyvenant stresq, tyrimai buvo atlikti medynuose, intensyviai pazeistuose spyglius

grauzianciy vabzdziy ir labai didelés laikinos lokalios tarsos.

kkk

Apibendrinus skyriaus rezultatus galima teigti, kad: konkurencijos indeksas, paremtas
medzio lajos plotu ir atstumu iki kito medzio, geriausiai apibiidino kamieno skersplocio
prieaugio kaitq tarp visy tyrinéty konkurencijos indeksy.

Po to, kai buvo pasalinti medziai, kuriy tikimybé biti priskirtiems prie GG nevirsijo 50 %,
buvo nustatyti reiksmingi aukscio ir lajy bitklés skirtumai tarp 4 GG medzZiy.

Medziai, kuriems buvo nustatytas geriausias issivystymo lygis, buvo priskirti vienai
genetinei grupei, kaip ir tie medziai, kuriy bitklé ir dendrometriniai rodikliai buvo prasciausi.

Nustatytas neigiamas amonio ir teigiamas nitraty kiekio poveikis prieaugiui pasireiské
visoms pusims, atstovaujancioms visoms iSskirtoms genetinéms grupéms, tik geriausiy medziy
grupéje sis poveikis buvo reikSmingiausias, o prasciausiy — nereikSmingas.

Natiuraliame ir sqlygiskai Svarioje aplinkoje auganciame puSyne medzZiy genetinés
jvairovés, nustatytos pagal neutralios genomo dalies aleliy ilgius, jtaka dendrometriniams
medziy parametrams ir skersplociy prieaugiui kompleksisko aplinkos veiksniy poveikio
kontekste buvo maziausia. Nepaisant to, sveikiausios ir didziausius dendrometrinius parametrus
bei intensyviausiq prieaugj demonstruojancios pusys pasizyméjo didziausiu skirtingy aleliy
skaiciumi ir Shannon jvairovés indeksu, kas, matyt, sqlygoty jy didZiausiq heterozigotiskumq bei

maziausiq inbrydingg

3.3. Skirtingy genetiSkai giminingu paprastosios pusies individy grupiu reakcija j

spyglius grauZianciy kenkéjy padaryta Zalg

Sis disertacijos skyrius skirtas tre¢iojo uzdavinio tikslui pasiekti: nustatyti skirtingy
genetiSkai giminingy paprastosios pusies individy grupiy reakcija j spyglius grauzian¢iy kenkéjy
padaryta zalg. Tyrimo metu buvo analizuojama kenkéjy sukelto streso jtaka pusSies medynams, jy
atsikiirimo galimybéms pasibaigus kenkéjy antplidziui, iSaiSkinti kriterijai uztikrinantys tokiy

pazeisty pusyny tvarumg kenkéjy invazijy aplinkoje. Istirta, ar pusyny intensyvaus pakenkimo ir
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atsigavimo (pasibaigus kenkimui) laikotarpiais, Sie veiksniai sukelia bendruosius ar specifinius
produktyvumo ir biiklés pokycius ir kokig jtaka pazeidimo intensyvumui turi pusSies individy

genetiné jvairové. Taip analizuota ar iSlike individai yra genetiskai giminingi.

3.3.1. Tirty medyny DNR polimorfizmas
DNR tyrimai parodé, kad dviejy medyny populiacijoje rasta 150 aleliy, todél Si auksta

genetin¢ jvairové leidzia Siuos medynus palyginti. [vairaus intensyvumo kenkéjy stresa
patyrusiy medyny genetinés jvairovés rodikliai i§ esmés reikSmingai nesiskyré 3.17 lentelé.
Taciau aleliy varianty jvairové buvo Siek tiek didesné kontroliniame medyne (D1), kas rodo, kad
kenkéjai galéjo rinktis tam tikros alelinés grupés medzius. Aleliy daznio homogeniSkumas buvo
taip pat truputj didesnis kontroliniame D1 medyne (Ne), kas rodo, kad, kenkéjy pazaidimai turéjo
tendencija koncentruotis tam tikros genetinés struktiiros medziuose. HeterozigotiSkumas tai pat
didesnis buvo sveikame medyne, taciau svarbiausias ir labiausiai iSskiriantis medynus rodiklis
buvo inbrydingo koeficientas, kuris gerokai didesnis pazeistame medyne. Tai rodo, kad dél auksto
ju tévy giminystés inbrydingo medziai tapo neatspariis kenkéjo pazeidimams arba dél intensyvaus

pazeidimo zuvo tik tam tikros genetinés grupés medziai, o giminingi iSgyveno stresa.

3.17 lentelé. Tirty medyny atskiry genetiniy grupiy genetinés jvairovés rodikliai

Med./Klasteris N Na Ne 1 Ho He uHe Fis

D1 kontrolé 156 12,18 5,94 1,51 0,6 0,61 0,61 0,006
3,02 1,82 0,30 0,10 0,10 0,10 0,03

D2 pazeistas 142 12,36 5,88 1,51 0,57 0,60 0,60 0,056
3,064 1,847 0,303 0,097 0,099 0,099 0,022

N — medziy skaicius

Na = skirtingy aleliy skaicius (multilokusinis vidurkis ir suma, taip rety aleliy skaicius).

Ne = efektyviy aleliy skaicius = 1/ (Suma pi*2)

1 = Shannon informatyvumo rodiklis = —1* Suma (pi * Ln (pi))

Ho = realusis heterozigotiskumas = heterozigoty skaicius / N (bendro individy skaiciaus).

He = laukiamas heterozigotiSkumas = 1 — Suma pi*2

uHe = imties dydziui pritaikytas laukiamas heterozigotiskumas = (2N / (2N-1)) * He

Fis = lauktinas inbrydingas = (He — Ho) / He = 1 — (Ho / He)

Kur pi yra i-tojo alelio daznis populiacijoje, o suma pi™2 yra Siy aleliy dazniy kvadraty suma.

Programoje Structure pagal deltaK kriterijy ir tikimybiy standartines paklaidas (3.21 pav.)
genetiniy klasteriy skaicius 1 ha ploto buvo 2 (3.18 lentel¢), tac¢iau kontroliniame, kenkéjy
nepazeistame pusyne iSskirti I1I klasterj i§ dalies taip pat buvo galima, dél ne tokio didelio K2 ir
K3 tikimybiy skirtumo. Trecios grupés kontroliniame medyne iSskyrimas buvo salygotas
sprendimo galinc¢io sudaryti salygas dél kenkéjy poveikio dingusiai genetinei grupei pazeistame

pusyne identifikuoti (Kerpauskaité, 2017; Danusevicius, 2016).
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3.18 lentelé. Tikétino klasteriy skaiciaus rodiklio deltaK reiksmés ir tikimybiy priklausyti tam tikram
klasteriui standartinés paklaidos (skliausteliuose) duotas kiekvienam klasteriy skaiciui (K). Pagal

programos Structure Harvester analizés rezultatus

K Marcinkonys (D1) Sveikas Margionys (D2) paZeistas
2 5,3 (51) 213,7(1)
3 1,9 (241) 1,8 (147)
4 0,6 (241) 1,3 (94)
5 1,2 (181) 0,8 (66)
6 0,8 (336) 0,8(56)
7 0,0 0,4 (66)
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3.21 pav. Genetiniy klasteriy (cluster) isskyrimas pagal Delta K reiksmes ir jos standartines paklaidas
InP(K) tiriamuosiuose puSynuose: Dziikija DZ-1 — kontrolinis pusynas (virSuje); Dziikija DZ-2 —

pazeistas pusynas (apacioje)

skekok

Apibendrinant genetinés jvairoveés rodikliy palyginimas pagal DNR Zymenis parodé, kad
spyglius grauzZianciy kenkéjy pazeisto pusyno heterozigotiSkumo laipsnis yra maZesnis, o
lauktinas inbrydingas didesnis nei greta panasiomis sqlygomis augancio nepazeisto kontrolinio
medyno. Darome prielaidq, kad spyglius grauziantys kenkéjai pasirinko medynq, kuriame

augantys medziai buvo maziau gyvybingi dél didesnio inbrydingo laipsnio.
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3.3.2. MedZiy konkurencijos reikSmé iSgyvenant stresq, sukeltq spyglius grauZianciy
kenkéjy
Tiriant genetiniy grupiy medziy skersmenis ir saveika su konkurencijos indeksais, dél
labai didelés tarpusavio koreliacijos CI HEGYI, CI_HEG2 indeksai buvo eliminuojami i
tolesnés analizés. Juos atmetus, geriausias rezultatas R? 0,87 paZeistame pusyne DZ-2 buvo

gautas pritaikius CI_VKF indeksg, grindziama vertikaliy lajy plo¢iu (3.22 pav.).

0.9 -
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 +
0.3
0.2
0.1

R2

CI_PRETZ
CI_PRETZ

3.22 pav. Konkurenty parinkimo metody (konkurencijos indeksai) ir konkurencijos indeksais tirty

kombinacijy medziy skersmeniui reikSmingumas pazeistame DZ-2 medyne.

Ta pati konkurencijos indekso CI_PRETZ ir KPM MP80 reiksmé demonstravo geriausius
rezultatus ir kontroliniame medyne. R? reik§mé buvo lygi 0,61 (paaisSkinama 61 %) skersmens

variacijos (3.23 pav.).

3.23 pav. Konkurenty parinkimo metody (konkurencijos indeksai) ir konkurencijos indeksy tirty

kombinacijy medziy skersmeniui reikSmingumas kontroliniame DZ-1 medyne
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Vertinant konkurencijos indeksy jtaka medziy skersmens prieaugiui naudojami dalinés
koreliacijos metodai, aprasyti metody skyriuje.

Pastoviame tiriamajame medyne ,Dz-2“ 3.24 pav. didziausios dalinés koreliacijos,
pakeltos kvadratu (R2, 0,168), buvo gauta naudojant CI BD KF konkurencijos indeksg kartu su
KPM MP60. Dalinés koreliacijos R? verté buvo lygi 0,168.
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60[MP70 MP&0O| LPE0O | LPEO (MP6O|MP70MP6EO|LPLEOMP70 MPE0O|LPLSO| LP70

3.24 pav. Konkurenty parinkimo metody ir konkurencijos indeksy tirty kombinacijy jtaka medziy

skersmens prieaugiui pazeistame DZ2 medyne

Pastoviame tiriamajame medyne ,,DZ-1%, 3.25 pav. geriausi rezultatai buvo pasiekti
naudojant konkurencijos indeksag CI_VKF kartu su KMP MP70. Dalinés koreliacijos R? verté
buvo lygi 0,239.

0.3

3.25 pav. Konkurenty parinkimo metody ir konkurencijos indeksy tirty kombinacijy jtaka medziy

skersmens prieaugiui kontroliniame medyne
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kokk

Apibendrinus konkurencijos indekso reikSme pazeistame ir kontroliniame medynuose
geriausiai  skersmens prieaugj paaiskina CI _VKF konkurencijos indeksas, grindziamas
vertikaliy lajy plociu. Naudojant dalinés koreliacijos metodg, pazeistame medyne geriausiai
apibiidina CI_BD _KF konkurencijos indeksas kartu su KPM MP60. Sveikame kontroliniame
medyne issiskyré CI_VKF kartu su KMP MP70 konkurencijos indeksai

3.3.3. MedZiy konkurencijos ir isskirty genetiniy grupiy (klasteriy) reik§mé pusy

dendrometriniams, biiklés ir kamieno prieaugio parametrams

ISaiSkinus konkurencijos jtaka medyno lygmeniu toliau buvo analizuojama jo reikSmé
i§skirty genetiniy grupiy (klasteriy) pusy dendrometriniams, buklés ir prieaugio parametrams
(3.21 lentelé). Konkurencinés salygos buvo jvertintos konkurencijos indeksu ir KPM geriausia
kombinacija, nustatyta pagal dalinés koreliacijos R? reikimes analizuojamame tiriamajame
medyne. Vabzdziy paZeistame tiriamajame medyne ,,DZ-2 buvo isskirtos dvi genetinés grupés

(klasteriai) (3.21 lentele).

