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DARBĀ LIETOTO TERMINU SKAIDROJUMS 

 
 

Makroelementi - augu barības elementi, kuru koncentrācija augos ir augsta: 0,1-10 % (rēķinot augu 
sausajai masai) (Полевой, 1989). Promocijas darbā tie ir: slāpeklis (N), fosfors (P), kālijs (K), 
kalcijs (Ca), magnijs (Mg) un sērs (S).  

Mikroelementi - augu barības elementi, kuru koncentrācija augos pamatā ir 0,00001-0,01 % jeb no 
0,1 līdz 100 mg·kg-1 (rēķinot augu sausajai masai) (Полевой, 1989). Promocijas darbā tie ir: 
dzelzs (Fe), mangāns (Mn), cinks (Zn), varš (Cu), molibdēns (Mo) un bors (B). 

Smagie metāli – elementi, kuru blīvums ir lielāks par 5 g·cm-3, to absolūta nepieciešamība augiem nav 
pierādīta. Promocijas darbā tie ir: svins (Pb), kadmijs (Cd), hroms (Cr) un niķelis (Ni). 

Koku vainaga vitalitāte - raksturo koku vispārējo fizioloģisko stāvokli. 
Defoliācija – lapu un skuju zudums koku vainagā. 
Nekroze – kokaugu dzīvo šūnu atmiršana. 
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ANOTĀCIJA 

Urbānā vidē ļoti svarīga nozīme ir apstādījumiem. Mūsdienās aktuāla problēma ir kvalitatīvas 
apstādījumu sistēmas izveide pilsētas centrā, kur parasti ir vislielākais apbūves blīvums un satiksmes 
intensitāte. Vides stresa negatīvajai ietekmei visvairāk pakļauti ir ielu malās augošie koki.  

Promocijas darba mērķis – noskaidrot Holandes liepu (Tilia x vulgaris) vitalitāti Rīgas ielu 
apstādījumos un dažādu vides faktoru (nodrošinājums ar barības elementiem, ielu kaisīšana ar sāls 
maisījumu, gaisa piesārņojums) ietekmi uz to.  

Promocijas darbā atspoguļoti ielu apstādījumos augošo Holandes liepu vitalitātes un to ietekmējošo 
faktoru izpētes rezultāti, kā arī Rīgas ielu apstādījumu sistēmas vēsturiskā attīstība.  

Ielu apstādījumu ietekmējošo faktoru pētījums veikts no 2004. gada novembra līdz 2009. gada 
septembrim astoņās Rīgas centra ielu apstādījumu vietās, savukārt fona situācijas raksturošanai 
izvēlētas liepas, kas aug Viestura dārzā. Darbs balstīts uz lauka pētījumiem (koku vainaga un lapu 
nekrozes, vainaga defoliācijas un zaru atmiruma novērtējums), sniega, augsnes, koku mizas un lapu 
paraugu ķīmisko analīžu datiem; kā arī dendroanalīzi. Veikta iegūto datu statistiskā analīze un 
komponentanalīze. 

Pamatojoties uz veikto pētījumu rezultātiem, secināts, ka vairumā gadījumu Holandes liepu 
vitalitāte Rīgas centra ielu apstādījumos bija vērtējama kā slikta. Darbā noskaidrots, ka sniega, 
augsnes un lapu ķīmiskais sastāvs Rīgā ir ļoti neviendabīgs un stipri atšķirīgs pat vienā ielas posmā. 
Konstatēta dažāda ķīmisko elementu migrācijas intensitāte sistēmā sniegs – augsne – augs.  

Secināts, ka bieža sāls maisījuma lietošana apledojuma novēršanai ir būtisks faktors, kas negatīvi 
ietekmē Holandes liepu fizioloģisko stāvokli Rīgas centrā, izraisot traucējumus barošanās režīmā un 
veicinot lapu nekrozes un koku vainaga atmiršanu, kā arī pazeminot to ekoloģisko un ainavas vērtību. 
Iegūtie rezultāti liecina, ka par kritisku līmeni vizuāli novērojamiem nekrotiskiem liepu lapu 
bojājumiem caurmērā var pieņemt šādu Na un Cl- koncentrāciju lapās: 0,18 – 0,24 % Na un 0,62 – 
0,66 % Cl-. 

Papildus būtisks faktors, kas negatīvi ietekmē ielu koku vitalitāti Rīgā bija K, Mn un daļēji arī N, S, 
P, Ca, Mg un B zemā koncentrācija liepu lapās. P, Mg, Ca un Mn zemajai koncentrācijai liepu lapās 
pamatā bija relatīvs deficīts, jo augsnē šo elementu koncentrācija bija augsta. Gadījumos, kad Mg 
koncentrācija nepārsniedza 0,20 %, bet Mn – 22 mg·kg-1 no lapu sausās masas, liepu lapās vizuāli tika 
novērotas Mg un Mn deficīta pazīmes. Mikroelementu (Mo, Zn, Cu, kā arī Fe) un smago metālu (Pb, 
Ni, Cr un Cd) koncentrācija apstādījumu augsnē un koku lapās kopumā nepārsniedz urbānai videi 
raksturīgās koncentrācijas. 

Darba gaitā izstrādāti priekšlikumi Holandes liepu vitalitātes uzlabošanai ielu apstādījumos.  
 
Promocijas darbam ir 144 lappuses, iekļauts 41 attēls un 47 tabulas.  
 

 

Atslēgas vārdi: Holandes liepa (Tilia x vulgaris), NaCl, barības elementi, nekroze, vitalitāte. 
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ANNOTATION 
 

Greenery has a very significant value in urban environment. A topical problem nowadays is a 
qualitative greenery system in the central part of city with high building and traffic density. The most 
subjected greenery element by negative environment factor impact is street trees. 

The aim of the research – to find out the vitality of common lime (Tilia x vulgaris) in the street 
greenery of Riga and the influence of factors (supply with nutrients, de-icing salts, air pollution) 
affecting it. 

The work shows the results of the research on the vitality of common lime in the street greenery and 
factors affecting it, as well as the historical development of the system of the street greenery in Riga. 

The study on the factors affecting the vitality of the street trees was done in eight street greenery 
sites located in the central part of Riga from November 2004 to September 2009. One site located in a 
park area (Viestura Garden) was chosen as a background level. The research is based on fieldwork 
(assesment of leaf and crown necrosis, crown defoliation and dead branches), the results of chemical 
analysis of snow, soil, bark and leaf samples, as well as dendroanalysis. Statistical analysis as well as 
principal component analysis was done for the results. 

Based on the present work it was stated that the vitality of Tilia x vulgaris in the street greenery of 
the central part of Riga can be characterized as damaged. The research revealed a high heterogeneity 
of chemical composition of the snow, soil and leaves of the trees even within one street section. 
Different migration intensity of chemical elements in the system snow sheet – soil – plant was found. 

It was concluded that systematic application of de-icing salts to prevent ice formation on streets was 
a significant factor, which negative influenced physiological status of lime trees in the central part of 
Riga causing disturbances in plant nutrition, promoting development of leaf necrosis and decaying of 
tree crown, therefore decreasing their ecological and landscape value. As concluded from the research 
results, for the visual observation of the necrosis of Tilia x vulgaris leaves the critical level 
concentration for Na is 0.18 % to 0.24 % and for Cl- – 0.62 % to 0.66 %. 

Low level of K, Mn and partly N, S, P, Ca, Mg and B content in the tree leaves was an additional 
significant factor, which negatively influenced the vitality of street trees in Riga. The low level of P, 
Mg, Ca and Mn found in the lime leaves could be characterized as relative deficiency, because the 
concentration of these elements in the soil was high. The visual signs of nutrient deficiency were 
observed for two elements – Mg and Mn, in cases when the content of Mg in the lime leaves did not 
exceed 0.20 %, and for Mn – 22 mg·kg-1.  

In general, the stated concentrations of microelements (Mo, Zn, Cu, as well as Fe) and heavy metals 
(Pb, Ni, Cr and Cd) in the soil and tree leave did not exceed the concentrations common in urban 
environment. 

The main recommendations to improve the vitality of lime trees are worked out. 
 

The PhD thesis includes 144 pages, including 41 figures and 47 tables. 

 

 

Key words: common lime (Tilia x vulgaris), NaCl, nutrients, necrosis, vitality. 
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IEVADS 
 

Pilsētas vidē ļoti nozīmīga loma ir apstādījumiem, kas veido saikni starp dabiskajiem un 
antropogēnajiem apstākļiem, veic dažādas vidi stabilizējošas funkcijas, kā arī samazina iedzīvotājiem 
stresu un pozitīvi ietekmē to veselības stāvokli. ielu apstādījumos augošo koku skaitu un iedzīvotāju 
daudzumu izmanto kā indikatoru pilsētas vides raksturošanai. Vairāku zinātnieku un teritoriju 
plānotāju veiktie pētījumi liecina, ka dabas teritorijas un apstādījumi ir svarīgi pilsētu ilgtspējīgai 
attīstībai un ekonomiskai izaugsmei (Upmanis et al., 1998; Thaiutsa et al., 2008). 

Mūsdienās vissarežģītāk kvalitatīva apstādījumu sistēma izveidojama pilsētas centrā, kur raksturīgs 
vislielākais apbūves blīvums un liela satiksmes intensitāte. Kaut vēsturiski Rīgas pilsētas centrālajā 
daļā daudzviet ir bijuši ielu apstādījumi, to saglabāšana, palielinoties apbūves blīvumam un satiksmes 
līdzekļu skaitam, kļūst aizvien grūtāka. Pētījumu rezultāti Rīgā (Nikodemus u.c., 2003; Čekstere, 
2004) liecina, ka mūsdienās, samazinoties apstādījumu platībām un to kvalitātei, kā arī mainoties to 
funkcijām, pilsētas apstādījumu sistēmas attīstība neatbilst ilgtspējīgas attīstības principiem. Pieaugot 
transporta līdzekļu skaitam un satiksmes intensitātei vistiešāk un visvairāk vides stresa apdraudēti ir 
ielu malās augošie koki. 

Problēmas aktualitāte nosaka, ka ielu apstādījumi ir daudzu valstu zinātnieku redzeslokā, piemēram, 
Polijas (Chmielewski, 1996; Supłat, 1996; Czerniawska-Kusza et al., 2004; Bach et al., 2006), Dānijas 
(Pedersen et al., 2000), Somijas (Timonen, Kauppinen, 2008), Lielbritānijas (Gibbs, Palmer, 1994), 
Baltkrievijas (Пугачевский и. др., 2006; Сидорович и. др., 2007), Krievijas (Шевякова, Кузнецов, 
2000; Kошелева и. др., 2005) u.c. 

Līdz šim Rīgā ir veikti atsevišķi pētījumi par dažādu faktoru ietekmi uz apstādījumiem. 20.gs. 
60. gados augsnes ūdens un gaisa režīma ietekmi uz aktīvo saknīšu augšanu un barības vielu (kālija, 
fosfora) uzņemšanu, hlorīdjonu uzkrāšanos apstādījumos un to ietekmi uz koku veselības stāvokli, kā 
arī augsnes fizikālās un agroķīmiskās īpašības ir analizējuši A. Ripa, E. Pētersons un A. Ozols 
(Pētersons, Ripa, 1967; Ripa, 1967; Ripa, Pētersons, 1968; Ozols u.c., 1971). Pagājušā gadsimta 
80. gados O. Nikodemus, K. Ramans un P. Šarkovskis (1986) pētījuši lapu nekrozes attīstību liepām 
saistībā ar vainagu apgriešanu, kā arī koku izvietojumu attiecībā pret ielas braucamo daļu un Sauli. N. 
Kabuce ir veikusi pētījumu par liepu vitalitāti, balstoties uz 2003. gada augustā ievāktajiem augsnes un 
liepu lapu paraugu ķīmisko analīžu rezultātiem (Kabuce, 2004). 

Augstāk minētie pētījumi ir fragmentāri, un tie nesniedz kompleksu dažādu faktoru ietekmes 
novērtējumu uz ielu apstādījumu vitalitāti. Ielu apstādījumus urbānā vidē ietekmē ļoti daudz un dažādi 
faktori, piemēram, atmosfēras un augsnes piesārņojums, nodrošinājums ar barības elementiem, koku 
apdobes noblietēšana, koku nepareiza vainagošana u.c. Rīgas centra ielu apstādījumos konstatēti arī 
lapu kaitēkļi - liepu maurērces (Eriophyes leiosoma), liepu tīklērces (Eotetranychys tiliarum), laputis 
(Eucallipterus tiliae).  

Aktuāla problēma Rīgā ir ziemā ceļu uzturēšanas darbos izmantotās samitrinātās sāls (NaCl) un 
sāls-smilts maisījuma tālāka uzkrāšanās apkārtējā vidē (apstādījumu sniegā, augsnē un augos) un 
ietekme uz to. Līdz šim veiktie pētījumi nesniedz atbildi uz jautājumiem, piemēram, par nātrija un 
hlorīdjonu ietekmes mehānismu, kas veicina kokaugiem lapu nekrozes attīstību Latvijā pilsētas 
apstādījumos; ķīmisko elementu migrāciju sistēmā sniegs-augsne-augs. 

Pilsētu ielu apstādījumos Centrālajā, Austrumu un Ziemeļeiropā (Sander et al., 2003; Sæbø et al., 
2003; Bengtsson, 2005), tai skaitā, Latvijā (Zvirgzds, 1986; Rupais 1989; Laiviņš u.c., 2009) viens no 
biežāk izmantotajiem kokaugu taksoniem ir Holandes liepa (Tilia x vulgaris H.). 

 
Promocijas darba hipotēze ir, ka Holandes liepu vitalitāti ielu apstādījumos urbānā vidē 

boreonemorālajā zonā visnelabvēlīgāk ietekmē ziemā ceļu uzturēšanas darbos izmantotā vārāmā sāls 
(NaCl) un tās uzkrāšanās koku apdobju augsnē, veicinot minerālās barošanās disbalansu un sekmējot 
koku vitalitātes būtisku samazināšanos, novecošanu un nokalšanu. 

 
Promocijas darba mērķis – noskaidrot Holandes liepu (Tilia x vulgaris) vitalitāti Rīgas ielu 

apstādījumos un dažādu vides faktoru (nodrošinājums ar barības elementiem, ielu kaisīšana ar sāls 
maisījumu, gaisa piesārņojums) ietekmi uz to.  

Lai sasniegtu izvirzīto mērķi, promocijas darbā tika izvirzīti šādi uzdevumi: 
 aprakstīt ielu apstādījumu sistēmas veidošanu un attīstību Rīgā; 
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 izmantojot bioindikācijas metodes, novērtēt Holandes liepu vitalitāti ielu apstādījumos un 
izvērtēt vides faktoru (ielu kaisīšana ar sāls maisījumu, augu nodrošinājums ar barības 
elementiem, gaisa piesārņojums) ietekmi uz to; 

 noskaidrot ķīmisko elementu migrāciju sistēmā sniega sega – augsne – augs; 
 izstrādāt priekšlikumus Holandes liepu vitalitātes uzlabošanai pilsētas ielu apstādījumos. 

 

Pētījuma novitāte: 
 pirmo reizi Rīgas ielu apstādījumos analizēta ķīmisko elementu migrācija un uzkrāšanās 

sistēmā sniegs-augsne-augs; 
 precizētas (noteiktas) kaitīgās Na un Cl-, kritiskās Mg un Mn koncentrācijas Holandes 

liepu lapās, kā arī optimālā makro- un mikroelementu koncentrācija liepu lapās; 
 noteiktas mikroelementu (Fe, Zn, Mn, Cu) un smago metālu (Pb, Cd, Cr, Ni) 

koncentrācijas augsnē (1 M HCl izvilkumā), kas būtiski nepasliktina Holandes liepu 
vitalitāti urbānā vidē neitrālā-viegli bāziskā smilts augsnē (pHKCl - ~7), kā arī K, N un S 
koncentrācija augsnē, kad nepieciešams veikt minerālmēslošanu. 

 
 
Promocijas darba rezultātu aprobācija 

Iegūtie promocijas darba rezultāti ir atspoguļoti 10 zinātniskās publikācijās, 9 starptautisku un 6 
Latvijas mēroga konferenču tēzēs. Par pētījuma rezultātiem ir ziņots 11 starptautiskās konferencēs un 
7 Latvijas mēroga konferencēs. 

Zinātniskās publikācijas: 

1. Cekstere, G., Osvalde, A., Nikodemus, O., 2010. Influence of de-icing salt on K supply and street trees 
ecological status in Riga, Latvia. Highway and Urban Environment, Aliance for Global Sustainability 
Bookseries 17, Proceedings of the 9th Highway and Urban Environment Symposium (Rauch, S., 
Morrison, G. M., Monzón, A., - eds.). Springer, 17, 337-346. 

2. Cekstere, G., Osvalde, A., 2010. Macronutrient status in the different-aged lime trees (Tilia x vulgaris 
H.) in Riga Streets. Baltic Forestry, 10, 16-22. 

3. Cekstere, G., Osvalde, A., Nikodemus, O., 2010. Nutrient accumulation in the street greenery of Riga 
(Latvia) in increased salinity conditions, 2005 and 2007. Proceedings of the International Soil Science 
Congress on „Management of Natural Resources to Sustain Soil Health and Quality”, 370-377.  

4. Cekstere, G., Osvalde, A., 2010. Young street greenery supply with nutrients in Riga, Latvia, 2007. 
Acta Horticulturae. (Pieņemts publicēšanai) 

5. Čekstere, G., 2009. Rīgas centra ielu apstādījumu ekoloģiskais stāvoklis. Latvijas Veģetācija, 20, 1-
136. 

6. Cekstere, G., Osvalde, A., 2009. A study of heavy metal accumulation in street greenery of Riga 
(Latvia) in relation to trees status. Ģeogrāfiski raksti. Folia Geographica, 14, 7-23. 

7. Cekstere, G., Nikodemus, O., Osvalde, A., 2008. Toxic impact of the de-icing material to street 
greenery in Riga, Latvia. Urban Forestry and Urban Greening, 7, 207-217. 

8. Čekstere, G., Osvalde, A., Nikodemus, O., 2007. Sodium and chlorine accumulation in snow, soil and 
leaves: toxic effect on street trees (Tilia x vulgaris). Proceedings of the Latvian Academia of Sciences, 
Section B, 61(6), 219-228. 

9. Čekstere, G., Osvalde, A., Karlsons, A., Nollendorfs, V., Paegle, G., 2005. The effect of urban 
environment on the mineral nutrition status of street trees in Riga, the problems and possible solution. 
Latvijas Universitātes Zinātniskie raksti. Zemes un vides zinātnes. LU Akadēmiskais apgāds, 685, 7-20. 

10. Nikodemus, O., Zvirgzds, A., Cekule, M., Čekstere, G., Granta, D., Šveisberga, I., 2003. Apstādījumi 
Rīgas vēsturiskajā centrā un to nozīme pilsētvides kvalitātes paaugstināšanā. Rīgas vides ilgtspējības 
profils. Rīga, Rīgas vides centrs „Agenda 21”, 23-29. 
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Ziņojumi starptautiskās konferencēs un publicētas tēzes: 

1. International Soil Science Congress „Management of Natural Resources to Sustain Soil Health and 
Quality”. Turkey, Samsun. May 26-28, 2010. Referāts “Nutrient accumulation in the street greenery of 
Riga (Latvia) in increased salinity conditions, 2005 and 2007” (Cekstere, G., Osvalde, A., Nikodemus, 
O.). Publicētas tēzes: Abstract Book, 220. 

2. Растительность Восточной Европы: клaсcификация, эколoгия и охрана. Россия, Брянск. 19-21 
oктябрь, 2009. Referāts “Ecological status of woody plants in urban environment, example of Tilia x 
vulgaris, in Riga (Latvia)” (Cekstere, G., Osvalde, A.). 

3. 2nd International Conference on Landscape and Urban Horticulture. Italy, Bologna. June 9-13, 2009. 
Referāts “Young street greenery supply with nutrients in Riga, Latvia, during 2007” (Čekstere, G., 
Osvalde, A.). Publicētas tēzes: Book of Abstracts, 111. 

4. The 9th Highway and Urban Environment Symposium. Spain, Madrid. June 9-11, 2008. Referāts 
“Influence of de-icing salt on K supply and street trees ecological status in Riga, Latvia” (Cekstere, G., 
Osvalde, A., Nikodemus, O.). Publicētas tēzes: Book of Abstracts, 26. 

5. The 17th International Symposium of CIEC, Plant Nutrient Management under Stress Conditions. 
Egypt, Cairo. November 24-27, 2008. Referāts “Street greenery supply with macronutrients - Riga, 
Latvia, 2007” (Čekstere, G., Osvalde, A.). 

6. International Conference EcoBalt'2008. Latvia, Riga. May 15-16, 2008. Referāts “Fe, Zn, Cu and Mn 
accumulation in the street greenery of Riga” (Čekstere, G., Osvalde, A.). Publicētas tēzes: 89-90.. 

7. The 7th IALE World Congress “25 Years of Landscape Ecology: Scientific Principles in Practice”. The 
Netherlands, Wageningen. July 8-12, 2007. Referāts ”Ecological research on Riga city street greenery” 
(Čekstere, G., Osvalde, A., Nikodemus, O.). Publicētas tēzes: Proceedings of the 7th IALE World 
congress „25 years of Landscape Ecology: Scientific Principles in Practice”, 273. 

8. The 4 th International Conference Research and Conservation of Biological Diversity in Baltic Region. 
Latvia, Daugavpils. April 25-27, 2007. Referāts “Chlorides accumulation in the snow, soil and limes in 
the street greenery in Riga, Latvia” (Čekstere, G., Osvalde, A.). Publicētas tēzes: Book of Abstracts. 
25. 

9. International Conference EcoBalt'2007. Latvia, Riga. May 10-11, 2007. Referāts “Sodium in snow-soil-
plant system of the street greenery in Riga” (Čekstere, G., Osvalde, A., Nikodemus, O.). Publicētas 
tēzes: 13. 

10. International Conference EcoBalt'2006. Latvia, Riga, May 11-12, 2006. Referats “Urban snow pollution 
as one of the factors affecting the status of street trees in Riga” (Čekstere, G., Osvalde, A.). Publicētas 
tēzes: 115-116. 

11. International Conference EcoBalt’2005. Latvia, Riga, May 5-6, 2005. Referāts “The nutrient supply of 
street trees – lime and chestnut in Riga” (Osvalde, A., Čekstere, G.). Publicētas tēzes: 85-86. 

Ziņojumi Latvijas mēroga konferencēs un publicētas tēzes: 

1. Latvijas Universitātes 68. zinātniskā konference. Rīga, 2010. gada februāris. Referāts „Rīgas ielu 
apstādījumu nodrošinājums ar mikroelementiem 2007. gadā” (Čekstere, G., Osvalde, A.). Publicētas 
tēzes: Ģeogrāfija, Ģeoloģija, Vides zinātne, Referātu tēzes. (Pieņemts publicēšanai). 

1. Latvijas Universitātes 68. zinātniskā konference. Rīga, 2010. gada februāris. Referāts „Jauno un veco 
Rīgas ielu apstādījumu vitalitāte” (Čekstere, G., Osvalde, A.). 

2. Latvijas Universitātes 67. zinātniskā konference. Rīga, 2009. gada februāris. Referāts „Makroelementu 
akumulācija Rīgas ielu apstādījumos paaugstinātas sāļainības apstākļos” (Čekstere, G., Osvalde, A., 
Nikodemus, O.). Publicētas tēzes: Ģeogrāfija, Ģeoloģija, Vides zinātne, Referātu tēzes, 274-275. 

