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DARBA IZMANTOTO SAISINAJUMU SARAKSTS

Cp - organiska oglekla saturs fulvoskabés

Cis - organiska oglekla saturs huminskabés

Cyy - organiska oglekla saturs humusvielas

Corg  — kopéjais organiskais ogleklis

ERB - Eiropas Humusa formu norazu baze (European Humus Forms Reference Base)

FS — fulvoskabes

FTIS - Furjé transformacijas infrasarkana spektrometrija

HIX - humusvielu fluorescences emisijas intensitates attieciba, ja gaismas vilna ga-
rums ir 510 un 460 nm

HIX,, - huminskabju fluorescences emisijas intensitates attieciba, ja gaismas vilna ga-
rums ir 510 un 460 nm

HS - huminskabes

HV — humusvielas

Kipow — polietilénglikola—tidens sadalijuma koeficients

N,,; - kopéja slapekla saturs

PCA - principialo komponentu analize

UV-Vis - ultravioletas redzamas gaismas spektrometrija



IEVADS

Darba aktualitate

Pédéjas desmitgadés, ipasi péc Kioto protokola pienemsanas 1997. gada, pastiprinata
uzmaniba tiek pievérsta oglekla akumulacijai sauszemes ekosistémas, taja skaitd augsnés,
un to spéjai saistit un uzkrat oglekli, tadéjadi samazinot CO, daudzumu atmosféra (IPCC,
2001). Kopuma pasaulé fitomasa tiek saistits 496 Pg C. Visvairak oglekla tiek saistits aug-
sné - 1415,7 Pg C jeb 74% no visa sauszemes ekosistémas uzkrata oglekla daudzuma
(Scharlemann et al., 2014). Ties$i meza ekosistémas lielaka dala oglekla ir augsné un tiesi
augsnes organiskajas vielas (Eswaran et al., 1993; Lal, 2005; IPCC, 2001).

Daudzu zinatnieku pétijumi ir paradijusi, ka zemes izmantoSanas un seguma maina
atstaj ietekmi uz organiska oglekla saturu augsné (Laganiere et al., 2010; Nyawira et al.,
2016), tas savukart ietekmé augsnes auglibu un oglekla koncentraciju atmosféra (Deng
et al., 2016). Lauksaimniecibas zemes transformacija meza zemé Latvija sakas pagajusa-
ja gadsimta (Penéze, 2009), ta rezultatd aptuveni puse no musdienu Latvijas mezu kop-
platibas ir veidojusies uz bijusajam lauksaimnieciba izmantojamajam zemém. Tas turpi-
najas arl 20. gadsimta 90. gadu sakuma, un minétais process novérojams ari $odien (Bell
et al., 2009; Nikodemus et al., 2005, Ruskule et al., 2012). Meza zemém Latvija ir loti
dazadi vecumi. Tapéc Latvija ir loti laba modelteritorija, kura pétit humifikacijas norisi
un organiska oglekla krajas izmainas lauksaimniecibas zemes apmeZog$anas procesa.

Pétijumi Latvija, kas saistiti ar oglekla piesaisti meza ekosistéma, paslaik fokuséjas uz
kopéja organiska oglekla krajas noteiksanu dazadas meza komponentés — gan koksné,
gan biomasa, augsné un tas zemsega (Bardule u. c., 2009; Zemkopibas ministrija, 2015).
Lidziga rakstura pétijumi kopuma notiek ari borealaja zona (Karhu et al., 2011; Vesterdal
et al,, 2013; Kishchuk et al,, 2016). Tomér lidz$inéjie rezultati nesniedz pilnvértigu infor-
maciju par oglekla piesaistes mehanismiem un dazadiem vides faktoriem, kas ietekmé
oglekla saturu augsné, bet jo Ipasi augsnes dinamiskakaja dala - organiskajas vielas. Tapat
trikst informacijas par fulvoskabju un huminskabju attiecibu izmainam augsné apme-
zoSanas procesa. Humusa un ta Ipasibu veido$anas meza attistibas gaita ietver ne tikai
augsnes organisko vielu satura palielinasanos, bet ari So vielu sastavu un ipasibu kopuma
izveido$anos (Cerli et al., 2006), kas nosaka augsnes noturibu pret dazadiem vides fakto-
riem (McCarthy, 2001). Daudzi autori uzsver, ka ipasa uzmaniba japievér$ nozimigakajai
un stabilakajai augsnes organisko vielu grupai - humusvielam (Hayes, 1991; Lal, 1994).
Humusvielas veido stabilus agregatus ar augsnes neorganisko dalu (von Liitzow et al,,
2006), tada veida nodrosinot uzkrata oglekla stabilizaciju augsné. Tomér apmeZo$anas
procesa pétijumu neliela skaita dél (Cerli et al., 2008) loti maz ir zinams par humusvielu
un to Ipasibu izmainam augsnés. Viena dala no doktora darba ir veltita §is problémas
izpétei.

Pédéja laika pasaulé attistas pétijumi par augsnes humusa formu izmantosanu vides
stavokla, taja skaitd oglekla krajas, izmainu indikaciju meza ekosistémas (Salmon et al.,



2006; Andreetta et al., 2011; Koli & Tamm, 2013; De Vos et al., 2015). Pastavosas telpiskas
sakaribas starp geologiskajiem nogulumiem, granulometrisko sastavu, augsni un meza
augsanas apstakliem (Kasparinskis, 2012), ka arl augsnes virskartas morfologisko pazimju
kopuma — humusa formas - sakaribas ar meza ekosistémas biotiskajiem un abiotiskajiem
faktoriem (Zanella et al., 2011b) liek domat, ka Latvijas mezos humusa formu izplatibu
nosaka dazadu faktoru kopums.

Ta ka humusa forma ir viens no nozimigakajiem faktoriem, kas nosaka oglekla kra-
ju augsné (De Vos et al., 2015), tas izplatibas kopsakaribu noskaidrosana lautu precizak
noteikt eso$o oglekla kraju mezos, ka ari prognozét apmezos$anas procesa potenciali sais-
tita oglekla daudzumu. Tapéc otra téma, kas tiek risinata doktora darba ietvara, ir oglek-
la krajas un augsnes humusa formu savstarpéjo likumsakaribu izpéte Latvijas sausienu
mezu tipos.

Promocijas darba meérkis

Raksturot Latvijas sausienu mezu tipu augsnes humusu, ta veidosanos, lauksaimnieci-
ba izmantojamajam zemém transformeéjoties meza zemés.

Promocijas darba uzdevumi

1. Noskaidrot humusa formu telpiskas izplatibas likumsakaribas sausienu mezu tipos
Latvija.

2. Noteikt oglekla un slapekla kraju dazadas humusa formu augsnés sausienu mezu
tipos.

3. Noteikt organisko vielu sastavu un ipasibas sausienu mezu augsnu humusa.

4. Noskaidrot organiska oglekla krajas dinamiku lauksaimniecibas zemes aizaugganas
procesa.

5. Raksturot humifikacijas procesu augsnés lauksaimniecibas zemes aizaug$anas procesa.

Darba novitate un praktiska izmantosana

Promocijas darba gaita pirmo reizi Latvija ir aprakstitas meza augsnes humusa for-
mas atbilstosi Eiropas ERB humusa formu klasifikacijai (Zanella et al., 2011b), novértéta
klasifikacijas piemérotiba Latvijas apstakliem, ka ari izpétitas sakaribas starp humusa
formam un dazadiem vides faktoriem (geologiskajiem nogulumiem, augsni, dominéjoso
koku un meza tipu). Pirmo reizi Latvija aprékinata oglekla un slapekla kraja dazadas
humusa formas augsnés. Pétijuma rezultati lauj pilnveidot meza oglekla krajas modelé-
$anas procesu. Humusa formu pétniecibas talaka attistiba nakotné paver iespé&ju lauka
apstaklos noteikt aptuveno oglekla saturu augsné, ka ari atri novértét dazadus procesus
meza ekosistémas.

Pétijuma rezultata ir iegiita jauna informacija par lauksaimniecibas zemes apmezo-
$anas procesa notieko$ajam izmainam augsnes organisko vielu satura un oglekla kraja.
Pirmo reizi Latvija novértétas un aprakstitas arl humifikacijas procesa izmainas apmezo-
$anas gaita. Pétljuma izmantotda humusvielu spektroskopiska analize sniedz plasaku un
kompleksu informaciju par augsnes humusvielam, to molekulu uzbtvi un faktoriem, kas



to ietekmé. Rezultati paver iespéju plasak skatities uz apmezo$anas procesu, efektivak pla-
not un istenot apsaimnieko$anas pasakumus, kas lautu izmantot visu augsnes potencialu
oglekla piesaistei, ka ari novérst organisko vielu izskalo$anos no augsnes.

Pétijuma rezultatu aprobacija

Promocijas darba rezultati apspriesti un atspoguloti 6 zinatniskas publikacijas, 3 starp-
tautiskos zinatniskos kongresos, 4 starptautiskas zinatniskas konferencés, 8 Latvijas mé-
roga konferencés.

Promocijas darba izstrades laika par minéto tému ir izstradats viens bakalaura un
viens magistra darbs.

Publicétie pétijuma rezultati

Zinatniskas publikacijas

1. Kukuls, I, Nikodemus, O., Kasparinskis, R., Gravelsina, S., Prizavoite, D. 2015.
Carbon accumulation and humification in soils of abandoned former agricultu-
ral lands in the hemiboreal zone. In: Nordic view to sustainable rural development:
Proceedings of the 25" NJF congress, pp. 201-207. (Rakstu krajums ir indekséts $adas
zinatnisko izdevumu datubazés: CAB Direct; AGRIS; EBSCO)

2. Nikodemus, O., Kasparinskis, R., Kukuls, I. 2012. Influence of Afforestation on Soil
Genesis, Morphology and Properties in Glacial Till Deposits. Archives of Agronomy
and Soil Science, 59(3), 449-465. (Zurnals ir indekséts $adas zinatnisko izdevumu
datubazés: EBSCO; SCOPUS.)

3. Kasparinskis, R., Astover, A., Reintam, E., Krievans, M., Zel¢s, V., Nikodemus, O.,
Karklins, A., Kukuls, I., et al. 2017. In: Kasparinskis, R., Nikodemus, O. (Eds.),
International WRB soil classification field workshop in Latvia and Estonia: Guidebook,
p- 99.

4. Kasparinskis, R., Kukuls, I., Nikodemus, O., Rolavs, N., Tabors, G. 2011. Lauk-
saimniecibas zemju apmeZzosanas ilgtermina ietekme uz augsnes morfologiju un ipa-
$ibam. Mezzinatne, 24(57), 17-40.

5. Kasparinskis, R., Nikodemus, O., Kukuls, I., Tabors, G., Freimane, A. 2011. Changes
of Soil Properties and Processes Due to Afforestation of Agricultural Lands. In: Book
of proceedings “100 years Bulgarian Soil science, International Conference”, 1, 241-245.

6. Kukuls, I., Kasparinskis, R., Ansone, L. 2010. Lauksaimniecibas zemju apmezos$anas
ietekme uz augsnes humusu. Latvijas Universitates Raksti, 767. séj. Zemes un vides
zinatnes, 93.-103. Ipp.

Zinojumi starptautiskajos kongresos un konferences, publicétas tézes

1. Kukuls, I., Nikodemus, O., Kasparinskis, R., Bardina, E. 2017. Characteristics of
humic substances in different soil groups (WRB) in formes agricultural lands.
International Conference and Workshop “Soil Classification: a powerful tool for plan-
ning Soil Conservation”, 21. julijs, Riga, Latvija.

2. Kukuls, I, Nikodemus, O., Kasparinskis, R., Gravelsina, S., Prizavoite, D. 2015.
Carbon accumulation and humification in soils of abandoned former agricultural
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International Conference “Humus forms and biologically active compounds as indica-
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Nemoral Area. 4th International Congress EUROSOIL 2012, 2.-6. julijs, Bari, Italija.
(Konferences krajums, 893. Ipp.)

Kukuls, I., Nikodemus, O., Kasparinskis, R., Ansone, L. 2012. Organic Matter Content
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the organic matter and the change of humification process following afforestation
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Kukuls, I. 2017. Lauksaimniecibas zemju apmezo$anas ietekme uz augsnes humus-
vielu ipasibam. Geografija, geologija, vides zinatne. Referatu tézes. LU Geografijas un
Zemes zinatnu fakultates 75. zinatniska konference. Riga: LU, 107. lpp.

Kukuls, 1., Zigure, Z. 2013. Humusa formas Latvijas mezu ekosistému augsnés.
Geografija, geologija, vides zinatne. Referatu tézes. LU Geografijas un Zemes zindatnu
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Amatniece, V., Nikodemus, O., Kasparinskis, R., Kukuls, I. 2013. Latvijas ozolu au-
dzu ipasibas un to ietekméjosie faktori. Daugavpils Universitates 44. starptautiska zi-
natniska konference, 10.-12. aprilis, Daugavpils, Latvija.

Kasparinskis, R., Kukuls, I., Nikodemus, O. 2011. Lauksaimniecibas zemju aizaug$a-
nas ietekme uz aug$nu genézi, morfologiju un ipasibam. Apvienotais pasaules latviesu
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zindtnieku 3. kongress un letonikas 4. kongress. Sekcija “Vides kvalitate Latvija: esoSais
stavoklis, izaicinajumi, risindjumi”. Riga, 37.-38. lpp.

7. Kasparinskis, R., Kukuls, I., Nikodemus, O., Tabors, G., Liepins, I., 2011. Augsnes
morfologisko un fizikali kimisko Ipasibu maina lauksaimniecibas zemju apmezosa-
nas rezultatd. Geogrdfija, geologija, vides zindatne. Referatu tézes. LU Geografijas un
Zemes zindatnu fakultates 69. zinatniska konference. Riga: LU, 114.-115. lpp.

8. Kukuls, I., Kasparinskis, R., Ansone, L. 2011. Lauksaimniecibas zemju apmeZzosanas
ietekme uz augsnes humusu. Geogrdfija, geologija, vides zindtne. Referatu tézes. LU
Geografijas un Zemes zindtyu fakultates 69. zinatniska konference. Riga: LU, 36. Ipp.

Autora ieguldijums

Promocijas darba autors piedalijies vairak neka 94 augsnes un 44 humusa profilu iz-
pété lauka apstaklos un augsnes paraugu ievaksana no augsnes genétiskajiem O un A
(EA) horizontiem. Augsnes profili aprakstiti atbilstosi starptautiskajai FAO WRB aug$nu
klasifikacijai, augsnes humusa formas aprakstitas atbilstosi ERB humusa klasifikacijai.

Darba autors piedalijjies vairak neka 200 augsnes paraugu sagatavo$ana (zavésana lidz
gaissausam stavoklim, sijagana) un analizé Latvijas Universitates Geografijas un Zemes
zinatpu fakultates augs$nu laboratorija. Autors lidzdarbojas augsnes granulometriska sa-
stava noteik$ana un augsnes reakcijas pH, ., noteiksana. Lielakajai dalai augsnes paraugu
autors noteica kopéja organiska oglekla (C_, ., %) saturu ar Shimadzu TOC-Vcsn oglek-
la analizatoru, ka ari kopéja slapekla N, . daudzumu péc modificétas Kjeldala metodes.
Izmantojot IHSS (International Humic Substances Society) standarta metodi, tika izdalitas
humusvielas augsnes A horizonta paraugiem. Humusvielu izvilkumos, izmantojot Perkin
Elmer Fluorescence Spectrometer LS 55 un Shimadzu TOC-Vesn, tika novértéts humusvie-
lu frakciju ipatsvars un humifikacijas pakape. Huminskabju ipasibu raksturo$anai autors
veica 20 huminskabju izdaliSanu, to kimiskas ipasibas tika raksturotas, izmantojot Perkin
Elmer Spectrum BX FT-IR System un Thermospectronic Helios y spektrometru.

Promocijas darba autors ir statistiski analizgjis iegtitos rezultatus un interpretéjis ie-
gitos datus.

Pateicibas

Promocijas darbs izstradats ar Eiropas Sociala fonda projekta “Atbalsts doktora stu-
dijam Latvijas Universitate” Nr. 2009/0138/1DP/1.1.2.1.2/09/IPIA/VIAA/004 un ar ES
Sociala fonda un Latvijas Universitates snieguma finanséjuma projekta “Klimata parmai-
nas un dabas resursu ilgtspéjiga izmantosana” (ZD2016/AZ03) finansialu atbalstu.

Promocijas darba autors izsaka pateicibu darba vaditajam - Latvijas Universitates
Geografijas un Zemes zinatnu fakultates profesoram Dr. geogr. Olgertam Nikodemus,
ka ari visiem, kas palidz&jusi darba rezultatu sasniegS$ana, ipasi Dr. habil. chem. Marim
Klavinam, Dr. chem. Lindai Dobkevicai, Dr. geogr. Raimondam Kasparinskim, Dr. geogr.
Oskaram Purmalim, doktorantiem Vitai Amatniecei un Naurim Rolavam, ka ari Zanei
Zigurei, Santai Gravelsinai, Danai PriZavoitei, Elinai Bardinai un Aivaram Lukevicam.
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1. LATVIJAS SAUSIENU MEZU EKOSISTEMU AUGSNU
HUMUSA FORMAS UN TO RAKSTUROJUMS

1.1. Literataras apskats

1.1.1. Latvijas meZza augsanas apstaklu tipi un augsnes

Latvija atrodas teritorija, kas ir robeza starp divam dabas zonam (biomiem): borea-
lajiem jeb skujkoku meziem ziemelos un temporalajiem (platlapju) meziem dienvidos
(Prieditis, 1999). So teritoriju dévé par jauktajiem meZiem jeb boreonemoralo dabas
zonu (Diekmann, 1994), kurai raksturiga parastas egles Picea abies un parastas priedes
Pinus sylvestris dominance. Lapu koki $aja dabas zona ir atkarigi no labveéligiem mikro-
klimata un/vai edafiskiem apstakliem, tadeé] to izplatiba ir krietni ierobezota (Diekmann,
1994).

Skujkoku un lapkoku mezu mozaika Latvijas teritorija ir mainiga, jo liela ir gan aug-
snes cilmiezu, lidz ar to ari augs$nu, daudzveidiba (Kasparinskis, 2012), gan reljefs, kas
ietekmé mitruma sadalijumu noteikta teritorija (Tromp-van Meervald & McDonell, 2005;
Gaur & Mohanty, 2013). Lai raksturotu So lielo meza ekosistému daudzveidibu, Latvija
izmanto meza tipologiju, kuras pamata ir ekosistému pieeja (Buss, 1981; Liepa u. c. 2014;
Zalitis un Jansons, 2013).

Klasificgjot tiek skatiti meza augSanas apstakli, it ipasi Gdens ietekme un tidens no-
teiktas atskiribas (Buss, 1981). Meza augSanas apstaklus péc to mitruma pakapes ieda-
la sausienos, slapjainos, purvainos, arenos un kadrenos. Visplasak Latvija ir sastopami
sausienu mezi, kuru augsanu neierobezo tidens. Tie veido 55% no Latvijas mezu kopéjas
platibas (Zalitis un Jansons, 2013). Lielakaja dala Latvijas teritorijas koku saknu sistému
ietekmé adens, tadéjadi samazinot potencidlo koku pieaugumu. 10% no Latvijas meziem
ir veidojusies uz parmitram mineralaugsném. Sidus mezus dévé par slapjainiem. Ja meZs
aug uz parmitram kiadraugsném, $adus mezus dévé par purvainiem. Purvaini Latvija sa-
stada 8% no kopéjas mezu teritorijas (Berkis u. c., 2013).

Lai uzlabotu koku aug$anu un meza produktivitati, lieko tideni, kas ietekmé koku sak-
nu sistému, var samazinat vai veiksmigi aizvadit, veicot melioracijas pasakumus. Ja tiek
nosusinati mezi uz mineralaugsném, tiek iegiti areni, bet, ja nosusina mezus uz mitram
kadraugsném, tiek iegati kiidreni. Latvija areni veido 19%, bet kidreni 14% no Latvijas
mezu kopplatibas (Berkis u. c., 2013).

Nakamais meza iedali$anas limenis ir meza aug$anas apstaklu tipi, kas apvieno meza
ekosistémas ar lidzigu sukcesijas gaitu un meza struktiru brieduma gados. Latvija izdala
23 meza augSanas apstaklu tipus, kas vispusigi raksturo mezaudzu augsanas edafisko vidi,
kura nosaka iespéjamo augu sabiedribu, augsnes auglibu un kokaudzes produktivitati
(Liepa u. c., 2014).
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Promocijas darba ietvaros, lai novértétu humusa formu attistibu un ipasibas, orga-
nisko vielu saturu un uzkraganas gaitu, uzmaniba tika pievérsta sausienu meziem. Tiem
raksturiga organisko vielu uzkraganas un parveidosanas vegetacijas un augsnes ipasibu
ietekmé, tie lauj noteikt iespéjamo oglekla saturu humusa, kur$ netiek paklauts tidens
ietekmei.

Sausienu mezus var iedalit 6 meza augSanas apstaklu tipos: sila, métraja, lana, da-
maksni, véri un garsa. Baribas vielam nabadzigakais sausienu mezs ir sils Cladinoso-cal-
lunosa, tas parasti ir sastopams piejiiras zona, eolajas kapas (Kasparinskis, 2012), uz po-
dzola vai nepilnigi izveidotam smil§ainam augsném. Baribas vielu trikums atspogulojas
ari vegetacija: sila aug skrajas priedes, pameza — retas kadika Juniperus communis, bérza
Betula pendula vai eglu audzes. Augsnes virskarta uzkrajas neliels nedzivas zemsegas sla-
nis (jélhumuss), augsné veidojas loti plans (lidz 3 cm biezs) tridvielu akumulacijas hori-
zonts (Liepa u. c., 2014; Berkis u. c. 2013; Zalitis un Jansons, 2013).

Ar eolo kapu un Baltijas ledus ezera nogulumiem Latvija saistita arl métraja Vacciniosa
izplatiba (Kasparinskis, 2012). Smil$ainu nogulumu podzola augsnés aug parasta priede,
zemsedzi veido braklenu Vaccinium vitis-idaea, mellenu Vaccinium myrtillus métras, virsi
Calluna vulgaris un citi augi (Liepa u. c., 2014), bet piepilsétas puteklu ietekmes rezul-
tata zemsedzé palielinas graudzalu segums (Zalitis un Jansons, 2013). Métraja nedzivas
zemsegas horizonts uzkrajas biezaka slani, zem ta veidojas lidz pat 4 cm biezs tradvielu
akumulacijas horizonts (Liepa u. c., 2014).

Lans Mpyrtillosa un damaksnis Hylocomiosa ir mezotrofi meza aug$anas apstaklu
tipi, kuri sastopami uz bagatigakam smilts vai malsmilts augsném, damaksnis - ari uz
smil$mala podzolaugsném (Liepa u. c., 2014). Damaksnis ir viens no izplatitakajiem sau-
sienu meziem Latvija, tas aiznem 20,2% no kopéjas Latvijas mezu platibas (Zalitis un
Jansons, 2013), ta izplatiba ir saistita ar glacigénajiem nogulumiem Latvijas augstienés
(Kasparinskis, 2012). Lana parasti sastopamas priezu audzes ar nelielu eglu mistrojumu,
bet damaksni iespéjamas ari priedes, egles un bérza audzes (Liepa u. c., 2014).

Visproduktivakie un razigakie no sausienu meziem ir véris Oxalidosa un garsa
Aegopodiosa. Véris aiznem 20,9% no Latvijas mezu platibas (Zalitis un Jansons, 2013). Ta
izplatiba nav izteikti saistita ar kadiem noteiktiem geologiskiem nogulumiem vai augsnes
apstakliem (Kasparinskis, 2012). Parasti véris veidojas uz smilts, malsmilts vai smil$mala
cilmiezu velénu podzolaugsném (Liepa u. c., 2014). Augsném raksturigs izteikts tradvielu
akumulacijas horizonts, uzkrajas ne parak liels nedzivas zemsegas (lidz 5 cm) horizonts
(Liepa u. c., 2014; Berkis u. c. 2013). Veéri parasti aug egles, bérza, ozola Quercus robur,
apses Populus tremula, baltalksna Alnus incana un citu koku audzes. Zemsedzé bez mel-
leném sastopama arl parasta zakskabene Oxalis acetosella, cetrlapu ¢askoga Paris quadri-
folia un citi augi, zemsedze ir skraja (Liepa u. c., 2014).

Garsas veidojas uz bagatigam, labi aerétam augsném, kas veidojusas uz glacigéniem,
karbonatus saturo$iem nogulumiem (Kasparinskis, 2012; Zalitis un Jansons, 2013).
Karbonati garsas meza augsnés sakas no 39 lidz pat 160 cm dzilumam (Ikauniece u. c.,
2012). Garsas aug dazadi lapu koki, pieméram, ozoli, bérzi, 08i Fraxinus excelsior, iespé-
jams neliels eglu piemaisijums. Si tipa meZiem raksturigs ari biezs pamezs ar lazdu Corylus
avellana, ievu Prunus padus, liepu Tilia cordata (Liepa u. c., 2014; Berkis u. c. 2013).

Sada meza augganas apstaklu tipu daudzveidiba Latvija veidojas vairaku faktoru mijie-
darbibas rezultata. Ciesas sakaribas starp atseviskiem faktoriem, pieméram, aug$nu grupam
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un meza tipiem vai augsnes kimiskajam Ipasibam un meza tipiem, nepastav (Kasparinskis,
2012; Kasparinskis & Nikodemus, 2012). Latvijas ainava veidojas daudzveidigi augsnu,
augsnu kimisko Ipasibu, meza augSanas apstaklu tipu un vegetacijas apstakli, kas atspo-
gulojas arT atskiriga vielu aprité augsnes virskarta un nedzivaja zemsega. Atkariba no or-
ganiska materiala veida un no organismiem, kas veic organisko vielu sadaliSanos, augsnes
virskarta izveidojas noteiktu pazimju kopums, to sauc par humusa formu.

1.1.2. Augsnes humusa formas un to klasifikacija

Augsnes humusa formu var definét ka augsnes virskartas morfologisko pazimju ko-
pumu, kas atspogulo ekosistémas ekologisko stavokli. Augsnes humusa formu nosaka
galvena sastavdala — augsnes organisko slani veidojosais materials (lapas, zari, mizas, sak-
nes u. c.), kas sadaloties veido noteiktu organisko (OL, OF, OH, H) un organomineralo
(A, AE) horizontu secibu (Zanella et al., 2011a).

19. gadsimta zinatnieki saka pamanit, ka organisko vielu saturs un sadaliSanas paka-
pe atskiras dazada tipa mezos. Humusa formu klasifikacijas aizsakumi mekléjami 19. gs.
beigas, kad danu meza ekologs P. E. Millers uz savu novérojumu pamata izdalija divas hu-
musa formas — mull (no danu valodas Muld) un mor (no danu valodas Maar) (Rommel &
Heiberg, 1931).

Ka tipisku mull pieméru var uzskatit slieku mull humusu, kam raksturiga augsta po-
rainiba, irdena masa un izteikta graudaina struktira tridvielu akumulacijas horizonta.
Sada tipa augsnés dominé dizsliekas Lumbricus terrestris (Rommel & Heiberg, 1931).
Otra humusa grupa mor tika aprakstita ka organiskam vielam bagata “sega’, kas parklaj
augsnes virskartu. Sados apstaklos nav sastopamas dizsliekas, bittiski atkiras ari zemse-
dzes vegetacija, kura dominé stinas un ériku Ericaceae dzimtas augi (Rommel & Heiberg,
1931).

Velak P. E. Millers definéja ari treSo — parejas humusa formu mullartiger, kas rakstu-
roja meza stavokli pa vidu starp sakotnéji definétajam humusa grupam (Zanella et al,,
2012b). P. E. Millera humusa pétijumi un klasifikacija bija par pamatu daudzam citam
klasifikacijam, pieméram, L. G. Romella un S. O. Heiberga 1931. gada piedavatajai klasi-
fikacijai, kura ir divas galvenas grupas (mull un duff), un tam savukart ir vairakas apaks-
klases. Si klasifikacija bija par pamatu ASV lietotajai humusa klasifikacijai. Savas humu-
sa klasificésanas sistémas laika gaita izveidoja ari Kanadas, Francijas ekologi (Zanella
et al., 2011a).

Nedaudz citadaku pieeju lietoja bijusaja Padomju Savieniba, kur augsnes virskarta
(humusa profils) tika klasificéta vairak péc genézes apstakliem un kimiskajam ipasibam,
pieméram, organiska oglekla satura, humusvielu satura, huminskabju un fulvoskabju at-
tiecibas ([leprauesa, 1984).

Atseviska nacionala augsnes humusa virskartas klasifikacijas sistéma ir arl Latvijas
kaiminvalstl Igaunija, kur P. E. Millera izveidotais mull koncepts ir pakartots Igaunijas
aug$nu klasifikacijas sistémai. Igaunijas humusa virskartas klasifikacija humuss skatits
kopaina ar visu augsnes veido$anas procesu, mitruma apstakliem un biologisko aktivitati
taja (Kolli & Tamm, 2013).

Lai ari humusa formu (virskartu, tipu) klasifikaciju skaits ir liels, tomér lidz 2013. ga-
dam neviena no eso$ajam sistémam nepiedavaja universalu risindjumu, kas atbilstu
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visiem pasaules klimatiskajiem un ekosistému apstakliem. Tapéc vairaki Eiropas vadosie
humusa pétnieki uzsaka darbu pie vienotas, harmonizétas humusa klasifikacijas sistémas,
kas aptvertu visa Eiropas teritorija eso$o aug$nu un ekosistému daudzveidibu. 2011. gada
klaja naca Eiropas Humusa formu norazu baze (European Humus Forms Reference Base —
turpmak ERB) (Zanella et al., 2011b).

Si ERB humusa formu klasifikicija balstas uz morfogenétiskam pazimém un §ené-
tiskajiem horizontiem. Pamatojoties uz Ziemelamerikas un Eiropas klasifikacijam, tika
noteiktas 6 galvenas humusa formas (Anmoor, Mull, Moder, Mor, Amphi un Tangel). Katra
no tam talak tika iedalita sikakas, detalakas kategorijas.

Eiropas humusa klasifikacija humusa formas iedala divas lielas grupas atkariba no
augsnes hidrologiskajiem apstakliem:

= sauszemes (Terrestrial) formas — tas nekad nav idens vidé un/vai ir piesatina-
tas ar Gdeni tikai dazas dienas gada; organomineralie horizonti (A, AE) nav
hidromorfiski (Zanella et al., 2011b);

= hidromorfas (Semiterrestrial) formas — humusa formas, kas atrodas tdeni un/
vai ir piesatinatas ar tideni vairak neka dazas dienas gada. (Zanella et al., 2011b).

Sauszemes humusa formas iedalas vél sikak - terroformas, entiformas un parafor-
mas. Terroformas parasti ir tipiskas sauszemes humusa formas. Tas nav izveidojusas tiesi
uz pamatieza vai cilmieza. Terroformas butiski neietekmé ari saknes un tridosa koksne
(Zanella et al., 2011Db).

Entiformam ir raksturigs plans organiskais horizonts (OH + OF < 5 cm) un/vai orga-
nomineralais horizonts (A < 3 cm), kas atrodas tie$i uz cieta, fragmentéta pamatieza vai
smil$aina cilmieZza (Zanella et al., 2011b).

Paraformas ir netipiskas humusa formas, kuras saknes un triido$a koksne butiski
ietekmé augsnes virskartas biologisko transformaciju. Saknes mijiedarbojas ar augsnes
mikroorganismiem, bet koksnes struktiiras poliméri tapat ka nobiras netiek sadaliti
(Zanella et al., 2011Db).

Sauszemes humusa formu noteiksana lauka apstaklos balstas uz organisko (O) horizon-
tu un organomineralajiem (A, AE, EA) horizontiem un to ipasibam (Zanella et al., 2011b).
Organiskajam horizontam svarigas pazimes ir nobiru sadalianas pakape, labi sadalijusos
un nesadalijusos atlieku attieciba, ka ari organismi, kas piedalas nobiru noardisana (mik-
roorganismi, augsnes dzivnieki, sénes). Butiski ir ari organiskie apakshorizonti (OL, OF
OH), to biezums un izteiktiba (Zanella et al., 2011b). Sie apakshorizonti apzimé svaigas
koku nobiras (OL), parveidotas nobiras (OF) un labi humificétas, sadalijusas nobiras (OH).

Pétot organomineralos horizontus lauka apstaklos, ir javérté augsnes struktira un
konsistence. Humusa formu noteiksanai izskir 5 organomineralo horizontu tipus.

1. Zoogeniskas izcelsmes A horizonts:

= biomakrostruktiiras organomineralais horizonts (maA);
= biomezostruktiiras organomineralais horizonts (meA);
= biomikrostruktiiras organomineralais horizonts (miA).

2. Nezoogéniskas izcelsmes A horizonts:

= nesaistitais organomineralais horizonts (sgA);
= masivais organomineralais horizonts (msA).

Organomineralo horizontu tipu noteikSanai nepiecie$ams noskaidrot organomineralo

horizontu ipasibas: horizontu strukttiru, konsistenci, humusa un mineralo komponentu
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attiecibu, makroagregatu izmérus, augsnes pH un augsnes dzivnieku aktivitates pazimes.
Balstoties uz organisko un organomineralo horizontu ipasibam, tiek noteikta augsnes hu-
musa forma (Zanella et al., 2011b).

3. Mull humusa forma parasti sastopama meérena klimata apstaklos, visbiezak - uz
karbonatiskiem vai ari baziskiem cilmieziem. Nobiras parasti ir viegli biodegradéjamas
(C/N < 30). Mull humusa galvenie organismi, kas piedalas nobiru sadaliSana, ir bakté-
rijas un sliekas. Tas nodro§ina atru nobiru biodegradaciju un iestradi mineralaugsné.
Raksturigakas ipasibas: nav OH horizonta, A horizonta organomineralajam horizontam
raksturiga biomakrostruktiira vai biomezostruktiira, ir loti strauja pareja starp O un A
horizontu (Zanella et al., 2011b).

4. Moder humusa forma veidojas mérena lidz vidéji auksta klimata, parasti uz skaba
substrata. Biodegradacija galvena nozime ir posmkajiem, sliekam un ari séném. Moder
humusam raksturiga léna biodegradacija (2 lidz 7 gadi), ogleklis vienlidzigi uzkrajas
O un A horizonta. Raksturigas ipasibas: ir izveidojies OH horizonts, OF nav veidojies
sénu darbibas rezultata, nav krasas parejas starp O un A horizontu (Zanella et al., 2011b).

5. Mor humusa forma veidojas vésa klimata apstaklos uz skaba, smil$aina substrata.
Nobiras parasti vaji degradéjamas (C/N > 40). Nobiru biologisko degradaciju galvenokart
nodrosina mikorizas sénes, degradacija ir léna (ilgaka par 7 gadiem). Ogleklis uzkrajas
organiskaja horizonta. Galvenas raksturiezimes: vienmér sastopams sénu darbibas rezul-
tata izveidojies OF horizonts; A vai E horizontam parasti ir raksturiga biomikrostruktira,
vai tie ir masivi vai nesaistiti. Pareja starp organisko un organomineralo horizontu ir asa,
mazaka par 3 mm (Zanella et al., 2011D).

1.1.3. Augsnes humusa formu veido$anas un nozime

Humusa veido$anas ir komplekss pasikums, to ietekmé vairaki abiotiskie faktori,
pieméram, klimats, cilmiezis, augsnes ipasibas (Ponge et al., 2011; Vesterdal, 1999) un
biotiskie faktori, no kuriem vissvarigakie ir vegetacija, augu sabiedribas (Albers et al.,
2004; Peltier et al., 2001) un augsnes mikroorganismu un makroorganismu aktivitate
(Smolander & Kitunen, 2002; Kanerva & Smolander, 2007). Humusa formu var uzskatit
par $o faktoru mijiedarbibas lidzsvara rezultatu (1.1. attéls) (Zanella et al., 2011b).

Ta ka humusa forma ir lidzsvara rezultats starp organisko vielu pieaugumu un sadali-
$anos, tad to vistiesakaja veida ietekmé vegetacija, precizak, nobiru daudzums un kvalita-
te (Niemi et al., 2007). Lielakas atskiribas daba pastav starp skujkokiem un lapu kokiem,
pieméram, klavas Acer pseudoplatanus L. un oSa Fraxinus excelsior L. lapas ir zemaka C
koncentracija, bet skujas ir batiski zemaks N saturs (Vesterdal et al., 2012). Ari kopéjais
nobiru daudzums var atskirties atkariba no audzes struktaras un vecuma, pieméram, pa-
rastas egles audzes vidéji ienes 9 t oglekla uz hektaru pirmajos 30 augsanas gados, turpreti
ozols apméram tikai 2 t oglekla uz hektaru (Sanborn, 2001).

Vegetacijas un nobiru nozimi humusa veido$ana labi var novérot mainigas vides ap-
staklos, kur vegetacija ietekmé ari paréjos biotiskos faktorus. Pétjjumos Francija, kur diz-
skabardis Fagus sylvatica L. tika nomainits ar parasto egli, augsné notika vairakas batiskas
parmainas: eglu audzés OF horizonta palielinata daudzuma uzkrajas nobiru materials,
mainijas OH horizonta Ipasibas, pieauga C/N attieciba, samazinajas augsnes pH vértiba,
mainijas augsnes dzivnieku sabiedribas (Cassagne et al., 2004).
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1.1. attéls. Augsnes humusa veidosanas un to ietekméjosie faktori (Zanella et al., 2011b)

Figure 1.1. Influencing factors and formation of topsoil (Zanella et al., 2011b)

No abiotiskajiem faktoriem butiska nozime, it ipasi regionala méroga, ir klimatam
un geologiskajiem apstakliem (Ponge et al., 2011). Pétijumos Francija mor un mull tipa
humuss ir sastopams gan lapkoku, gan skujkoku mezZos, atskiribas nosaka galvenokart
cilmiezis un klimats. Regionos, kuros augsnes ir izveidojusas uz sarmainiem cilmieziem,
dominé mull humusa tips, bet uz viegli skabiem vai neitraliem cilmieziem biezak veidojas
mor humuss (Ponge et al., 2011). Sie pasi pétijumi paradija, ka augstika gaisa temperatii-
ra vegetacijas perioda ietekmé humusa attistibu, siltakos apgabalos vairak veidojas mull
humusa forma (Ponge et al.,, 2011).

Bez temperatiiras svariga ir ari nokri$nu un iztvaikosanas attieciba. Ta mérena kli-
mata apstaklos, kur nokri$ni dominé par iztvaikosanu, rodas labvéligi apstakli organisko
vielu uzkraganai, jo tiek kavéta to degradacija. Borealajos mezos un tundra ir uzkrati ap-
tuveni 24% no visa pasaules sauszemes oglekla (Vanhala et al., 2008).

Tapat no abiotiskajiem faktoriem humusa formu ietekmé ari augsnes novietojums.
Teritorijas, kur augsnes ir paklautas erozijas riskam vai arl pauguru virsotnés, organisko
vielu saturs un organiska slana biezums ir mazaks neka paugura nogazé, bet vislielakais
organisko vielu daudzums uzkrajas piekajé (Kolli et al., 2010). Arl paugura ekspozicija
var ietekmét humusa formu, pieméram, dienvidu nogazés paaugstinatas energijas pie-
pliades dél biodegradacijas procesi ir intensivaki neka ziemelu nogazés (Salmon et al.,
2008).

Ari cilvéka darbiba tie$a un netiesa veida var ietekmét augsnes humusu. Mezistrades
laika cilvéki izmaina meza mikroklimatu, ta rezultata pieaug organisko vielu sadalisanas
atrums. Sakotnéjais meza moder humuss péc mezistrades iegtst mull humusa ipasibas, un
meza atjauno$anas laika tas atkal klast par moder formas humusu (Salmon et al., 2008).
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Arl pretéja procesa, t. i., apmezo$anas rezultata, mainas augsnes humuss. Pirmajos gados
organisko vielu ienese ar nobiram ir krietni mazaka neka degradacija, bet péc 30-50 ga-
diem sak uzkraties vienlaidu nobiru slanis, kas, meza audzei attistoties, ieglist pilnu hu-
musa profilu (Gabour et al., 2008).

Mezsaimnieciba var ietekmét ari augsnes faunu, pieméram, slieku sastopamiba un
sugu daudzveidiba augsné var atskirties atkariba no koku vecuma, kokaudzes sasta-
va, ka ari var mainities lidz ar augos notieko$o procesu izmainam (Ponge et al., 2011;
Korboulewsky et al., 2016). Arl augsnes ielabosana un méslo$ana ietekmé augsnes dziv-
nieku sabiedribas (Yrjala et al., 2004).

Tiek uzskatits, ka humusa formam ir Joti svariga nozime biologiskas daudzveidibas
nodrosinasana sauszemes ekosistémas (Ponge, 2003). Ar savu poziciju biogeokimiskajos
ciklos humuss ietekmé daudzus ekosistémas procesus un norises, pieméram, vegetaciju,
meZa zemsedzes sugu regeneracijas atrumu, meza produktivitati un nedzivas zemsegas
kvalitati (Ponge & Chevalier, 2006). Humusa slanis ir arl vieta augu atlieku aktivai mik-
robiologiskajai triidé$anai. Liela biologiska aktivitate norisinas rizosféra. Tie$i humusa
slanis saista mikrobiologisko aktivitati un biomasu (Niemi et al., 2007). Humuss tiek uz-
skatits arl par meza ekosistémas vésturiskas informacijas glabataju (Bardgett et al., 2005;
Ponge et al., 1999).

Saistiba un mijiedarbiba ar tik daudziem vides komponentiem nosaka humusa formu
nozimibu gan ekosistému stabilitates attélo$ana (Topoliantz & Ponge, 2000), gan vielu
aprites novéro$ana (De Nicola et al., 2014).

1.2. Peétijjuma materials un metodes

1.2.1. Meza aug$nu humusa formu pétijumi

Laika posma no 2009. lidz 2015. gadam tika apsekoti, aprakstiti un nonemti augsnes
paraugi 44 parauglaukumos dazados meza augSanas apstaklu tipos. 28 parauglaukumi
péc nejausibas principa tika ierikoti II limena Eiropas meza monitoringa bijuso paraug-
laukumu teritorijas, paréjie parauglaukumi tika ierikoti citas sausienu mezaudzés, kuru
vecums bija lielaks par 60 gadiem (1.2. attéls). Kopuma pa septiniem parauglaukumiem
tika ierikoti sila, métraja, lana, damaksna un gar$as augsanas tipa mezos, bet devini pa-
rauglaukumi tika ierikoti véra aug$anas tipa mezos.

Pétijuma parauglaukumos veiktie augsnes dzilrakumi tika aprakstiti atbilstosi starp-
tautiskajai FAO WRB augsnu klasifikacijai (IUSS Working group, 2007).

Augsnes humuss tika aprakstits atbilstosi ERB humusa formu klasifikacijai (Zanella
et al.,, 2011b), humusa formas noteiksanai tika pétitas augsnes O un A horizonta ipasibas
(horizonta biezums, veidojosais materials, struktara, pH). Augsnes humusa paraugi tika
ievakti no augsnes virséjiem organomineralajiem horizontiem (Ah, AhE, EAh) un orga-
niskajiem (O, H) horizontiem. Mineralaugsnes tilpummasas paraugi tika ievakti, izman-
tojot cilindrisko paraugotaju (D = 3,5 cm), bet organisko horizontu tilpummasas paraugi
tika iegiiti, izmantojot metalisku rami (20 x 20 cm).

Lauka darbos parauglaukuma tika noteikts augsnes cilmiezis, dominéjosa koku suga,
ka ari meza tips atbilstosi Latvijas meza ekosistému klasifikacijai (Buss, 1981).
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%%’ Apziméjumi:

® Humusa formu pétijumu parauglaukumi B Meza zemju ainava

@ ApmeZo3anas procesa un augsnes organisko vielu B Purvu ainava —
petijumu etalonteritorijas 1 Lauksaimniecibas zemju ainava

® ApmeZosanas procesa un augsnes humusvielu W Pilsétu apbves ainava
pétijumu etalonteritorijas

1.2. attéls. Petijuma parauglaukumu un etalonteritoriju novietojums un ainavu tipi Latvija

Figure 1.2. Location of Sampling Sites and Model Territories within Different
Landscape Types in Latvia

Augsnes paraugi tika izzaveéti gaissausi un Latvijas Universitates Geografijas un Zemes
zinatnu fakultaté augsnes laboratorija sagatavoti kimisko analizu veik$anai. Augsnes
pH,,,, noteikts, izmantojot pH-metru WTW inoLab ar stikla elektrodu, tidens $kiduma
(masas un tilpuma attieciba 1 : 5).

Augsnes organiska oglekla saturs (C .., %) tika noteikts, izmantojot Shimadzu
TOC,, analizatoru, augsnes kopéjais slapekla saturs (N, %) tika noteikts, izmantojot
Kjeldala modificéto metodi (ISO:11261, 2002).

Humusvielu izdali$anai tika izmantotas Starptautiskas Humusvielu savienibas (IHSS)
ieteiktas metodes (Swift, 1996). Humusvielas tika nodalitas, izmantojot 0,1 M NaOH s$ki-
dumu (augsnes un Skiduma attieciba 1 : 10). Augsnes un neskistosas dalinas no humus-
vielu $kiduma tika atdalitas, izmantojot filtrpapiru.

Humusvielu $kidumi tika atSkaiditi attieciba 1 : 100. Iegatie skidumi tika analizéti ar
Shimadzu TOC-Vesn kopéja organiska oglekla analizatora $kidumu moduli. Sadi tika no-
teikts C ; (%) organiska oglekla saturs humusvielu sastava.

Lai noteiktu augsnes humusvielu humifikacijas indeksu (HIX), humusvielu $kidumiem
tika veikta fluorescences spektrometrija. Ar fluorescento spektrofotometru Perkin Elmer
Fluorescence Spectrometer LS 55 tika uznemti fluorescences emisijas spektri. Spektru uz-
nemsanas apstakli: spektru registréSanas vilnu garuma intervals 380-650 nm, skenésanas
atrums 500 nm/min, spraugas platums 10 nm un ierosinasana 350 nm. legiito emisijas
spektru intensitate vilpu garuma 510 nm tika attiecinata pret fluorescences emisijas in-
tensitati vilpu garuma 460 nm, $I attieciba tika izmantota ka humusvielu humifikacijas
indekss HIX (Kalbitz et al., 1999).

TOT
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Huminskabju atdali$anai humusvielu skidums ar HCI (37,2% HCI : H,O attieciba =
1 :2) tika paskabinats lidz pH < 2. Péc 24 h izgulsné$anas huminskabes tika atdalitas, iz-
mantojot filtrpapiru. Fulvoskabju $kidumiem, izmantojot Shimadzu TOC-Vcsn kopéja or-
ganiska oglekla analizatora $kidumu moduli, tika noteikts organiska oglekla saturs (C,,).
Organiska oglekla saturs huminskabés (C ) tika aprékinats, no kopéja humusvielu C,
atnemot fulvoskabju sastava esoo C,.

Augsnes organiskas vielas raksturojosa attieciba C, /C . tika iegiita, oglekla saturu
humusvielu sastava (C,,,, %) attiecinot pret kopéja organiska oglekla saturu augsné (C .,
%); attieciba C,/C,, tika iegiita, oglekla saturu huminskabés (C , %) dalot ar oglekla sa-
turu fulvoskabés (C,,, %) (Martin et al., 1998); C/N attieciba tika iegita, organiska oglek-
la saturu augsné (C %) dalot ar kopéja slapekla saturu augsné (N, ., %) (Carter &
Gregorich, 2008).

ORG? TOT

1.2.2. Datu apstrade un statistiska analize

Promocijas darba, lai noteiktu likumsakaribas starp humusa formu izplatibu un meza
augSanas apstaklu tipu, augsnes tipu, geologiskajiem nogulumiem, dominéjoso koku
sugu mezaudzé, tika lietoti generalizétie linearie modeli (GLM). Sos modelus izveidoja
Dz. A. Nelders un R. V. N. Vedenbérns (Nelder & Weddenburn, 1972), bet pilnveido-
ja P. Makalegs un Dz A. Nelders (McCullagh & Nelder, 1989). Sie modeli lauj apstra-
dat un analizét datus, kam nav raksturigs normals sadalijums (Quinn & Keough, 2002).
Modela izmantosanai katram faktora tipam tika pieskirtas binaras vértibas (0 - nav sa-
stopams parauglaukuma; 1 - ir sastopams parauglaukuma). Datu apstrade veikta, izman-
tojot R 2.11.1 programmu, tada veida noskaidrojot meza augsanas apstaklu tipu, augsnes
tipu, kokaudzes dominéjosas sugas un geologisko nogulumu ietekmi (batiskuma limenis
p < 0,05) uz humusa formu sastopamibu.

Generalizéto informacijas kritériju novértéSanai tika izmantots Akaika (angl. -
Akaike’s) informacijas kritérijs (AIC), kas parada informacijas kritériju katram atbilstosa-
jam parametriskajam modelim (Sakamoto et al., 1986).