3.21 lentelé. ISskirty genetiniy grupiy medziy parametrai (D — skersmuo, H — aukstis, H L — lajos
aukstis, F — defoliacija, CI_BD_KF MP 60 — efektyviausias konkurencijos indeksas, Zr — radialusis
prieaugis)ir jo skirtumy reikSmingumas pazeistame medyne

Parametras GG 1 GG 2 GG3

P—
Imtis = Vidur- Disper- Imtis = Vidur- Disper- Imtis Vidur- Disper- SSB SSW reikime
kis sija kis sija kis sija
D 53 256,8 66,1 71 2369 614 12035,1 491555,9 0,086
H 53 2194 230 71 2153 23,0 504,4 64000,2  0,4097
H L 53 156,3 14,2 71 1585 153 150,3  26650,0 @ 0,7351
F 53 18,8 93,2 71 19,66 103,01 80,7 18200,7  0,4437
CIL.BD KF 53 30,2 4609 71 38,6 868.5 1655,6 86165,0 0,1123
MP 60
Zr-2004-14 53 0972 0431 71 0,811 0,376 0,788 19,560 0,028
Zr-2001-03 53 0,656 0395 71 0,537 0,354 0,429 16,885 0,081
Zr-1996-00 53 0,740 0,309 71 0,711 0,382 0,026 15,167 0,650
Zr-1995-97 53 0459 0231 71 0,440 0,278 0,011 8,198 0,683
Zr-1992-95 53 0,404 0,156 71 0,383 0,165 0,013 3,176 0,479
Zr-1983-89 53 1,409 0445 71 1,329 0457 0,194 24918 0,332

Pirmos genetinés grupés medziai augo mazesnés konkurencijos sglygomis. Matyt, dél to jy
dendrometriniai parametrai, tokie kaip skersmuo ir aukstis buvo didesni, o btiklé geresné negu
antros genetinés grupés pusy. Sios biiklés pusy kamieny prieaugis taip pat buvo didesnis. Nepaisant
$iy nustatyty reikSmiy, negalima daryti i§vados, kad genetiniy grupiy medziy iSaiSkinti parametrai

skyrési reik§mingai. Jy reik§mingumo lygmuo buvo p > 0,05. Tik 2004-2014 mety laikotarpio
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kamieny prieaugis, dél kenkéjy zalos buvo reikSmingas. Arti reikSmingo skirtumo buvo ir medzio
skersmuo ir kamieno prieaugis uz 2001-2003 m. laikotarpj.
3.22 lentelé. ISskirty genetiniy grupiy medziy parametrai (D — skersmuo, H — aukstis, H L — lajos

aukstis, F — defoliacija, CI VKF MP70 — efektyviausias konkurencijos indeksas, Zr — radialusis

prieaugis) ir jo skirtumy reikSmingumas kontroliniame medyne

Parametras GG 1 GG2 GG3

P—
Imt Vidur Dispers Imt Vidur Dispers Imt = Vidur Disper SSB = SSW reiksme
is kis ija is kis ija is kis sija
D 32 398,84 7178,65 49 394,20 7550,54 44 360,41 66715 11732 192387 0.2563
H 32 241,78 693,34 49 24430 77487 44 237,52 792,44 526.3 16027.6 0.4756
H L 32 126,44 73290 49 128,63 578,78 44 133,41 859,92 1001,487477,9 0,4994
CI_VKF 32 2,53 1,47 49 2,61 6,55 44 3,34 7,30 19,2 674,1 0,3803
MP70
F 32 17,34 29,01 49 1843 161,28 24 1943 13746 93,6 2491,0 0,4279

Zr2011-14 15 1,153 1,83 19 1,390 1,919 24 0,853 LL19 2,78 6,09 10,0002
Zr2002-10 15 1,682 2,12 19 1,922 3,243 24 1,267 2354 422 11,12 0,0006
Zr1992-01 15 1,334 1,13 19 1,422 2,209 24 0910 1,357 2,83 8,70 0,0015
Zr1985-91 15 1,961 1,88 19 2,041 2,173 24 1,469 3,248 3,62 19,69 10,0206
Cia: (D — skersmens, H— aukscio, H L — lajos aukscio, F — defoliacijos, CI_VKF MP70 — efektyviausio

konkurencijos indekso, Zr — radialiojo prieaugio), (SSB—imciy vidurkiy skirtumai, SSW—vidiné kvadraty suma)

Tiriamajame medyne ,,DZ-1° i$skirtos trys skirtingos genetinés grupés (3.22 lentelé). Pusys,
priskirtos antrai genetinei grupei, turéjo didziausius auks$cius ir geriausius prieaugio rezultatus, nors
kitais rodikliais pirmo klasterio pusSys jas lenké. Tai biity galima aiSkinti trecios grupés iSskyrimu,
nors visi statistiniai parametrai rodé, kad Siame medyne galimos taip pat tik 2 genetinés grupés.
Tuo tarpu pusy, priskirty 3 klasteriui, konkurencinés augimo salygos buvo prasciausios
(konkurencijos indekso reikimeé 3,34). Sios grupés medziai vienareikimiskai demonstravo taip pat
maziausius dendrometrinius parametrus, pras¢iausia biikle bei kamieno radialyjj prieaugj. Siame
medyne tik i$skirty genetiniy grupiy pusy prieaugio skirtumai buvo statistiskai reikSmingi.

sk

Apibendrinus gautus rezultatus galima teigti, kad medziy dendrometrinius parametrus, jy

lajy biikle ir prieaugj isskirtose genetinése grupése sqlygojo medziy konkurencija.

3.3.4. ISskirty genetiniy grupiy pusy pasiskirstymas pagal konkurencinio indekso

intervalus
Tiriant pusy priskyrima pagal konkurencing jtampa iSskirtose genetinése grupése spyglius
grauzianCiy kenkéjy pazeistame ,DZ-2“ (3.26 pav.) ir nepazeistame ,DZ-1“ medyne

(3.27 pav.), isskirti 5 ir 6 konkurencinés jtampos intervalai, kurie jgalina tiriamuosius medzius
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suskirstyti | grupes priklausomai nuo konkurencinés jtampos, t. y. nuo praktiskai laisvai

auganciy iki uzstelbty medziy.

35
Dzukija Dz-2
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3.26 pav. Pazeisto DZ-2 tiriamojo medyno isskirty genetiniy grupiy pusy pasiskirstymas pagal
konkurencinius intervalus. Cia CI < 20 rodo, kad medis praktiskai nepatiria konkurencinés jtampos,

CI > 80 rodo, kad medis auga stiprioje konkurencinéje jtampoje ir dazniausiai yra uzstelbtas

Pirmos genetinés grupés medziy daugiausia buvo 2 konkurencinio indekso intervale, t. y.
jie auga silpnoje konkurencingje jtampoje. Taciau Sios grupés medziy buvo rasta tiek pirmame,
tiek ir penktame konkurenciniame intervale. Antros GG grupés medziy daugiausiai rasta
pirmame konkurenciniame intervale, t. y. tai laisviausiai augantys ir medyne dominuojantys ar
virSaujantys medziai. Sie rezultatai rodo, kad nors ir nezymiai bet antros genetinés grupés
medziai sunkiai pergyvena konkurencing jtampa, dél ko jy skai¢ius buvo maziausias aukstos
konkurencinés jtampos intervaluose. Tai galimai viena i$ pagrindiniy priezasCiy, dél; ko Sios
grupés medziai pasizymeéjo prastesniais dendrometriniais ir prieaugio parametrais.

Kontroliniame medyne ,,DZ-1* d¢l didesnio medziy tankumo, dominuojantys medyne pusys
pasizymi konkurencijos indeksu, priklausan¢iy antrajam intervalui, t. y. jie auga silpnoje
konkurencijoje su kaimyniniais medziais. ISskirtiné galéty buti pirmoji pusy genetiné grupe, kurios
medziai sunkiai pergyvena konkurencing jtampa. Tyrimo metu jy jau nebuvo rasta tarp uzstelbty
medziy. Tai galéty buti viena i$ pagrindiniy prieZasCiy kodél Siy medziy jau nerasta pazeistame
pusyne.

Daugiausiai pusy buvo antroje genetingje grupéje, t. y. geriausiy dendrometriniy ir buklés
parametry grupéje. Sios grupés medziy pasiskirstymas konkurencijos intervalais analogiskas
kaip ir pirmos genetinés grupés puSy pazeistame pusyne. Trecios genetinés grupés medziai
Siame medyne geriausiai toleruoja didelés konkurencijos augimo salygas, nors jy

produktyvumas — maziausias. Tai gali biiti taip pat viena i§ pagrindiniy priezas¢iy, kodél Sie

86



medziai yra i$like ir dél ko tokie medziai pazeistame puSyne buvo labiausiai pazeidziami, dél ko

jy nudzitivimas gal¢jo buti didziausias pazeistame pusSyne.

20
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3.27 pav. ,,DZ1 * kontrolinio tiriamojo medyno pusy pasiskirstymas pagal konkurencinius intervalus,

kai isskirtose genetinése grupése

Pazymétina, jog trecios genetinés grupés iSskyrimas kontroliniame medyne jgalino iSskirti
grupe, kuri po intensyvaus spygliy grauzian¢iy vabzdziy pazeidimo pazeistame medyne iSnyko dél
nepakankamo $ios grupés medziy prisitaikymo augti dideléje konkurencijoje su kaimyniniais

medZziais.

kokok

Apibendrinus gautus rezultatus nustatyta, kad vabzdziai tikriausiai eliminavo tq pusy
genting grupe, kuri normaliomis sqlygomis negaléjo iskesti didesnés konkurencinés jtampos, dél

ko jy parametrai, buklé ir prieaugis buvo kiek tai blogesni nei geriausios genetinés grupés pusy.

3.3.5. Atskiry genetiniy grupiy puSy augimo ypatumai ir sqlygojantys veiksniai
Tyrimy metu buvo iSmatuotos pusy, kurioms atliktas DNR tyrimas, radialusis prieaugis ir
apskai¢iuotos vidutinés jo sekos. Gauti rezultatai pateikti 3.28 pav. ir 3.29 pav. Pusys, kurios
pasizyméjo geresne bikle ir didesniais dendrometriniais parametrais bei intensyvesniu
skersmens augimu, dazniausiai priklausé vienai genetinei grupei (3.21 ir 3.21 lentelés).
Geriausios biuiklés ir didziausiy dendrometriniy parametry pusys buvo priskirtos 2 genetinei
grupei kontroliniame ir 1 GG pazeistame pusSyne, o blogiausios buklés ir maziausiy parametry

pusys — 3 ir 2 GG kontroliniame ir pazeistame puSyne atitinkamai.
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/)A\ Dzikija DZ-1, kontrolinis medynas
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3.28 pav. Kontrolinio pusyno skirtingoms genetinéms grupéms priklausanciy pusy kamieny radialaus

prieaugio sekos
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3.29 pav. Pazeisto pusyno skirtingoms genetinéms grupéms priklausanciy pusy kamieny radialaus

prieaugio sekos

[Smatuoty pusies pricaugio sekos (3.30 pav. ir 3.31 pav.) parodé, kad prasciausios
genetinés grupés pusys pasizymi dideliu jautrumu kar$¢iui birzelio ménesj, o didesnj prieaug]
salygoja ankstyvo pavasario $iluma (vasario—kovo mén.). I8skirtinis bruozas — $iy pusy prieaugj
silpniausiai lémé S§ilt¢jantys liepos ir rugpjucio ménesiai. Kity grupiy pusy prieaugis reikSmingai
priklausé nuo $iy ménesiy temperattros, kuriy didéjimas pastaruoju laikotarpiu skatina ir $iy
grupiy pusy prieaugj.