3. Latvijas Universitātes 66. zinātniskā konference. Rīga, 2008. gada februāris. Referāts „Ielu apstādījumu 
nodrošinājums ar Fe un Mn Rīgā (2005-2007)” (Čekstere, G., Osvalde, A., Nikodemus, O.). Publicētas 
tēzes: Ģeogrāfija, Ģeoloģija, Vides zinātne, Referātu tēzes, 252-254. 

4. Latvijas Universitātes 65. zinātniskā konference. Rīga, 2007. gada februāris. Referāts „Na un Cl 
akumulācija Rīgas ielu apstādījumos” (Čekstere, G., Osvalde, A., Nikodemus, O.). Publicētas tēzes: 
Ģeogrāfija, Ģeoloģija, Vides zinātne, Referātu tēzes, 221-223. 
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5. Latvijas Universitātes 63. zinātniskā konference. Rīga, 2005. gada februāris. Referāts „Rīgas vēsturiskā 
centra apstādījumu struktūras attīstība” (Čekstere, G., Nikodemus, O.). Publicētas tēzes: Ģeogrāfija, 
Ģeoloģija, Vides zinātne, Referātu tēzes, 168-170. 

6. Latvijas Universitātes 62. zinātniskā konference. Rīga, 2004. gada februāris. Referāts “Rīgas centra 
rajona ielu apstādījumu stāvoklis un tā optimizācija” (Čekstere, G., Osvalde, A., Nollendorfs, V., 
Melecis, V., Nikodemus, O., Kabuce, N.). Publicētas tēzes: Ģeogrāfija, Ģeoloģija, Vides zinātne, 
Referātu tēzes, 195-196. 
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1. LITERATŪRAS APSKATS 
 

Promocijas darba pirmajā daļā aprakstīta ielu apstādījumu nozīme urbānā vidē, analizēta sugu 
piemērotība ielu apstādījumiem, kā arī galvenās sakarības un ietekmes uz apstādījumu vitalitāti, lai 
varētu tālāk interpretēt vides faktoru ietekmi uz kokiem pilsētā.  

 

1.1. Ielu apstādījumu nozīme pilsētā 
 

Ielu apstādījumiem, kā vienam no cilvēka veidotiem pilsētas struktūras elementiem, urbānā vidē ir 
daudz un dažādas funkcijas un nozīmes. Tie veido saikni starp dabisko un antropogēno vidi. Tā kā ielu 
apstādījumi ir būtiska pilsētas apstādījumu sistēmas sastāvdaļa, vairumā pētījumu atsevišķi netiek 
izdalīta ielu apstādījumu nozīme. 
 
1.1.1. Mikroklimata veidošana 

Svarīga apstādījumu funkcija ir mikroklimata veidošana. Dienas vidū temperatūra apstādījumu koku 
tuvumā ir par 0,04-0,2 oC zemāka. Zem nelielām koku grupām vai atsevišķiem kokiem virs Zemes 
virsmas 1,5 m augstumā dienas vidū ir par 0,7 līdz 1,3 oC vēsāks nekā atklātā vietā (Nowak, 2004). 
Savukārt, Minhenē veiktie pētījumi parādīja, ka karstā vasaras dienā temperatūra bija par ~1,4 oC 
zemāka, ja kokaugu aizņemtā platība palielinājās par 10% no teritorijas kopējās platības (Pauleit, 
Oppermann, 2002; Turväinen et al., 2005).  

Ar kokiem un krūmiem apaugušās platībās dienas gaitā temperatūra ir ievērojami zemāka nekā 
zālājā, kas dažkārt sasilst tikpat spēcīgi kā kaila zeme, jo koku un krūmu forma, zaru izvietojums, 
struktūra rada ēnu, lapotne absorbē Saules radiāciju, kā arī siltumstarojumu no augsnes. No augsnes 
tiek asimilēts ūdens, kas transpirācijas rezultātā iztvaiko no koku lapām. Rezultātā tiek patērēta 
enerģija un pazeminās piezemes gaisa temperatūra (Upmanis et al., 1998; Sieghardt et al., 2005). 
Gluži pretēja situācija ir naktīs - zālieni atdziest ievērojami vairāk, turpretim daudzveidīga veģetācija 
ar kokiem un krūmiem savstarpēji saglabā izstaroto siltumu un palīdz uzturēt mērenas temperatūras 
(Kruše u.c., 1995).  

Temperatūras mainību nosaka ne tikai apstādījumu veids, tai skaitā, suga/taksons, daudzums un 
aizņemtā platība, virsmas segums, ēku būvniecībā izmantotie materiāli, klimatiskā zona, gadalaiks un 
diennakts laiks, kad mērījumi veikti (Saito et al., 1990-1991; Spronken-Smith, 1994; Kruše u.c., 1995; 
Upmanis et al., 1998; Leuzinger et al., 2010), bet arī debess aizsegšana (koku, krūmu izvietojums) no 
tiešās Saules ietekmes, dominējošie lokālie laika apstākļi, piemēram, mākoņainība, vēja ātrums.  

Apstādījumu nozīme pilsētas temperatūras ietekmēšanā ir svarīga, jo mūsdienās par gandrīz 
neatņemamu urbānās vides klimata iezīmi var uzskatīt pilsētas siltuma salas veidošanos (Botkin, 
Keller, 1998; Akbari et al., 2001; Lizuma, 2008; Witosławski, Bomanowska, 2008). Daudzi veiktie 
pētījumi (Tayanc, Toros, 1997; Upmanis et al., 1998; Hansen, 2001; Why Should ..., 2001) ir 
pierādījuši pilsētas siltuma salas saistību ar lokālām klimata izmaiņām urbāno teritoriju ietekmē un 
nevar noliegt to iespējamo saistību ar globālajām klimatiskajām izmaiņām. Savukārt augstākas 
temperatūras veicina dažādas ķīmiskās reakcijas atmosfērā (Rosenfeld, Romm, 1997), kuru rezultātā 
pastiprināti veidojas sekundārais gaisa piesārņojums, tai skaitā arī smogs. No otras puses, urbānā vidē 
apstādījumi samazina vēja ātrumu (Trowbridge, Bassuk, 2004), kas neveicina gaisa piesārņojuma 
izkliedi. 

 
1.1.2. Piesārņojuma līmeņa samazināšana 

Vairāku zinātnieku veiktie pētījumi (Turväinen et al., 2005; Whitlow, Beil, 2009) parāda, ka koki 
var darboties kā bioloģiskie filtri, kas samazina atmosfēras un ūdens piesārņojumu, uztverot dažādas 
daļiņas, kas atrodas gaisā, reducējot atgāzes un uzkrājot smagos metālus. Pētījumi atklāj, ka viens 
pieaudzis koks absorbē no 54 līdz 109 kg putekļu un aerosolu (Why Should ..., 2001). Savukārt virs 
parka putekļu ir piecas reizes mazāk, bet virs alejas – trīs reizes mazāk nekā ielā bez apstādījumiem 
(Kruše u.c., 1995). 

Gāzveida gaisa piesārņojumu (CO, NOx, O3, SO2) augi uztver galvenokārt ar lapu atvārsnītēm. 
Piemēram, lieli, veselīgi koki, kuru diametrs lielāks par 77 cm, ik gadu uztver aptuveni 70 reizes 
lielāku gaisa piesārņojuma daudzumu nekā koki, kuru stāvoklis ir slikts vai vidēji labs, diametrs 
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mazāks par 8 cm (Nowak, 2004). Tas nozīmē, ka apstādījumiem urbānā vidē ir svarīga nozīme 
piesārņojuma samazināšanā, bet, filtrējot putekļus, tie netieši samazina arī dūmaku un miglu, kā 
rezultātā pastiprinās tiešais Saules starojums. Zinātnieki, pētot gaisa piesārņotības ietekmi uz darba 
ražīgumu, konstatējuši, ka salīdzinājumā ar darba intensitāti tīrā gaisā, darba ražīgums piesārņotā 
atmosfērā samazinās par 15 % (Владимиров и.дp., 1986). 

Kā būtisku piesārņojuma veidu urbānā vidē var minēt arī troksni, kuru daļēji slāpē un tā izplatību 
kavē apstādījumi. Tas ir ļoti svarīgi, jo paaugstināts trokšņu līmenis uzbudina nervu sistēmu, traucē 
atpūtu un miegu, pazemina darba spējas, rada diskomforta sajūtu. Spēcīgs troksnis fiziskā darba 
ražīgumu samazina par 30 %, bet garīgā darba ražīgumu – pat par 60% (Владимиров и.дp., 1986). 

Trokšņa samazināšana atkarīga no kokaugu morfoloģiskā raksturojuma, piemēram, lapu un zaru 
lieluma un blīvuma, vainaga izmēra u.t.t. Visspēcīgākā iedarbība ir kokiem ar lielām lapām kā platlapu 
liepai (Tilia platyphyllos), parastajai kļavai (Acer pseudoplatanus) un kokiem, kam vainags sniedzas 
līdz pat zemei. Šādos gadījumos trokšņa iespējamā samazināšana var būt pat par 10 līdz 12 dB. 
Salīdzinoši āra bērzs (Betula pendula) un parastā liepa (Tilia cordata), kam raksturīgas mazākas lapas, 
troksni samazina par 4 līdz 6 dB (Von Malek, Wawrik, 1985).  

Jāatzīmē, ka augi izdala gan gaistošas vielas – fitoncīdus, kas dezinficē gaisu, iznīcina slimību 
izraisītājus mikroorganismus, gan arī izdala gaistošus organiskus savienojumus (esterus, izoprēnus, 
monoterpēnus, karbonilgrupu saturošus savienojumus u.c.), kuri palielina gaisa piesārņojumu. Koki arī 
ražo ziedputekšņus, kas daudziem cilvēkiem ir alergēni (Taha, 1996; Sieghardt et al., 2005; Baraldi, 
Rapparini, 2009). 

 
1.1.3. Hidroloģiskā režīma izmaiņas 

Pilsētās regulāri ir novērojama pakāpeniska gruntsūdens līmeņa samazināšanās (Szacki, 2000; 
Pauleit, Oppermann, 2002). Tas noved arī pie augsnes pastiprinātas izžūšanas. Galvenais iemesls ir 
dabiskās ūdens cirkulācijas traucējumi, galvenokārt augsnes un grunts virskārtas pārklāšana ar 
necaurlaidīgiem materiāliem, kas palielina nokrišņu ūdens noteci un pārmērīgu lietus ūdens pieplūdi 
notekūdeņu sistēmās (Szacki, 2000). Daudzstāvu un blīvi apbūvētās teritorijās virszemes notece var 
sasniegt gandrīz 30 l·m-2 stundā jeb aptuveni 75% no vidēji stipriem nokrišņiem. Salīdzinoši, zemas 
vai nelielas apbūves teritorijās notece ir aptuveni 10 l·m-2 stundā (Pauleit, Oppermann, 2002). 
Savukārt, notece ar veģetāciju apklātā platībā pilsētā var sasniegt 5-15 % no kopējā nokrišņu 
daudzuma, bet pārējais tiek novadīts augsnē vai iztvaiko (Von Malek, Wawrik, 1985). Diemžēl ielu 
apstādījumi parasti aizņem salīdzinoši nelielas teritorijas no kopējās pilsētas teritorijas, tāpēc to 
nozīme hidroloģiskā režīma regulācijā ir neliela. 

 
1.1.4. Ekoloģiskā nozīme un bioloģiskās daudzveidības funkcija 

Pilsētās aktuāla problēma ir zaļo teritoriju fragmentēšanās, kas notiek ceļu, ēku un citu 
infrastruktūras objektu būvniecības rezultātā (Szacki, 2000; Ståhle, 2002). Zaļās teritorijas parasti ir 
nelielas un izolētas, kas nelabvēlīgi ietekmē bioloģisko daudzveidību, kavē dzīvo organismu 
pārvietošanos. Šajā gadījumā ielu apstādījumu funkcija ir nodrošināt saikni starp individuālajām 
zaļajām teritorijām un, kur iespējams, pārveidot zaļo salu arhipelāgus ekstensīvā sistēmā, kuru varētu 
izmantot dažādas sugas. Savstarpēji sasaistīti apstādījumi veido koridorus, kas nodrošina dzīvo 
organismu migrāciju, pārvietošanos un pārošanos, augu vairošanos un izplatību, kā arī ģenētisko 
daudzveidību (gēnu apmaiņu) u.t.t. Diemžēl daudzu sugu augšanu un eksistenci urbānajā vidē 
apgrūtina antropogēnais piesārņojums un slodze. Parasti ielu apstādījumos tiek stādīti viena vai dažu 
taksonu kokaugi, kas laika gaitā ir atzīti par piemērotākajiem (skat. sadaļu 1.3). Līdz ar to ielu 
apstādījumi ir vienveidīgi ar zemu bioloģiskās daudzveidības vērtību.  

 
1.1.5. Skābekļa ražošana un ogļskābās gāzes uzņemšana 

Apstādījumi urbānajā vidē ir viens no skābekļa avotiem, kas ir svarīgi pilsētai nelabvēlīgos laika 
apstākļos, tas ir, lēna vēja, kas nenodrošina pietiekamu gaisa apmaiņu un traucē skābekļa piegādei. Pēc 
zinātnieku pētījumiem veselīgs koks, piemēram, 10 m augsts osis, spēj saražot 117,94 kg skābekļa ik 
gadu, bet divi koki jau var nodrošināt vienas personas gada skābekļa patēriņu (Why Should ..., 2001). 
Savukārt koku ogļskābās gāzes asimilācijas intensitāte caurmērā ir no 10 līdz 200 mg CO2 uz 1 g lapu/ 
skuju sausnas diennaktī. CO2 uzņemšanas apjomu ietekmē asimilācijas virsmas laukums un darbības 
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ilgums, asimilātu pārnese un izmantošana augā. Piemēram, dižskābardis, kura lapu kopējā virsma ir 
1200 m2, saulainā dienā asimilē 9,4 m3 CO2, ražo 9,4 m3 O2 (Vikmane, 2003). Tomēr, ņemot vērā 
pilsētu apdzīvotību un milzīgo antropogēno slodzi uz tās zaļo sistēmu, ielu apstādījumi ir samērā 
maznozīmīgs skābekļa avots, kā arī ogļskābās gāzes absorbētājs. 

 
1.1.6. Estētiskā un arhitektoniskā funkcija  

Estētiskā nozīme izpaužas kā urbānās vides estētiskās vērtības paaugstināšana. Jau vairākus 
gadsimtus koki ir stādīti publiskā telpā kā pilsētu skvēros, alejās, promenādēs, privātos dārzos u.t.t., lai 
paaugstinātu teritorijas arhitektonisko un estētisko vērtību (Forrest, Konijnendijk, 2005). Estētiski 
pievilcīgai videi ir pozitīva ietekme uz cilvēka psihisko, garīgo, emocionālo, kā arī veselības stāvokli 
(Turväinen et al., 2005).  

Ielu apstādījumi urbānā vidē:  
 harmonizē būvformu dažādību;  
 funkcionē kā būvformu kontrasts; 
 telpas un teritorijas noslēdzošs, ierobežojošs un savienojošs elements; 
 dažādu objektu savienojošs elements. 

Savukārt koku rindas kalpo kā uzskatāmākie satiksmes virzītāji. Atdalot brauktuvi no ietves, tās 
paaugstina kājāmgājēju drošību (Dumbaugh, 2005).  

 
1.1.7. Kultūrvēsturiskā nozīme, izglītošanas un pētniecības funkcija 

Arī apstādījumiem var būt kultūrvēsturiska nozīme, kā liecība kaut kam, kas noticis pagātnē. 
Stokholmā, kultūrvēsturisks objekts, teritorija ir tā, kuru Galvenā kultūras pieminekļu padome ir 
definējusi vadoties pēc nacionālajām interesēm un kurām saskaņā ar Stokholmas muzeju ir īpaša 
vērtība. Savukārt Kvīnslendā (Queensland), Austrālijā, (www.env.qld.gov.au/....., 2004), lai objektu 
atzītu par kultūrvēsturisku, tam jāatbilst kādam no tālāk nosauktajiem kritērijiem: 

 būtiska nozīme pilsētas attīstības vēsturē; 
 atspoguļo retus, apdraudētus vai neparastus pilsētas kultūras mantojuma aspektus; 
 ietver informāciju, kas palīdz izprast pilsētas vēsturi; 
 augsta estētiskā nozīme; 
 sociāls, kultūras vai reliģisks aspekts; 
 īpaša saistība ar kādu pilsētas vēsturē nozīmīgas personas dzīvi vai darbību, grupu vai 

organizāciju.  
Līdz ar to šādi kultūrvēsturiski apstādījumi ir īpaši aizsargājami. 
Bez tam, mūsdienu industrializācijas laikmetā, apstādījumi bieži vien ir vieni no pirmajiem, kas 

kalpo kā dabas izziņas un pētniecības objekts gan cilvēkam tā dzīves sākumposmā, gan zinātniekiem 
u.c.  

 
*** 

Līdz ar to ielu apstādījumi „zaļās” (augiem aizņemtās platības) un „zilās” (ūdens objekti) struktūras 
ietvaros pilsētās ir nepieciešami: 

 lokālā mērogā, lai uzlabotu iedzīvotāju dzīves un darba apstākļus; 
 lai samazinātu barjeru starp dažādu līmeņu ekosistēmām. 

Dabas teritorijas un apstādījumi ir svarīgi pilsētas ilgtspējīgai un arī ekonomiskai attīstībai. To 
pierāda zinātnieku un teritoriju plānotāju veiktie pētījumi (Ståhle, 2002; Thaiutsa et al., 2008). Bet, 
pats svarīgākais, - vidē, kurā ir daudz apstādījumu, arī pati sabiedrība ir aktīvāka, atklātāka, 
atsaucīgāka, pozitīvāk domājoša. Tas nozīmē, ka Rīgas vēsturiskajā centrā ir svarīgi nodrošināt 
kvalitatīvu ielu apstādījumu sistēmu, kas visoptimālāk veiktu savas funkcijas un būtu saskaņā gan ar 
ekonomiskajām, gan sociālajām un vides interesēm, kas paaugstinātu sabiedrisko kultūras un izglītības 
līmeni u.t.t. 
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1.2. Ielu apstādījumus ietekmējošie faktori pilsētā 
Apstādījumi ne tikai ietekmē vidi, kurā tie ierīkoti, aug un attīstās, bet vienlaicīgi atrodas 

nepārtrauktā apkārtējās vides ietekmē. To fizioloģisko un vizuālo kvalitāti nosaka vairāku vides 
faktoru, piemēram, mikroklimata, edafisko apstākļu, gaisa piesārņojuma, sniega un ledus kausēšanas 
līdzekļu, biotisko faktoru u.t.t.  kompleksa mijiedarbība.  

1.2.1. Mikroklimats 
Attiecīgās vietas mikroklimats var ievērojami ietekmēt koku augšanu un ziemcietību (Lange u.c., 

1978; Zvirgzds, 2006; Mauriņš, Zvirgzds, 2006). Urbānām teritorijām ir raksturīgi specifiski 
mikroklimatiskie apstākļi. Novērots, ka gada nokrišņu tur ir vidēji par 50 – 150 mm mazāk, bet 
temperatūra pat par 8 – 10 oC (Davidson, 1998) un 12 oC (Eliasson, 2000) augstāka nekā ārpus tām, 
līdz ar to ir samazināts arī gaisa relatīvais mitrums. Pētījumi liecina, ka ielu apstādījumos pumpuru 
izplaukšana sākas par 10-15 dienām ātrāk, bet lapu dzeltēšana par 10-25 dienām agrāk nekā parka 
kokiem vienā un tajā pašā pilsētā (Sæbo et al., 2005).  

Arī konkrēta ielu apstādījuma koka tiešā tuvumā mikroklimats var atšķirties no attiecīgās pilsētas 
teritorijas mikroklimatiskajiem apstākļiem, ko ietekmē ielas puses ekspozīcija pret Sauli un apbūves 
struktūra (Bassuk, Whitlow, 1987). 

Pastiprinātā vilkme starp augstajām namu fasādēm vējainā laikā veicina augsnes virskārtas un koku 
lapu ātrāku žūšanu (Zvirgzds, 1986; Zvirgzds, 2006). Tā kā pilsētvidē augošie koki uzņem siltumu 
vairāk nekā dabā augošie (Meyer, 1978; Rupais, 1989), iepriekšminētie apstākļi veicina intensīvāku 
transpirāciju un organisko vielu noārdīšanos. Lapām pārkarstot, samazinās turgora spiediens, notiek 
neatgriezeniski bioķīmiski procesi: palēninās transpirācija un fotosintēze, paaugstinās šūnsulas 
koncentrācija. Pastiprinātā veidā šo parādību var novērot kokiem, kas aug netālu no māju sienām 
dienvidu pusē, jo vasarā tās ievērojami sakarst un koki atrodas lokālā siltuma ietekmē.  

Pēc J. S. Vilsona un M. O. Harela atzinuma, fizioloģiskie procesi kokaugos intensīvāk notiek koku 
dienvidu un dienvidrietumu pusē vai tajā, kas tuvāk siltumu izstarojošam avotam, piemēram, ielai vai 
ķieģeļu sienai (Wilson, Harrell, 2001). Ziemeļeiropā konstatēta vidēji zemāka gaisa temperatūra 
vasarā pie ēku ziemeļu puses nekā atklātā vietā (Nordli et al., 1997). Savukārt, atbilstoši Ņujorkā 
veiktajiem pētījumiem, lielāku saules radiāciju saņem ielas rietumu nekā austrumu pusē augošie koki 
(Whitlow et al., 1992). Tāpēc, plānojot un veidojot apstādījumu struktūru, būtu lietderīgi ņemt vērā 
ielu un ēku izvietojumu un ekspozīciju. 

1.2.2. Edafiskie apstākļi 

Augsnes ķīmiskās, fizikālās, hidroloģiskās u.c. īpašības un procesi, tai skaitā, bioloģiskie nosaka 
augsnes auglību, augiem uzņemamo minerālelementu daudzumu, kas tālāk ietekmē augu attīstību un 
fizioloģisko stāvokli. 

Ļoti negatīvu ietekmi uz apstādījumiem urbānā vidē atstāj mitruma trūkums augsnē, kur ir pārāk 
maz no cieta seguma brīvu virsmu, bet nokrišņi no apbūvētajām un ar asfaltu klātajām platībām pa 
kanalizācijas tīklu tiek aizvadīti projām, nenonākot augsnē. Nokrišņu ūdens infiltrāciju sakņu zonā 
kavē arī augsnes sablīvēšanās (Craul, 1992; Whitlow et al., 1992; Cregg, 1995; Cregg, Dix, 2001). 
Karstā un saulainā laikā ūdens deficīts augiem var iestāties dienas vidū. Paaugstinātā temperatūra 
sākumā izraisa īslaicīgu pastiprinātu atvārsnīšu atvēršanos, kam seko transpirācijas paātrināšanās un 
lapu temperatūras pazemināšanās. Pateicoties intensīvākai elpošanai, veidojas metaboliski saistīts 
ūdens. Vienlaicīgi augsta (intensīva) transpirācija veicina ūdens aizplūšanu no saknēm. Rezultātā 
sakņu šūnās samazinās ūdens rezerves un palielinās tā uzņemšana no augsnes (Полевой, 1989; 
Kyзнецов, Дмитриева, 2005).  