1.3. Pétijuma rezultati

1.3.1. Meza humusa ipasibas un humusa formas sausienu mezu tipos Latvija

Sausienu mezu augsnes virskartai ir izveidojusas atskirigas morfologiskas ipasibas, kas
atspogulo nobiru veidu, daudzumu, to sadaliSanas atrumu, ka ari augsnes ipasibas. No
pétitajiem sausienu meziem planakais humusu saturosais augsnes slanis (O un A (AE vai
E) horizonts) ir sila (1.3. attéls). Sila vidgjais §i slana biezums ir 9,8 cm, un taja O hori-
zonta biezums ir no 2,5 lidz 5,0 cm, bet mineralo virséjo slani veido podzolésanas E (vai
E(Ah)) horizonts, kura biezums ir no 4 lidz 13 cm (1.3.1. tabula).

O horizontu parsvara veido priezu skujas, fermentacijas horizonta vérojamas sénu
darbibas pédas. Tas atbilst OF  pazimém. Salidzinosi plans (OL + OF < 5 cm) ir O ho-
rizonts, un ta atra$anas virs minerala slana, kura nenotiek tridvielu akumulacija (A vai
AE < 3 cm), atbilst nepilnigi izveidotai augsnes humusa formai (1.3. attéls).
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V12 parauglaukuma humusa profils B239 parauglaukuma humusa profils
Psammomor Psammomor
Tipiskais podzols Tipiskais podzols
Sils Cladinoso-callunosa Sils Cladinoso-callunosa
100% priede Pinus sylvestris 100% priede Pinus sylvestris

1.3. attéls. Nepilnigi izveidojusas (psammomor) humusa formas sila mezaudzés

Figure 1.3. Thin, undeveloped (psammomor) humus form
within Cladinoso-callunosa type forests

Sila augsnu E horizonta pH,,  vidéja vértiba 4,7 (1.1. tabula) ir nedaudz augstaka
par ERB Kklasifikacija aprakstito vértibu (< 4,5) mor humusa formas noteik$anai (Zanella
et al,, 2011b). Peétitajas augsnés pH_, , vértiba E horizonta vidéji ir no 4,4 lidz 4.9.

Meétraja augsnes humusa formas veidosanas apstakli ir lidzigi ka priezu sila. Galvenas
atskiribas ir meza ekosistémas produktivitaté. Vidéjais humusu saturosa augsnes slana
biezums ir lidzigs ka sila — 11,6 cm, bet lielakas atskiribas ir O horizonta biezuma, kas
mainas attiecigi no 4 lidz 8 cm (1.1. tabula).

Métraja tapat ka sila O horizonta virskarta (OL) ir uzkrajusas parsvara priezu skujas,
bet fermentacijas apakshorizonta (OF) ka nozimigakais organisko vielu sadalitajs darbo-
jas augsnes sénes. O horizonta OF apakshorizonts klasificé¢jams ki OF_,bet O horizonta
apakséja dala izveidojies OH apakshorizonts.

Augsné zem O horizonta métraja augsanas apstaklos parsvara sastopams E horizonts,
bet Vecaku parauglaukuma augsnes virskarta ir izveidojies EA horizonts. Visiem orga-
nomineralajiem horizontiem ir graudaina struktira (sgE). Mineralaugsnes virskarta aug-
snes pH,, vidéji ir 4,6. Ta vértibas métraja parauglaukumu augsnés ir no 4,3 lidz 4,9
(1.1. tabula).

Atgkiriba no sila parauglaukumiem meétraja augsnés humusu saturosa slana biezums
(ipasi O horizonta biezums) ir pietiekams, lai to klasificétu ka pilnigi izveidojusos humusu.
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Nepilnigi izveidojusas humusa formas ir tikai 2 no 7 parauglaukumiem. Graudainas
struktaras sgE (sgEAh) organomineralie horizonti, ka ari butiska sénu darbiba organisko
vielu sadaliSanas procesa - OF _ horizonta veido$anas - liecina, ka métraja pastav nepil-
nigi izveidojusies psammomor vai pilnigi izveidojusies mor humusa forma (1.4. attéls).
Tapat ka sila, arl métraja tikai daziem augsnes horizontiem pH__  vértiba atbilst mor hu-
musa formai, proti, ir zemaka par 4,5.
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B74 parauglaukuma humusa profils B632 parauglaukuma humusa profils
Psammomor Mor
Tipiskais podzols Tipiskais podzols
Meétrajs Vacciniosa Meétrajs Vacciniosa
100% priede Pinus sylvestris 80% priede Pinus sylvestris

20% bérzs Betula pendula

1.4. attéls. Psammomor un mor humusa formas métraja mezaudzés

Figure 1.4. Psammomor and mor humus forms within Vacciniosa type forests

Paaugstinoties meza produktivitatei, notiek izmainas ari augsnes profila. Salidzi-
najuma ar métraja meza augsanas apstaklu tipa izplatito meza humusu saturo$o augsnes
slani lana meza aug$anas apstaklu tipa nozimigakas izmainas notiek mineralaugsné: sa-
mazinas podzola horizonta izteiktiba, palielinas organisko vielu saturs. E horizonts bija
izveidojies tikai viena no septinu parauglaukumu augsném, paréjos parauglaukumos
augsnés bija izveidojies EA vai AE horizonts. Organomineralie horizonti lana meza aug-
snés parsvara ir bezstruktiras (sgE), bet divos gadijjumos — mikrostruktiras miAE un
miEA horizonts.

Vidéja augsnes reakcija lana aug$nu organomineralajos horizontos ir 4,8. Augsnes re-
akcija attieciga meza tipa parauglaukumos ir no 3,9 lidz 5,1 (1.1. tabula).
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Nedzivas zemsegas horizonta biezums lana meza augsnés ir no 4,5 lidz 10 cm, tapat
ka meétraja to veido gan OL, gan OF un OH apakshorizonts. Fermentacijas apakshori-
zonta (OF) palielinas augsnes dzivnieku sadalita organiska materiala daudzums, tadél
trijos no septiniem parauglaukumiem ir izveidojies augsnes dzivnieku darbibas parvei-
dots augsnes OF,_apakshorizonts, bet Cetru parauglaukumu augsnés ir izveidojies OF
apakshorizonts.

Moder humusa formas klasificésanai batiskie raksturlielumi ir bezstrukttras vai mik-
rostruktiiras A horizonta izveido$anas, pH,,, , robezas no 4,5 lidz 5, ka ari OF, apaksho-
rizonta izveidoSanas (Zanella et al., 2011b). Lana parauglaukumos moder humusa forma
konstatéta tris parauglaukumu augsnés, tajos augsnes pH, , | ir no 4,7 lidz 4,8. Cetros pa-
rauglaukumos augsném ir izveidojusies mor humusa forma. To raksturo bezstruktiiras E
vai AE horizonts, OF_  apakshorizonts, ka ari augsnes reakcija (pH,,, ) ir zemaka par 4,5
(1.5. atteéls; 1.1. tabula).
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B507 parauglaukuma humusa profils B513 parauglaukuma humusa profils
Mor Moder
Tipiskais podzols Tipiskais podzols
Lans Myrtillosa Lans Myrtillosa
100% priede Pinus sylvestris 100% priede Pinus sylvestris

1.5. attéls. Mor un moder humusa formas lana mezaudzés

Figure 1.5. Mor and moder humus forms within Myrtillosa type forets

Pétijuma no paréjiem parauglaukumiem atskiras B965 parauglaukums, kura kokau-
dzes sastavu veido parasta priede ar egles un bérza piejaukumu. Saja parauglaukuma aug-
snes mor humusa formas E horizonta pH,, ir 5,1.

Damakspa mezu parauglaukumos augsnes O horizonta vidéjais biezums ir 6,3 cm.
Horizonta biezums - no 2 lidz 14 cm. Biezakais O horizonts (> 10 cm) ir izveidojies
parauglaukumos, kuros dominéjoa koku suga ir parasta priede. Sajos parauglaukumos
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O horizontu veido OL, OF un OH apakshorizonts. Piecos damaksna parauglaukumos
augsnes O horizonta biezums neparsniedz 5 cm. To veido OL un OF apakshorizonts.
Damaksna meza augsnés zem O horizonta veidojas Ah horizonts, bet divos parauglau-
kumos arl AE vai EA horizonts. Mineralaugsnes virskarta, kur vérojamas podzolésanas
pazimes (AE vai EA horizonts), augsnes pH,,  ir zemaks par 5, paréjos parauglaukumos
pH,,, ir no 5,1 lidz 5,4 (1.1. tabula).

Atskiriba no lana meza augsném, damaks$pa meZos augsnes mineralaja virskarta
nav bezstruktiiras (sgE) mineralhorizontu. Mikrostruktaras (miEAh un miAhE) ho-
rizonti ir izveidojusies divos parauglaukumos, kuros vérojamas podzolésanas pazimes,
savukart atlikuSajos parauglaukumos veidojas Ah horizonts ar vidéji vai labi izteiktu
graudainu, kubisku vai noapaloti kubisku strukttru. Ir izveidojies meAh vai maAh
horizonts.

Cetros no septiniem damaks$na meZa aug$anas apstaklu tipa parauglaukumiem aug-
sné nav izveidojies OH apakshorizonts. Mineralaugsnes virskarta sastopams meAh vai
maAh horizonts, un to pH,, ir augstaks par 5,0. So augsnu virséjais slanis klasificégjams
ka mull humusa forma. Divos parauglaukumos ir izveidojusies moder humusa forma
(ir OH un pH, < 5,0), bet viena - mor humusa forma (miEAh, OF ,, pH,,, < 4,5)

(1.6. attéls).

H20

2.

v

B8 Lan 93D

SnHn

U9

B399 parauglaukuma 619 parauglaukuma humusa B926 parauglaukuma
humusa profils profils humusa profils
Mor Moder Mull
Tipiskais podzols Velénpodzoléta glejaugsne Izskalota velénu
Damaksnis Hylocomiosa Damaksnis Hylocomiosa karbonataugsne
100% priede Pinus sylvestris 60% priede Pinus sylvestris Damaksnis Hylocomiosa
40% egle Picea abies 100% priede Pinus sylvestris

1.6. attéls. Mor, moder un mull humusa formas damaks$na mezaudzés

Figure 1.6. Mor, moder and mull humus forms within Hylocomiosa type forests
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Pétitajos damaksna parauglaukumos mull humusa forma augsném raksturiga pa-
rauglaukumos, kuros mezaudzes sastava ir lapu koki vai aug tikai egles. Eglu un priezu
jauktajas audzés damaksni augsném veidojas moder humusa forma, bet priezu tiraudzés
veidojas mor humusa forma. Vienigais iznémums ir priezu tiraudze, kas izveidojusies iz-
skalota velénu karbonataugsné. Saja parauglaukuma ir izveidojusies mull humusa forma
(1.6. attéls). Sada situacija parada, ka, iespéjams, atseviskos gadijumos augsnes cilmiezis
vairak ietekmé humusa veido$anas procesu neka kokaudzes sastavs.

Véra meza aug$anas apstaklu tipa parauglaukumos raksturigs salidzinosi plans O ho-
rizonts. Ta vidéjais biezums ir 3,2 cm. Piecos no deviniem parauglaukumiem O horizonts
ir 1-2 cm biezs, trijos O horizonta biezums ir 3-5 cm, bet viena parauglaukuma, kura
aug ari priedes, O horizonta biezums sasniedz 10 cm (1.1. tabula). Cetros parauglauku-
mos véra meza aug$anas apstaklu tipa augsnes virskarta ir uzkrajusas nesadalitas nobi-
ras (OL apakshorizonts), ¢etros parauglaukumos augsnes nedzivo zemsegu veido OL un
OF apakshorizonts, bet viena parauglaukuma tika konstatéts pilns humusa profils ar OH
apakshorizontu.

Pétijuma analizétaja véra meza augganas apstaklu tipa mineralaugsnes virskarta tikai
viena no deviniem parauglaukumiem ir vérojamas podzolé$anas pazimes, taja izveidojies
10 cm biezs miEAh horizonts. Paréjos astonos parauglaukumos ir izveidojies meAh vai
maAh, kuru biezums ir no 7 lidz 36 cm (vidéjais biezums 19 cm) (1.1. tabula).

OL A OFgo v

e
ot
=
[ _J
=
—
e

Z7 parauglaukuma humusa profils B513 parauglaukuma humusa profils
Moder Mull
Velénu podzolaugsne Velénpodzoléta pseidoglejota augsne
Véris Oxalidosa Veéris Oxalidosa
90% egle Picea abies 50% egle Picea abies
10% bérzs Betula pendula 50% bérzs Betula pendula

1.7. attéls. Moder un mull humusa formas véra mezaudzés

Figure 1.7. Moder and mull humus forms within Oxalidosa type forests
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Mineralaugsnes virskartas pH,,  vértibas véra meza augsanas apstaklu tipa augsnés
divos parauglaukumos ir zemakas par 5,0, paréjos tas ir no 5,0 lidz 5,6, bet viena paraug-
laukuma (bérzu un eglu audzé) ta sasniedza 6,9.

Ieprieks aprakstitas morfologiskas pazimes rada, ka trijos no deviniem véra paraug-
laukumiem ir izveidojusies moder humusa forma, bet sesos parauglaukumos ir izveidoju-
sies mull humusa forma (1.7. attéls).

Visatraka vielu aprite un organisko nobiru sadaliSanas ir vérojama garSas meza aug-
$anas apstaklu tipa parauglaukumos. Sajos parauglaukumos augsnes virskarta ir uzkrajies
1-2 cm biezs jaunu nobiru OL_ horizonts, bet divos no septiniem parauglaukumiem, ku-
ros kokaudzes struktira dominé ozoli, vienlaidus O horizonts nav izveidojies.

Mineralaugsnes virskarta garSas augsném ir izveidojies vidéji 20 cm biezs Ah hori-
zonts (1.1. tabula). Augsnes pH,, vértiba maAh horizonta pétitajos parauglaukumos
ir no 5,2 lidz 6,5. So morfologisko pazimju kopums nosaka, ka gar§as meza augsanas
apstaklu tipa visu parauglaukumu augsnes virskarta ir izveidojusies mull humusa forma
(1.8. attéls).

a
=
B

O3 parauglaukuma humusa profils O7 parauglaukuma humusa profils
Mull Mull
Velénpodzoléta virséji glejota augsne Velénu podzolaugsne
Garsa Aegipodiosa Garsa Aegipodiosa
80% ozols Quercus robur 50% egle Picea abies
20% apse Populus tremula 50% bérzs Betula pendula

1.8. attéls. Mull humusa formas gar§as mezos

Figure 1.8. Mull humus form within Aegipodiosa type forests
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1.3.2. Humusa formas un to izplatiba sausienu mezos Latvija

Pétijuma apsekoto sausienu mezu augsnés konstatétas tris humusa pamatformas mull,
moder un mor, ka ari viena nepilnigi izveidojusies humusa forma psammomor. Visas
humusa formas atbilst normali mitram humusa formam. Mull humusa forma ir izvei-
dojusies 17 gadijumos no 44, moder — 8, mor - 10, bet psammomor sastopama 9 mezZu
parauglaukumos.

Lielaka humusa formu daudzveidiba ir sastopama damaksna meza augsanas apstaklu
tipa, kur ir sastopama gan mor (1 parauglaukums), gan moder (2 parauglaukumi), gan
mull (4 parauglaukumi) humusa forma. Sila un métraja veidojas mor vai psammomor hu-
musa forma, lana — mor vai moder humusa forma. Bagatigakajos mezos mor humuss nav
sastopams, ta véri 3 parauglaukumos ir izveidojusies moder, 6 parauglaukumos - mull,
bet visos 7 garSas parauglaukumos ir izveidojusies mull humusa forma (1.2. tabula).

Veicot datu analizi ar generalizétiem lineariem modeliem (GLM), tika konstatéts, ka
pastav butiska (p < 0,05) sakariba starp psammomor humusa formu un silu. Batiska tel-
piska sakariba pastav ari starp mor humusa formu un métraja un lana meza augganas
apstaklu tipu. Moder humusa formam nav bitiskas sakaribas ar kadu noteiktu meza aug-
$anas apstaklu tipu (1.2. tabula).

1.2. tabula. Humusa formu sastopamiba parauglaukumos un sakariba starp dazadiem mezu
augsanas tipiem (butiskas sakaribas (p < 0,05) ir izceltas)

Table 1.2. Distribution of Humus Forms in Sampling Sites and Relationship between Forest
Types and Humus Forms (significant relationships (p < 0.05) are highlighted)

Humusa formas
(sastopamiba = Humusa formas
parauglaukumos) :*_é:
Meza augsanas apstaklu tipi | ‘s N
- - «
(sastopamiba paraug- SRS _.g § -
laukumos) ) < || 2 =} ) = ) =
S = S | = - g S ] =
§ S = = K] s S s &
S| §| 8| 8 % 5
3 &
&
Sils 6 1 - - | AIC | 30,6 50,8 - -
(Cladinoso-callunosa) (7) P | 0,0006 | 0,5666 - -
Metrajs 3 4 - - | AIC 46,4 46,4 - -
(Vacciniosa) (7) P 0,125 0,03 - -
Lans - 4 3 - | AIC - 46,4 42,9 -
(Myrtillosa) (7) P - 0,03 0,08 -
Damaksnis - 1 2 4 | AIC - 50,8 45,2 61,5
(Hylocomiosa) (7) P - 0,57 0,44 0,28
Veéris - - 3 6 | AIC - - 44,2 59,0
(Oxatidosa) (9) P _ _ 0,19 0,06
Garsa - - - 7 | AIC - - - 27,0
(Aegopodiosa) (7) P _ _ _ *

* Humusa forma ir sastopama noteikta meza apstakla tipa.
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Meza aug$anas apstaklu tips nav vienigais faktors, kas nosaka humusa formu veido-
$anos un to telpisko izplatibu. Izpétot humusa formu izplatibu saistiba ar aug$nu tipiem,
geologiskajiem nogulumiem un dominéjoso koku sugu, bitiskas sakaribas tika konstateé-
tas tikai daziem faktoriem ar atsevi$kam humusa formam.

Pétijuma butiskas (p < 0,05) telpiskas sakaribas netika konstatétas starp humusa for-
mam un augs$nu tipiem. Tomér jaatzimé, ka psammomor humusa forma ir sastopama
tikai podzolos, bet velénu karbonataugsnés un glejaugsnés veidojas tikai mull humusa
forma (1.3. tabula).

1.3. tabula. Humusa formu sastopamiba parauglaukumos un sakariba starp dazadam augsnu
grupam (butiskas sakaribas (p < 0,05) ir izceltas)

Table 1.3. Distribution of Humus Forms in Sampling Sites and Relationship between Soil
Types and Humus Forms (significant relationships (p < 0.05) are highlighted)

Humusa formas
(sastopamiba = Humusa formas
parauglaukumos) =
Auggnu tipi ~ ‘s .
- N—' «
(sastopamiba 5 = ® S E § .
parauglaukumos) 5 =) 5 = 2 2 S = 3
S| 85| 2| 3| % S g g S
§| § | 8| 8 & 3
3 &
&
AIC 27,5 48,7 44,9 -
Podzoli (17) 9 6 2 -
P * 0,1236 | 0,3884 -
AIC - 51,0 44,8 62,3
Podzolaugsnes (6) - 1 2 3
P - 0,7049 | 0,3137 | 0,542
Podzolétas [ P R AIC - 512 | 443 | 616
glejaugsnes (14) P - | 08884 | 02318 | 0,2937
Velenu ~ B _ 3 AIC - - - 26,6
karbonataugsnes (3) P _ _ _ *
AIC - - - 54,4
Glejaugsnes (4) - - - 4
P _ _ _ *

* Humusa forma ir sastopama noteiktos augsnu tipos.

Saistiba ar mezaudzes sastava dominéjoso koku sugu ir konstatéjama $ada aina: eglu
un bérzu audzés sastopama augsnes moder un mor humusa forma, bet ozolu audzés sa-
stopams tikai augsnes mull humuss. Psammomor humusa forma ir sastopama tikai priezu
mezos (1.4. tabula). Izvértéjot augsnes humusa formu un dominéjoso koku sugu sakari-
bas, var apgalvot (ar statistisko batiskuma limeni p < 0,05), ka mull humusa forma nav
saistita ar priezu kokaudzém.
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Humusa formas veido$anos biutiski ietekmé teritorijas geologiskie nogulumi. Statis-
tiski batiska (p < 0,05) sakariba pastav starp mariniem nogulumiem un psammomor hu-
musa formu. Jaatzimé ari tas, ka butiska sakariba mariniem nogulumiem pastav ari ar
mull humusa formu, tomér $aja gadijuma tas saistits ar izvéléto GLM binomalo formu.
Tadéjadi $aja gadijuma var apgalvot, ka mull humusa forma neveidojas marino nogulumu
izplatibas apgabalos. Mull humusa forma bitiski (p < 0,05) ir saistita ar glacigénajiem
nogulumiem. Mor un moder humusa formas izplatiba nav butiskas sakaribas ar geologis-
kajiem nogulumiem (1.5. tabula).

1.4. tabula. Humusa formu sastopamiba parauglaukumos un sakariba starp dazadam
dominéjosam koku sugam (butiskas sakaribas (p < 0,05) ir izceltas)

Table 1.4. Distribution of Humus Forms in Sampling Sites and Relationship between
Dominant Tree Species and Humus Forms (significant relationships (p < 0.05) are highlighted)

Humusa formas
Humusa formas

(sastopamiba =
Dominéjosa koku — parauglaukumos) ':'?:
suga % — R § s
(sastopamiba g 5} 3—& S = 5 . ] =
parauglaukumos) § ‘g S %’ 'é § § '§ §
S
S| f| 8| 88| 3
3« §<
Priede AIC 36,7 37,7 45,5 37,5

(Pinus sylvestris) (25)

P * * 0,6677 | 0,0001

Bgle ) ) \ . AIC - - 43,6 60,4
(Picea abies) (8) P - - 0,1333 | 0,1378

_ AIC - - 45,6 60,3
Bérzs B _ 1 3
(Betula pendula) (4) P - - 0,712 | 0,1528
Ozols _ B _ 7 AlC _ _ _ 2
(Quercus robus)(7) P _ _ _ *

* Humusa forma ir sastopama dominéjoso koku sugu audzés.
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1.5. tabula. Humusa formu sastopamiba parauglaukumos un sakariba starp dazadiem
geologiskiem nogulumiem (butiskas sakaribas (p < 0,05) ir izceltas)

Table 1.5. Distribution of Humus Forms in Sampling Sites within the Areas of Deposits and
Relationship between Quaternary Deposits and Humus Forms
(significant relationships (p < 0.05) are highlighted)

Humusa formas
(sastopamiba = Humusa formas
Geologisko nogulumu parauglaukumos) ':'":
izcelsme 5 — 2 g
(sastopamiba S B & ™ = g . 5 -
— ~ -~ ~ b4 _~
parauglaukumos) § g & § 5 .é § g § g
z g S S & 5
Y Y
AIC 48,3 48,3 - -
Glaciofluvialie (3) 1 2 - -
P 0,5736 | 0,1009 - -
Marinie nogulumi . 4 . ) AIC 38,1 49,3 43,8 52,7
(14) P | 0,0036 | 0,1688 | 0,2211 | 0,0142
AIC - 44,9 - -
Iek$zemes kapas (2) - 2 - -
P - 0,9946 - -
AIC - 50,975 41,9 -
Limniskie (3) - 1 2 -
P - 0,6534 | 0,0592 -
AIC 48,4 - 45,6 59,0
Glaciolimniskie (7) 1 - 1 5
P 0,6616 - 0,7715 | 0,069
AIC - - 45,4 51,163
Glacigeénie (13) - - 3 10
P - - 0,5874 | 0,0019
AIC - - 44,6 62,6
Mals (2) - - 1 1
P - - 0,2748 | 0,738

1.3.3. Meza humusa formu un to organisko vielu kimiskais raksturojums

Nozimigs humusa formu raksturojoss elements ir augu nobiru daudzums un O hori-
zonta ipasibas. Ar organisko oglekli (C ) bagataks O horizonts ir mor un psammomor
humusa formam, kur vidéjais C_ . saturs O horizonta parsniedz 37%. Moder humusa
formas vidéjais C_ saturs mainas no 34,3% augsnes O horizonta damak$na mezos lidz
36,3% augsnes O horizonta lana meZos.

Zemakais vidéjais C_, . saturs (27,8%) O horizonta ir augsnés, kas atbilst mull humusa
formai. GarSas meza tipa augsnés mull humusa formas O horizonta vidéjais C . saturs ir
tikai 15,3% (1.6. tabula).
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Kopéja slapekla satura (N, ) vidéjas vértibas meza augsnu O horizonta palielinas
virziena psammomor < mor < moder < mull. Psammomor humusa formas O horizonta
vidéjais N, saturs ir no 0,89 lidz 0,96%. Mor humusa formas O horizonta vidéjais N
saturs ir 1,03%, sila un métraja parauglaukumu augsnes O horizonta vidéjais N, saturs
neparsniedz 1%, bet 1ana un damaksni vidéjais N, saturs O horizonta ir 1,13 un 1,17%.
Moder humusa formas nedzivas zemsegas horizonta vidéjais N, saturs ir 1,21%. Tas
mainds no 1,05% lana meza augSanas apstaklu tipa augsnés lidz 1,35% véra meza tipa
augsnés. Ar slapekli bagatakais O horizonts ir parauglaukumos, kur augsnes virskarta iz-
veidojusies mull humusa forma. Mull humusa formas O horizonta vidéjais N saturs
sasniedz 1,73%, un tas ir gandriz divas reizes vairak neka psammomor un mor humusa
formu O horizonta.

Salidzinot vidéjas C/N attiecibas vértibas pétitajas humusa formas O horizonta, tika
konstatéts, ka tas mainas no 42,9 augsnés ar psammomor humusa formu lidz 17,2 augsnés
ar mull humusa formu. Vidéja C/N attiecibas vértiba mor humusa formas O horizonta
sasniedz 37,8, bet moder humusa formas augsnés 30,4 (1.6. tabula).

Organisko vielu saturs un ipasibas mineralaugsnes virskarta, organomineralajos
horizontos, vairak ir saistitas ar augsnes veido$anas procesiem. C__ . saturs zemaks ir
psammomor un mor humusa formas augsnés, kur mineralaugsnes virskarta ir izveido-
jies E vai EAh horizonts. Sada situacija vidéjais C_, saturs mineralaugsnes virséja slani
neparsniedz 0,91%. Augsnés, kuras veidojas moder un mull humusa forma, mineral-
augsnes virskarta uzkrajoties tridvielam, izveidojas Ah horizonts. Lana meza augsanas
apstaklu tipa moder humusa formas augsnes Ah horizonta vidéjais C__ saturs sasniedz
1,36 %, bet véra augsanas apstaklu tipa moder humusa formas augsné Ah horizonta
Coxg saturs ir 4,4%. Mull humusa formas Ah horizonta vidéjais C,, saturs sasniedz
2,6% (1.6. tabula).

Tapat ka C_, saturs, ari kopéja slapekla N, . saturs atSkirigu humusa formu aug-
snes mineralaja dala ir atkarigs no augsnes procesiem. N, . vidéjais saturs psammomor
humusa formas E horizonta neparsniedz 0,1%, savukart mor humusa formas E (EAh)
horizonta vidéjais N, saturs ir 0,11% (svarstas no 0,03 lidz 0,18%). Moder un mull
humusa formas Ah horizonta vidéjais N, saturs parsniedz 0,2%: moder humusa forma
vidéjais N, saturs ir 0,27%, bet mull humusa forma vidéjais N, . saturs sasniedz 0,42%
(1.6. tabula).

C/N vértibas mineralaugsnes Ah, AE vai EA horizonta atkariba no humusa formas ir
loti mainigas. Psammomor humusa formas augsnés ir novérojama gan augstaka attieciba
(C/N = 38,5 Irbes apkaimes meZos), gan arl zemaka attieciba (C/N = 1,5 Vecaku mezos).
Vidéja C/N attieciba atkariba no augsnes humusa formas mineralaugsnes virskarta sa-
mazinas $§ada seciba: psammomor > mor > moder > mull. Attiecigi skaitliskas vértibas ir
14,8 > 13,1 > 9,2 > 7,4.

Atkariba no humusa formas mineralaugsnes virskarta mainas humusvielu sastava eso-
$a oglekla C satura ipatsvars pret kopéja organiska oglekla C_ . saturu. Attieciba C, /
Coro augstaka ir psammomor un mor humusa formas augsneés, kur humusvielas esoSais
ogleklis veido vidéji 72,5% no kopéja organiska oglekla daudzuma un humusvielu humi-
fikacijas pakape (HIX) ir salidzinos$i maz mainiga. Vidéjas vértibas psammomor, mor un
moder humusa formu mineralaugsné ir 78,7, 79,7 un 79,8. Zemakas vidéjas HIX vértibas
71,3 ir mull humusa formas augsnés (1.7. tabula).



33

Humusa formas meza ekosistéma ataino organisko vielu apriti, sadaliS$anos un parne-
ses procesus augsné. Vegetacija, humusa un augsnes procesu kopums veido ari mineral-
augsnes sastava esodo organisko vielu ipasibas. Tapat ka organiska oglekla C |, -saturs, ari
humusvielu sastava eso$a oglekla C saturs humusa formas organomineralaja horizonta
ir atkarigs no augsnes procesiem. Zemaks vidéjais C saturs (0,44% un 0,67%) ir psam-
momor un mor humusa formas augsnés, moder humusa formas aug$nu virséja mineralaja
dala videgjais C,,, saturs ir 1,58%, mull humusa Ah horizonta - 1,11% (1.7. tabula).

1.7. tabula. Humusvielu saturs un ipatsvars organisko vielu sastava, CHS/CFS attieciba un
humifikacijas indekss (HIX) humusa formas organomineralaja dala (Ah un E horizonta)
dazadu meza aug$anas apstaklu tipu augsnés

Table 1.7. Content of Carbon in Humic Substances and proportion in Soil Organic Matter,
CHA/CFA Ratio and Humification Index of Soil O and AH, E Horizons in within Within
Different Humus Form and Forest Type Soils

é ; E e\i; u% 2: §E<
S 5E o N o
@ B0 =4 )
P
2 g 2 5 ; 5 ; 5 : 5 .
T OER B 2| E|E 2| F|E |5 E|E| 0
E & 7 & &
5 Visi (8) 0,44 (0,31|0,37|72,5(12,2|73,5| 1,0 |0,76 0,71 | 78,7 | 9,2 | 78,0
§ § Sils (6) 0,48 10,32 0,37{69,2|11,5|67,5(1,03]|0,81 (0,71 |79,0| 6,4 |78,0
wE Meétrajs (2) 0,3410,35|0,32 | 82,5| 10,6 | 82,5(0,92 0,83 0,92 | 78,0 | 19,8 | 78,0
Visi (11) 0,67 0,51 0,55 80,8 12,1 |84,0(0,51|0,35|0,48|79,7|11,2|82,0
Sils (1) 0,18 84,0 0,17 70
E Meétrajs (5) 0,36 (0,28 [ 0,36 | 85,4 | 6,8 | 88,0 | 0,68 | 0,41 | 0,51 | 75,8 | 10,4 | 71,0
Lans (4) 1,22 10,36 | 1,23 | 71,3 | 14,7 | 73,5( 0,31 | 0,14 | 0,29 | 84,8 | 12,3 | 89,0
Damaksnis (1) | 0,49 93,0 0,78 89,0
Visi (8) 1,58 (1,07 |1,17 | 59,7 | 12,4 | 60,5 | 0,86 | 0,33 | 0,96 | 79,8 | 11,9 | 75,5
,.§ Lans (3) 0,8710,44 10,63 |62,018,7|59,0]|0,56|0,34|0,74 | 82,7 | 11,0 | 82,0
g Damaksnis (2) | 0,79 | 0,26 [ 0,79 | 48,5| 3,5 |48,5| 1,13 0,19 | 1,13 | 88,0 | 18,3 | 88,0
Veéris (3) 2,80(0,24 2,86 |650| 3,0 |650]0,98|0,03|0,97|71,7| 58 |74,0
Visi (17) 1,11 0,58 | 0,88 | 45,1 | 12,3 | 45,0 | 1,13 | 0,37 | 1,23 | 71,3 | 4,1 | 71,0
== Damaksnis (4) | 1,20 | 0,68 | 1,21 | 45,2 | 21,9 | 50,0 | 0,80 | 0,64 | 0,68 | 73,8 | 5,5 | 75,0
g Véris (6) 1,18 0,38 | 1,25 | 42,8 | 12,2 |43,5| 1,21 |0,11 | 1,23 70,8 | 4,5 | 69,5
Garsa (7) 0,991(0,7310,75[46,9| 6,0 |45,1|1,27|0,18|1,24|70,4| 4,8 |69,0

* CHV - oglekla saturs augsnes humusvielas; CHV/CORG - humusvielu oglekla ipatsvars augsnes
organisko vielu sastava; HIX - humusvielu fluorescences emisijas intensitates attieciba vilnu garuma
510 un 460 nm; CHS/CFS - huminskabju un fulvoskabju sastava esosa oglekla attieciba.
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Moder humusa formas mineralaugsné vidéja C, /C .. attieciba ir 59,7 %, bet mull
humusa formas augsnu Ah horizonta ta ir viszemaka - 45,1% (1.7. tabula).

Salidzinot augsnes organisko un organomineralo horizontu kimisko ipasibu ra-
ditdjus dazadu humusa formu augsnés, tika konstatétas vairakas statistiski butiskas
(p < 0,05) atdkiribas (1.8. tabula). Statistiski butiski augstaka reakcija (pHy, ) ir mull
humusa formas augsnu Ah horizonta salidzinajuma ar psammomor, mor un moder hu-
musa formas mineralaugsnes virskartu. Analizéjot C . saturu, tika konstatéts, ka C
saturs mor humusa formas aug$nu O horizonta batiski (p < 0,05) atSkiras no C__ sa-
tura mull humusa formas augs$nu organiskaja horizonta. Bitiskas C . satura atSkiri-
bas tika konstatétas arl mineralaugsnes virskarta: psammomor un mor humusa formas
augsnu E, EA horizonta C_ . saturs ir bitiski zemaks neka moder un mull humusu
formas aug$nu Ah horizonta.

ORG

1.8. tabula. Augsnes organisko un mineralo horizontu kimisko ipasibu raksturojoso parametru
salidzinajuma rezultati dazadas humusa formas

Table 1.8. Results of Comparison of Characteristic Parameters of Chemical Properties of Soil
O and A Horizons and Soil Organic Matter within Different Humus Form Soils

Core (%) N, (%) C/N c
Humusa pH o AE o AE (0] AE | C., CHV Cys! HIX
forma H20 | hori- | hori- | hori- | hori- | hori- | hori- | %** (yoff’ Ci™*
0

zonts | zonts | zonts | zonts | zonts | zonts

Ir)rfg:nmomor— n.b. | n.b. | n.b. | n.b. | n.b. | n.b. | n.b. | n.b. | n.b. | n.b. | n.b.

I;SZZZTOMO_ n.b. | n.b. * n.b. | n.b. | n.b. | n.b. | n.b. | n.b. | n.b. | n.b.
%?momor_ * n.b. * n.b. | n.b. * n.b. * * n.b. | n.b.

mor-moder n.b. | n.b. * n.b. | n.b. | n.b. | n.b. | n.b. * n.b. | n.b.

mor-mull * * * n.b. | n.b. * n.b. | n.b. * n.b. | n.b.

moder-mull * n.b. | n.b. | n.b. | n.b. * n.b. | n.b. | n.b. | n.b. | n.b.

* Atskiribas starp humusa formam ir batiskas (p < 0,05) péc Tukey testa. n. b. - atskiribas starp humusa
formam nav batiskas.

** CHV - oglekla saturs augsnes humusvielas; CHV/CORG - humusvielu oglekla ipatsvars augsnes
organisko vielu sastava; HIX - humusvielu fluorescences emisijas intensitates attieciba vilnu garuma
510 un 460 nm; CHS/CFS - huminskabju un fulvoskabju sastava eso$a oglekla attieciba.

Salidzinot kopéja slapekla N, - saturu dazadu humusa formu aug$nu organiskaja ho-
rizonta un mineralaugsnes virséja horizonta, butiskas atskiribas (p < 0,05) dazadu hu-
musa formu augsnés netika konstatétas. Vienigi jaatzimé, ka statistiski batiski (p < 0,05)
zemaka C/N attieciba ir mull humusa formas augsnu O horizonta salidzinajuma ar psam-
momot, mor vai moder humusa formas aug$nu O horizontu.

No organisko vielu kvalitativajiem raditajiem butiskas (p < 0,05) humusa formu atski-
ribas tika konstatétas tikai C,/C . attiecibai mineralaugsnes virskarta psammomor un
mull humusa formas augsnés, ka ari tika noteikta bitiski augstaka C, /C . attieciba mor
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humusa formas aug$nu EA horizonta salidzindjuma ar moder vai mull humusa formas
aug$nu Ah horizontu.

Starp daudziem meza humusu formu raksturojosiem raditajiem pastav batiskas li-
nearas sakaribas (1.9. tabula). Augsta negativa savstarpéja korelacija pastav starp augsnes
pH,,,, un C/N attiecibu O horizonta, C,,/C  attiecibu mineralaugsnes virskarta. Pozitiva
korelacija pastav starp augsnes reakciju pH,, un N, . saturu, humusvielu ipatsvaru
(Ciy/Cypg attieciba) mineralaugsnes virskarta.

T

1.9. tabula. Savstarpéja korelacija starp augsnes humusa formu kimisko ipasibu
raksturojosajiem indikatoriem: pH_, ; organisko oglekli C_, , kopéjo slapekli N,
C/N attiecibu, humusvielas esoso oglekli Civ Civ/Core attiecibu, Chs/Cs attiecibu
un humifikacijas indeksu HIX

Table 1.9. Correlation Between Charecteristic Indicators of Chemical Properties
of Soil Humus Forms: pH_, , Organic Carbon C_ , Total Nitrogen N, C/N ratio,
Content of Carbon in Humic Substances Che Cus/Core Ratio, C,,/C., Ratio
and Humification Index

COR(‘ (%) NTO’J (%) C/N CHV’ %)t CHV(/) " CHS){ HIX""
O |[AE| O |AE| O | AE Core» %*| Cpg
pH,, |-0,546 0,407 | 0,467 | 0,654 |-0,697|-0,413| 0,147 | -0,628 | 0,501 |-0,400
C 0 ~0,102|-0,038 | -0,144 | 0,590 | 0,236 | -0,057| 0,298 |-0,197| 0,391
ORG
(%) | AE 0,514 | 0,754 |-0,539|-0,072 | 0,837 | 0,579 | 0,253 |-0,115
N, | © 0,644 |-0,678|-0,325| 0,341 | —0,433 | 0,350 |-0,144
(%) | AE -0,679|-0,491 | 0,574 | -0,532 | 0,453 |-0,271
0 0,527 | -0,393 | 0,533 |-0,429]| 0,323
C/N
AE ~0,002| 0,167 |-0,363| 0,425
C,p % -0,215 | 0,180 | 0,016
C,o/Corer % ~0,275| 0,249
Cyie/Cp -0,266

Butiskuma limenis p = 0,05. Izceltas vértibas ir ar augstu savstarpéjo korelaciju.

* C,,, — oglekla saturs augsnes humusvielas; C, /C . - humusvielu oglekla ipatsvars augsnes organisko
vielu sastava; HIX - humusvielu fluorescences emisijas intensitates attieciba vilpu garuma 510 un
460 nm; C/C, - huminskabju un fulvoskabju sastava eso$a oglekla attieciba.



36

1.3.4. Organiska oglekla un kopéja slapekla kraja O horizonta
un mineralaugsnes virskarta

Meza augsnu O horizonts un mineralaugsnes virskarta ir nozimigs meza ekosistémas
organisko vielu uzkrajéjs. C,, un N, kraju meza augdnu virskarta nosaka tris radita-
ji = nobiru (O horizonta) masa, mineralaugsnes tilpummasa, ka ari C_, un N, saturs.
Lielaka O horizonta masa sausienu mezos Latvija ir bagatigakajos skujkoku mezos (mét-
raja, lana, damaksni), bet mazaka ta ir sila un garsas mezos (1.1. tabula). Mineralaugsnes
virskartas tilpummasa ir maz mainiga. Sila, métraja un lana meza augsanas apstaklu tipa
augsnés vidéja augsnes tilpummasa ir no 0,97 lidz 1,61 g cm™, bet damaksna, véra un
garSas meza aug$anas apstaklu tipa augsnés augsnes tilpummasa neparsniedz 0,89 g cm™
(1.1. tabula).

Pétito sausienu meZzu augsnes virskarta organiska oglekla C_, . kraja svarstas no
10,2 t ha™' nabadzigas sila meza augSanas apstaklu tipa augsnés lidz pat 117,9 t ha™' da-
maks$na mezZa augSanas apstaklu tipa augsnés. Zemaka kopéja slapekla N, . kraja meza
augs$nu virskarta ir sila meza aug$anas apstaklu tipa augsnés. Priezu sila meza Lejasciema
apkartné augsnes virskarta ir uzkrajusas 0,35 t N, ha™'. Ar slapekli bagatakas ir véra un
garSas meza aug$anas apstaklu tipa augsnes, kur, pieméram, bérzu véri kopéja slapekla
saturs augsnes virskarta sasniedz pat 18,1 t ha™, bet ozolu garsa, kura aug ari bérzi, o$i un
melnalk$ni, N, kraja augsnes virskarta ir 11,9 t ha™'.

Salidzinot vidéjo C_ . kraju dazadu sausienu mezu augsnes virskarta, redzams, ka vis-
mazaka vidéja C, -kraja ir sila mezu augsnes virskarta: no 10,1 lidz 25,5 t ha™' (1.9. at-
téls). Métraja un lana meZza augSanas tipa augsnes virskarta C_, . kraja sasniedz 35,6 un
38,9 t ha! (1.3. attéls).
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1.9. attels. Organiska oglekla kraja augsnes virskarta dazadu sausienu mezZos Latvija
Apziméjumi: balts — organiska oglekla kraja O horizonta; peléks — organiska oglekla kraja
A (AE, EA) horizonta

Figure 1.9. C . Stock and Distribution in Topsoil in Different Types of Forests
Formed on Dry Mineral Soils in Latvia
Key: in white - C_ . stock in O horizon; in grey - C_,  stock in A (AE, EA) horizon
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Visaugstaka vidéja C ., kraja ir damak$na meZza augsnes virskarta, un tur ir ari vis-
lielaka krajas mainiba salidzinajuma ar citu parauglaukumu augsném: priedes un ozola
damaksna mull humusa formas augsné C_ . kraja ir 28,5 t ha™!, bet priezu damaksni mor
formas humusa augsné C . kraja sasniedz 117,9 t ha'. Véra meza augSanas apstaklu
augsnes virskartas vidéja C ., kraja ir 64,2 t ha™', bet garsas mezos vidéja C . kraja aug-
snes virskarta ir 36,5 t ha™'. Statistiski batiski (p < 0,05) zemaka vidéja C_,  kraja ir sila
meza aug$anas apstaklu tipa augsnes virskarta salidzinajuma ar métraja, lana, damaksna
un véra meza augsnes virskartu. Pétfjuma ari tika konstatéts, ka C_, . kraja augsnes virs-
karta (O un A horizonta) statistiski biitiski (p < 0,05) atskiras ari métraja un veéri.

Analizgjot vidéjo C . kraju dazadu humusa formu augsnes virskarta (1.10. attéls),
statistiski bitiski (p < 0,05) zemaka C_ . kraja konstatéta psammomor humusa formas
augsnes virskarta salidzinajuma ar mor, moder un mull humusa formas augsnes virskar-
tu. Videja C, kraja psammomor humusa formas augsnes O un EA horizonta sasniedz
19,3 t ha™!, mor humusa formas augsnes virskarta 40,8 t ha™!, moder humusa formas aug-
sné 61,6 t ha™' un mull humusa formas augsné 49,1 t ha' (1.10. attéls).

Butiskas atskiribas starp humusa formam veido arl organiska oglekla piesaistes me-
hanismi. Psammomor un mor humusa formas augsnés nozimigaka C_ . krajas dala tiek
uzkrata O horizonta (psammomor — 78,9%, mor — 84,6% no kopéjas C . krajas augsnes
virskarta). Moder humusa formas O horizonts satur 60,9% no kopéjas C . krajas. Mull
humusa formas augsné nozimigaka C_ . krajas dala uzkrajas triidvielu akumulacijas
(A) horizonta, kur ta vidéji sasniedz 38,8 t ha™' (80,4% no kopéjas C_ krajas), un ta
ir ari statistiski batiski augstaka kraja neka psammomor, mor un moder tipa humusa
(1.10. attels).
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1.10. attels Organiska oglekla kraja augsnes virskarta dazadu humusa formu augsnés Latvija
Apziméjumi: balts — organiska oglekla kraja O horizonta; peléks — organiska oglekla kraja
A (AE, EA) horizonta

Figure 1.10. C . Stock and Distribution in Topsoil in Different Humus Form Soils in Latvia
Key: in white — C_ . stock in O horizon; in grey - C_ .stock in A (AE, EA) horizon
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Dazadu sausienu mezu augsas apstaklu tipu augsnés vairak atskiras kopéja slapekla
N, kraja. Sila un métraja mezos N, kraja augsnes virskarta ir no 0,35 lidz 1,59 t ha™".
Lana augSanas apstaklu tipa mezos vidéja N, kraja augsnes virskarta ir 2,27 t ha™', da-
maksna meza augsnés — 2,52 t ha™. Véra un garsas mezos ir ar slapekli bagatakas aug-
snes, to O un A horizonta vidéji uzkrajas 9,53 un 5,92 t N, ha™' (1.11. attéls).

Péc kopéja slapekla krajas augsnes virskarta bitiskas atskiribas (p < 0,05) pastav starp
sila meza augsném un lana, damaksna, véra, ka ari garSas meza augSanas apstaklu tipa
augsném. N krajas zina statistiski biitiskas (p < 0,05) savstarpéjas atskiribas augsnes
virskarta konstatétas starp métraju un damaksni, métraju un veéri, lanu un véri.

N, t ha'!
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== oo e

sils métrajs lans damaksnis véris garsa

1.11. attéls. Kopéja slapekla kraja augsnes virskarta dazadu sausienu meZos Latvija
Apziméjumi: balts — kopéja slapekla kraja masa O horizonta; peléks — kopéja slapekla kraja
A (AE, EA) horizonta

Figure 1.11. N, Stock and Distribution in Topsoil in Different Types of Forests Formed on
Dry Mineral Soils in Latvia
Key: in white - N stock in O horizon; in grey - N, . stock in A (AE, EA) horizon

Savstarpéji salidzinot humusa formas péc kopéja slapekla krajas augsnes virskarta,
tika konstatétas butiskas (p < 0,05) atskiribas visam humusa formam:
= psammomor humusa formas augsnes atskiras no mor, moder, mull humusa for-
mas augsném péc kopéjas N . krajas augsnes virskarta; no mor humusa formas
augsném - péc N, krajas O horizontd; no moder un mull - péc N_ krajas
mineralaugsné;
= mor humusa formas augsnes atskiras no moder, mull humusa formas augsném péc
kopéjas N, . krajas; no mull humusa formas augsnes — péc N, krajas mineral-
augsnes virskarta;
= moder humusa formas augsnes no mull humusa formas augsném atskiras péc ko-
péjas N, krajas un N krajas mineralaugsnes virskarta.
Atgkiriba no organiska oglekla uzkrasanas O horizontam ir mazaka nozime kopéja
slapekla uzkraganai meza aug$nu virskarta. Augsnes O horizonta uzkrajas tikai 54,9%
no kopéjas psammomor humusa formas augsnes virskartas N, krajas, 65,1% no mor
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humusa formas krajas, 34,3% no moder humusa formas krajas un tikai 11,6% no mull
humusa formas augsnes virskartas N, krajas (1.12. attéls).
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1.12. attels. Kopéja slapekla kraja augsnes virskarta dazadu humusa formu augsnés Latvija
Apziméjumi: balts - kopéja slapekla kraja O horizonta; peléks - kopéja slapekla kraja
A (AE, EA) horizonta

Figure 1.12. N, Stock and Distribution in Topsoil in Different Humus Form Soils in Latvia
Key: in white - N, stock in O horizon; in grey - N stock in A (AE, EA) horizon

1.4. Diskusija

1.4.1. Humusa formu izplatiba un klasificé$ana sausienu mezu augsnés Latvija

Latvijas sausienu mezos atbilstosi ERB (Zanella et al., 2011b) klasifikacijai sastopama
mor, moder un mull humusa forma, ka arl nabadzigakos meZzos nepilnigi izveidojusies
psammomor humusa forma. ERB humusa formu klasifikacijas sistémas izmantoSanas
galvenas neskaidribas ir saistitas ar mineralaugsnes pH,,, vértibam psammomor un mor
humusa formas augsnés. Sila apstaklos Latvija mineralaugsnes virskartas pH , parsniedz
noteikto robezveértibu pH,, < 4,5 (Zanella et al., 2011b) par 0,1-0,4 vienibam (1.1. tabu-
la). Latvijas apstaklos sila mezu izplatiba ir saistita ar eolajiem nogulumiem (Kasparinskis,
2012), un tas liek domat, ka augsnes, lidz ar to arl humusa, reakciju var ietekmét jaras
aerosoli, kas izmaina katjonu apmainas lidzsvaru augsné (Norton & Vesely, 2005).