Didziausiy parametry puSy prieaugj meteorologiniai veiksniai salygoja reikSmingiausiai.
Sausio—balandzio ir liepos—rugpjii¢io ménesiy aukstesné temperatiira teigiamai salygoja $iy pusy

kamieny prieaugj.
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0807 Dzikija DZ-1, kontrolinis medynas
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0.30 + Genetiné grupé: m=m GG-1 EmGG-2 2 mmGG-3  ——p<0.05

3.30 pav. Ménesio vidutinés temperatiiros poveikis nepazeisto pusyno DZI atskiry genetiniy grupiy pusy

kamieny skersplocio prieaugiui

Dzukija DZ -2, pazeistas medynas

1 X N X I I

Koreliacijos koeficientas

020 Praejusieji metal Einamieji metai

0.40 4 Genetine grupe: = GG-1 e GG-2 — p<0.05

3.31 pav. Ménesio vidutinés temperatiiros poveikis pazeisto pusyno Dz 2 atskiry genetiniy grupiy pusy

kamieny skersplocio prieaugiui

050 1 Dziikija DZ-1, kontrolinis medynas

0.40 +

0.30 A

0.20 -

0.10 A

VI vIE VI

Koreliacijos koeficientas

Praéjusieji metai Einamieji metai

-0.30 ~ EmGG-1 EEGG-2 B GG3 ——p<0.05

3.32 pav. Ménesio krituliy kiekio poveikis kontrolinio pusyno atskiry genetiniy grupiy pusy kamieny

skersplocio prieaugiui
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T Dzukija DZ-2, pazeistas medynas

VoovE vIE VI [ vV o vE Vi

Koreliacijos koeficientas

Praéjusieji metai Einamieji metai

0.40 4 Genetiné grupé: = GG-1 mm GG-2

p<0.05

3.33 pav. Meénesio krituliy kiekio poveikis pazeisto pusyno atskiry genetiniy grupiy pusy kamieny

skersplocio prieaugiui

Pazeistame puSyne gauti oro temperatiiros poveikio prieaugiui rezultatai i§ esmés skiriasi
nuo rezultaty, gauty kontroliniame medyne. Cia net geriausios genetinés grupés pusy prieaugis
praktiskai nepriklauso nuo meteorologiniy sqlygy, kas paaiskinama ypac reik§mingu kenkéjy
poveikiu. I3skirtiniai prasCiausios genetinés grupés medziy rezultatai. KarStas vegetacinis
laikotarpis turi nors ir nereikSminga, bet neigiamg poveikj prieaugiui. Tai kenkéjy ir sausros bei
kaitros epizody neigiamas poveikis pusims augti.

Kirituliy poveikio pusSy prieaugiui analizés rezultatai (3.32 ir 3.33 pav.) parode, kad didesni
krituliy kiekiai turi teigiamg poveikj prieaugiui ypa¢ vegetaciniu laikotarpiu. ISskirtinis paZeisto
medyno bruoZas — reikSmingas birZelio ménesio krituliy teigiamas poveikis prieaugiui. Biitent
birfelio ménesj pastaruoju laikotarpiu registruojamos intensyviausios sausros, todél §i
priklausomybé rodo, kad esant papildomam neigiamam veiksniui vandens poreikis dar labiau
iSauga.

sksksk

Apibendrinus gautus rezultatus, matyti, kad is esmés néra galimybés identifikuoti tokios pusy
genetinés grupés, kuri streso metu ziity deél nepalankiy meteorologiniy sqlygy. Nors atskiry
genetiniy grupiy augimo intensyvumas ir priklausomybés nuo meteorologiniy veiksniy skiriasi,
taciau skirtumai néra rveikSmingi, jie sqlygoti bendry kaitos tendencijy. Todél trecios grupés
isskyrimas kontroliniame medyne pasiteisino tik is dalies. Vadinasi, bity galima teigti, kad pusy
populiacija, iSgyvenusi spyglius grauzianciy kenkéjy invazijq, islieka genetiskai jvairi, o pavienés
Zistancios pusys gali biti didesnés konkurencinés kovos rezultatas. Sj teiginj turéty patvirtinti
tyrimai, kuriuose ir bus nagrinéjama konkurencijos reiksmé pusy islikimui nepalankiu laikotarpiu.

[Saiskintas deésningumas — pazeisti medziai vegetacijos laikotarpiu pasidaro neatspariis

aukstai temperatiirai ir sausroms.
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3.3.6. Tirty genetiniy klasteriy dendrometriniy rodikliy ir genetinés jvairovés rodikliy
sqsajos

Nustate didziausius dendrometrinius parametrus ir geriausia lajy bukle demonstruojanciy
pusy genetines grupes iSanalizavome jy genetinés jvairovés rodiklius (3.23 lentelé) atlikty
tyrimy duomenis nustatyta, kad blogiausios buklés ir Zemiausius produktyvumo parametrus
demonstravusioms pusims buvo buidingas maziausias skaiCius skirtingy ir efektyviy aleliy,
maziausias Shannon indeksas bei heterozigotiSkumo skaicius. PrieSingai Sioms grupéms,
geriausius produktyvumo parametrus demonstravusioms pusims buvo biidingas didelis skaicius
skirtingy ir efektyviy aleliy, taip pat aukStas Shannon indeksas bei didziausias

heterozigotisSkumo lygmuo.

3.23 lentelé. Tirty medyny atskiry genetiniy klasteriy genetinés jvairovés rodikliai. N — medziy skaicius

Med./Klasteris N Na Ne 1 Ho He uHe Fis
DZ-1/1 38 7,42 3,85 1,13 0,49 0,48 0,48 0,00
1,98 1,19 0,28 0,11 0,10 0,10 0,05
DZ-1/2 60 9,75 5,64 1,39 0,59 0,56 0,57 —-0,04
2,53 1,87 0,30 0,11 0,10 0,10 0,03
DZ-1/3 58 7,75 4,24 1,27 0,56 0,55 0,56 -0,01

1,93 1,15 0,26 0,10 0,09 0,10 0,03

DZ-2/1 66 11,00 5,455 1,435 0,548 0,570 0,575 0,040
2,936 1,775 0,297 0,093 0,094 0,095 0,023
DZ-2/2 76 8,333 4,529 1,253 0,502 0,526 0,529 0,045

2,105 1,351 0,282 0,102 0,101 0,102 0,029

Tai leidzia teigti, kad auksti genetinés jvairovés rodikliai didina pusy atsparumg
kenkéjams bei nepalankiems meteorologiniams veiksniams, dél ko galiausiai tokios pusys

pasizymi aukstu produktyvumo lygiu bei gera lajos biikle.

3.4. Paprastosios pusSies genetiSkai panasiy medZiy grupiy reakcija i terSaly (azoto

ir sieros dioksido) poveiki

Pastaruoju laikotarpiu vis didéjanciy diskusijy kelia tarpusavio sgveiky tarp oro terSaly,
klimato kaitos ir misko kenkéjy ir jy kompleksisko poveikio misko ekosistemoms analize. Sioje
srityje prisilaikoma nuomonés, kad biitent oro terSalai sukeldami, kad ir nezymius pazeidimus
medyje, prisideda prie zymiai didesniy galimy pazeidimy sukeliamy kity nepalankiy biotiniy ir
abitiniy aplinkos veiksniy, tokiy kaip Saltis, sausra bei ligos ir kenkéjai. (Paoletti, et al., 2007).
Todél paprastosios pusies genetiskai panasiy medziy grupiy reakcijas j antropogeninj stresoriy —
lokalaus uzterStumo azoto ir sieros junginiais poveikj buvo méginama atskleisti AB ,,Achemos*

lokaliosios tarSos poveikio teritorijoje.
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3.4.1. Reprezentatyviy tarSos pakenkty medyny DNR polimorfizmas

Medyny genetinés jvairovés rodikliy multilokusiniai vidurkiai (3.24 lentel¢) rodo, kad
nors maziausias skirtingy aleliy skaicius, nustatytas kontroliniame, toliausiai nuo AB ,,Achema‘
nutolusiame pusSyne, jame efektyviy aleliy skaicius yra didziausias. Matyt, dél to Siame medyne
yra didziausias ir Shannon informatyvumo rodiklis. Maziausiomis $iy parametry reikSmémis
pasizyméjo 7 km nuo AB ,,Achema“ nutolgs pusSynas. Nei realusis, nei laukiamas
heterozigotisSkumas tarp tirty medyny reikSmingai nesiskyré. Tik lauktinas inbrydingas
kontroliniame medyne buvo nezymiai didesnis negu likusiuose medynuose. Maziausia
inbrydingo koeficienta JV-2 medyne 1émé medyno pildymas skirtingos genetinés sudéties
medziaga. Likusius, kad ir i§ esmés reikSmingai nesiskirianc¢ius skirtumus turéjo lemti skirtinga
ivairiy laikotarpiy terSaly apkrova Siuose pusynuose, del kurios poveikio galéjo pakisti medyno
genetinés jvairovés rodikliai, kadangi buvo manytina, jog tarSos stresas gali pazeisti maziau
tolerantikus arba silpnus medzius. Siuo atveju lauktinas genetinés jvairovés rodikliy
sumazéjimas dél tam tikros alelinés grupés eliminavimo pasitvirtino tik i§ dalies, t. y. efektyviy
aleliy skai¢ius buvo didZiausias kontroliniame puSyne. Antra, buvo lauktinas heterozigotiskumo
padidéjimas, kadangi tikétina, kad silpni ir atsiliekantys medZziai nattiraliomis saglygomis yra arba
maziau prisitaike augti toje adaptacinéje aplinkoje (pvz., dél geny srauto poveikio), arba yra
giminingy tévy palikuonys (yra mazesnio heterozigotiSkumo, mazesnio aleliy daznio
homogeniskumo (He rodiklis) ir mazesnés alelinés jvairovés). Si prognozé AB ,, Achema‘“

poveikio zonoje auganciuose pusynuose nepasitvirtino.