Ilgstošs sausums augiem ir bīstams, jo izsauc ilglaicīgu to vīšanu. Šajā gadījumā pat niecīga 
transpirācija var izraisīt turgora samazināšanos visās auga daļās un ūdens potenciāla pazemināšanos 
lapu šūnās. Novērojama arī spiediena samazināšanās ksilēmā, izmaiņas hlorofila sintēzē, hloroplastu 
struktūrā, elektronu transportā, fotofosforilācijā un fotoķīmiskajās reakcijās, kavēta asimilātu 
aizplūšana no lapām. 

Brīvā ūdens daudzuma samazināšanos šūnā pavada citoplazmas olbaltumvielu saistītā ūdens 
izmaiņas, tāpēc pastiprinās mijiedarbība starp makromolekulām un samazinās daudzu fermentu 
aktivitāte. Aktivizējas hidrolītiskie procesi, kas noved pie olbaltumvielu molekulārās masas 
samazināšanās. Tā kā ir kavēta olbaltumvielu sintēze, lapu šūnās uzkrājas amonjaks, aminoskābes un 
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citi slāpekļa savienojumi. Lapās samazinās RNS, var rasties izmaiņas arī DNS. Citoplazmā 
novērojama poliribosomālo kompleksu sabrukšana. Šūnās izmainās jonu sastāvs, jo ir apgrūtināta jonu 
aizvadīšana. Pie tālākas  atūdeņošanās palielinās lipāzes aktivitāte un noris izmaiņas membrānas lipīdu 
sastāvā, kā rezultātā izmainās ar membrānu saistīto olbaltumvielu aktivitāte. Ja ūdens saturs kļūst 
mazāks par 20 % no sākotnējās membrānas masas, tās struktūrālās un funkcionālās izmaiņas kļūst 
neatgriezeniskas un ir novērojama lapu malu nobrūnēšana (Полевой, 1989; Kyзнецов, Дмитриева, 
2005). 

Mitruma deficīts mezofītiem izraisa arī fitohormonu sastāva izmaiņas - samazinās auksīnu un 
citokinīnu, bet palielinās abscisskābes daudzums. Abscisskābe izraisa atvārsnīšu aizvēršanos, līdz ar to 
pazeminās transpirācijas un fotosintēzes intensitāte (Denny, 2002; Полевой, 1989; Kyзнецов, 
Дмитриева, 2005).  

Rezultātā aizkavējas vasas un pēc tam arī sakņu augšana. Jutīgākās saknes un spurgaliņas atmirst. 
Tiek traucēta minerālvielu, pirmkārt, slāpekļa un fosfora uzņemšana. Tādējādi pastiprinās trūkstošo 
elementu reutilizācija no zemākajām lapām. Vēlāk tās un pārējie virszemes orgāni atmirst. Vairākos 
pētījumos  konstatēts, ka koku lapām ūdens trūkuma izraisītā stresa dēļ plānāks kļūst mezofila 
šūnapvalks. Tiek kavēta arī šūnu dalīšanās un stiepšanās. Samazinās auga augstums, īpaši lapu un 
stumbra izmērs. Piemēram, stumbra gadskārtējā pieauguma samazināšanās pēc sausuma var 
turpināties 2 - 3 gadus, atsevišķām koku sugām pat līdz 6 gadiem (Passioura et al., 1993; Spollen et 
al., 1993; Orwig, Abrams, 1997; Aasamaa et al., 2001; Dobbertin, 2005; Turtola, 2005). Kā novērots 
Varšavā, augsnes mitruma deficīta apstākļos jaunie kociņi pilsētas apstādījumos nokalst daudz vairāk 
nekā vecākie koki, jo nav vēl adaptējušies šādiem vides apstākļiem (Wałęza et al., 2002).  

Svarīgi augsnes auglības rādītāji ir, piemēram, granulometriskais sastāvs, struktūra, organiskās 
vielas daudzums, katjonu apmaiņas kapacitāte, augsnes reakcija u.t.t. (Craul, 1992; Trowbridge, 
Bassuk, 2004; Nikodemus u.c., 2009). 

Viens no galvenajiem nosacījumiem apstādījumu normālai augšanai un attīstībai ir augsnes 
ķīmiskais sastāvs. Augi no augsnes lielākā vai mazākā daudzumā spēj uzņemt ļoti daudzus 
elementus. Tomēr normālam auga organisma dzīvības ciklam nepieciešama tikai noteikta grupa 
barības elementu, kuru funkcijas nevar aizvietot citi ķīmiskie elementi. Šajā grupā ietilpst: C, H, O, N, 
P, S, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, Zn, Mo, B, Cl, Na, Co, Si, Se u.c.  Starp šiem minētajiem elementiem 
vairums ir metāli, daļa ir nemetāli. C, H, O augos nokļūst galvenokārt ar ogļskābo gāzi, skābekli un 
ūdeni. Na, Si, Co, Ni  u.c. mikro- un ultramikorelementu absolūtā nepieciešamība visiem augstākajiem 
augiem pagaidām nav pierādīta (Полевой, 1989; Denny, 2002; Taiz, Zeiger, 2002). Tādējādi 
vispārpieņemtie, absolūti nepieciešamie augu barības elementi ir N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn, 
Mo un B. Pirmos sešus minētos elementus (N, P, K, Ca, Mg un S) pieņemts saukt par augu 
makroelementiem, to koncentrācija augos pamatā ir no 0,10 % līdz 10 % (rēķinot augu sausajai 
masai). Elementus, kuru koncentrācija augu sausajā masā ir mazāka nekā makroelementiem, visbiežāk 
0,00001 - 0,01 % jeb no 0,1 līdz 100 mg·kg-1, pieņemts saukt par mikroelementiem, piemēram, Fe, Cu, 
Zn, Mn, Mo, B u.c. (Полевой, 1989). 

Pasaulē veiktie pētījumi rāda, ka liepu lapām pastāv ļoti plašs gan optimālais (augiem vēlamais), 
gan vidējais (caurmērā konstatēts) barības elementu koncentrāciju diapazons (1.1. un 1.2. tab.) 
(Bergmann, 1988; Kopinga, van den Burg, 1995; Insley et al., 1981; Nollendorfs, 2003; Čekstere et 
al., 2005; Piczak et al., 2003; Битюцкий, 2005; Kошелева и. др., 2005; Веретенников, 2006). Pēc 
dažādu zinātnieku (Hagen-Thorn et al., 2004; 2005; Merten et al., 2007) pētījumiem barības elementu 
uzkrāšanās var atšķirties starp augu sugām vienā un tajā pašā augsnē, kā arī dažādos reģionos, atkarībā 
no paraugu ievākšanas laika, piesārņojuma u.t.t. Tas nozīmē, ka augiem ir dažādas adaptācijas spējas 
un svarīgi ir veikt lokālus pētījumus, kuros kompleksi tiek analizēta apkārtējās vides ietekme uz 
konkrētiem augu taksoniem. 

1.3. tabulā īsumā raksturoti augu makro un mikroelementi (izņemot Na un Cl, kas plašāk aprakstīti 
sadaļā par sniega un ledus kausēšanas līdzekļu izmantošanu): uzņemšanas formas, fizioloģiskā nozīme 
un vizuāli novērojamās deficīta pazīmes. Aprakstītie simptomi zīmīgi ir kokaugiem, tai skaitā lapu 
kokiem, kādus parasti izmanto ielu apstādījumos. Lai arī 1.3. tabulā iekļautas ir tikai elementu deficīta 
vizuālās pazīmes, arī to pārpilnība var izraisīt fizioloģiskus traucējumus un vizuālas izmaiņas. 
Piemēram, bora toksikozes sākuma stadijā lapas ir tumši zaļas un „noļukušas”, augšanas punkti ir 
tumši un sāk pūt (Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989). 
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1.1. tabula 
Makroelementu koncentrācija (%) liepu un citu augu lapās 

 

Gradācija N P K Ca Mg S Literatūras 
avots 

Optimāli dažādos 
augos 2,00-5,00 0,30-0,50 2,00-5,00 0,10->5,0 0,15-0,35 0,10-0,50 Marschner, 1995 

Optimāli liepām 2,30-2,80 0,15-0,30 1,00-1,50 0,20-1,20 0,15-0,30 - Bergmann, 1988 

Optimāli liepām >2,80 >0,20 >1,50 - >0,28 - Kopinga, van 
den Burg, 1995 

Vidēji liepām mežā 2,81 0,22 1,72 1,48 0,29 0,21 Веретенников, 
2006 

Vidēji liepām mežā 2,77-3,08 0,21-0,27 1,00-1,21 2,09-3,33 0,31-0,34 - Insley et al., 
1981 

Vidēji T. cordata 
mežā vasaras 
beigās 

3,07±0,24 0,25±0,05 1,67±0,30 1,73±0,51 0,21±0,05 0,28±0,02 Hagen-Thorn et 
al., 2004 

Vidēji T. euchlora 
pilsētā - - - - - 0,24-0,27 Chmielewski, 

1996 

Vidēji liepām un 
kastaņiem Rīgā 1,76-2,07 0,25-0,34 0,63-1,25 1,33-1,86 0,38-0,46 0,12-0,17 

Nollendorfs, 
2003; Čekstere et 
al., 2005 

 
 
 
 

1.2. tabula 
Mikroelementu (mg·kg-1) koncentrācija liepu un citu augu lapās 

 

Gradācija Fe Mn Zn Cu B Mo Literatūras avots 

Optimāli dažādos augos 150-500 20->200 20-100 5-10 10-100 1-5 Marschner, 1995 

Optimāli liepām - 35-100 15-20 6-12 15-40 0,05-0,20 Bergmann, 1988 

Vidēji dažādos augos 50-300 25-250 15-75 5-15 1-100 0,5-5,0 Битюцкий, 2005 

Vidēji liepām mežā 400 500 - - - - Веретенников, 
2006 

T. cordata, vidēji parkā 
(Maskavā) maijā/septembrī 65/219 364/1582 19/14 1,4/16,5 - - Kошелева и. др., 

2005 
T. cordata, vidēji ielu 
apstādījumos (Maskavā) 
maijā/septembrī 

73/674 63/253 28/16 2,4/10,7 - - Kошелева и. др., 
2005 

T. cordata, vidēji mežā 
vasaras beigās 86 1092 22 9,3 77,6 - Hagen-Thorn et al., 

2005 
T. platyphyllos vidēji parkā 
(Vroclavā) jūnijā/oktobrī 192/157 56/103 49/84 9,2/18,3 - - Piczak et al., 2003 

T. platyphyllos vidēji skvērā 
(Vroclavā) jūnijā/oktobrī 433/667 31/68 57/74 10,1/11,3 - - Piczak et al., 2003 

Vidēji liepām un kastaņiem 
Rīgā 502-553 65-245 28-34 15-22 13-46 0,56-1,26 Nollendorfs, 2003; 

Čekstere et al., 2005 
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1.3. tabula 
Augu barības elementu raksturojums un to deficīta pazīmes kokaugiem 

 
Barības 
 elements 
 

Uzņemšanas 
forma 

(Larcher, 2003) 

Nozīme 
(Mader, Cook, 1982; Craul, 1992, Taiz, Zeiger, 2002;  

Larcher, 2003; Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989) 

Deficīta pazīmes  
(Nollendorfs, 1973; Kramer, Kozlowski, 1979; 

Craul, 1992; Harris, 1992) 
Makroelementi 
Slāpeklis 
(N) 

NO3
- 

NH4
+ 

- Būtiska proteīnu, hlorofila, aminoskābju, nukleīnskābju 
un enzīmu sastāvdaļa. 

- Izšķiroša nozīme vairākos fizioloģiskos procesos: 
asimilācijā, metabolismā, stumbra un dzinumu augšanā. 

- Nelielas dzeltenīgi zaļas lapas. 
- Samazināts hlorofila saturs - hloroze. 
- Pazīmes izteiktākas uz vecākajām lapām. 
- Rets vainags un kavēta augšana. 

Fosfors 
(P) 

HPO4
2- 

H2PO4
- 

- Piedalās enerģijas pārnešanā un fotosintēzē. 
- Ietilpst nukleoproteīnu, fosfolipīdu u.c. sastāvā. 
- Svarīgs augu ziedēšanai un sēklu producēšanai, 

proteīnu metabolismam, elpošanai un enzīmu sintēzei. 

- Nedaudz mazākas tumši zaļas, zili zaļas vai 
sarkanīgas lapas.  

- Pazīmes vispirms attīstās un izteiktākas uz 
vecākajām lapām. 

- Mazāk blīva lapotne. 
- Kavēta augšana. 

Kālijs 
(K) 

K+ - Nepieciešams ogļhidrātu veidošanai, fotosintēzei, 
proteīnu sintēzei. 

- Paaugstina osmotisko spiedienu, ūdens uzņemšanu un 
salcietību. 

- Uztur šūnu elektroneitralitāti. 

- Tumšas bronzas vai brūnas krāsas vecākās lapas, 
kas vēlāk sačokurojas un atmirst. 

- Daļēja hlorozes attīstība uz jaunajām lapām 
starpdzīslu zonā sākot no plātnes virsotnes, kam 
seko nekrozes attīstība. 

- Spilgti dzeltenas lapu malas un neregulāri 
nekrozes plankumi. 

Kalcijs 
(Ca) 

Ca2+ - Kontrolē šūnas fizioloģiskos procesus, ietilpst 
šūnapvalku sastāvā un ietekmē šūnapvalka elastību un 
sakņu augšanu. 

- Iesaistīts N metabolismā. 
- Dažu enzīmu, t.sk. amilāzes stimulētājs. 

- Nopietni meristemātisko šūnu bojājumi, īpaši 
saknēm. 

- Deformētas lapas, lapu hloroze un/vai nekroze. 
- Galotnes pumpuru, galotnes nokalšana. 

Magnijs 
(Mg) 

Mg2+ - Hlorofila molekulas sastāvdaļa. 
- Nepieciešams enzīmu aktivitātes nodrošināšanai, 

ogļhidrātu, proteīnu veidošanai un šūnu dalīšanās 
procesos. 

- Neregulāri dzeltenīgi plankumi starp lapas 
dzīslām, atsevišķos gadījumos pat pilnībā 
dzeltenas lapas, kas priekšlaicīgi nobirst. (Veicot 
papildmēslošanu, simptomi ātri pazūd.) 
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1.3. tabulas turpinājums 

Barības 
elements 

Uzņemšanas 
forma 

(Larcher, 2003) 

Nozīme 
(Mader, Cook, 1982; Craul, 1992, Taiz, Zeiger, 2002; 

Larcher, 2003; Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989) 

Deficīta pazīmes 
(Nollendorfs, 1973; Kramer, Kozlowski, 1979; Craul, 

1992; Harris, 1992) 
Sērs (S) SO4

2- -  Proteīnu, aminoskābju (biotīna, cisteīna, cistīna),       
    vitamīnu u.c. komponents. 

- Pazīmes līdzīgas kā N deficīta gadījumā. Pazīmes 
parasti novērojamas uz jaunākām lapām. 

Mikroelementi 
Dzelzs 
(Fe) 

Fe2+  
Fe3+  
 

- Piedalās vairākos fizioloģiski svarīgos procesos: 
hlorofila veidošanā, nukleīnskābju metabolismā. 

- Fe organiskie kompleksi piedalās elektronu pārnesē 
fotosintēzes procesā. 

- Nehēma dzelzi saturošās olbaltumvielas iesaistās 
nitrātu un sulfātu reducēšanā. 

- Hloroze, īpaši izteikta mitros vai vēsos gados. 
- Ozoliem lapas kļūst dzeltenas, gaišākā krāsā, var 

parādīties nekrotiski plankumi. 
- Sačokurojušās lapas, kas vēlāk atmirst.  
- Deficīta pazīmes ātrāk novērojamas uz jaunākajām 

lapiņām. 
Mangāns 
(Mn) 

Mn2+ 
 

- Piedalās oksidēšanās-reducēšanās reakcijās, 
fotosintēzē, kur galvenā nozīme elektronu pārnesē 
fotosintēzes sistēmā. 

- Mn2+ ir specifisks 2 fermentu – argināzes un 
fosfotransferāzes – komponents.  

- Var aizvietot Mg citos fermentos. 
- Ir zināma loma NO2

- reducēšanā. 

- Marginālā lapu hloroze jeb starpdzīslu hloroze. 
Hlorozes vietās var veidoties nekrotiski laukumi. 

- Deficīta pazīmes ātrāk novērojamas uz jaunākajām 
lapiņām. 

Bors (B) HBO3
2- 

H2BO3
- 

-   Piedalās nukleīnskābju (DNS, RNS) un fitohormonu 
    sintēzē, ogļhidrātu metabolismā, cukuru transportā caur     
    membrānām, šūnu sieniņu un audu veidošanā. 

- Vispārīgi izpaužas kā meristemātisko šūnu 
atmiršana vai deformācija; galotnes novīšana, 
noliekšanās vai nokalšana. 

- Kroplīgas, mazas vai  cieši izvietojušās galotnes 
lapas. 

- Lapu vai pumpuru atmiršana. 
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1.3. tabulas nobeigums 
 

Barības 
elements 

Uzņemšanas 
forma 

(Larcher, 2003) 

Nozīme 
(Mader, Cook, 1982; Craul, 1992, Taiz, Zeiger, 2002; 

Larcher, 2003; Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989) 

Deficīta pazīmes 
(Nollendorfs, 1973; Kramer, Kozlowski, 1979; Craul, 

1992; Harris, 1992) 
Varš (Cu) Cu2+ 

 
 

- Ietilpst dažādu kompleksu savienojumu un enzīmu 
sastāvā. 

- Nozīmīga loma vairākos fizioloģiskos procesos 
fotosintēzē, elpošanā, N reducēšanā un fiksācijā, 
proteīnu un šūnapvalku metabolismā. 

- Ietekmē ksilēmas vadaudu caurlaidību, tādā veidā 
kontrolējot mitruma līdzsvaru. 

- Kontrolē DNS un RNS veidošanos, ietekmē 
reproducēšanos. 

- Ietekmē mehānismus, kas nosaka noturību pret 
slimībām. 

- Jaunās lapas var būt tumši zaļas vai zilganzaļas, 
deformētas, ar kavētu augšanu. 

- Novērojama nekroze vai lapu malu neregularitāte 
un starpdzīslu hloroze. 

- Rozetes efekts – galapumpuru nokalšana, 
sāndzinumu attīstība un samazināta galvenā 
augšana. 

- Papelēm – uz lapām lieli tumši brūni plankumi vai 
arī tās ir melnīgsnējas. 

Cinks (Zn) Zn2+ - Svarīgas funkcijas augu metabolismā: ietilpst 
dažādu enzīmu - dehidrogenāze, proteināze, 
peptidāze – sastāvā. Galvenās funkcijas saistītas ar 
ogļūdeņražu metabolismu, proteīnu, fosfātu 
metabolismu, auksīnu, DNS un ribosomu 
veidošanos.  

- Ietekmē membrānu caurlaidību, paaugstina augu 
izturību pret sausumu un karstumu, kā arī 
bakteriālām un sēnīšu slimībām. 

- Mazas, iespējams deformētas lapiņas. 
- Hloroze uz jaunākajām lapām, vienmērīgi 

dzeltenas, dažreiz nekrotiski plankumi; attīstās 
galvenokārt vainaga augšdaļā un koka saules 
gaismai pieejamākajā pusē.  

- Rozetes efekts.  
- Atsevišķos gadījumos novērojama dzinumu 

nokalšana. 

Molibdēns 
(Mo) 

MoO4
2- - Svarīgs nitrogenāzes, nitrātreduktāzes un citu 

fermentu komponents. Tā galvenā fermentīvā 
loma ir saistīta ar elektronu pārnesi. 

 

- Novērojama lapu dzeltēšana; iekrāsojums 
neparastos toņos - no zeltaini dzeltena līdz brūni 
violetam; plankumainība, kā arī lapu nobiršana.  

- Augšanas pumpuru atmiršana. 
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Tomēr vizuālajai diagnostikai ir savi trūkumi. Elementu deficīts vai toksitāte augiem visbiežāk ir 
vairāku faktoru sarežģītas savstarpējas mijiedarbības rezultāts, ko nosaka specifiskas vides īpašības. 
Hloroze parasti asociējas ar Fe un N trūkumu, bet tās iemesls var būt arī Mn, Mg, Zn un citu barības 
elementu nepietiekamība, sausums vai ūdens pārbagātība, neatbilstoša vides temperatūra, augsnes 
reakcija, toksiskas vielas (SO2) u.t.t. Nereti vizuāli novērojamo pazīmju iemesls var būt arī kāda 
slimība, insektu izraisīti vai mehāniski bojājumi. Šādos gadījumos ieteicams veikt papildus augsnes un 
augu ķīmiskās analīzes (Riņķis, Ramane, 1989; Nollendorfs, 2005).  

Ķīmiskie elementi atrodas mijiedarbībā, kurai ir tāda pati loma augu fizioloģijā kā deficīta un 
toksitātes parādībām. Elementu savstarpējā iedarbība var būt sinerģiska vai antagonistiska. Šīs 
reakcijas var būt par cēloni augu stresam. Tās var realizēties vidē ap augu saknēm vai arī šūnā uz 
membrānu virsmas. 

 Antagonistiskie efekti izpaužas galvenokārt 2 veidos (Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989): 
1. makrokomponents var inhibēt mikroelementu uzņemšanu;  
2. mikroelementi var inhibēt makrokomponentu uzņemšanu (galvenokārt novērots 

fosfātiem). 
No makroelementiem kā galvenie antagonisti citu elementu uzņemšanā atzīmējami Ca, P un Mg. 

Vairumā speciālo pētījumu un novērojumu gaitā konstatēts, ka palielināts Ca daudzums var traucēt 
augiem uzņemt ne tikai mikrolementus - Zn, Cu, Mn, Fe u.c., bet arī makroelementus – K un Mg 
(Riņķis, Ramane, 1989; Tsikritzis et al., 2002). Daudzos pētījumos novērota Ca un P antagonistiskā 
ietekme uz Pb, Ni, Cd un Be uzņemšanu. Arī starp mikroelementiem var pastāvēt savstarpēja ietekme. 
Vislielākais antagonistisko reakciju skaits konstatēts Fe, Mn, Cu un Zn (Кабата-Пендиас, Пендиас, 
1989). 

Sinerģisma rezultātā elementu kopējā iedarbība ir lielāka nekā atsevišķu elementu iedarbības 
summa. Šāds efekts novērojams starp makroelementiem, piemēram, N un P (Kyзнецов, Дмитриева, 
2005). 

Pilsētu augsnes parasti satur betona atlūzas, kaļķi un citus celtniecības materiālus, kas ir sārmaini. 
Līdz ar to bieži vien augsnei novērojama kokaugiem nelabvēlīga neitrāla vai bāziska reakcija, kas 
negatīvi ietekmē to minerālo barošanos un fotosintēzes procesu. Vairāki biogēnie elementi - B, Mn, Fe 
u.c. - veido grūti šķīstošus un augiem neuzņemamus savienojumus (Bergmann, 1988; Riņķis, Ramane, 
1989; Nollendorfs, 2001; Trowbridge, Bassuk, 2004; Sieghardt et al., 2005). Tiek traucēta daudzu 
kokaugu mikorizas sēņu darbība. Īpaši svarīgs augsnes pH un ķīmiskais sastāvs ir kokiem, kam attīstās 
ektomikoriza,  piemēram, liepām (Weissenhorn, 2002; Timonen, Kauppinen, 2008). No otras puses, 
neitrāla vai bāziska augsnes reakcija samazina smago metālu uzkrāšanos augos, bet veicina Na jonu 
uzņemšanu.  