Meza augsanas apstaklu tipiem ir liela nozime meza humusa formu telpiskaja izpla-
tiba. Latvijas apstaklos psammomor humusa forma vairak sastopama sila meza augsanas
apstaklu tipa, mor humusa forma ir saistita ar métraja un lana meziem, bet mull humusa
formu izplatibu nosaka véra un garsas mezu apgabali. Otrs nozimigs faktors humusa for-
mu izplatibai ir teritorijas geologiskie nogulumi. Saja zina psammomor humusa formas
izplatiba ir cie$i saistita ar jiras genézes nogulumiem, bet mull humusa forma veidojas
augsnés uz brivos karbonatus saturosiem glacigénajiem nogulumiem.
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Sie rezultati sakrit ar R. Kolli un I. Tamma (Kolli & Tamm, 2013) veiktajiem pétiju-
miem Igaunija, kuros konstatéta lidziga sakariba starp augsnes humusa formu un meza
augsanas apstakliem. Latvija un Igaunija nepilnigi izveidojusies humusa forma sastopama
sila mezos, mor humusa formas veido$anas saistita ar métraja meza augsanas apstaklu
tipu, bet mull humusa forma saistita ar gar§as meziem. Tapat ka promocijas darba, ari
pétijuma Igaunija konstatéts, ka moder ka parejas humusa forma sastopama gan véra, gan
lana mezos.

Mazaka nozime humusa formu telpiskaja izplatiba ir kokaudzes dominéjosajai koku
sugai. Var teikt, ka augsnes mull humusa forma neveidojas priezu mezaudzés. Lapkoku
mezaudzés maz ticama ir psammomor vai mor humusa formas izveidosanas. Lidzigi seci-
najumi, ka humusa attistibu nozimigi ietekmé nevis konkréta koku suga, bet gan skujkoku
un lapkoku ipatsvars, ir izteikti pétjjumos gan par borealo mezu tipiem (Kolli & Tamm,
2013; Vesterdal et al., 2008; Labaz et al.,, 2014), gan par subtropu mezZiem (Andreetta
et al., 2016). Skujkoku nobiras ir zemaka apmainas kalcija koncentracija neka lapu koku
nobiras, un tas ir bitisks ierobezojoss faktors augsnes slieku darbibai, lidz ar to arI nobiru
aprites atruma izmainam (Reich et al., 2005; Andreetta et al., 2016).

Promocijas darba rezultati, ka ari Raimonda Kasparinska (Kasparinskis, 2012) pétiju-
mi liecina, ka geologiskie apstakli Latvijas meZzos ir nozimigs abiotiskais faktors, kas no-
saka ekosistémas augsné pieejamo baribas elementu daudzumu un augsnes reakciju, lidz
ar to ari dazadu humusa formu veido$anos. Pie lidzigiem secinajumiem, ka geologiska-
jiem nogulumiem ir nozime humusa formu telpiskaja izplatiba, ir nonakusi ari zinatnieki
Francija (Ponge et al., 2011). Vini konstatéja, ka ar apmainas bazém nabadzigs cilmiezis
nosaka mor humusa formas izplatibu, bet bazisks cilmiezis nosaka mull humusa formas
izplatibu. Teritorijas, kur augsnes ir veidojusas uz cilmieziem, kas ir bagatigi ar apmainas
bazém, augu nobiras satur kalciju (Ponge et al., 1999).

Liela humusa formu mainiba, it ipasi lana, damaksna un véra mezos, liek domat, ka
humusa formu veidosanas ir komplekss process, un ta pilnvértigakai skaidro$anai ir ne-
piecieSsams detalaks, precizaks skats uz humusa forumu raksturojosam morfologiskajam,
fizikalajam un kimiskajam ipasibam. Talakos humusa formu pétijumos humusa profils
batu jaklasificé atbilstosi ERB otra limena (pieméram, eumull, mesomull u. c.) humusa
formu apakstipiem (Zanella et al., 2011a).

1.4.2. Humusa formu kimiskas ipasibas sausienu meZu augsnés Latvija

Latvijas sausienu meZzu augsnés, tapat ka citviet Eiropa (De Vos et al,, 2015), C__ . sa-
turs nobiru O horizonta svarstas robezas no 21,7 lidz 46,7%, bet statistiski butiskas atski-
ribas, tapat ka pétijumos Polija (Labaz et al., 2014), ir mull humusa forma salidzinajuma
ar mor un moder humusa formas augsném. Ozola Quercus robur audzu parauglaukumu
augsnés C_, . saturs ir zemaks par 20%. Sads organiska oglekla saturs, iespéjams, ir saistits
ar metodiskam gratibam nodalit augsnes organisko horizontu (O) no augsnes mineralas
dalas, jo augsnes dzivnieku darbibas rezultata $ie horizonti biezi ir samaisiti. Citos Eiropa
veiktajos pétijumos $adas biitiskas atSkiribas C_ . satura ozolu un skujkoku mezu nobiru
horizontos netika konstatétas (Vesterdal, 1999; Remy et al., 2016). Kopuma vidéjais C
saturs O horizonta psammomor, mor un moder humusa formas augsnés Latvija (1.6. ta-
bula) neatskiras no citu pétnieku (De Vos et al., 2015) aprékinata Eiropas mezu augsnu
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vidéja C,, satura — 37,1%. Tas atbilst ari BioSoil meza augsnu izpétes projekta rezul-
tatiem, kur vidéjais C_ . saturs Latvijas mezu augsnes O horizonta tika noteikts 38,6%
(Bardule u. c., 2009).

Zemakais kopéja slapekla N, saturs augsnes O horizonta ir nabadzigakajas priezu
audzés, kuras izveidojusies psammomor un mor humusa forma. Psammomor un mor hu-
musa formas augsnu N, saturs O horizonta mainas no 0,74% Irbes apkartnes mezos
lidz 1,41% Pierigas mezos. Promocijas darba rezultati salidzinajuma ar citiem pétjjumiem
uzrada nedaudz zemaku N, . saturu augsnes O horizonta. Pétjjumos Latvija un Eiropa

TOT
N..,. saturs priezu mezu augsnes O horizonta ir no 1,07 lidz 1,54% (Térauda, 2008;

BgS(Tlule u. ¢., 2009; Korhonen et al., 2013). Pétijuma konstatétais moder un mull humusa
formas augs$nu N, saturs O horizonta ir augstaks, tas vidéji sasniedz 1,21 un 1,73%
(1.6. tabula). Sadi rezultati skaidrojami ar eglu un lapu koku dominanci damaksna, véra
un garsas tipa mezos. Eglu un lapu koku mezos nobiram ir raksturigs augstaks slapekla
saturs (Bardule u. c., 2009; Remy et al., 2016).

Nobiru C_,,un N, satura atskiribas nosaka C/N attiecibu humusa O horizonta.
Analizéjot sausienu mezu augsnes O horizonta C/N attiecibas vértibas, statistiski bitis-
ki zemaka C/N attieciba O horizonta neka psammomor, mor un moder humusa formas
augsném ir konstatéta tikai mull humusa formas augsnés (1.8. tabula). Mull humusa for-
mas augs$nu O horizonta C/N attieciba (1.6. tabula) ir ERB klasifikatora noteiktajas ro-
bezas (C/N mull < 30) (Zanella et al., 2011b). Promocijas darba pétitajas meza augsnés,
kuras ir izveidojusies psammomor humusa forma, C/N attieciba ir augstaka par 40, un
tas atbilst ERB klasifikatora noteiktajam vértibam. Augsnés ar mor humusa formu vi-
déja C/N attieciba (37,8) O horizonta ir zemaka par ERB humusa klasifikatora noteikto
C/N > 40 robezvértibu (Zanella et al., 2011b). Zemaka vidéja C/N attieciba mor humu-
sa formas meza aug$nu O horizonta, iespéjams, ir skaidrojama ar paaugstinatu slapekla
saturu Pierigas mezZos, tas radies antropogénas darbibas rezultata. Meza augsnés, kuras
izveidojusies moder humusa forma, O horizonta vidéja C/N attieciba (30,4) ir augstaka
par 30 un atbilst ERB humusa klasifikatora noteiktajam robezam (1.3.6. tabula) (Zanella
et al.,, 2011b). Tomeér, atseviski aplikojot damaks$na un véra meza tipu parauglaukumu
augsnes, vidéja C/N attieciba moder humusa formas augsnes O horizonta ir 27,3 un 28,7.

C/N attiecibas vértibu mainiba dazadu humusa formu O horizonta aprakstita ari ci-
tos pétijumos Eiropa. Pieméram, mor humusa formas augsnes O horizonta C/N attieciba
Sudetu kalnos Polija ir no 33 lidz 36, bet moder — no 26 lidz 27 (Labaz et al,, 2014). Ari
pétijumos Igaunija moder humusa formas augsnes O horizonta C/N attieciba véri ir zem
20 (Kolli & Tamm, 2013). Sie rezultati lieck domat — lai ari nobiras ir piemérotas atrakai
mineralizacijai, Latvija un ari jau pieminétajos regionos humusa formas veidosanos ie-
tekmé klimats (Bayranvand et al., 2017; Ponge et al., 2011), kas atskiriba no klasifikatora
izstrades apgabala ir vésaks.

Organiska oglekla saturs humusa formas mineralaugsnes virskarta korelé ar kopéja
slapekla saturu humusa formas mineralaugsnes virskarta (1.9. tabula). C_ ., un N, saturs
humusa formas mineralaugsnes virskarta atkarigs no augsnes veido$anas un organisko
vielu ieneses procesiem. Vidéjais C, saturs psammomor un mor humusa formas augsnes
mineralaja dala ir zemaks par 1%, bet moder un mull humusa formas augsnes minerala-
ja dala tas parsniedz 2,5% (1.6. tabula). Sadas statistiski bitiskas atskiribas (1.8. tabula)
starp psammot, mor un moder, mull humusa formas augsném skaidrojamas ar intensivu



42

podzolésanas procesu un E (EA, AE) horizonta izveidosanos psammomor un mor hu-
musa formas augsnés. Augsnes organiskas vielas, tostarp arl organiskais ogleklis, ieska-
lojas augsnes dzilakajos slanos (Grand & Lavkulich, 2011; Jernberg, 2011; Freyerova &
Sefrna, 2011). Atseviskos pétijumos konstatéts, ka C_, . saturs augsnes E horizonta var bat
tikai 0,12% (Freyerova & Sefrna, 2011). Moder un mull humusa formas mineralaugsnes
virskarta veidojas Ah (retak EA) horizonts. Zemakais C . saturs moder humusa formas
mineralaugsnes virskarta ir priezu lana mezos, kur tas vidéji sasniedz 1,36% (1.6. tabula).
Eglu véra moder humusa formas augsnes Ah horizonta vidéjais C . saturs ir 4,4%, bet
atseviSkas ozolu un bérzu mistraudzés C saturs mull humusa formas augsnes Ah hori-
zonta sasniedz pat 5,8%. Promocijas darba pétito meza augsnu C_, - saturs Ah horizonta
batiski neatskiras no citviet Eiropa pétijumos noteikta organiska oglekla satura Ah hori-
zonta. Pieméram, Danija C saturs mineralaugsnes virskarta eglu mezos ir no 2,8 lidz
4,4% (Vesterdal, 1999; Vesterdal et al., 2008), bet ozolu meZzos sasniedz 4,3% (Vesterdal
et al., 2008).

Tapat ka C_,,un N, saturs, arl augsnes humusvielu saturs (C,,) mineralaugsné
palielinas sada seciba: psammomor < mor < moder < mull. Psammomor humusa formas
mineralaugsnes virskarta vidéjais C,, saturs ir 0,44%, bet mull humusa formas augsnu Ah
horizonta vidéjais C,, ir 1,11% (1.7. tabula). Nozimigakas atskiribas starp dazadu humusa
formu augsném veido humusvielu ipatsvars organisko vielu sastava - C, /C . attieciba.
Mor humusa formas augsnes E (EA) horizonta humusvielas esosais ogleklis veido ne ma-
zak ka 70% no kopéja C_, - satura. Moder un mull humusa Ah (AE) horizonta humusvielu
ipatsvars ir butiski mazaks, C, /C . attieciba ir mazaka par 65% (1.7. tabula; 1.8. tabula).
Sie rezultati ir skaidrojami ar augsnes faunas atskiribam. Psammomor un mor humusa for-
mas augsnés slieku un citu augsnes dzivnieku aktivitate ir zema, tadél no O horizonta mi-
neralaugsné nonak tikai organisko vielu $kistosas frakcijas (Qualls et al., 2003; Cerli et al.,
2008). Mull humusa formas augsnés aktivas slieku darbibas un barosanas dé] Ah horizonta
mehaniski nonak arl nehumificétas organiskas vielas (Muscolo et al., 2009).

Augsnes humusvielu sastava eso$o huminskabju un fulvoskabju saturs, ka ari to sav-
starpéja attieciba C,/C ir loti mainiga. Promocijas darba noteiktas C/C, attiecibas
vértibas neuzrada butiskas atskiribas starp dazadu humusa formu augsném. Tomeér ja-
atzimé, ka mor humusa formas mineralaugsnes virskarta raksturiga fulvoskabju domi-
nance par huminskabém (C,/C,; < 0,51), moder humusa augsnés Sis humusvielu frak-
cijas ir lidzsvara, bet mull humusa formas augsnes Ah horizonta dominé huminskabes
(C,/Cps > 1,0) (1.7. tabula). Augsts fulvoskabju frakcijas ipatsvars mor humusa formas
augsnés skaidrojams ar léno vielu apriti, kas mor humusa formas veidosanas apstaklos
var bit pat lidz 7 gadus ilga (Zanella et al., 2011b). Sads process, kura nobiras iziet paka-
penisku, pilnu humifikacijas procesu, veicina $kisto$u organisko savienojumu veido$anos
(Froberg et al., 2005; Kalbitz et al., 2006). Augsts fulvoskabju ipatsvars mor humusa for-
mas augsnés saistits arl ar skujkoku nobiru, 1pasi priezu skuju, dominanci, to sadalisanas
rezultata vidé nonak fulvoskabes (Qualls et al., 2003; Vaicys et al., 1996). Augsts humin-
skabju ipatsvars mull humusa formas augsnés skaidrojams ar efektivaku humifikacijas
procesu lapu koku nobiras (Zech & Kogel-Knabner, 1994), ka arl huminskabju stabiliza-
ciju organomineralo kompleksu veida (Piccolo, 1996).

Atskirigie vides apstakli sausienu mezos un dazadu humusa formu veidosanas ietek-
mé gan humusvielu saturu, gan ari huminskabju un fulvoskabju attiecibu mineralaugsnes
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virskarta. Tomér Sie apstakli neietekmé no mineralaugsnes izdalito humusvielu humifi-
kacijas pakapi. Promocijas darba pétito dazadu humusa formu augsném netika noteiktas
batiskas atskiribas péc augsnes humusvielu humifikacijas pakapes (1.7. un 1.8. tabulas).
Sie rezultati vedina domat, ka sausienu mezu humusvielas raksturo lidzigi humifikacijas
procesu ietekméjosi faktori un apstakli: mitruma rezims, augstako augu organiskais ma-
terials, skabekla klatbtitne un mikroorganismi (MacCarthy, 2001).

1.4.3. Humusa formu organiska oglekla un kopéja slapekla kraja
sausienu mezos Latvija

Organiskajam vielam bagatakaja augsnes dala - O horizonta un mineralaugsnes virs-
karta - organiska oglekla un slapekla kraja ir atkariga no C_ ., un N satura, nobiru
masas un mineralo horizontu tilpummasas. Eiropas mezos vidéjais nobiru svars sasniedz
41,2 t ha™!, OL nobiru masa sasniedz vidéji 7,9 t ha™', OF - 28,2 t ha™!, bet OFH horizonta
masa sasniedz 71,3 t ha™' (De Vos et al,, 2015). Atseviskos gadijumos nobiru horizonta
masa var sasniegt pat 1idz 400 t ha™' (De Vos et al., 2015).

Promocijas darba noteikta O horizonta masa lana un métraja aug$anas tipa mezos
(1.1. tabula) atbilst vidéjai OFH horizontu masai Eiropas mezos (De Vos et al., 2015).
Ozola Quercus robur gar$as mezu mull humusa formas aug$nu OL masa ir vidéji par
3 t ha'' augstaka neka aprékinata vidéja OL masa Eiropas mezos. Vislielakas nobiru hori-
zonta masas atskiribas ir damaksna un véra augsanas apstaklu tipa mezu moder humusa
formas augsném. Salidzinajuma ar Eiropas vidéjo OFH masu (De Vos et al.,, 2015) no-
biru masa 117,1-139,1 t ha'' damak$na un véra mezu moder humusa formas augsnés ir
pat divas reizes augstaka. Sadas atikiribas, iespéjams, saistitas ar Latvijas klimatiskajiem
apstakliem, kuriem raksturiga nokrisnu dominance par iztvaikosanu, kas kavé organiska
materiala sadali$anos.

Humusa formu mineralas dalas (A, E horizonta) tilpummasa ir mazak mainiga
(1.1. tabula). Promocijas darba damaksna, véra un gar§as mezu parauglaukumu mineral-
augsnes virskartas tilpummasa (0,86-0,89 g cm™) ir nedaudz zemaka par Latvijas vidéjo
meza augsnu tilpummasu 0-10 cm slani (0,91 g cm™) (Bardule u. c., 2009). Sila, mét-
raja un lana augSanas apstaklu tipa meza augsnu E (EA) horizonta tilpummasa (0,97-
1,16 cm™) atbilst vidéji Eiropas meza aug$nu tilpummasai 1,04 cm™ 0-10 cm slani (De
Vos et al.,, 2015).

Promocijas darba noteikta kopéja organiska oglekla kraja meza aug$nu O horizonta
un mineralaugsnes virskarta atskiras gan dazadu meza augSanas apstaklu tipu augsném
(1.9. attéls), gan dazadu humusa formu augsném (1.10. attéls). Batiskas atskiribas starp
dazadu humusa formu augsném ir gan péc C ; krajas O horizonta, gan péc kopéjas C,
krajas. Sie pétijuma rezultati apliecina, ka humusa forma ir nozimigs faktors C . krajas
aprékinasanai un prognozésanai. Pie lidzigiem secinajumiem ir nonakusi ari citi Eiropas
zinatnieki, kuri noteica, ka O horizonta C . krajas nozimigakais faktors ir humusa forma
(relativa nozime 26,6%), bet meza tipam ir maza nozime meza O horizonta C_ . krajas
prognozésana (tikai 0,4%) (De Vos et al., 2015).

Ari C . kraja mineralaugsnes virskarta atkariga no humusa formas, mazaka nozi-
me ir meza tipam, bet vislielaka nozime ir WRB augs$nu grupai (De Vos et al,, 2015).
Promocijas darba noteiktas dazadu meza augsanas apstaklu tipu aug$nu atskiribas, kuru
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pamata ir batiski atskiriga C ., kraja augsnes virskarta (1.9. attéls), liecina, ka sausienu
meza augSanas apstaklu tips ir nozimigs faktors, kas ietekmé organiska oglekla kraju.

Vidéja C,, kraja Latvijas meza augsnés O horizonta (aprékina tika nemtas véra ari or-
ganiskas augsnes) sasniedz 52,1 t C , . ha™', bet 0-20 cm slani - 252,3 t C . ha™' (Bardule
u. ¢., 2009). Promocijas darba rezultati rada (1.3. attéls), ka organiska oglekla kraja sausie-
nu mezu augsnes virskarta ir zemaka salidzinajuma ar visu Latvijas mezu O horizonta un
mineralaugsnes virskarta uzkrato vidéjo organiska oglekla kraju.

Pétijuma etalonteritoriju augsnés noteikta kopéja C . kraja dazadu humusa formu
O horizonta un mineralaugsnes virskarta ir gan augstaka, gan zemaka neka sausienu me-
zos citviet Eiropa. Pieméram, pétijumos Igaunija mor humusa formas augsnu C_, . kraja
varié no 18 lidz 20 t C_, . ha™' (Kolli & Tamm, 2013), un tas ir vidéji divas reizes ma-
zak par promocijas darba noteikto C_ . kraju mor humusa formas augsnés (1.3. attéls).
Sadas atskiribas varétu biit skaidrojamas ar dazada limena humusa formu klasificésanu.
Promocijas darba humusa formas tika klasificétas péc ERB sistémas pirma limena klasifi-
kacijas, kura netika izdalitas humusa apaks$formas. Pétijumos Igaunija atbilstosi Igaunijas
humusa slana klasifikacijas sistémai humusa formas iedalitas pamatformas un parejas
formas. Igaunija mor humusa formas augsnes satur 10-18 t C_, . ha™, bet parejas mo-
der-mor humusa formas augsnés, kas izplatitas lana mezos, C . kraja sasniedz 35-38 t
Coro ha™! (Kolli & Tamm, 2013).

Mor un moder humusa formas augsném raksturiga organiska oglekla uzkrasanas
O horizonta, kur vidéji uzkrajas 34,6 un 37,1 t C_, . ha™ (1.3. attéls). Latvija C_, kraja
augsnes O horizonta ir butiski augstaka neka vidéja C_ . kraja Eiropas mezu augsnés.
Mor un moder humusa formas augsnu O horizonta C . kraja ir attiecigi 19,1 un 22,5 t
Corg ha' (De Vos et al.,, 2015). Sadas atgkiribas, iespéjams, ir skaidrojamas ar salidzino-
§i vésaku klimatu Latvija, tas sekmé nobiru uzkrasanos. Ari augstais skujkoku ipatsvars
(1.1. tabula) Latvijas meZos var sekmét organiska oglekla uzkrasanos O horizonta, jo at-
seviSkos pétijumos Eiropa konstatéta C . kraja eglu un priezu meza aug$nu O horizonta
parsniedz 30 t C . ha™' (Cerli et al., 2008; Remy et al., 2016).

Mull humusa formas augsném raksturiga organiska oglekla uzkrasanas mineralaug-
snes virséja slani. Promocijas darba rezultati tapat ka citi pétijumi Eiropa liecina, ka mull
humusa mineralaja dala Ah horizonta uzkréajas no 64 lidz pat 96% no kopéjas C, . krajas
(Kolli & Tamm, 2013; Vesterdal et al., 2012; Vesterdal et al., 2013; Remy et al., 2016).
Vidéji 70% uzkrajas damaksna un véra mull humusa formas aug$nu Ah horizonta, bet
garSas augSanas apstaklu tipa mezos Ah horizonts satur vidéji 95% no kopéjas O un Ah
horizonta C_ . krajas. Vidéja O horizonta uzkrata oglekla kraja mull humusa formas aug-
snés sasniedz 10,3 t C . ha™, kas nedaudz parsniedz vidéjo kraju 8,0 t C_, . ha™ Eiropas
mezu mull humusa formas augsnu O horizonta (De Vos et al., 2015).

Augsnes kopéja slapekla uzkraganas procesos O horizontam ir mazaka nozime. Tikai
mor humusa formas augsnés O horizonta uzkrajas vairak neka 50% no kopéjas O un A
(EA) horizonta N, . krajas. Promocijas darba noteikta N, kraja sausienu mezos Latvija
ir lidziga kopéja slapekla krajai sausienu mezu augsnés Igaunija (Kolli & Tamm, 2013).
Igaunijas mezu psammomor un mor humusa formas augsnes virskarta satur mazak neka
1t N, ha”', moder humusa augsnes - no 4 lidz 5 t N, ha™, bet mull humusa augsnés

kopéja slapekla kraja O un Ah horizonta sasniedz 10 t N, ha™.
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1.5. Kopsavilkums

Izvértéjot promocijas darba rezultatus, kopuma var secinat, ka atbilstosi ERB klasi-
fikacijai (Zanella et al., 2011a) sausienu mezos Latvija veidojas psammomor, mor, moder
un mull humusa formas augsnes. Sausienu mezu augsnés, kuras veidojas psammomor un
mor humusa forma, augsnes reakcija pH,, ir vidéji par 0,2 augstaka nekd ERB humusa
klasifikatora minéta humusa izdali$anai noteikta augsnes rekcijas robezvértiba < 4,5 mor
(Zanella et al., 2011a).

Promocijas darba veikta humusa formu un vides faktoru analize, lidzigi ka pétijumi
Igaunija (Kolli & Tamm, 2013), parada meza augSanas apstaklu tipu nozimi augsnes hu-
musa formas attistiba. Generalizéto linedaro modelu rezultati parada, ka nabadzigakajas
parastas priedes sila smilts augsnés Latvija attistas psammomor humusa forma, métraja
un lana aug$anas apstaklu tipa priezu mezos augsné veidojas mor humusa forma. Ozola
gar§as meza augsnés attistds mull humusa forma. Véra un damaksna tipa mezi Latvija,
kur augsnés veidojas gan moder, gan mull humusa forma, apliecina, ka atseviskos gadi-
jumos humusa formu veidosanos ietekmé ari lapkoku un skujkoku savstarpéja attieci-
ba (Kolli & Tamm, 2013; Vesterdal et al., 2008; Labaz et al., 2014) un augsnes cilmiezis
(Kasparinskis, 2012).

Meza ekosistému atskiriga vielu aprite rezultéjas ari atSkiriga akumuléta organiska
oglekla un kopéja slapekla kraja. Augsnes humusa formu lielo nozimi organiska oglekla
uzkrasana (Ponge et al., 2002; De Vos et al., 2015) apstiprina ari promocijas darba rezul-
tati. Batiski zemaka organiska oglekla kraja ir psammomor humusa formas augsnes virs-
karta, bet visaugstaka organiska oglekla kraja ir moder humusa formas augsnés. Butiskas
atskiribas starp dazadu humusa formu augsném pastav ari uzkrata oglekla sadalijjuma:
psammomor, mor un moder humusa formas augsnés lielaka dala organiska oglekla uz-
krajas augsnes O horizonta; batiski atSkiras mull humusa formas augsnes, kur augsnes
A horizonta uzkrajas vairak neka 80% no kopéjas organiska oglekla krajas.

Slapekla akumulacijas procesos augsnes virskartd mazaka nozime ir augsnes O hori-
zontam. Vairak neka 50% no kopéjas augsnes virskartas N, krajas O horizonta uzkrajas
tikai psammomor un mor humusa formas augsnés. Moder un mull humusa formas aug-
snés butiski lielaka dala kopéja slapekla uzkrajas mineralaugsnes virskarta, A horizonta.

Atskirigi meza aug$anas apstaklu tipi, organisko vielu parneses mehanismi un aug-
snes humusa forma nosaka atskiribas arl augsnes organisko vielu sastava. Dazadu hu-
musa formu augsnes atSkiras ar mineralaugsnes virskarta eso$o humusvielu Ipatsvaru
pret kopéjo organisko vielu saturu. Psammomor, mor humusa formas augsnu E, EA ho-
rizonta lielako dalu organiska oglekla veido humusvielas. Moder un mull humusa formas
aug$nu A horizonta humusvielu Ipatsvars attieciba pret kopéjo organisko vielu saturu ir
batiski zemaks.

Promocijas darba veikta mineralaugsnes virskartas humusvielu analize liecina, ka hu-
musa formu veido$anas butiski neietekmé augsnes humusvielu sastavu un humifikaci-
jas pakapi. Lai ari mull humusa formas augsnés huminskabju un fulvoskabju attieciba ir
augstaka, bet humifikacijas pakape zemaka neka mor humusa formas augsnés, tomér $is
atskiribas dazadu humusa formu augsnés sausienu mezos Latvija nav bitiskas.
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2. LAUKSAIMNIECIBAS ZEMES APMEZOSANAS
PROCESA IETEKME UZ AUGSNES ORGANISKO
MATERIALU

2.1. Literataras apskats

2.1.1. Lauksaimniecibas zemes apmeZo$anas procesi Latvija un pasaulé

Kop$ pagajusa gadsimta 50. gadiem pasaulé strauji pieaug lauksaimniecibas zemes
pamesana, $obrid parsniedzot 200 miljonus hektaru (Cramer et al., 2008). Ari Eiropa vé-
rojama lauku neapsaimniekosana un atsta$ana novarta. Sadi procesi notiek lauksaimnie-
cibai nepiemérotakajos un attalakajos regionos (Antrop, 2005; Nikodemus et al., 2005;
Lowicki, 2008; Palang et al., 2006). Eiropas Komisijas dati liecina, ka lauksaimniecibas
zemes pame$ana ekonomisku, strukturalu, socialu vai regionalu faktoru ietekmé varétu
turpinaties Eiropas Savienibas dienvidu valstis, Baltijas valstis un Somijas, Zviedrijas zie-
melu dala (Terres et al., 2013).

Nozimigs faktors, kas arl ietekmé lauksaimniecibas zemes platibu samazinasanos, ir
Kioto protokols. Péc ta pienemsanas aramzemes apmezo$ana tiek uzskatita par piemérotu
metodi atmosféras CO, pieauguma mazinasanai (IPCC, 2000).

Latvija meza platibu pieaugums novérojams kop$ pagajusa gadsimta 30. gadiem,
un tas bija saistits ar valsts politiku, karadarbibu, kolektivizaciju un citiem faktoriem
(Bells un Nikodemus, 2000; Penéze 2009; Ruskule et al., 2012; Ruskule et al., 2013).
Lauksaimniecibas zemes aizaugSana ipasi aktuala Latvija kluva péc neatkaribas atjau-
no$anas kolektivas saimnieko$anas sistémas sabrukuma rezultatd. No 1935. gada lidz
21. gadsimta sakumam lauksaimnieciba izmantojamas zemes platiba Latvija ir samazi-
najusies par apméram 19%, bet mezu platiba ir pieaugusi par apméram 18% (Ruskule,
2013).

21. gadsimta pirmaja pusé Latvija realizétas agrarpolitikas dé] dala lauksaimniecibas
zemju tika apmezota. Ta 2007. gada mezi lauksaimniecibas zemés Latvija sastadija 5% no
kopéjas mezu kopplatibas. Latvija lauksaimniecibas zemes apmezosana tiek veikta gal-
venokart ar egli Picea abies (44% no apmezoto teritoriju platibas), bérzu Betula pendula
(43%), priedi Pinus sylvestris (9%) un apsi Populus tremula (4%) (Meza monitoringa dati,
2007). Papildus tam meza platiba bijusajas lauksaimniecibas zemés palielinas arl dabiskas
sukcesijas rezultata. 10% kopéjo mezu platibu Latvija ir izveidojusies, dabiski aizaugot pa-
mestajam lauksaimniecibas zemém. Sajas audzés dominé baltalkina Alnus incana, bérzu
un priezu audzes (Lazdins, 2011).

Lauksaimniecibas zemju pames$anas un neapstradasanas rezultata tas tiek paklautas
ainavu ekologiskajai sukcesijai. Ar sukcesiju saprot izmainas augu sabiedribu sastava
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un telpiskaja izplatiba. Sakotnéjam zalaju sukcesijas stadijam seko krimaju un vélak -
meza attistiba. Dabiskas sukcesijas laika pirmas paradas koku pioniersugas (bérzs, apse,
baltalksnis u. c.), kas labi atjaunojas vegetativi un aug straujak neka pamatsugas. Tomér
$adas kokaudzes atri noveco, un pioniersugas pakapeniski izspiez pamatsugas (prie-
de, egle, ozols u. c.), kas izveido relativi stabilas ta sauktas klimaksa fitocenozes (Buss,
1981).

Jaunakie pétijumi Latvija atklaj, ka atkariba no vides apstakliem, pieméram, augsnes,
reljefa un mitruma rezima, lauka lieluma, attaluma lidz mezam, piegulosa meza tipa u. c.,
aizaugSanas process médz izpausties loti dazadi. Atskiribas izpauzas gan apauguma konfi-
guracija, gan sugu sastava zina, gan aizaugSanas intensitaté — parasti baribas vielam naba-
dzigas augsnés kriimaju un kokaugu attistiba notiek loti strauji, savukart augligakas aug-
snés process var ievérojami aizkavéties un ka pioniersuga var ieviesties ari egle (Ruskule
et al,, 2012).

2.1.2. Oglekla saturs augsné, ta izmainas apmeZo$anas un citu faktoru ietekme

Lauksaimniecibas zemes aizaug$anas gaita butiskas izmainas norisinas ari augsné,
mainas gan augsnes pH (Ritter et al., 2003; Armolaitis et al., 2007; Kasparinskis, 2012),
gan augsnes mikroklimats (Butler, 2013), gan augsnes veido$anas procesi (Kasparinskis,
2012). Tapat loti batiski lauksaimniecibas zemes apmezo$anas rezultata mainas arl aug-
snes organisko vielu saturs un sadalijums (Paul et al., 2002; Vesterdal et al., 2002; Gabour
et al., 2008), un lidz ar to - ari oglekla (C) saturs augsné.

Ogleklis augsné atrodas gan organisko savienojumu veida augsnes organiskaja mate-
riala, gan oglskabes salu veida dazados mineralos un iezos (Karklins, 2008). Lielakaja dala
aug$nu C galvenokart atrodas augsnes organiskajas vielas, vienigi karbonataugsnés butis-
ka dala augsnes C atrodas neorganisku savienojumu veida (Bajtes, 1996). Oglekla saturs
augsnes organiskajas vielas vidéji ir 58% (Bajtes, 1996).

Organiskais ogleklis (C,) ir svarigakais elements augsnes nozimigako vielu - orga-
nisko vielu - sastava. Organiskas vielas augsné palidz veidot stabilus augsnes agregatus
(Beare et al., 1994), pozitivi ietekmé vairakas augsnes Ipasibas — augsnes spéju saglabat
mitrumu, Gdens infiltrésanas pakapi (Nikodemus u. c., 2008). Organiskas vielas augsné
nodrosina ari aizsardzibu pret parak straujam augsnes pH izmainam, tas ir augsnes mik-
roorganismu energijas avots. Ja augsné nebtatu organisko vielu, tad biokimiska aktivitate
batu nieciga (Jones et al., 2003).

Organisko vielu veido$anas procesi augsnés ir Joti sarezgiti un kompleksi. Organiskas
vielas augsné parasti veidojas no augu un dzivnieku, arl mikroorganismu atliekam un
vielmainas produktiem. To sadali$anos ietekmé temperattra, mitrums un augsnes ipasi-
bas (Jones et al., 2003).

Faktorus, kas ietekmé organisko vielu saturu augsné, var iedalit divas dalas: dabiskie
taktori un antropogeénie faktori.

Svarigakie dabiskie faktori ir:

1) klimats;

2) augsnes cilmiezis;

3) zemsedze un vegetacijas tips;
4) topografija.
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Antropogénie faktori ir:

1) zemes lieto$anas veids un lauksaimnieciskas darbibas intensitate;
2) zemes apsaimnieko$ana;
3) zemes un augsnes degradacija (Jones et al., 2003).

Lauksaimniecibas zemé organisko vielu saturs galvenokart ir atkarigs no apsaimnie-
koSanas veida un mérka. Parasti zemakais organisko vielu, lidz ar to ari C_ . saturs ir
aramzemé (Whitebread et al., 1998; Grace et al., 1995). Organisko vielu samazinasanas
aramzemes augsnés parasti ir saistita ar organisko vielu zudumu, bet tas notiek lauksaim-
nieciskas razosanas rezultata, jo liela biomasas dala tiek iznemta no aprites (Bouwman &
Leemans, 1995; Post & Kwon, 2000).

Organisko vielu satura palielinaSanos aramzemeés var panakt dazadi. Viens no pla-
$ak lietotajiem veidiem ir lauku méslo$ana. Galvenie organisko vielu avoti lauksaimnie-
ciba izmantojama zemé tiek iegiiti no augu materiala, lauksaimniecibas kultiiru paliekam
un dzivnieku méslojuma, pieméram, no lopu un putnu audzésanas (Jones et al., 2003).
Katsméslu lietosana savienojuma ar neorganisko meéslojumu ilgstosa laika perioda var
nodrosinat saméra stabilu C_ . saturu augsné. Savukart neorganiska méslojuma lieto$ana
bez papildu kitsméslu pievienoSanas augsnei ilgtermina var izraisit C_, . satura samazi-
nasanos (Shevtsova et al., 2003).

Méslosanas alternativa lauksaimniecibas zemés ir zalaugu kultivésana. Zalaugu virsze-
mes augu atliekas un salidzinosi liela saknu masa var palielinat organisko vielu uzkrasa-
nos augsné (Lipenite un Karkling, 2011). Aramzemé C ienese augsné ar nobiram Latvijas
apstaklos ir no 11idz 2 t C ha™' gada, savukart plavas C ienese sasniedz 2-4,2 t C ha™' gada
(Nikodemus u. c., 2008).

Svarigakie aréjie dabiskie faktori ir klimatiskie faktori, augsnes cilmiezis un topografi-
ja. Klimatiskie apstakli, it ipasi temperatiira un nokrisni lietus veida, nozimigi ietekmé or-
ganisko vielu saturu augsné. Parvietojoties no siltaka uz vésaku klimatu, organisko vielu
saturs augsné pakapeniski pieaug. Tas galvenokart ir saistits ar organisko vielu sadalisanas
atrumu, kas silta klimata ir lielaks neka vésa klimata (Zdruli et al., 2004).

Augsnes cilmiezis tie$i neietekmé augsnes organisko vielu daudzumu, tomeér tas ie-
spaido vairakus citus faktorus. Parasti smil$ainas augsnes satur mazak organisko vielu
neka malainas augsnes, jo mazaks mitruma daudzums un labaka aeracija smil$ainas aug-
snés veicina straujaku organisko vielu oksidaciju (Jones et al., 2003). Pétijumos Anglija
un Velsa pie lidziga secinajuma nonaca arl citi pétnieki (Verheijen et al., 2005), kuri kon-
statéja, ka C_ . saturs daudzgadigos zalajos un tirumos varié atkariba no mala satura.
Augsnes cilmiezis nosaka ari augsnes reakciju, 1idz ar to — arT mikrobiologisko aktivitati,
pieméram, paaugstinata baziska materiala, pieméram, kalkakmens, klatbatne veicina or-
ganisko vielu mineralizaciju (Jones et al., 2003).

Augstienu rajonos organisko vielu saturu augsné ietekmé ari teritorijas topografija.
Lidzigos klimatiskajos un geologiskajos apstaklos pétijuma Igaunija konstatétas sakaribas
starp organisko vielu saturu augsnes virskarta un virsmas topografiju. Pauguru virsotnés
vérojama augsnes erozija, bet starppauguru ieplakas — augsnes materiala uzkraganas. Sadi
procesi noved pie biitiska organisko vielu satura samazindjuma pauguru virsotnés un or-
ganisko vielu satura pieauguma piekajés (Kolli et al., 2010).

Teritorijas, kur apmeZzo$ana notiek tiesas cilvéka saimnieciskas darbibas rezultata,
jaizverté tiesa augsnes sagatavosSana stadu stadiSanai augsnés. Augsnes apstrade pirms
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apmezo$anas var palielinat organisko vielu sadaliSanas atrumu, jo tiek atsegta augsnes
dalinu virsma. Tapat mehaniska apstrade var veicinat arl oglekla zudumus véja un idens
erozijas dé] (Paul et al., 2002).

ASV, Masacusetsa, veiktajos pétijumos tika konstatéts, ka augsnes mehaniska ap-
strade pirms ozolu un priezu audzes iestadi$anas samazina oglekla uzkrasanas atrumu.
Ilgtermina, aptuveni péc 40 lidz 60 gadiem, $adai augsnes mehaniskai apstradei nav bitis-
kas ietekmes uz augsnes organiska oglekla saturu (Compton et al., 1998).

Ja lauksaimniecibas zemes apmezosanas notiek dabiskas sukcesijas rezultata, augsné
netiek raditas straujas izmainas. Pakapeniska vegetacijas nomaina un biomasas pieau-
gums nerada talitéju organisko vielu satura pieaugumu augsné, jo lielaka dala organiska
oglekla tiek saistita augu biomasa (Vesterdal et al., 2002). Tomér ilgtermina C_, satura
pieaugums augsné ir batisks. Straujakas un ievérojamakas parmainas un augsnes organis-
ko vielu pieaugums vérojams mineralaugsnes virskarta augsnes 0-10 cm slani (Vesterdal
et al., 2002; Paul et al., 2002; Shi & Cui 2010 u. c.).

Daudzos pétijumos apmezo$anas procesa pirmajos piecos gados (Paul et al,
2002; Richter et al., 1999; Arevalo et al.,, 2009) vai pat 15 gadus péc dabigas sukcesi-
jas (Zak et al., 1990) tika konstatéta C . satura samazinasanas augsnes 0-10 cm slani.
K. I. Paula pétijumos C_ . saturs pirmajos 5 gados augsnes virskarta vidéji samazinajas
par 3,46 g C gada (Paul et al., 2002). Sads C_, . samazinajums parasti tiek skaidrots ar pa-
atrinatu augsnes organisko vielu mineralizacijas atrumu (Karltun et al., 2005; Cerli et al.,
2006), ka ari ar baribas vielu nepiecieSamibu jaunajiem augiem (Binkley & Valantine,
1991). Izteiktaks organisko vielu samazinadjums tika konstatéts apmezotajas plavas un
ganibas (Paul et al., 2002). Tapat ir gadijumi, kad pirmajos meza attistibas gados C .
saturs augsné nemainijas (piem. Cunningham et al., 2012;) vai pat C . saturs pieauga
(Vestardal et al., 2006).

Lauksaimniecibas zemes apmezo$anas process, iespéjams, tiesi neietekmé organiska
oglekla saturu mineralaugsnes slani, kas atrodas dzilak par 10 cm. Dazados pétijumos ir
konstatéts gan nebutisks C_ . satura pieaugumus, gan ta samazinajums (Paul et al., 2002;
Shi & Cui, 2010), tapat ari batisks un strauj§ C_, - satura samazinajums augsnes dzilakajos
slanos (Jug et al., 1999; Jackson et al., 2002; Vesterdal et al., 2006).

Straujaks C_ . satura pieaugums augsné parasti sakrit ar organisko vielu produkci-
jas pieaugumu un sadalidanas intensitates mazinasanos. Sads lidzsvara stavoklis mérena
platuma grados parasti tiek sasniegts péc 20-25 gadiem (Cerli et al., 2006; Nikodemus
et al,, 2013), bet atseviskos gadijumos lidzsvara sasniegSanai var biit nepieciesami pat lidz
40-60 gadiem (Compton et al., 1998).

Sasniedzot $adu lidzsvara stavokli, meza augsné sak veidoties nedzivas zemsegas (O)
horizonts. Meza zemém klistot vecakam, pieaug gan O horizonta biezums, gan ari C_ .
kraja taja. C . krajas pieaugums O horizonta tiek skaidrots gan ar izmainam mezofau-
nas sastava (Ponge et al., 1998), gan ar nobiru daudzumu un sastava izmainam (Apple
et al., 2002). Vecakajas meza zemés C_ . kraja O horizonta turpina palielinaties lidz pat
90 gadu vecumam (Vesterdal et al., 2008), savukart mineralaugsné C_, . kraja nemainas
(Vesterdal et al., 2008) vai ari tas pieaugums nav bitisks (Cerli et al., 2006).

Apmezo3anas noslédzo$aja posma uzkrata C . masa augsné batiski ietekmé ari do-
minéjodas koku sugas. Valdosa koku suga ietekmé O horizonta attistibu, biezumu un C .
kraju O horizonta (Vesterdal et al., 2008; Hannson et al., 2011). L. Vesterdala pétijumi
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paradija, ka lapu koki ar nobiram augsné ienes 1-1,3 t C ha™' gada, bet batiski lielaku dau-
dzumu augsné ar nobiram ienes egles, to ienesta C daudzums gada sasniedz pat 1,9 t ha™
(Vesterdal et al., 2008). Eglu biomasas lielo produktivitati uzrada ari K. Hansonas pétiju-
mi, kuri liecina, ka 50 gadus vecos mezos egles nobiras ienes 1 t C ha™' gada, priede ienes
1,2 t C ha' gada, bet bérzs ienes tikai 0,6 t C ha™! gada (Hansson et al., 2011). Latvijas
apstaklos eglu mezaudzés gada uz augsnes nonak 6,2 tonnas nobiru uz ha, bet priezu au-
dzés attiecigi 4,7 tonnas nobiru (Nikodemus u.c., 2008).

Koku dalu atmir$ana galvenokart ir saistita ar koku fiziologiskiem procesiem (Epron
et al., 2001), bet nobiru sadaliS$anos ietekmé vairaki abiotiski un biotiski faktori — nobiru
sastavs, augsnes fauna, temperatiira, mitruma rezims, pH, mala saturs augsné (Prescott,
2010). Atskirigs biotisko un abiotisko faktoru kopums dazadas meza teritorijas izraisa
ari atskirigu organisko vielu mineralizacijas atrumu un ar to saistito C_ . zudumu. Starp
eglu un platlapju audzém nav bitisku atskiribu nobiru C, . zudumos, kas saistiti ar CO,
izdaliSanu augsnes “elpoSanas” rezultata, tomér platlapju audzés O horizonts zaudé C
jo butiska C_, . dala augsnes faunas darbibas rezultata mehaniski tiek parnesta minera-
laugsné (Vesterdal et al., 2012).

Augsnes dzilakajos slanos visos meza attistibas posmos lidz ar augsnes dzilumu ve-
rojams C_, . satura samazindjums. Augsnes C .. izmainas dzilakajos slanos vairak ir
saistitas ar augsnes procesiem. Ta podzolésanas procesa attistiba var veicinat C_, . satu-

ORG
ra samazina$anos mineralaugsnes virskarta un C_, . parnesi augsnes dzilakajos slanos
(Kasparinskis u. c., 2011).

2.1.3. Organisko vielu ipasibas un to izmainas lauksaimniecibas zemes
apmeZosanas rezultata

Cyro Uzkradanai augsné liela nozime ir ne tikai C .
fizikalai un kimiskai saistiSanai un stabilizé$anai augsné.

Augsnes organiskas vielas ir heterogéna substance, kas sevi ieklauj gan vielas ar zemu
molekularo masu (nehumusa savienojumi), gan ari vielas ar augstu molekularo masu
(humusa savienojumi) (Prentice & Webb, 2010). Nehumificéta (labila) organisko vielu
frakcija vieglak paklaujas mikroorganismu noardisanas procesiem (Marinari et al., 2010).
Daudz stabilaki savienojumi vidé ir humusvielas, to stabilitate pieaug, ja tas saistas ar
augsnes mineralo fazi (Ivanov et al.,, 2009). Sis humusvielu ipasibas vedina domat, ka tam,
iespéjams, ir lielaka nozime, saistot C . augsné, neka lidz $im uzskatits.

Organisko vielu sadaliSanas sakas péc biosintézes un metabolisma procesu izbeigsa-
nas organisma (péc organisma naves). Augsnes organismu stabilas frakcijas (humusvie-
lu) veido$anas noris humifikacijas procesa laika. Humifikaciju var definét ka degradacijas
produktu parvérsanos secigu polimerizacijas reakciju rezultata, veidojot jaunas, no bio-
masas prekursoriem atskirigas poliméru struktiras (Matyka-Sarzynska et al., 2005).

Humifikacijas sakuma péc dzivibas procesu izbeig§anas ekstracelularie enzimi cito-
plazma sagrauj viegli degradéjamas vielas, pakapeniski degradacija iesaistas ari uz $iinas
membranam saistitie fermenti. Péc $tinas membranas sadaliS$anas humifikacija iesaistas
mikroorganismi, iedarbojoties uz augu un organismu atliekdm. Organiskajas atliekas
esosie savienojumi, kas sintezéti augu un dzivo organismu dzives laika, ir baribas vie-
las un energijas avots dazadam baktérijam un séném, kas iesaistitas destrukcijas procesa.

ienesei ar biomasu, bet ari C_ .
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Tadéjadi mikroorganismi, nodrosinot savus dzivibas procesus, piedalas oglekla aprité un
noturigu organisko savienojumu - humusvielu - sintézé (Eglite, 2007).

Augu atliekas (ari tas, kas izgajusas cauri dzivnieku gremosanas traktam) satur orga-
niskas vielas: cukurus, cietes, proteinus, oglhidratus, ligninu, vaskus, svekus un organis-
kas skabes. Visas §is vielas var iedalit primarajos un sekundarajos metabolitos. Primarie
metaboliti ir tadi savienojumi, kuriem ir Ipasa nozime visu organisma dzivibas procesu
nodrosdinasana. Turklat veidi, kada tiek sintezétas vielas, ir 1idzigi visiem organismiem.
Savukart sekundarie metaboliti katram organismam var bt specifiski un to rasanas veidi,
nozime var atskirties. Primaro metabolitu degradacijas produkti ir sastopami gandriz vi-
sos dabisko organisko vielu sajaukumos, bet sekundaro metabolitu degradacijas produktu
sastopamiba ir atkariga no cilmes organismu daudzveidibas (Wershaw, 2004).