3.24 lentelé. Medyny genetinés jvairovés rodikliy multilokusiniai vidurkiai ir jy standartinés paklaidos
(pateiktos po kiekvienu vidurkiu). N — medziy skaicius (imty tyrimui 1 ha ploto tiriamajame medyne)

Medynas N Na Ne I Ho He uHe Fis
JV-1 150 11,25 5,12 1,39 0,54 0,56 0,56 0,03
2,62 1,60 0,29 0,10 0,10 0,10 0,03

V2 150 11,58 4,98 1,38 0,55 0,56 0,56 0,01
2,95 1,64 0,29 0,09 0,10 0,10 0,02

V-3 132 10,92 5,43 1,40 0,54 0,56 0,56 0,04
2,76 1,84 0,30 0,10 0,10 0,10 0,03
Na = skirtingy aleliy skaicius (multilokusinis vidurkis ir suma, taip rety aleliy skaicius)
Ne = efektyviy aleliy skaicius = 1/ (Suma pi*2)
1 = Shannon informatyvumo rodiklis = —1* Suma (pi * Ln (pi))
Ho = realusis heterozigotiskumas = heterozigoty skaicius / N (bendro individy skaiciaus).
He = laukiamas heterozigotiskumas = 1 — Suma pi™2
uHe = imties dydziui pritaikytas laukiamas heterozigotiskumas = (2N / (2N-1)) * He
Fis = lauktinas inbrydingas = (He — Ho) / He = 1 — (Ho / He)
Kur pi yra i-tojo alelio daznis populiacijoje, o suma pi*2 yra Siy aleliy dazniy kvadraty suma.
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Programoje Structure gauty klasteriy skaiCiaus modeliavimas pagal deltaK kriterijy
(Kerpauskaite, 2017) ir tikimybiy standartines paklaidas parodé, kad labiausiai tikétinas
genetiniy klasteriy skaiCius 1 ha ploto bareliuose musy tirtuose medynuose vyravo tarp 2 ir 3
JV-2 medyne tikétinas klasteriy skaicius buvo didziausias — 3. Kitas svarbus pastebéjimas, kad
JV-2 ir JV-3 medynuose genetiné struktiira buvo reik§mingesné nei JV-1 medyne (didesnés
deltaK reik8més, (3.25 lentelé). Tai jau galéty buti tarSos pazeidimy pasekmé, kai galimai
eliminuoti keliy genetiniy grupiy atstovai (bet ne atskiros grupés, nes genetiné jvairové
reikSmingai nepaveikta, zr. auk$c¢iau), kas pasunkina Siy grupiy i§skyrimo galimybes. Tai rodo,
kad dél poveikio intensyvumo pravartu tyrinéti ne iSlikima, bet tolerantiSkumo stresui ir
genetinés jvairovés rodikliy sgsajas. Dél $ios priezasties visuose stebimuose puSynuose buvo
i§skirtos po 3 genetines grupes tarSos poveikiui §iy grupiy pusy individams nustatyti.

3.25 lentelé. Tikétino klasteriy skaiciaus rodiklio deltaK reiksmés ir tikimybiy priklausyti tam tikram
klasteriui standartinés paklaidos (skliausteliuose), duotos kiekvienam klasteriy skaiciui (K). Pagal

programos Structure Harvester analizés rezultatus

K V-1 V-2 V-3
2 84,1 (2,26) 178 (0,42) 101,2 (0,5)
3 0,61 (195) 179 (0,48) 1,2 (15)
4 0,06 (232) 0,9(1,7) 2,5(9)
5 0,51 (211) 0,1(1,4) 0,6 (8)
6 0,74 (193) 2,7(1,2) 0,3 (10)
7 0,97 (201) 0,6 (8,7) 0,3 (9)

Todél manome, kad tarSos poveikis islikusiems po nepalankaus laikotarpio pusynams buvo
nepakankamai stiprus, palyginti su kitais zuvusiais ar stipriai pazeistais ir Siandiena jau iskirstais
pusynais, kad reikSmingai eliminuoty jvairios alelinés jvairovés ar heterozigotiSkumo medZzius.
Todeél dauguma medziy medynuose isliko po ypac Saltos 1979 m. Ziemos ir tarSos poveikio. Taigi
tolesniame darbe pabandéme nustatyti genetiniy grupiy sasajas su jy tolerancija tarSos ir klimato
poveikiui, t. y. paméginta nustatyti, ar jvairiy genetiniy grupiy medziai skiriasi savo lajos

defoliacijos laipsniu, dendrometriniy parametry bei kamieno radialaus priecaugio reikSmémis.

skskok

Apibendrinus rezultatus galima teigti, kad tarsos poveikis neturéjo reikSmingos jtakos
isliekanciy medziy genetinei jvairovei. Ryskéja tik maZesné genetiniy grupiy diferenciacijos
reikSmingumo tendencija stipriausiai paveiktame medyne. Lauktinas genetinés jvairoves
rodikliy sumazéjimas dél tam tikros alelinés grupés eliminavimo auksto uzterstumo laikotarpiu

pasitvirtino tik is dalies, t. y. tik efektyviy aleliy skaicius didziausias kontroliniame pusyne.
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3.4.2. Konkurencijos reik§mé reprezentatyviy tarsos pakenkty medyny islikusiy pusy
dendrometriniams parametrams, lajy biiklei ir kamieno prieaugiui j skersmenj

Konkurenciné jtampa yra viena i§ pagrindiniy salygy medziui iSgyventi stresa. Jos poveikis ne
visada biina aiskiai iSreikStas ir vienareik§mis. Tankesni medynai galimai yra labiau prisitaike
iSgyventi natliralius nepalankius veiksnius, tokius kaip véjalauza ar véjovarta. Tankesni medynai
taip pat yra atsparesni ir uzterStuose rajonuose, kur aplinkiniai individai sudaro barjerus didesnéms
koncentracijoms skverbiantis ] medyno vidy. Todél konkurencijos indekso reikSmés iSaiSkinimas
iSgyvenus stresg yra vienas reik§Smingiausiy uzdaviniy ugdant misky tvaruma.

Tiriant genetiniy grupiy medziy skersmenis ir sgveika su konkurencijos indeksais, dél
labai aukstos tarpusavio koreliacijos CI_HEGYI, CI_HEG?2 indeksai neanalizuojami.

Atmetus koreliuotus indeksus, geriausias rezultatas arCiausiai gamyklos esanciame
,wJonava JV—1“ medyne buvo gautas naudojant CI PRETZ indeksa, pagrista horizontaliu lajos
plotu, kuris kartu su konkurenty parinkimo metodu (KPM) MP 80 paaiskino 38 % medziy

skersmens variacijos (3.34 pav.).

0.8
0.7
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3.34 pav. Konkurenty parinkimo metody ir konkurencijos indeksy tirty kombinacijy jtaka medziy

skersmeniui ,,JV—1" medyne. Pateikiami 14 geriausiy kombinacijy determinacijos koeficientai (R2)

Tyrimy medyne ,Jonava JV-2* atmetus koreliuotus indeksus, geriausi rezultatai buvo
gauti taip pat pritaikius CI_ PRETZ konkurencijos indeksa, konkurentus parenkant MP 80
metodu. Sios kombinacijos determinacijos koeficiento (R?) reikimé buvo lygi 0,54 (paaiskinama

54 % skersmens variacijos), 3.35 pav.
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3.35 pav. Konkurenty parinkimo metody ir konkurencijos indeksy tirty kombinacijy jtaka medziy

skersmeniui ,,JV-2 medyne. Pateikiami 14 geriausiy kombinacijy determinacijos koeficientai (R’)

Tiriamajame medyne, esan¢iame toliausiai nutolusiame nuo gamyklos ,,Vépriai“, geriausi
rezultatai buvo gauti pritaikius CI_ PRETZ konkurencijos indeksa, konkurentus parenkant MP
60 metodu. Sios kombinacijos determinacijos koeficiento (R?) reikimé buvo lygi 0,58

(paaiskinama 58 %) skersmens variacijos, 3.36 pav.
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MP80|MP70|MP60 MP80 MP70 MP60 MP70|MP80| LP80 |MP60| LP70 |LPL8O| LP80 | LP70

3.36 pav. Konkurenty parinkimo metody ir konkurencijos indeksy tirty kombinacijy jtaka medziy

skersmeniui ,,JV-3* medyne. Pateikiami 14 geriausiy kombinacijy determinacijos koeficientai (R?)

Konkurencijos indekso reikSmé medziy prieaugiui vertinama naudojant dalinés
koreliacijos metodus (3.27 lentelé). Pateikiama 14 geriausiy konkurencijos indeksy ir KPM

kombinacijy kiekvienam bareliui atskirai.
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Tiriamajame medyne ,,JV—1* didziausias (3.37 pav.) dalinés koreliacijos pakeltos kvadratu

(R%2=0,083), buvo gauta naudojant CI_VKF konkurencijos indeksa kartu su KPM MP60.
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3.37 pav. Konkurenty parinkimo metody ir konkurencijos indeksy tirty kombinacijy jtaka medziy
skersmens prieaugiui ,,JV—1" tiriamajame medyne. Pateikiamos 14 geriausiy kombinacijy daliné

koreliacija, pakelta kvadratu (R2)

Tiriamajame medyne ,,JV-2 0147 tiriamajame medyne, geriausi rezultatai (3.38 pav.)
buvo pasiekti naudojant konkurencijos indeksa CI BD KV kartu su KMP MP60. Dalinés
koreliacijos R? verté buvo lygi 0,069.
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3.38 pav. Konkurenty parinkimo metody ir konkurencijos indeksy tirty kombinacijy jtaka medziy
skersmens prieaugiui ,,JV-2" tiriamajame medyne. Pateikiamos14 geriausiy kombinacijy daliné

koreliacija, pakelta kvadratu (R°)

96



Tiriamajame medyne ,JV-3*, geriausi rezultatai (3.39 pav.) buvo gauti naudojant

konkurencijos indeksa CI_VKF kartu su KMP MP80. Dalinés koreliacijos R? verté buvo lygi 0,088.
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3.39 pav. Konkurenty parinkimo metody ir konkurencijos indeksy tirty kombinacijy jtaka medziy
skersmens prieaugiui ,,JV-3* tiriamajame medyne. Pateikiamos14 geriausiy kombinacijy daliné

koreliacija, pakelta kvadratu (R?)

Arciausiai gamyklos esanciame ,JV-1¢ medyne puSys (3.28 lentel¢) priklausancios
1 klasteriui, augo labiausiai jtemptomis konkurencijos salygomis. Vidutiné konkurencijos indekso
reikS§mé buvo lygi 4,43. Pusys, priklausancios klasteriui 3, augo laisviau. Konkurencijos indekso
reik§mé buvo Siek tiek mazesné — 2,53. Maziausios konkurencijos salygomis augo pusys,
priklausancios 2 klasteriui. Konkurencijos indekso reiksmé buvo lygi 2,18. Pazymétina, kad minéti
konkurencijos indeksy skirtumai klasteriuose buvo statistiskai reikSmingi (p reikSmé lygi 0,0399).

Konkurencijos indekso reikimé gerai atspindéjo genetinés grupés medZiy
dendrometrines ir prieaugio charakteristikas, t. y. konkurencijos indeksui didéjant medZiy
dendrometriniai parametrai ir prieaugis matéjo, o medsiy lajy defoliacijos laipsnis didéjo. Sie
skirtumai buvo statistiSkai patikimi.

7 km atstumu nuo gamyklos esanciame tiriamajame medyne ,,JV-2° puSys buvo
paskirstytos j tris genetines grupes (3.29 lentelé). Maziausia konkurenciné jtampa buvo buidinga
3 GG (13,27). Didesné konkurencija buvo budinga 2 GG (22,51). Didziausia vidutiné
konkurencija buvo nustatyta 1 GG pusSims (27,53). Pazymétina, kad skirtumai tarp GG buvo
statistiSkai reikSmingi (p reikSmé 0,0046).