Turpretī augsnes reakciju pazemina sakņu izdalījumi, skābie nokrišņi, kā arī stumbra notece – ielu 
kokiem tā satur augstu NO3

-, kas var samazināt pH. Kopumā neitrālās un sārmainās augsnēs ātrāk tiek 
uzņemti katjoni, bet skābās – anjoni (Smith, 1990; Takagi et al., 1997; Tenhuen et al., 2001). 

Augu minerālo barošanos un mikorizas sēņu darbību urbānā vidē nelabvēlīgi ietekmē organiskās 
vielas/humusa trūkums un barības elementu deficīts, jo nobiras rudenī tiek savāktas, un tādēļ pilsētās ir 
traucēta dabiskā elementu aprite (Leh, 1993; Sieghardt et al., 2005).  

Ielu augsnes, jo īpaši to augšējie slāņi, laika gaitā kļūst daudz blīvākas, nekā ar zālienu pārklātās 
augsnes. Augsnes sablīvēšanos paātrina tās nomīdīšana, nobradāšana, noblietēšana. Blīvās augsnēs 
samazinās gaisu saturošo poru daudzums, pasliktinās aerācijas apstākļi, nokrišņu infiltrēšanās un 
samazinās hidrauliskā konduktivitāte (Meyer,1978; Zvirgzds, 1986; Kozlowski, 1999; Larcher, 2003; 
Sieghardt et al., 2005; Fair, 2009). Augsnēs, kas ir slikti drenētas un ar zemu skābekļa saturu, 
samazinās barības elementu uzņemšana. Tas saistīts ar barības elementu spēju tikt transportētiem 
saknēs, kas savukārt ir atkarīga arī no specializētajām sakņu šūnām, kas nodrošina barības elementu 
uzņemšanu un transportu caur puscaurlaidīgajām membrānām.  

Novērots, ka ielu apstādījumos asfalta tiešā tuvumā augsne ir stipri noblietēta un ir traucēta 
skābekļa piekļūšana koku saknēm, O2 daudzums te var samazināties līdz 3-4 %, bet CO2 - palielināties 
līdz 10-12 %, kavējot bioloģisko procesu norisi (Ripa, Pētersons, 1968; Meyer, 1978). Organiskās 
vielas noārdās veidojot organiskās skābes – pienskābi, sviestskābi, ābolskābi u.c. -, kas kaitīgi 
iedarbojas uz šūnām, sevišķi, ja skābekļa trūkums ir ilgstošs (Nollendorfs u.c., 2003). Sakņu normāla 
funkcionēšana tiek traucēta, ja skābekļa daudzums augsnes porās ir mazāks par 10 % (Drew, 1997; 
Hanslin et al., 2005), bet, lai nodrošinātu sakņu normālu augšanu, skābekļa saturam augsnē jābūt 
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lielākam par 16 % (Sieghardt et al., 2005). Skābekļa deficītu var veicināt ne tikai ielu koku substrāta 
pārklāšana ar asfaltu vai cita veida segumu, bet arī sekls gruntsūdens līmenis (Balakina et al., 2005).  

Rīgas augsnēs,  20-40 cm dziļā augsnes kārtā, kur apstādījumos augošajiem kokiem veidojas 
galvenā sīko saknīšu masa, 20. gs. 60. gados CO2 saturs vidēji bija 4,67-5,56 %, O2 – 7,02-8,42 %. 
Šādos apstākļos, pēc A. Ripas un E. Pētersona pētījumiem, samazinās augu barības vielu uzņemšanas 
spēja un fizioloģiski aktīvo sakņu masa,  liepas slikti aug un nīkuļo (Ripa, Pētersons 1968).  

Augsnes sablīvēšanās augos var izraisīt arī augšanas hormonu disbalansu, šādos apstākļos īpaši 
palielinās abscisskābes un etilēna saturs, kas sekmē augu novecošanos (Kozlowski, 1999).  

Ierobežotā sakņu augšanas telpa ielu apstādījumos ir iemesls nepietiekamai sakņu sistēmas 
attīstībai. Parastajai liepai tas konstatējams pēc 8–10 gadiem, kad dižstādi ielmalās ir ieaugušies un 
strauji stiepjas garumā.(Rupais, 1989). Lapas kļūst sīkākas, līdz ar to samazinās fotosintēze 
(Kozlowski, 1999), kā arī dzinumu ikgadējais pieaugums; novērojama zaru kalšana un ūdenszaru 
masveida attīstība, jo attālāko zaru asimilējošās lapas saņem arvien mazāk ūdens un minerālvielu, 
tādēļ zari pakāpeniski atmirst un nokalst (Ripa, Pētersons, 1968). Pēc A. Ripas un E. Pētersona 
novērojumiem (Raiņa bulvāris, Lāčplēša, Skolas, Zaļā iela u.c.), ja kokaugi stādīti dekoratīvo zālienu 
joslās, tad horizontālā virzienā pa zālienu saknes izvietojas 2-2,5 m garumā, savukārt asfalta virzienā 
to ir ļoti maz (Ripa, Pētersons, 1968).  

Kokaugu fizioloģiskos procesus, sakņu augšanu, ūdens uzņemšanu, kā arī augsnes mikroorganismu 
aktivitāti būtiski ietekmē augsnes temperatūra (Craul, 1992; Larcher, 2003; Trowbridge, Bassuk, 
2004).  

Zemas temperatūras ziemā var stipri bojāt kokaugu saknes. E. Avdošina (Ripa, Pētersons, 1968) ir 
izpētījusi, ka platlapu liepu saknes apsalst pie -14 oC, parastās kļavas saknēm kaitē augsnes 
temperatūra no -16 oC, sīklapu liepai - -18 oC. Kailsals un sniega trūkums blīvi apbūvētās teritorijās, 
kur parasti to savāc un izved, var veicināt augsnes atdzišanu un sasalšanu ievērojami dziļāk. Pēc 
Maskavas valsts universitātes pētnieku datiem, 0,2-0,4 m dziļumā augsnes temperatūra bezsniega 
apstākļos 1956. gada februārī sasniedza -12,6 līdz -14,0 oC, bet zem sniega segas -1,3 līdz 2,4 oC 
(Ripa, Pētersons, 1968). Šādi izraisīta kailsala gadījumā, augsnes temperatūrai sasniedzot -10-12 °C, 
kokiem tiek bojātas vai izsalst virsējās, parasti darbīgākās saknes. Tā rezultātā alikusī sakņu daļa ir 
spiesta darboties augšanas laikā dziļākos, vēsākos un barības vielām nabadzīgākos slāņos (Zvirgzds, 
2006). 

Pazeminātas augsnes temperatūras apstākļos samazinās ūdens un barības elementu uzņemšana. 
Piemēram, +5 oC tiek uzņemta tikai ¼ no tā ūdens daudzuma, kādu parasti uzņem pie +25 oC (Craul, 
1992). Tā kā daudzus barības elementus augi uzņem pasīvi ar ūdeni, attiecīgi samazinās arī to 
daudzums. Kopumā saknes pārstāj augt un samazinās barības elementu uzņemšana, ja augsnes 
temperatūra ir zemāka par 7,5 °C (Trowbridge, Bassuk, 2004). 

Vasaras mēnešos augsnes temperatūru nosaka augsnes virskārtas seguma veids. Piemēram, apdobēs, 
kuras ietver asfaltētie gājēju celiņi, vasarā temperatūra ir augstāka (25–30 oC) nekā zem zāliena 
velēnas un akmens seguma celiņiem. 15-30 cm dziļumā iestiprināts čuguna režģis augsnes 
temperatūru koku apdobēs paaugstina par 5–6 oC, salīdzinot ar apdobēm bez režģa. Optimālāko 
augsnes temperatūru kokaugu aktīvo saknīšu augšanai ielu apstādījumu joslās nodrošina lekns zāliens 
(Ripa, Pētersons, 1968). 
 

1.2.3. Gaisa piesārņojums 
Kā zināms, antropogēnās darbības rezultātā pilsētas gaisā ir paaugstināta dažādu ķīmisku vielu un 

sīku cietvielu daļiņu koncentrācija, kas nelabvēlīgi ietekmē kokaugu augšanu (Zvirgzds, 1986; Park, 
1997; Botkin, Keller, 1998; Sieghardt et al., 2005; Маракаев и. др., 2006; Аксенова, Казанцева, 
2008). Pētījumos konstatēts, ka pilsētās lielāko gaisa piesārņojumu (CO, CO2, NOx, SO2, aldehīdi, 
dažādu sadegšanas pakāpju naftas produkti, smagie metāli u.t.t.) rada autotransports un industriālās 
aktivitātes (Ozaki et al., 2004; Massas et al., 2009;  Fontenele et al., 2010; Iodice et al., 2010; 
Пугачевский и. др., 2006). 

Īpaši nelabvēlīgi kokaugus ietekmē toksiskas S un N oksīdu koncentrācijas. Kā gāzes, tās bojā un 
negatīvi ietekmē lapu kutikulu un atvārsnītes (Шевякова, Кузнецов, 2000; Sieghardt et al., 2005). 
Paskābinot atvārsnīšu  aptverošo šūnu šūnsulu, tiek traucēta atvārsnīšu atvēršanās un aizvēršanās. 
Pirmās šajā gadījumā cieš parenhīmas šūnas.  
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Gaisa piesārņojuma negatīvā ietekme uz augu fotosintēzes procesu var izpausties sekojošos veidos: 
izmainīta lapas atstarošanas un samazināta gaismas intensitāte, kā rezultāta izmainās lapas optiskās 
īpašības; izmainīta lapas siltuma bilance; hlorofila destrukcija; izmainīta oglekļa fiksēšanas un 
hloroplastu enzīmu aktivitāte, fosforilācijas līmenis un pH buferkapacitāte; sagrauta membrānu 
viengabalainība un organellu ultrastruktūra; izmainīta lapas uzbūve (Kozlowski et al., 1991).   

Anjonu veidā SO2 molekulas viegli izkļūst cauri šūnas membrānai un, izšķīstot ūdenī, pārvēršas 
sērskābē, kas izraisa pH samazināšanos šūnas citoplazmā. Izmainās olbaltumvielu pārnese, bet šūnās 
uzkrājas Ca, Zn, Pb, Cu. Toksiskās vielas, iekļūstot šūnās, palielina membrānu caurlaidību, īpaši tas 
attiecināms uz kāliju. Rezultātā tiek bojāti hloroplasti, tiem pieguļošā citoplazma, mitohondriji, kā arī 
ietekmēta fermentu aktivitāte (Kyзнецов, Дмитриева, 2005).  

Aprakstītie procesi ne tikai traucē fotosintēzi, bet rada izmaiņas metabolisma procesos, pārtraucot 
asimilāciju un tādējādi negatīvi ietekmējot kokaugu augšanu. Gāzes lielā daudzumā var izraisīt lapu 
šūnu nekrozi, hlorozi, defoliāciju, kokam veidojas plānāks vainags, novērojamas fenoloģiskās 
izmaiņas, kā arī samazinās koku radiālais pieaugums (Dickison, 2000; Sieghardt et al., 2005; 
Маракаев и. др., 2006). Pastiprināta lapu nekroze, hloroze novērojama ielu krustojumos, automašīnu 
stāvvietās, uz galvenajām satiksmes maģistrālēm, kur izplūdes gāzu koncentrācija regulāri ir augsta 
(Zvirgzds, 1986; Rupais, 1989). Tomēr minētie bojājumu veidi ir ļoti līdzīgi citu piesārņojuma veidu 
izraisītiem bojājumiem (Sieghardt et al., 2005), kas nozīmē, ka jāveic papildus pētījumi. 

Īpaši jutīgi ir skujkoki, jo kaitīgie savienojumi skujās uzkrājas vairāk nekā lapās, kas ik gadu 
nomainās. Nokalst koku galotnes, samazinās stumbra gadskārtējais pieaugums un augstums, ātrāk 
nobirst skujas. Lapu kokiem samazinās lapu skaits un izmēri. S gāzu ietekmē lapām veidojas 
kseromorfa struktūra (Kyзнецов, Дмитриева, 2005; Новиков, 2005).  

Liepām, eglēm un priedēm ir konstatētas plānākas šūnu membrānas. SO2 transformācijas produkti 
aktīvi mijiedarbojas ar citiem šūnu fermentiem, nelabvēlīgi ietekmējot ATF sintēzi, -S-S- saišu 
sašķelšanu, kā arī degradējot hlorofilu (sevišķi hlorofilu ‘b’), glutaīnu, askorbīnskābi un citas šūnas 
sastāvdaļas. Līdzīgus bojājumus var izsaukt arī NOx un citas toksiskās gāzes (Kļaviņš, 1991; 
Kyзнецов, Дмитриева, 2005).  

Vairākām kokaugu sugām lapu šūnas inaktivizējas un pēc tam atmirst, ja sēra savienojumu 
koncentrācija pārsniedz 0,3 miljonās daļas (Ripa, Pētersons, 1968). Ir augi, kuru šūnām kaitējumu rada 
0,3–0,5 miljonās daļas SO2 koncentrācija apkārtējā gaisā (Dickison, 2000). Kā liecina novērojumi, 
visjutīgāk uz S piesārņojumu reaģē skujkoki. Nelieli bojājumi var parādīties, sēra savienojumu 
koncentrācijai pārsniedzot 0,025-0,35 mg·m-3, bet masveida skujkoku bojāeja novērojama, ja 
koncentrācija ilgstoši ir 0,07-0,09 mg·m-3 (Mауринь, Раман, 1988).  

Tomēr precīzi noteikt maksimāli pieļaujamo gāzu sastāvu un koncentrāciju katrai sugai nav 
iespējams, jo viena un tā paša daudzuma ietekme var būt dažāda atkarībā no citiem faktoriem (augsnes 
īpašības, gaisa temperatūra u.t.t.), kā arī no paša koka veselības stāvokļa, vecuma un iekšējiem 
fizioloģiskajiem nosacījumiem. Augu izturība pret gaisa piesārņojumu paaugstinās, ja minerālā 
barošanās ir optimāla - kaitējumu samazina papildmēslošana ar N, K un P, īpaši liepām, kastaņām un 
papelēm. Noturību pret gāzēm labvēlīgi ietekmē arī lietus, kas no lapām var izskalot aptuveni 30 % 
toksisko vielu (Kyзнецов, Дмитриева, 2005). 

S un N oksīdiem atmosfērā reaģējot ar ūdens molekulām, veidojas skābie nokrišņi, kas, nonākot 
augsnē, ietekmē tās mikrofloru, adsorbcijas kompleksu un augu saknes. Nokļūstot uz lapām, skābie 
nokrišņi izraisa izmaiņas un bojājumus audos. Atšķirībā no gāzveida piesārņojuma, kas lapās iekļūst 
tieši caur atvārsnītēm, skābie nokrišņi iesūcas caur kutikulu. Šajā gadījumā šūnu bojājumi visbiežāk 
skar epidermu, bet pie lielāka piesārņojuma - attīstās lapas iekšienē (Dickison, 2000). 

Gaisa piesārņojums ne tikai samazina dažādu enzīmu aktivitāti, bet stimulē, piemēram, 
peroksidāzes aktivitāti, ko savukārt var izmantot kā „slēptā” piesārņojuma bojājumu indikatoru 
(Kozlowski et al., 1991).  

Daudzās pasaules pilsētās (Ņujorkā, Čikāgā, Tokijā, Milānā u.c.) atmosfēras piesārņojuma (ar 
ogļūdeņražiem un slāpekļa oksīdiem) un Saules ultravioleto starojuma fotoķīmisko reakciju rezultātā 
veidojas fotoķīmiskais smogs, kas kaitīgs ir ne tikai cilvēkiem, bet arī augiem. Sākotnēji lapas 
izskatās kā ūdens uzbriedinātas, pēc kāda laika to apakšpuse kļūst sudrabaina vai ar bronzas nokrāsu, 
bet virspuse - plankumaina, ar baltu pārklājumu, tad sākas lapu strauja vīšana (Новиков, 2005). 

Atmosfēras piesārņojuma (ar ogļūdeņražiem un slāpekļa oksīdiem) un Saules ultravioleto starojuma 
fotoķīmisko reakciju rezultātā var rasties arī piezemes ozons. Daudzi veiktie, galvenokārt 
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eksperimentālie, pētījumi apstiprina šī atmosfēras piesārņojuma fitotoksisko efektu. Visplašāk 
izplatītais efekts ir izmaiņas lapu atvārsnīšu darbībā – samazinās fotosintēze, bet palielinās elpošanas 
intensititāte (Sieghardt et al., 2005). Augiem kaitīgas ir arī ozona molekulas, kuras caur atvārsnītēm 
iekļūst lapu starpšūnu telpā, kur veidojas brīvie radikāļi, piemēram, ūdeņraža peroksīds, kas tālāk ieiet 
šūnās. Ziedaugiem un kokaugiem novērojamas ozona izraisītas antioksidatīvas un fitopatoloģiskas 
gēnu, enzīmu un stresa metabolītu reakcijas, izmaiņas metabolītiskajos procesos, kā arī reakcijas, 
kādas parasti izraisa vīrusi un mikrobioloģiskie patogēni. Lapās uzkrājas antocianīns, novērojama 
hlorofila granulācija un hloroplastu deģenerācija, tādējādi samazinot fotosintēzes intensitāti. Tiek 
inhibēti un traucēti augšanas procesi (Sandermann, 1996; Scott et al., 1998; Fuhrer, 2000; Gravano et 
al., 2004). Paaugstinātas ozona koncentrācijas apstākļos augu lapām ir novērotas punktētas līnijas, 
hlorozes plankumi, krāsu izmaiņas un priekšlaicīga nobiršana (Sandermann, 1996; Skelly et al., 2000; 
Van der Heyden et al., 2001; Novak et al., 2003; Gravano et al., 2004; Manning, Godzik, 2004; 
Paoletti et al., 2009), kā arī egļu skujās samazinās hlorofila koncentrācija, koku stumbra tilpums un 
garums (Wallin et al., 2002).  

Ozona uzņemšanu caur lapu virsmu ietekmē nodrošinājums ar barības vielām un ūdeni, 
temperatūra, atmosfēras mitrums, vēja ātrums un apgaismojums. Kā liecina pētījumi, ozona 
uzņemšana caur lapu virsmu sausa gaisa apstākļos augiem var būt pat divreiz mazāka nekā mitrā laikā 
pie vienādiem citiem vides parametriem, jo sausa gaisa apstākļos augiem samazinās atvārsnīšu 
atvērums (Sandermann et al., 1997; Harmens et al., 2005). 

Noskaidrots, ka pret ozonu visjutīgākajām koku sugām sevišķi nelabvēlīgos apstākļos ozona 
kritiskais līmenis ir 4 mmol·m-2 (projecētajai lapu virsmai) vienā augšanas sezonā, pieņemot par 
slieksni 1,6 mmol·m-2·s-1. Ozoliem kritiskais līmenis ir 18 ppm h AOT40 (akumulētais ozona 
daudzums virs 40 ppb diennakts gaišajā laikā). Šādos apstākļos konstatējama 3-6 % biomasas 
samazināšanās (Karlsson et al., 2004). Simptomu attīstība lapu kokiem salīdzinājumā ar skujkokiem ir 
straujāka (Sandermann, 1996). Kopumā platlapjiem un skujkokiem pēdējos gados par kritisku līmeni 
ieteikts uzskatīt 5 ppm h AOT40. 5 ppm h ir saistīts ar 5 % augšanas samazināšanos vienā veģetācijas 
sezonā jutīgām lapu koku sugām – bērziem, dižskābaržiem (Harmens et al., 2005).  

Antropogēnās darbības rezultātā urbānā vidē ir paaugstināta smago metālu koncentrācija. Augos 
smagie metāli nokļūst galvenokārt caur saknēm, daudz mazāk caur lapām. Smago metālu uzņemšanas 
ātrumu ietekmē augsnes pH, organisko vielu un māla daļiņu daudzums, citu katjonu un anjonu 
koncentrācija. Vairāki smagie metāli – Zn, Cu, Fe – nelielā koncentrācijā ir augu mikroelementi 
(Riņkis, Ramane, 1989; Sieghardt et al., 2005; Osvalde, Paegle, 2005; Битюцкий, 2005; Kyзнецов, 
Дмитриева, 2005). 

Smago metālu toksiskā ietekme izpaužas to spējā saistīties ar sēru saturošām vielām, veidojot 
noturīgus savienojumus. Viens no kaitīgākajiem efektiem ir smago metālu mijiedarbība ar SH grupas 
olbaltumvielām, kas izraisa fermentu inaktivizāciju un citas makromolekulu sastāvdaļu izmaiņas, 
izjaucot šūnas metabolismu un fizioloģiskos procesus. 

Kopumā smagajiem metāliem ir raksturīga toksiska ietekme – fotosintēzes inhibēšana, asimilātu 
transporta un minerālās barošanās traucējumi (tiek inhibēta katjonu un anjonu uzņemšana caur 
saknēm), organisma ūdens un hormonālā statusa izmaiņas, augšanas kavēšana. Piemēram, hlorofila 
granulāciju un hloroplastu deģenerāciju var izraisīt paaugstināta Zn, Cd un Ni koncentrācija. Cu, Pb, 
Cd klātbūtne samazina fotosintēzes atslēgfermentu - RuBF-karboksilāze un FEP-karboksilāze - 
aktivitāti. Membrānas enzīmu aktivitātes izmaiņas un tās bojājumi smago metālu ietekmē traucē jonu 
(piemēram, kālija) aizplūšana no saknēm, kas izmaina jonu homeostāzi šūnās. Savukārt Pb un tā 
savienojumu infiltrēšanās augu šūnās var izsaukt olbaltumvielu neatgriezenisku denaturēšanos, bet Cd 
- samazināt skābekļa uzņemšanu caur saknēm (Ripa, Pētersons, 1968; Kyзнецов, Дмитриева, 2005). 

Atmosfērā esošās sīkās cietvielu daļiņas – kvēpi, mašīnu riteņu saceltie putekļi, transportlīdzekļu 
virsmas seguma nodiluma daļiņas – uzkrājas uz lapu virsmas. Tā rezultātā tiek kavēta atvārsnīšu 
darbība un negatīvi ietekmēta lapas enerģijas bilance un gāzu apmaiņa, kas savukārt palielina 
fitotoksisko gāzu iekļuvi lapā.  Ar sodrējiem noklātajām melnajām lapām ir ievērojami lielāks albedo - 
tās vairāk sakarst, inaktivizējot fotosintēzes cikla fermentu darbību. Turklāt vasarā lapas klāj laputu 
izdalītā medusrasa un lapu izsvīdumi, uz kuriem nosēžas un pielīp kvēpi un putekļi, kas lietum vai 
laistāmās ierīces raidītai ūdens strūklai ir grūti noskalojami, tāpēc būtiski traucēts tiek fotosintēzes 
process. Bez tam ķīmiskās vielas/ savienojumi, ko satur putekļi, šķīst nokrišņos, tādējādi bojājot lapas 
(Sieghardt et al., 2005).   
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1.2.4. Sniega un ledus kausēšanas līdzekļu izmantošana 

Apledojums uz ielām un ietvēm ziemas periodā ievērojami paaugstina ceļu satiksmes negadījumu 
skaitu un ir iemesls dažādām iedzīvotāju, krītot iegūtām, traumām. Situācijas uzlabošanai ietvju un 
ceļu kaisīšanai pilsētās izmanto dažādus ķīmiskus un abrazīvus materiālus.  

Videi un apstādījumiem visdraudzīgākā ir smilts un sīkas granīta šķembas, ko kā efektīvu līdzekli 
pielieto Ziemeļvalstīs. 