Organisko vielu degradé$anas process augsné sakas ar oglhidratu (cukuru un cietes)
sadalisanos. Oglhidrati sadalas viegli, bet celuloze, kuru saprotrofie organismi neizmanto
un kura tapéc paliek augsné, sadalas daudz lénak. Organiskas skabes sadalas atri, savu-
kart tauki, vaski, sveki un lignins paliek relativi neizmainiti ilgaku laiku. Tadé] humuss,
kas ir §1 procesa galaprodukts, ir komponentu sajaukums un kompleksa dzivo augu, dziv-
nieku un mikroorganiskas izcelsmes kimikalija, kurai ir daudz funkciju augsné (Wershaw,
2004).

Véra nemami humusvielu veidosanos ietekméjosie faktori ir temperatiira un tGdens
daudzums vidé, ka ar1 oglekla un skabekla attieciba organiskajas atliekas. Paaugstinoties
vides temperatiirai, palielinas ari to mikroorganismu aktivitate, kas darbojas humusvielu
sadaliSanas procesos, tadél, analizéjot humusvielu veidosanas apstaklus un izveidoto hu-
musvielu struktiru, ir batiski nemt véra visus humifikacijas reakcijas ietekméjosos fakto-
rus (Eglite, 2007).

Humusvielas ir vienas no nozimigakajam dabiskas izcelsmes organiskajam vielam. Tas
var uzskatit par visvairak izplatito organisko vielu grupu uz Zemes. Humusvielu definicija
laika gaita ir mainijusies, tikusi papildinata. Pieméram, Dz. R. Eikens (Aiken et al., 1985)
humusvielas defingjis ka daba sastopamu dabiskas izcelsmes heterogénu vielu grupu, ku-
ram raksturiga tumsa krasa un augsta molekulmasa. E J. Stivensons (Stevenson, 1994)
atspogulojis detalizétu sintézes reakciju izklastu. Vins defingjis augsnes humusvielas ka
“relativi lielas molekulmasas dzeltenigi lidz melni krasotu vielu sistému, kas veidojas se-
kundaras sintézes reakciju laikd” un humusu ka “kopéjo organisko vielu daudzumu aug-
sné, iznemot nesadalijusos augu un dzivnieku materialu, to daléjas sadaliSanas produktus
un augsnes biomasu” (Wershaw, 2004).

Humusvielam raksturigs augsts noturigums vidé, kas tas atskir no individualam iden-
tificéjama sastava organiskajam vielam. Humusvielas ir biologiski noturigi, kimiski he-
terogéni lielmolekulari savienojumi - daudzfunkcionali polikatjoniti, kuru sastava ir ar
dazadam skabekli saturo$am funkcionalam grupam aizvietotas aromatiskas struktiras,
ko savstarpéji saista alifatiskas virknes (Eglite, 2007). 1989. gada R. S. Svifts (Swift, 1989)
raksturoja humusvielas ka lielmolekularus, negativi ladétus polielektrolitus, kas sastav
galvenokart no karboksila un fenolu funkcionalajam grupam. Humusvielas ir heterogéns
sastavdalu maisijums, ko noteikti nevar uzrakstit viena struktirformula (Weber, 1997).

Humusvielu sastava ir ogleklis (40-60%), skabeklis (30-35%), slapeklis (0,8-3%) un
tidenradis (4-6%). So elementu savstarpéjo attiecibu nosaka huminskabju, fulvoskabju
un humina attieciba, ka ari organisko vielu humifikacijas pakape (Nikodemus u. c., 2008).
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Veésturiski termins “humuss” tiek lietots, apziméjot tumsi krasotas “sapuvusas” orga-
niskas vielas augsné, bet termini “huminskabes”, “fulvoskabes” un “humins” - lai apzimé-
tu dazadas humusa frakcijas (Wershaw, 2004).

Lidz $im nav veikts daudz pétijumu, kas apskatitu tieSu apmezos$anas ietekmi uz aug-
snes organisko vielu, tostarp humusvielu, ipasibam. Viena no $adiem pétijumiem, kas
veikts Zviedrija, tika atklats, ka jaunakajas audzés huminskabju ipasibas organiskaja hori-
zonta stipri ietekmé augu nobiru izmainas, bet mineralaugsné ilgu laiku péc apmezosanas
humusvielas saglaba lauksaimniecibas zemes augsném raksturigas humusvielu ipasibas.
Meza attistibas sestaja un septitaja dekadé nobiru daudzuma pieaugums izmaina humin-
skabju Ipasibas arl augsnes mineralaja dala (Cerli et al., 2008).

Lauksaimniecibas zemes aizaugSanas rezultata un meza attistibas gaita augsnes hu-
musvielu ipasibas un daudzums var mainities kompleksi. So procesu laika mainas loti
daudzi faktori, kas ietekmé humifikaciju (augsnes temperattira, mitruma apstakli, kokau-
dzes sastavs, augsnes faunas sastavs u. c.). Ari organisko vielu avoti un to ienese augsné
lauksaimniecibas zemes augsnés butiski atskiras salidzinajuma ar meza zemes augsném
(Lipenite un Karklins, 2011).

Lauksaimnieciba intensivi izmantojama zemé virszemes augu atliekas tiek mehaniski
sajauktas ar augsnes virséjo slani. Daudzgadigos zalajos, plavas un ganibas virszemé atmi-
rusi augu dala sadalds uz vietas, mehaniska organisko vielu iestrade augsné ir minimala
(Lipenite un Karklins, 2011).

Salidzinajuma ar lauksaimniecibas zemém, kur liela dala biomasas tiek novakta, meza
augsnés nonak lielaks nobiru daudzums. No augsnes organiska horizonta mineralaja dala
var pariet lidz pat 90% no kopéja skisto$o organisko savienojumu daudzuma (Lipenite un
Karklins, 2011). Labilas frakcijas Ipatsvars augsnes mineralaja dala var palielinaties lietus
perioda (Abril et al,, 2013).

2.2. Materials un pétijuma metodes

2.2.1. Pétijuma materials

Laika posma no 2009. lidz 2015. gadam pétijumi tika veikti 12 péc nejausibas principa
izvelétas etalonteritorijas (1.2. attéls), kuras notikusi lauksaimniecibas zemes apmezosa-
nas, ka ari teritorijas, kur uz bijusajam lauksaimniecibas zemém bija izveidojusas dazada
vecuma meZa audzes.

Lielaka dala pétijuma teritoriju (8 pétijuma teritorijas) atrodas Vidzemes augstiené,
divas pétijuma teritorijas (Inciema un Limbazu apkartne) atrodas Idumejas augstiené, bet
pa vienai ir Austrumkursas un Latgales augstiené. Pétitajas teritorijas augsnes parsvara ir
veidojusas uz malsmilts un smil$mala cilmieziem. Detalaks visu etalonteritoriju un péti-
juma parauglaukumu raksturojums sniegts 2.1. tabula.

Meza zemes vecums tika noteikts, izmantojot vésturiskas kartes (Nitaures muizas un
Annas muizas kartes, Latvijas Universitates Geografijas un Zemes zinatnu fakultates ser-
vera (kartes.geo.lu.lv) topografiskas kartes M 1 : 10000) un Latvijas Valsts mezzinatnes in-
stitita “Silava” meziericibas arhiva materialus (1938.-2010. gads). Jaunakajas audzés koku
vecums, lidz ar to arl meza zemes vecums, tika noteikts, izmantojot Preslera svarpstu.
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2.1. tabula. Pétijuma etalonteritoriju raksturojums

Table 2.1. Characterization of the Model Territories

Meza Augsnes Augsnes A R
Pétijuma | zemes pamat- virskartas gra- ugsnes Domingjosa
teritorija | vecums grupa nulometriskais virskartas koku susd
(skaits) (skaits) sastavs (skaits) PH (@)
1. LZ (1) ST (1) mS (1) 6,33 -
Taurene |1_15(3) |LV, AR, GL |mS(1),sM (2) |5,94-6,33 Egle (Picea abies) (3)
2. LZ (1) AR (1) mS (1) 4,65 -
Inciems |1-15(4) |AR(4) mS (4) 5,21-6,61 | Egle (Picea abies) (1)
Bérzs (Betula pendula) (2)
Priede (Pinus sylvestris) (1)
3. LZ (1) ST (1) mS (1) 6,12 -
Nurmizi |1-15(3) |ST (2),LV |mS (3) 6,03-6,08 | Bérzs (Betula pendula) (2)
(1) Karkli (Salix sp.) (1)
4. LZ (1) CA m$ 5,63 -
Banuzi |1-15(2) |CA,LV mS 4,22-6,03 | Egle (Picea abies)
Apse (Populus tremula)
31-60 (1) |ST mS 6,13 Baltalksnis (Alnus incana)
61-100 (1) | LV sM 4,11 Egle (Picea abies);
5. Zaube [LZ (1) LV sM 3,97 -
16-30 (1) |AB mS 3,89 Egle (Picea abies)
61-100 (2) | LV mS 3,23-3,41 | Egle (Picea abies)
>100(5) |[ST (3),LV, |mS 3,39-4,31 | Egle (Picea abies) (4)
AB Apse (Populus tremula) (1)
6. Lodes- [ 1-15(12) |LV (8), AB |mS (11), sM 4,64-5,41 |Baltalksnis (Alnus incana) (6)
muiza (3), AR Egle (Picea abies) (3)
Bérzs (Betula pendula) (2)
Karkli (Salix sp.) (1)
16-30 (4) |LV (3),CM | mS (3), sM 4,38-5,00 |Baltalksnis (Alnus incana) (2)
Egle (Picea abies) (2)
31-60 (6) |LV (4), AB, |mS 4,32-4,83 | Baltalksnis (Alnus incana) (3)
ST Bérzs (Betula pendula) (2)
Apse (Populus tremula) (1)
7. LZ (1) ST mS 4,19 -
Zvarde | 16-30 (1) |AR Ms 391 Bérzs (Betula pendula) (1)
31-60 (3) |LV (2),ST |mS(2),sM 3,65-4,80 |Baltalksnis (Alnus incana) (1)
Apse (Populus tremula) (1)
Egle (Picea abies) (1)
61-100 (2) | LV, ST mS (2) 3,73-4,39 | Egle (Picea abies) (2)
>100 (1) |[ST mS 4,82 Egle (Picea abies) (1)
8. 31-60 (2) |HS, AB mS 2,42-3,68 |Egle (Picea abies) (2)
Malpils
9.Ergli |61-100 (2) |CM, AR mS 302-3,59 | Bérzs (Betula pendula) (1)
Egle (Picea abies) (1)
>100 (1) |CM mS 3,22 Egle (Picea abies) (1)
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2.1. tabulas turpinajums.
Continuation of table 2.1.

Meza Augsnes Augsnes s -
— N Augsnes Dominéjosa
Pétijuma zemes pamat- virskartas gra- i
. .9 . | virskartas koku suga
teritorija | vecums grupa nulometriskais H (skaits)
(skaits) (skaits) sastavs (skaits) P xa
10. LZ (2) AR (2) mS 4,66-4,80 |-
Banuzi2 |16-30 (1) | AR mS 43 Apse (Populus tremula) (1)
31-60 (2) |CM (2) mS 3,77-3,92 | Baltalksnis (Alnus incana) (1)
Egle (Picea abies) (1)
>100 (2) |AT mS, S 3,72-3,89 | Egle (Picea abies) (1)
Priede (Pinus sylvestris) (1)
11. LZ (7) CM (3), ST, |sM (5), mS (2) |4,76-5,73 |-
Pasiene RT, LV
1-15(4) |ST (2),CM, |sM (2), mS (2) |5,03-7,09 | Baltalksnis (Alnus incana) (2)
LV Egle (Picea abies) (1)
Karkli (Salix sp.) (1)
16-30 (7) |LV mS (5),sM (2) |4,05-5,56 | Bérzs (Betula pendula) (3)
(4), CM, Karkli (Salix sp.) (2)
ST, UM Baltalksnis (Alnus incana) (1)
Egle (Picea abies) (1)
60-100 (1) | LV mS 4,64 Bérzs (Betula pendula) (1)
>100(1) |LV mS 4,39 Bérzs (Betula pendula) (1)
12. 16-30 (1) |LV sM 4,54 Apse (Populus tremula) (1)
Limbazi {3160 (1) |[LV mS 4,41 Egle (Picea abies) (1)
61-100 (4) |LV (3), AL |mS 4,09-4,62 | Egle (Picea abies) (1)
>100 (5) |LV (3),RT, |mS 3,71-4,08 | Egle (Picea abies) (4)
AB Priede (Pinus sylvestris) (1)

* LZ - lauksaimniecibas zeme; AT — Anthrosols; GL - Gleysols; ST - Stagnosols; AB — Albeluvisols; AL — Alisols;
LV - Luvisols; RT - Retisols; UM — Umbrisols; AR — Arenosols; CM - Cambisols; HS — Histosols; mS — malsmilts;
sM - smil$mals.

2.2.2. Augsnes paraugu ievaksana un analize

Lauku pétijumos katra no parauglaukumiem augsnes morfologisko ipasibu un aug-
snes tipa noteikSanai tika veikts augsnes dzilrakums. Katrd parauglaukuma no augsnes
genétiska O un A horizonta tris atkartojumos tika ievakti paraugi kimisko analizu veiksa-
nai. Augsnes profili aprakstiti atbilstosi Latvijas (Karklins u. c., 2008) un starptautiskajai
FAO WRB augsnu klasifikacijai (IUSS Working Group, 2007).

Augsnes tilpummasas noteiksanai tika ievakti paraugi no A horizonta virséjas un
apakséjas dalas, izmantojot cilindrisku paraugotaju, kura diametrs ir 4 cm. Nobiru masas
aprékinasana tika veikta, ievacot paraugu no O horizonta, izmantojot 20 x 20 cm lielu
metalisku rami.

Augsnes kimiskas un fizikalas analizes tika veiktas Latvijas Universitates Geografijas
un Zemes zinatnu fakultates augsnes laboratorija. Pirms analizu veik$anas augsnes parau-
gi tika izsijati caur 2 mm sietu. Augsnes kimiskas analizes (kopéjais kalcijs [Ca,_ ], magnijs
(Mg, J, kalijs [K ] un natrijs [Na,_]) tika noteiktas atbilstodi FSCC (2006) metodologijai.
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Lai noteiktu augsnes granulometrisko sastavu, augsnes paraugi tika apstradati ar
0,1 M NaOH skidumu, talak tika izmantota pipeté$anas metode (Van Reeuwjiik, 1995).

Augsnes pH, , tika noteikts potenciometriski, izmantojot WT'W inoLab ph-metru ar
stikla elektrodu 1 M KCI $kiduma, kura masas/tilpuma attieciba ir 1 : 2,5 (USDA, 2004).

Organiskais ogleklis (C_ ., %) tika noteikts, izmantojot Shimadzu TOC-Vcsn kopéja
organiska oglekla analizatora SSM-5000A cieto paraugu moduli.

Humusvielu izdalisanai tika izmantotas Starptautiskas Humusvielu savienibas (IHSS)
ieteiktas metodes (Tan, 2005). Humusvielu $kidumi tika ats$kaiditi attieciba 1 : 100.
Iegutie $kidumi analizéti ar Shimadzu TOC-Vesn kopéja organiska oglekla analizatora
$kidumu moduli, tika noteikts C,; un procentuals organiska oglekla daudzums humus-
vielu sastava.

Organisko vielu humifikacijas pakapes noteiksanai tiek lietota fluorescences spek-
trometrija, humifikacijas indekss ir fluorescences intensitates attieciba starp lielaku,
pieméram, 510 nm, un mazaku, pieméram, 460 nm, vilnu garumu (Kalbitz et al., 1999;
Kalbitz & Geyer 2001). Tadé] visiem iegitajiem humusvielu skidumiem ar fluorescento
spektrofotometru Perkin Elmer Fluorescence Spectrometer LS 55 tika uznemti fluorescen-
ces emisijas spektri. Fluorescences emisijas spektru uznemsanas apstakli: spektru regis-
trésanas intervals 380-650 nm, skenésanas atrums 500 nm/min, spraugas platums 10 nm
un ierosinasana 350 nm. Humifikacijas pakapes raditaja aprékinasanai tika nolasiti radi-
taji no fluorescences intensitates liknes vilpu garuma 510 nm un 460 nm. Fluorescences
intensitate vilpu garuma 510 nm tika izdalita ar fluorescences intensitati vilpu garuma
460 nm. Ta tika iegtta fluorescences intensitates attieciba — humifikacijas indekss HIX.

2.2.3. Datu analize

Kimisko analizu rezultati tika statistiski apstradati, analizéti un interpretéti. Statistiska
analize (vidéjas aritmétiskas vértibas, attiecibas) tika veikta, izmantojot Microsoft Excel
2007 programmu.

Variancu analizei izmantota SPSS PASW Statistic 18 programma. Ar vienfaktora dis-
persijas analizi (One-way ANOVA) tika salidzinatas mineralaugsnes ipasibu (C ., C
C./Core HIX, C t ha™!, pH, , BD, g/cm’) vidéjas vértibas lauksaimniecibas un dazada
vecuma meza zemes augsnés, ka ari, izmantojot Tukey HSD testu (a = 0,05), tika novér-
téts atskiribu batiskums starp vecuma grupam.

Galveno komponentu analize tika veikta, izmantojot PC-ORD 5.0 programmu, lai no-
skaidrotu sakaribu starp mineralaugsnes Ipasibam un meza zemes vecumu.

2.3. Rezultati

Balstoties uz pétijjumiem daba un pieejamo informaciju literattiras avotos, visi paraug-
laukumi tika iedaliti 6 grupas: 1) neapsaimniekota lauksaimniecibas zeme, nav kokaugu
vegetacijas; 2) aizaugos$a lauksaimniecibas zeme, kura meza zemes vecums neparsniedz
15 gadus; 3) aizaugusi lauksaimniecibas zeme, kur meza zemes vecums ir no 16 lidz
30 gadiem, kokaugi nomac zalaugu vegetaciju, sak veidoties nobiru (O) horizonts; 4) jau-
na meza zeme, kuras vecums ir no 31 lidz 60 gadiem; 5) meza zeme, kuras vecums ir no
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61 lidz 100 gadiem, koki ir sasniegusi cirtmetu; 6) meza zeme, kuras vecums parsniedz
100 gadus. Ievérojot So dalijumu, tika veikti aprékini un salidzinatas augsnes Ipasibas un
to izmainas.

2.3.1. Augsnes morfologisko ipasibu izmainas

Morfologiskas izmainas augsné ir vérojamas jau pirmajos 15-20 gados péc apme-
zo$anas. Augsnes virskarta uzkrajas organiskas nobiras. Teritorijas, kur koku vecums
neparsniedz 15 gadus, dominé bliva zalaugu vegetacija (reljefa paaugstinajumos - pa-
rasta kamolzale Dactylis glomerata, plavas auzene Festuca pratensis, plavas timotin§
Phleum pratense, parasta smilga Agrostis tenuis, reljefa pazeminajumos - podagras gar-
sa Aegopodium podagraria). Koku vecumam parsniedzot 10 gadus, augsnes virspusé uz-
krajusas nobiras (iepriekséjas sezonas lapas) veido fragmentaru OL nobiru horizontu.
Plans (0,3 cm) vienlaidu OL horizonts ir izveidojies Lodesmuizas etalonteritorija, kura
aug 14-15 gadus vecas bligznas Salix caprea un baltalksni. Nobiru masa $aja etalonte-
ritorija vidéji ir 3,01 t ha™'. Vidéjais augsnes tradvielu akumulacijas horizontu biezums
visu pétijuma etalonteritoriju aizaugos$a lauksaimniecibas zemé ir 26,8 cm, vidéjais aug-
snes virskartas blivums - 1,22 g cm™. Augsnes morfologisko ipasibu (augsnes O un
Ap horizonta biezuma) atskiribas starp lauksaimniecibas zemém un teritorijam, kur
koku vecums neparsniedz 15 gadus, nav statistiski butiskas (p < 0,05). Vidéjais aug-
snes O horizonta biezums un nobiru masa dazada vecuma meza zemes grupas redzami
2.2. tabula.

16-30 gadus vecas meza zemes augsné vienlaidu O horizonts nav izveidojies tri-
jos no piecpadsmit parauglaukumiem. Fragmentars augsnes O horizonts ir Zvardes un
Pasienes etalonteritorijas parauglaukumos, kuros aug 20 un 25 gadus veci ara bérzi, un
Lodesmuizas etalonteritorija 25 gadus vecu baltalk$nu parauglaukuma augsné. Paréjos
pétijjuma parauglaukumos, kur meza zemes vecums ir no 16 lidz 30 gadiem, augsnes
O horizonta biezums svarstijas no 0,3 cm lidz 2 cm. Baltalk§nu audzés Limbazu un
Pasienes etalonteritorija 0,3 cm bieza O horizonta masa sasniedz 7,9 t ha™, bet Zaubes
etalonteritorijas 25 gadus vecas meza zemes eglu parauglaukuma 2 cm bieza O horizon-
ta masa sasniedz 23,1 t ha™' (2.1. attéls). Parauglaukumos, kur dominéjosa koku suga ir
ara bérzs, planakais O horizonts ir izveidojies Pasienes etalonteritorijas 60 gadus vecas
me7a zemes un Erglu etalonteritorijas 70 gadus vecas meZa zemes augsné. So paraug-
laukumu 2 cm bieza O horizonta masa sasniedz 14,9 t ha'. Pasienes etalonteritorijas
150 gadus veca meza zemé, kur dominéjosa koku suga ir ara bérzs, augsnes O horizonts
ir 3,5 cm un nobiru masa ir 35 t ha'. Parauglaukumos, kuros dominé apse, augsnes
O horizonta biezums ir no 1 lidz 2 cm, nobiru masa no 2,6 lidz 16 t ha™'. Lielakais O
horizonta biezums, ka ari lielaka nobiru masa ir eglu mezos. O horizonta biezums eglu
mezos, kur meza zemes vecums parsniedz 30 gadus, ir no 2 lidz 6 cm, uzkrata nobiru
masa ir no 13 lidz 129 t ha™'. Malpils etalonteritorijas 40 gadus vecas meza zemes un
Zaubes etalonteritorijas 70 gadus vecas meza zemes eglu parauglaukumu augsné O ho-
rizonta biezums parsniedz 10 cm, bet nobiru masa nav bitiski lielaka, ta neparsniedz
134 t ha ' (2.1. attéls).

Dazada vecuma meza zemes augsnes atSkiras ne tikai ar O horizonta biezumu, véroja-
mas atskiribas ari Ap horizonta biezuma (2.1. attéls).
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2.2. tabula. Augsnes morfologiskas ipasibas un to izmainas. Vidéjais O un A horizonta
biezumu, nobiru masa un augsnes tilpummasa lauksaimniecibas un dazada vecuma
meZa zemes augsnés (iekavas noraditas rezultatu standartnovirzes)

Table 2.2. Morphological Properties of Soil. Mean Thickness of Soil O and A Horizons,
Litter Mass, Bulk Density of Topsoil within Agricultural Lands and
Forest Lands of Different Ages (standard errors are given in parenthesis)

MeZa zemes vecums N O horizonta Nobiru A horizonta | Augsnes tilpummasa
Domingjosa koku biezums,cm | masa,tha” | biezums, cm gcm>, 0-5 cm
suga

LIZ 11 - - 26,8 (+8,6) 1,21 (+0,12)
1-15 28 | 0,01(20,06) | 0,1(0,6) 28,9 (+4,9) 1,12 (+0,24)
Salix sp. 3 | 0,15(£020) | 1,5(x2,1) 25,6 (£2,8) 1,04 (+0,37)
Alnus incana 7 - - 27,3 (£3,7) 1,06 (£0,24)
Betula pendula 7 - - 30,4 (+3,7) 1,19 (+0,21)
Populus tremula 1 - - 14,0 1,16
Picea abies 8 - - 29,9 (+4,8) 1,10 (+0,24)
Pinus sylvestris 1 - - 29,0 1,27
16-30 16 | 0,47 (£0,66) | 8,2 (£7,3) 26,3 (+4,9) 1,13 (£0,23)
Alnus incana 4 0,1 (£0,11) 2,3 (£3,7) 26,25 (£7,1) 1,02 (£0,15)
Betula pendula 4 | 025(+0,29) | 3,7(+3,6) | 24,25 (+1,5) 1,15 (+0,14)
Picea abies 5 | 0,9(£0,63) | 13,5(x54) | 24,6 (£34) 1,20 (+0,39)
Salix sp. 2 0,5 (+0,71) 16,7 (£8,8) 35,5 (+4,9) 1,09 (£0,18)
Populus tremula 1 2 6,2 (+0,63) 31 0,94 (+0,08)
31-60 15 2,20 (+2,6) | 14,3 (+10,6) 22,6 (+5,6) 1,03 (+0,06)
Alnus incana 4 0,58 (+0,30) 5,5 (£2,6) 26,2 (£2,2) 1,08 (+0,06)
Betula pendula 2 | 2,75(%0,35) | 16,8 (£2,3) 29,5 (+0,7) 1,01 (+0,03)
Populus tremula 3 1,1 (+0,8) 4,2 (+1,8) 20,3 (+4,5) 1,03 (+0,05)
Picea abies 6 3,7 (+3,7) 24,5 (+7,8) 19,2 (+5,3) 1,02 (0,06)
60-100 13 3,61 (£2,3) | 45,7 (x42,2) 15,8 (£5,2) 1,05 (+0,15)
Betula pendula 2 2,0 (+0,0) 14,9 (+1,0) 16,5 (£0,7) 1,07 (£0,12)
Picea abies 11 3,9 (+2,3) 51,3 (+43,6) | 15,7 (£5,6) 1,02 (+0,13)
>100 11 | 3,0(x1,5) | 47,1 (£29,2) | 11,5 (£7,2) 1,06 (+0,14)
Populus tremula 1 L1 16,1 28 1,07
Pinus sylvestris 1 4,0 46,9 5 1,19
Betula pendula 1 3,5 35,2 10 1,26
Picea abies 8 3,2 (£1,6) 52,5 (+32,1) 10,8 (£6,2) 0,99 (+0,13)
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Z1 parauglaukuma augsnes  Z2 parauglaukuma augsnes  Z3 parauglaukuma augsnes

virskartas profils virskartas profils virskartas profils
Luvisols Albeluvisols Luvisols
Lauksaimniecibas zeme 100% egle Picea abies 50% egle Picea abies
Meza zemes vecums: 25 gadi 30% bérzs Betula pendula

20% baltalksnis Alnus incana
Meza zemes vecums: 70 gadi

Z5 parauglaukuma augsnes virskartas profils Z7 parauglaukuma augsnes virskartas profils

Stagnosols Luvisols
90% egle Picea abies 90% egle Picea abies
10% bérzs Betula pendula 10% bérzs Betula pendula
Meza zemes vecums: 100 gadi Meza zemes vecums: 150 gadi

2.1. atteéls. Augsnes virskartas morfologisko ipasibu (O un A horizonta) izmainas dazada
vecuma meZa zemé Zaubes etalonteritorija (Foto: R. Kasparinskis)

Figure 2.1. Changes in Morphological Properties of Topsoil (O and A horizons) within
Agricultural Land and Forest Lands of Different Ages in Zaube Model Territory
(Foto: R. Kasparinskis)

Lauksaimnieciba izmantojama zemé vidéjais augsnes triidvielu akumulacijas horizon-
ta biezums ir 26,8 cm, tas mainas no 14 cm augsnés, kuras ir ietekméjusi erozija, lidz pat
40 cm augsnés, kuras atrodas nogazes lejasdala.

Aizaug$anas procesa gaita pirmajos 30 gados izmainas Ap horizonta biezuma nav no-
vérotas. Teritorijas, kur apmeZzo$anas process nebija ilgaks par 15 gadiem, vid&jais augsnes
Ap horizonta biezums ir 28,9 cm, bet 15-30 gadus vecas meza zemes augsné tradvielu
akumulacijas horizonts vidéji ir 26,3 cm biezs. Augsnes Ap horizonta biezuma izmainas
vérojamas teritorijas, kur meza zemes vecums parsniedz 30 gadus, mazaks Ap horizon-
ta biezums raksturigs eglu audzés. 31-60 gadus vecas meza zemes augsnesAp horizonta
vidgjais biezums ir 22,6 cm, bet $ada pasa vecuma meza zemes eglu audzés - 19,2 cm
(2.1. tabula). 60 lidz 100 gadus vecas meza zemes augsné triidvielu akumulacijas horizonts
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vidgji ir 15,8 cm biezs, bet, meza zemes vecumam parsniedzot 100 gadus, augsnes Ap ho-
rizonts vidéji ir 11,5 cm biezs.

Pamestas un aizaugo$as lauksaimniecibas zemes aug$nu Ah horizonta biezums,
nelielais O horizonta biezums (2.2. tabula), ka arl salidzino$i augsta augsnes reakci-
ja (2.3. tabula) liecina par intensivu vielu apriti un mull humusa formu. Meza attisti-
bas gaita augsnés, kas veidojusas uz smilSmala un malsmilts cilmieziem, mull humusa
formas augsném raksturigas ipasibas (OL vai OF horizonts, augsta augsnes reakcija)
saglabajas pirmos 60 gadus. Meza zemes vecumam parsniedzot 60 gadus, augsnes virs-
karta uzkrajas biezaks O horizonts, samazinas augsnes rekcija (2.3. tabula). Pasienes
un Limbazu etalonteritorijas 60-100 gadus vecas meza zemes Luvisols augsnés saglaba-
jas mull humusa forma, bet $§ada pada vecuma meza zemes augsném Zaubes, Baniazu,
Erglu un Zvardes etalonteritorija Arenosols, Cambisols, Luvisols un Stagnosols augsnés
izveidojas moder humusa forma. Etalonteritorijas, kur meza zemes vecums parsniedz
100 gadus, mull humusa forma ir izveidojusies tikai Zaubes etalonteritorijas apsu au-
dzes Albeluvisols augsné, Limbazu etalonteritorijas eglu audzes Luvisols augsné un
Zvardes etalonteritorijas eglu audzes Stagnosols augsné. Dominéjo$a humusa forma ve-
cako meza zemes eglu, priezu un bérzu audZu augsnés ir moder, bet Erglu etalonteri-
torijas 140 gadus vecas meza zemes eglu audzes Cambisols augsné ir izveidojusies mor
humusa forma.

2.3.2. Augsnes kimisko ipasibu izmainas

Kopéja organiska oglekla (C_ ) saturs mineralaugsnes virskarta ir mainigs. Pétitajas
augsnés C_ . saturs Ap horizonta mainas no 0,54% augsnés, kuras ir ietekméjusi erozija,
lidz pat 5,8% augsnés, kur organisko vielu sadaliSanas ir kavéta paaugstinatu mitruma
apstaklu deél.

Lauksaimniecibas zemé vidéjais C_ . saturs Ap horizonta sasniedz 2,2% (2.3. tabula).
Zemakais C_, . saturs mineralaugsnes virskarta (0,9-1,1%) ir Taurenes un Nurmizu eta-

ORG
lonteritorijas smagas malsmilts Stagnosols augsnés. Augstakais C_ . saturs lauksaimnie-

cibas zemes augsnes Ap horizonta ir Pasienes etalonteritorijas Ca;);l?isols augsnés — 3,1%.

Aizaugosaja lauksaimniecibas zemé, kur aizaugSanas process nenorit ilgak par 15 ga-
diem, vidéjais C_ . saturs augsnes Ap horizonta ir zemaks neka lauksaimniecibas zemes
augsnés. Videjais C, saturs 0-15 gadus vecas meza zemes augsnes Ap horizonta ir 1,5%
(2.3. tabula). Aizaugogajas bijusajas lauksaimniecibas zemés ir zemakais C_ ., saturs Ap
horizonta. Pieméram, Inciema un Taurenes etalonteritorijas parauglaukumos, kuri aizaug
ar egli vai priedi, smagas malsmilts Arenosols augsnes Ap horizonta C_, saturs nepar-
sniedz 0,6%. Augstakais C . saturs 0-15 gadus vecas meza zemes augsnes Ap horizonta
ir Lodesmuizas un Banazu etalonteritorijas puteklaina smil$mala Luvisols un Cambisols
augsnés, kur zeme aizaug ar apsi un baltalksni. Sajas Lodesmuizas un Baniizu etalonteri-
torijas augsnés C, . saturs Ap horizonta ir 2,7% un 2,8%.

16-30 gadus vecas meza zemes augsné Ap horizonta vidéjais C_ . saturs (2,9%) bii-
tiski neatskiras no lauksaimniecibas zemes augsnu Ap horizonta C_ . satura. Zemakais
Ap horizonta C_ . saturs (1,6% un 1,7%) ir Zaubes un Zvardes etalonteritorijas paraug-
laukumos, kur dominéjosa koku suga ir egle. Etalonteritorijas, kur doming&josa koku
suga ir bérzs, C ., saturs mineralaugsnes virskarta ir no 1,6 lidz 4,1%, bet baltalk$nu un
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ap$u mezu augsnes tridvielu akumulacijas horizonta vidéjais C_, saturs sasniedz 3,4%.
Visaugstakais vidéjais augsnes Ap horizonta C_ . saturs 16-30 gadus vecas meza zemes
grupa ir parauglaukumos Pasienes etalonteritorija, kura aizaug ar karkliem. So paraug-
laukumu C . vidéjais saturs augsnes Ap horizonta ir 4,4 % (2.3. tabula).

16-30 gadus vecas meza zemes augsné sak uzkraties nobiras, veidojas O horizonts.
Cyxg saturs augsnes OL horizonta mainas no 29% Pasienes un LodesmuiZzas etalonterito-
rija baltalksnu audzés lidz 33% Lodesmuizas, Zaubes un Limbazu etalonteritorijas eglu
audzés.

Teritorijas, kur meza zemes vecums ir no 31 lidz 60 gadiem, vidéjais C, saturs mi-
nerdlaugsnes virskarta sasniedz 2,71%. Zemakais C_ . saturs mineralaugsnes virskarta
(1,8%) konstatéts Malpils etalonteritorijas 40 gadus vecas meza zemes Albeluvisols aug-
sné, kur mezaudzé dominé egles. Sis meZza zemes vecuma grupas parauglaukumu aug-
sné C, . saturs Ap horizonta ir maz mainigs. Pétijuma parauglaukumos, kur domingjosa
koku suga ir bérzs, vidéjais C . saturs augsnes Ap horizonta ir 2,38%, eglu parauglauku-
mu augsnu Ap horizonta C_, . saturs ir 2,65%, apSu mezu augsnu Ap horizonta - 2,85%,
bet baltalk$nu parauglaukumu aug$nu Ap horizonta vidéja C . saturs ir 2,86%. Augsts
vidéjais C, saturs mineralaugsnes virskarta ir Stagnosols augsné, Lodesmuizas, Bantzu
un Zvardes etalonteritorijas parauglaukumos, kur aug lapu koki, augsnes Ap horizonta
Cyrg saturs sasniedz 3,1-3,6%.

Vecakajas meza zemés (meza zemes vecums parsniedz 60 gadus) ir zems C_, . saturs
triidvielu akumulacijas horizonta - no 1,4 lidz 1,5%. Sads zems organiska oglekla saturs
konstatéts Erglu etalonteritorijas 60 un 140 gadus vecas meza zemes eglu un 60 gadus
vecas meza zemes bérzu audzu Arenosols un Cambisols augsnés. Salidzino$i zems C . sa-
turs (1,9%) augsnes Ah horizonta ir ari 200 gadus vecas meza zemes ap$u audzé. Paréjos
parauglaukumos, kur meza zemes vecums parsniedz 60 gadus, C, . saturs augsnes Ap
horizonta ir augstaks par 2%. Zaubes un Limbazu etalonteritorijas eglu audzu paraug-
laukumos, kur meza zemes vecums sasniedz 70, 130 un 150 gadus, C . saturs Luvisol
aug$nu Ap horizonta parsniedz 5%. Teritorijas, kur meza zemes vecums ir no 60 lidz
100 gadiem vai parsniedz 100 gadus, augsnes Ap horizonta vidéjais C_ . saturs ir 3,5%
(2.3. tabula).

30 gadus péc apmezoSanas augsné veidojas vienlaidu O horizonts. C_, . saturs augsnes
nobiru horizonta atskiras gan lapkoku un skujkoku audzés, gan jaunaku un vecaku eglu
audzés. Mezaudzés, kur dominé lapu koki (bérzs, apse, baltalksnis), C, saturs O hori-
zonta ir no 26,4 lidz 29,6%. Augstaks C__ . saturs ir eglu audzu nobiru horizonta. Eglu
audzu parauglaukumos, kur meza zemes vecums neparsniedz 60 gadus, C, saturs ir no
36,1 lidz 39,3%. Zemakais C_, saturs ir Limbazu etalonteritorijas vecakas meza zemes
eglu audzu Luvisols un Alisols augsnés, kur C__ . saturs ir no 32,9 lidz 34,5%.

Salidzinot dazadu meza zemes vecuma grupu augsnes Ap horizonta vidéjo C, . sa-
turu (2.3. tabula), var izSkirt divas izmainu tendences: C_ . satura samazinaSanos un
Corg Satura pieaugumu. Apmezo$anas procesa pirmajos 15 gados vérojama C_ . satura
samazinaSanas augsnes Ap horizonta. Vidéjais C_ . saturs lauksaimniecibas zemes augs-
nu Ap horizonta ir 2,2%, aizaugo$a lauksaimniecibas zemé vidéjais C_, . saturs augsnes
Ap horizonta samazinas lidz 1,5%. No 16 lidz 30 gadus vecas meza zemes augsné Ap
horizonta vidéjais C_ . saturs ir 2,9%. Augstakais vidéjais C_ . saturs augsnes Ap hori-

zonta ir 60-100 gadus veca meza zemé un teritorijas, kur meza zemes vecums parsniedz
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100 gadus. So parauglaukumu auginu Ah horizonta vidéjais C_,, saturs sasniedz 3,5%.
Vecakas meza zemes (61-100 gadi; > 100 gadi) vidéjais C, . saturs statistiski batiski (p <
0,05) atdkiras no lauksaimniecibas zemes C, . satura. Péc C, . satura augsnes Ap hori-
zonta statistiski batiski at$kiras ari 1-15 gadus vecas aizaugosas lauksaimniecibas zemes
augsnes un augsnes paréjo vecuma grupu teritorija, vidéjais C_ . saturs 1-15 gadus vecas
meza zemes aug$nu Ap horizonta ir statistiski batiski zemaks (2.3. tabula).

Atskiriba no organiska oglekla satura augsnes Ap horizonta, augsnes organisko vielu
ipagibas $ai horizonta ir mazak mainigas, turklat vérojama lielaka meza zemes vecuma ie-
tekme uz organisko vielu Ipasibam. Humusvielu sastava esosa oglekla ipatsvars pret kopé-
jo augsnes organiska oglekla saturu (C/C,, attieciba) pétitaja lauksaimniecibas zemes
augs$nu tradvielu akumulacijas horizonta ir robezas no 56 lidz 73%. Teritorijas, kur meza
zemes vecums ir lidz 30 gadiem, C,/C . attieciba augsnes Ap horizonta ir no 45 lidz
88%. Zemakais humusvielu Ipatsvars aizaugo$as lauksaimniecibas zemes aug$nu Ap hori-
zonta ir Stagnosols un Gleysols augsnés Taurenes etalonteritorijas parauglaukuma, kur aug
lidz 15 gadus vecas egles. C,, /C . attieciba tur ir 52%, bet 4, 19 un 20 gadus vecas karklu
audzés Nurmizu un Pasienes etalonteritorija C,,/C,, . attieciba attiecigi ir 53, 48 un 49%.
Etalonteritoriju parauglaukumos, kur meza zemes vecums parsniedz 30 gadus, C,/C .
attieciba aug$nu Ap horizonta ir no 45 lidz 90%. Promocijas darba netika konstatéta sa-
kariba starp attiecibas C/C ., pieaugumu vai samazina$anos un domingjoso koku sugu,
augsnes tipu, augsnes virskartas granulometrisko sastavu (2.3. tabula).

Salidzinot augsnes Ap horizonta C,/C, . attiecibas vidéjas vértibas dazadas vecu-
ma grupas, statistiski batiskas (p < 0,05) atSkiribas C,/C . attiecibai tika konstatétas
31-60 gadus vecas meza zemes augsném (C,/C_ .. 76%) un lauksaimniecibas zemes
augsném (C,/C_, . 58%). Péc C/C . attiecibas Ap horizonta 31-60 gadus vecas meza
zemes augsnes statistiski batiski atSkiras no 16-30 gadus vecas meza zemes augsném
(2.3. tabula).

Aizaugot lauksaimniecibas zemei, mineralaugsné mainas organisko vielu humifika-
cijas pakape. Lai ari nav tieSas sakaribas starp meza zemes vecumu un humifikacijas
indeksu HIX (7> = 0,1924, rezultati nav paraditi), tomér var teikt, ka organisko vielu hu-
mifikacijas pakape mineralaugsnes virskarta nedaudz pieaug lidz ar meza zemes vecuma
palielina$anos. Lauksaimniecibas zemes un aizaugo$as lauksaimniecibas zemes augs$nu
Ap horizonta vidéjas HIX vértibas (0,68 un 0,62) tikai nedaudz parsniedz vecakas meza
zemes augsnu Ap horizonta HIX minimalas vértibas. Limbazu etalonteritorijas paraug-
laukuma, kur 150 gadus veca meza zemé dominéjosa koku suga ir priede, augsnes Ap
horizonta HIX ir 0,60, bet Zaubes etalonteritorijas parauglaukuma, kur 70 gadus veca
meza zemé aug egle, augsnes Ap horizonta organisko vielu HIX ir 0,64. Péc vidéjam
HIX vértibam augsnes Ap horizonta 60-100 un > 100 gadus vecas meza zemes augsnes
statistiski batiski atSkiras no augsném, kur meza zemes vecums neparsniedz 30 gadus
(2.3. tabula).

Meza attistiba bijusajas lauksaimniecibas zemeés biitiski maina ari augsnes reakciju.
Vidéjas pH,, vértibas lauksaimniecibas zemes un 1-15 gadus vecas meza zemes augsnes
A horizonta ir 5,3 un 5,4. Meza attistibas talaka gaita augsnes A horizonta rekcija sa-
mazinas. 16-30 gadus vecas meZa zemes augsné vidéja pH,, vértiba ir 4,7, 31-60 gadus
vecas meza zemes augsné vidéja pH, , vértiba ir 4,4, teritorijas, kur meza zemes vecums
parsniedz 60 gadus, vidéjais augsnes A horizonta pH_. ir 3,9 (2.3. tabula).

KCl
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Apskatot augsnes reakcijas izmainas aizaug$anas procesa rezultata, redzams, ka liela-
ka ietekme uz augsnes reakcijas pazeminasanu ir eglém. 16-30 gadus vecas meza zemes
augsnes reakcija A horizonta butiski neatskiras dazadu koku sugu audzés: baltalksnu un
karklu audzés augsnes pH_, ir 4,6, bérzu audzu augsnés pH,, ir 4,4, un eglu audzés aug-
snes pH,, ir 4,6. Savukart 31-60 gadus vecas meza zemes augsnes A horizonta vidéja
reakcija lapu koku audzés ir 4,7, bet eglu audzés augsnes A horizonta vidéja pH . ir 4,0
(2.3. tabula).

KCl

2.3.3. Augsnes oglekla krajas izmainas

Cyxe kraja augsnés ir mainiga. C_, . kraja mineralaugsnes virskarta galvenokart ir at-
kariga no C . satura O un A horizonta, jo augsnes tilpummasa dazada vecuma meza
zemes augsném biutiskas atskiribas netika konstatétas.

Zemaka C_ . kraja lauksaimnieciba zemé un aizaugosa lauksaimniecibas zemé ir aug-
snés ar zemako C_ . saturu. Aizaugosa lauksaimniecibas zemé C . kraja tridvielu aku-
mulacijas horizonta mainas no 17,8 t C ha™' Inciema etalonteritorijas parauglaukuma, kur
uz Arenosols augsném bijusaja lauksaimniecibas zemé aug 12 gadus veca priezu audze,
lidz pat 85,7 t C ha™' Pasienes etalonteritorijas parauglaukuma, kura uz Stagnosols aug-
sném aug 5 gadus vecas egles.

16-30 gadus veca meza zemé zemaka vidéja C . kraja augsnes Ap horizonta ir bérzu
un eglu audzés. So teritoriju augsnes Ap horizonts satur 77,4 un 88,4 t C ha™'. Baltalkinu
audzu augd$nu Ap horizonta C . kraja sasniedz 89,3 t C ha™'. Lielaka C_,  kraja ir terito-
rijas, kas aizaug ar karkliem. Pasienes etalonteritorijas 19 un 20 gadus vecas meZza zemes
Cambisols un Luvisols augsnés Ap horizonta C_ . kraja ir 112,3 t C ha™.

31 lidz 60 gadus vecas meza zemes grupa zemaka C_, . kraja augsnes Ap horizonta
ir eglu audzés. Videja C, kraja te ir 51,2 t C ha™'. Eglu audzés Ah horizonta C, . kraja
ir no 34,6 t C ha™' Malpils etalonteritorijas 40 gadus vecas meza zemes Albeluvisols aug-
sné, lidz 72,7 t C ha™' Banazu 2. etalonteritorijas 50 gadus vecas meza zemes Umbrisols
augsné. Salidzinot vidéjo C_, kraju teritorijam ar atSkirigam domingjoso koku sugam,
augstaka C_, . kraja augsnes Ap horizonta ir baltalkSnu mezaudzés. Lodesmuizas eta-
lonteritorijas 35 un 40 gadus vecas meZa zemes, ka ari Bantizu etalonteritorijas 40 gadus
vecas meza zemes baltalk$nu parauglaukumos vidéja C . kraja augsnes Ap horizonta ir
82,4t Cha™.

61-100 gadus vecas un > 100 gadus vecas meza zemes augsnés augsnes virséjo mine-
ralaugsnes horizontu vidéja C_ , kraja sasniedz 53,7 un 41,8 t C ha™'. Zemaka C_ . kraja
augsnes Ap horizonta ir Erglu etalonteritorijas eglu mezaudzés. Organiska oglekla kraja
140 gadus vecas meza zemes Cambisols augsnes Ap horizonta ir 13,2 t C ha™!, bet 60 ga-
dus vecas meza zemes Arenosols augsné C . kraja ir 13,1 t C ha™'. Augstaka C, . kraja
augsnes Ap horizonta ir Zaubes, Limbazu un Zvardes etalonteritorijas 70 un 140 gadus
vecas meza zemes eglu audzeés, kur ir gan augsts C, . saturs Ap horizonta, gan salidzinosi
biezs Ap horizonts (virs 15 cm). Sajas augsnés C_, . kraja Ap horizonta ir no 92,8 lidz
102,5t Cha™.

Salidzinot vidéjo C_ . kraju mineralaugsnes virséja horizonta dazadas meza zemes
vecuma grupas, redzams (2.2. attéls), ka zemaka C_, . kraja augsnes Ap horizonta ir
1-15 gadus vecas meza zemes augsné. Salidzinot ar lauksaimniecibas zemes augsném, kur
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vidéja C ., kraja Ap horizonta ir 57,8 t C ha™, 1-15 gadus vecas mezZa zemes augsnes Ap
horizonta vidéja C_, . kraja ir par 8,4 t C ha' mazaka. Pieaugot meZza zemes vecumam,
Core kraja Ap horizonta pieaug. Vidéja C_, . kraja 30 gadus un vecakas meza zemes aug-
snes Ap horizonta ir augstaka neka lauksaimniecibas zemes un 1-15 gadus vecas meza
zemes augsnes Ap horizonta. 16-30 gadus vecas meza zemes augsné vidéja C, kraja
Ap horizonta sasniedz 62,8 t C ha™', 31-60 gadus vecas meZza zemes augsné C_, . kraja
ir 64,8 t C ha™'. Vecakaja meza zemé mineralaugsnes virskarta C_, - kraja nedaudz sa-
mazinds. 61-100 gadus vecas meZa zemes mineralaugsnes virskarta C_ . kraja vidéji ir
55,1 t C ha™!, bet mezos, kur meza zemes vecums parsniedz 100 gadus, C_ . kraja mine-
ralaugsnes virséja horizonta ir mazaka - tikai 43,7 t C ha™'. 100 gadus vecas un vecakas
meza zemes augsnes vidéja C . kraja A horizonta ir zemaka neka pétitajas lauksaimnie-
cibas zemes augsnés.

Péc vidéjas C_, krajas augsnes Ap horizonta statistiski biitiskas (p < 0,05) at8kiribas
ir $adu meza zemes vecuma grupu augsnés: 1-15 gadi un16-30 gadi, 61-100 gadi, vairak
neka 100 gadi (2.2. attéls).