Siame pusyne, kaip ir ,,JV—1%, konkurencijos indekso reikimé taip pat gerai atspindéjo
genetinés grupés medziy dendrometrines ir prieaugio charakteristikas, t. y. konkurencijos
indeksui did¢jant medziy dendrometriniai parametrai ir prieaugis mazéjo, o medziy lajy

defoliacijos laipsnis didéjo. Sie skirtumai buvo statistiskai patikimi.
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Labiausiai nuo gamyklos nutolusiame tiriamajame medyne ,JV-3*“ pusys buvo
priskirstytos taip pat j tris GG (3.30 lentel¢). Maziausia konkurenciné jtampa buvo budinga
3 GG (3,64). Siek tiek didesné konkurencija buvo biidinga 1 GG pusims (3,82). Didziausia
konkurencine jtampa pasizyméjo 2 GG pusys (3,91). Skirtumai pazeistiems puSynams GG
i§skiriamas nebuvo statistiSkai reikSmingi (p reikSmé 0,9605). Matyt, dél Sios priezasties
konkurencijos indeksas neturéjo reik§mingos jtakos isskirty grupiy dendrometriniams, buklés ir
prieaugio parametrams. Maziausiais dendrometriniais parametrais, prasCiausia bikle ir
maziausiu prieaugiu pasizyméjo puSys augancios vidutinémis konkurencijos salygomis, t. y.
GG-1 medziai.

sokok

Apibendrinus biity galima teigti, kad medyno uzterstumo laipsnis iSryskino konkurencijos
indekso reiksme isskirty genetiniy grupiy pusy dendrometriniams parametrams, prieaugiui ir
lajos biiklei tik uzterstumo paveiktuose medynuose. Medziai, kurie pasizyméjo maziausiais
dendrometriniais parametrais, blogiausia lajy bukle ir maziausiu prieaugiu, augo didelés

konkurencijos sqlygomis ir priklausé vienai genetinei grupei.

3.4.3. Isskirty genetiniy grupiy pusy pasiskirstymas pagal konkurencinio indekso

intervalus

Tiriant pusy priskyrimg pagal konkurencing jtampa iSskirtose genetinése grupése terSaly
jvairiai pazeistuose (JV-1 ir JV-2) ir nepazeistame-kontroliniame (JV-3) pusSynuose, isskirti
5 konkurencinés jtampos intervalai, kurie jgalina tiriamuosius medzius suskirstyti j grupes
priklausomai nuo konkurencinés jtampos, t. y. nuo praktiskai laisvai auganciy (I intervalas) iki
uzstelbty medziy (V intervalas).

Tiriant iSskirty genetiniy grupiy pusy pasiskirstyma pagal konkurencijos jtampa, iSaiskinti
esminiai medziy skaiciaus skirtumai skirtinguose konkurencinés jtampos intervaluose. Tai leido
iSaiskinti genetinés jvairovés reikSme medziy atsparumui iSgyventi konkurencinj stresa.

Tiriamajame medyne ,,JV—1* savo augimo energija issiskiria 2 genetiné grupé (3.40 pav.).
Sios grupés medziy yra daugiausia I konkurenciniame intervale, t. y. tai praktiskai laisvai
augantys medziai. Didéjant medziy konkurencinei jtampai, medziy gyvybingumas reik§mingai
mazéja, dél to jy skaicius jau net silpnos konkurencijos salygomis yra reikSmingai sumazéjes.
Toks medziy pasiskirstymas yra analogiSkas Dziikijos kontrolinio puSyno I GG pusy, kurios dél
nesugebéjimo islikti didelés konkurencijos sglygomis ziiva, medzius paveikiant papildomam-
lydinc¢iajam streso veiksniui.

Trecios genetinés grupés medziai vyrauja antrame ir tre¢iame konkurenciniame intervale,

nors jy randama ir tarp stipriai uzstelbty medziy. Tai geriausius parametrus ir bikle
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demonstruojanc¢iy medziy pasiskirstymas konkurencijos intervalais, kuris buvo budingas ir
spyglius grauzianCiy vabzdziy pakenktuose puSynuose. Tai galimai reik§mingas veiksnys
identifikuojantys geriausius parametrus demonstruojancias pusis.

Pirmos genetinés grupés medziy like tik vos keletas, jie yra iSsibarst¢ per visas
konkurencines grupes. Né viena genetiné grupé neturi dominuojancios padéties jtemptos
konkurencijos salygomis. Toks medziy pasiskirstymas konkurencijos intervalais nebuvo

biidingas kenkéjy pazeistuose puSynuose.

30
Jonava JV-1; 3,0 km nuo AB"Achema"
25
€
>
g‘ 20
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3.40 pav. Genetiniy grupiy (GG) pusy pasiskirstymas pagal konkurencijos indeksy intervalus ,,JV-1*

tiriamajame medyne

Tiriamajame medyne ,JV-2“ nustatytas 3 genetinés grupés rySkus dominavimas kity
genetiniy grupiy atzvilgiu pirmoje ir antroje konkurencinése grupése (3.41 pav.). Tai vél gi
geriausius parametrus demonstruojan¢iy pusSy pozymis puSynuose, pazeistuose skirtingais
veiksniais. Taciau Sios grupés medziy maziausiai like penktoje genetinéje grup¢je. Tolygiausiai
konkurencinése grupése pasiskirste 2 genetinés grupés medziai. Jy yra Siek tiek maziau tarp laisvai
augan¢iy medziy. Taciau jos gana neblogai pakelia jtemptos konkurencijos salygas. Pirmos
genetinés grupés medziai Siame tiriamajame medyne iSsiskiria savo tolerancija dideléms
konkurencijos salygoms. Jy yra daugiausia penktoje konkurencinéje grupéje. Sios grupés pusies
individus reikty vertinti kaip liku¢ius medynui pergyvenus nepalankius meteorologiniy veiksniy ir
uzterStumo laikotarpius. Tai blogiausius parametrus demonstruojancios pusys ir jy pasiskirstymas
konkurencijos intervalais analogiSkas kaip ir intensyviai terStame puSyne. Toks §iy medziy
pasiskirstymas konkurencijos intervalais i§ esmés skiriasi nuo kenkéjy stipriai pazeisty ir

blogiausius parametrus demonstruojanciy pusy pasiskirstymo.
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3.41 pav. Genetiniy grupiy (GG) pusy pasiskirstymas pagal konkurencijos indeksy intervalus ,, JV-2"

tiriamajame medyne

Tiriamajame medyne ,,JV-3“ dominuoja antros genetinés grupés medziai (3.42 pav.). Jy
yra daugiausia 1-3—5 konkurenciniuose intervaluose. Tai rodo jy geb¢jimg iSsikovoti geresnes
augimo salygas ir nebloga atsparuma konkurencinei jtampai. Sick tick nuo antros grupés
atsilieka treCios grupés geriausius parametrus demonstruojancios pusys, nors jy yra daugiausia
pirmoje  konkurencingje grupéje. Pirmos genetinés grupés blogiausius parametrus
demonstruojanciy medziy yra likg tik keletas, jie gana tolygiai pasklide per konkurencines
grupes. Tai nustatytas specifinis stipriai paZeisty medZiy pasiskirstymo pagal konkurencing
jtampa bruoas. Si grupé buvo papildomai iSskirta, ieSkant galimai jautriy tarSai ir kitiems

nepalankiems veiksniams pusy individy ir toks iSskyrimas §iame puSyne pasitvirtino.

30
Jonava JV-3; 21,0 km nuo AB"Achema"”

25
Genetiné grupé:

20
B GG-1 0 GG-2 OGG-3
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o
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5 -f .
0 - . . J . I‘_I ; J_’_‘
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3.42 pav. Genetiniy grupiy (GG) pusy pasiskirstymas pagal konkurencijos indeksy intervalus ,,JV-3

tiriamajame kontroliniams medyne
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kskock

Apibendrinus rezultatus matyti, kad puSys augancios mazZiausiomis konkurencijos
sqlygomis, pasizyméjo didziausiais dendrometriniais parametrais, geriausia bikle ir prieaugiu,

priklausé vienai genetinés jvairovés grupei.

Geriausiais dendrometriniais parametrais, didziausiu prieaugiu ir geriausia bikle
pasizymincios pusSys dazniausiai skirtingy stresoriy pazeistuose medynuose auga silpnos ir
vidutinés konkurencijos salygomis, nors jy pavieniai randama ir tarp stipriai uzstelbty medziy.
Tai galimai reik§mingas veiksnys identifikuojantis geriausius parametrus demonstruojancias

pusis tarSos paZeistuose pusynuose.

Blogiausiais dendrometriniais parametrais, maziausiu prieaugiu ir blogiausia lajos biikle
pasizymincios pusys terSaly jvairiai paZeistuose medynuose sugeba iSgyventi jvairiomis
konkurencijos salygomis. Tai iSaiSkintas specifinis stipriai paZeisty medZiy pasiskirstymo pagal

konkurencing jtampg bruoZas tarSos paZeistuose pusynuose.

3.4.4. PuSy augimo ypatumai iSgyvenant stresq

ISanalizuotas pusy, kuriy DNR polimorfizmas buvo tirtas, kamieny radialusis prieaugis.
Sudarytos priecaugio sekos pusy, priklausianciy vienai genetinei grupei. Norédami iSaiSkinti,
kurios genetinés grupés pusys ziista ar iSkertamos sanitariniais kirtimais po streso poveikio,
tyréme papildomai po viena geneting grupe arciausiai ir toliausiai nuo gamyklos nutolusiuose
objektuose. Miisy manymu, tai turéjo biiti tos grupés likuciai, kuriy individai Zuvo streso metu ir
kurios iSskyrimas dabartiniu laikotarpiu yra nereik§mingas dél nepakankamo individy skaiciaus.
ISaiSkintos prieaugio sekos pateiktos (3.43 pav., 3.44 pav., 3.45 pav.).

I8skirty genetiniy grupiy pusy, kuriy konkurencijos indeksas buvo maziausias, pasizyméjo
didziausiais dendrometriniais parametrais, kamieno radialiojo prieaugio vertémis bei maziausiu
lajy defoliacijos (3.28-3.30 lentelés ir 3.43-3.45 pav.) laipsniu.

Arciausiai gamyklos auganciame puSyne tarSos poveikis reikSmingiausiai diferencijavo
pusis pagal dendrometrinius parametrus ir pricaugj. Jau nuo gamyklos veiklos pradZzios
(1967 m.) stebimas pras¢iausiy medziy prieaugio sumazéjimas, kuris ypac isSryskéjo po Saltos
1979 m. ziemos ir intensyviy sausry 1992 ir 1994 m.