Rietumeiropā un citviet pasaulē plaši izmanto vārāmo sāli jeb nātrija hlorīdu (NaCl), kā arī kalcija 
hlorīdu (CaCl2), magnija hlorīdu (MgCl2), kalcija magnija acetātu ([CaMg2(CH3CO)2]6, CMA), 
etilēnglikolu un šo vielu maisījumus (Dobson, 1991; Ketcham, Fleege, 1996; Bryson, Barker, 2002; 
Trowbridge, Bassuk, 2004; Sieghardt et al., 2005; Сидорович и. др., 2007; Marosz, Nowak, 2008).  

Pēc apstrādes ar minētajiem līdzekļiem sniegs un ceļa apledojums pārvēršas putrainā masā un 
šķīdumā, kura daļu transportlīdzekļi braucot izšķaida uz koku apdobēm vai arī sētnieki no ietvēm 
satīrīto samet kaudzē ap kokiem. Pavasarī, iestājoties siltākam laikam, šī masa kūst un iesūcas augsnē. 
ASV un vairākās Eiropas valstīs vārāmās sāls deva tiek stingri reglamentēta - vidēji 30 g·m-2 ceļa 
braucamās daļas (brauktuves), bet, piemēram, Maskavā, tā nav noteikta un ir 3-4 reizes lielāka nekā 
citviet pasaulē (Новиков, 2005). Baltkrievijā, lai arī ziemas sezonā sāls kopējais apjoms nedrīkst būt 
lielāks par 2 kg·m-2 ceļa braucamās daļas, šī norma tiek pārsniegta vidēji 1,2-2,6 reizes (Sudnik et al., 
2009). 

Daudzās valstīs (Francija, Lielbritānija, Polija, Slovēnija, Austrija, Vācija, Dānija, Norvēģija, 
Nīderlande, Beļģija, Somija, ASV, Krievija u.c.) ir veikti pētījumi par sāls izmantošanas ietekmi uz 
apstādījumu vitalitāti (Meyer, 1978; Dobson, 1991; Chmielewski et al., 1998; Bryson, Barker, 2002; 
Hartl, Erhart, 2002; Pauleit et al., 2002; Czerniawska-Kusza et al., 2004; Bach et al., 2006; Bach, 
Pawlowska, 2009, u.c.).  

Tā kā Rīgā apledojuma likvidēšanai tiek izmantota vārāmā sāls (NaCl), tālāk tekstā plašāk 
raksturota tās galveno ķīmisko elementu ietekme uz augiem.  

Sāls augos var nokļūt divējādi (Dobson, 1991; Jonhson, Sucoff, 2000; Sudnik et al., 2009):  
1. uzkrājoties augu sakņu zonā; 
2. nogulsnējoties šļakatu (aerosolu) veidā vai lēni notekot pa koku stumbru, pumpuriem un 

skujām. 

Ziemā koku saknes sāļus neuzņem, bet tās beigās, kad saule jau silda koku stumbrus, zarus un 
augsni (tās temperatūra ir lielāka par 7,5 °C), saknes sāk uzņemt Na+ un Cl-, jo barības elementu 
augsnē parasti ir ļoti maz. Sāls uzkrāšanās augsnē pavasarī ir bīstama, jo sakrīt ar veģetācijas 
atjaunošanos kokiem. Arī rudenī, ja augsnes temperatūra ir lielāka par 7,5 °C, sāls izmantošana ceļu 
uzturēšanas darbos var negatīvi ietekmēt ielu apstādījumu stāvokli, jo saknēs turpinās ne tikai kokiem 
nepieciešamo barības elementu uzņemšana no augsnes, bet arī nevēlamo jonu (Trowbridge, Bassuk, 
2004). 

Augu saknes Cl- no augsnes šķīduma var uzņemt gan pasīvi, gan aktīvi. Aktīvs Cl- transports caur 
plazmas membrānu noris, ja augsnes šķīdumā Cl- koncentrācija ir zema, bet pasīva Cl- iekļūšana sakņu 
šūnās notiek, ja to koncentrācija augsnes šķīdumā ir paaugstināta. Saknes visbiežāk Cl- šķērso pa 
simplastu, bet iespējama to pārvietošanās arī pa apoplastu. Kopumā Cl- augos ir kustīgi. Auga 
augšanas laikā Cl- galvenokārt pārvietojas no saknēm uz augu virszemes daļām, bet var arī tikt 
pārvietoti pa floēmu (White, Broadley, 2001). 

Arī Na+, atkarībā no to koncentrācijas līmeņa augsnē, augu saknes var uzņemt vai nu pasīvi ar 
transpirācijas plūsmu un difūzijas ceļā, vai aktīvi. Par Na+ uzkrāšanos kokaugu saknēs zinātniskajā 
literatūrā ir atšķirīgi viedokļi. No vienas puses, tiek uzsvērta tendence augiem saglabāt konstantu Na+ 
un Cl- līmeni saknēs, regulējot Na+ un Cl- līmeni, izdalot šos jonus atpakaļ augsnē vai arī transportējot 
uz virszemes daļām ar transpirācijas plūsmu pa ksilēmu. Līdz ar to sāls negatīvā iedarbība galvenokārt 
skar augu virszemes orgānus, bet sakņu sistēma sāļus neuzkrāj (Шевякова, Кузнецов, 2000). 

Tomēr ir pētījumi, kas liecina, ka ne visi ksilēmā nokļuvušie joni sasniedz lapas: daļa, tai skaitā 
Na+, pārvietojoties pa ksilēmu, var no ksilēmas sulas pāriet stumbra šūnās un floēmā un tālāk arī sakņu 
šūnās (Tester, Davenport, 2003), vai arī augstas koncentrācijas gadījumā uzkrāties kambija šūnās, bet 
vēlāk atkal pāriet uz ksilēmu (Kyзнецов, Дмитриева, 2005). Rezultātā Na+ var tikt uzkrāts kokaugu 
saknēs, stumbrā, zaros un lapās (Flowers, 1988). Kopumā ir maz infomācijas par masīvu Na+ 



 

 

 

25 

recirkulāciju no koku zariem uz saknēm. Galvenokārt pastāv viedoklis, ka Na+ transportam augā nav 
stingri noteikta virziena un pārsvarā tas akumulējas lapās (Tester, Devenport, 2003). 

Minimālā koncentrācijā Cl- augiem ir nepieciešami dzīvības funkciju nodrošināšanai. Neliels šī 
elementa daudzums lapās pazemina diastāzes sintētisko darbību un stimulē cietes sairšanas procesus, 
kas nosaka lapu atvārsnīšu stāvokli un gāzu apmaiņu. Cl- ir iesaistīti gan turgora-, gan osmoregulācijā, 
var būt iesaistīti membrānu spiediena stabilizācijā, pH gradienta regulēšanā, kā arī regulēt enzīmu 
aktivitāti citoplazmā (White, Broadley, 2001). Savukārt Na+ augu šūnās piedalās „protonu sūkņa” 
darbības nodrošināšanā un fotofosforilācijas procesā (Denny, 2002; Taiz, Zeiger, 2002). Tā absolūta 
nepieciešamība ir konstatēta halofītiem un C4 augu sugām, piemēram, Atriplex vesicaria, Distichlis 
spicata, Kochia childsii un dažām citām sugām, bet ne kokiem (Subbarao et al., 2003). 

Zinātniskajā literatūrā ir daudzi pētījumi, kas  apstiprina un pierāda Na+ un Cl- negatīvo ietekmi uz 
augiem (Holmes 1961; Brod, 1993; Gibbs, Palmer, 1994; Pedersen et al., 2000; Bryson, Barker, 2002; 
Hartl, Erhart, 2002; Paludan-Müller et al., 2002; Czerniawska-Kusza et al., 2004; Marosz, Nowak, 
2008; Bach, Pawlowska, 2009; Sudnik et al., 2009). Shematiska šīs sāls kā ledus un sniega kausēšanas 
līdzekļa kaitīgā ietekme uz augsni un augiem parādīta 1.1. attēlā. 

Kopumā paaugstināta Na+ un Cl- koncentrācija augsnes šķīdumā: 
 palielina kopējo sāļu daudzumu augsnē, kas negatīvi ietekmē jauno sakņu augšanu, augu 

apgādi ar ūdeni, kas rada novirzes fitohormonu attiecībās - samazinās giberelīnu, auksīnu un 
citokinīnu saturs, bet pieaug etilēna veidošanās, kas jaunajos un vēl nenobriedušajos auga 
orgānos veicina novecošanās procesus (Neuman et al., 1996; Jonhson, Sucoff, 2000); 

 samazina barības elementu - K, Mg, Ca, P, N - (Hootman et al., 1994; Neuman et al., 1996), kā 
arī S uzņemšanu no augsnes šķīduma, to pārnesi un izvietojumu augos (Шевякова, Кузнецов, 
2000). 

Turklāt nātrija jonu adsorbēšana augsnē degradē tās struktūru un veicina tās saputekļošanos. 
Rezultātā samazinās gaisa saturošo poru tilpums un ir traucēta ūdens infiltrācija. Augsnē palielinās 
ogļskābās gāzes daudzums, tiek veicināti denitrifikācijas un desultifikācijas procesi, kā arī traucēta 
ūdens caurplūde, bet CO2 saturs var palielināties pat līdz 12 % (Davison, 1971; Hootman et al., 1994; 
Neuman et al., 1996; Bryson, Barker, 2002).  

Savukārt Na+ un Cl- negatīvā ietekme augos var izpausties šādi:  
 šūnu membrānu funkcionēšanas izmaiņas; 
 samazinot enzīmu aktivitāti, bremzē šūnu vielmaiņu (Hartl, Erhart, 2002); 
 hlorofila samazināšanās un hloroplastu degradācija (Neuman et al., 1996; Sudnik et al., 2009); 
 negatīvas izmaiņas fizioloģiskajos procesos – elpošanā, fotosintēzē, proteīnu sintēzē, 

nukleīnskābju sintēzē. 

Na+ toksicitāte augā ir galvenokārt saistīta ar tā spēju konkurēt ar K+ tā uzņemšanas vietās. Ja lapu 
apoplastā ir augsta Na+ koncentrācija, augu šūnām ir grūti saglabāt zemu citosolisku Na+ koncentrāciju 
un zemu Na:K attiecību. Tā kā K+ aktivē vairāk nekā 50 enzīmu darbību, bet Na+ nevar aizvietot K+ 
(Bhandal, Malik, 1988), tad augsts Na+ līmenis vai augsta Na:K attiecība var būtiski traucēt dažādus ar 
enzīmiem saistītus procesus citoplazmā. Arī proteīnu sintēzei augā nepieciešama augsta K+ 
koncentrācija, salīdzininot ar Na+, bet paaugstināta Na+ uzkrāšanās rada proteīnu sintēzes traucējumus.  

Augstas Na+ koncentrācijas rezultātā augu lapu apoplastā var rasties osmotiski bojājumi, jo Na+, 
iekļūstot lapās ar transpirācijas plūsmu pa ksilēmu, tajās paliek arī pēc ūdens iztaikošanas (Flowers et 
al., 1991).  

Na+ un Cl- piesārņojuma apstākļos augā var rasties arī cita veida osmotiska rakstura traucējumi. Lai 
saglabātu turgoru un varētu uzņemt ūdeni, augam jāsaglabā iekšējais ūdens potenciāls zemāks nekā 
augsnē. Šādos apstākļos augam ir jāuzņem vai nu viegli pieajamie Na+ un Cl-, kas ir toksiski citosolā, 
vai citi joni no augsnes, vai arī jāsintezē organiski savienojumi (tā saucamie osmoprotektanti), kas 
prasa lielākus enerģētiskos resursus (Tester, Davenport, 2003). 

Paaugstinātas sāļainības apstākļos Cl- augu saknēs neuzkrājas, bet tiek transportēti uz lapu šūnām 
augstākās koncentrācijās nekā tās var Cl- absorbēt. Rezultātā, Cl- uzkrājas starpšūnu telpā (apoplastā) 
un lapu malu šūnās līdz līmenim, kas samazina pietiekošu ūdens uzņemšanu šūnās un traucē 
vielmaiņas procesus (osmotiskais stress). Ierobežotā ūdens plūsma šūnās var izsaukt šūnu 
dehidratāciju, kuras rezultātā var rasties lapu apdegumi un defoliācija. Samazinās fotosintēzei lapu  
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1.1. att. Sniega un ledus kausēšanas līdzekļa - NaCl - ietekme uz veģetāciju un augsnes īpašībām (pēc Sieghardt et al., 2005). 

Izmainās šūnu membrānu 
caurlaidība, palielinās Cl- 
uzņemšana  

NaCl uzkrāšanās vidē 

Na koncentrācijas 
palielināšanās - 
piesātinājums 

Augsnes agregātu 
samazināšanās un 
dispersija 

Augsnes 
sablīvēšanās 

Samazinās nokrišņu 
infiltrācija 

Samazinās sakņu 
augšana dziļumā un 
attīstība 

Katjonapmaiņa 
Samazinās 
porainība 

Samazinās augsnes 
ūdens pieejamība 

K, Ca, Mg, NH4 
izskalošanās 

Veidojas barības 
elementu disbalanss, 
deficīts 

K deficīts –
samazinās 
salizturība 

Augiem veidojas lapu hloroze, nekroze, prolapse, samazinās augšana un rezistence stresa apstākļos, nokalšana 

Cl- tiešā fitotoksicitāte 
Palielinās 
osmotiskais  
spiediens 

Na (atkārtota) desorbcija 

Augsnes 
pasārmināšanās 

Augsnes humusvielu 
sadalīšanās 

Nitrātu, sulfātu, smago 
metālu izskalošanās 

Infiltrējošā ūdens piesārņošana 

Samazinās 
augsnes ūdens 
pieejamība 

Sakņu atmiršana 

Cl- izskalošanās 



 

 

 

27 

laukums, savukārt Cl- uzkrāšanai patērētais enerģijas daudzums samazina augšanas procesiem 
nepieciešamo enerģijas potenciālu (Fenn et al., 1968). 

Palielināta Cl- koncentrācija augā var negatīvi ietekmēt atvārsnīšu darbību un kopējo CO2 
asimilāciju augos. Konstatēts, ka jonu disbalanss, kura iemesls ir Cl- pārbagātība, var veicināt 
atvārsnīšu aizvēršanos. Pētījumos novērots, ka sāls bojātu ošu lapās augsta Cl- koncentrācija uzkrājas 
atvārsnīšu slēdzējšūnu vakuolās (Leonardi, Fluckiger, 1986). Šādā gadījumā slēdzējšūnās un 
epidermālās šūnās palielinājās Ca2+ un Mg2+ koncentrācija, pasliktinot elektrolītu pārvietošanu un 
bojājot atvārsnīšu mehānismu. Atvārsnīšu bojājumu rezultātā lapām palielinās temperatūra, jo traucēta 
ir transpirācija, līdz ar to lapām var attīstīties nekrozes (Bernstein, 1975). 

Kopumā paaugstināta sāļainuma izraisītiem šūnu bojājumiem var būt trīs dažādi mehānismi 
(Ievinsh, 2006): 

1) jonu toksicitāte, kuras cēlonis ir pārbagāta Na+ un Cl- uzkrāšanās citoplazmā, kas rada jonu 
disbalansu, un kuru var neitralizēt palielinot jonu transporta intensitāti uz vakuolām; 

2) pat ja pārmērīgā daudzumā esošie joni tiek izolēti vakuolās, citoplazmas osmotiskais 
potenciāls ir jāsabalansē ar pazemināto ūdens potenciālu augsnē.  

3) augsta NaCl koncentrācija šūnā izsauc palielinātu aktīvā skābekļa formu rašanos ar 
iespējamiem oksidatīviem bojājumiem šūnu sastāvdaļām. Aktīvā skābekļa formu veidošanās 
paaugstinātas sāļainības apstākļos var tikt galvenokārt attiecināta ar NaCl aktivitāti uz 
fotosintēzes mehānismu. Nozīmīgākais skābekļa aktivators sāls stresa apstākļos ir fotosintēzes 
elektronu pārneses sistēma. 

Vizuāli Na+ un Cl- kaitīgā ietekme kokiem dažkārt novērojama tikai pēc vairākiem gadiem 
(Dobson, 1991; Jonhson, Sucoff, 2000). Parasti kokiem un krūmiem vizuāli tā izpaužas šādi: 

1) lapu malu un skuju galu dzeltēšana un brūnēšana; 
2) kavēta augšana un panīkums; 
3) priekšlaicīga lapu iekrāsošanās un nobiršana; 
4) zaru un piezaru kalšana; 
5) auga nokalšana. 
6) aizkavēta lapu plaukšana un paātrināta dzeltēšana (Шевякова, Кузнецов, 2000; Timonen, 

Kauppinen, 2008); 
7) snaudošo pumpuru vai tikko izplaukušo lapiņu nokalšana (Gibbs, Burdekin, 1983). 

 
Gan sāls aerosols (šļakatas), gan augsnē uzkrājušies sāls joni var aizkavēt koku augšanu, izraisīt 

stumbra un lapu bojājumus, veicinot augu nokalšanu (Jonhson, Sucoff, 2000). Turpretī pēc M. C. 
Dobsona pētījumiem sāls aerosoli reti izraisa koku nokalšanu, bet regulāri atkārtojoties, koku vainags 
kļūst šaurāks, stumbrs tievāks, bet paši koki īsāki (Dobson, 1991). 

Ziemā, miera stāvoklī uz koku stumbra un zariem uzkrājas sāls, kas pēc tam, iesūcoties zaros caur 
lapu rētām, pumpuriem un nepārkoksnējušos mizu, var sasniegt dzīvos audus. Tas izraisa snaudošo 
pumpuru vai tikko izplaukušo lapu nokalšanu, var būt cēlonis kambija šūnu brūnēšanai, iepriekšējo 
gadu zaru pieauguma daļas iznīkšanai (Sucoff, 1975; Dobson,1991). 

Pumpuru un zaru nokalšanai seko dzinumu saišķveida vai slotveida attīstība (Trowbridge, Bassuk, 
2004; Sudnik et al., 2009). Lapu kokiem šāda veida simptomi var parādīties pavasarī, sākoties 
veģetācijas sezonai. Kā liecina ASV veiktie novērojumi, skujkokiem skuju un zaru galiņu brūnēšana 
brauktuves pusē sākas februāra beigās vai marta sākumā, kad paaugstinājusies gaisa temperatūra 
(Jonhson, Sucoff, 2000). Lapu kokiem simptomi bieži vien parādās vasaras, un līdz ar to arī augšanas 
sezonas, beigās, vai karstu un sausu laika apstākļu periodos. Tāpēc apsnigušiem zariem bojājumi ir 
mazāk izteikti.  

Sāls izmantošana apledojuma kausēšanai var ietekmēt arī koksnes struktūru: pētījumos konstatēts, 
ka parastajai zirgkastaņai (Aesculus hippocastanum) samazinās kambija aktivitāte un koksnes šķiedru 
daudzums (Eckstein et al., 1976). 

Tā kā vizuālās pazīmes var būt līdzīgas arī citu stresoru izraisītajām, īstā cēloņa noskaidrošanai 
nepieciešama papildus informācija, piemēram, augsnes un augu ķīmisko analīžu dati, mikrobioloģiskie 
pētījumi u.t.t. 

Augu spēja adaptēties augstām sāls koncentrācijām to audos - saglabāt labvēlīgu ūdens režīmu, 
izturēt augstu jonu līmeni šūnās un uzņemt nepieciešamos barības elementus, neraugoties uz citu jonu 
pārsvaru augsnē - ir atkarīga no to sāls tolerances līmeņa (Dobson, 1991; Tester, Davenport, 2003). 
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Pastāv dažādi augu adaptācijas mehānismi paaugstinātām sāls koncentrācijām (Marschner, 1995; 
Ievinsh, 2006). Augus var iedalīt sāls izslēdzošos (salt excluders) un sāls uzkrājējos (salt includers). 
Sāls izslēdzošos, piemēram, ozolus, robīnijas, galvenokārt ietekmē iekšējais ūdens deficīts, kas rodas 
augsnes šķīduma augstā osmotiskā spiediena rezultātā. Šie augi spēj adaptēties ūdens deficīta 
apstākļiem, palielinot īpašu organisko savienojumu sintēzi (osmoregulācija), samazinot lapu/atvašu 
virsmu vai palielinot sakņu virsmu (Weissenhorn, 2002). Sāls uzkrājējus galvenokārt ietekmē jonu 
toksicitāte un to disbalanss (Balder, 1998). Tie spēj adaptēties nelabvēlīgajai situācijai, izvairoties no 
augstas nevēlamo jonu koncentrācijas šūnas citoplazmā, veicot to kompartmentalizāciju vakuolās, 
nometot lapas, palielinot audos ūdens saturu, sintezējot atbilstošus savienojumus, kā arī saglabājot 
augstu K:Na attiecību augošajos audos (Weissenhorn, 2002) un veicot sāļu nogulsnēšanu 
nefotosintezējošajos audos, piemēram, plantānas Na+ akumulē saknēs (Balder, 1998).  

1.2.5. Biotiskie faktori 

Pozitīvs biotisko faktoru ietekmes piemērs ir kokaugu sakņu un sēņu simbioze jeb mikoriza. 
Augiem var būt ekto-, endo- un ektoendomikoriza jeb jauktā mikoriza. Piemēram, ektomikoriza (sēņu 
hifas apņem saknes no ārpus) var veidoties parastajai liepai (Tilia cordata), tūbainajai liepai (Tilia 
tomentosa), parastajam dižskābārdim (Fagus sylvatica), bērzam, ozolam, bet arbuskulārā mikoriza 
(endomikorizas veids) – Aesculus hippocastanum un Holandes vīksnai (Ulmus x hollandica). Dažiem 
kokaugu taksoniem, piemēram, vītolam, apsei, papelei, alksnim, var veidoties kā endo- (sēņu hifas 
ieaug saknes mizas šūnstarpās un parenhīmas šūnās), tā arī ektomikoriza (Newton et al., 1991; Jackson 
et al., 1995; Garbaye, Churin, 1996; Nielsen, Rasmussen, 1999; Weissenhorn, 2002).  

Kā aprakstīts iepriekš, urbānā vidē koku vitalitāti lielā mērā nosaka apstākļi, kādos funkcionē 
saknes. Nelabvēlīgos augšanas apstākļos mikorizas sēņu attīstība pastiprina koku dzīvotspēju. 
Mikoriza var ietekmēt vairākus augu fizioloģiskos procesus: ūdens izmantošanas efektivitāti, 
transpirāciju un oglekļa dioksīda apmaiņu, aktivizēt barības elementu, īpaši fosfora, uzņemšanu 
(Craul, 1992; Ruiz-Lozano et al., 1996; Nielsen, Rasmussen, 1999; Weissenhorn, 2002; Appleton et 
al., 2003; Timonen, Kauppinen, 2008).  

Zinātniskajā literatūrā (Jone, Hutchinson, 1988a,b; Christie et al., 2004) plaši aprakstīta mikorizas 
sēņu loma, uzkrājot smagos metālus ar tiem piesārņotajās augsnēs un tādējādi palielinot saimniekauga 
izturību. Saskaņā ar H. J. Dennijas un D. A. Wilkinsa eksperimentiem bērziem, kam attīstījusies 
ektomikoriza, pie paaugstinātas Zn koncentrācijas ir lielāks augšanas ātrums un zemāka Zn 
koncentrācija saknēs, salīdzinājumā ar bērziem bez mikorizas (Denny, Wilkins, 1987). B. A. D. 
Hetriks un citi pētnieki konstatējuši, ka augstas smago metālu koncentrācijas apstākļos arbuskulārās 
mikorizas infekcija samazinājusi Zn, Cd un Mn saturu lapās (Hetrick et al., 1994).  