-1
Corgs t ha
NV
(=]

LZ 1-15 16-30 31-60 61-100 >100
Meza zemes vecums, gadi

2.2. attéls. Vidéja C . kraja (t ha™') lauksaimniecibas zemes
un dazada vecuma meZza zemes augsnés
Apziméjumi: balts — C_, - kraja nobiras (O horizonta); peleks - C_ - kraja Ap (AEp, EAp)
horizonta. Atskirigi burti norada uz batiskam (p < 0,05) at$kiribam starp vecuma grupam:
mazie burti — nobiru horizontos, lielie burti - tradvielu akumulacijas horizonta;
n. b. - nav batisku atskiribu; n. d. - nav datu.

Figure 2.2. Mean Topsoil C_ . Stock (t ha™) in Agricultural Lands
and Forest Lands of Different Ages
Key: in white — C_ . stock in litter (O horizon); in grey - C_ . stock in A (AE, EA) horizon.
Different letters indicate statistically significant (p < 0.05) differences between the age groups:
small letters — in the soil O horizon, capital letters - in the soil A horizon;
n. b. - not significant; n. d. - no data.
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Attistoties mezaudzei, C, tiek akumuléts ari augsnes O horizonta. Lodesmuizas eta-
lonteritorija, kur 25 gadus veca meza zemé valdosa koku suga ir baltalksnis, C_ . kraja
OLn horizonta sasniedz 0,2 t C ha''. Sada pasa vecuma meZza zemé Zaubes etalonteri-
torija eglu audzé augsnes O horizonta uzkrajas 7,6 t C ha™'. No 31 lidz 60 gadus vecas
meZza zemes audzés vidéja C . kraja nobiru O horizonta ir 4,6 t C ha™'. Zemaka C_
kraja nobiru horizonta 0,7-1,6 t ha™' ir baltalkSnu un apsu audzés. Augstaka C, . kraja
ir Malpils etalonteritorijas 40 gadus vecas meza zemes eglu mezaudzes O horizonta, kur
Cyr Masa sasniedz 9,0 un 14,4 t C ha™'. Parauglaukumos, kuros meza zemes vecums
parsniedz 60 gadus, zemaka C_, . kraja O horizonta ir lapu koku audzés. Zaubes un Erglu
etalonteritorijas parauglaukumos, kuros dominéjosas koku sugas ir apse un bérzs, C_, .
kraja O horizonta neparsniedz 6 t C ha™'. Eglu mezaudzés O horizonta vidéji uzkrajas
22,8 t C ha™. 70, 100, un 150 gadus vecas meza zemes mezaudzés Zaubes etalonterito-
rija C_,, kraja O horizonta sasniedz pat 42-44 t C ha'. Salidzinot vidéjo C . kraju O
horizonta dazada meza zemes vecuma grupu augsném, jasecina, ka teritorijas, kur meza
zemes vecums ir lielaks par 60 gadiem, C_ . kraja augsnes O horizonta ir statistiski ba-
tiski (p < 0,05) augstaka neka teritorijas, kuras zemes vecums ir mazaks par 60 gadiem
(2.2. attels).

2.3.4. Augsnes ipasibas un zemes segums

Dabiskas sukcesijas rezultata lidz ar vegetacijas izmainam liela amplitdda mainas ari
augsnes virskartas fizikalas un kimiskas ipasibas, un ir grati novértét kada konkréta fak-
tora ietekmi uz konkrétam augsnes ipasibam. Izmantojot principialo komponentu analizi,
skaidrak ieziméjas tendences un apmezo$anas procesa ietekme uz augsnes ipasibam.

Principialo komponentu analize (PCA) izskaidro 60,8% no kopéjam augsnes ipasibu
39,2% no kopéjas variacijas, un 2. ass izskaidro 21,5% no kopéjas variacijas. Ar pirmo
asi butiskas korelacijas tika konstatétas augsnes virskartas pH, , reakcijai, augsnes Ap un
O horizonta biezumam. Otrajai asij pastav bitiska korelacija ar organiska oglekla saturu
un oglekla kraju tradvielu akumulacijas horizonta. Sikaka informacija par sakaribam un
korelacijas koeficientiem ir paradita 2.4. tabula.

PCA rezultati parada, ka, aizaugot lauksaimniecibas zemei, bitiskas izmainas ir aug-
snes reakcijas pazeminasanas, Ap horizonta biezuma samazinasanas un O horizonta attis-
tiba (2.4. tabula). Statistiski butiska ir ari C_, . satura, humusvielu ipatsvara un humifika-
cijas indeksa palielina§anas.

Apskatot augsnes Ipasibu kopumu atkariba no teritorijas apsaimniekosanas veida un
meza zemes vecuma, var novérot, ka lauksaimniecibas zemés aug$nu ipasibas ir lidzigas
(2.4. attéls). Lidzigas augsnes ipasibas (mazaka punktu izkliede) ir ari aizaugo$am teri-
torijam, kuras meza zemes vecums ir 1-15, 16-30 un 31-60 gadi. Lielaka datu izkliede
vérojama parauglaukumu augsném, kur meza zemes vecums parsniedz 60 gadus.

Punkti no parauglaukumiem, kuros apmezosanas nav novérota vai apmezo$anas pro-
cess nav ilgaks par 30 gadiem, grupéjas pirmas ass labaja pusé (2.4. attéls). Lielaka dala
punktu no parauglaukumiem, kuros apmezos$anas noris 31-60 gadus, grupéjas pirmas ass
labaja pusé, bet punkti no parauglaukumiem, kuros dominé egles, izvietojas ass kreisaja
pusé (2.3. un 2.4. attéls). Sadi rezultati liek domat, ka aizaug$anas pirmajos gados augsné
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dominé lauksaimnieciskas darbibas laika iegaitas augsnes ipasibas neatkarigi no koku su-
gas, ar kuru notikusi aizaug$ana. Tomér tajas teritorijas, kuras aizaug ar eglém, izmainas
norit atrak, un jau pirmajos apmezo$anas 60 gados $o teritoriju augsnes Ipasibas ievéroja-
mi at$kiras no lauksaimniecibas zemes.

Parauglaukumu punktu izkartojums attieciba pret PCA asim saistiba ar parauglauku-
mos domingjoso koku sugu neveido izteiktus klasterus (2.3. attéls). Var izdalit atsevisku
punktu kopu lauksaimniecibas zemém un ari parauglaukumiem, kuros dominé baltalk-
$na mezaudzes. So parauglaukumu punkti grupéjas pirmas ass labaja pusé, bet attieci-
ba pret otro asi lauksaimniecibas zemes vairak izvietojas ass aug$éja dala, bet baltalksnu
mezaudzes — otras ass lejasdala. Vislielaka punktu izkliede ir parauglaukumiem, kuros
domingjosa koku suga ir egle.

Liela punktu izkliede vecakas meza zemes grupa parada, ka meza aug$nu virskartas
ipasibas nosaka ari daudzi citi, iespéjams, komplicéti un $aja pétijjuma neapskatiti faktori
un to kopums.

2.4. tabula. Augsnes parametru korelacija
(statistiski nebutiskas (n. b.) (r < 0,5) nav noraditas)

Table 2.4. Correlation of Soil Parameters (statistically unsignificant (n. b.)
(r < 0,5) correlations are not shown)

Parametrs K(')relicija‘l Korelici!a
ar pirmo asi, r ar otro asi, r
Vecums, gadi -0,7 n.b.
Ap, cm 0,75 n.b.
O, cm -0,82 n. b.
Coper % -0,53 -0,71
Cp %* -0,69 n.b.
HIX* -0,55 n.b.
pH, 0,80 n.b.
t Cong ha'A n.b. -0,64
Mals, % n.b. n. b.
Putekli, % 0,62 n.b.
Mg, ug/g n. b. 0,70
Na, ug/g -0,54 0,63

* C,,, — oglekla saturs augsnes humusvielas; HIX - humusvielu fluorescences emisijas intensitates
attieciba vilpu garuma 510 un 460 nm.
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2.3. attéls. PCA punktu grupésanas pétijuma parauglaukumu mineralaugsnes virskarta
atkariba no augsnes ipasibam un dominéjosas koku sugas

Figure 2.3. PCA Ordination of Topsoil within Sampling Sites Depending
on Properties of Soil and Dominant Tree Species
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2.4. attéls. PCA punktu grupésanas pétijuma parauglaukumu mineralaugsnes virskarta
atkariba no augsnes ipa§ibam un meZza zemes vecuma

Figure 2.4. PCA Ordination of Topsoil within Sampling Sites Depending on Properties of Soil
and Age of Forest Land
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2.4. Diskusija

Pétijuma rezultati liecina, ka lauksaimniecibas zemes pamesana un aizaugsana ar ko-
kiem un krimiem istermina nerada butiskas izmainas mineralaugsnes virskartas morfo-
logiskajas un fizikali kimiskajas ipasibas, ka ari organisko vielu sastava. Tomeér ilgtermina
apmezo$anas procesam ir liela ietekme gan uz augsnes reakciju, gan uz organisko vielu
saturu un uzkrato C_, . masu augsnes O un A horizonta.

Péc lauksaimnieciskas darbibas partrauksanas un teritorijas apmezosanas pirmajos
15 gados butiskas morfologiskas izmainas (Ap horizonta biezums, O horizonta veido-
$anas) augsné netiek novérotas (2.2. tabula). Nobiru (OL) horizonts $§a vecuma aug-
sném ir izveidojies tikai 15 gadus veca karklu mezaudzé Lodesmuizas etalonteritorija.
Sada nobiru uzkraganas, iespéjams, ir saistita ar audzes augsnes mitruma apstakliem
(Stagnic), jo mitrums samazina nobiru sadaliSanas atrumu (Ponge et al., 2011; Zanella
et al., 2011b).

Ari 15-30 gadus péc apmezosanas biutiskas izmainas Ap horizonta biezuma netiek
novérotas (2.2. tabula; 2.4. attéls), bet aizvien intensivak augsnes virskarta sak uzkra-
ties nobiras (OL horizonts). Sie rezultati apstiprina citos pétijumos (Karhu et al., 2011;
Vesterdal et al., 2006) iegiitos rezultatus, kas rada, ka jau pirmajos 30 gados péc lauk-
saimniecibas zemes apmezos$anas nobiru produktivitate parsniedz nobiru sadali$anas in-
tensitati. Lielaka nobiru masas uzkrasanas teritorijas, kur dominéjosa koku suga ir egle,
var bt saistita ar augstaku eglu nobiru produktivitati, jo vienada vecuma eglu audzés
nobiru produktivitate var bit lidz pat 2 reizém augstika neka produktivitate bérzu audzés
(Hanson et al., 2011). Skujkoku nobiru uzkraganas augsnes virskarta var but saistita ari
ar to ietekmi uz augsnes faunas sastavu (Mardulyn et al., 1993) vai ari ar mikroklimata
izmainam, ko rada eglu ciesie vainagi (Schwarz et al., 2015). Kopuma pétijuma rezultati
tapat ka pétijumi Somija (Karhu et al., 2011) rada, ka pirmajos 30 gados augsnes virskar-
ta, it Ipasi eglu audzés, var uzkraties nobiras, kuru masa var parsniegt 12 t ha™".

Apmezo$anas procesa pirmajos 15 gados mainas C . saturs augsnes Ap horizonta.
Aizaugusaja lauksaimniecibas zemé, kur meza zemes vecums nav lielaks par 15 gadiem,
Corg saturs Ap horizonta ir zemaks neka lauksaimnieciba izmantojama zemé (2.3. tabu-
la). Lielas datu izkliedes dé] C_, , samazinajums nav statistiski batisks (p < 0,05). Si liela
Corg Satura mainiba augsnes Ap horizonta 1-15 gadus vecas meZza zemes augsnu grupa
varétu bit saistita ar vairakiem, tostarp arl pétjjuma neieklautiem, faktoriem. Pilniga ze-
mes izmanto$anas un apsaimniekosanas véstures informacija lautu novértét C_, . satura

izmainu iemeslus. Pieméram, vairakos pétijumos ir secinats, ka C_ . daudzum(sm;ramze—
més ir mazaks neka ilgstosas ganibas (Whitebread et al., 1998; Grace et al., 1995), orga-
nisko vielu daudzumu augsné ietekmé gan zemes apsaimnieko$ana (Owens & Shipitalo,
2004; Gal et al., 2007) un audzéta kultiira, gan méslosanas intensitate un veids (Alvaro-
Fuentes et al., 2012).

Liela datu mainiba un izmainu neskaidriba sakrit ar literatiira minétiem atskirigiem
Corg uzkraganas/zudumu rezultatiem. DaZzos pétijumos pirmajos 5 gados (Paul et al,
2002; Richter et al., 1999) péc zemes apmezos$anas tropu un subtropu klimata apstaklos
vaj pat lidz 15-18 gadiem péc dabigas sukcesijas mérena klimata apstaklos (Zak et al.,
1990; Karhu et al., 2011) ir konstatéta C_, . satura samazinasanas. Citos pétijumos (piem.,

Cunningham et al., 2012; Shi & Cui, 2010) $ads samazinajums netika konstatéts vai pat
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Coxe saturs pieauga (Vestardal et al., 2006). Tapéc jasecina, ka, lai pilnvértigak izprastu
lauksaimniecibas zemes apmeZzo3anas ietekmi uz C, . saturu mineralaugsné, ir nepiecie-
$ama detalaka informacija par lauksaimniecibas zemes izmantoSanu pirms apmezo$anas
procesa sakuma.

Meza attistibas talakajos posmos C_, . saturs un kraja augsnes virskarta pieaug
(2.3. tabula; 2.2. attéls). 16-30 gadus veca meza zemé C . krdja mineralaugsné pieaug
salidzinosi strauji, 31-60 gadus vecas audzés C, satura un krajas pieaugums ir mérens.
Straujaks C ., krajas pieaugums augsné parasti sakrit ar organisko vielu produkeijas pie-
augumu un sadaliSanas intensitates samazinasanos. Sads lidzsvara stavoklis mérenajos
platuma grados parasti tiek sasniegts péc 20-25 gadiem (Cerli et al., 2006; Nikodemus
et al., 2012), bet atseviskos gadijumos lidzsvara sasniegSanai var bit nepiecieSami pat
40-60 gadi (Compton et al., 1998, Kalinina et.al,, 2015). Liela C, satura atskiriba, ka
arl tas, ka dominéjoSais meza zemes vecums 31-60 gadus vecas meZa zemes grupa ir
35-40 gadi, vedina domat, ka Latvija nobiru producésanas/degradésanas lidzsvars iesta-
jas, pirms meza zemes vecums sasniedz 40 gadus.

Teritorijas, kur meza zemes vecums parsniedz 60 gadus, C_, . saturs augsnes Ap hori-
zonta ir butiski lielaks neka lauksaimniecibas zemés (2.3. tabula), bet samazinas uzkratas
Coxe kraja Ap horizonta (2.2. attéls). Sads C_,, krajas samazinajums augsnes Ap horizon-
ta, iesp&jams, saistits ar vairaku faktoru kopumu, tostarp ari ar augsnes veidosanas pro-
cesiem. Bitisks augsnes pH samazinajums var izsaukt augsnes faunas sastava un humusa
formas izmainas (Salmon et al., 2006), un tas var ietekmét organisko vielu sadalijjumu
augsnes profila, proti, - organisko vielu uzkrasanos augsnes O horizonta (Andersson &
Nilsson, 2011). Promocijas darba rezultati tapat ka citu Eiropa veikto pétijumu rezultati
(Vesterdal et al., 2012; Vaicys et al., 1996) parada, ka augsnes reakcijas samazinasanas
un C_, krajas pieaugums augsnes O horizonta straujak norit teritorijas, kur dominéjosa
koku suga ir egle (2.2. tabula; 2.2. attéls).

Vecakajas meza zemés, kur meza zemes vecums parsniedz 100 gadus, vidéja C_ . kra-
ja augsnes Ap horizonta ir salidzinoi zema (2.2. attéls). Sads C_,, krajas samazinajums
augsnes Ap horizonta saistits ar augsnes Ap horizonta biezuma samazinasanos un ari ar
podzolésanas procesu attistibu (2.2. tabula; 2.1. attéls). Attistoties mezam uz lauksaimnie-
cibas zemes, no augsnes tiek izskaloti baziskie katjoni (K*, Mg*, Ca?"), lidz ar to notiek
augsnes pH pazeminasanas (Yesilonis et al., 2016). Augsnes paskabinasanas un pieaugosais
skujkoku nobiru daudzums paatrina podzolésanas procesu, kas veicina ari organisko vielu
ieskalosanos augsnes dzilakajos horizontos $kistosu organisko vielu un metalu komplekso
savienojumu veida (Lundstrom et al., 2000). Podzolésanas procesa attistibas morfologiskas
ipasibas baribas vielam bagatas malainas eglu mezaudzu augsnés pamanamas jau pirmajos
100 gados péc lauksaimniecibas zemes apmezosanas (Nikodemus et al., 2012).

Tomér augsnes podzolésanas procesu attistiba teritorijas, kur meza zemes vecums ir
lielaks par 60 gadiem, varétu bat tikai viens no vairakiem faktoriem, kas nosaka C_ . kraju
un saturu augsnes Ap horizonta. Nozimigs faktors ir arl augsnes cilmiezis, kas ietekmé
pieejamo makroelementu daudzumu, labvéligi iespaido augsnes makrofaunu (Ponge et al.,
2011). 2.4. tabula un 2.3. attéla redzams, ka pastav apgriezta sakariba starp Mg (ug/g), Na
(ng/g) koncentraciju mineralaugsné un C, . saturu Ap horizonta, un tas liek domat, ka
baribas vielam bagatakas augsnés, kuram raksturiga augstaka augsnes dzivnieku un mik-
robiologiska aktivitate, organisko vielu uzkrasanas mineralaugsnes virspusé notiek lénak.
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Augsnes cilmiezu saistiba ar vegetacijas tipu (Kasparinskis, 2012), promocijas darba
1. nodala konstatéta moder un mull humusa formas augsnu telpiskas izplatibas sakariba
ar glacigénajiem un glaciolimniskajiem nogulumiem (1.5. tabula), ka ari aizaugosas lauk-
saimniecibas zemes augsnu morfologiskas ipasibas (2.2., 2.3. tabulas) liecina, ka augsnés
uz smil$émala un malsmilts nogulumiem lidz 60 gadu vecumam dominé mull humusa
forma, bet meza attistibas talakaja gaita dala augsnu izveidojas moder humusa formai
raksturigas ipasibas.

Promocijas darba rezultati at$kiriba no citiem lidzigiem pétijumiem (Paul et al., 2002;
Foot & Grogan, 2010) neliecina par augsnes granulometriska sastava nozimi C, . piesais-
tei augsné (2.4. tabula). Sadi rezultati varétu bit skaidrojami ar darba gaita pétito auginu
visai lidzigo granulometrisko sastavu, jo §is augsnes ir veidojusas parsvara uz malsmilts
un smil$mala morénas nogulumiem (2.1. tabula).

Cype Saturu meza augsnés ietekmé ne tikai cilmieza ipasibas, bet ari meza apsaim-
niekosana (Billings, 2006), attalums no meza nogabala malas (Baker et al., 2014) un citi
faktori. Augsnes O un A horizonta oglekla satura un krajas atskiribu skaidro$anai vecas
meza zemés bitu nepiecieSami papildu pétijumi.

Kopuma promocijas darba rezultati vedina domat, ka lauksaimniecibas zemes aizaug-
$ana un eglu audzu attistiba lidz 60-70 gadu vecumam varétu but efektivakais oglekla
piesaistiSanas modelis, jo borealajos mezos $ada vecuma mezaudzés ir augstaka C . kra-
ja gan augsné (2.2. attéls), gan meza biomasa (Yemshanov et al., 2012).

Pétijuma rezultati (2.3. tabula) parada, ka salidzinajuma ar C, saturu un kraju aug-
sné augsnes organisko vielu Ipasibas ir vairak mainigas un mazak saistitas ar meza zemes
vecumu, tas drizak atkarigas no izmainam ekosistémas nobiru sastava un $o nobiru sada-
lidanas procesiem augsné. Vislielaka neskaidriba ir par humusvielu ipatsvara C/C . at-
tiecibu, kas ir Joti mainiga neatkarigi no meza zemes vecuma vai domingjo$as koku sugas.
Vieniga sakariba, ko uzradija pétijuma rezultati, ir zemaks humusvielu 1patsvars (zemaka
C,i/Cope attieciba) augsnés, kuras paklautas mitruma iedarbibai (Stagnosols, Gleysols).
Sie rezultati sakrit ar citiem Latvija veiktiem pétijumiem, kuros ari konstatéts, ka humi-
ficéto organisko vielu Ipatsvars mitras augsnés ir zemaks (Apsite, 1999), un augsta purva
kidra tas ir tikai 1% (Klavins & Sire, 2010).

Augsnes humusvielu humifikacijas procesi un humusvielu HIX indekss (2.3. tabula)
mainas lauksaimniecibas zemes apmezosanas rezultata. Pirmajos 15 gados péc lauksaim-
niecibas zemes apmezo$anas vérojama HIX pazemina$anas, bet vecakajas meza zemés
HIX sasniedz augstako limeni. Pétljuma rezultati uzrada atskirigus datus no E. Apsites
(Apsite, 1999) konstatéta — proti, meza zemes augsnes Ap horizontd organisko vielu
humifikacijas koeficients ir zemaks neka lauksaimniecibas zemes aug$nu Ap horizonta.
Sadas atskiribas, iespéjams, ir saistitas ar atkirigo humifikacijas koeficienta aprékinasa-
nas metodi, jo E. Apsites pétijuma izmantota metode vairak raksturo humusvielu skidibu
NaOH, bet HIX vairak raksturo humifikaciju ka humusvielu aromatiskuma palielinasa-
nos (McKnight et al., 2001; Rodriguez et al., 2014).

Meza aug$nu humusvielu ipasibu pétijjumos (Cerli et al., 2008) konstatéts, ka, attisto-
ties egles Picea abies audzei, humusvielu aromatizacijas pakape mineralaugsnes virskarta
pieaug lidz meZa 64 gadu vecumam, bet vecakas audzés paliek nemainiga. Sada humifika-
cijas (arl aromatizacijas) pakapes palielinasanas lidz ar meza zemes vecuma pieaugumu,
ka ari promocijas darba konstatéta korelacija ar C_ saturu augsnes Ap horizonta un O
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horizonta biezumu, tapat ari negativa korelacija ar augsnes reakciju (2.4. tabula; 2.2. at-
téls) liek domat, ka meza attistibas rezultata izmainas vidé rada ari izmainas humusvielu
humifikacijas procesos.

V. Cehs ar lidzautoriem (Zech et al., 1997) izdalijis cetrus nozimigakos augsnes orga-
nisko vielu aprites faktorus. Tie ir: organisko vielu izcelsme un kvalitate; mikrobiologiska
aktivitate un to ietekméjosie faktori; katalizatoru klatbatne; stabilizacija organomineralo
kompleksu veida.

Lauksaimniecibas zemes augsnés zemakas HIX vértibas, iespéjams, ir saistitas ar or-
ganisko vielu avotiem (lakstaugu un kultdraugu paliekas, méslojums) un apsaimniekosa-
nu. Kultaraugi un zalaugi ir vieglak degradéjami neka koku lapas un skujas (Berg, 2014;
Wang, G. et al., 2014), un tapéc to organiskas vielas mineralizéjas atrak. So procesu pa-
stiprina lauku apstrade un jaunu mineralizacijas virsmu paklausana atmosféras iedarbibai
(Alvarez et al., 2001; Francaviglia et al., 2017).

Apmezo$anas procesa pirmajos 15 gados novérota augsnes organisko vielu humifi-
kacijas pakapes samazinasanas augsnes Ap horizonta ir saistita ar jauno koku aug$anu
un zalaju nobiru augsto Ipatsvaru. Koku augSanas pirmajas dekadés augsné samazinas
organisko vielu saturs (Paul et al., 2002), augsta zalaju nobiru Ipatsvara rezultata augsné
nonak galvenokart labilie organiskie savienojumi (Mayer et al., 2012).

Teritorijas, kur meza zemes vecums parsniedz 30 gadus, augstakas HIX vértibas aug-
snes Ap horizonta ir saistitas ar skuju ipatsvara pieaugumu nobiras (2.2. attéls), ar O hori-
zonta attistibu un augsnes reakcijas pazeminasanos (2.2., 2.3. tabulas). Skujkoku ipatsva-
ra palielinasanas nobiras augsnes sistéma ienes batiski lielaku lignina daudzumu. Tas ir
viens no gritak sadalamajiem savienojumiem augsné (Kogel-Knabner, 1993; Apple et al.,
2002) un mazak paklaujas mineralizacijai, bet iesaistas humifikacijas procesa. O horizon-
ta humifikacijas procesa vélakajos posmos notiek $o humificéto savienojumu ieskalo$anas
mineralaugsnes virskarta (Kalbitz et al., 2006).

2.5. Kopsavilkums

Idumejas, Austrumkursas un Latgales augstiené lauksaimniecibas zeme aizaug par-
svara ar lapkokiem, retak ar skujkokiem, bet meza attistibas laika malsmilts un smil$mala
augsnés galvenokart veidojas eglu mezi. Vidzemes augstiené apmezosanas ar egli novéro-
jama arl apmeZo$anas procesa pirmaja dekade.

Promocijas darba konstatéts augsnes organiska oglekla satura un krajas samazinajums
pirmajos 15 gados péc aizaug$anas, un tas apstiprina citos méreno platuma gradu apga-
balu pétijumos (Zak et al., 1990; Karhu et al., 2011) konstatéto organiska oglekla pastip-
rindto mineralizaciju un uzkraganos jauno koku biomasa. Sis izmainas augsné notiek bez
ievérojamam morfologiskam izmainam.

15-30 gadus péc lauksaimniecibas zemes apmeZo$anas augsné veidojas meza zemes
augsném raksturigas morfologiskas ipasibas (augsnes O horizonts). O horizonta izvei-
dosanas, ka arl organiska oglekla satura un krajas pieaugums 30-60 gadus vecas meza
zemes mineralaugsnes virskarta liecina par organisko vielu uzkrasanos augsné. Dazados
literatiiras avotos minéts, ka 25-60 gadus péc apmeZo$anas augsne sak pastiprinati uzkrat
organisko oglekli (Compton et al., 1998; Cerli et al., 2006; Kalinina et al., 2015).
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Promocijas darba pétitajas etalonteritorijas 60 gadus vecas un vecakas meza zemes
audzés dominé egle. Eglu un citu skujkoku audzém raksturiga oglekla uzkrasanas augsnes
O horizonta (Vaicys et al., 1996; Vesterdal et al., 2012) atspogulojas arl promocijas darba
rezultatos — 60 gadus vecas un vecakas meza zemes augsnés biutiska dala no kopéjas orga-
niska oglekla krajas tiek akumuléta O horizonta.

Teritorijas, kur meza zemes vecums parsniedz 100 gadus, vidéja organiska oglekla
kraja augsnes O un A horizonta samazinas un tikai nedaudz parsniedz vidéjo organis-
ka oglekla kraju lauksaimniecibas zemes augsnes Ah horizonta. Sadi rezultati varétu bit
saistiti ar augsnes procesiem, jo vecakajas meza zemés, pazeminoties augsnes reakcijai,
attistas podzolésanas (Nikodemus et al., 2012), dala uzkrata augsnes organiska oglekla
tiek ieskalota augsnes B horizonta (Kalinina et al., 2015). Pilnvértigai augsnes organiska
oglekla uzkrasanas procesa izprasanai un Latvijas aug$nu potenciala novértésanai butu
nepiecieSami ari pétijumi par organiska oglekla satura un krajas izmainam augsnes dzi-
lakajos horizontos.

Pétijuma rezultati parada, ka lauksaimniecibas zemes apmezosanas laika notiek iz-
mainas arl augsnes organisko vielu ipasibas. Butiski augstaks augsnes humusvielu humi-
fikacijas indekss HIX ir 60 gadus un vecakas meza zemes mineralaugsnes virskarta. HIX
pieaugums, lidzigi ka K. Kerli un vinas lidzautoru pétijjumu rezultati (Cerli et al., 2008),
pierada, ka apmezo$anas rezultata mineralaugsnes virskarta nonak stabilaki organiskie
savienojumi, kam varétu bat liela nozime organiska oglekla piesaistes un stabilizacijas
procesos augsne.
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3. LAUKSAIMNIECIBAS ZEMES APMEZOSANAS
IETEKME UZ HUMUSVIELU IPASIBAM

3.1. Literataras apskats

3.1.1. Augsnes organiskas vielas

Augsne ir viena no nozimigakajam vidém Zemes vielu un energijas aprites ciklos.
Ipasa nozime augsnei ir globalaja oglekla aprité, jo vairak neka puse sauszemes ekosisté-
mas oglekla ir uzkrata augsnes organiskajas vielas (Zech et al., 1997). Organiskas vielas
augsné ir iesaistitas mikrobiologiskajos, biokimiskajos un kimiskajos procesos, veido-
jot kompleksu sistému. Si organisko vielu sistéma mainas atkariba no dazadiem biotis-
kiem un abiotiskiem faktoriem, ka ari no organisko savienojumu ieneses un sasaistes ar
augsnes mineralo dalu (Schnitzer & Monreal, 2011). Meza ekosistéma augsnes organis-
ko vielu pamata ir augu virszemes un saknu biomasas atliekas (primarie avoti), mikro-
organismu atliekas (sekundarie avoti) un humusvielas (Zech & Kogel-Knabner, 1994).
Visnozimigaka, visbiezak sastopama un visnoturigaka augsnes organisko vielu grupa ir
humusvielas (Hayes, 1991).

Laika gaita HV definicija ir mainijusies, pieméram, Dz. R. Eikens (G. R. Aiken) HV
definéja ka dabiskas izcelsmes biogénas un heterogénas organiskas vielas, kuras raksturo
dzelteniga lidz melna krasa, augsta molekulmasa un noturiba vidé (Aiken et al., 1985).
HV tiek definétas ari ka daba sastopamu savienojumu grupa, kas atrodama vai tiek iz-
dalita no augsnes, sedimentiem vai dabas iideniem un kas veidojusas augu un dzivnieku
atlieku sadalisanas rezultata (MacCarthy, 2001). Sobrid plasik izmantota un vairak atzita
HV definicija $o vielu grupu raksturo ka noturigus tumsas krasas heterogénus organiskos
savienojumus, kas veidojusies mikroorganismu metabolisma rezultata, un HV ir visizpla-
titaka savienojumu grupa uz Zemes (Sutton & Sposito, 2005).

Humusvielam atkariba no to $kidibas izskir tris frakcijas:

= humins - HV neskisto$a frakcija;

= HS - humusvielu frakcija, kas $kist sarmaina vidé, bet neskist skaba vide, ja
pH < 2;

= FS - HV frakcija, kas ir $kisto$a neatkarigi no to vides pH reakcijas (Hayes,
1991).

HV dalijums frakcijas apvieno organiskas vielas ar lidzigam ipasibam, tomér to ele-
mentsastavs, struktiira, kimiskas un fotokimiskas ipasibas dazadas dabas vidés ir atskiri-
gas (Hayes, 1991). ES frakcija parasti ir mazak aromatiska un ar augstaku karboksilgrupu
koncentraciju (Eglite, 2007). HS ir aromatisku makromolekulu komplekss ar aminoska-
bém, aminocukuriem, peptidiem, alifatiskiem savienojumiem, kas ieklauti savienoju-
mos ar aromatiskam struktaram (Weber, 1997). HV neskisto$a dala - humins - butiski
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atskiras no HV $kisto$ajam frakcijam, to veido alifatiskas oglidenrazu funkcionalas gru-
pas ar nelielu oglhidratu, peptidu un peptidglikanu piejaukumu (Hayes et al., 2017).

3.1.2. Organisko vielu avoti un to ipasibas

Augsnes organisko vielu avoti iedalas divas dalas — primarie resursi un sekundarie
resursi. Primarie resursi ir augu nobiras (lapas, zari, koksne, saknes), bet sekundarie ir
mikroorganismu biomasa un to metabolisma produkti (Kogel-Knabner et al., 1991).

Primarie resursi un to Ipasibas dazadas ekosistémas ir atskirigas, jo mainas biomasas
un nobiru attiecibas. Pieméram, méreno platumu gradu mezos koku lapas un skujas nav
izteikti nozimigakais organisko vielu avots, jo atmiru$o saknu biomasa sastada 20-50%
no kopéjas C ieneses, bet koku zarainas nobiras dod 24-39% C ieneses (Zech & Kogel-
Knabner, 1994). Kopuma meza ekosistémas augsnes nobiru (O) horizonta kopéjo C .
daudzumu veido aptuveni 55% slapekli saturosu alifatisku savienojumu (polisaharidi: ce-
luloze un hemiceluloze), 22% alifatisku savienojumu (galvenokart lipidi), 20% C atrodas
aromatisku savienojumu veida (lignins, tanins), bet tikai 5% no kopéja C_, . daudzuma
atrodas karbonilgrupas un karboksilgrupas (Zech & Kogel-Knabner, 1994). Organiskajas
atliekas plavu ekosistémas salidzinajuma ar meza nobiram ir augstaks celulozes ipatsvars,
mazaks aromatisko savienojumu daudzums (Walela et al., 2014).

Sekundarie resursi sastav galvenokart no sénu un baktériju siinapvalku paliekam, un to
sastavs ir sarezgitaks par augu nobiram (Zech & Kogel-Knabner, 1991). Mikroorganismu
$tnapvalkus veido peptidglikans, lipidi un dazadi mazak nozimigi monoméri (Killham
& Posser, 2015), bet lielakai dalai sénu $anapvalkus veido slapekli satuross polisaharids —
hitins (Taylor & Sinsabaugh, 2015). Nozimigs sekundarais augsnes organisko vielu avots,
kas iesaistas augsnes humifikacijas procesos un nosaka HV ipasibas, ir mikroorganismu
metabolisma produkti, galvenokart dazadi poliketidi — vienkars$i vai salikti aromatiski,
poliaromatiski, polifenoli vai alifatiski savienojumi (Schnitzer & Monreal, 2011).

3.1.3. Humifikacijas process augsné un ta izmainas
apmeZosanas rezultata

HV veidosanas process — humifikacija — augsné jaapliko kopa ar augu atlieku sadali-
$anos. Visu humifikacijas procesu augsné var iedalit divas nozimigas fazés: pirmaja fazé
notiek organisko nobiru fiziska fragmentacija, mikrobiologiska sadaliSana vienkarsakas
molekulas vai arT molekulu grupas (Kobayashi et al., 2001), bet otraja fazé notiek liela
izméra molekulu sintéze (Huang & Hardie, 2009).

Humifikacijas procesa otraja fazé notiek vielu transformacija un jaunu savienojumu
veido$anas. Sie procesi ir loti sarezgiti un $obrid lidz galam nav skaidri. Augsnes orga-
nisko vielu humifikacijas teorija plasak tiek apspriesti divi HV veido$anas konceptualie
modeli: abiotiskas kondensacijas (polimerizacijas) modelis un biopoliméru degradacijas
modelis (Zech & Kogel-Knabner, 1994; Tan, 2003).

Kondensacijas modela pamata ir teorija, ka HV veidojas, polimerizéjoties mazas mo-
lekulmasas organiskajiem prekursoriem (vienkarsie cukuri, aminoskabes), kas veidojusies
augu biodegradacijas rezultatd. Humusvielu veido$anas process norit no fulvoskabju lidz
huminskabju un visbeidzot lidz humina veido$anai (Zech & Kogel-Knabner, 1994).
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Biopoliméru degradacijas modeli lielaka nozime ir griitak degradéjamiem augu izcel-
smes polimériem (lignins, celuloze u. c.), kuri talak oksidacijas rezultata veido humin-
skabju un fulvoskabju makromolekulas (Zech & Kogel-Knabner, 1994; Tan 2003).

Viens no nozimigakajiem augsnes organisko vielu humifikacijas procesa posmiem var
bit noturigo aromatisko savienojumu un lignina degradacija (Hanninen, 2010) un nobi-
ru nozimigakas grupas — polisaharidu - sadalisanas (Zech & Kogel-Knabner, 1994).

Lauksaimniecibas zemes aizaug$anas rezultata organisko vielu humifikacijas process
un HV ipagibas augsné mainas lidz ar izmainam vidg, kas sevi ietver nobiru daudzuma
un veida izmainas, izmainas augsnes mikroflora, augsnes reakcija, ka arl augsnes mik-
roklimata (Paul et al., 2001; Hohberg 2003; Vesterdal et al., 2008; Oxbrough et al., 2006;
Balandier et al., 2009; Kasparinskis et al., 2011). Lauksaimniecibas zemés organisko vie-
lu avoti galvenokart ir graudzalu un citu lakstaugu atliekas, ka ari augsnei pievienotais
meéslojums. Kopuma lauksaimniecibas zemes augsnés ir salidzinosi zems organisko vielu
saturs, augsnes organiskajam vielam raksturigs augsts polisaharidu daudzums un mazaks
aromatisko savienojumu ipatsvars (Wang et al., 2017). Lielako dalu no lauksaimniecibas
zemes augsnes humusvielam sastada huminskabes (Paul, 2016; Simpson et al., 1997a;
McGrath, 1997). Atkariba no saimnieko$anas veida un audzétas kultiras lauksaimnie-
cibas zemes augsnés mainas polisaharidu un aromatisko savienojumu daudzums, pie-
méram, no lauksaimnieciba audzétajam kultiiram lielakais lignina saturs ir graudzalés
(Drystek & MacDougall, 2014), bet taurinziezu pievienosana augsné palielina polisahari-
du daudzumu (Wang et al., 2017), ka ari palielina N daudzumu, kas var veicinat lignina
degradacijas procesu (Plante & Parton, 2007; Wang et al., 2016).

Lauksaimniecibas zemes apmeZzosanas procesa sakumposma vérojama zalu un to sak-
nu biomasas samazinasanas, augsnes pH pazeminasanas, augsnes faunas nomaina, ka ari
augsnes organisko vielu paatrinata mineralizacija (Jug et al., 1999; Ponge, 2003; Ernst,
2004; Kasparinskis et al., 2011; Zaiets & Poch, 2016). Sadas izmainas veicina augsnes or-
ganisko vielu humifikacijas procesu un organisko vielu kvalitativas izmainas: palielinat
esteru daudzumu, samazinat FS daudzumu un HV aromatiskumu (Simpson et al., 1997a;
Bremanis et al., 2013; Zaiets & Poch, 2016; Vidal et al., 2016; Vidal et al., 2017).

Meza sukcesijas vélinakos posmos, pieaugot koku vecumam un palielinoties koku no-
biru daudzumam, notiek izmainas augsnes organisko vielu sastava, tostarp ari HV ipasi-
bas. Izmainas galvenokart saistitas ar griitak degradéjama organiska materiala ienesi ar
koka nobiram. Koku nobiras satur vairak griti sadalama lignina un polisaharidu, kas pa-
lénina organisko vielu humifikaciju (Zech & Koge-Knabner, 1994; Sariyildiz & Anderson,
2005). Nobiru lignina daudzums var atskirties dazadam koku sugam, pieméram, ozola
Quercus robur lapas satur vidéji 43% lignina, dizskabarza Fagus sylvatica lapas 33,8%
(Sariyildiz & Anderson, 2005), bet skujkoku skujas lignina saturs ir vél augstaks, turklat
skujas, pieaugot koku vecumam, var saturét lignina polimérus ar augstaku polimerizaci-
jas pakapi (Apple et al., 2002; Klotzbucher et al., 2013).

Péc nobiru sadaliS$anas un humifikacijas augsnes veido$anas procesu rezultatd mi-
neralaugsnes virskarta nonak organiskas vielas, kuras satur salidzinosi mazaku daudzu-
mu polisaharidu neka meza nobiras (C alifatiskos savienojumos veido 42% no kopéja
Cyre daudzuma) un kuras ir augstaks slapekli saturodu alifatisko savienojumu un lipi-
du ipatsvars (aptuveni 30%), ka ari salidzino$i mazs mainigu aromatisko savienojumu
un oglhidratu daudzums (11% un 17%) (Zech & Kogel-Knabner, 1994). Japiemin, ka



76

aromatisko savienojumu sastava lignina Ipatsvars samazinas aptuveni tris reizes (Zech &
Kogel-Knabner, 1994). HV sastava mineralaugsnés dominé HS, tam ir raksturigs lielaks
alifatisko savienojumu skaits un zemaks aromatiskums neka nobiru HV (Simpson et al.,
1997a; Simpson et al., 1997b; Guimaraes et al., 2013; Jamroz et al., 2014).

Dazadu atsevisku pétijjumu rezultati nesniedz pilnvértigu izpratni par apmezosa-
nas ietekmi uz humifikacijas procesu un organisko vielu ipasibam. Pilnvértigaku ieska-
tu apmezo$anas procesa ietekmei uz augsnes organisko vielu ipasibam sniedz ilggadéjs
pétijums Zviedrija, kura secinats, ka organisko vielu akumulacijai mineralaugsné péc
apmezo$anas ar egli Picea abies ir nepieciesami 30 gadi. 30 gadi ir ari laiks, kura mine-
ralaugsnes organisko vielu sastava sak dominét koku izcelsmes organisko vielu prekur-
sori. Humusvielu sastava pirmajos 30 gados péc apmezoS$anas samazinas HS ipatsvars,
savukart 64 un 97 gadus vecu mezu mineralaugsné vérojams HS iIpatsvara pieaugums.
Apmezo$anas rezultata HS sastava samazinas N (pieaug C/N attieciba) un aromatisko sa-
vienojumu Ipatsvars, pieaug alifatisko savienojumu, nedaudz ar1 polisaharidu daudzums
(Cerli et al., 2006; Cerli et al., 2008).

3.1.4. Humusvielu pétnieciba

Humusvielas savu ipasibu dé] ir sarezgiti pétama vielu grupa, un to pétnieciba tiek
izmantotas dazadas metodes. Lidz §im plasak izmantotas sarmu ekstrakcijas metodes tika
apS$aubitas, noradot, ka sarmu ekstrakta organiskas vielas iegiist ipasibas, kuras atskiras
no $o savienojumu ipasibam dabiskd vidé (Kleber & Johnson, 2010). Tomér pétijumi,
kuros veikts augsnes un HV ekstraktu salidzinajums, $adu teoriju noraida (Schnitzer
& Monreal, 2011). Humusvielu ipasibu pétisanai plasak tiek izmantoti NaOH ekstrakti
(Schnitzer & Monreal, 2011).

HV izpéte NaOH $kidumos notiek, izmantojot spektrometrijas metodes. Viena no
plasak izmantotajam metodém ir UV-Vis spektrometrija, kas balstas uz HS $kidumu ab-
sorbciju redzamas un ultravioletas gaismas spektra. Kopuma HS UV-Vis spektri ir sali-
dzinosi neizteiksmigi, vérojama to intensitates pakapeniska pazeminasanas lidz ar vilpu
garuma palielinaanos, un tapéc ir salidzino$i maz informacijas par HS dabu (Uyguner
et al,, 2005). Lielaka nozime HS ipasibu pétnieciba ir dazadu UV-Vis spektru intensitasu
attiecibas izmanto$anai. HS pétnieciba izmanto gaismas absorbcijas attiecibu dazados vil-
nu garumos, tomér plasak tiek lietota E /E, absorbcijas attieciba 250 nm un 365 nm vilnu
garuma, ka ari 465 nm un 665 nm vilpu garumu attieciba (E,/E ). Abas §is attiecibas rak-
sturo HV aromatiskos savienojumus. Attieciba E /E; saistita ar HS aromatiskumu, mo-
lekulmasu (Peuravuori & Pihlaja, 1997), bet attieciba E /E, parada aromatisko molekulu
kondensacijas pakapi HS sastava (Stevenson, 1994). Huminskabju E /E_ attieciba korelé
ari ar C/N attiecibu HS sastava (Purmalis, 2015).

Nozimiga spektrometrijas metode humusvielu pétnieciba ir ari fluorescences
emisijas spektroskopija, ko izmanto pétamo vielu sastava un ipasibu raksturosanai.
Fluorescences pamata ir process, kura molekulas tiek ierosinatas ar fotoniem, veicinot
elektronu pareju augstaka energijas limeni, bet, elektroniem atgriezoties zemaka lime-
ni, tiek izdalita gaisma (Reynolds, 2014). HS fluorescences pétifanai visbiezak izmanto
ierosinaganas gaismu ar vilpu garumu no 330 lidz 360 nm, emisijas maksimums HS
vérojams 440-460 nm apgabala (Mobed et al., 1996; Chen et al., 2003; Rodriguez et al.,
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2014). Spektru intensitate norada uz HS frakciju molekulmasu, kondensacijas pakapi
un aromatiskumu, bet dazadi spektru maksimumi raksturo organiska materiala sasta-
vu: maksimala fluorescence vilnu garuma 440 nm norada uz augstu oglhidratu saturu,
450 nm - uz polifenolu klatbitni, bet vilnpu garuma 502 nm norada uz aromatisko sa-
vienojumu saturu (Chen et al., 2003).

HS struktiras raksturosanai un funkcionalo grupu identificé$anai izmanto Furjé
transformacijas infrasarkana starojuma spektroskopijas (FTIS) metodi. FTIS ir meto-
de, kura tiek fiksétas svarstibas, kas raksturigas noteiktam savienojumu funkcionalajam
grupam. Kimiskas saites absorbé infrasarkana starojuma energiju noteikta vilpu garu-
ma, tapéc ir iespéjams noteikt, kada veida saites ir pétitaja viela (Stuart, 2004). FTIS
spektroskopija ir ipasi nozimiga skabekli saturo§o grupu noteiksanai. HS ir vairakas
nozimigas absorbcijas joslas, kas norada uz HS struktaru un funkcionalajam grupam
(3.1. tabula).

3.1. tabula. Huminskabju raksturo$anai nozimigas FTIS spektru adsorbcijas joslas
(Schnitzer & Monreal, 2011)

Table 3.1. Characteristic FTIR Spectra Bands for Humic Acid Description
(Schnitzer & Monreal, 2011)

Vilgu slfaitlis Saisu veids un HA funkcionalas grupas
(cm™)
3400 O-H saite
2900 C-H saites stiep$anas alifatiskos savienojumos
1725 C=0 saites stiepsanas ketonos un COOH
1630 COO- grupa, C=0 saite karbonilgrupa (amidos)
1450 C-H saite alifatiskos savienojumos
1400 COO" grupa
1200 OH deformacija (C-O stiepsanas) COOH
1050 Si-O stiep$anas silikatos

HS sarezgita struktiira un liels polaro un nepolaro grupu skaits nosaka ari HS ipasi-
bas dabas vidé, to sp&ju mijiedarboties ar metalu joniem, augsnes mineraliem. $a iemesla
dé] bez spektroskopijas metodém izmanto ari HS frakcionésanu hidrofilaja (organiskas
skabes, oglhidrati, aminoskabes, aminocukuri) un hidrofobaja (ogltdenrazi, taukskabes,
nukleinskabes un hinoni) dala. Frakcionésana tiek veikta, izmantojot poliméru, piemé-
ram, polietilénglikolu (PEG), un neorganisku sali, pieméram, (NH,),SO,. Péc frakcioneé-
$anas, izmantojot UV-Vis spektrometrijas metodi, tiek noteikts katras frakcijas daudzums
un $o frakciju savstarpéja attieciba (Zavarzina et al., 2002).
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3.2. Materials un metodes

3.2.1. Pétijuma etalonteritoriju raksturojums

Lai novértétu lauksaimniecibas zemes apmezo$anas ietekmi uz augsnes HV sastavu un
kimiskajam Ipasibam, papildus tika analizétas cetru etalonteritoriju augsnes (3.2. tabula).