Pirmos GG pusy prieaugis jau nuo gamyklos veiklos pradzios, t. y. nuo 1965 m.
reikSmingai sumazéjes, kas jgalina teigti, kad biitent Sie medziai pasizymi ypac dideliu jautrumu

terSalams.
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3.43 pav. Atskiry genetiniy grupiy pusy augimas skirtingu atstumu nuo AB ,, Achema *
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3.44 pav. Atskiry genetiniy grupiy pusy augimas skirtingu atstumu nuo AB ,, Achema
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3.45 pav. Atskiry genetiniy grupiy pusy augimas skirtingu atstumu nuo AB ,, Achema

Likusiy genetiniy grupiy medZziy prieaugis yra kur kas didesnis, o ypa¢ sveikiausios
II genetinés grupés pusy, kurios pasizyméjo maziausiu konkurencijos indeksu, didziausiais
dendrometriniais parametrais ir geriausia medziy lajy biikle. Pastaruoju laikotarpiu stebima
prieaugio didéjimo tendencija, kurig 1émé ne tik Siltéjantis klimatas, bet ir likes puSyno didesnis

uzterStumas azoto junginiais, pastaruoju laikotarpiu veikiantis jau ne kaip tersalas, o kaip trasa.
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Antrajame tiriamajame medyne, nutolusiame 7 km nuo AB ,,Achema®, medziy prieaugio
diferenciacija pagal genetines grupes néra taip aiskiai iSreiksta kaip JV—1 medyne. ISskirtinis
bruozas — sveikiausiy ir stambiausiy puSy radialusis prieaugis praktiskai per visa jy augimo
laikotarpi buvo didziausias, palyginti su kity genetiniy grupiy medziy prieaugiu. Todél darytina
i$vada, kad Siame medyne tarSos poveikis turéjo biiti maZesnis negu pirmajame. Tai patvirtina ir
maziausiy parametry pusy prieaugis, kurio sumazéjimas néra toks reikSmingas kaip JV-1
pusyne. Sio medyno pusy prieaugio sekoje iSsiskiria 1992-1994 m. laikotarpis, kai buvo
registruojama viena intensyviausiy sausry per visa pusy augimo laikotarpj. Tai taip pat leidzia
daryti iSvada, kad meteorologiniai veiksniai buvo reik§mingesnis §io medyno pusims negu
besikeicianti uzterStumo laipsnis.

Tre¢io medyno pusy prieaugis panasus kaip ir antrojo JV-2 medyno. Stambiausiy puSy
intensyvesnis prieaugis formuotis prad¢jo dar gerokai anksCiau, nei pradéjo veikti
AB ,,Achema®”. Maziausiy parametry ir blogiausios buklés medziy prieaugio sumazéjimas
pradétas registruoti praktiskai tik nuo 2000-jy mety. Toks prieaugio formavimasis taip pat
leidzia teigti, kad tarSos poveikis Siame medyne buvo minimalus, o prieaugis formuojasi pagal
visus salygiskai neuzterStoje aplinkoje auganc¢iy pusy prieaugio formavimosi désningumus, t. y.
amziui didéjant kamieny radialusis prieaugis palaipsniui mazéja.

sesksk

Apibendrinus medziy augimo reakcijas | besikeiciantj uzZterstumo lygj, nustatyta, kad
uzterstumas stipriai galéjo sqlygoti tik JV—-1 tiriamajame medyne augancias pusis. Sis poveikis
JV=2 pusyne buvo silpnesnis, o kontroliniame treciame JV-3 pusyne buvo maziausias.

Isskirtinai sumazéjes prieaugis artimiausiai gamyklos auganciy I genetinés grupés pusy ir
padidéjes prieaugis Il genetinés grupés pusy visuose medynuose gali bit aiSkinamas jy

genetinés jvairoveés rodikliy skirtumais.

3.4.5. Meteorologiniy veiksniy poveikis jvairiy genetiniy grupiy pusy radialiajam
prieaugiui

Genetingés jvairovés reik§mes pusims iSgyvenusiems stresa tyrimuose pagrindinis démesys
buvo skirtas meteorologiniy veiksniy poveikiui jy kamieny prieaugiui j skersmenj. Ménesiy
vidutinés temperattiros poveikis, pavaizduotas 3.46 paveiksle. [Saiskintas panasus désningumas
kaip ir kituose pusSynuose, t. y. tarSos pazeistuose medynuose, stambesnés, didesnj prieaugj
demonstruojancios ir geresne biikle pasizymincios puSys dazniausiai priklauso tai paciai
genetinei grupei. Sios pudys yra labai jautrios Ziemos $al¢iui ir ankstyvoms alnoms pavasarj.
Net dviejy sezony vasario—kovo ménesiy vidutiné temperatiira reikSmingai salygoja Siy pusy

pricaugj. Arti reiksmingumo lygmens yra ir balandZio ménesio temperatiiros poveikis. Siy
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ménesiy temperatiirai didéjant sveikiausiy ir didziausiy parametry pusy prieaugis taip pat didéja.

Isaiskintas reikSmingas ir praéjusio sezono liepos ménesio teigiamas temperatiiros poveikis

geriausiy medziy (GG-2 grupés) prieaugiui.
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3.46 pav. Ménesio vidutinés temperatiiros poveikis jvairioms genetinéms grupéms medyne priklausanciy

pusy kamieno skersplociy prieaugiui Jonavos AB ,, Achema* gamyklos veiklos laikotarpiu, A — 3 km,

B—7kmir C—21kmnuo AB ,,Achema* gamyklos nutolg medynai
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Isskirtinis GG—1 prasc¢iausiy parametry pusy didesnj prieaugj salygojantis veiksnys — Siltas
ankstyvas pavasaris, t. y. auksStesnés Siy ménesiy vidutinés temperatiros. Paminétina tai, kad $iy
medziy prieaugj silpniau salygoja tie meteorologiniai veiksniai, kurie reikSmingai paveikeé
sveikiausiy pusSy prieaugj, ypac¢ balandzio mén. vidutiné temperattra.

Temperatiiry poveikis JV—2 medyno pusims iSreikitas vienodziau. Siame pusyne
praktiskai visy ménesiy oro temperatiira teigiamai sglygoja pusy prieaugj. Tai rezultatai, kurie
gerai sutampa su rezultatais gautais Aukstaitijos NP puSynuose (Augustaitis et al., 2018). Taciau
prieSingai negu JV—1 pusSyne, JV-2 prasCiausiy puSy prieaugi oro temperatira veikia
reikSmingiau negu kity genetiniy grupiy prieaugj. Didziausiu reikSmingumu issiskiria teigiamas
einamyjy mety vasario—kovo ménesiy oro temperatiiros poveikis, kuris gali biti traktuojama,
kaip specifiné stipriai paZeisty medZiy reakcija j Siltéjancius ankstyvo pavasario ménesius.

IS esmés skiriasi treCiajame medyne JV-3 GG-3 pusy pricaugj salygojanciy veiksniy
poveikis. Jei Saltojo laikotarpio ménesiy aukStesné oro temperatiira teigiamai veiké mety
prieaugj, tai karstis vegetacijos laikotarpiu $iy medziy radialyjj prieaugj, nors dar nereikSmingai,
taCiau mazino ir ypa¢ prasciausios buklés ir dendrometriniy parametry pusy. Tai nauja pusy
reakcija | kylandiq birelio—rugpjii¢io ménesiy temperatiirq Lietuvoje. Likusiy genetiniy
grupiy pusy prieaugj salygoja tie patys veiksniai kaip ir JV—1 ir JV-2 puSynuose, t. y. nustatytas
teigiamas aukStesniy temperattiry poveikis gruodzio—kovo ménesiy laikotarpiu.

Krituliy poveikis (3.47 pav.) medziy prieaugiui buvo kur kas maZesnis. Sie rezultatai gerai
sutampa taip pat su ankstesniais rezultatais, gautais tiriant puSy prieaugj jvairaus uZzterStumo
Lietuvos teritorijose (Augustaitis et al., 2018; Juknys et al., 2003). Geriausios biiklés ir
didziausiy dendrometriniy parametry pusy prieaugj teigiamai sglygojo vasario geguzés—birzelio
ménesiy krituliy kiekis tiek praéjusiais, tiek ir einamaisiais metais. Sis poveikis buvo dazniausiai
arti reikSmingo ribos arba reikSmingas.

PrieSingi rezultatai gauti JV-3 tiriamajame medyne kur krituliy poveikis turéjo neigiamag
poveikj. Vertinant §j rezultata sunku bty remiantis medziy ekofiziologinémis reakcijomis |
aplinkos kaitg ir jj paaiSkinti, taip pat kaip ir jokio poveikio nebuvima vegetacijos laikotarpiu.
TarSos pazeistuose puSynuose reikSmingu ar arti reikSmingumo lygmens iSlicka teigiamas

birzelio ménesio krituliy poveikis.
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3.47 pav. Ménesio krituliy kiekio poveikis jvairioms genetinéms grupéms medyne priklausanciy pusy

kamieno skersplociy prieaugiui Jonavos AB ,, Achema** gamyklos veiklos laikotarpiu. A — 3 km, B— 7 km

ir C =21 km nuo AB ,, Achema * gamyklos nutole medynai

sesksk

Apibendrinus gautus rezultatus galima teigti, kad oro temperatiiros teigiamas poveikis

ateityje turéty didinti AB ,, Achema* poveikio zonoje auganciy pusy prieaugj. Siltéjanti Saltojo

laikotarpio pabaiga ir vegetacijos pradzZia uZtikrinty Siy medyny tvary vystymagsi ateityje.

Kylanti vegetacijos laikotarpio ménesiy vidutiné temperatiiva taip pat daugeliu atvejy didinty

pusy prieaugj, iSskyrus tik JV=3 tiriamajame medyne GG-3 grupés prasciausiais parametrais
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pasizyminciy pusy prieaugj. Sios pusys, matyt, ir lémé, kad daugelj mety Sio pusyno biiklé buvo
artima labiausiai tersiamy puSyny biklei. Todél iSskirty grupiy genetinés jvairovés rodikliy

analizé turéty leisti paaiskinti tokiq pusy reakcijq j aplinkos pokycius.

3.4.6. Tirty genetiniy klasteriy dendrometriniy rodikliy ir genetinés jvairovés rodikliy
sqsajos
Stipriausiai tarSos paveikto JV1 medyno genetiniy klasteriy genetinés jvairovés rodikliy
palyginimas parodé, kad GG—1 (maziausias pagal medziy skaiciy) pasizyméjo mazesniu aleliy
skai¢iumi bet didesniu stebimu heterozigotiskumu bei mazesniu lauktino inbrydingo laipsniu
(3.31 lentelé). Si grupé medziy dél savo maziausio efektyviy aleliy skaiGiaus pasizyméjo
maziausiu atsparumu aplinkos veiksniams, kg rodé $ios grupés medziy maziausi dendrometriniai
parametrai ir maziausias kamieno radialusis priecaugis. Nepalankiis aplinkos veiksniai:
uzterStumo lygis, konkurencija, sausros bei $al¢io ir kar§¢io bangos intensyviausiai mazino $iy

medziy prieaugj ir blogino jy lajy bikle.

3.31 lentelé. Tirty medyny atskiry genetiniy klasteriy genetinés jvairovés rodikliai

Medynas Na Ne I Ho He uHe Fis
gen. grupé
v/l 14 6,42 4,03 1,28 0,61 0,57 0,59 ~0,07
1,32 0,94 0,24 0,10 0,09 0,09 0,04
172 62 8,17 4,48 1,29 0,53 0,55 0,55 0,03
1,95 1,26 0,27 0,10 0,10 0,10 0,03
Iv1/3 66 8,92 4,12 127 0,54 0,53 0,54 0,00
2,29 1,09 0,27 0,10 0,10 0,10 0,04
w21 42 7,92 3,50 1,26 0,59 0,55 0,56 -0,07
1,67 0,67 0,23 0,09 0,09 0,09 0,03
W22 48 9,17 4,75 1,30 0,51 0,53 0,54 0,03
2,29 1,51 0,29 0,10 0,10 0,10 0,04
v2/3 58 892 3,15 1,17 0,55 0,50 0,51 ~0,09
2,10 0,76 0,24 0,10 0,09 0,09 0,03
31 14 6,50 4,12 1,31 0,60 0,58 0,60 ~0,01
135 0,98 0,23 0,09 0,09 0,09 0,05
V312 59 825 4,45 1,26 0,53 0,53 0,54 0,03
2,22 1,34 0,27 0,10 0,10 0,10 0,04
Iv3/3 57 892 4,82 1,31 0,55 0,54 0,55 ~0,01
2,21 1,57 0,28 0,10 0,10 0,10 0,02

N — medziy skaicius

Na = skirtingy aleliy skaicius (multilokusinis vidurkis ir suma, taip rety aleliy skaicius).
Ne = efektyviy aleliy skaicius = 1/ (Suma pi*2)

1 = Shannon informatyvumo rodiklis = —1* Suma (pi * Ln (pi))

Ho = realusis heterozigotiskumas = heterozigoty skaicius / N (bendro individy skaiciaus).
He = laukiamas heterozigotiskumas = 1 — Suma pi™2

uHe = imties dydziui pritaikytas laukiamas heterozigotiskumas = (2N / (2N—-1)) * He

Fis = lauktinas inbrydingas = (He — Ho) / He = 1 — (Ho / He)

110



Antrojo tiriamojo medyno JV-2 prasCiausi dendrometriniai parametrai ir maziausias
kamieno prieaugis buvo budingas taip pat pirmai GG—1 grupei, kuri pasiZzyméjo irgi maziausiu
aleliy skaic¢iumi ir didziausiu laukiamu heterozigotiskumu.