Diemžēl, pilsētās bieži vien šīs simbiotiskās attiecības ir traucētas vai vispār neveidojas.  
Urbānajās ekosistēmās antropogēnās noslodzes rezultātā izmainās zoocenozes struktūra – samazinās 

sugu daudzveidība (Wałęza et al., 2002). No zemākajiem organismiem liela nozīme ir augsnes 
baktērijām un zemākajām sēnēm, kā arī sliekām, kas piedalās organisko vielu noārdīšanas procesos. 

Urbānās vides faktori veicina kokaugu inficēšanos ar sēņu izraisītām slimībām, kā arī dažādu 
kaitēkļu atīstību un izplatību, jo pilsētas apstākļi nav labvēlīgi šo kaitēkļu parazītiem un putniem, kas 
ir nozīmīgi kāpuru iznīcinātāji. Dažādi lapu kaitēkļi samazina lapu kopējo virsmu, vājinot fotosintēzes 
norisi un izraisot defoliāciju (Dobbertin, 2005). Rezultātā samazinās koku gadskārtu pieaugumi. 
Piemēram, ir konstatēta sakarība starp kukaiņu izraisīto defoliāciju un šauru, netipiski baltu gadskārtu 
veidošanos Amerikas apsei (Populus tremuloides). Savukārt mākslīgas defoliācijas apstākļos, imitējot 
kaitēkļu darbību, šai sugai novērota koksnes šķiedru diametra un radiālā pieauguma samazināšanās 
(Hogg et al., 2002; Jones et al., 2004).  

Latvijā biežāk izplatītie liepu lapu kaitēkļi ir liepu maurērce (Eriophyes leiosoma), liepu lapu 
kārpērce (Phytoptus tetretichus), liepu lapu dzīslu maurērce (Eriophye tiliae). Ielu apstādījumos nereti 
novērojamas liepu laputis (Eucallipterus tiliae) un tīklērces (Eotetranychus tiliarum, Tetranychus 
urticae)(Rupais, Kalniņa, 1979; Rupais, 1989).     

Būtiski kokaugu kaitēkļi ir posmkāji no tīklērču dzimtas (Tetranychidae). Barošanās laikā tīklērču 
dzimtas īpatņi izsūc citoplazmu un šūnsulu no lapu apakšpuses šūnām, kā rezultātā izmainās lapas 
krāsa, oglekļa dioksīda asimilācijas intensitāte, elpošana, transpirācija un asimilātu translokācija, 
samazinās hlorofila saturs un cietes uzkrāšanās. Minētās fizioloģiskās norises izraisa priekšlaicīgu 
lapkriti, hlorozi, nekrozes attīstību. Līdz ar to samazinās koku estētiskā vērtība (Wałęza et al., 2002).  



 

 

 

29 

Šo kaitēkļu savairošanos veicina arī augsnes sasāļošanās. Konstatēts, ka, paaugstinoties sāls saturam 
augsnē, liepu lapās rodas lielāks daudzums brīvo aminoskābju, kas ir galvenais barības avots ērcēm. 
Tuvu ielas apmalei augošu liepu lapām ir izjaukta saharozes-fenola regulācija, kas veicina ērču 
attīstību. Turpretī putekļu daudzums uz lapām ērču savairošanos  neietekmē (Wałęza et al., 2002). 

Bieži sastopams kaitēklis ir liepu zobspārnis (Phalera bucephala), kas parazitē arī uz ozoliem, 
vīksnām, gobām, retāk bērziem, vītoliem, dižskābaržiem u.c. kokaugiem. Nereti novērotas arī 
komatveida bruņutis (Lepidosaphes ulmi), kuru kāpuri un pieaugušie īpatņi sūc barības auga dažāda 
vecuma zaru mizu. Sevišķi savairojas uz novājinātām liepām. Jaunām liepām ceļmalu stādījumos kaitē 
bērzu vērpējs (Eriogaster lanestris) (Rupais, Kalniņa, 1979). 

Apstādījumu fizioloģisko stāvokli negatīvi ietekmē arī citi dzīvie organismi: īpaši bīstami ir 
koksnes mikroorganismi, kas var būt gan patogēni, gan parazīti (Shigo, 1984); arī dažādu sēņu 
attīstība var izraisīt kokaugu bojāeju (Rupais, Kalniņa, 1979; Terho, Hallaksela, 2005). 

Kopumā pastiprināta parazītu attīstība pilsētas apstākļos vairāk novērota koku sugām, piemēram, 
parastajām un platlapu liepām, zirgkastaņām, tāpēc speciālisti iesaka stādīt Holandes liepas, kuras 
kaitēkļi invadē daudz mazākā mērā (Zvirgzds, 1986; Rupais, 1989).  

1.2.6. Mehāniskā un fiziskā ietekme 

Ielu kokiem bieži novērojami dažādi mehāniski stumbra bojājumi, kas parasti veicina sēnīšu 
infekciju, trupes un vēža attīstību, kā arī izraisa citas slimības  (Dujesiefken et al., 1999; Wilson, 
Harrell, 2001). Koksnes savainojumu rezultātā kambijs veido plānu, unikālu šūnu slāni jeb barjerzonu, 
kas atdala veselos, pirms bojājuma audus no tiem, kas veidojušies pēc tam (Shigo, 1984). Regulāri 
stumbra mizas nobrāzumi turpmāko gadu laikā var būt par cēloni koka bojāejai. Lielbritānijā pat līdz 
30 % jauno ielu kociņu cieš no vandāļu postījumiem (Pauleit, 2003). 

Trupes attīstību un koksnes krāsas izmaiņas var izraisīt zaru apgriešana (Dujesiefken, Stobbe, 
2002). Arī ceļu un komunikāciju tīkla un sistēmu remontdarbi un avārijas (ūdensvada plīsumi, 
siltumtīkla bojājumi utt.) negatīvi ietekmē apstādījumu veselību un dzīvotspēju. Koka sakņu bojājumi 
izraisa lapu dzeltēšanu un malu apdegumus, kas ir līdzīgi sausuma stresa pazīmēm, tikai šajā gadījumā 
apstākļos, kad mitrums augsnē ir pietiekošs (Wilson, Harrell, 2001). 

 
 

*** 

Cilvēka darbības ietekme uz apstādījumiem urbānā vidē ir ļoti daudzpusīga. Netieša tās izpausme ir 
pašreizējie specifiskie mikroklimata un edafiskie apstākļi. Īsāks sala periods, ātrāka sniega nokušana 
un pavasara salnu izbeigšanās, kā arī vēlāks rudens salnu sākums, pagarina veģetācijas periodu. 
Turpretī augsnes sablīvēšanās, barības elementu un ūdens trūkums, ledus kausēšanai izmantotā sāls 
savukārt paātrina lapkriti. Tādējādi viens faktors var veicināt vai kavēt kāda cita faktora ietekmi uz 
pilsētas apstādījumiem. 

Nelabvēlīgo faktoru iedarbība saīsina kokaugu mūžu. Parastā liepa mežā vidēji dzīvo 300-400 
gadus, parkā 125-150 gadus, bet ielu apstādījumos tikai 50-80 gadus; vīksna attiecīgi 350-400, 100-
120, 40-50 gadus (Горышина, 1979). Tātad likumsakarīgi - jo lielāks attālums no pilsētas centra, jo 
garāks ir koku augšanas un dzīves periods (Chmielewski, 1996).  

Kopumā augu fizioloģisko stāvokli un noturību pret kaitīgo faktoru ietekmi pilsētvidē nosaka 
dažādi mikroklimatiskie parametri (temperatūra, nokrišņu daudzums u.t.t.), barības elementu bilance 
augsnē, vides piesārņojuma intensitāte un veids, kā arī kaitēkļi. Tādēļ, lai apstādījumi sniegtu 
maksimāli pozitīvu efektu iespējami samazināma apkārtējās vides nelabvēlīgo faktoru ietekme, bet 
pilsētu apzaļumošanai izmantojamas šādiem apstākļiem piemērotākās kokaugu sugas. 
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1.3. Sugu piemērotība ielu apstādījumiem 
 
Urbānā vidē ielu apstādījumus ierīko dažādiem mērķiem – ietvju norobežošanai un nodalīšanai no 

brauktuves, vides piesārņojuma (trokšņa, atmosfēras piesārņojuma u.c.) samazināšanai, estētiskās un 
ainaviskās kvalitātes uzlabošanai. 

A. Zvirgzds atzīst, ka „pilsētas šaurībā un ekosistēmas piesārņotībā vajadzīgi īpaši atlasīti koki – 
atlasītas sugas, to ekotipi, varbūt pat īpaši selekcionētas pilsētas kokaugu šķirnes” (Zvirgzds, 1986). 
Zinātniskajā literatūrā minēti vairāki pētījumi un dati par kokaugu piemērotību pilsētvidei, norādot to 
priekšrocības un trūkumus.  

Galvenie sugu piemērotības atlases kritēriji ielu apstādījumiem pēc Strobela (Pauleit, 2003) ir:  
1.  kvalitāte (estētiskā vērtība – koka veidols, vainaga forma, zaru struktūra un tekstūra, miza; 

lapām: tekstūra, krāsa, krāsainība rudenī u.t.t.); 
2.  ilgmūžība: 

2.1. rezistence stresa apstākļos (karstuma un sausumizturība, ziemcietība, piemērotība 
augsnes pH un kaļķojamā materiāla saturam, noturība pret augsnes sablīvēšanos, 
kaitēkļiem un slimībām, paaugstinātu atmosfēras piesārņojumu, sniega un ledus 
kausēšanai izmantoto sāli); 

2.2. fiziskā stabilitāte un ceļu drošība (mehāniskā izturība un noturība pret vējgāzēm un 
snieglauzēm, alergēnais efekts). 

3.  audzēšanas un pavairošanas iespējas. 

Visvieglāk sugu atlase ielu apstādījumiem veicama, balstoties uz stādāmā materiāla kvalitāti, 
audzēšanas un pavairošanas iespējām un mehānisko izturību. Lielākas problēmas rada sugu rezistence 
stresa apstākļos, īpaši tad, ja paaugstināts ir gaisa un augsnes piesārņojums. 

Jau 20. gs. sākumā (1909. g.) Rīgas galvenais dārznieks (Dārzu pārvaldes vadītājs) G. Kūfalts 
novēroja un atzina: „Ja lielpilsētu ietekmē vairāki citi kaitīgi apstākļi, tad, lai nenodarītu kokiem pāri, 
jāņem vērā zemes struktūra un atrašanās vieta, dūmi un kvēpi, gāzes un ūdens vadi, kanalizācijas 
notekūdeņi un elektriskie kabeļi. Šie visi minētie faktori ir vērā ņemami, izvēloties koku šķirnes, kā arī 
veicot apstādījumus vispār.” (Kāvere, 2007). 

Salīdzinot vairākos pētījumos iegūtos datus par kokaugu noturību pret gaisa piesārņojumu, redzam, 
ka daļu sugu visi autori atzīst par noturīgām, bet par vairākām citām uzskati ir dažādi vai pat pretēji. 
Kā neizturīgākie atzīti skujkoki un mūžzaļie lapu koki (Zvirgzds, 1986; Craul, 1992).  

Daži autori norāda, ka pret gaisa piesārņojumu (SO2, Cl2, NO2 ) visizturīgākās sugas ir sausserdis, 
šaurlapu eleagns (Eleagnus angustifolius), kalnu kļava (Acer pseudoplatanus), ošlapu kļava (Acer 
negundo), vidēji izturīgas - Šeļkovica papele, Turkestānas ozols, bet neizturīgas - liepa un Aesculus 
hippocastanum (Kyзнецов, Дмитриева, 2005). 

Pēc V. Antipova datiem pret dūmgāzēm mazizturīga ir platlapu liepa (Tilia platyphyllos) un 
Aesculus hippocastanum. Turpretī Tilia cordata, parastā kļava (Acer platanoides), Acer 
 pseudoplatanus un parastais kadiķis (Juniperus communis) iekļauti samērā izturīgo jeb vidēji izturīgo 
kokaugu grupā, savukārt baltā robīnija (Robinia pseudoacacia) – izturīgo un divdaivu ginks (Ginkgo 
biloba) – pret dūmgāzēm ļoti izturīgo kokaugu grupā (Zvirgzds, 1986).  

V. Larchers (2003), atsaucoties uz G. Krūsmana un H. G. Dāslera pētījumiem, par paaugstināta 
gaisa piesārņojuma apstākļiem piemērotām koku sugām uzskata Acer platanoides, Juniperus 
communis, ozolus, mūžzaļo buksi (Buxus sempervirens), parasto īvi (Taxus baccata); par mazāk 
piemērotām – melno priedi (Pinus nigra), Ginkgo biloba, Robinia pseudoacacia, kā arī tūjas. 

Tādējādi dažādos pētījumos par noturību pret atmosfēras piesārņojumu vienai un tai pašai sugai, kā, 
piemēram, Ginkgo biloba un Robinia pseudoacacia, konstatēti pat pilnīgi pretēji rezultāti. Iespējams 
šīs atšķirības kokaugu sugu iedalījumā ir noteicis vides piesārņotāja raksturs, kokaugu noturība 
dažādos klimata apstākļos un pētījumu vietās.  

Katras sugas un indivīda noturību pret kaitīgām gāzēm un kaitīgo vielu paaugstinātām 
koncentrācijām nosaka to spēja regulēt gāzu uzņemšanu, veikt detoksikāciju un saglabāt jonu 
homeostāzi un citoplazmas skābumu. Gāzu iekļūšanu, pirmkārt, nosaka atvārsnīšu aizvēršanās ātrums 
kaitīgo gāzu apstākļos, otrkārt, noturība pret toksiskajām gāzēm var būt saistīta ar katjonu daudzumu, 
kāds spēj neitralizēt anhidrīdskābi (Kyзнецов, Дмитриева, 2005).  

Iepriekš minētās, pret atmosfēras piesārņojumu noturīgās sugas – Eleagnus angustifolia, Šeļkovica 
papele, Turkestānas ozols u.c. - labi attīstās arī augsnēs ar paaugstinātu sāļainību. Neizturīgie taksoni 
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kā liepas, un kastaņi (1.4. tab.) šādās augsnēs aug daudz sliktāk. Parasti augi, kas noturīgi pret 
sausumu, augsnes sasāļošanos un citiem stresoriem, ir diezgan izturīgi arī pret gāzēm, iespējams, 
pateicoties spējai regulēt ūdens režīmu un sāls koncentrāciju (Kyзнецов, Дмитриева, 2005).  

 
1.4. tabula 

Kokaugu iedalījums pēc sāls izturības 
 

Literatūras avots 

Taksons Francois, Clark, 
1978 

Dobson, 
1991 

Johnson, 
Sucoff, 2000 

Шевякова, 
Кузнецов, 

2000 

Sudnik et al., 
2009 

Sāls jutīga 
Acer platanoides 
Acer saccharum 
Acer spp. 
Aesculus hippocastanum 
Betula spp. 
Carpinus betulus 
Fagus sylvatica 
Larix decidua 
Picea abies 
Populus spp. 
Pseudotsuga meziesii 
Tilia americana 
Tilia cordata 
Tilia spp.  

 
 
 

x 
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x 
x 
x 
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x 
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Vidēji izturīga 
Acer negundo 
Acer rubrum 
Acer saccharum 
Aesculus hippocastanum 
Betula spp. 
Fraxinus excelsior 
Fraxinus pennsylvanica 
Pinus sylvestris 
Populus deltoides 
Populus tremuloides 
Quercus palustris  
Quercus robur 
Sorbus aucuparia 
Ulmus americana 

  
 
 
x 
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x 
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x 
x 
x 
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Sāls izturīga 
Acer ginnala  
Aesculus glabra 
Aesculus hippocastanum 
Eleagnus angustifolia  
Fraxinus pennsylvanica 
Pinus nigra 
Populus alba 
Populus tremula 
Populus canescens 
Quercus alba 
Quercus robur 
Quercus rubra 
Quercus spp. 
Robinia pseudoacacia 
Sorbus aucuparia 
Ulmus glabra 
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Tomēr arī pētījumu rezultāti par augu izturību pret sāli ir pretrunīgi (1.4. tab.). Piemēram, 

Aesculus hippocastanum atzīta gan par sāls jutīgu, gan vidēji izturīgu, gan izturīgu; parastais pīlādzis 
(Sorbus aucuparia) un Pensilvānijas osis (Fraxinus pennsylvanica) – vidēji un stipri sāls izturīgs. 
Kopumā sāls izturīgi ir arī ozoli, baltā apse (Populus alba), Eleagnus angustifolia un Pinus nigra. 
Vairāk vai mazāk sāls jutīgas ir, piemēram, kļavas un bērzi. Sāļaina vide nav piemērota dažādu 
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taksonu liepu, parastās egles (Picea abies), Eiropas lapegles (Larix decidua), Menzīsa duglāzijas 
(Pseudotsuga meziesii), Fagus sylvatica u.c. kokaugu taksonu augšanai. 

Tomēr pilnīgi sāls izturīgu sugu nav. G. R. Džonsons un E. Sukofs norāda, ka sugas, kas ir izturīgas 
pret sāls aerosoliem (šļakatām), var arī nebūt tikpat izturīgas pret paaugstinātu sāls daudzumu augsnē 
(Johnson Sucoff, 2000). 

Arī Šveices zinātnieku veikto pētījumu rezultāti par lapu koku izturību pret ozonu ir atšķirīgi arī 
koku izturība pret ozonu dažādām sugām ir atšķirīga. M. Šaubs un K. Novāks kā visjutīgāko sugu 
uzrāda piramidālo papeli (Populus nigra), tai seko vilnainā irbene (Viburnum lantana), baltais vītols 
(Salix alba), parastā irbene (Viburnum opulus), Tilia platyphyllos, baltais grimonis (Cornus alba), 
plūme (Prunus avium), parastais osis (Fraxinus excelsior), alpu vērene (Ribes alpinum) un Tilia 
cordata (Schaub et al., 2001,  2002; Novak et al., 2003). Turpretī D. van der Heidens ar līdzautoriem 
koku sugas pēc jutīguma pakāpes sarindo šādi: visjutīgākā ir plūme (Prunus serotina), tad Viburnum 
lantana, klūdziņu kārkls (Salix viminalis), parastais pabērzs (Rhamnus cathartica), āra bērzs (Betula 
pendula), Padus avium, Fraxinus excelsior un Fagus sylvatica. Kā vismazāk jutīga suga uzrādīta Acer 
pseudoplatanus (Van der Heyden, 2001).   

Ielu apstādījumu augsnes dažādu faktoru ietekmē sablīvējas. P. Krauls apkopojis datus par koku 
sugu rezistenci blīvās, anaerobās augsnēs. Piemēram, kā visnoturīgākās sugas minētas: Amerikas 
vīksna (Ulmus americana), Acer negundo, Fraxinus pennsylvanica, vītoli, vilkābeles, kā vidēji 
noturīgas: sarkanais ozols (Quercus rubra), Amerikas liepa (Tilia americana), Acer platanoides, bet 
blīva augsne nepiemērota ir cukura kļavai (Acer saccharum), Amerikas osim (Fraxinus americana), 
Pinus nigra un Sorbus aucuparia (Craul, 1992). 

Tādējādi var izdalīt pret katra vides faktora ietekmi izturīgas, mazāk izturīgas un jutīgas sugas.  
Kaut gan Centrālās un Ziemeļrietumeiropas pilsētu apstādījumos sastopamo kokaugu sugu spektrs ir 

plašs, 50-70 % ielu apstādījumu veido tikai 3-5 sugu koki. Populārākās ir liepas, kļavas, platānas, 
zirgkastaņas, ozoli un oši. Ziemeļeiropas ielu apstādījumiem raksturīga tikai dažu vai vienas sugas vai 
pat klona izmantošana (Pauleit et al., 2002; Bühler et al., 2007). 

Jāatzīmē, ka urbanizētajā vidē parasti visvairāk stādītās sugas ir nenoturīgas pret antropogēno 
piesārņojumu. Piemēram, Maskavas centrā visizplatītākās ir Tilia cordata (33 %), Fraxinus 
pennsylvanica (11 %), Acer platanoides (13 %), Fraxinus excelsior (11 %), Acer negundo (9 %), 
balzama papele (Populus balsamifera) (8 %). Savukārt Maskavas Augu fizioloģijas institūta zinātnieki 
gar maģistrālēm iesaka stādīt šādus kokus un krūmus: sarkano vilkābeli (Crataegus rubra), zemo gobu 
(Ulmus pumila), parasto vīksnu (Ulmus laevis), Populus nigra, Fraxinus pennsylvanica u.c. 
(Разработка технологии ..., 1998). No minētajām sugām tikai Fraxinus pennsylvanica ir gan izplatīts, 
gan šādiem stādījumiem rekomendēts. 

Minskā veikto pētījumu rezultāti atklāj, ka kokaugu taksoni, kas visbiežāk ir sastopami dažāda 
veida apstādījumos (ielu, bulvāru, skvēru, parku) kā Aesculus hippocastanum, Tilia cordata un Acer 
platanoides, nav Minskas urbānajā vidē visizturīgākie pret nelabvēlīgo vides faktoru ietekmi. 
Zinātnieki kā izturīgākos taksonus, pamatojoties uz savu pētījumu rezultātiem, atzīst 
Fraxinus pennsylvanica, Betula pendula un Tilia platyphyllos (Ефимова, Вознячук, 2008). 

Varšavas ielu apstādījumos biežāk sastopamās sugas ir Tilia cordata un Tilia platyphyllos. 
Stādīšanai ieteikta arī tūbainā liepa (Tilia tomentosa ‘Varsaviensis’), kas diezgan labi aug pat nelielā 
attālumā no ietves-brauktuves malas (Wałęza et al., 2002).  

Rīgas centra ielu apzaļumošanai aptuveni 100 gadu laikā izmēģinātas vairāk nekā 20 koku sugas. 
Pēc A. Zvirgzda pētījumiem samērā labi audzis Fraxinus pensylvanica un zaļais osis (Fraxinus 
subintegerrima), kuru zarojums diemžēl nav piemērots vainaga veidošanai (Zvirgzds, 1986). Līdzīgas 
īpašības raksturīgas arī Tilia platyphyllos un purva bērzam (Betula pubescens). Pilsētas apstākļos 
vidēji izturīga un vizuāli mazāk izskatīga ir Aesculus hippocastanum, bet nepiemērota – Tilia cordata, 
Betula pendula, Ulmus glabra, Ulmus laevis un papeles (Populus x petrovskyana, Populus x 
canadensis), kas vairumā gadījumu ir uzņēmīgas pret kaitēkļiem un slimībām. Papeļu sakņu sistēma 
bojā ēku pamatus, komunikāciju sistēmas un asfalta segumu, bet sēklu veidošanās laikā tās piesārņo 
gaisu, kanalizāciju un ūdenstilpnes ar pūkām, kā arī daļai iedzīvotāju izraisa alerģisku reakciju. 

Par labāko un pret stresa faktoriem noturīgāko sugu Rīgas ielu apstādījumiem A. Zvirgzds un A. 
Rupais atzinuši Holandes liepu (Zvirgzds, 1986; Rupais, 1989). Šī taksona izturība Rīgas ielu 
apstādījumos arī tālāk promocijas darbā tiks analizēta. 
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*** 

Jāsecina, ka nav universālu kokaugu sugu, kas būtu piemērotas jebkuriem vides apstākļiem un 
atbilstu visiem kritērijiem. Katrai pilsētai raksturīgi savi specifiski apstākļi, kas nelabvēlīgi ietekmē 
apstādījumus. Kopumā ielu apzaļumošanai visnepiemērotākie ir skujkoki un mūžzaļie koki. 