3.2. tabula. Parauglaukumu, kokaudzes un augsnes raksturojums pétijuma etalonteritorijas

Table 3.2. Characterisation of the Sampling Sites, Forest Stands and Soils in the Model Territories

e e . Augsnes Augsnes virskartas
Teritorijas nr. VTR | LA amatgrupa ranulometriskais
) (kvantitate) vecums, gadi P grup & _
(FAO WRB) sastavs

Zaube

Z0 - - Luvisols Smaga malsmilts

730 Picea abies (100%) 30 Albeluvisols Smaga malsmilts

760 Picea abies (80%) 60 Luvisols Smaga malsmilts
Betula pendula (20%)

7100 Picea abies (90%) 100 Stagnosols Smaga malsmilts
Betula pendula (10%)

7150 Picea abies (90%) 150 Luvisols Smaga malsmilts
Betula pendula (10%)

Limbazi

L30 Picea abies (100%) 30 Luvisols Smil$mals

L55 Picea abies (80%) 55 Luvisols Smalka malsmilts
Betula pendula (20%)

L70 Picea abies (80%) 70 Luvisols Smil$mals
Betula pendula (20%)

L95 Picea abies (100%) 95 Luvisols Smil§mals

L100 Picea abies (70%) 100 Luvisols Smalka malsmilts
Pinus sylvestris (30%)

L150 Picea abies (80%) 150 Luvisols Smalka malsmilts
Pinus sylvestris (10%)
Betula pendula (10%)

Banuazi

BO - - Umbrisols Vidéja smilts

B16 Populus tremula (70%) |16 Umbrisols Vidéja smilts
Picea abies (20%)
Betula pendula (10%)

B30 Picea abies (50%) 30 Umbrisols Vidéja smilts
Alnus incana (50%)

B50 Picea abies (80%) 50 Cambisols Vidéja smilts
Betula pendula (20%)

B110 Picea abies (100%) 110 Anthrosols Vidéja smilts

Vijciems

Vo - - Cambisols Malsmilts

V40 Alnus incana (100%) 40 Luvisols Puteklaina malsmilts

V70 Picea abies (90%) 70 Arenosol Puteklaina malsmilts
Betula pendula (10%)

V160 Pinus sylvestris (100%) |160 Podzols Smalka smilts
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Sajas etalonteritorijas augsnes paraugi tika ievakti lauksaimniecibas zemés un dazada
vecuma meza zemés. Meza zemes vecums tika noteikts, pétot vésturiskas kartes, arhiva
materialus, bet jaunakajam audzém ar Preslera svarpstu tika noteikts koku vecums (meza
zemes vecuma noteiksanas metodes sikak aprakstitas darba 2.2.1. apaksnodala). Zaubes
un Limbazu etalonteritorija (tas atrodas Vidzemes un Idumejas augstiené; 2.1. attéls) rak-
sturigas augsnes, kas veidojusas uz morénas un glaciolimniskajiem malsmilts un smils-
mala nogulumiem (3.2. tabula). Bantazu etalonteritorija (atrodas Vidzemes augstiené)
augsnes veidojusas uz smil$ainiem glaciofluvialajiem nogulumiem, bet Vijciema etalonte-
ritorija (atrodas Talavas zemiené) augsnes ir veidojusas uz iek$zemes kapu eolajiem smil-
$u un malsmilts nogulumiem. Bantzu etalonteritorijas augsnés ir konstatétas kokogles,
kas liecina par teritorija notikusu lidumu zemkopibu.

3.2.2. Augsnes paraugu sagatavo$ana un kimiskas analizes

Katra no etalonteritoriju parauglaukumiem no augsnes genétiska A (Vijciema etalon-
teritorija - no EA) horizonta tika ievakti paraugi tris atkartojumos. legitie paraugi tika
izzaveti lidz gaissausam stavoklim, saberzti un izsijati caur 2 mm sietu.

Augsnes granulometriska sastava noteikSanai tika izmantota pipetésanas metode (Van
Reeuwjiik, 1995). Augsnes reakcija tika noteikta potenciometriski (USDA, 2004). Sikaks
augsnes granulometriska sastava un augsnes reakcijas noteiksanas metodikas apraksts
pieejams 2.2.2. apaksnodala.

Augsnes C_ . saturs (%) tika noteikts, izmantojot oglekla analizatoru Shimadzu TOC-
Vesn ar cieto paraugu moduli SSM-5000A.

Humusvielas no augsnes paraugiem tika izdalitas, izmantojot 0,1 M NaOH skidumu,
augsnes/$kiduma attieciba 10 : 100. Humusvielu ekstrakts no augsnes cietajam dalam at-
dalits filtréjot.

1 ml iegita parauga tika atskaidits ar demineralizéto Gdeni ($kiduma attieciba 1 : 100),
un $is $kidums tika analizéts ar Shimadzu TOC-Vcsn kopéja organiska oglekla noteiksa-
nai humusvielu sarmu izvilkuma (C ).

Huminskabju izdalisanai 99 ml humusvielu ekstrakta tika paskabinati ar HCI (37,2%
HCI : H)O attieciba = 1 : 2) lidz pH < 2. Huminskabes no fulvoskabém tika atdalitas
filtrgjot. Fulvoskabju $kidums attieciba 1 : 100 tika analizéts ar Shimadzu TOC-Vcsn ana-
lizatoru, un tika noteikts fulvoskabés esodais organiskais ogleklis (C,,). Huminskabés eso-
$ais ogleklis tika noteikts péc formulas:

C,=C.,-C

HS HV FS*

V= =

Izdalitas huminskabes tika izzavétas lidz gaissausam stavoklim un izmantotas humus-
vielu ipasibu raksturosanai.

Furjé transformacijas infrasarkana starojuma spektroskopija tika veikta, izmantojot
PerkinElmer BX FTIR infrasarkano spektrometru. Spektri uznemti 4000-400 cm™ dia-
pazona, izmantojot tabletes, kuras tika iegitas, sajaucot 200 mg KBr ar 3 mg saberzta
huminskabju parauga.

HS fluorescences spektroskopisko ipasibu noteik$anai HS tika iz$kidinatas
0,1 M NaOH s$kiduma (5 mg/1). Fluorescences spektri tika uznemti ar PerkinElmer LS 55
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fluorescences spektrometru, spektru apstrade veikta ar programmu FL Winlab. Emisijas
spektru ierosinasanas vilpa garums - 350 nm, uzpemsanas solis - 10 nm, skenésanas
atrums - 500 nm/min. Fluorescences intensitates attieciba HS emisijas spektriem HIX,
kuru aprékinaja, izmantojot fluorescences intensitati vilnpu garuma 452 nm un 510 nm,
tika izmantota ka humifikacijas pakapes indikators.

UV spektri HS $kidumiem (25 mg/l) tika uznemti ar Thermospectronic Helios y UV
spektrofotometru, izmantojot 1 cm kvarca kiveti. UV spektru adsorbcijas attiecibas E_/E,
un E /E, tika aprékinatas, izmantojot spektra absorbcijas vértibas vilpu garuma 250, 360
un 465, 665 nm.

HS hidrofobuma koeficients K, tika aprékinats, izmantojot 2 ml HS Skiduma
(2 g/1), 2 ml 30% (NH,),SO, un 2 ml 30% polietilénglikola (M,, 200000), kuri tika sajaukti
ar vibromaisitaju. Péc skiduma sadali$anas fazés tika panemts 1 ml no katras fazes, un
talak katrs $kidums tika vél atSkaidits ar 9 ml 0,01 M NaHCO,. legutajiem $kidumiem
ar spektrofotometru tika mérita sorbcija vilpa garuma 465 nm. K koeficients tika ie-

PEG/W
gits, dalot augséjas fazes absorbciju ar apakséjas fazes absorbciju (Zavarzina et al., 2002).

3.2.3. Datu statistiska analize

Mineralaugsnes virskartas un HV kimisko analizu rezultati tika apstradati (vidéjas
aritmétiskas vértibas, attiecibas) un analizéti, izmantojot Microsoft Excel 2010. Rezultatu
vidgjo aritmétisko salidzinasanai (#-test, a = 0,05) un korelaciju aprékinasanai tika izman-
tota SPSS PASW Statistic 18 programma. Galveno komponentu analize tika veikta, iz-
mantojot PC-ORD 5.0 programmu, lai noskaidrotu sakaribas starp augsnes HV ipasibam
un meza zemes vecumu.

3.3. Rezultati

3.3.1. Organisko vielu saturs un ipasibas mineralaugsnes virskarta, to izmainas
apmeZosanas rezultata

Mezu attistibas gaita organisko vielu saturs, lidz ar to ari C_ . saturs, mineralaugsnes
virskarta palielinas. Pamestajas lauksaimniecibas zemés C, . saturs Ap horizonta ne-
parsniedz 1,8%, bet vecakas meza zemes mineralaugsnes virskarta C_ . parsniedz 2%
(3.3. tabula). Limbazu un Zaubes etalonteritorijas 70 gadus vecas meza zemés C_, . saturs
augsnes Ap horizonta parsniedz pat 5%. Vienigais iznpémums ir Vijciema etalonteritorijas
160 gadus veca meza zeme, kur podzolé$anas rezultata augsné izveidojies EAh horizonts
ar zemu C_, . saturu 1,78%.

Meza attistiba ietekmé arl kopéja slapekla saturu mineralaugsnes virskarta. Pétitajas
teritorijas N . saturs augsnes Ap vai EA horizonta ir no 0,10 lidz 0,61%. Zemakais N, .
saturs augsnes Ap horizonta Zaubes un Bantizu etalonteritorija ir konstatéts 30 un 16 ga-
dus vecas meZza zemes augsnés, kur N, . saturs ir 0,11% un 0,10%. Limbazu un Vijciema
etalonteritorija zemakais N, saturs Ap horizonta ir vecakas meza zemes parauglaukumu
augsnés. Limbazu etalonteritorijas 150 gadus vecas meza zemes parauglaukuma, kur aug

egles Picea abies, priedes Pinus sylvestris un bérzi Betula pendula, augsnes Ah horizonta
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N, saturs ir 0,26%. Vijciema etalonteritorijas 160 gadus veca meZza zemé priezu mezau-
dzé N, saturs augsnes EA horizonta ir 0,10%. Augstakais N, saturs (0,61%) Ap hori-
zonta Zaubes etalonteritorija ir 150 gadus vecas meza zemes augsné, Limbazu etalonteri-
torija — 100 gadus vecas meza zemes augsné (0,47%), Banazu etalonteritorija — 50 gadus
vecas meza zemes augsné (0,16%), bet Vijciema etalonteritorija — 40 gadus vecas meza
zemes augsné (0,36%).

Bez N, . un C__ . satura augsné nozimiga ir ari $o kimisko elementu satura savstarpé-
ja attieciba. Lauksaimniecibas zemei raksturiga zema C/N attieciba augsnes Ap horizonta.
Ta mainas no 7,20 Vijciema lidz 8,15 Zaubes etalonteritorijas augsnés (3.3. tabula).

3.3. tabula. Mineralaugsnes virskartas organisko vielu raksturojums

Table 3.3. Characterisation of Properties of Topsoil Organic Matter

2:5::;: PHKCI CORG’ % NTOT’ % C/N CHV’ %* Ci::,{%x- HIX* CHS/ CFS*
Zaube

Z0 3,97 1,63 0,20 8,15 0,95 58,3 0,63 1,99
730 3,89 1,58 0,11 14,36 1,14 72,2 0,58 1,3
770 3,4 5,14 0,44 11,68 3,67 71,4 0,64 1,08
7100 4,05 2,42 0,21 11,52 1,47 60,7 0,65 1,24
7150 3,52 4,26 0,61 6,98 2,17 50,9 0,78 1,09
Limbazi

L30 4,54 2,68 0,28 9,57 2,13 79,4 0,74 1,92
L55 4,41 3,45 0,32 10,78 2,38 68,9 0,75 1,16
L70 4,16 5,69 0,41 13,88 2,60 45,6 0,73 1,53
L95 4,62 4,00 0,37 10,81 2,50 62,5 0,70 1,20
L100 4,42 3,42 0,47 7,28 2,40 70,2 0,82 1,63
L150 4,08 3,89 0,26 14,96 2,56 65,8 0,74 1,16
Banuzi

BO 5,12 1,03 0,13 7,80 0,62 60,6 0,78 3,15
B16 4,82 1,68 0,10 12,62 1,19 70,8 0,76 3,98
B30 4,51 2,38 0,16 14,78 1,80 75,8 0,90 3,32
B50 4,39 2,73 0,16 16,67 2,34 85,6 0,85 2,31
B110 4,34 2,25 0,12 18,44 1,64 72,9 0,86 4,06
Vijciems

Vo 4,83 1,80 0,25 7,20 1,06 58,9 0,71 2,42
V40 4,59 2,64 0,36 7,33 1,45 54,9 0,72 1,06
V70 3,88 2,80 0,15 18,67 2,35 83,9 0,71 1,84
V160 3,77 1,78 0,10 17,80 1,57 88,2 0,95 0,91

* C,,, — oglekla saturs augsnes humusvielas; C,, /C . — humusvielu oglekla ipatsvars augsnes organisko
vielu sastava; HIX - humusvielu fluorescences emisijas intensitates attieciba vilnpu garuma 510 un
460 nm; C,/C - huminskabju un fulvoskabju sastava eso3a oglekla attieciba.
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Lielakaja dala meza zemes augsnu C/N attieciba mineralaugsnes virskarta ir augstaka
par 10. Zaubes etalonteritorija, kura dazada vecuma meza zemes parauglaukumos gal-
venokart aug egle, C/N attieciba mainas no 6,98 (150 gadus vecas meza zemes augsné,
kur bez egles aug ari parastais bérzs) lidz 14,36 (25 gadus vecas meZa zemes augsné,
kur aug eglu tiraudze). Limbazu etalonteritorijas meza parauglaukumu augsnés zemaka
C/N attieciba (7,28) ir 100 gadus vecas meZza zemes parauglaukuma, kura aug egles un
priedes, bet augstaka attieciba (14,96) ir 150 gadus vecas meza zemes parauglaukuma,
kur mezaudzé aug egle ar nelielu priedes un bérza piejaukumu. Bantizu un Vijciema
etalonteritorijas meza zemes augsnés C/N attieciba ir augstaka neka Zaubes un Limbazu
etalonteritorijas meza augsnés. Bantzu etalonteritorijas augsnés C/N attieciba pieaug
lidz ar meza zemes vecumu, no 12,62 (16 gadus vecas meza zemes apses Populus tremula
mezaudzes augsné) lidz 18,44 (110 gadus vecas meza zemes eglu mezaudzes augsné).
Vijciema etalonteritorija 40 gadus veca meza zemé, kur aug baltalksnis Alnus incana,
C/N attieciba augsnes A horizonta ir zema (7,33), bet 70 un 160 gadus vecas meza zemes
parauglaukumos, kur mezaudzé dominé priede, C/N attieciba mineralaugsnes virskarta
ir 18,67 un 17,80.

Augsnes organisko vielu sastava humusvielu saturs (C/C_, ., %) ir no 45,6 lidz
88,2% (3.4. tabula). Lauksaimniecibas zemes aug$nu Ap horizonta C, /C . attieciba
ir lidziga. Zaubes etalonteritorija ta ir 58,3%, Vijciema etalonteritorija 58,9%, bet aug-
stakais humusvielu Ipatsvars (60,6%) organisko vielu sastava ir Bantazu etalonteritorijas
lauksaimniecibas zemes augsnes Ap horizonta. Meza zemés HV ipatsvars mineralaug-
snes virskarta pieaug. Tas parsniedz 60%, iznemot Limbazu etalonteritorijas 70 gadus
vecas meza zemes un Vijciema etalonteritorijas 40 gadus vecas meza zemes augsni.
Augstakais HV ipatsvars augsnes organisko vielu sastava ir Vijciema etalonteritorijas
160 gadus vecas meza zemes EAh podzolé$anas horizonta, kur C, /C_ . sasniedz 88,2%.
C,v/Coy attieciba augstaka par 80% ir ari Bantzu etalonteritorijas 50 gadus vecas meza
zemes augsnes Ah horizonta (85,6%) un Vijciema etalonteritorijas 70 gadus vecas meza
zemes AhE horizonta (83,9%).

Mineralaugsnes virskarta esoso HV raksturo$anai izmantota humusvielu frakciju at-
tieciba C/C,, un humifikacijas raditajs HIX rada, ka mineralaugsnes virskarta HV ir
ar salidzinosi augstu humifikacijas pakapi un augstu HS frakcijas ipatsvaru. HV humi-
fikacijas indekss HIX pétitajas augsnés ir no 0,63 lidz 0,95. Pétijuma netika konstatéta
cie$a sakariba starp HIX vértibam un meZa zemes vecumu. Zemakas HIX vértibas ir
Zaubes etalonteritorijas augsnés: HIX vértiba 0,58 ir 25 gadus vecas meza zemes augsné;
0,63 - lauksaimniecibas zemes augsné; 0,64 -70 gadus vecas meza zemes augsné (3.3. ta-
bula). Limbazu, Bantizu un Vijciema etalonteritorijas augsnés HV HIX vértibas ir > 0,70.
Visaugstaka HIX vértiba ir Vijciema etalonteritorijas 160 gadus vecas meza zemes aug-
snes EAh horizonta, kur ta sasniedz 0,95.

HYV frakciju — huminskabju un fulvoskabju - savstarpéja attieciba (C,/C,) ir augsta-
ka lauksaimniecibas zemes augsnés. Zaubes un Vijciema etalonteritorijas lauksaimnieci-
bas zemes augsnés HS saturs parsniedz FS saturu gandriz divas reizes (C,/C, attieciba
1,99 un 2,42), bet Banizu etalonteritorijas augsnes A horizonta HS saturs ir 3,15 reizes
augstaks neka FS saturs (3.3. tabula). HS ipatsvara samazinasanas lidz ar meza zemes
vecumu nav izteikta, tomér jaatzimé, ka Zaubes, Limbazu un Vijciema etalonteritorija
zemakais HS Ipatsvars ir vecakas meza zemes augsnés. Zaubes etalonteritorijas 150 gadus
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vecas mezZa zemes augsnés C,, /C attieciba ir 1,09, LimbaZzu etalonteritorijas augsnes Ah
horizonta C,/C ir 1,16, bet Vijciema etalonteritorijas 160 gadus vecas meza zemes aug-
snes EAh horizonta dominé FS, jo C/C, attieciba ir tikai 0,91. Butiski augstaks HS ipat-
svars ir Bantizu etalonteritorijas parauglaukumu augsnés, kur zemaka C,/C attieciba
2,31 ir 50 gadus vecas meza zemes augsné, 16 gadus vecas meza zemes augsné attieciba
sasniedz 3,98, bet 110 gadus vecas meza zemes augsné ta ir pat 4,06. Bantizu etalonteri-
torijas augsnés netika novérota HS ipatsvara samazinasanas lidz ar meza zemes vecuma
pieaugumu.

3.3.2. Huminskabju ipasibas un to izmainas apmeZzo$anas rezultata

Mineralaugsnes virskartas organisko vielu nozimigaka komponente ir huminskabes.
Apmezo$anas rezultata augsnes HS ipasibas mainas. HS absorbcijas spektru attieciba ul-
travioletds gaismas diapazona (E/E,) augstaka ir Zaubes un Limbazu etalonteritorijas
augsnés. Ta mainas robezas no 0,51 lidz 0,65 (3.4. tabula). Bantizu un Vijciema etalonte-
ritorijas augsnés E /E, attieciba ir robezas no 0,30 lidz 0,48. Augsnes HS E /E, attiecibas
vértibas un to izmainas Zaubes un Limbazu etalonteritorija nav saistitas ar apmeZo$anas
procesu. Zemaka E /E, attieciba (0,51) Zaubes etalonteritorija ir 100 gadus vecas meza
zemes augsné, bet augstaka E /E, vértiba (0,51) ir 150 gadus vecas meZa zemes augsné.
Limbazu etalonteritorija zemaka E /E, attieciba (0,50) ir 30 gadus vecas meZa zemes aug-
snes Ap horizonta, bet augstaka (0,65) — 100 gadus vecas meza zemes augsné. Bantzu
un Vijciema etalonteritorijas augsnés HS E_/E; attieciba samazinas lidz ar meza zemes
vecuma pieaugumu. Banaizu un Vijciema etalonteritorija augstaka E /E, attieciba 0,48 un
0,45 ir lauksaimniecibas zemes augsnés. Zemaka E /E, attieciba (0,30) ir 110 gadus vecas
meza zemes augsné Banazu etalonteritorija un 0,38 — 160 gadus vecas meza zemes augsné
Vijciema etalonteritorija.

HS absorbcijas attiecibas redzamas gaismas spektra vilnu garuma 465 nm un 665 nm
(E,/E,) norada uz HS aromatiskumu un to sastava eso$a aromatiska oglekla kézu kon-
densacijas pakapi, pétito augsnu HS ir no 3,73 lidz pat 7,44 (3.4. tabula). Zemas vérti-
bas augsnes huminskabju attiecibai E /E, Zaubes, Limbazu un Vijciema etalonteritorija
ir lauksaimnieciba izmantojama zemé vai parauglaukumos, kur meza zemes vecums ne-
parsniedz 40 gadus. Zemaka E /E_attieciba 3,73 ir Zaubes etalonteritorijas lauksaimnie-
cibas zemes augsné, LimbaZzu etalonteritorija zemaka E,/E_attieciba 4,63 ir 30 gadus veca
meza zemé, bet Vijciema etalonteritorija zemaka E /E, attieciba ir 40 gadus veca meza
zemé. Zaubes etalonteritorija, kur 30 gadus veca meza zemé aug eglu tiraudze, augsnes
HS E,/E_attieciba ir 7,17. Limbazu etalonteritorija 95 gadus vecas eglu meza zemes aug-
snes A horizonta HS E /E, attieciba ir 7,44. 70 gadus veca meZa zemé Vijciema etalon-
teritorija augsnes HS E /E_ attieciba ir 7,26. Banazu etalonteritorijas augsnes atkiras no
paréjo etalonteritoriju augsném, jo augsnes HS E /E_ attieciba pakapeniski samazinas lidz
ar meza zemes vecumu. HS E /E_ attieciba no 7,41 lauksaimniecibas zemes augsné pa-
kapeniski samazinas lidz vértibai 4,50, kas noteikta 110 gadus vecas meza zemes augsné.

HS frakciju sadalijums polietilénglikola un (NH,),SO, fazé - K. . koeficients - péti-
tajas augsnés ir no 0,74 lidz 2,96 (3.4. tabula). Zaubes etalonteritorija zemakais HS hidro-
fobums (K = 0,74) ir lauksaimniecibas zemes augsné, meza zemé K koeficients

PEG/W PEG/W
ir augstaks par 1, augstako vértibu 1,87 tas sasniedz 100 gadus vecas meZza zemes augsné.
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3.4. tabula. Mineralaugsnes virskartas huminskabju ipasibas

Table 3.4. Characterisation of Properties of Topsoil Humic Substances

Augsnes paraugs E/E}* E/EX | [ S— HIX, *
Zaube

70 0,57 3,73 0,74 0,95
730 0,56 7,17 1,53 0,73
760 0,57 4,79 1,04 0,92
7100 0,51 5,94 1,87 0,88
7150 0,59 5,14 1,32 0,78
Limbazi

L30 0,50 4,63 1,19 0,96
L55 0,63 5,10 1,03 0,88
L70 0,52 5,76 2,66 0,82
L95 0,53 7,44 1,75 0,77
L100 0,65 4,70 2,96 0,86
L150 0,54 6,88 1,44 0,90
Banazi

BO 0,48 7,41 1,55 0,87
Bl6 0,47 7,20 0,85 0,98
B30 0,41 5,10 0,86 1,14
B50 0,43 597 1,43 1,09
B110 0,30 4,50 1,26 1,25
Vijciems

Vo 0,45 523 1,47 1,08
V40 0,44 4,70 1,40 1,10
V70 0,45 7,26 2,50 0,85
V160 0,38 5,02 1,33 1,35

* E,/E, - ultravioletas un redzamas gaismas sorbcijas attieciba vilpu garuma 250 un 360 nm;

E,/E, - redzamas gaismas sorbcijas attieciba vilnu garuma 465 un 665 nm; K, . .. — humusvielu

sadalijums polietilenglikola un Gidens $kiduma. HIX - huminskabju fluorescences emisijas intensitates
attieciba vilnpu garuma 510 un 460 nm.

Limbazu etalonteritorijas augsnés HS K . . koeficients ir robezas no 1,03 lidz 2,96,
zemaka vértiba ir konstatéta 55 gadus vecas meza zemes augsné, bet augstaka — 100 gadus
vecas meza zemes augsné. Banazu etalonteritorija augstakais HS hidrofobums ir lauk-
saimniecibas zemes augsné, kur K, . - koeficients ir 1,55. Zemakas HS K, vértibas
(0,85 un 0,86) Baniazu etalonteritorijas augsnés ir 16 un 30 gadus vecas meza zemes aug-
sné. Vijciema etalonteritorija augstakais K, ., koeficients 2,50 ir 70 gadus vecas meza
zemes augsné, bet zemakais koeficients 1,33 ir 160 gadus vecas meza zemes augsné.

Savstarpéji salidzinot pétito aug$nu organisko vielu, humusvielu un huminskab-
ju raksturojoso lielumu savstarpéjas sakaribas (3.5. tabula), cieSa savstarpéja korelacija
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konstatéta starp C_ . saturu un humusvielu sastava esosa oglekla saturu (C,,), ka ari
kopéja slapekla N saturu mineralaugsnes virskarta. Vidéji ciesa sakariba pastav starp
augsnes reakciju un huminskabju/fulvoskabju attiecibu, starp C,, un N, saturu, ka ari
Cv/Core un C/N attiecibam. Vidéji ciesa negativa korelacija pastav starp C,,/C  attieci-
bu un organiska oglekla, kopéja slapekla saturu augsné. No augsnes HS raksturojosiem
raditajiem E /E, attiecibai ir cieSa negativa korelacija ar HS humifikacijas raditaju HIX, .
Vidéji ciesa korelacija E /E; attiecibai pastav ar kopéja slapekla saturu, ka ari vidéji cieda
negativa korelacija ar C/N attiecibu, HIX un C/C,, attiecibu (3.5. tabula). Attiecibai E /
E, un hidrofobuma raditajam K, nav batiskas un augstas korelacijas ar kadu no aug-
snes organisko vielu vai huminskabju ipasibu raksturojosiem raditajiem.

3.5. tabula. Savstarpéja korelacija starp organisko vielu, humusvielu
un huminskabju ipasibu raksturojosiem raditajiem
(augsnes PH,» Corer Nyor saturs, C/N attieciba; humusvielu saturs, ipatsvars,
HIX,)

HIXun C_/C attieciba; huminskabju E/E,E/E,K

PEG/W*

Table 3.5. Correlation Between Charecteristic Indicators of Properties of Soil
Organic Matter, Humic Substances and Humic Acids

(soil pH,» CORG, N, content, C/N ratio; Content of Humic Substances, CHS/ CORG Ratio,
HIX and C,,/C,, Ratio; E/E,, E /E, Ko HIX indices of Humic Acids)
C N Con/ C. ./
PHo | 9 | Taor | CN | Cyp % onc HIX | & | EJE, | B/E | Ky
%
Coper % |-0,444
Nyop % |-0292 (0,777
C/N -0,282 |-0,015 |-0,563
CHV’ % |-0,47110,878 (0,576 |0,205
Cun/ 0,034 |-0,402 [-0,590 (0,580 |0,031
CORG’ %

HIX 0,200 |-0,127 |-0,163 |0,332 |-0,005 |0,391
C./Cps 0,565 |-0,5121-0,532|0,187 |-0,434 (0,342 |0,357
E/E, -0,255 0,414 (0,617 |-0,561|0,313 |-0,364 [-0,510|-0,554
E/E, 0,232 |-0,106 |-0,302 {0,259 |-0,078 (0,177 {-0,202 (0,075 |-0,009
Kopew |~0,036 0,375 10,326 0,007 (0,268 |-0,222 |-0,039 |-0,282 0,221 0,222
HIX 0,175 |-0,394 |-0,444 0,325 |-0,239 (0,401 (0,664 |0,379 |-0,771|-0,460 (-0,414

HS

3.3.3. Huminskabju fluorescences spektroskopija

Péc fluorescences emisijas spektriem pétito augsnu huminskabes var iedalit tris grupas:
1) HS, kuram ir izteikts fluorescences maksimums vilnpu garuma 450-475 nm
(3.1. atteéls);
2) HS, kuram raksturiga augsta fluorescence vilnu garuma no 450 lidz 550 nm;
3) HS, kuram fluorescences maksimums ir vilpu garuma 545 nm.
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Zaubes etalonteritorijas 30, 100 un 150 gadus vecas meza zemes aug$nu huminska-
bém ir raksturigs izteikts fluorescences emisijas maksimums vilpu garuma 450-460 nm,
un tad seko pakapenisks fluorescences intensitates kritums (3.1.A attéls). Savstarpéji sa-
lidzinot Zaubes etalonteritorijas aug$nu HS fluorescences emisijas spektrus, atskirigs ir
100 gadus vecas meza zemes augsnes HS fluorescences spektrs, kur vérojams “plecs” pie
atzimes 550 nm (3.1.A attéls). Lauksaimniecibas zemes un 70 gadus vecas meza zemes
aug$nu HS fluorescences emisijas spektru maksimums tiek sasniegts vilnu garuma 482
un 455 nm, $o augsnu spektriem nav izteikts strauj$ intensitates kritums, fluorescences
intensitate pakapeniski samazinas lidz 550 nm.

Limbazu etalonteritorija ¢etriem no pieciem aug$nu HS fluorescences emisijas spek-
triem raksturigs maksimums vilpu garuma 450-460 nm, tad seko strauj$ intensitates kri-
tums, ieziméjot nelielu “plecu” pie atzimes 550 nm (3.1.B attéls). Vienigi 30 gadus vecas
meza zemes augsnes HS maksimala fluorescences intensitate ir vilpu garuma 485 nm, tad
seko mérens fluorescences intensitates kritums lidz 550 nm. Augstaka HS fluorescences
intensitate Limbazu etalonteritorija ir 95 gadus vecas meza zemes augsné, bet zemaka
intensitate ir 30 un 150 gadus vecas meza zemes augsné.
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3.1. attéls. Augsnes huminskabju emisijas fluorescences spektri un to izmainas, palielinoties
meZza zemes vecumam: A - Zaubes etalonteritorija; B - LimbazZu etalonteritorija;
C - Banuzu etalonteritorija; D - Vijciema etalonteritorija
* Skaitlis norada meza zemes vecumu (gados),
detalaka informacija par parauglaukumiem pieejama 3.2. tabula.

Figure 3.1. Fluorescence Emission Spectra of Soil Humic Acids from Agricultural Lands
and Forest Lands of Different Ages: A - Zaube Model Territory; B - Limbazi Model Territory;
C - Banuzi Model Territory; D - Vijciems Model Territory
* The number indicates the age of the forest lands in years,
more detailed information about model territories are shown in table 3.2.
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Banazu un Vijciema etalonteritorijas aug$nu HS fluorescences spektri atskiras no
Zaubes un LimbaZu etalonteritorijas HS fluorescences emisijas spektriem. So etalonte-
ritoriju aug$nu HS fluorescences spektrs ir ar izteiktu maksimumu vilpu garuma 450-
475 nm, tad seko strauj$ intensitates kritums, un tas ir raksturigs tikai Banazu etalon-
teritorijas lauksaimniecibas zemes augsnei un Vijciema etalonteritorijas 70 gadus vecas
meza zemes augsnei (3.1.C un 3.1.D attéls). Spektra maksimums pie atzimes 490 nm ir
vérojams Bantzu 16 gadus vecas meza zemes augsnes HS, tad seko mérena intensitates
samazinasanas (3.1.C attéls). Spektra maksimums vilpu garuma 495 nm un 492 nm ir
Banazu etalonteritorijas 30 un 50 gadus vecas meza zemes aug$nu HS. Lidzigs spektrs
(ar maksimumu pie atzimes 498 nm) ir arl Vijciema etalonteritorijas lauksaimniecibas
zemes huminskabém (3.1.D attéls). Bantzu etalonteritorijas 110 gadus vecas meza zemes
un Vijciema etalonteritorijas 160 gadus vecas meza zemes augsnu HS spektri at$kiras no
paréjiem pétito augSnu HS spektriem, tiem raksturigs fluorescences emisijas maksimums
pie atzimes 545 nm (3.1.C un 3.1.D attéls). Turklat Banazu 110 gadus vecas meza zemes
augsnes HS fluorescences spektram ir vérojams “plecs” pie atzimes 460 nm, ka ari rakstu-
riga loti augsta kopéja spektra intensitate.

Fluorescences emisijas spektru atskiribas un intensitates maksimumi korelé ar HS
humifikacijas raditaja HIX  vértibam. Huminskabém, kuram bija izteikts spektra mak-
simums vilnu garuma 450-475 nm (3.1. attéls), ir zemaka humifikacijas pakape, HIX
vértibas ir robezas no 0,73 lidz 0,90 (3.4. tabula). HS ar augstu fluorescences intensitati
vilnu garuma no 450 lidz 550 nm HIX,  vértibas ir no 0,92 lidz 1,14 (3.1. attéls; 3.4. ta-
bula). Banazu 110 gadus vecas meza zemes un Vijciema 160 gadus vecas meza zemes
aug$nu huminskabém, kuram raksturigs fluorescences emisijas maksimums vilpu garu-
ma 545 nm, HIX, vértibas ir 1,25 un 1,35 (3.4. tabula).

3.3.4. Huminskabju FTIS spektroskopija

Augsnes huminskabju FTIS spektri ir lidzigi péc to nozimigako absorbcijas joslu iz-
vietojuma, bet atskiras tikai atseviS$ku adsorbcijas joslu relativa intensitate. Augsnes hu-
minskabju FTIS spektros jaatzimé atseviskas nozimigakas joslas, kas sniedz informaciju
par HS sastavu un funkcionalo grupu klatbatni.

Pirma nozimigaka adsorbcijas josla regiona no 3600 lidz 2800 cm™' liecina par ~-OH
grupu daudzumu HS parauga (3.2, 3.3, 3.4., 3.5. attéls). Relativi augstaks -OH grupu
daudzums (izteiktaka adsorbcijas josla) vérojama Zaubes etalonteritorijas 25 gadus vecas
meza zemes augsnes HS (3.2. attéls), Bantzu etalonteritorijas 50 gadus vecas meza zemes
augsnes HS (3.3.5. attéls) un Vijciema etalonteritorijas 40 un 160 gadus vecas meza zemes
augsnes HS. Zemaks —-OH grupu daudzums vérojams lauksaimniecibas zemes aug$nu
huminskabeés (3.2., 3.4., 3.5. attéls).

Huminskabju FTIS spektru apgabala no 2500 lidz 1850 cm™ raksturiga augsta in-
frasarkanas gaismas caurlaidiba, tad seko adsorbcijas pieaugums. Saja apgabala HS no-
vérojamas nelielas atskiribas. Lielakai dalai izdalito HS zemaka caurlaidiba ir atzimé
2000 cm™, bet Limbazu etalonteritorijas 95 un 100 gadus vecas meza zemes HS (3.3. at-
téls) zema adsorbcija vérojama lidz pat 1950 cm™'. Vijciema etalonteritorijas 160 gadus
vecas meza zemes huminskabém atzimé 1900 cm™ vérojams loti strauj$ adsorbcijas sa-
mazinajums (3.5. attéls).
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3.2. attéls. Zaubes etalonteritorijas augsnes huminskabju Furjé transformacijas
infrasarkanie spektri dazada vecuma meza zemés
* Skaitlis norada meza zemes vecumu (gados),
detalaka informacija par parauglaukumiem pieejama 3.2. tabula.

Figure 3.2. Fourier Transform Infrared Spectra of Soil Humic Acids from Agricultural
and Forest Lands of Different Ages within Zaube Model Territory
* The number indicates the age of the forest lands in years,
detailed information about model territories are shown in table 3.2.
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3.3. attéls. Limbazu etalonteritorijas augsnes huminskabju Furjé transformacijas
infrasarkanie spektri dazada vecuma meza zemés
* Skaitlis norada meza zemes vecumu (gados),
detalaka informacija par parauglaukumiem pieejama 3.2. tabula.

Figure 3.3. Fourier Transform Infrared Spectra of Soil Humic Acids from Agricultural and
Forest Lands of Different Ages within Limbazi Model Territory
* The number indicates the age of the forest lands in years,
detailed information about model territories are shown in table 3.2.
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3.4. attels. Banuzu etalonteritorijas augsnes huminskabju Furjé transformacijas
infrasarkanie spektri dazada vecuma meza zemés
* Skaitlis norada meza zemes vecumu (gados),
detalaka informacija par parauglaukumiem pieejama 3.2. tabula.

Figure 3.4. Fourier Transform Infrared Spectra of Soil Humic Acids from Agricultural
and Forest Lands of Different Ages within BanuiZi Model Territory
* The number indicates the age of the forest lands in years,
detailed information about model territories are shown in table 3.2.
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3.5. attéls. Vijciema etalonteritorijas augsnes huminskabju Furjé transformacijas
infrasarkanie spektri dazada vecuma meza zemés
* Skaitlis norada meza zemes vecumu (gados),
detalaka informacija par parauglaukumiem pieejama 3.2. tabula.

Figure 3.5. Fourier Transform Infrared Spectra of Soil Humic Acids from Agricultural and

Forest Lands of Different Ages within Vijciems Model Territory
* The number indicates the age of the forest lands in years,
detailed information about model territories are shown in table 3.2.
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Batisku informaciju par HS sastava esosajam kimiskam saitém sniedz spektra apga-
bals 1750-1600 cm™ (3.2., 3.3., 3.4., 3.5. attéls). Lai ari vizuali nav butiski izteikti, tomér
$aja apgabala ir divi adsorbcijas maksimumi - atzimé 1700 cm™ un 1650 cm™. Vecakas
meza zemes augsneés, ipasi Vijciema etalonteritorijas 160 gadus vecas meza zemes augsné
(3.5. attéls), HS ir izteikta adsorbcija apgabala 1700 cm™, un tas norada uz karbonilgrupu
(C=0 saites) esamibu karboksilgrupas, aldehidos, ketonos un esteros. Lauksaimniecibas
zemes un jaunakas meza zemes augsnu huminskabém raksturiga izteiktaka adsorbcijas
josla apgabala 1650 cm™, un tas norada uz C=0 stiep$anos amidu funkcionalaja grupa.
Lauksaimniecibas un jaunas meza zemes augsnés HS izteiktaka ir ari adsorbcijas josla
apgabala 1540-1550 cm™, un tas liecina par N-H saites stiepSanos amidu funkcionalaja
grupa.

Vecas meza zemes un lauksaimniecibas zemes aug$nu huminskabju atskiribas véro-
jamas ari FTIS spektru adsorbcijas apgabala no 1000 lidz 1500 cm™'. Tas nosaka vecakas
meza zemes augsnu HS spektru izteiktaks plecs apgabala 1390-1430 cm™, un tas liecina
par —C-H lieksanas svarstibam, respektivi, alkanu klatbatni, savukart “plecs” apgabala
1200-1220 cm™ liecina par C-O saiti organisko skabju sastava (3.5. attéls).

Pétito augs$nu huminskabju FTIS spektra adsorbcijas vértibas, kas mazakas par
1200 cm™, norada uz salidzino$i lidzigu relativo polisaharidu daudzumu (adsorbcija atzi-
mé 1030 cm™) un aromatisko savienojumu daudzumu (C-H stiepSanas svarstibas veérti-
bas 870, 820 un 790 cm™).

3.3.5. Augsnes humusvielu ipasibas un to telpiska mainiba

Lauksaimniecibas zemes aizaug$anas procesa mainas gan augsnes organisko vielu sa-
turs, gan augsnes organisko vielu ipagibas. Laiks péc apmezosanas un meza sukcesijas
stadija ir batisks faktors, tomér pétijjuma rezultati par dazadu etalonteritoriju aug$nu at-
gkiribam liecina, ka ir ari citi nozimigi faktori. Proti, izmantojot principalo komponentu
analizi, iezim&jas arT citi augsnes organisko vielu saturu un ipasibas ietekméjosi faktori.

Principialo komponentu analize augsnes organisko vielu, humusvielu, huminskabju
ipasibu raditajiem un augsnes granulometriskajam sastavam (3.6. attéls) norada uz aug-
snes organisko vielu ipasibu kopumu, kas raksturigs dazadam vidém. Kopuma principialo
Statistiski batiskas (p < 0,05) ir pirmas divas asis, 1. ass izskaidro 36,0% no kopéjam vari-
acijam un 2. ass izskaidro 20,5% no kopéjam variacijam. Ar pirmo asi bitiskas korelacijas
tika konstatétas mineralaugsnes C_, ., N, . saturam un C,/C_, E /E, attiecibam. Otrajai
asij pastav batiska korelacija ar mineralaugsnes C/N attiecibu un C,,. Sikaka informacija
par sakaribam un korelacijas koeficientiem ir paradita 3.6. tabula.

Principialo komponentu analize apstiprina, ka lauksaimnieciba izmantojamas zemes
augsnés salidzinajuma ar meza zemes augsném veidojas atskirigs augsnes organisko vielu
satura, sastava un kimisko Ipasibu kopums - salidzinosi augstaka augsnes reakcija, C/N
attieciba, bet zemaks C, . un C_ saturs. Lauksaimniecibas zemes augsnes punkti grupé-
jas 2. ass augséja dala (3.6. attéls).
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3.6. tabula. Augsnes un humusvielu parametru korelacija
Statistiski nebatiskas (n. b.) (r < 0,5) nav noraditas

Table 3.6. Correlation of Soil and Humic Acid Parameters
Statistically unsignificant (n. b.) (r < 0.5) correlations are not shown

Parametrs Korelacija ar pirmo asi, r | Korelacija ar otro asi, r
pH, . n.b. 0,62
Coper % -0,70 0,54
NTOT, % -0,83 n. b.
C/N 0,55 0,64
CHV, % n. b. -0,71
Cyio/Coper % 0,67 n.b.
HIX 0,58 n.b.
Cyie/Cp 0,75 n.b.
Ez/E3 -0,76 n.b.
E/E, n. b. n. b.
Koo n. b. n.b.
HIXHS 0,65 n. b.
Meza zemes vecums, gadi n. b. -0,79
Mals, % -0,84 n. b.
Putekli, % -0,79 n.b.
Smilts, % 0,88 n. b.
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3.6. attels. Mineralaugsnes virskartas reakcijas (pH, ), organisko vielu (C . (%), N, (%),
C/N), humusvielu (C_, (%), C,,/C, (%), HIX, C_/C,) un huminskabju (E,/E,, E/E, K, .»
HIX ) ipasibu izvietojums ar komponentanalizi nodalitajas asis saistiba ar augsnes tipu (WRB)

Figure 3.6. Distribution of Properties (Soil Reaction (pH, ,), ORG
(%) N op (%), C/N), Humic Substances (C (%), C,,/C, .. (%), HIX, C,,/C,,) and Humic Acids
(E,JE, E/E, K, .., HIX )) of Mineral Topsoil in PCA Axis Depending on Soil Group (WRB)

Composition of Organic Matter (C
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Meza zemes augsnu organisko vielu ipasumu kopums atskiras no lauksaimniecibas
zemes augsném, par to liecina vecakas meza zemes parauglaukumu punktu grupésanas
2. ass apakséja dala (3.6. attéls). Tomeér divu klasteru izveido$anas 1. ass kreisaja un labaja
pusé liecina, ka augsnes organisko vielu ipasibas ietekmé ari citi faktori. 1. ass kreisaja
pusé grupéjas Zaubes un Limbazu etalonteritorijas vecakas meza zemes Luvisols augsnes,
bet 1. ass labaja pusé grupéjas Bantizu un Vijciema etalonteritorijas vecakas meza zemes
Anthrosols, Umbrisols un Podzols augsnes. Sie rezultati liecina, ka augsnes humusvielu
ipasibas ir atkarigas arl no augsnes un tas granulometriska sastava. Augsnés ar augstaku
mala un puteklu dalinu Ipatsvaru ir zemaks augsnes humusvielu humifikacijas indekss
HIX, zemaks huminskabju humifikacijas indekss HIX, , ka ari augstaka attieciba E /E..

HS?

3.4. Diskusija

Augsnes humusvielas tiek uzskatitas par vienu no nozimigakajam augsnes sastavdalam,
tas ir nozimigakais C un N avots augsné (Tan, 1994), ki ari uzlabo augsnes katjonu apmai-
nas kapacitati, aeraciju un citas butiskas augsnes ipasibas (Stevenson, 1994). Pétitajas aug-
snés nozimigu dalu (50-90%) no kopéja organiska oglekla daudzuma veido HV (3.3. ta-
bula). Salidzino$i zemaka C /C . attieciba Ap horizonta raksturiga lauksaimniecibas
zemes augsném, kuram, lidzigi ka pieradits citos pétijjumos, HV oglekla ipatsvars ir no 50
lidz 60% (Guimaraes et al., 2013; Kotze et al., 2016; Francaviglia et al., 2017).

Promocijas darba pétitajas vecakajas meza zemes augsnés C, /C . attiecibas vértibas
ir plagaka diapazona (3.3. tabula), un tas lieck domat, ka HV veidoSanas un organisko
vielu ieneses apstakli, to ietekméjosie faktori ir dazadi un kompleksi. Pieméram, Vijciema
etalonteritorijas 40 gadus vecas meza zemes augsnes Ap horizonta C, /C . attieciba
ir 54,9%, un tas biitiski neatikiras no pétitajam lauksaimniecibas zemes augsném. Sads
zems HV ipatsvars, iespéjams, ir saistits ar augsto N, daudzumu, kas saglabajies augsné
no agrakas saimnieciskas darbibas (3.3. tabula), un ar labvéligo vidi augsnes dzivniekiem,
kas nodro$ina nobiru un mineralaugsnes mehanisku sajauksanu, nehumificéta organiska
materiala ieneSanu mineralaugsné (Wilkinson et al., 2009). Pétitajos vecakas meza zemes
parauglaukumos, kuros dominé skujkoki, augsnes C /C . attieciba parsniedz 60%, bet
Bantzu un Vijciema etalonteritorijas meza zemes augsnés C /C, .. attieciba parsniedz
80% (3.3. tabula). Sie rezultati tapat ka citu pétijumu (Buurman & Jongmans, 2005;
Falsone et al., 2012) dati parada, ka skujkoku meZzos organisko vielu ienese mineralaug-
sné ir saistita ar ieskalo$anas procesiem. Attistoties podzolésanas procesam, HV ipatsvars
augsnes organisko vielu satura tikai pieaug.

Lauksaimniecibas zemes apmezo$anas un mezu attistiba batiski ietekmé arl augsnes
HV sastava esoso HS un FS (C,/C,,) attiecibu (3.3. tabula), kas apmezo8anas rezultata
samazinas. Lauksaimniecibas zemes augsnés augsta C,/C, attieciba saistita ar salidzi-
nosi stabilo HS saturu, ko butiski nemaina ne augsnes iekultivé$ana, ne izmainas zemes
lietojuma un audzétajas kultiras (Guimaraes et al.,, 2013). Augsnes HS satura mainiba
mineralaugsné netika novérota ari meza attistibas gaita Zviedrija, kur 90 gadus péc apme-
zoSanas ar egli HS saturs mineralaugsné samazinajas nedaudz (Cerli et al., 2008).

HS noturigums mineralaugsné, ka ari koku nobiru (skuju, lapu, zaru, mizas) palieli-
nasanas veicina FS nonaksanu vidé (Roletto et al., 1985; Simpson et al., 1997a; Cerli et al.,
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2008; Jamroz et al., 2014). Sie procesi nosaka ari C,,/C,, attiecibas samazinaSanos lidz ar
meza zemes vecuma pieaugumu Zaubes, Limbazu un Vijciema etalonteritorijas mineral-
augsnes virskarta. Bantzu etalonteritorijas augsnés ir augstaka C,,/C, attieciba, ta Cetros
parauglaukumos no pieciem ir augstaka par 3, bet 100 gadus vecas meza zemes augsné
sasniedz 4,06. Iespéjams, $ads augsts HS ipatsvars HV sastava ir skaidrojams ar augsné at-
rodamajam oglitém. Ugunsgréku darbibas rezultata augsné var samazinaties FS daudzums
(Vergnoux et al., 2011), ka ari ogles laika gaita var klat par papildu aromatisku HS avotu
(Ascough et al., 2010; Wang, C. et al., 2014). Oglém ir liela nozime augsnes humifikacijas
procesos un humusvielu ipasibu veidosana. Batisku dalu oglu veido poliaromatiski savie-
nojumi (Brewer & Brown, 2012), un ar sarmu ekstraktiem var izdalit tikai nelielu dalu
$o savienojumu (Schellekens et al., 2017). Oglu un biooglu pievieno$ana augsné veicina
humifikacijas procesu, HS palielinas aromatisko savienojumu daudzums (Wang, C. et al.,
2014). Dala no augsnes oglém laika gaita oksidéjas, un ta rezultata atbrivojas skistosi savie-
nojumi ar kondensétam aromatiskam struktiram (Wang, C. et al., 2014).

Promocijas darba noteikto augsnes huminskabju ipasibas ir mainigas. Ne visas 1pasi-
bas ir saistitas ar apmeZzo$anos un meza attistibu. UV-Vis spektroskopijas attiecibas E /E,
un E /E, sniedz informaciju par HS molekulmasas pieaugumu un aromatisko savienoju-
mu kondensacijas pakapi (Peuravuori & Pihlaja, 1997; Chen et al., 1977). E /E, attieciba
pétitajas augsnes huminskabés atskiras Zaubes, Limbazu un Bantzu, Vijciema etalonteri-
torijas augsnés. Bandzu un Vijciema etalonteritorijas aug$nu huminskabém ir raksturiga
zemaka E /E, attieciba, un ta samazinas lidz ar meZa zemes vecuma pieaugumu (3.4. ta-
bula). Sie rezultati liek domat, ka viens no nozimigiem faktoriem, kas nosaka augsnes
HS molekulmasu, ir augsnes apstakli, kas ietekmé gan vegetaciju (organisko savienojumu
avotus), gan organisko vielu transformaciju un humifikaciju (augsnes fauna, aeracijas un
izskalo$anas apstakli). SmilSmala un mala Luvisols augsnés (3.6. attéls) veidojas HS ar ze-
maku molekulmasu, bet augsnés ar zemaku mala saturu HS ir lielaka molekulmasa, ka ari
molekulmasa pieaug apmeZo$anas rezultata. Sada HS ipasibu atkiriba, iespéjams, saistita
ar vielu aprites atrumu dazadas ekosistémas. Lauksaimniecibas zemés un bagatigas meza
zem@s vielu aprite ir atraka par 2 gadiem, bet baribas vielam nabadzigas augsnés vielu
aprites atrums var parsniegt pat 7 gadus (Zanella et al., 2011b).