Trec¢iojo medyno GG-1 medziai taip pat pasizyméjo maziausiais dendrometriniais
parametrais, kamieno prieaugiu bei blogiausia lajos biikle. Siy medziy skirtingy ir efektyviy
aleliy skaicius buvo maziausias, o lauktinas heterozigotiskumas didziausias.

Geriausios buklés ir didziausiy parametry medziams buvo budingas didziausias skaicius
skirtingy ar efektyviy aleliy, kai kuriais atvejais didesnis Shannon jvairovés indeksas, bet
mazesnis heterozigotiSkumas palyginti su prasCiausios genetinés grupés pusy jvairovés
rodikliais.

sfeskesk

Taigi galima teigti, kad medzio reakcijos j aplinkos kaitg, jskaitant meteorologinius

veiksnius, aplinkos uzterstumq ir konkurencijq, reikSmingai priklauso nuo medziy genetinés

jvairovés rodikliy, pirmiausia nuo aleliy skaiciaus ir heterozigotiskumo.

3.5. Ivairiy paprastosios pusies populiacijy ir medyny skirtingy genetiniy grupiu
pusy biklés ir produktyvumo pokyciy désningumai globalios Kkaitos

(meteorologinés, tarSos, kenkéju invazijos) salygomis

Siekiant pagrindinio darbo tikslo apibendrinome kiekvieno iSsikelto uzdavinio gautus

rezultatus.

1 uZdavinys: Nustatyti paprastosios puSies rytinio paplitimo arealo populiacijy prisitaikymo prie

Vidurio Lietuvos intensyviai besikei¢ian¢iy meteorologiniy salygy ypatumus.

Vidurio Lietuvos klimatinés sglygos turéty biti palankios pusims, atstovaujancioms kiek j
Siaurg nutolusioms populiacijoms (teigiamas liepos ménesio temperatiiros ir liepos ménesio
krituliy poveikis), tiek ir j rytus nutolusioms populiacijoms (teigiamas sausio—kovo mén.
vidutinés temperatiiros poveikis). Tac¢iau dél mazo produktyvumo rodiklio ir prastos medziy lajy
biiklés populiacijos i$ Siauriniy ir rytiniy regiony turéty biiti maziau tinkamos ateities medynams
formuoti. Gauti rezultatai galéty sudaryti teorinj pagrindg auginant didesnio produktyvumo ir
atsparumo nepalankiems veiksniams ateities puSynus Lietuvoje.

Ivertinus 44 geografiniy populiacijy vidutinius stieby dendrometrinius parametrus, pagal
rodikliy artumg ir kintamumg i$skirtos keturios populiacijy grupés. Nustatyta, kad pietvakarinés
populiacijos geriausiai adaptavosi prie Lietuvos klimato ir sékmingai augo naujame areale.
Ivertinus medziy lajy bukle nustatyta, kad maziausiais parametrais ir blogiausia bukle i§siskyré
Siaurinés populiacijos. Bloga lajy bikle statistiSkai patikimai apibidino geografing kilme —
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perkélimas Siaurés—piety kryptimi. Pagal atliktq lajy biklés tyrimg nustatyta, kad
tinkamiausios introdukcijai populiacijos i$ pietiniy ir netolimyjy pietvakariniy regiony.
DidZiausig metinj prieaugj demonstravo populiacijos, kuriy kilmé pateko | platumos
vidurinigjg zongq ir | ilgumos vakarinigjq zong. Kilmés vietos jtaka buvo reikSminga
vidutiniams medyny produktyvumo rodikliams. Didéjant platumos reik§méms vidutinis aukstis,
skersplo¢iy suma ir tiiris viename ha mazéjo tendencingai. Kilmés vietos ilgumos reik§mé 1émé
tokj pati vidutinio auk$¢io ir tirio ha mazéjima, iSskyrus skersplo¢iy suma, kuriai ilgumos
reik§mé neturéjo jokios jtakos.

Pragjusio sezono geguzés ménesio, einamyjy mety rugséjo—gruodzio ir birzelio—liepos
ménesiy vidutiné temperatiira kartu su praéjusio sezono sausio ir einamojo sezono birzelio,
rugpjii¢io ir rugse¢jo menesiy krituliy suma paaiskino net iki 76 % visy tirty populiacijy pusy
kamieny radialiojo pricaugio kintamumg. Meteorologiniai veiksniai reikSmingiau sqlygojo
vakariniy viduriniy ir pietiniy populiacijy pusSy prieaugj, tuo tarpu Siy meteorologiniy
veiksniy kompleksiskas poveikis tiek Siaurinéms, tiek ir rytinéms populiacijoms buvo
maZiausiai reikSmingas. Tai blogai prisitaikiusiy prie aplinkos sqlygy paprastosios pusSies
populiacijy poZymis.

ISskirtinis maziausig produktyvuma ir blogiausia bukle demonstruojanc¢iy populiacijy pusy
prieaugj salygojanciy veiksniy bruozai yra: a — karStos vasaros teigiamai salygoja Siauriniy
populiacijy prieaugj, tuo tarpu rytiniy — neigiamai; b — didesnis drégmés kiekis labiausiai

reikalingas Siauriniy populiacijy pusims augti.

2 uzdavinys: Nustatyti Lietuvos Siaurés rytinés dalies puSies populiacijos genetiS$kai panaSiy

grupiy pusy reakcija pagal lajy buklés ir stiebo radialaus prieaugio pokycius j besikei¢ianéias

aplinkos salygas

Konkurencijos jtaka yra viena svarbiausiy formuojantis pusy medynams. Konkurencijos
indeksas, paremtas medzio lajos plotu ir atstumu iki kito medzio, geriausiai apibiidino kamieno
skersplocio prieaugio kaitg tarp visy tyrinéty konkurencijos indeksy. Taciau ir medziy genomas
turi reikSmingos jtakos medzio fenotipo formavimosi procese. Sveikesnés, didesniy parametry
pusys, pasiiymincios didesniu prieaugiu bei didesne laja, ne tik kad patiria maZesne
konkurencine jtampgq, bet ir daZniausiai priklauso vienai genetinei grupei, kaip ir tie medZiai,
kuriy baklé ir dendrometriniai rodikliai buvo prasciausi. Selekcinés atrankos biidu atrinkus
tokiy individy palikuonis buty galima tikétis auginti ateities Lietuvoje sveikesnius ir

produktyvesnius puSynus.
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Dviejy sezony sausio, balandzio ménesio bei einamyjy mety birZelio — rugpjii¢io ménesiy
vidutiné temperattra lémé medziy, atstovaujanciy skirtingoms genetinéms grupéms Aukstaitijos
NP pusamziame pusyne, augimo intensyvumo skirtumus.

Temperatiiros poveikis prieaugiui buvo stipresnis nei krituliy, kuris tik iSimtinais atvejais
sieké reik§mingumo lygmenj (p < 0,05). Geriausios biiklés ir produktyviausiy medZiy augimui
nustatytas reikSmingiausias teigiamas ankstyvo pavasario ir vidurio vasaros ménesiy bei
maZiausiai reikSmingas neigiamas birZelio ménesio vidutiniy temperatiry poveikis.
Blogiausios biuiklés ir pras¢iausioms puSims — prieSingai: maziausiai reikSmingas teigiamas
ankstyvo pavasario ir vidurio vasaros ménesiy bei labiausiai reikSmingas neigiamas birzelio
ménesio vidutiniy temperatiiry poveikis. Tai iSskirtinés Siy genetiniy grupiy pusy reakcijos,
informuojancios apie jy prisitaikymo prie besikeiciancio klimato laipsnj.

Vis délto gausesni einamyjy mety krituliai medziy ramybés blisenos metu nuo gruodzio iki
vasario ir praeity dviejy vegetacijos laikotarpiy — nuo geguzés iki rugpjucio ménesiy, lémeé
spartesnj visy GG grupiy medziy augima, tuo tarpu gausesni krituliai rugséjo ir lapkricio
ménesiais jj slopino. Tai tipiSka pusSy reakcija | meteorologiniy veiksniy poveikj Siaures
rytiniame Lietuvos regione.

Nustatytas neigiamas amonio ir teigiamas nitraty kiekio poveikis prieaugiui pasireiské
visoms puSims, atstovaujancioms visoms i§skirtoms genetinéms grupéms, tik geriausiy medziy
grupéje $is poveikis buvo reik§mingiausias, o pras¢iausiy — nereikSmingas.

Medziy genomo jtaka salygiSkai natfiraliame puSyne, auganciame salygiSkai Svarioje
aplinkoje, buvo maziausiai reikSminga jy kamieny metiniam prieaugiui formuotis.

Nattraliame ir salygiskai S$varioje aplinkoje auganCiame puSyne sveikiausios ir
didZiausius dendrometrinius parametrus bei intensyviausiq prieaugj demonstruojancios pusys
pasiZyméjo didZiausiu skirtingy aleliy skai¢iumi ir Shannon jvairovés indeksu, kas, matyt,

sqlygojo jy didZiausiq heterozigotiSkumgq bei maZiausiq inbrydingq.

3 uzdavinys: Nustatyti skirtingy geneti§kai giminingy paprastosios pusies individy grupiu

reakcija j spyglius grauzianciy kenkéju padaryta zala.

Kenkéjai pasirinko medyng, kuriame augantys medZiai buvo maZiau gyvybingi dél
didesnio inbrydingo laipsnio. Pusy populiacija, iSgyvenusi spyglius grauzianciy kenkéjy
invazijg, iSlieka genetiskai jvairi, o pavienés zistancios pusys gali biiti didesnés konkurencinés
kovos rezultatas. MedZiy konkurenciné jtampa turi kur kas didesne reikime jy
dendrometriniams parametrams ir lajy biiklei nei jy genetinés jvairovés rodikliai.

[Saiskinta tendencija — pazeisti medziai vegetacijos laikotarpiu pasidaro neatspariis aukstai

temperattirai ir sausroms. Tai leidzia daryti apibendrinancig iSvada, kad auksti genetinés
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Ivairovés rodikliai didina puSy atsparumgq kenkéjams bei nepalankiems meteorologiniams
veiksniams, dél ko galiausiai tokios pusys pasiZymi aukstu produktyvumo lygiu bei gera lajos
biikle.