Pētnieki atzinuši, ka katrā dabas reģionā un klimata zonā ir savs, konkrētās pilsētas apstākļiem 
atbilstošs koku sortiments, un ikvienai pilsētai būtu izstrādājams ieteicamo ielu apstādījumu sugu 
saraksts. Tādi ir sastādīti, piemēram, Rīgai (Zvirgzds, 1986), Ņujorkai (Street Trees … , 2006), 
Maskavai (Разработка технологии ... , 1998) u.c. pilsētām. 

Pēc literatūrā minētā secināms, ka paaugstināta atmosfēras piesārņojuma apstākļos parastā Tilia 
cordata un Aesculus hippocastanum, kas izplatītas Rīgas centra ielu apstādījumos, ir nenoturīgas vai 
maznoturīgas, bet Acer platanoides noturīga vai vidēji noturīga suga. Savukārt sāls jutīgas ir gan 
liepas, gan kļavas, bet par Aesculus hippocastanum dati ir pretrunīgi. 
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2. PĒTĪJUMA MATERIĀLI UN METODES 
 

Pētījuma vieta un laiks 

Pētījums sastāv no divām daļām. Promocijas darba pirmajā daļā raksturota Rīgas ielu apstādījumu 
sistēmas vēsturiskā attīstība un taksonomiskais sastāvs mūsdienās. Kā pamatmateriāls mūsdienu 
situācijas raksturojumam ir izmantoti dati un informācija, kas iegūta apakšprojekta “Dabas pamatnes 
izpēte un precizēšana Rīgas pilsētas vēsturiskā centra saglabāšanas un attīstības plānam” 1. posma 
apstādījumu inventarizācijā, kas veikta 2002. g., un kurā piedalījusies ir arī promocijas darba autore.  

Promocijas darba otrajā daļā ir veikts pētījums par ielu apstādījumu stāvokli ietekmējošo faktoriem 
laika posmā no 2004. gada novembra līdz 2009. gada septembrim piecās Rīgas centra ielās jeb sešos 
centra ielu posmos ar intensīvu satiksmi (Basteja bulvārī (no 2008. g. Z. A. Meierovica bulvāris), 
Hanzas, Elizabetes, Kr. Valdemāra ielā - pa vienam posmam, Stabu ielā - divi posmi). Basteja bulv. un 
Hanzas ielā pētījuma vietas izvēlētas abās brauktuves pusēs. Fona līmeņa raksturošanai izvēlēti trīs 
koki Viestura dārzā (2.1. att.). Līdz ar to pētījums veikts 27 ielu apstādījumu kokiem jeb astoņās ielu 
vietās (katra vieta atbilst 3-5 kokiem) un 3 kokiem parkā. Pētījumu vietas izvēlētas pēc dažādības 
principa.  

Promocijas darbā izmantotas metodes, kas, balstoties uz zinātniskās literatūras pētījumiem 
(Ρинькис и.др., 1987; Craul, 1992; Innes, 1993; UN/ECE 1994; Chmielewski, 1996; Schweingruber, 
1996; Wałeza et al., 2002; u.c.) un darba autores līdzšinējo zinātnisko un praktisko pieredzi, ir 
piemērotākās pētījuma mērķa sasniegšanai un ietver - lauka pētījumus (sniega, augsnes, koku mizas, 
lapu un koksnes gadskārtējo pieaugumu paraugu noņemšana, koku vainaga stāvokļa novērtēšanu un 
apdobes raksturošanu), dendroanalīzi, laboratorijas analīzes un iegūtās informācijas kompleksu 
statistisko apstrādi.  

2.1. Vietu raksturojums 
Ielu stādījumu koku fizioloģisko rādītāju izvērtēšanai izmantoti pētījumu rezultāti par Rīgas centra 

ielu apstādījumos augošo Tilia x vulgaris – turpmāk tekstā Holandes liepu - stāvokli 2005., 2007. un 
2009. gadā un to ietekmējošiem faktoriem. Izvēlētajās paraugvietās ievākti sniega, augsnes, liepu mizu 
un lapu paraugi ķīmiskajām analīzēm, veikti koku vitalitātes novērojumi un raksturoti katra augšanas 
apstākļi (2.1. tab.).  

 
 
2.1. att. Pētījumu vietas Rīgas centrā. (Veidots, par pamatkarti izmantojot http://www.kurtuesi.lv/maps) 

Basteja 2 
Basteja 1 

Viestura  
dārzs 

Hanzas 1 
Hanzas 2 

Elizabetes 
Stabu 2 

Stabu 1 

Kr. Valdemāra 
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2.1. tabula 
Pētāmo vietu raksturojums 

Vieta Darbā 
 lietotie apzīmējumi Vietas raksturojums 

Hanzas 
iela 1 

Hanzas 1: 
  Hanzas 1.1/ H1.1 
  Hanzas 1.2/ H1.2 
  Hanzas 1.3/ H1.3 

3 liepas ielas posmā no Pulkveža Brieža līdz Rūpniecības ielai - 
labajā pusē starp trotuāru un ēkām (*). Šī objekta kokiem kopēja 
apdobe. Apdobes platība 22 m2, ar pacēlumu attiecībā pret 
brauktuvi un ietvi. Stumbra attālums no brauktuves 2 m, no ietves 
– 45 cm. 
                          (*) 

Hanzas 
iela 2 

Hanzas 2: 
  Hanzas 2.1/ H2.1 
  Hanzas 2.2/ H2.2 
  Hanzas 2.3/ H2.3 

3 liepas ielas posmā no Pulkveža Brieža līdz Rūpniecības ielai, 
kreisajā pusē. Katram kokam atsevišķa apdobe. Apdobes platība 
3,7 m2. Apdobe pazemināta attiecībā pret ietvi, bet ietves pacēlums 
attiecībā pret brauktuvi - 11 cm. Stumbra attālums no brauktuves 
2,15 m, apdobes attālums - 1,35 m. 
 

Elizabetes 
 iela 

Elizabetes: 
  Elizabetes 1/ E1 
  Elizabetes 2/ E2 
  Elizabetes 3/ E3 
  Elizabetes 4/ E4 
  Elizabetes 5/ E5 

5 liepas ielas posmā no Strēlnieku ielas līdz Antonijas ielai - 
kreisajā pusē starp brauktuvi un ietvi. 2 paraugkokiem kopēja 
apdobe, pārējiem - kopējas ar citām liepām. Apdobes vidējā platība 
9,93 m2, pacēlums pret brauktuvi 3 - 10 cm, attiecībā pret ietvi – 
vienā līmenī vai pazemināta. Stumbra attālums no brauktuves 
vidēji 0,70 m. 
 

Kr. Valdemāra 
 iela 

 Kr. Valdemāra: 
  Kr. Valdemāra 1/ K1 
  Kr. Valdemāra 2/ K2 
  Kr. Valdemāra 3/ K3 

3 liepas ielas posmā no Bruņinieku līdz Zaubes ielai - labajā pusē 
starp brauktuvi un ietvi. Visiem objekta kokiem kopēja apdobe. 
Tās platība 12,7 m2. Attiecībā pret brauktuvi apmales pacēlums 3 
cm, pret ietvi pacēluma nav. Stumbra attālums no brauktuves vidēji 
0,70 m.  
 

Stabu iela 1 Stabu 1: 
  Stabu 1.1/ S1.1 
  Stabu 1.2/ S1.2 
  Stabu 1.3/ S1.3 

3 liepas ielas posmā no Skolas ielas līdz Baznīcas ielai, labajā pusē. 
Kopēja apdobe starp brauktuvi un ietvi. 1 koks no kopējās apdobes 
atdalīts ar 0,5 m platu bruģa joslu. Katra koka apdobes platība 
vidēji 10 m2. Stumbra attālums no brauktuves 0,60 m. Apdobes 
pacēlums attiecībā pret brauktuvi 14 cm. Vienā līmenī ar ietvi. 
  

Stabu iela 2 Stabu 2: 
  Stabu 2.1/ S2.1 
  Stabu 2.2/ S2.2 
  Stabu 2.3/ S2.3 
  Stabu 2.4/ S2.4 

4 liepas ielas posmā no Tērbatas ielas līdz Kr. Barona ielai - labajā 
pusē starp brauktuvi un trotuāru. Katra koka apdobes vidējā platība 
8,84 m2. Apdobes apmales pacēlums attiecībā pret brauktuvi 3-4 
cm, vienā līmenī ar ietvi. Stumbra attālums no brauktuves 0,60 m. 
Veģetācija (zāliens) – 55 % no apdobes kopplatības. 
 

Basteja  
bulvāris 1 

Basteja 1: 
 Basteja 1.1/ B1.1 
 Basteja 1.2/ B1.2 
 Basteja 1.3./ B1.3 

3 liepas ielas posmā starp Kr. Valdemāra un Smilšu ielu - labā puse 
starp ietvi un Jēkaba arkādi (autostāvvieta). Visiem objekta kokiem 
kopēja apdobe. Tās platība katram kokam vairāk nekā 25 m2. 
Stumbra attālums no brauktuves ap 3,5 m. Apdobe pacelta attiecībā 
pret brauktuvi un ietvi. Tās apmale attiecībā pret apdobi pacelta 
3 cm. 
 

Basteja  
bulvāris 2 

Basteja 2: 
 Basteja 2.1/ B2.1 
 Basteja 2.2/ B2.2 
 Basteja 2.3/ B2.3 

3 liepas ielas posmā starp Kr. Valdemāra un Smilšu ielu, kreisā 
puse starp brauktuvi un ietvi, Kanāla apstādījumu pusē. 2 kokiem 
kopēja apdobe. 1 kokam apdobe kopēja ar citiem šī bulvāra posma 
kokiem. Apdobes platība 9,83 m2. Apdobes apmales pacēlums 
attiecībā pret brauktuvi 9 cm, attiecībā pret ietvi – vienā līmenī. 
Stumbra attālums no brauktuves 1 – 1,5 m. 
 

Viestura dārzs Viestura dārzs: 
  Viestura dārzs 1/ V1 
  Viestura dārzs 2/ V2 
  Viestura dārzs 3/ V3 

Parks, liepas atrodas vairāk nekā 50 m no ielas, > 30 m no gājēju 
celiņiem. Apdobe nav norobežota. 

(*)   - brauktuve  - koks  - ietve  - ielas apbūve  - autostāvvieta 
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2.2. Lauka pētījumi 
Sniega paraugi ņemti, lai noskaidrotu tā ķīmisko piesārņojumu ielu apstādījumu koku tiešā tuvumā, 

izveidojoties pastāvīgai sniega kārtai. Paraugi ievākti 2004.-2005. g. ziemā, neilgi pēc snigšanas un 
izveidojoties pastāvīgam sniega klājienam (26. novembris, 28. decembris, 11. februāris), kā arī 
sākoties intensīvai kušanai (4. decembris, 22. marts). Paraugi ņemti visā sniega slāņa dziļumā trīs 
atkārtojumos, no kuriem izveidots vidējais paraugs, katra koka stumbra tiešā tuvumā, brauktuves pusē, 
izmantojot zondi 20 cm diametrā. Savukārt Viestura dārzā sniega paraugi ievākti pie trim liepām pa 
vainaga perimetru. Paraugi ievākti, sniega kārtai sasniedzot vismaz 3 cm. Zonde iegremdēta sniegā 
līdz 1 cm no augsnes virskārtas.  

Koku mizas paraugi ņemti brauktuves pusē, lai noskaidrotu ielu apledojuma novēršanai izmantotās 
sāls sastāvā esošā Na+ un Cl- iespējamo iekļūšanu kokā caur mizu. Paraugi iegūti no koka stumbra trīs 
vietās 30–50 cm augstumā no augsnes virskārtas, tūlīt pēc sniega nokušanas (2005. g. 30. martā), bet 
parkā augošajām liepām - ap stumbru. 

Augsnes paraugi ievākti, lai noskaidrotu augsnes ķīmisko sastāvu ar augiem nepieciešamajiem 
barības elementiem (N, P, K, Ca, Mg, S - makroelementi; Mn, Fe, Zn, Cu, B un Mo - mikroelementi), 
iespējamo piesārņojumu ar Cl-, Na un smagajiem metāliem kā Pb, Cr, Ni, Cd, papildus nosakot arī 
augsnes reakciju un ūdenī šķīstošo sāļu kopējo koncentrāciju pēc īpatnējās elektrovadītspējas. Augsnes 
paraugi ņemti 2005. gada pavasara-vasaras periodā trīs reizes - vispirms kopā ar mizu paraugiem 
30. martā, pēc tam vēl 6. jūnijā un 6. jūlijā, 2007. gada vasarā - 5. jūnijā un 30. augustā. Paraugi iegūti 
brauktuves pusē no katra koka apdobes trīs atkārtojumos, no kuriem izveidots vidējais paraugs, 
izmantojot augsnes zondi, bet parkā - pa katra paraugkoka vainaga perimetru. Paraugi ievākti 0-35 cm 
dziļumā, atbilstoši sakņu aktīvās augšanas zonai (Craul, 1992; Oleksyn et al., 2007).  

Lapu paraugi analizēti, lai noskaidrotu apstādījumu reālo apgādi ar barības elementiem (N, P, K, 
Ca, Mg, S (makroelementi), Mn, Fe, Zn, Cu, B un Mo (mikroelementi)), piesārņojumu ar Na, Cl- un 
smagajiem metāliem kā Pb, Cr, Ni, Cd un šo elementu koncentrācijas ietekmi uz apstādījumu vitalitāti. 
Katram pētījumā iekļautajam kokam brauktuves pusē no trīs līdz pieciem zariem, izmantojot 
teleskopiskās zaru grieznes, tika paņemtas 50 tikko attīstīties beigušas, normāla izmēra lapas. Turpretī 
Viestura dārzā lapu paraugi ņemti no koka vainaga dienvidaustrumu līdz dienvidrietumu pusei. Lapas 
ievāktas, tām tikko izplaukstot un sasniedzot normālus izmērus 2005. gada 6. jūnijā, bet atkārtoti - 6. 
jūlijā un pirms lapu dzeltēšanas - 28. augustā; 2007. gadā 5. jūnijā un 30. augustā. Pirmo reizi 
(2005. g. 6. jūnijā) lapu paraugi netika ņemti no liepām Kr. Valdemāra un Basteja bulvārī 2, jo 
2004/2005. g. ziemas sezonā tām bija apzāģēti visi vainagu veidojošie zari.  

Koku vitalitātes novērtējums veikts, lai raksturotu koka vispārējo fizioloģisko stāvokli. Urbānā vidē 
svarīgs koku vitalitātes rādītājs ir nekrozes attīstība lapām. Lai nesarežģītu novērojumu sistēmu Rīgas 
ielu apstādījumu izpētē, izmantoti sekojoši bioindikācijas principi: vizuāli novērtēts koka vainaga zaru 
atmirums, defoliācija un nekrozes attīstības intensitāte lapām un tās kopējā izplatība vainagā.  

Nekroze – dzīvo šūnu atmiršana. Pētījumā katram kokam nekroze lapām novērtēta procentuāli (%) 
un raksturo lapu virsmas vidējo bojājuma līmeni, savukārt nekroze vainagam raksturo nekrotizēto lapu 
izplatību vainagā (%). Vainaga defoliācija ir integrāls vainaga (un arī visa koka) veselības pakāpes 
radītājs. To novērtē, ņemot vērā vainaga blīvumu un atmirumu jeb raksturo priekšlaicīgu lapu zudumu 
vainagam, un izsaka % (UN/ECE 1994). 

Pētījumā lapu un vainaga nekroze novērtēta katram kokam atsevišķi, rezultāti katrai pētījuma vietai 
parādīti kā vidējie (3.3. un 3.6. attēlam), bet kopējā tendence Rīgas ielu apstādījumos kā vidējā ±SE. 

Nekrozes intensitāte lapām un tās izplatība vainagā novērtēta 2005. g. 6. jūnijā, 20. jūnijā, 6. jūlijā, 
20. jūlijā un 28. augustā, kā arī 2007. g. 5. jūnijā un 30. augustā; savukārt vainaga defoliācija un zaru 
atmirums katram pētījuma kokam novērtēts 2007. g. 30. augustā, kā arī 2009. g. septembrī. 
Apstādījumi pēc vainaga vitalitātes novērtējuma rezultātiem klasificēti sekojoši: nebojāts, viegli, vidēji 
un stipri bojāts (2.2. tab.). 

Papildus no visām liepām ar Preslera urbi 2004. gada rudenī un atkārtoti 2009. gada rudenī ievākti 
koksnes paraugi, lai noteiktu koku gadskārtējo pieaugumu un trupes attīstību. 
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2.2. tabula 
Ielu apstādījumu vitalitātes parametri 

Stāvoklis Zaru  
atmirums, % 

Vainaga 
defoliācija, % 

Nekrozes izplatība  
vainagā, % 

Nekrozes 
intensitāte lapām, % 

Nebojāts 0-5 0-10 0 0 
Viegli bojāts 6-20 11-25 1-30 1-5 
Vidēji bojāts 21-40 26-60 31-60 6-20 
Stipri bojāts >41 >61 71-100 >21 

 
 

 
2.3. Laboratorijas analīzes 

Sniega, augsnes, lapu un mizu ķīmiskās analīzes veiktas Latvijas Universitātes Bioloģijas institūta 
Augu minerālās barošanās laboratorijā. Liepu lapu paraugu analīzes veiktas trīs atkārtojumos; augsnes, 
koku mizas un sniega - vienu reizi trīs paralēlajiem katra koka paraugiem, datu tālākā apstrādē 
izmantojot vidējos rezultātus. 

Paraugu sagatavošana 
Sniega paraugi pēc ievākšanas izkausēti un izfiltrēti, izmantojot filtrpapīru DP 412 185. Augsnes 

paraugi žāvēti divas dienas +35 °C temperatūrā, pēc tam izsijāti caur 2 mm sietu. Lapu paraugi 
nomazgāti (noskaloti) destilētā ūdenī, izžāvēti +60 °C temperatūrā un samalti, iegūstot viendabīgu 
lapu vidējo paraugu. Mizu paraugi izžāvēti +60 °C temperatūrā un samalti. 

Analizējamā šķīduma sagatavošana 
Lai veiktu promocijas darba uzdevumus, ļoti svarīga ir augsnes izvilkuma metodes izvēle. Precīzi 

noteikt izmantojamos barības elementu daudzumus ir sarežģīts uzdevums, jo dažādu ķīmisko 
šķīdinātāju īpašības nevar tieši pielīdzināt sakņu uzņemšanas spējām. Analīžu rezultātus, kas iegūti ar 
dažādiem izvilkumiem, praktiski savā starpā nevar salīdzināt. Neder arī metodes, kuras izmanto 
augsnes piesārņojuma monitoringā un kuras raksturo kopējo elementu daudzumu augsnē. Latvijā un 
citviet pasaulē veiktie pētījumi apliecina, ka viens no universālākajiem šķīdinātājiem augu 
nodrošinājuma ar barības elementiem diagnosticēšanā ir 1 M HCl izvilkums (Osvalde, 1996). Tajā 
pāriet ne tikai viegli uzņemamie elementi, bet arī veģetācijas perioda laikā potenciāli pieejamais 
barības elementu daudzums. Šajā izvilkumā var noteikt ne tikai augiem nepieciešamo barības 
elementu, bet arī citu elementu koncentrāciju (Ρинькис и.др., 1987). 

Līdz ar to augsnes izvilkums N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Bo, Mo, Na, Pb, Cd, Cr un Ni 
noteikšanai iegūts, augsni ekstrahējot ar 1 M HCl šķīdumu. Augsnes un 1 M HCl tilpumattiecība 1:5. 
Augsnes reakcijas (pH) noteikšanai izmantots 1 M KCl augsnes izvilkums. Augsnes un 1 M KCl 
tilpumattiecība 1:2,5. Augsnes elektrovadītspējas (EC) un Cl- koncentrācijas noteikšanai iegūts 
destilēta ūdens izvilkums; augsnes un destilētā ūdens tilpumattiecība 1:5. 

Lapu un mizu paraugi P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, Na, Pb, Cd, Cr, Ni noteikšanai izmantota 
sausā pārpelnošana ar HNO3 tvaikiem procesa noslēgumā, pēc tam pelni izšķīdināti atšķaidītā HCl 
šķīdumā (HCl un destilēta ūdens tilpumattiecība 3:100). Katra parauga iesvars – 2,50 g. N noteikšanai 
lapu paraugiem (iesvars – 0,20 g) veikta slapjā pārpelnošana ar konc. H2SO4, procesa noslēgumā, 
atšķaidot ar destilētu ūdeni, S (iesvars – 0,20 g) – ar konc. HNO3. Savukārt B noteikšanai liepu lapās 
paraugiem (iesvars – 0,50 g) veikta sausā pārpelnošana ar HNO3 tvaikiem procesa noslēgumā. Lapu 
un mizu paraugiem Cl- analizēšanai (iesvars – 1,00 g) izmantota sausā pārpelnošana, pēc kuras augu 
pelni izšķīdināti destilētā ūdenī (Ρинькис и.др., 1987). 

Ķīmiskās analīzes 
Visiem sniega paraugiem noteikts pH, elektrovadītspēja (EC mS·cm-1), Na, K, Ca, Mg un Cl- 

koncentrācija.  
Visiem 2005. gada jūnijā, jūlijā, augustā un 2007. gada jūnijā un augustā ievāktajiem lapu 

paraugiem un 2005. gada martā, jūnijā, jūlijā un 2007. gada jūnijā un augusta ievāktajiem augsnes 
paraugiem noteikta K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Na un Cl- koncentrācija; bet 2005. gada marta mizu 
paraugiem – Na un Cl- koncentrācija. Savukārt 2007. gada jūnijā un augustā ievāktajiem augsnes un 
lapu paraugiem noteikta arī N, P, S, B, Mo, Pb, Cd, Cr un Ni koncentrācija. 
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 Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cd, Cr un Ni koncentrācija noteikta, izmantojot 
atomabsorbcijas spektrofotometru Perkin Elmer 403 un Perkin Elmer AAnalyst 700 
acetilēna gaisa liesmā (2.3. tab.) (Page et al. (ed.), 1982; Analytical Methods ..., 2000). 

 K un Na analizēts ar liesmas fotometru (JENWAY PFPJ). K noteikts pie viļņa garuma 
768 nm, Na - 589 nm; K un Na noteikšanas limits – 0,20 µg/ml.  

 
2.3. tabula 

Metālu noteikšanas limiti un viļņu garums atomabsorbcijas spektrofotometram Perkin Elmer  
 
Elements Viļņa garums (nm) Noteikšanas limits (µg/ml) 
  Perkin Elmer 403 Perkin Elmer AAnalyst 700 
Ca 
Mg 
Fe 
Cu 
Zn 
Mn 
Pb 
Cd 
Cr 
Ni 

422,7 
285,2 
248,3 
324,7 
213,9 
279,5 
283,3 
228,8 
357,9 
232,0 

0,08 
0,01 
0,15 
0,09 
0,02 
0,15 
0,02 
0,04 
0,15 
0,15 

0,092 
0,008 
0,110 
0,077 
0,018 
0.052 
0,450 
0,028 
0,078 
0,140 

 
 
 N, P, B un Mo analizēts kolorimetriski, S - turbidimetriski, izmantojot spektrofotometru 

(JENWAY 6300): 
 N - ar Neslera reaģentu sārmainā vidē pie viļņa garuma 400 nm; 
 P - amonija molibdātu skābā reducētā vidē pie viļņa garuma 597 nm;  
 B - ar hinalizarīnu sērskābā vidē pie viļņa garuma 597 nm; 
 Mo - ar rodanīdu skābā (reducētā) vidē pie viļņa garuma 440 nm; 
 S - ar BaCl2 pie viļņa garuma 400 nm. 
 Cl- koncentrācija sniega ūdenī, mizās, lapās un augsnē noteikta, titrējot ar 1 M AgNO3.  
 Augsnes elektrovadītspēja noteikta, izmantojot konduktometru Hanna EC 215. 
 Augsnes reakcija noteikta, izmantojot pH-metru Sartorius PB–20 (Ρинькис и.др., 1987). 