E,/E, attieciba pétitajam HS ir loti mainiga. Ta mainas robezas no 3,73 lidz 7,44
(3.4. tabula), un nav vérojamas atskiribas ne starp dazadu etalonteritoriju augsném, ne
dazada vecuma meZa zemes augsném. Pétito augSnu HS E /E_ attiecibas vértibas atsevis-
kos parauglaukumos ir nedaudz augstakas, neka literatiiras avotos noradita augsnes HS
E,/E, attieciba, proti, no 2 lidz 5 (Thurman, 1985), bet zemakas neka Latvijas iidenu un
purvu HS E /E, attieciba, kas Gidenos var sasniegt 10, bet purvos 12 (Eglite, 2007; Purmalis
& Klaving, 2013). Augstakas E /E_attiecibas vértibas (no 6,88 lidz 7,44) ir Zaubes etalon-
teritorijas 30 gadus vecas meza zemes augsné, Limbazu etalonteritorijas 95 un 150 gadus
vecas meZza zemes augsné, Bantzu etalonteritorijas lauksaimniecibas zemes un 16 gadus
vecas meza zemes augsné, ka arl Vijciema etalonteritorijas 70 gadus vecas meZa zemes
augsné. So parauglaukumu atikirigais meza zemes vecums, dominéjo$a vegetacija, aug-
snes grupa un granulometriskais sastavs liecina, ka augstas HS E /E_ attiecibas vértibas
nosaka kads promocijas darba neapskatits faktors.

Augsta E /E_attieciba ir noteikta ari citos pétijumos, pieméram, Irija augsnes HS E /
E, attieciba augstaka par 5 ir gan plavu (5,31), gan ozola Quercus pertaea meza augsnés
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(5,18) (Simpson et al., 1997b), bet Spanija priezu Pinus sylvestris, Pinus halepensis mezos
attieciba sasniedz 4,5 lidz 9,2 (Tinoco et al., 2006).

Huminskabju ipasibu atskiribas Zaubes, Limbazu un Bantzu, Vijciema etalonteritori-
jas augsnés redzamas ari pétito huminskabju fluorescences emisijas spektros (3.1. attéls).
Zaubes un Limbazu etalonteritorijas augsnu HS fluorescences emisijas spektri (3.1. A un
B attéli) uzrada augsnes HS raksturigo intensitates maksimumu vilpu garuma 450-475
nm (Shirshova et al., 2006). Zaubes un Limbazu etalonteritorijas aug$nu atsevisku hu-
minskabju (3.1.A) fluorescences spektru augsta intensitate vilnpu garuma lidz 545 nm
liecina par aromatiskuma pieaugumu. Aromatiskuma pieaugums 30 un 70 gadus vecas
meza zemes augsnes HS, lidzigi ka konstatéts pétijumos Zviedrija (Cerli et al., 2008), sais-
tits ar svaigu nobiru Ipatsvara palielinaganos (Kogel-Knabner et al.,, 1988), bet Zaubes
lauksaimniecibas zemes augsné sads HS aromatiskuma pieaugums var bt saistits ar or-
ganiska méslojuma lietosanu (Wang et al.,, 2017). Tomér preciza iemesla noskaidrosanai
biitu nepieciesama zemes apsaimniekos$anas véstures papildu izpéte. Banazu un Vijciema
etalonteritorijas augsnu HS fluorescences emisijas spektriem (3.1. C un D attéls) rakstu-
riga maksimuma nobide 545 nm virziena, ta liecina par aromatiskuma pieaugumu. Sadas
HS ipasibas, iespéjams, ir saistitas ar smilts un malsmilts augsnu izskalosanas procesiem.
SmilSainas augsnés organiska materiala stabilizacija notiek, saistot organisko vielu aro-
matiskos savienojumus (Kaiser & Guggenberger, 2000; Schmidt et al., 2000). Vijciema un
Banazu etalonteritorijas vecakas meza zemes augsnés, kuras notiek izteiktaka eluviacija,
EAh horizontu HS maksimala fluorescences intensitate ir vilnu garuma 545 nm. Sadi flu-
orescences emisijas spektri nosaka ari atSkiribas HS humifikacijas indeksa HIX  vértibas,
kuras augstakas ir Bantizu un Vijciema etalonteritorijas augsnés un pieaug lidz ar meza
zemes vecuma palielinasanos (3.4. tabula).

Lidzigi ka citos pétijumos (Vergnoux et al, 2011; Jamroz et al., 2014) promocijas
darba pétito augs$nu huminskabju FTIS spektroskopija uzrada lidzigas ipasibas dazadu
ekosistému augs$nu huminskabém (3.2., 3.3., 3.4., 3.5. attéls). Salidzinot dazadu spektra
apgabalu relativas attiecibas, ir redzamas atskiribas HS sastava. Alifatiskos savienojumus
raksturojosaja apgabala 2920 cm™ un 2850 cm™' zemaka adsorbcijas intensitate ir veca-
kas meza zemes aug$nu huminskabém (3.3. attéls). Sie FTIS spektroskopijas rezultati un
zema huminskabju E /E, attieciba (3.4. tabula) apstiprina HS alifatiskuma samazinajumu
un aromatiskuma pieaugumu vecdkas meza zemes augsné. Augsnes huminskabju FTIS
spektra apgabals no 2500 lidz 1850 cm™' sniedz maz informacijas, ka ari ir lidzigs visam
pétitajam dazada vecuma meZa zemes augsném.

Atskiribas HS FTIS spektros un adsorbcijas samazinasanas 1700 un 1649 cm™" apgaba-
la vecakas meza zemes aug$nu huminskabés apstiprina Zviedrija konstatéto (Cerli et al.,
2008), ka eglu mezos augsnes huminskabés karboksilgrupas un amidu daudzums sama-
zinas lidz ar meZa zemes vecuma palielinasanos. Atskiribas 1500-1600 cm™ apgabala un
augstaka adsorbcija vecakas meza zemes aug$nu HS apgabala 1550-1560 cm™" apstiprina
fluorescences emisijas spektrometrijas rezultatus (3.1. attéls), kuri liecina, ka meza attis-
tibas gaita mineralaugsnes huminskabém pieaug aromatiskums. Lauksaimniecibas zemes
aug$nu HS relativi augstaka adsorbcija apgabala 1540-1550 cm™ (amidi, N-H saite) un
zema augsnes C/N attieciba (3.3. tabula), iespéjams, norada uz HS nozimi augsnes sla-
pekla nodrosinasana. Lauksaimniecibas zemes aug$nu huminskabju gaismas absorbcijas
pieaugums apgabala 1515-1520 cm™ saistams ar lakstaugu lielo saknu biomasu, kas ienes
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lignina savienojumus mineralaugsné (Vidal et al., 2016), bet skujkoku mezos mineralaug-
snés zemais lignina vai lignina degradacijas produktu Ipatsvars saistits ar batisku nobiru
degradaciju O horizonta (Kogel-Knabner et al., 1991; Cerli et al., 2008).

Augsnes organisko vielu, humusvielu un huminskabju raksturojoso lielumu savstar-
péjas sakaribas (3.5. tabula) apstiprinaja HV nozimi augsnes organisko vielu un C_ . uz-
krasana. C_ satura un humusvielu sastava esosa oglekla satura (C,) augsta savstarpéja
korelacija, ka ari negativa korelacija ar C/C, liecina, ka mineralaugsnes virskarta nozi-
miga dala oglekla uzkrajas HV sastava, bet meza attistibas gaita HS saturs paliek relativi
maz mainigs (Cerli et al., 2008). C_/C, attiecibas samazinasanas apmezo$anas rezultata
(3.3. tabula), ka ari augsta korelacija ar augsnes reakciju (pH,,) (3.5. tabula) apstiprina,
ka viens no nozimigakajiem augsnes paskabinasanas veicinatajiem ir augsnes fulvoskabes
(McGrath, 1997).

No augsnes HS raksturojosiem raditajiem augsta savstarpéja korelacija pastav starp
humifikacijas raditaju HIX, un attiecibu E /E, (3.5. tabula). Attiecibai E /E un hidrofo-
buma raditajam K, nav bitiskas un augstas korelacijas ar kadu no augsnes organisko
vielu vai huminskabju ipasibu raksturojosiem raditajiem. E,/E, attieciba un HIX, korela-
cija apstiprina, ka augsnés, palielinoties HS humifikacijas pakapei, pieaug gan HS mole-
kulmasa, gan HS aromatiskums. E /E un K, . liela variacija pétitajam augsnes HS un
korelacijas neesamiba ar citiem HV raksturojosiem raditajiem liek domat, ka augsne ir
loti neviendabiga vide, kura organisko vielu degradaciju un humifikaciju ietekmé daudzi
citi pétijuma neapskatiti faktori.

Augsnes organisko vielu, humusvielu un huminskabju ipasibu raditaju principialo
komponentu analize (3.6. attéls) pieradija, ka dazadam vidém raksturigs atskirigs augsnes
organisko vielu ipasibu kopums. Meza attistibas gaita lielakas izmainas notiek smil3ai-
nu glaciofluvialo vai eolo nogulumu Podzols un Anthrosols augsnés. 100-160 gadu lai-
ka augsnes reakcijas pazeminasanas un izskalo$anas procesu rezultata augsnes virskar-
ta veidojas E vai EAh horizonts ar zemu organiska oglekla saturu, augstu FS ipatsvaru
(3.6. attéls — B110, V160 grupésanas pirmas ass labaja pusé un otras ass apakséja dala).
Mineralaugsnes virskarta saglabajas salidzinosi neliels HS daudzums, un tam raksturiga
augsta humifikacija pakape, aromatiskums un molekulmasa.

Promocijas darba 1. nodala konstatétas humusa formu telpiskas izplatibas likumsaka-
ribas un dazadie vides un augsnes faktori, kas to ietekmé (1.2., 1.5. tabula), ka ari 3. noda-
la noteiktas augsnes humusvielu Ipasibu atskiribas dazada granulometriska sastava aug-
snés liecina, ka augsnés ar mor humusa formu humusvielas ir ar augstaku humifikacijas
pakapi, aromatiskumu un molekulmasu neka augsnés ar moder vai mull humusa formu.

Augsnes organisko vielu ipasibu un humifikacijas procesu izprasanai un pétniecibai
ir nepiecieSama detalaka informacija par zemes izmanto$anu, vegetacijas segumu, ka ari
plasaks kimisko un fizikalo parametru klasts. Pieméram, Bantizu etalonteritorijas visu ve-
cumu parauglaukumu punktu grupésanas PCA pirmas ass labaja pusé (3.6. attéls) liecina
par atskirigaku ipasibu kopumu gan lauksaimniecibas zemes augsné, gan dazada vecuma
meza zemes augsné. Viens no ta iemesliem varétu bit etalonteritorijas augsnés atrastas
ogles, kas var ietekmét augsnes humifikacijas procesus (Schellekens at al., 2017) un aro-
matisku struktiiru ienesi augsné (Ascough et al., 2010; Wang, Tu, Dong, et al., 2014).

Augsnes organisko vielu degradacijas un humifikacijas izpéte ir kompleksa un sa-
rezgita, to nosaka augsnes, organisko vielu avotu un vides apstaklu mainiba. HV un HS
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spektroskopiskas metodes atseviski nesniedz pilnvértigu informaciju par augsné notieko-
$ajiem procesiem, tomér, kombingjot dazadas metodes, tiek iegiits ieskats humifikacijas
procesa izmainas un HV ipasibas. Lai izmantotu §Is metodes atseviski, ir nepieciesama
katras $1s metodes papildinasana, plasaks lietojums. Pieméram, vienkarsakas metodes —
UV-Vis spektroskopijas — izmanto$ana HV pétnieciba butu javeic, savstarpéji salidzinot
lielaku skaitu attiecibu un indeksu (Uyguner et al., 2005). Butisku informaciju uzrada
arl HS FTIS spektrometrija, kas vedina domat, ka §1 metode ir attistama tilaku augsnes
organisko vielu aprites un degradacijas pétijumu veiksanai. Pieméram, augsnes HV un O
horizonta FTIS spektroskopija lautu novértét nobiru sastava nozimi augsnes organisko
vielu humifikacijas procesos un HS ipasibu veidosana.

3.5. Kopsavilkums

Promocijas darba rezultati liecina, ka lauksaimniecibas zemes apmezo$anas rezulta-
ta mainas augsnes organisko vielu sastavs un Ipasibas. Lauksaimniecibas zemes augsnés
huminskabes un fulvoskabes veido aptuveni pusi no kopéja organisko vielu daudzuma.
Salidzinot $o humusvielu frakciju savstarpéjo attiecibu, var secinat, ka lauksaimniecibas
zemes augsnés dominé huminskabes.

Meza sukcesijas gaita augsnés palielinas fulvoskabju ipatsvars. Augsnes huminskabém
pieaug molekulmasa un aromatiskums. Meza aug$nu huminskabes salidzinajuma ar lauk-
saimniecibas zemes aug$nu huminskabém satur lielaku daudzumu -OH grupu, karbo-
nilgrupu (C=O0 saites) un alkanu, bet mazak alifatisku un slapekli saturosu savienojumu.

Promocijas darba rezultati atskiriba no citiem pétjjumiem par lauksaimniecibas ze-
mes apmezo$anas ietekmi uz augsnes humusvielam (Cerli et al., 2006; Cerli et al., 2008)
parada arl augsnes ipasibu un veido$anas procesu ietekmi uz mineralaugsnes sastava
eso$o humusvielu Ipasibam. Malsmilts un smilSmala Luvisols augsnés, kuras apmezojas
galvenokart ar egli, meza attistibas gaita mineralaugsné paaugstinas fulvoskabju ipatsvars,
huminskabém pieaug aromatiskums un molekulmasa. Podzols un Anthrosols augsnés te-
ritorijas, kur augsnes veidojas uz smil$ainiem cilmieziem un attistas mor humusa forma,
100 gadus péc apmezo$anas mineralaugsnes virskarta dominé fulvoskabes. Salidzinajuma
ar Luvisols aug$nu huminskabém Podzols un Anthrosols aug$nu EAh horizonta esosas hu-
minskabes ir ar augstu humifikacijas pakapi, molekulmasu un aromatiskumu.
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4. PETIJUMU REZULTATU KOPSAVILKUMS

Promocijas darba rezultati parada, ka sausienu mezos Latvija atbilsto$i ERB humusa
formu klasifikacijai veidojas gan mor, gan moder un mull humusa formas. Zemas produk-
tivitates mezos, pieméram, priezu Pinus sylvestris mezos eolajas kapas, augsnés veidojas
nepilnigi izveidojusies mor jeb psammomor humusa forma.

Augsnes humusa formu klasificé$ana atbilstosi ERB notiek lauka apstaklos péc augsnes
morfologiskam pazimém (atbilstosi WRB aprakstam), un $os datus papildina laboratorijas
analizu (pH,,, C/N) rezultati. Latvijas apstaklos nav skaidribas par mor un psammomor
humusa formu noteiksanu, jo augsnes rekcija E vai EA horizonta sila Cladinoso-callunosa
un métraja Vacciniosa meza augSanas apstaklu tipa augsnés parsniedz mor humusa izda-
lidanai noteikto robezvértibu pH,,, , 4,5 vidéji par 0,2 vienibam.

Humusa formu izplatibu sausienu mezos Latvija nosaka vairaku faktoru kopums.
Svarigakie ir meza augSanas apstaklu tips un geologiskie nogulumi. Mezu aug$anas
apstaklu tips nosaka psammomor un mor humusa formas izplatibu. Psammomor humusa
formas izplatiba ir saistita ar sila Cladinoso-callunosa meza tipu, bet mor izplatiba saistita
ar métraja Vacciniosa un lana Myrtillosa meza tipu. Moder un mull humusa forma veido-
jas dazadu meza augSanas apstaklu tipu augsnés. Mull humusu formas telpisko izplatibu
nosaka glacigénie un glaciolimniskie nogulumi. Moder humusa formas ka parejas formas
izplatiba nav ciesi saistita ne ar vienu no promocijas darba apskatitajiem faktoriem, tadél
nakotné ir nepiecieSams veikt detalizétakus pétjjumus par humusa formu izplatibu, izvér-
téjot papildu faktorus, ka ari dazadu faktoru summaro ietekmi.

Augsnes humusa formu telpiskas izplatibas sakaribas ietekmé arl meza augsnes hu-
musa formu organisko vielu saturu un ipasibu mainibu telpa. Pétjjuma noskaidrots, ka
atSkirigakais augsnes organisko vielu ipasibu kopums veidojas mull humusa formas aug-
snés, tam ir raksturigs gan batiski zemaks C_ . saturs O horizonta, gan augstaks C_, .
saturs Ah horizonta salidzinajuma ar mor humusa formas augsném. Butiski atskirigais
nobiru materials un ta C/N attieciba nosaka vielu parvieto$anas mehanismus, ka rezul-
tata augsnés ar moder un mull humusa formu A horizonta nonak mazak humificétas or-
ganiskas vielas, bet mor humusa formas augsnés lielako dalu no kopéja organiska oglekla
satura veido organisko vielu $kistosa frakcija — humusvielas.

Mezu produktivitate kopa ar augsnes organisko vielu degradésanos nosaka C_ . u
N, kraju aug$nu humusa forma (O un Ap (EA) horizonta). Augsnes ar psammomor
un mor humusa formu satur viszemako C_, . un N kraju, ka ari proporcionali lielaka
dala organiska materiala uzkrajas augsnes O horizonta. Augsnés ar moder humusa formu
raksturiga augstaka C_, - kraja, bet mull humusa formas augsnes uzkraj nozimigako C, .
un N kraju mineralaugsnes virskarta.

Lauksaimniecibas zemes pamesana un aizaug$ana Vidzemes, Austrumkursas, Latgales
un Idumejas augstiené, kur augsnes galvenokart ir veidojusas uz glacigénajiem nogulu-
miem, liek domat par $o teritoriju aug$nu augsto potencialu oglekla piesaistei. Promocijas

n
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darba otras nodalas rezultati liecina, ka meza attistiba uz bijusajam lauksaimniecibas ze-
mém palielina C . kraju augsné.

Promocijas darba etalonteritorijas pétitajas lauksaimniecibas zemés ir salidzino-
§i augsta organiska oglekla kraja augsnes virskarta (augsnes O un A horizonta), kas
parsniedz C_ . krdju métraja Vacciniosa un lana Myrtillosa meZzu tipu augsnés, kuras
izveidojusies mor humusa forma. AizaugSanas un koku attistibas gaita izmainas aug-
sné notiek jau pirmajos 15 gados. Saja laika augsné netiek pietieckama daudzuma ie-
nestas organiskas vielas, turklat tas ir nepieciesamas jaunajiem kokiem, ka ari notiek
mineralizacija, un $ie faktori veicina organisko vielu daudzuma samazinasanos aug-
sné. Teritorijas, kur meza zemes un ari koku vecums ir lidz 15 gadiem, tika konstatéts
statistiski biitiski zemakais C_, . saturs un kraja augsnes Ap horizonta. 25-30 gadi ir
laiks, kad augsnes virskarta sak uzkraties organiskais ogleklis. Saja perioda zem koku
vainagiem sak veidoties O horizonts, ka ari palielinas C_ saturs Ap horizonta. Péc
30 gadiem augsnes O un Ap horizonta morfologisko ipasibu izmainas un C_ . akumu-
laciju nosaka vairaku faktoru kopums, bet viens no nozimigakajiem ir augsnes reakcijas
pazemina$anas. Ipasi strauja augsnes pH pazeminasanas notiek egles Picea abies au-
dzés. Augsnes reakcijas pazeminasanas palénina augsnes organisko vielu noardisanos
un apriti, ka rezultata 60-100 gadus vecas augsnés butiska organiska oglekla krajas dala
akumuléjas O horizonta, bet mineralaugsnes Ap horizonta saglabajas humusvielas ar
augstaku humifikacijas pakapi.

Promocijas darba konstatéta augsnes O un A horizonta kopéjas C, . krajas sama-
zinasanas teritorijas, kur meza zemes vecums parsniedz 100 un vairak gadus. Vecakas
meZa zemes augsnés vidéja C_, . kraja ir tikai nedaudz augstaka par C . kraju lauk-
saimniecibas zemes aug$nu Ap horizonta. Sie pétijuma rezultati vedina domat, ka dala
no augsnes organiskajam vielam tiek ieskalotas augsnes dzilakajos horizontos. So ideju
papildina ari darba 3. nodalas rezultati, kuri pierada humusvielu $kistosas frakcijas —
fulvoskabju - Ipatsvara pieaugumu augsnes A (EA) horizonta meza attistibas gaita, ful-
voskabes augsné sekmé lejupejosu vielu un kimisko elementu parnesi.

Atskiriba no augsnes fulvoskabém, kuru daudzums mineralaugsnes virskarta palie-
linas meza attistibas gaita, salidzino$i maz mainigs ir huminskabju daudzums. Augsnes
huminskabém meza attistibas gaitd mainas kimiskas ipasibas. Salidzinajuma ar lauk-
saimniecibas zemes aug$nu huminskabém meza aug$nu huminskabém ir augstaka mo-
lekulmasa, humifikacijas pakape un aromatiskums. Huminskabju struktiira samazinas
alifatisko un slapekli saturosu savienojumu ipatsvars, pieaug —OH grupu, karbonilgrupu
un alkanu ipatsvars.

Pétijuma rezultati rada, ka meza attistibas gaita augsnu humusvielu, huminskabju un
fulvoskabju ipasibas mainas lénak Luvisols augsnés ar augstaku mala dalinu saturu, bet
smilSainas Podzols un Anthrosols augsnés mineralaugsnes virskarta (AE vai E horizonta)
uzkrajas huminskabes ar salidzinosi augstaku humifikacijas, aromatiskuma pakapi, ka
ari ar augstaku molekulmasu.

Kopuma promocijas darba rezultati sniedz labaku izpratni par oglekla uzkrasanos
un apriti meza ekosistému aug$nu humusa, ka ari parada §1 procesa telpisko izplati-
bu un to ietekméjosos faktorus. Tapat pétijuma rezultati raisa jaunus jautajumus un
pardomas par lauksaimniecibas zemes apmezo$anas procesa realizé$anu un maksima-
la efekta ieg@isanu. So jautdjumu skaidro$anai turpmakajos zinatniskajos pétijumos ir
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jaattista augsnes humusa formu detalaks apraksts, izmantojot ERB humusa klasifika-
cijas humusa apaksformas. ApmeZzoSanas procesa izprasanai nepiecie$ami papildu pé-
tjumi smil$ainas augsnés, ka aril teritorijas ar zemu augsnes organisko vielu saturu.
Iestrades augsnes humifikacijas un vielu parneses mehanismiem var turpinat, sikak pé-
tot augsnes humusvielu ipasibas un to parvértibas pilna augsnes profila — no nobiram
lidz augsnes cilmiezim.
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SECINAJUMI

Sausienu mezos Latvija (atbilstosi ERB humusa klasifikacijai) ir izveidojusies mor,
moder un mull humusa forma, ka arl nepilnigi izveidojusies psammomor humusa
forma. Psammomor humusa formas izplatiba sausienu mezos Latvija ir saistita ar sila
Cladinoso-callunosa meza tipu, bet augsnes mor humusa forma sastopama métraja
Vacciniosa un lana Mpyrtillosa augsanas apstaklu tipa mezos. Mull humusa formas
izplatibu sausienu mezos Latvija nosaka glacigénie un glaciolimniskie nogulumi, ka
ari baribas vielam bagatu velénu karbonataug$nu vai glejaugsnu izplatiba.

Zemaka organiska oglekla kraja augsnes O un A (EA) horizonta ir psammomor hu-
musa formas augsnés, C_, -kraja vidéji ir divas reizes zemaka neka mor humusa for-
mas augsnés. Augsnés, kuras izveidojusas psammomor un mor humusa forma, virs
75% oglekla krajas uzkrajas augsnes O horizonta. Augstaka organiska oglekla kraja
augsnes virskarta (O un A horizonta) ir augsnés, kuras izveidojusies moder humusa
forma. Sadas augsnés vidéji 61% no kopéjas organiska oglekla krajas atrodas aug-
snes O horizonta. Mull humusa formas augsnés ir augstaka organiska oglekla kraja
A horizonta, taja uzkrajas vidéji 80% no kopéjas augsnes virskartas organiska oglekla
krajas.

Atskirigie organisko vielu avoti un organisko vielu aprite rada ari batiski atskiri-
gas organisko vielu Ipasibas dazadu humusa formu augsném. Mull humusa formas
augsnes O horizonta salidzinajuma ar mor humusa formas augsnes O horizontu ir
batiski zemaka C/N attieciba, ka ari zemaks humusvielu ipatsvars mineralaugsnes
virskarta.

Lauksaimniecibas zemju apmezo$anas process Latvijas augstienés, kur augsnes vei-
dojusas galvenokart uz glaciolimniskajiem nogulumiem, izmaina augsnes organisko
vielu saturu un sadaljjumu augsnes profila. Apmezosanas pirmajos 15 gados aug-
snes virskarta vérojama organisko vielu un organiska oglekla krajas samazinasanas.
Organiska oglekla krajas pieaugums augsnes virskarta vérojams péc meza zemes
30 gadu vecuma sasnieg$anas, un augstaka kraja ir 61-100 gadus vecas meza zemes
audzés.

Teritorijas, kur meza zemes vecums parsniedz 100 gadus, mineralaugsnes virskarta
(Ah horizonta) ir batiski augstaks organiska oglekla saturs neka lauksaimniecibas
zemes vai jaunas meza zemes augsneés.

Nobiru horizonts bijusajas lauksaimniecibas zemés veidojas 10 lidz 20 gadus péc ap-
mezo$anas. Vienlaidu O horizonts izveidojas, pirms meza zemes vecums sasniedz
30 gadus. Butisks O horizonta biezuma pieaugums, ka ari batiski augstaka organiska
oglekla kraja O horizonta vérojama teritorijas, kur meza zemes vecums parsniedz
60 gadus.

Apmezos$anas procesa laika notiekoSo vielu ieneses un humifikacijas procesu rezulta-
ta mineralaugsné palielinas humusvielu ipatsvars, ka ar1 pieaug So vielu humifikacijas
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pakape. 60 gadus péc apmezosanas mineralaugsnes virskarta humusvielas ir ar butis-
ki augstaku humifikacijas pakapi neka lauksaimniecibas zemes augsnés.

8. Lauksaimniecibas zemes augsnés nozimigaka humusvielu frakcija ir huminskabes,
meza attistibas gaita mineralaugsné pieaug fulvoskabju ipatsvars.

9. Lauksaimniecibas zemes transformacijas rezultata izmainas ari augsnes huminskabju
kimiskas pasibas. Salidzinot ar lauksaimniecibas zemes augsnu huminskabém, meza
zemés huminskabém ir augstaka humifikacijas pakape, aromatiskums un molekul-
masa. Humusvielu sastava samazinas alifatisko un slapekli saturo$u savienojumu
ipatsvars, pieaug —OH, karbonilgrupu un alkanu ipatsvars.

10. Apmezosanas procesa laika organisko vielu sastavu un Ipasibas ietekmé augsnes gra-
nulometriskais sastavs un dominé&josa koku suga. Smil$ainas Podzols un Anthrosols
augsnés priedes Pinus sylvestris mezos ir butiski zemaks organisko vielu saturs, ful-
voskabju Ipatsvars, huminskabju molekulmasa un aromatiskums neka smil$mala vai
malsmilts Luvisols augsnés egles Picea abies meZos.
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PRIEKSLIKUMI

Pétijuma konstatétas likumsakaribas, kas ir pamata augsnes humusa formu izplatibai
sausienu mezos, ka ari organiska oglekla krajas at$kiribam dazadu humusa formu aug-
snés, ir izmantojamas, lai nakotné, papildinot informaciju, varétu gan izveidot sistému
augsnes virskartas organiskas krajas noteiksanai lauka apstaklos, gan pilnveidot kopéjas
meza ekosistémas organiskas krajas aprékinasanas metodiku. Veicot padzilinatus un de-
talus pétijumus, izmantojot ERB humusa klasifikacijas otra limena aprakstu, bitu iespé-
jams iegit precizakas sakaribas starp humusa formu, apaksformu, O un A horizonta bie-
zumu un organiska oglekla kraju. Sada sistéma un zinasanas lautu butiski atrak, létak un
precizak noteikt organiska oglekla kraju meza ekosistéma.
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INTRODUCTION

Topicality of the Doctoral Thesis

Over the last decades, especially after the adoption of the Kyoto Protocol in 1997,
more attention has been paid to carbon accumulation in terrestrial ecosystems, including
soil carbon sequestration, thereby reducing the concentration of atmospheric CO, (IPCC,
2001). Overall, the amount of C stored in the Earth’s phytomass is 496 Pg. Global soil
carbon is noticeably higher — 1415,7 Pg C, that is 74% of the total carbon stored in terres-
trial ecosystems (Sharlemann et al., 2014). Soil and soil organic matter play a vital role in
carbon sequestration particylary in the forest ecosystems (Eswaran et al., 1993; Lal, 2005;
IPCC, 2001).

Many scientific studies show that changes in land use and land cover impact soil or-
ganic carbon content (Laganiére et al., 2010, Nyawira et al., 2016), thereby impacting soil
fertility and carbon concentration in the atmosphere (Deng et al., 2016). Transformation
of the agricultural lands into the forest lands in Latvia started at the end of the last cen-
tury (Bekeris, 2011; Penéze, 2009), it determines that about half of the total forest area in
Latvia is formed on former agricultural lands. The above-mentioned process continued
in the 90’s of the 20"-century and still carries on nowadays (Bell et al., 2009; Nikodemus
etal., 2005, Ruskule et al., 2012). As a result, there are forest areas with different age of the
forest land in Latvia. Therefore, Latvia is suitable model territory for studies of soil organ-
ic matter humification processes and organic carbon content changes during afforestation
of the former agricultural lands.

Studies in Latvia, that investigate carbon sequestration in the forest ecosystems, fo-
cuses on total organic carbon content in different components of forest — wood, biomass,
soil and forest floor (Bardule u. c., 2009; Zemkopibas ministrija, 2015). Similar studies
had been carried out in the boreal zone as well (Karhu et al., 2011; Vesterdal et al., 2013;
Kishchuk et al., 2016). However, these studies do not provide complete information about
mechanisms of soil carbon sequestration and environmental factors that affect soil car-
bon content, especially in the dynamic part of the soil - organic matter. As well, there is
lack of knowledge about changes in humic to fulvic acid ratio in the soil during the af-
forestation. Formation of the humus and humus properties during forest growth include
not only increase in soil organic matter content but also changes in organic matter com-
position and properties (Cerli et al., 2006), that affects the stability of soil over vast envi-
ronmental factors (McCarthy, 2001). Many authors emphasize that special attention must
be paid to the most significant and the most stable fraction of the soil organic matter -
humic substances (Hayes, 1991; Lal, 1994). Humic substances incorporation with soil
mineral part build stable aggregates (von Lutzow et al., 2006) providing stabilisation of
the accumulated organic matter in the soil. However, due to a low number of studies re-
lated to afforestation process and soil organic matter (Cerli et al., 2006; Cerli et al., 2008),
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little is known about changes in content and properties of the humic substances. One
part of the doctoral research is devoted to the investigation of this problem in the soil.

Lately, more studies investigate the use of soil humus forms as an indicator for eval-
uation of environmental conditions, including the indication of changes in soil carbon
content in forest ecosystems (Salmon et al., 2006; Andreetta et al.,, 2011; De Vos et al,,
2015). Existing spatial relationships between geological deposits, soil texture, soil type
and conditions of forest type (Kasparinskis, 2012), as well as relationship between se-
quence of topsoil morphological properties (humus form) and biotic, abiotic factors in
forest ecosystems (Zanella et al., 2011b), point out that spatial distribution of the humus
forms in forest ecosystems in Latvia is determined by a sum of different factors. Since hu-
mus form is one of the most significant factors that determines carbon content in soil (De
Vos et al,, 2015), studies and a better understanding of the spatial distribution of humus
forms would facilitate more accurate estimation of carbon content in the forest, as well
as evaluate prospective sequestrated soil carbon during afforestation process. Therefore,
the second topic of the doctoral thesis is investigating relationships between soil carbon
content and humus forms in forests on dry mineral soils in Latvia.

The Aim of the Thesis

To characterise soil humus in the forests formed on dry mineral soils and to charac-
terize the development of soil humus during afforestation in Latvia.

The Tasks of the Thesis

1. To clarify the relationships of spatial distribution of soil humus forms in the forests
formed on dry mineral soils in Latvia.

2. To determine organic carbon and nitrogen stock in the soil humus forms in forests
formed on dry mineral soils in Latvia.

3. To determine composition and properties of soil organic matter in the forest formed
on dry mineral soils.

4. To clarity the impact of afforestation of the former agricultural lands on soil carbon
stock.

5. To characterize the impact of afforestation of the former agricultural lands on humi-
fication process in soils.

Novelty of the Study

For the first time in Latvia humus forms of the forest soils have been assessed in
accordance with ERB (European Humus Forms Reference Base) classification (Zanella
et al., 2011). Classification of humus forms has been evaluated in Latvian conditions. The
influence of environmental factors (geological deposits, soil, dominant tree species and
forest type) on soil humus forms has been studied. For the first time in Latvia organic
carbon and nitrogen stock in humus forms of the forest soils has been calculated. The re-
sults of the study provide data for improved modelling of the forest carbon stock. Further
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studies open up possibilities of approximate evaluation of soil carbon stock in field stud-
ies, as well as of the fast assessment of processes and changes in the forest ecosystem.

The results of the doctoral thesis give additional information on afforestation impact
on the changes in organic matter and organic carbon stocks in the soil. For the first time
in Latvia changes of the humification process during afforestation of the former agri-
cultural lands have been evaluated and described. Spectroscopic studies of soil humic
substances give wider and more complex information about molecule structure and its
influencing factors. The results provide wider look on afforestation process and facilitate
planning and realization of management activities more effectively. This, in turn, allows
to utilize the full potential of the soil carbon sequestration and to eliminate washing out
of organic matter from the soil.

Approbation of the Results

The results of the doctoral thesis have been discussed and presented in 6 scientific
publications, 3 international scientific congresses, 4 international scientific conferences,
8 local scientific conferences in Latvia.

During the doctoral studies, one Bachelor’s and one Master’s thesis have been carried
out on this topic.

Publications (related to the thesis)

Scientific Publications

1. Kukuls, I., Nikodemus, O., Kasparinskis, R., Gravelsina, S., Prizavoite, D. 2015.
Carbon accumulation and humification in soils of abandoned former agricultur-
al lands in the hemiboreal zone. In: Nordic view to sustainable rural development:
Proceedings of the 25" NJF congress, pp. 201-207.

2. Nikodemus, O., Kasparinskis, R., Kukuls, I. 2012. Influence of Afforestation on Soil
Genesis, Morphology and Properties in Glacial Till Deposits. Archives of Agronomy
and Soil Science.

3. Kasparinskis, R., Astover, A., Reintam, E., Krievans, M., Zel¢s, V., Nikodemus, O.,
Karklins, A., Kukuls, I., et al. 2017. In: Kasparinskis, R., Nikodemus, O. (Eds.), Inter-
national WRB soil classification field workshop in Latvia and Estonia: Guidebook,
p- 99.

4. Kasparinskis, R., Kukuls, I., Nikodemus, O., Rolavs, N., Tabors, G. 2011. Lauksaim-
niecibas zemju apmezog$anas ilgtermina ietekme uz augsnes morfologiju un ipasibam.
Mezzinatne. 24(57), 17-40.

5. Kasparinskis, R., Nikodemus, O., Kukuls I., Tabors, G., Freimane, A. 2011. Changes
of Soil Properties and Processes Due to Afforestation of Agricultural Lands. In:
Book of proceedings “100 years Bulgarian Soil science, International Conference”, 1,
241-245.

6. Kukuls, I., Kasparinskis, R., Ansone, L. 2010. Lauksaimniecibas zemju apmeZzos$anas
ietekme uz augsnes humusu. Latvijas Universitates Raksti, 767. séj. Zemes un vides
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1. LITERATURE REVIEW

1.1. Studied Forest Types

Latvia is located in the territory that is the boundary between two biomes: boreal
coniferous forests in the north and temperate deciduous forests in the south (Prieditis,
1999).

The forest typology based on ecosystems is being used for characterisation of the di-
versity of the forests in Latvia (Buss, 1981; Liepa u. c. 2014; Zalitis un Jansons, 2013). The
classification system focuses on the growing conditions of the forest. The forest types,
based on the moisture conditions, are divided into five forest categories: forests on dry
mineral soils, forests on moist mineral soils, forests on moist peat soils, forests on drained
mineral soils and forests on drained peat soils (Buss, 1981). The dissertation focuses on
the soils and on the forests on dry mineral soils. 55% of the total forest area in Latvia is
formed on dry mineral soils (Zalitis un Jansons, 2013).

1.2. Classification of Soil Humus Forms

Different growing conditions, diverse forest stands and differences in the nutrient
cycle leave evidence in the topsoil and in the forest floor. Topsoil and forest floor mor-
phological features — humus form - are dependent on the type of organic material and
organisms in the soil that decompose organic matter. Humus form coincides with the
sequence of organic (OL, OF, OH, H) and underlying organo-mineral horizons (A, AE)
(Zanella et al., 2011a).

Until 2011 none of the existing humus form classification systems provided a univer-
sal approach for all climate and ecological conditions. In 2011 group of leading Europen
specialists came up with humus form classification system (European Humus Forms
Reference Base, in further text — ERB), that covers European soil and forest diverse condi-
tions (Zanella et al., 2011b).

ERB humus form classification is based on soil morphological properties and genetic
horizons. ERB classification identifies five (Mull, Amphi, Moder, Tangel and Mor) main
humus types. If soil humus form is never submerged and/or water-saturated, determi-
nation of humus form in field studies is based on properties of organic (O) and orga-
no-mineral (A, AE, EA) horizons. Main characteristics for O horizon is litter decomposi-
tion and soil organisms (microbes, fungi, soil animals). The thickness and distinctness of
organic sub-horizons (OL, OF, OH) are important as well (Zanella et al., 2011b).

Organo-mineral horizons are identified in the field by assessing structure, consist-
ence, soil animal activity, size of the peds and proportion of organic and mineral compo-
nents, and measuring acidity (pH) (Zanella et al., 2011b).
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Mor, moder and mull humus forms in a temperate climate, dry mineral soil forests.
Mull humus form distribution is related to calcareous or non-acid siliceous parent ma-
terial. Dominant actors of biodegradation are large earthworms and bacteria. Mull type
humus is characterized by sharp transition between O and A horizons, strong structure
grade, and OH never present. Moder type humus forms generally on the acid substrate.
Formation of OF horizon is provided by soil fauna and fungi. Mor humus type forms
on siliceous acid soils, formation OF horizon and degradation of the organic matter is
done by fungi. Organo-mineral horizons usually lack structure or structure grade is weak
(Zanella et al., 2011Db).

1.3. Importance and Formation of Soil Humus Forms

Formation of the soil humus form is a complex event, it is influenced by several abi-
otic factors, such as climate, parent material, soil properties (Ponge et al., 2011; Vesterdal,
1999), and biotic factors, where one of the most significant factors are vegetation and
plant communities (Albers et al., 2004; Peltier et al., 2001), and activity of soil micro and
macro organisms (Smolander and Kitunen, 2002; Kanerva and Smolander, 2007).

Humus form also is an equilibrium in production and decomposition of organic mat-
ter, that is why humus form strongly is affected by the litter quality and amount (Niemi
et al,, 2007). In nature there are bigger differences between coniferous and broadleaf trees
(Sanborn, 2001; Vesterdal et al., 2012). In regional scale, climate and geological condi-
tions are the most significant abiotic factors. In regions where soils are formed on alkaline
parent material, mull is the most common humus form. Mor humus form distribution is
related to acidic or neutral substrate (Ponge et al., 2011).

Relationships and interactions between humus forms and such vast environmental
components, as well as the role of humus in storing forest historical information (Bardgett
et al., 2005; Ponge et al., 1999), define the importance of soil humus forms in displaying
stability of the ecosystem (Topoliantz and Ponge, 2000), and in evaluation of nutrient
cycle (De Nicola et al., 2014).

1.4. Afforestation of Agricultural Lands in Latvia

Most of the forest soils, chemical and physical properties of topsoil (humus form) in
Latvia are formed due to afforestation of former agricultural lands. Since 1935 until the
first decade of the 21* century the total area of agricultural lands in Latvia has reduced
by approximately 19%, but the total forested area has increased by 18% (Ruskule, 2013).
Abandonment of former agricultural lands occurs also in other regions of Europe.

The rise in the forest area during the last century in Latvia is due to state’s policy in
the 30%, the war, collectivization, collapse of the collective farming system and other fac-
tors (Bells un Nikodemus, 2009; Penéze, 2009; Ruskule et al., 2013). In the first decades
of the 21% century decrease in agricultural lands proceeded because of agricultural policy
(afforestation of farmlands) (Meza monitoringa dati, 2007), and natural forest succession
in the abandoned farmlands (Lazdins, 2011).
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1.5. Afforestation and Other Factors impact on Soil Carbon Content

Forest succession on agricultural lands causes changes in soil pH (Armolaitis et al.,
2007, Kasparinskis, 2012), soil microclimate (Butler, 2013) and soil forming processes
(Kasparinskis, 2012). Afforestation determines significant shift in organic matter con-
tent and distribution in soil (Paul et al., 2002; Vesterdal et al., 2002; Gabour et al., 2008),
thereby C_ . stock in the soil.

Soil organic matter is formed from remains of plants, animals and microorganisms
and metabolites of living organisms. The Formation of soil organic matter is complex.
Organic matter content in soil is influenced by several natural factors (climate, soil parent
material, vegetation, topography) (Zdruli et al., 2004; Jones et al., 2003; Verheijen et al,,
2005; Kolli et al., 2010) and anthropogenic factors (land use, intensity of the manage-
ment, degradation) (Jones et al., 2003).

The lowest content of soil organic matter and C_. is in arable lands (Whitebread
et al., 1998; Grace et al., 1995), where a share of the produced biomass is removed from
nutrient cycle due to agricultural production (Bouwman and Leemans, 1995; Post and
Kwon, 2000). Compared to arable land soils, soil C_ . enrichment by plant litter in pas-
tures and meadows is up to 2 times higher. C_ . supplement reaches 2-4,2 t Cha™ year in
pasture soils in Latvia (Nikodemus u.c., 2008).

The changes in soil organic carbon content during afforestation are related to vege-
tation changes and increasing biomass. During the first 5-15 years after forest establish-
ment, there are no significant changes in organic matter content in topsoil (Vesterdal
et al,, 2002). The organic matter content may even decrease (Zak et al., 1990; Paul et al,,
2002; Richter et al., 1999; Arevalo et al., 2009) because a significant amount of carbon is
sequestrated in living biomass (Vesterdal et al., 2002). C__ . content in soil increases when
production of organic matter exceeds organic matter losses during decomposition and
mineralisation. In temperate climate regions such equilibrium state is reached in 20-25
years after afforestation (Cerli et al., 2006; Nikodemus et al., 2013); in some cases even
40-60 years are required to reach carbon accumulation in soil (Campton et al., 1998).

Increased organic matter production in forests leads to formation of soil organic (O)
horizon. Thickness of O horizon and carbon stock increases during development of the
old forest. C_ . stock in soil O horizon increases till forest age reaches 90 years (Vesterdal
et al,, 2008). Whereas in the mineral topsoil C_, . content continues to increase, the C_, .
stock does not change (Vesterdal et al., 2008), or the stock increase in not significant
(Cerli et al., 2006).

1.6. Composition and Chemical Properties of Soil Organic Matter and
its Changes During Afforestation of Former Agricultural Lands

Cyro Sequestration in soil depends not only on addition of C_, . through plant litter,
but also on linkage and stabilisation of soil organic matter. Soil organic matter is a het-
erogeneous substance that includes substances with low molecular weight (non humic
substances) and substances with high molecular weight (humic substances) (Prentice

and Webb, 2010). Non - humified (labile) organic matter fraction is more exposed to
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microbial degradation (Marinari et al., 2010). Humic substances are more resistant to mi-
crobial degradation and are stable in the natural environment (Hayes, 1991). The stability
of humic substances increases when they make bonds with soil mineral phase (Ivanov
et al., 2009).

Humic substances are described as refractory, dark coloured, heterogeneous organic
compounds produced as byproducts of microbial metabolism and are among the most
widely distributed organic materials on the planet (Sutton and Sposito, 2005).

Humic substances are fractionated based on solubility under acidic or alkaline con-
ditions. Three main fractions of HS are: humin, the insoluble fraction; humic acid (HA),
the fraction soluble under alkaline conditions but not acidic conditions (pH < 2); and
fulvic acid (FA), the fraction soluble under all pH conditions (Hayes, 1991).

HS fractions combine organic substances with similar properties; however elemental
composition, structure, chemical and photochemical properties may differ in different
environments (Hayes, 1991). FA is the least aromatic fraction, with a higher concentra-
tion of carboxyl group (Eglite, 2007). HA is complex of aromatic molecules, where amino
acids, amino sugars, peptides and aliphatic compounds are incorporated in those aromat-
ic structures (Weber, 1997).

Properties of soil organic matter and soil HS vary depending on plant litter quali-
ty; eg. in temperate forests polysaccharides (cellulose, hemicellulose) and aromatic com-
pounds (lignin, tannin) are main constituents of plant litter (Zech and Kogel-Knabner,
1994). In meadow ecosystems organic remains consist more of polysaccharides and less
of aromatic compounds than in forest ecosystems (Walela et al., 2014).

Afforestation of agricultural lands reduces grass and grass roots biomass, lowers soil
pH, causes changes in soil fauna and increases organic matter mineralisation rate (Jug
et al.,, 1999; Ponge et al., 2003; Ernst, 2004; Kasparinskis et al., 2011; Zaiets and Poch,
2016). Such changes may conduce humification process and alter chemical composition
of soil organic matter: higher content of esters, lower content of FA, lower aromaticity of
HA molecules (Simpson et al., 1997a; Bremanis et al., 2013; Zaiets and Poch, 2016; Vidal
et al., 2016; Vidal et al.,, 2017).

The changes in soil organic matter properties following agricultural abandonment are
caused by an input of woody debris, that is more resistant to decomposition. Lignin and
polysaccharides are major constituents of woody plant material, and these compounds
slow down humification (Zech, Kogel-Knabner, 1994; Sariyildiz and Anderson, 2005). In
the mineral topsoil of the forest lands, HA is the most dominant fraction of the HS. The
HA of the mineral topsoil, when compared with the HA of the forest litter, have relative-
ly higher proportion of aliphatic compounds, lower aromaticity (Simpson et al., 1997a;
Simpson et al., 1997b; Guimaraes et al., 2013; Jamroz et al., 2014).

There are not many studies which examine afforestation impact on the soil HS.
Chronosequence studies in Sweden showed that 30 years after afforestation with Norway
spruce Picea abies in the organic matter of the mineral topsoil decreases proportion of
the HA, increases abundance of woody precursors of organic matter. During the further
forest development proportion of HA does not increase significantly. However, reduc-
tion of aromatic compounds, increase of aliphatic compounds and polysaccharides, and
increase of C/N ratio occur in the structure of the humic acids (Cerli et al., 2006; Cerli
et al., 2008).
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2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Description of Research Areas

2.1.1. Research of Properties of Humus Forms and their Spatial Distribution in
Forests Formed on Dry Mineral Soils in Latvia

Research of humus forms by soil sampling was conducted in 44 sampling sites in dif-
ferent types of forests formed on dry mineral soils from 2009 to 2015. 28 of the sampling
sites were randomly established in the former European second-level forest monitoring
programme sites. Additional 16 sampling sites were established in territories where the
age of forests exceeds 60 (Fig. 2.1.). Altogether seven sampling sites were established in
each of Cladinoso-Callunosa, Vacciniosa, Myrtillosa, Hylocomiosa, and Aegopodiosa forest
types, and nine sampling sites were established in Oxatidosa forest type.

® Humus form study sites [ Forest landscape

. h . - [ Bog landscape
. .
Afforestation and soil organic matter study territories = Agricultural landscape

@ Afforestation and soil humic acid study territories mm Urban landscape

Figure 2.1. Location of Sampling Sites and Model Territories
within Different Landscape Types in Latvia
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2.1.2. Research of Changes in Soil Organic Matter Related to Afforestation of
Former Agricultural Lands

Field studies were carried out from 2009 to 2015 in 12 randomly chose model terri-
tories (Figure 2.1.), where abandonment of former agricultural lands occurs or there are
forest lands of different ages in the model territories. 8 model territories are located in the
Vidzeme upland, 2 model territories (Inciems, Limbazi) are located in the Idemeja up-
land, 1 model territory is located in the Austrumkursas upland, and another one - in the
Latgale upland. In total 97 soil sampling sites were established. Soils in those sampling
sites mainly are formed on the glaciogenic or glaciolimnic deposits, on the loam and
sandy loam parent material.