Dendrochronologiné tirty pusy prieaugio analizé parodé, kad i§ esmés néra galimybeés

identifikuoti tokios puSy genetinés grupés, kuri streso metu ziity dél nepalankiy aplinkos salygy.

4 uzdavinys: Nustatyti paprastosios pusies genetiSkai panasiy medziy grupiy reakcija j terSaly

(azoto ir sieros dioksido) poveikj.

Medzio reakcijos j aplinkos kaita, jskaitant meteorologinius veiksnius, aplinkos uzterStuma
ir konkurencija, priklauso nuo medziy genetinés jvairovés rodikliy, pirmiausia nuo aleliy
skaiCiaus ir heterozigotiskumo. Lauktinas heterozigotiSkumo padidéjimas dél pusy nepakankamo
prisitaikymo augti uZterStoje aplinkoje arba dél intensyviy giminystés rySiy, mazesnio aleliy
daznio homogeniskumo ir mazesnés alelinés jvairovés AB ,,Achema“ poveikio zonoje

auganciuose pusynuose nepasitvirtino.

Karstis vegetacijos laikotarpiu turéjo tendencijq neigiamai sqlygoti paZeisty, maZiausiy
dendrometriniy parametry ir prasciausios biiklés puSy radialyjj prieaugj. Tai nauja puSy

reakcija j kylanciq birZelio—rugpjii¢io ménesiy temperatiirqg Lietuvoje.

TarSos pazeistuose puSynuose reikSmingu ar arti reikSmingumo lygmens isliko teigiamas
birzelio ménesio krituliy poveikis. Pusys, augancios maZiausiomis konkurencijos sqlygomis,
pasizyméjo didZiausiais dendrometriniais parametrais, geriausia biikle ir prieaugiu, priklausé
vienai genetinés jvairovés grupei. Siy medziy daugiausia buvo mazos konkurencinés jtampos
grupése. Medziai, kurie pasizyméjo maziausiais dendrometriniais parametrais, blogiausia lajy
biikle ir maziausiu prieaugiu augo didelés konkurencijos salygomis ir priklausé vienai genetinei
grupei.

Tik didelis medyno uziterStumo laipsnis iSrySkino konkurencijos indekso reik§mingq jtakq
iSskirty genetiniy grupiy pusSy dendrometriniams parametrams, prieaugiui ir lajos biiklei.
Uzterstumas reik§mingai galéjo salygoti tik JV-1 tiriamajame medyne auganéias pusis. Sis
poveikis JV-2 pusyne buvo silpnesnis, o kontroliniame trec¢iame JV-3 pusyne tarSos poveikis

buvo maziausias.

114



5 uzdavinys: Jvertinti paprastosios pusies genetiS§kai panaSiy medziy grupiy reakcija j aplinkos

kaitg.

Apibendrinus gautus rezultatus galima teigti, kad

konkurencijos jtaka yra viena svarbiausiy formuojantis pusy medynams. Taciau ir medziy
genomas turi reikSmingos jtakos medzio fenotipo formavimosi procese. Sveikesnés,
didesniy parametry pusys, pasizymincios didesniu prieaugiu bei didesne laja, ne tik kad
patiria mazesn¢ konkurencine jtampa, bet ir dazniausiai priklauso vienai genetinei grupei.
Selekcinés atrankos budu atrinkus tokiy individy palikuonis biity galima tikétis auginti
ateities Lietuvoje sveikesnius ir produktyvesnius pusynus.

Dviejy sezony sausio, balandzio ménesio bei einamyjy mety birzelio—rugpjii¢io ménesiy
vidutiné temperatiira lémé medziy, atstovaujanciy skirtingoms genetinéms grupéms
Aukstaitijos NP pusamziame salygiskai natliraliame puSyne, augimo intensyvumo
skirtumus. Temperatiiros poveikis prieaugiui buvo stipresnis nei krituliy, kuris tik
iSimtinais atvejais sieké reikSmingumo lygmenj (p < 0,05).

Medyno uzterStumo laipsnis iSrySkino konkurencijos indekso reik§me iSskirty genetiniy
grupiy puSy dendrometriniams parametrams, prieaugiui ir lajos biiklei tik uzterStumo
intensyviai  paveiktuose medynuose. Medziai, kurie pasizyméjo maziausiais
dendrometriniais parametrais, blogiausia lajy biikle ir maziausiu prieaugiu, augo didelés
konkurencijos salygomis ir priklausé vienai genetinei grupei.

Aplinkos uZzterStumo laipsnis nepakeité¢ pagrindinio atskleisto désningumo: pusys
augan¢ios  maziausiomis  konkurencijos  sglygomis, pasizyméjo  didziausiais
dendrometriniais parametrais, geriausia bukle ir prieaugiu, priklausé vienai genetinés

Ivairovés grupei.
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ISVADOS

ISvada dél mokslinés hipotezés

Individai, atstovaujantys skirtingoms paprastosios pusies populiacijy kilméms ar
skirtingoms genetinéms grupéms, pasizymi skirtingomis reakcijomis j aplinkos veiksniy kaita.
Medziy reakcijos j aplinkos kaitg, jskaitant meteorologinius veiksnius, aplinkos uZzterStumg ir

konkurencija, reikSmingai priklauso nuo medziy genetinés jvairovés rodikliy, pirmiausia nuo

aleliy skaiciaus ir heterozigotiSkumo

I$vados dél hipoteziy pagristumo

Hipotezé
H1. Paprastosios pusies populiacijy kilmés
geografinés padéties piety—Siaurés  kaitos

gradientas Vidurio Lietuvos salygomis yra

reik§mingesnis  §iy  populiacijy  vidutiniy

dendrometriniy parametry ir buklés kaitai negu
populiacijy kilmés geografinés padéties ryty—
vakary kaitos gradientas.
H2. Atskiry Lietuvos

pusies populiacijy

genetiskai grupiy  reakcijos |

besikeiciancias aplinkos salygas yra panasios

panasiy

(bukle, prieaugis).

H3. Skirtingy genetiskai giminingy
paprastosios pusies individy grupiy reakcija i
spyglius grauzian¢iy kenkéjy padaryta zalg yra
nevienoda.

H4. Paprastosios pusies medyny, augan¢iy AB
»Achema® poveikio zonoje, genetiSkai panasios
medziy grupés skirtingai reaguoja i terSaly

daroma poveikj.
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Atsakymas

PATVIRTINTA  dendrometriniy ir  buklés
parametry kaitg labiau salygoja piety—Siaurés

gradientas, nei ryty—vakary kaitos gradientas

PATVIRTINTA Sveikesnés, didesniy parametry

pusys, pasizymincios didesniu prieaugiu  bei
didesne laja, ne tik kad patiria mazesne

konkurencing jtampq, bet ir dazniausiai priklauso
vienai genetinei grupei, kaip ir tie medziai, kuriy
buklé ir dendrometriniai rodikliai buvo prasciausi.
PATVIRTINTA Kompleksiné genetinés jvairoves,
konkurencijos ir meteorologiniy veiksniy sqveika

lemia skirtingas reakcijas genetinése grupése.

PATVIRTINTA Sveikesnés, didesniy parametry

pusys, pasizymincios didesniu  prieaugiu  bei

didesne laja, ne tik kad patiria maZesne
konkurencing jtampq, bet ir dazniausiai priklauso
vienai genetinei grupei, kaip ir tie medziai, kuriy

buklé ir dendrometriniai rodikliai buvo prasciausi.



I3vados:

1.

Meteorologiniai veiksniai reikSmingiau salygojo vakariniy viduriniy ir pietiniy
populiacijy pusy prieaugj, tuo tarpu $iy meteorologiniy veiksniy kompleksiskas poveikis
tiek Siaurinéms, tiek ir rytinéms populiacijoms buvo maziausiai reikSmingas. Tai blogai
prisitaikiusiy prie Vidurio Lietuvos klimatiniy salygy paprastosios pusies populiacijy
pozymis.

Pagal lajy buklés kaita, Lietuvai tinkamiausios introdukcijai pusy populiacijos yra kilusios i$
pietiniy ir netolimyjy pietvakariniy regiony; pagal didziausia metinj prieaugj — populiacijos,
kuriy kilmés platuma yra artima vietinéms populiacijoms, o kilmés ilguma i§ vakariniy tirty
Europos zony.

Maziausig produktyvumg ir blogiausig biikle demonstruojanéiy pusies populiacijy
medziy radialyjj prieaugj salygojanciy veiksniy bruozai: a — karstos vasaros teigiamai
salygoja Siauriniy populiacijy prieaugj, tuo tarpu vakariniy — neigiamai; b — didesnis
drégmes kiekis labiausiai reikalingas Siauriniy populiacijy puSims augti.

Geriausiais dendrometriniais parametrais, didziausiu prieaugiu ir geriausia bukle
pasizymincios pusys dazniausiai skirtingy stresoriy pazeistuose medynuose auga silpnos
ir vidutinés konkurencijos salygomis, ir priklauso vienai giminingy medziy grupei. Tai
galimai reikSmingas veiksnys identifikuojantis geriausiais parametrais pasiZymincias
pusis pazeistuose pusynuose.

Blogiausiais dendrometriniais parametrais, maziausiu prieaugiu ir blogiausia lajos bikle
pasizymincios puSys terSaly jvairiai pazeistuose medynuose sugeba iSgyventi jvairios
konkurencijos salygomis. Tai iSaiskintas specifinis stipriai pazeisty medziy
pasiskirstymo pagal konkurencing jtampa bruozas tar§os pazeistuose puSynuose.
Geriausios biklés ir produktyviausiy medziy augimui nustatytas reikSmingiausias
teigiamas ankstyvo pavasario ir vidurio vasaros ménesiy bei maziausiai reik§mingas
neigiamas birzelio ménesio vidutiniy temperatiry poveikis. Blogiausios buklés ir
prasc¢iausioms pusims §ios reakcijos prieSingos.

Medzio reakcijos | aplinkos kaitg, jskaitant meteorologinius veiksnius, aplinkos
uzterStumg ir konkurencija, reikSmingai priklauso nuo medziy genetinés jvairoves
rodikliy, pirmiausia nuo aleliy skai¢iaus ir heterozigotiskumo.

Geriausios buiklés ir didZiausiy parametry genetinés grupés medziams buvo budingas

didZiausias skaiCius skirtingy ar efektyviy aleliy, kai kuriais atvejais didesnis Shannon

ivairovés indeksas, bet mazesnis heterozigotiskumas, palyginti su pras¢iausios genetinés

grupés pusy genetings jvairovés rodikliais.
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Doktorantiiros darbui atlikti naudojama projekto metu surinkta medziaga. Projekto
Nr. VP1-3.1-SMM-08-K-01-025 ,,Paprastosios pusies bendrijy rii§iné ir genetiné jvairové bei jy
tvarus naudojimas klimato kaitos ir Zzmogaus poveikio sglygomis® Moksliniy tyrimy ir studijy
sistemos modernizavimo programos (Europos Sajungos 1&Sos), administruojama Lietuvos

$vietimo ir mokslo ministerijos.

Dr. Dariui Kavaliauskui uz iSskirty genetiniy grupiy medynuose medziagg. Genetinés

grupés darbe naudojamos tik nustatant Siy medziy reakcijas j aplinkos veiksniy kaita.

Prof. dr. Algirdui Augustai¢iui uz kantrybe ir palaikymg. Uz vertingus patarimus

doc. dr. Edgarui Linkeviciui.
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