Research of the properties and chemical composition of the soil HS was conducted
in the 3 of 12 model territories, where abandoned agricultural lands and forest lands of
different ages is located in relatively narrow area. For the estimation of the soil and parent
material impact on soil HS properties additional 4 sampling sites were established in the
Vijciems model territory where soils are formed on sandy aeolian deposits.

The age of the forest land was determined from the historical topographic maps (scale
1 : 10000) and from the forest inventory archive materials (1938-2010) of the Latvian
State Forest Research Institute “Silava”. For the young forest stands age of the trees, as well
as the age of the forest lands, was estimated using a Pressler’s auger.

2.2. Field Investigations and Soil Analyses

Digging of the soil profiles were performed in all sampling sites. Soil profiles were
descripted according to the international FAO WRB (IUSS Working group, 2007) and
Latvian national (Karklin$ u. c., 2009) soil classification.

During the field studies soil parent material and the dominant tree species of the for-
est stand in the sampling site were described. The forest site types were described accord-
ing to the Latvian forest ecosystem classification (Buss, 1981).

Topsoil was descripted according to ERB (Zanella et al., 2011b) humus form classifi-
cation. The field works were carried out to determine properties of soil O and A horizons
(thickness, structure, material, pH).

Soil samples were collected from genetic horizons of topsoil: from the organo-mineral
(Ah, AhE, EAh) and organic (O, H) horizons. Mineral soil samples for determination
of soil bulk density were collected with the core sampler (D = 3.5 cm). Mass of the litter
(organic O) horizon was calculated from samples collected with the metal frame (20 x
20 cm).

Air-dried soil samples were sieved through a 2-mm sieve and prepared for physical
and chemical analyses.

To determine the particle sizes, the samples were treated with 0.1 M NaOH, then soil
particle size was determined by pipette analysis (Van Reeuwijk, 1995).

The soil pH,,,, for humus form classification was measured with a glass electrode
pH-meter WT'W inoLab in water solution (1 : 5 mass-to-volume ratio).

The soil pH, ., in the agricultural and afforested lands was measured with WTW inoLab
ph-meter in 1M KCI solution (1 : 2.5 mass-to-volume ratio (USDA, 2004).
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Soil chemical properties (total calcium [Ca, ], magnesium [Mg, ], potassium [K ]
and sodium [Na, ]) were conducted according to the FSCC (2006) methodology.

The total organic carbon (Corg, %) was determined using a total carbon analyser
Shimadzu TOC-Vcsn solid sample module. The total nitrogen (N. ., %) was estimated
using the modified Kjeldahl method (ISO:11261, 2002).

HS from soil were extracted by using procedures recommended by International
Humic Substances Society (IHSS) (Tan, 2005). Alkaline extracts were diluted with deion-
ized water (1 : 100 volume-to-volume ratio). Obtained solutions were analysed for carbon
content in the humic substances (C, %).

Fluorescence emission spectroscopy was used to determine the organic matter hu-
mification index (HIX). Emission spectra for all aqueous solutions were recorded (scan
speed 500 nm/min, excitation A = 350 nm, slit width 10 nm, wavelength range from 380
to 650 nm) with Elmer Fluorescence Spectrometer LS 55. The organic matter humification
index (HIX) was calculated as fluorescence intensity ratio at 510 nm to 460 nm wave-
length (Kalbitz et al. 1999; Kalbitz and Geyer 2001).

For humic acid (HA) purification, 99 ml of HS alkaline extract was acidified with
HCI (37.2% HCI to H,O = 1 : 2) solution to pH < 2. The precipitated HA from fluvic ac-
ids (FA) were removed by filtration. FA solution was analysed with Shimadzu TOC-Vcsn
analyser for carbon content in fluvic acids (C,,). Carbon content in the HA was calculat-
ed by the formula: C, = C - C,,.

The C,,/C;;, ratio was calculated from C content in HS (C, %) and C content in soil
(Cypey %); the C,,/C,, ratio was calculated from C content in HA (C,,, %) and C content
in FA (C,,, %) (Martin et al., 1998); the C/N ratio was obtained from organic carbon
(Cyge» %) and total nitrogen (N, ., %) content in soil (Carter and Gregorich, 2008).

Additional 20 HA samples were extracted from Zaube, Limbazi, Banazi and Vijciems
sampling site mineral topsoil. Air-dried HA were analysed to determine the afforestation
impact on soil HA properties.

Fourier transform infra-red (FTIR) spectra were recorded in the 4000 cm™ to 400 cm™
wavenumber range using a PerkinElmer BX FTIR infra-red spectrometer. Spectra were
registered using KBr pellets obtained by pressing mixtures of 200 mg KBr and 3 mg HA
sample.

For the fluorescence emission spectroscopy HA samples were diluted in 0.1 M NaOH
(concentration 5 mg/l). Emission spectra for all solutions were recorded (scan speed
500 nm/min, excitation A = 350 nm, slit width 10 nm, wavelength range from 380 to
650 nm) with Elmer Fluorescence Spectrometer LS 55. The HA humification index (HIX
was calculated as fluorescence intensity ratio at 510 nm to 452 nm wavelength.

UV-Vis spectra for HA - aqueous solutions (25 mg/l) were recorded on a Thermo-
spectronic Helios y UV-Vis spectrophotometer in a 1-cm quartz cuvette. The UV-Vis spec-
tral ratios E /E; un E /E_ were determined from UV-Vis absorbance at 250, 360, 465 and
665 nm.

The hydrophobicity of HA was characterised by its distribution between water and
polyethylene glycol (PEG) phases (Zavarzina et al., 2002). The solution was obtained by
mixing 2 ml HA (2g/1) extract with 2 ml of 30% (NH,),SO, and 2 ml 30% PEG solution
(M,, 200000). After complete phase separation, 1 ml were taken from each phase and
diluted 10 times with 0.01 M NaHCO,. Then the absorbances at 465 nm were measured

TOT

HA)
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on a Thermospectronic Helios y spectrophotometer. The distribution coefficient was calcu-
lated as following: K, . . = absorbance at 465 nm of the top phase/ absorbance at 465 nm
of the bottom phase.

2.3. Data Statistical Analyses

2.3.1. Research of the humus form spatial distribution and its properties in forests
on dry mineral soils in Latvia

A generalized linear model (GLM) analysis was carried out to determine the correla-
tions between soil humus forms and environmental factors. These models were made by
G.A. Nelder and R.V.N. Weddenburn (Nelder and Weddenburn, 1972), and improved by
P.McCullagh and G.N. Nelder (McCullagh and Nelder, 1989). These models allow to pro-
cess and analyse data that don’t have a normal distribution (Quinn and Keough, 2002).
In the dissertation binary values were added for all factor types (0 — not observed in the
sampling site; 1 — observed in the sampling site). Model analysis, using R 2.11.1 software,
was carried out to investigate the correlations (the level of significance p < 0.05) between
humus form spatial distribution and forest type, dominant tree species and soil parent
material.

Physical and chemical properties of topsoil were included in the data statistical anal-
ysis. Statistical analyses (arithmetic mean values, standard deviation, ratios and correla-
tions) were calculated using Microsoft Excel 2007 software.

Analysis of variance (One-way ANOVA) was performed to compare properties (C .,
N,,p C/N, C,,, C./C o HIX, C tha'', pH, ) of soil O and A (EA) horizons between
different humus forms. The significance of the differences was determined with Tukey’s
HSD post-hoc test (a = 0.05). Calculations were performed using SPSS PASW Statistics
18 software.

2.3.2. Research of changes in soil organic matter related to the afforestation of
former agricultural lands

Chemical properties of mineral topsoil were included in the data statistical analysis.
Statistical analyses (arithmetic mean values, standard deviation, ratios and correlations)
were calculated using Microsoft Excel 2007 software.

Analysis of variance (One-way ANOVA) was performed to compare properties (C .,
Cie Cius/Core» HIX, C t ha™!, pH, ., BD, g/cm’) of the topsoil between agricultural lands
and different age groups of the forest lands. The significance of the differences was de-
termined with Tukeys HSD post-hoc test (a = 0.05). Calculations were performed using
SPSS PASW Statistics 18 software.

The principal component analysis (PCA) with PC-ORD 5.0 software was carried out
to determine the correlations between the afforestation age (years) and the topsoil prop-
erties, and chemical properties of soil organic matter.
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3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Description of Humus Forms in Forests Formed on Dry Mineral
Soils in Latvia

3.1.1. Properties and Forms of Humus in Forests Formed on Dry Mineral Soils in
Latvia

The topsoil has developed different morphological properties in forests formed on dry
mineral soils in Latvia. The thinnest soil humus layer (the O and A (AE) horizons) is in
Cladinoso-Callunosa forest type. The mean thickness of the humus layer there is 9.8 cm
(Table 3.1.). The mean thickness of the soil humus layer in Oxatidosa and Aegopodiosa
forest types exceeds 20 cm. According to the ERB humus classification system (Zanella
et al., 2011b), mor, moder and mull humus forms can be observed in forests formed on
dry mineral soils in Latvia, while psammomor humus form is characteristic of oligotroph-
ic forests.

The application of the ERB humus form classification system in Latvia reveals some
uncertainties that are related to pH,, values in the soils of psammomor and mor hu-
mus forms. The mean pH,,  value in the soils of psammomor and mor humus forms
in Cladinoso-Callunosa forest type is 0.1 to 0.4 units higher than the value indicated in
the ERB classification (pH,,,, < 4,5) (Zanella et al., 2011b). The spatial distribution of
Cladinoso-Callunosa forest type in Latvia coincides with aeolian deposits (Kasparinskis,
2012), thereby the soil reaction (and, thus, humus) may be affected by sea aerosols, which
alter the cation exchange capacity in soil (Norton and Vesely, 2005).

Table 3.1. Morphological, Chemical and Physical Properties of Soil Humus Forms
in Different Forests Types (standard errors are given in parenthesis)

Forest type 0 horizon Minel:l t.opsoil
(number of Mass of the o orl]:z;lksllensity PHin0
sampling plots) | Thickness, cm horizon, t ha- Thickness, cm g cm >

Cladinoso- 3.8 (£1.3) 392(£9.2)  |6.0 (£3.1) 1.16 (£0.03) | 4.7(+0.2)
callunosa (7)
Vacciniosa (7) | 6.7 (£1.6) 87.2 (£24.5) |5.1(£2.3) 0.97 (£0.08) | 4.6 (£0.2)
Myrtillosa (7) | 6.5 (+2.1) 68.3(£7.1)  |7.2(x2.7) 116 (0.1) | 4.5 (+0.5)
Hylocomiosa (7) |6.4 (+4.4) 129.9 (+80.8) |12.4 (£6.2) 0.89 (+0.2) 5.0 (£0.5)
Oxatidosa (9)  [3.2 (+2.9) 60.1 (+49.3) [19.0 (+12.1) |0.88 (+0.33) [5.3 (£0.7)
Aegopodiosa (7) | 1.2 (x0.5) 10.5 (£6.3) 20.0 (+4.9) 0.86 (+£0.14) | 5.8 (£0.5)
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The forest type is a significant factor that determines the spatial distribution of soil
humus forms in Latvia. Using generalized linear models, it was found that a significant
correlation (p < 0.05) of spatial distribution exists between Cladinoso-Callunosa forest
type and psammomor humus form; Vacciniosa and Myrtillosa forest types and mor humus
form. However, the spatial distribution of moder humus form is not linked to a specific
forest type (Table 3.2.).

Table 3.2. Distribution of Humus Forms in Sampling Sites and Relationship between Forest
Types and Humus Forms (significant relationships (p < 0.05) are highlighted)

Humus forms §
S . 5 Humus forms
(occurrence within sampling sites) S
Forest type 'g
(number of 4 = o S = &
sampling plots) | £ & 2 = = 2 Y 5 § 3
s 5 = = = Z g s < S g
3 s g g 3 8 3 S
& s 8 3 =9
Cladinoso- AIC 30.6 50.8 - -
6 1 - _
callunosa (7) P [0.0006 | 0.57 - -
.. AIC 46.4 46.4 - -
Vacciniosa (7) 3 4 - -
P 0.125 0.03 - -
) AIC - 46.4 42.9 -
Myrtillosa (7) - 4 3 -
P - 0.03 0.08 -
. AIC - 50,8 45.2 61.5
Hylocomiosa (7) - 1 2 4
P - 0.57 0.44 0.28
AIC - - 44.2 59.0
Oxatidosa (9) - - 3 6
P - - 0.19 0.06
, AIC - - - 27.0
Aegopodiosa (7) - - - 7 b - - - "

* The humus form occurs in a certain forest type

Another significant factor that defines the spatial distribution of soil humus forms
is geological conditions. The research results show a significant correlation (p < 0.05)
between marine sediments and psammomor humus form, and glaciogenic deposits and
mull humus form (Table 3.3.).

The dominant tree species in a forest site stand is a statistically less significant factor
in the development of a particular humus form than the forest type or Quaternary depos-
its (the results are not shown).

Opverall, the results of the doctoral thesis indicate that the formation and the spatial
distribution of soil humus forms are influenced by several factors and their combination.
Furthermore, the results confirm that geological conditions are the most significant abi-
otic factor (Ponge et al., 2011; Kasparinskis, 2012) which influences the availability of
nutrient elements in soil and the soil reaction, thereby determining the distribution of
soil humus forms.
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Table 3.3. Distribution of Humus Forms in Sampling Sites within the Areas of Deposits and
Relationship between Quaternary Deposits and Humus Forms
(significant relationships (p < 0.05) are highlighted)

Humus forms 5
(occurrence within sampling 3 Humus forms
Quaternary deposits sites) "E
(number of L = = N :7: it
sampling plots) § 2 g T = < Y 5 _§ 3
S8 8| S| % | € | §%§| § | g | E
ES| 8| 8| 8| 2| &
AIC | 483 48.3 - -
Galaciofluvial (3) 1 2 - -
P 0.574 | 0.1009 - -
Marine sediments - 4 1 ] AIC 38.1 49.3 43.8 52.7
(14) P [0.0036| 0.168 | 0.2211 |0.0142
AIC - 449 - -
Aeolian dunes (2) - 2 - -
P - 0.9946 - -
L. . AIC - 50.975| 41.9 -
Limnic material (3) - 1 2 -
P - 0.654 | 0.059 -
. . AIC 48.4 - 45.6 59.0
Glaciolacustrine (7) 1 - 1 5
P 0.6616 - 0.7715| 0.069
Glaciogenic deposits AIC - - 454 |51.163
- - 3 10
(13) p - - ]0.5874(0.0019

However, no correlation between the spatial distribution of moder humus form and
any of the researched factors has been found. These results, as well as the high variation
of humus forms, especially in Myrtillosa, Hylocomiosa and Oxatidosa forest types, lead
to a conclusion that further research into humus forms in Latvia should include more
detailed and more precise information about their morphological, chemical and physical
properties. In addition, soil humus forms should be described according to the second
level (for example: eurmull, mesomull ect.) of the ERB classification system (Zanella et al.,
2011a).

3.1.2. Chemical Description of Soil Humus Forms and their Organic Matter

Different conditions of humus formation impact the chemical properties of soil hu-
mus forms (Table 3.4.). The organic carbon content (C ., %), the total nitrogen content
(N,op %) and the C/N ratio in the soil O horizon vary among different soil humus forms.
Psammomor and mor humus soils have the highest mean C_ . content, while mull humus
form soils have the lowest C_, . content in the O horizon (Table 3.4.). The mean N
content in this horizon increases in the following order: psammomor < mor < moder <
mull; whilst the C/N ratio decreases in the following order: psammomor > mor > moder >
mull (Table 3.4.).

According to the characteristics of the O horizon, statistically significant (p < 0.05)
differences exist in mull humus form soils. Mull humus form soils have a significantly
lower (p < 0.05) C,, content in the O horizon than mor humus form soils (Table 3.5.).
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The C/N ratio in the O horizon of mull humus form soils is significantly lower than in all
the other humus form soils (Table 3.5.).

A diverse nutrient flow and soil podzolization processes influence C_ . content in the
mineral topsoil. The C . content is significantly (p < 0.05) lower in the topsoil (the AE,
E horizons) of psammomor and mor humus form soils than in the topsoil (the A horizon)

of moder and mull humus form soils (Table 3.5.).

Table 3.4. Properties of Soil Organic Matter within Different Humus Form Soils

Coe (%) Nop (%) C/N

TOT

C CHS/
Humus form (0] E A o E, A (o) E, A tny’ Corer | gIx*
hori- | hori- | hori- | hori- | hori- | hori- ° %* FA

Zzon zons zon Zzons zon Zzons

psammomor 37.1 0.67 | 091 0.08 | 429 14.8 044 | 725 1.0 78.7

mor 38.1 0.91 1.03 | 0.11 37.8 13.1 0.67 | 80.8 | 0.51 79.7
moder 356 | 2.55 1.21 0.27 | 30.4 9.2 1.58 | 59.7 | 0.86 | 79.8
mull 27.8 2.6 1.73 | 0.42 17.2 7.4 1.11 45.1 1.13 | 71.3

* C,,,—carbon content in soil humic substances; C,/C . - the proportion of humic carbon
in the total organic matter; HIX - the ratio of HS fluorescence emission intensity at 510 and 460 nm;
C,,./C,, - the ratio of humic to fluvic acid carbon

Table 3.5. Results of Comparison of Characteristic Parameters of Chemical Properties
of Soil O and A Horizons and Soil Organic Matter within Different Humus Form Soils

0, 0,
Cone (%) N,or (%) CIN c
C. ., L6 C./
Humus forms | pH_, | O | AE| O | AE| O | AE oer | Cong? | o ae | HIX
hori- | hori- | hori- | hori- | hori- | hori- | 0+ EA
zon | zon | zon | zons | zon | zons
psammomor-
ns. [ ns. | ns. | n.s. | n.s. | n.s. | n.s. {n.s.| n.s. | n.s. | n.s.
mor
psammomor- "
n.s. | n.s n.s. | n.s. | n.s. | n.s. [ns. | ns. | ns n.s
moder
SAMmMomor—
p * n.s * n.s n.s * n.s * * n.s n.s
mull
mor- moder n.s. | n.s. * n.s. | n.s. | n.s. | n.s. | n.s. * n.s. | n.s.
mor— mull * * * n.s. | n.s. * n.s. | n.s. * n.s. | n.s.
moder~ mull * n.s. | n.s. | n.s. | n.s. * n.s. [ n.s. | ns. | n.s. | n.s.

* Differences among the humus forms are significant (p < 0.05) according to Tukey’s test;
n. s. — differences among the humus forms are not significant;

** C,,;— carbon content in soil humic substances; C, /C .- the proportion of humic carbon
in the total organic matter; HIX - the ratio of HS fluorescence emission intensity at 510 and 460 nm;
C,.,/C,, - the ratio of humic to fluvic acid carbon
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Soil formation processes and the element cycle determine differences in the chem-
ical properties of the topsoil organic matter of humus forms. Psammomor and mor
humus form soils have a significantly higher proportion of humic substances and a
higher C_/C . ratio in the mineral topsoil than moder and mull humus form soils
(Tables 3.4., 3.5.).

These differences are caused by the low earthworm and other faunal activity in
psammomor and mor humus form soils, therefore only soluble fractions of soil organic
matter reach the mineral topsoil (Qualls et al., 2003; Cerli et al., 2008). On the contrary,
mull humus form soils are defined by high earthworm activity. Hence non-humified
organic matter is mechanically brought into the Ah horizon of the soil (Muscolo et al.,
2009).

The HS properties, the C, ,/C,, ratio and the humification index HIX are highly var-
iable within the mineral topsoil of the researched soils. Although the comparison of the
mean values of the C,,/C,, ratio indicates a higher proportion of HA in the mull humus
form topsoil than in other topsoils, these differences are not statistically (p < 0.05) signi-
ficant (Tables 3.4., 3.5.).

In addition, no statistical differences among the researched humus form soils were
found when comparing the mean humification index HIX values.

3.1.3. Organic Carbon and Total Nitrogen Stock in Humus Forms
in Forests Formed on Dry Mineral Soils in Latvia

The O horizon and the mineral topsoil have the highest organic matter content. C_ .
and N, stock in soil is determined by the content of organic matter, litter mass and the
bulk density of mineral soil. The results of the research show that the mean litter mass in
Vacciniosa and Myrtillosa forest types (Table 3.1.) corresponds to the mean mass of the
OFH horizon in European forests (De Vos et al., 2015).

The mean litter mass in the researched Aegopodiosa forest type is 3 t ha™' higher than
the calculated mean OL mass in European forests. The highest litter mass differences can
be observed in moder humus form soils in Hylocomiosa and Oxalidosa forest types. There
the mass of the O horizon exceeds 200 t ha™', which is twice as much as the mean mass
of the OFH horizon in forests in Europe (De Vos et al.,, 2015). The high mass of the O
horizon in forests in Latvia is probably related to climate conditions as the characteristic
excess of precipitation over evaporation impedes the decomposition of organic matter
(Ponge et al., 2011).

The bulk density of the topsoil (Table 3.1.) in Hylocomiosa, Oxalidosa and Aegopodiosa
forest types is slightly lower than the calculated mean soil bulk density in forests in Latvia
(Bardule u. c., 2009). It does not differ significantly from the mean soil bulk density in
European forests either (De Vos et al., 2015).

The C ., stock in the O and A (EA) horizons in the researched forest soils varies from
10.2 tha™' to even 117.9 t ha™'. The lowest C__ . stock in a soil humus form is in Cladinosa-
Callunosa forest type, but the stock of C_ . a humus form can store in Hylocomiosa forest
type reaches 73.9 t C ha™' on average (Figure 3.1.A).

Psammomor humus form soils store the lowest C . stock, while moder humus form
soils have the highest mean C_, . stock (Figure 3.1.B).
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Figure 3.1. C_ . Stock and Distribution in Topsoil in Different Humus Forms and Types of
Forests Formed on Dry Mineral Soils in Latvia: in white - C_, . stock in O horizon; in grey -
CpeStock in A (AE, EA) horizon

The results of the doctoral thesis only partly support the results of a regional scale
study in Europe (De Vos et al., 2015). The study examined numerous factors that impact
Cox Stock in the topsoil. It was concluded that the soil humus form is a more significant
factor than the forest type. However, the results of the dissertation show that there are
statistically significant differences in the topsoil C . stock in different humus forms as
well as in different forest types. The mean C . stock in the psammomor humus form
topsoil is significantly (p < 0.05) lower than the mean C__ . stock in the researched mor,
moder and mull humus form soils. Moreover, there are significant differences in the top-
soil C,, stock between Cladinosa - Callunosa and Vacciniosa forest types, Vacciniosa
and Oxalidosa forest types and among Myrtillosa, Hylocomiosa and Oxalidosa forest

types.

Various humus form soils differ by accumulation and distribution of C_ . stock in the
topsoil. In psammomor and mor humus form soils, more than 78% of the total topsoil
Core Stock is stored in the litter horizon. The O horizon of moder form soils contains
61% of the total topsoil C stock on average. In mull humus form soils, a statistically
significant portion (80%) of the topsoil C . stock is accumulated in the mineral part, the
Ah horizon.

In general, the results of the dissertation reveal a lower C__ . stock in the forest topsoil
than the mean C_ . stock of forest soils found in the BioSoil study in Latvia (Bardule u. c.,
2009), where the mean C_ . stock was calculated for all forest types, including forests
formed on wet mineral soils and organic soils. Nevertheless, compared to the results of
humus profile studies in Estonia (Kolli and Tamm, 2013), the calculated C, . stock in the
researched mor humus is up to twice as high.

The total nitrogen stock in the researched forest topsoil varies from 0.89 t N, ha™
in Cladinosa-Callunosa forest type to 9.53 t N, /. ha™'in Oxalidosa forest type (Figure

3.2.A).
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Figure 3.2. N, . Stock and Distribution in Topsoil in Different Humus Forms and Types of

Forests Formed on Dry Mineral Soils in Latvia: in white - N
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The analysis of the mean N, . stock in the topsoil reveals that there are statistical-
ly significant (p < 0.05) differences between Cladinosa-callunosa forest type and all the
other researched forest types, except Vacciniosa forest type. The topsoil N, . stock in
Hylocomiosa forest type is significantly higher than the one in Vacciniosa and Myrtillosa
forest types.

The humus form is a noteworthy factor in determining N, . stock in the topsoil as
there are significant differences in the topsoil N, stock between psammomor and mor
humus forms, between mor and moder humus, and between moder and mull humus
forms (Figure 3.2.B).

The soil O horizon has a much less significant role in nitrogen stock. More than 50%
of the total humus nitrogen is stored in the O horizon only in psammomor and mor hu-
mus forms (Figure 3.2.B). In moder and mull humus forms, a substantially higher propor-
tion of the total topsoil nitrogen is stored in the Ah horizon.

The N stocks in humus forms in the researched forests formed on dry mineral soils
in Latvia are similar to the N stocks in the soil humus cover in forests in Estonia (Kolli
and Tamm, 2013).

3.2. Impact of Afforestation on Soil Organic Matter

3.2.1. Changes in Morphological Properties of Soil

The most evident changes during the afforestation of former agricultural lands occur
in the topsoil where the litter of new trees forms the soil O horizon. The formation of a
continuous soil O horizon starts 16 to 30 years following the afforestation of the former
agricultural land. In 16- to 30-year-old forests, the mean litter mass reaches 8.2 t ha™
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(Table 3.6.). These results confirm that the litter production rate exceeds the intensity of
litter decomposition during the first 30 years after the afforestation of agricultural lands
(Karhu et al., 2011; Vesterdal et al., 2006). The mass of the litter horizon is significantly
higher in forests older than 60 years.

Table 3.6. Morphological Properties of Soil. Mean Thickness of Soil O and A Horizons, Litter
Mass, Bulk Density of Topsoil within Agricultural Lands and Forest Lands of Different Ages
(standard errors are given in parenthesis)

Age of the n Thickness of the Litter mass, Thickness of the A st (g;isciltny) bullc
forest land O horizon, cm tha! horizon, cm - cm’;
AL* 11 - 26,8 (£8.6) 1.21 (£0.12)
1-15 28 0.01 (+0.06) (i .6) 28,9 (+4.9) 1.12 (+0.24)
16-30 16 0.47 (+0.66) 2 (£7.3) 26,3 (+4.9) 1.13 (+0.23)
31-60 15 2.20 (+2.6) 14.3 (+10.6) 22,6 (+5.6) 1.03 (+0.06)
60-100 13 3.61 (£2.3) 45.7 (+42.2) 15,8 (+5.2) 1.05 (+0.15)
>100 11 3.0 (£1.5) 47.1 (£29.2) 11,5 (£7.2) 1.06 (£0.14)

* AL - agricultural land

The reduction of the mineral topsoil (the A horizon) starts in the fourth decade of
the afforestation process. The thickness of the A horizon is significantly lower in the soils
where the forest land is more than 60 years old (Table 3.6.).

3.2.2. Changes in Chemical Properties of Soil and Soil Organic Matter

In the territories which are overgrown with trees for less than 15 years, the C_ . con-
tent in the soil A horizon is lower than in the soils of the agricultural lands (Table 3.7).
However, due to the large dispersion of the data, the reduction in the C_, content in
the soil A horizon is not statistically (p < 0.05) significant. The results of the disserta-
tion coincide with mixed C_, . gain/loss results in literature. There are studies that find a
decrease (Zak et al., 1990; Karhu et al., 2011), an increase (Vesterdal et al., 2006), or no
significant change in the soil C_, . content (Cunningham et al., 2012; Shi and Cui, 2010).
Thus, it can be concluded that further research requires obtaining more detailed informa-
tion about the use of the land and soil management before afforestation.

In the next phases of forest development, the C . content in the mineral topsoil in-
creases. The C_ . content is significantly higher in the territories where the forest land is
more than 60 years old (Table 3.7.).

Furthermore, the afforestation of agricultural lands causes significant changes in the
composition and the properties of soil organic matter (Table 3.7.). By comparing the
mean C, C./C .. un HIX values among different age groups of the forest lands, statis-
tically (p < 0. 05) significant differences were found between 1- to 15-year-old forest land
soils and forests which are older than 60 years. These results confirm that afforestation
impacts the composition and properties of soil organic matter, as has been suggested by
other research (Cerli et al., 2006).
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Table 3.7. Mean Content of Mineral Topsoil Organic Carbon, Carbon

in Humic Substances, Humification Index and Soil pH__ within Agricultural Lands

KC1
and Forest Lands of Different Ages

Age group
(age of the forest 0 1-15 16-30 31-60 61-100 >100
land, years)
Number of 12 28 16 15 13 11
observations
Coper % 22 1.5 2.9% 2.7 3.5¢ 3.5¢
C,o %* 1.2° Lo 1.5% 2.1¢ 2.1¢ 2.3
Ci/ Cope %* 582 66 59: 76 63 68
HIX* 0.68* 0.62: 0.66% 0.70%* 0.72% 0.74*
pH,, 5. 5.3 4.4 42 3.0 3.8°

Note: different letters (<) indicate statistically significant (p < 0.05) differences using Tukey’s HSC test

* C,,s— carbon content in soil humic substances; C,/C_, .- the proportion of humic carbon in the total
organic matter; HIX - the ratio of HS fluorescence emission intensity at 510 and 460 nm.

The results of the dissertation also confirm the impact of forest development on the
decrease of the soil reaction (Kasparinskis, 2012; Yesilonis et al., 2016) (Table 3.7.).

3.2.3. Changes in Soil Carbon Stock

The accumulation of the soil O horizon and the increase in soil C_, . content are the

most significant factors that influence changes in soil C_, . stock. The C__ . stock in the
researched soils varies from 17.8 t C ha™' in Arenosols soil in the abandoned farmlands to
102.5 t C ha™ in Luvisols soil in a 140-year-old forest land.

By comparing the mean C_, stock in the soil of the researched agricultural lands
with the soil of the forest lands of different ages (Figure 3.3.), an evident decrease in the
soil C_,,stock in 1- to 15-year-old forest lands can be seen. In the next phases of forest
development, there is an increase in the C_, stock in the topsoil, reaching its maximum
in the forest soils where the age of the forest land is 61-100. In the territories where the
forest land is older than 100 years, the topsoil C__ . stock is only slightly higher than in
the soils of the agricultural lands.

The afforestation of agricultural lands leads to the accumulation of carbon in the litter
horizon. A statistically significant (p < 0.05) C_, . stock in the O horizon accumulates in
the forest lands which are older than 60 years (Figure 3.3.). The mineral topsoil C, . stock
in 16- to 30-year-old forests is statistically significantly (p < 0.05) higher than the C_,
stock in the agricultural lands and forest lands of a different age range.

These research results confirm that in a temperate climate the topsoil starts to accu-
mulate carbon 25 to 60 years after afforestation (Cerli et al., 2006; Compton et al., 1998;

Kalinina et al., 2015).
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Figure 3.3. Mean Topsoil C_ . Stock (t ha™') in Agricultural Lands and Forest Lands of
Different Ages: in white - C__ . stock in litter (O horizon); in grey - C__ . stock
in A (AE, EA) horizon
*Different letters indicate statistically significant (p < 0.05) differences between the age groups:
small letters — in the soil O horizon, capital letters — in the soil A horizon;
n. s. — not significant; n. d. - no data.

3.2.4. Land Cover and Properties of Soil

From the variability of the soils and the properties of their organic matter it can be
clearly stated that the age of the forest land is neither the only, nor the most significant
factor in determining their characteristics. Trends and other important factors that im-
pact the properties of the soil during afforestation were found by using the principal com-
ponent analysis.

The analysis of the principal components explains 60.8% of the total variability of the
properties of the soil (Figure 3.4.). The first three axes are statistically significant (p <
0.05). The first axis explains 39.2%, and the second axis — 21.5% of the total variability.

The results of the PCA analysis confirm that the growth of forests on agricultural
lands cause a significant reduction of the soil reaction, a decrease in the thickness of the
A horizon and the development of the soil O horizon (Figure 3.4.). Furthermore, affores-
tation leads to a statistically significant increase in the C_ . stock in the topsoil, a higher
proportion of HS in the topsoil, and an increased HIX of soil organic matter.

The sampling plots of the agricultural lands tend to group on the right side of the first
axis (Figure 3.4.), which means that agricultural practices form soils with similar proper-
ties. 1- to 15- and 16- to 30-year-old forest land sites also make groups in the right side
of the first axis. These results indicate that the soil maintains the properties gained during
agricultural practices for 30 years after afforestation.

As to 31- to 61-year-old forest land sites, clear clusters cannot be observed. However,
a part of the sampling sites where afforestation occurs with deciduous trees is located in
the right side of the first axis. The sites where afforestation occurs with spruce Picea abies
appear in a group on the left side of the first axis.
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Figure 3.4. PCA Ordination of Topsoil within Sampling Sites Depending
on Properties of Soil and Age of Forest Land

These results underline the important role of the spruce (Mardulyn et al., 1993;
Schwarz et al,, 2015) in changing the properties of the soil and the environment. The soils
in the spruce stands acquire the soil condition and the soil properties characteristic of the
old forest soils in a relatively shorter period than the soils in other forest types.

The wide distribution of the old forest land sites and their grouping on the left side of
the first axis show that during forest succession the soil gains properties that are different
from the soils of the agricultural land. Moreover, it should be noted that the properties
of the soil vary depending on the particular site as they are influenced by other factors
which were not researched in the thesis.

3.3. Impact of Afforestation on Properties of Soil Humic Substances
and Soil Humic Acid

3.3.1. Changes in Composition and Properties of Soil Humic Substances

Additional research on humic substances and humic acids in the four model territo-
ries demonstrate that the accumulation of organic matter in the topsoil during forest suc-
cession is accompanied by an increase in the proportion of humic substances in the soil,
an increased humification of HS, changes in the chemical composition and the properties
of the soil HS (Table 3.8.).
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Table 3.8. Characterisation of Properties of Soil Organic Matter and Soil Humic Substances

Soil C..|N c,, | S c./ | E/| B/
Sample pH %G 1;2 ” | CIN c)/::i (y(())ﬁ(;’ HIX* CI::* E:* E:* Koo | HIX,
Zaube
Z0 397 |1.63 |0.20 |8.15 [095 [58.3 [0.63 [1.99 |0.57 |3.73 |0.74 0.95
730 3.89 |1.58 |0.11 |14.36 |1.14 [72.2 [0.58 |[1.3 0.56 |7.17 |1.53 0.73
770 3.4 5.14 |0.44 |11.68 |3.67 |71.4 |0.64 |[1.08 [0.57 [4.79 |1.04 0.92
7100 405 |242 |0.21 |11.52 {147 |60.7 [0.65 |1.24 |0.51 |594 |1.87 0.88
7150 3,52 |4.26 |0.61 |698 (2.17 (509 [0.78 [1.09 [0.59 |5.14 | 1.32 |0.78
Limbazi
L30 454 |(2.68 [0.28 [9.57 |2.13 |794 [0.74 [1.92 |0.50 [4.63 | 1.19 |0.96
L55 4.41 |3.45 (032 [10.78 |2.38 |689 |[0.75 |[1.16 [0.63 |5.10 |1.03 0.88
L70 4.16 |5.69 (041 |13.88|2.60 (456 |[0.73 [1.53 |0.52 |5.76 |2.66 0.82
L95 462 |4.00 |0.37 |10.81 [2.50 [62.5 [0.70 |1.20 |0.53 |7.44 |1.75 0.77
L100 442 |342 |047 |7.28 [2.40 [70.2 [0.82 |1.63 |0.65 |4.70 |2.96 0.86
L150 4.08 [3.89 |0.26 |14.96 256 (658 |[0.74 |[1.16 [0.54 |6.88 |1.44 0.90
Banuzi
BO 512 [1.03 |0.13 |7.80 [0.62 [60.6 |[0.78 |3.15 |0.48 |7.41 |1.55 0.87
Bl6 482 |1.68 |0.10 [12.62|1.19 |70.8 |0.76 |3.98 |0.47 |7.20 |0.85 0.98
B30 451 |2.38 |0.16 |14.78|1.80 |75.8 |0.90 |3.32 |0.41 |5.10 |0.86 1.14
B50 439 |2.73 |0.16 |16.67 |2.34 |85.6 |0.85 |2.31 |0.43 |597 |1.43 1.09
B110 434 225 |0.12 |1844|1.64 |729 |0.86 |4.06 |0.30 |4.50 |1.26 1.25
Vijciems
Vo0 483 |1.80 |0.25 |7.20 |1.06 |58.9 |[0.71 |[2.42 |0.45|523 |1.47 1.08
V40 459 [2.64 [036 [7.33 |1.45 |549 |0.72 |1.06 |0.44 [4.70 | 1.40 1.10
V70 3.88 |2.80 |0.15 |18.67 235 [83.9 |0.71 |1.84 |0.45|7.26 |2.50 0.85
V160 3.77 |1.78 |0.10 |17.80|1.57 [88.2 [0.95 |[0.91 |0.38|5.02 |1.33 1.35

* C...— carbon content in soil humic substances; C,/C

HS

E/E - the UV-Vis spectral ratio of absorbance at 465 and 665 nm; K

ORG

- the proportion of humic carbon in the total
organic matter; HIX - the ratio of HS fluorescence emission intensity at 510 and 460 nm; C,,,/C,, - the
ratio of humic to fluvic acid carbon; E,/E, - the UV-Vis spectral ratio of absorbance at 250 and 360 nm;

PEG/W

the distribution of HA

between the polyethylene and water phases; HIX, ¢ - the ratio of HA fluorescence emission intensity at

510 and 4

60 nm.

Noteworthy changes occur in the interrelationship of soil HS fractions. The highest
C,,,/C,, ratio of the soil can be observed in the agricultural lands: the content of the HA
fraction is more than 1.9 times higher than that of the FA fraction. There is no clear cor-
relation between the C,,/C_ ratio of the soil and the age of the forest land; however, the
lowest C,,/C,, ratio of the soil in Zaube, Limbazi and Vijciems model territories is in the
oldest forest sites. In Vijciems model territory, the soils are formed on sandy deposits. The
C,,/C,, ratio in a 160-year-old forest land in the soil EAh horizon is 0.91 which means
that the FA is the dominant HS fraction. In the topsoil of Banizi model territory, the C,,,/
C,, ratio varies from 2.31 to 4.06.
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The results of the doctoral thesis confirm that the HA is the most dominant and the
most stable fraction in the soils of agricultural lands (Guimaraes et al., 2013). The decrease
in the soil HA content during the establishment of a forest on former agricultural lands is
not significant (Cerli et al., 2008). The low C,,/C,, ratio in the oldest forest land sites is
caused by the input of woody debris that leads to increased FA leaching into the mineral
soil (Roletto et al., 1985; Simpson et al., 1997a; Cerli et al., 2008; Jamroz et al., 2014).

The high C,,/C,, ratio in Banizi sampling site soils is probably related to the charcoal
which was detected in the soil, as forest fires may lower the content of the FA in the soil
(Vergnoux et al., 2011).

3.3.2. Properties of Soil Humic Acid

The results of the UV-Vis spectroscopy, the E_/E; ratio, provide information about
molecular weight of the HS. The ratio E /E, in Zaube and LimbaZi sampling site soils is
higher than in Banazi and Vijciems soils (Table 3.8.). In Banazi and Vijciems soils, the
ratio E,/E, decreases with the increasing age of the forest land. The clay and clay loam
Luvisols soils in Zaube and LimbaZi sites have a higher HA E /E, ratio. In these territories,
there is no decrease in the HA E /E, ratio in the oldest forest land soils.

In the researched soil HA, the UV-Vis spectral ratio of absorbance at 465 and 665
nm, the ratio E /E, varies from 3.73 to 7.44 (Table 3.8.). There is no correlation between
changes in the E /E_ and the age of the forest land.

Furthermore, the thesis presents no clear evidence that the hydrophilic and hydro-
phobic properties of the soil HA are impacted by afforestation and forest succession. In
the researched soils, the HA hydrophobicity index K., , varies from 0.74 to 2.96.

The fluorescence emission spectroscopy results illustrate that the properties of the HA
extracted from the soil of Zaube and Limbazi sampling sites differ from the properties of
the HA extracted from Banazi and Vijciems sampling site soils (Figure 3.5.). The HA flu-
orescence emission spectra from Zaube and Limbazi sites (Figure 3.5.A and B) reach their
maximum intensity at 450-475 nm which is typical for soil HA (Shirshova et al., 2006).
In 30- and 70-year-old forest land sites, the soil HA has a high fluorescence intensity up
to 545 nm which indicates an increase in aromaticity in the structure of the HA mole-
cules. These research results, similarly to the results of soil studies in Sweden (Cerli et al.,
2008), which also present a growth in the aromaticity of soil HA, may be caused by an in-
creased proportion of fresh litter in the forest soil O horizon (Kogel-Knabner et al., 1988).

The results of the soil HA FTIR spectroscopy confirm that the properties of soil HA
are similar within different environments (Vergnoux et al., 2011; Jamroz et al., 2014)
(Figure 3.6.). However, there are relative differences in certain areas of the FTIR spectra.

The FTIR spectra intensity at 2920 cm™ and 2850 cm™, which indicates aliphatic com-
pounds, is higher for the humic acids of the old forest land soils than for others (Figure
3.6.B). These results, as well as the low E /E, ratio (Figure 3.8.), indicate a decrease in the
aliphaticity and an increase in the aromaticity of the soil HA in the old forest lands.

The differences in the FTIR spectra of the soil HA at 1700 and 1649 cm™, and the
decrease in the absorbance of the HA of the old forest land soils confirm the Swedish
research results (Cerli et al., 2008): in spruce forests, the carboxylic group and amides in
soil HA decrease with the age of the forest land.
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Forest Lands of Different Ages A - Zaube Model Territory; B - Limbazi Model Territory;
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Figure 3.6. Fourier Transform Infrared Spectra of Soil Humic Acids from Agricultural and
Forest Lands of Different Ages A - Zaube Model Territory; B - Limbazi Model Territory;
C - Banuzi Model Territory; D - Vijciems Model Territory
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The HA extracted from the old forest land soils have a relatively higher FTIR absorb-
ance at 1550-1560 cm™ than the HA of the agricultural land soils. These results, along
with the fluorescence results (Figure 3.5.), provide evidence that afforestation causes in-
creased aromaticity in the topsoil HA.

The high FTIR absorbance at 1540-1550 cm™ in the spectra of the soil HA (amides,
N-H bond) and the low soil C/N ratio (Table 3.8.) in the agricultural lands possibly sug-
gest the importance of HA in the nitrogen supply to the soil.

3.3.3. Properties of Soil Humic Substances and their Spatial Variation

The PCA analysis was conducted to determine the impact of afforestation on the
properties of soil HS, along with other factors. The results reveal that the properties of
soil organic matter, humic substances and humic acids vary in different environments
(Figure 3.7.).

The results of the principal components explain 56.5% of the total variability of the
properties of the organic matter. The first two axes are statistically significant (p < 0.05):
the first axis explains 36.0%, and the second - 20.5% of the total variability. The first axis
has a significant correlation with the C_ . and N. .. content in the mineral topsoil and

ORG TOT
the ratios C;,/C,,, E,/E,. The second axis has a significant correlation with the C and
the C/N ratio.
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Figure 3.7. Distribution of Properties (Soil Reaction (pH, ), Composition of Organic Matter
(Cyre (%), N (%), C/N), Humic Substances (C,¢ (%), C,,/C, (%), HIX, C,/C,,)
and Humic Acids (E,/E,, E /E;, K, .., HIX )) of Mineral Topsoil in PCA Axis
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The mineral soils of the researched agricultural lands have a relatively different con-
tent, composition and chemical properties of soil organic matter than the forest soils. The
mineral topsoil of the agricultural lands has a higher soil reaction and a higher C/N ratio,
but a lower C_, . and C content than the forest soils. The soils of the agricultural lands
group in the uppermost part of the second axis (Figure 3.7.).

The properties of soil organic matter differ between the forests and the agricultural
lands (Figure 3.7.). However, the formation of two clusters on the right and on the left
side of the first axis indicates that the properties of soil organic matter are affected not
only by the age of the forest land but also by other factors. Luvisols soils of the forest lands
form a cluster on the left side of the first axis. These soils have a comparatively low HIX
index for the soil HS and a low HIX,,, for the soil HA, but a relatively high E /E, ratio.

Anthrosols and Podzols soils tend to group on the right side of the first axis. These
results suggest that the soil reaction declines and leaching processes lead to the formation
of the E or EAh horizons in the soils on glaciofluvial or aeolian deposits 100 to 160 years
after afforestation. These eluvial horizons have a low C_ . content and a high content of
the soil FA. The soil humic acids are characterized by a relatively high humification de-
gree, aromaticity and molecule weight.
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CONCLUSIONS

Four humus forms, mor, moder, mull and psammomor (according to the European
ERB humus form classification) develop in the forests formed on dry mineral soils in
Latvia. Psammomor humus forms are distributed mainly in Cladinoso-Callunosa for-
est type, the distribution of mor humus forms is related to Vacciniosa and Myrtillosa
forest types. The glecigenic and glaciolimnic sediments, as well as the nutrient rich
sod-calcerous and sod-gleyic soils are the main factors that determine the occur-
rence of mull humus form.

Psammomor humus form soils have the lowest C_ . stock in the topsoil (the O and
A (EA) horizons), the mean topsoil C . stock in psammomor humus is two times
lower than in mor humus form soils. In psammomor and mor humus form soils,
more than 75% of the total C . stock is accumulated in the O horizon. The highest
topsoil C, stock is in moder humus form soils, the O horizon of moder humus ac-
cumulates 61% of the total topsoil carbon stock on average. Mull humus form soils
have the highest C_, . stock in the mineral topsoil, the soil Ah horizon accumulates
80% of the total topsoil C . stock.

The differences in the litter composition and the nutrient cycle affect the properties
of soil organic matter. The O horizon of mull humus form soils has a significantly
lower C/N ratio than that of mor humus form soils. In addition, the proportion of
humic substances in the mineral topsoil of mull humus form soils is significantly low
compared to the other humus form soils.

The afforestation of former agricultural lands in moraine uplands in Latvia, where
the soils are mainly formed on glacigenic deposits, affects the content of soil organic
matter and its distribution in the profile of the topsoil. The content of soil organ-
ic matter and the organic carbon stock decrease during the first 15 years following
afforestation. The accumulation of organic carbon in the soil begins 30 years after
afforestation; the highest organic carbon stock in the topsoil occurs in the territories
where the forest is 61 to 100 years old.

The content of organic carbon in the mineral topsoil (the Ah horizon) in the territo-
ries where the age of the forest land exceeds 100 years is significantly higher than in
the topsoil of the agricultural lands and young forest lands.

The formation of the soil litter O horizon starts 10 to 20 years following the affores-
tation of former agricultural lands. The formation of a continuous O horizon occurs
30 years after afforestation. A significant increase in the thickness of the O horizon,
as well as an increase in the carbon stock in the O horizon can be observed 60 years
after afforestation.

During the afforestation of agricultural lands the humification process occurs. As a
result, there is an increase in the proportion of humic substances and the organic
matter humification index. In the forests where the age of the forest land exceeds
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60, the proportion of humic substances and the humification index in the mineral
topsoil are significantly higher than in the agricultural lands.

The humic acid is the most dominant fraction of soil organic matter in the agricul-
tural lands. Forest succession leads to an increase in the proportion of the fulvic acid
fraction in the mineral topsoil.

The transformation of agricultural lands into forest lands affects the chemical prop-
erties of soil humic acids. The fraction of the humic acids extracted from the forest
soils has a high humification rate, aromaticity and molecule weight compared to the
humic acids of the agricultural land soils. In the structure of the humic acids of old
forest land soils, the proportion of the aliphatic and organic nitrogen compounds
decreases, but the proportion of the ~-OH, carbonil groups and alkanes increases.
During afforestation the composition and the properties of soil organic matter are
affected by the soil texture and the dominant tree species. There is a significantly
lower organic carbon content, the proportion of fulvic acid fraction, aromaticity, and
molecule weight of humic acids in the sandy Anthrosols and Podzols soils than in the
sandy loam or loamy Luvisols soils.
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PROPOSITIONS

The findings of the doctoral thesis — the relationship between the soil humus form
and its spatial distribution in forests formed on dry mineral soils, as well as the differenc-
es in the organic carbon stock among different humus form soils - can serve as a basis
for further research. The inclusion of more detailed and precise information in further
research can lead to the development of a system that provides fast and accurate deter-
mination of the topsoil carbon stock in the field, as well as an improved methodology for
the calculation of the carbon stock in the whole forest ecosystem. Additional research and
the description of humus according to the second level of the ERB humus classification
may provide clearer links between the soil humus form, the sub form, the thickness of the
soil O and A horizons and the carbon stock.
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