 

2.4. Datu apstrāde 
Apstādījumu izpētes rezultātu statistiskai analīzei izmantotas šādas datorprogrammas: Microsoft 

Excel 2000, SPSS 14.0, PC-ORD Version 5.  
Ķīmisko analīžu vidējo rezultātu atspoguļošanai katrai pētījuma vietai aprēķinātas standartkļūdas 

(SE) pēc šādas formulas: 
n

sx

2
 =

n


, kur xs - izlases aritmētiskā vidējā standartkļūda; σ – 

ģenerālkopas standartnovirze; n – vienību skaits izlasē. 
Korelācijas koeficienti (Pearson) klasificēti šādi: r<0,5 – vāja korelācija, 0,5<r<0,8 – vidēji cieša 

korelācija, r>0,8 – cieša korelācija. Ķīmisko elementu koncentrāciju izmaiņu statistikai analīzei 
izmantots Stjūdenta tests (t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variance; t-Test: Two Sample 
Assuming Unequal Variances), bet ķīmisko elementu koncentrāciju izkliede starp paraugvietām 
raksturota ar dispersijas (σ2) rādītāju. Izmantojot PC-ORD Versions 5 (McCune, Mefford, 1999), 
veikta iegūto sniega, augsnes un lapu ķīmisko datu komponentanalīze (daudzparametru statistikas 
metode). 

2.5. Koku gadskārtu pētījumi 
Visu pētījumā izvēlēto liepu (30) vecuma un iespējamās trupes attīstības noskaidrošanai, 2004. g. 

rudenī parkā augošajiem kokiem ar Preslera urbi ņemti koksnes paraugi ziemeļu un dienvidu pusē, 1,3 
m augstumā no augsnes virskārtas. Ielu apstādījumos augošajiem kokiem – brauktuves un ietves/ 
apbūves pusē, bet Basteja bulvārī 1 - Jēkaba arkādes un ietves - brauktuves pusē, Hanzas ielā 2 - ēkas 
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un ietves - brauktuves pusē. Savukārt 2009. gada rudenī koksnes paraugi pētījumā izvēlētajiem parkā 
augošajiem kokiem noņemti ziemeļu un dienvidu pusē, bet ielu apstādījumu kokiem stumbra 
brauktuves pusē. Koku gadskārtu mērījumi veikti, izmantojot LINTAB IV koku gadskārtu mērāmo 
instrumentu, LVMI „Silava”. Datu apstrāde veikta, izmantojot datorprogrammu TSAPWin Scientific 
0.55.  

2.6. Citi materiāli 
Darbā izmantoti Rīgas domes Vides departamenta dati par 2004.-2006. gadā atjaunotajiem ielu 

apstādījumiem Rīgas centrā, kā arī Rīgas domes Satiksmes departamenta sniegtā mutiskā informācija 
par Rīgas ceļu uzturēšanas kārtību ziemas sezonā. 

Pētījumā iekļauti Latvijas Vides, ģeoloģijas un meteoroloģijas aģentūras dati par nokrišņiem un 
temperatūru Rīgas centrā 2004./ 2005. gada ziemā:  

1) pirmā pastāvīgā sniega klājiena sākotnējais ekspozīcijas laiks piecas dienas, kopējais nokrišņu 
daudzums 37,6 mm. Laika periodā no 2004. gada 26. novembra līdz 4. decembrim novēroti nokrišņi 
sniega veidā – 6,6 mm. 

2) Otrā pastāvīgā sniega klājiena ekspozīcijas laiks - septiņas dienas, nokrišņu daudzums 15,9 mm. 
Sniega ekspozīcijas laikā novēroti īslaicīgi atkušņi. 

3) Trešā pastāvīgā sniega klājiena ekspozīcijas laiks - aptuveni 45-48 dienas.  
Darba autore papildus veikusi sniega kārtas/ krāvumu biezuma mērījumus Rīgas centra izvēlētajās 

paraugvietās - ap koku stumbriem brauktuves pusē un Viestura dārzā 2004./2005. gada ziemas sezonā 
(2.4. tab.). 

 
2.4. tabula 

Sniega kārtas biezums (cm) Rīgas centrā izvēlētajās paraugvietās 2004./2005. gada ziemā 
 

Sniega paraugu ievākšanas laiks 
Pirmā sniega  kārta Otrā sniega kārta Trešā sniega kārta 

Objekts Pēc uzsnigšanas, 
26.11.2004. 

Kušanas laikā, 
4.12.2004. 28.12.2004. Pēc uzsnigšanas, 

11.02.2005. 
Pirms kušanas, 

21.03.2005. 
Kušanas laikā, 

22.03.2005. 
Hanzas 1  70 - 100 25 - 30 10 - 15 57 - 70 60 - 80 40 – 50 
Hanzas 2 30 - 40 20 - 30 5 - 10 20 - 30 80 - 100 60 – 70 
Elizabetes  60 - 80 30 - 40 10 - 20 40 - 60 70 - 100 60 – 90 
Kr.Valdemāra  20 - 30 5 - 10 5 15 - 20 45 - 55 10 -20 
Basteja 1  20 - 30 5 - 10 5 10 - 15 40 - 50 20 – 30 
Basteja 2 50 - 60 5 - 10 5 -10 30 - 40 70 - 80 30 – 40 
Stabu 1 50 - 60 30 - 40 10 - 15 50 - 60 50 - 70 30 – 40 
Stabu 2 50 - 80 25 - 30 10 - 15 50 - 60 70 - 80 40 – 50 
Parks 20- 30 5 - 10 5 20 40 - 45 25 - 35 
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3. REZULTĀTI 
 

3.1. Pētījuma objekta raksturojums 
 

3.1.1. Rīgas ielu apstādījumu raksturojums 

3.1.1.1. Ielu apstādījumu sistēmas attīstība 

Ielu apstādījumu aizsākumi Rīgā datējami ar 18. gs. sākumu, kad ar vītoliem apstādīja Ganību 
dambi. Savukārt 1771. gadā, pēc rātskunga J. K. Bērensena ierosinājuma, vasarnīcu kolonijas tiek 
savienotas ar pilsētas Jēkaba un Smilšu vārtiem, izveidojot pastaigu aleju jeb promenādi (Pūka u.c., 
1988). Citos literatūras avotos ir norādīts, ka vairākas alejas savienojušas atsevišķus pilsētas vārtus 
nocietinājumu mūra ārpusē, bet pirms priekšpilsētu nodedzināšanas 1812. gadā koku rindas bijušas 
vēlāko Brīvības un Kalpaka bulvāru rajonā un gar galvenajiem satiksmes ceļiem (Dāvidsone, 1988, 
Pūka, 2001a). Tādējādi aleju stādījumi Rīgas centrā iezīmē lineāro apstādījumu struktūru (Čekstere, 
Nikodemus, 2005). 

Plānveidīga pastaigu aleju ierīkošana sākusies 1815. gadā, kad darbu sāk Priekšpilsētu apstādījumu 
komiteja. Veidotas tiek promenādes gar ceļiem, kas savieno mūros ieskauto pilsētu ar koka 
priekšpilsētām (Pūka u.c., 1988). Ņemot vērā Rīgas ģenerālgubernatora Filipa Pauluči ideju, ka „koku 
rindu plaukstošai dzīvībai jākļūst par sabiedrības prieka nesēju”, tiek veidotas promenādes, kas 
savieno pilsētas vārtus ar jaunizbūvējamām priekšpilsētām aiz Elizabetes un Turgēņeva ielu līnijas 
pāri Esplanādei, kas tolaik ir klajš laukums. Aleju, kuras braucamās daļas platums ir 6 asis (1 ass = 
2,18 m), malas ierobežo koku dubultrindas ar pastaigu celiņiem vidū. Jēkaba vārtus ar vasarnīcu 
koloniju Ganību dambī savieno papeļu aleja, bet alejā no Smilšu līdz Jēkaba vārtiem auga oši un 
kļavas. Šai laikā alejas ir arī virzienā no Vecpilsētas Maskavas forštates līdz Turgēņeva ielai un no 
Citadeles vārtiem līdz 1. Ķeizardārzam. Savukārt 5,5 asu plata aleja tiek izveidota no Smilšu vārtiem 
līdz Kārļa vārtiem, pilsētas nocietinājumu ārpusē. Promenāžu izbūvi pabeidz 1840. gadā (Pūka, 
2001a). Stādmateriāls galvenokārt ir savvaļas koku sugas: kļavas, oši, bērzi, alkšņi, zirgkastaņas un 
papeles (Pūka u.c., 1988). 

1862. gadā pabeidz ierīkot Holandes liepu četrrindu stādījumus Brīvības bulvārī starp Raiņa bulvāri 
un Elizabetes ielu (Pūka, 2001b). Literatūras avotos ir minēts, ka Holandes liepa Rīgas apstādījumu 
vajadzībām ievesta un izmantota jau 18. gs. sākumā (1721. g.) (Mauriņš, Zvirgzds, 2006; Капаклис, 
1952). Līdz 1863. gadam iestādītas alejas arī Raiņa bulvārī, Ganību dambī jeb tagadējā Pulkveža 
Brieža ielā, Tērbatas ielā gar Vērmanes dārzu, Kalpaka bulvārī gar Esplanādi, ar kokiem apzaļumotas 
Nikolaja (Kr. Valdemāra), Suvorova (Kr. Barona) un citas ielas (Dāvidsone, 1978; Dāvidsone, 1988; 
Pūka u.c., 1988; Капаклис, 1952). Kopumā līdz 1880. gadam, kad notiek pirmā koku uzskaitīšana, 
apstādīto Rīgas ielu un bulvāru posmu garums ir 24 verstis (1 versts = 1067 m), bet kopējais koku 
skaits apstādījumos ir 10 000, no kuriem 1500 koki jānomaina ar jauniem (Zeidaks, 1932).  

No 1879. līdz 1915. gadam pilsētas galvenais dārznieks (Dārzu pārvaldes vadītājs) bija Georgs 
Kūfalts. Viņš uzskata, ka „lielās satiksmes un tirdzniecības ielas vispār nav apstādāmas ar kokiem, bet 
blakusielas ar lieliem mūra namiem tikai tad, ja to minimālais platums ir 10 asis un ietves platums nav 
šaurāks par 2,5 asīm. Šie noteikumi neattiecas uz bulvāriem, vienpusēji apbūvētajām un 
neapbūvētajām ielām, uz ārējām priekšpilsētām un ielām ar atklātu villu apbūvi.” (Kāvere, 2007). 
Tādējādi jaunus ielu apstādījumus no 1880. līdz 1914. gadam ierīko gar izplānotajām taisnajām un 
jaunveidojamām ielām un bulvāriem, tai skaitā kādreizējā Esplanādes daļā, kur izbūvē centrālo staciju 
(Pūka, 2001a).  

Kopumā 19. gs. beigās Rīgas centra ielās un bulvāros iestādīja apmēram 6000 koku, no kuriem līdz 
mūsdienām saglabājušies ~4000. Tā kā šai laikā tika plānots veikt koku vainagu apzāģēšanu ik pa 5-7 
gadiem, tad attālums starp iestādītājiem kokiem tika pieņemts 1,5 līdz 2 asis. Literatūras avotos 
atrodas norādes, ka pirmo reizi koku vainagu veidošana (apcirpšana) Rīgas centra bulvāros veikta 
1907. gadā, pēc tam 1. Latvijas brīvvalsts gados, tad Otrā pasaules kara laikā, dažas sezonas sākot ar 
1978. gadu (Pūka, 2001b), bet plašāk atkal 21. gs. pirmās desmitgades vidū. 

No 1903. līdz 1911. gadam aleju koki Rīgas centrā tiek iestādīti Elizabetes ielā gar Strēlnieku dārzu, 
Kronvalda bulvārī, Pulkveža Brieža, Skolas, Lāčplēša, Bruņinieku, Kr. Valdemāra, Stabu, Turgēņeva, 
Miera, Elizabetes, Ģertrūdes, Pumpura un J. Alunāna ielā (Zeidaks, 1932; Pūka u.c., 1988). Šie 
apstādījumi pilsētas zaļajā sistēmā iezīmē režģveida apstādījumu struktūras principu (Čekstere, 2004). 
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1912. gadā liepu alejas tiek stādītas Pārdaugavā – Liepājas, Ventspils, Tukuma un Pilsoņu ielā. Šajā 
laikā vērojama arī cita tendence - apstādījumu aizņemto platību samazināšana daudzstāvu apbūves, 
pazemes komunikāciju, transporta sistēmas vajadzībām, piemēram, 1905. gadā Basteja bulvārī saskaņā 
ar tramvaja izbūvi, tiek izņemta zirgkastaņu rinda kanāla pusē, veikta kanālmalas apbūve (Pūka u.c., 
1988). G. Kūfalts 1909. g. atzīmē, ka aleju izplatības samazināšanās ir saistāma ar nelabvēlīgiem 
klimata un citiem vietējiem apstākļiem, piemēram, sals, namu stāvu skaita pieaugums u.t.t., kā 
rezultātā koki nokalst (Kāvere, 2007). 

Kopumā līdz Pirmajam pasaules karam Rīgas centra ielu apstādījumos dominē liepas (tai skaitā, 
vairākās vietās bērzu alejas nomaina ar liepu alejām), kā stādāmo materiālu galvenokārt izmantojot 
Holandes liepas; mazāk stādīti citi koki kā zirgkastaņas (P. Brieža, E. Veidenbauma, A. Upīša, 
Lāčplēša, Bruņinieku ielās), gobas vai vīksnas (Kr. Valdemāra, Stabu, Valmieras, Turgeņeva, Miera 
ielā), oši (Elizabetes, Ģertrūdes, A. Pumpura, J. Alunāna ielā), piramidālās papeles (Miera ielā), vītoli 
(Ganību dambī), riekstkoki (A. Pumpura ielā), kā arī bērzi (Dāvidsone, 1988; Pūka u.c., 1988).  

1930. gadu sākumā Rīgā aleju stādījumi ir Andreja ielā, Ausekļa ielā, Baznīcas ielā, Brīvības 
bulvārī, Bruņinieku ielā, Pulkveža Brieža ielā, Daugavgrīvas ielā, Elizabetes ielā, Eksporta ielā, 
Ganību dambī, Ģertrūdes ielā, Hanzas ielā, Jāņa Asara ielā, Jurģu ielā, Kandavas ielā, Karlīnes ielā, 
Ķīšezera ielā, Kr. Barona ielā, Kronvalda bulvārī, Maskavas ielā, Miera ielā, Merķeļa ielā, Rēveles 
(Tallinas) ielā, Rumpmuižas ielā, Slokas ielā, Stabu ielā, Zvaigņu ielā, Švarcmuižas ielā, Skolas ielā, 
Pērnavas ielā, Tērbatas ielā, Kr. Valdemāra ielā, Valmieras ielā, Šonēru ielā (Zeidaks, 1932).  

Pēckara gados ielu apstādījumi jaunos dzīvojamos rajonos tiek veidoti radikāli atšķirīgāk. To 
kompozīcijā iekļaujas tirdzniecības, sabiedrisko un sadzīves pakalpojumu iestāžu apstādījumi, kā arī 
dzīvojamā kompleksa iekšējās apzaļumotās telpas perspektīvas (Dāvidsone, 1967). 

Savukārt, kā var secināt no 1979. gada Rīgas centra apstādījumu inventarizācijas datiem un 
1980. gadu Rīgas pilsētas zemes uzmērīšanas kartēm, tad šajā laikā apzaļumoti ir vairāki ielu posmi 
ārpus bulvāru zaļā loka regulāras taisnstūra apbūves teritorijās virzienā uz perifēriju (Čekstere, 2004). 
Savukārt Rīgas centrā visbiežāk stādītas (pēc A. Zvirgzda datiem) Holandes liepa, parastā liepa, 
parastā zirgkastaņa, āra bērzs, platlapu liepa, parastā kļava, parastā vīksna, purva bērzs, garlapu 
papele, Pensilvānijas osis (Pūka u.c., 1988). 

Pēdējo 20 gadu laikā Rīgas centrā ir veikta daļēja vai pilnīga ielu apstādījumu rekonstrukcija Raiņa 
bulvārī, Brīvības bulvārī, Merķeļa ielā, Tērbatas ielā, Kr. Barona ielā, Kr. Valdemāra ielā, Stabu ielā 
u.c. 

3.1.1.2. Ielu apstādījumu pašreizējais izvietojums un dominējošās koku sugas Rīgas centrā 

Pēc 2002. gada Rīgas vēsturiskā centra apstādījumu inventarizācijas datiem ar kokiem apstādīti ir 
39 % no ielu kopgaruma. To izvietojums ir nevienmērīgs. Vismazāk ielu apstādījumos augošu koku ir 
Vecrīgā un teritorijā starp Daugavmalu, Puškina ielu, Gogoļa ielu un dzelzceļu. Vairāk kā puse ielu 
posmu ar kokiem ir teritorijā starp Marijas, Stabu, Elizabetes un Hanzas ielu (izņemot maģistrālās 
ielas – Lāčplēša, Brīvības, Čaka, Marijas, Dzirnavu). Visvairāk ielu posmu ar kokiem ir starp Eksporta 
ielu un Kronvalda bulvāri un Bulvāru loka rajonā (Nikodemus u.c., 2003). 

Līdzīga situācija ir analizējot koku skaitu Rīgas centra ielu apstādījumos. Visvairāk koki uz 100 m 
ielas ir teritorijā starp Muitas ielu, Kronvalda bulvāri, Eksporta ielu un Bulvāru lokā. Vairāk par 20 
kokiem uz 100 m ir A. Pumpura ielā, Miķeļa ielā, Kr. Barona ielā no Aspazijas bulvāra līdz Raiņa 
bulvārim, Brīvības bulvārī no Raiņa bulvāra līdz Elizabetes ielai, Kalpaka bulvārī un Kronvalda 
bulvārī (Nikodemus u.c., 2003).  

3–19 koki uz 100 m ir Ārrīgas lokā (teritorijā starp Elizabetes, Hanzas, Stabu un Marijas ielu) – 
Stabu ielā no Brīvības līdz Baznīcas ielai, Tērbatas ielā no Stabu līdz Matīsa ielai, Strēlnieku ielā no 
Alberta līdz Melngaiļa ielai, Hanzas ielā līdz Skanstes ielai, Melngaiļa un Ģertrūdes ielā. Arī pārējā 
teritorijā koku skaits uz 100 m ir tāds pats kā Ārrīgās lokā, izņemot Palīdzības ielu no Šarlotes ielas 
līdz A. Briāna ielai un A. Briāna ielu no Kr. Valdemāra līdz Annas ielai, kurās tas ir lielāks 
(Nikodemus u.c., 2003). 

Ielās, kur līdz Otrajam Pasaules karam bija koku rindas un alejas, arī mūsdienās ir ielu stādījumi. 
Ielu apstādījumi nekad nav bijuši un nav arī pašlaik Marijas un A. Čaka ielā (3.1. att.). Koku stādījumi 
pirms 1812. gada priekšpilsētu nodedzināšanas ir bijuši Brīvības ielā un gar citiem galvenajiem 
ceļiem, bet tā kā pēc tam ir veiktas izmaiņas pilsētbūvnieciskajā plānojumā, tad 3.1. attēlā tie nav 
parādīti.  
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Sistemātisku koku uzskaiti pilsētas centrālajās ielās 1979. gadā ir veicis A. Zvirgzds. Pēc tam 
plašāki pētījumi par pilsētas apstādījumiem un to atkārtota inventarizācija, ietverot visu Rīgas 
vēsturisko centru, veikta 2002. gadā (Nikodemus u.c., 2003). Kā liecina 1979. un 2002. gada koku 
inventarizācijas dati (3.1. tab.), gandrīz visur novērojama ielu stādījumos augošo koku skaita 
samazināšanās. Viskrasākās izmaiņas ir Kr. Valdemāra, Tērbatas, Stabu, Elizabetes, Tallinas ielā, kur 
atsevišķos ielu posmos koku skaits samazinājies pat par 10 un vairāk kokiem. Arī ierīkojot jaunas 
autostāvvietas ielu malās 1990. gados, tika izcirsti daudzi koki. 

Salīdzinot ar 1979. gadu, 2002. gadā koku veselības stāvoklis bija strauji pasliktinājies. Diemžēl ik 
gadu Rīgas ielu apstādījumos nokalst arvien jauni koki. Piemēram, 2003. gada pavasarī pilnīga koku 
nokalšana konstatēta Kr. Valdemāra ielā starp Dzirnavu un Stabu ielu, 13. janvāra ielā starp Aspazijas 
bulvāri un Merķeļa ielu, Kr. Barona ielā starp Bruņinieku un Blaumaņa ielu, Tērbatas ielā posmā no 
Ģertrūdes līdz Stabu ielai (Nikodemus u.c., 2003). 2004. gada pavasarī novēroti jauni nokaltuši koki 
Turgēņeva, Ģertrūdes, Tērbatas (starp Brīvības un Elizabetes ielu), Kr. Valdemāra, Hanzas un Prāgas 
ielā. Ir novērots, ka nokalst ne tikai vecie koki, bet arī jaunie stādījumi (Čekstere, 2004).  

Svarīgi, ka šajos gados ielu apstādījumi ir papildināta arī ar jauniem koku stādījumiem. 20. un 21. 
gs. mijā stādījumi ir atjaunoti Kr. Barona ielā posmā Kanāls – Raiņa bulvāris, Raiņa bulvārī posmā Kr. 
Valdemāra iela – Brīvības bulvāris, kā arī Kr. Valdemāra ielā, Merķeļa ielā, 13. janvāra ielā un 
atsevišķos citu ielu posmos. Pēdējos gados pēc Rīgas domes Vides departamenta iniciatīvas ir 
atjaunoti vai izveidoti jauni ielu apstādījumi Tērbatas ielā, Kr. Valdemāra ielā, Kr. Barona ielā, Stabu 
ielā, Ģertrūdes ielā, Bruņinieku ielā, 13. janvāra ielā, Vesetas ielā, Ulbrokas ielā, Lubānas ielā, 
Nīcgales ielā, Ozolciema ielā u.c., 2004. gadā iestādot 121, 2005. gadā 412, bet 2006. gadā – 467 
jaunus kociņus (pēc RD Vides departamenta datiem). 3.2. attēlā redzams, ka galvenokārt tiek stādītas 
liepas. Jauno kociņu stādi pēdējos gados tiek ievesti no ārzemēm, piemēram, Polijas.  

Kopumā Rīgā centra ielu stādījumos 21. gs. sākumā konstatētas vairāk nekā 16 koku sugas, 
izplatītākās ir Tilia x vulgaris un T. cordata. Ir atsevišķi ielu posmi ar Quercus robur stādījumiem 
(Eksporta ielā starp Katrīnas un Hanzas ielu) un Aesculus hippocastanum stādījumiem (Noliktavas, 
Sakaru, Ausekļa iela, Bruņinieku ielā starp Tērbatas un Kr. Barona ielu) (Nikodemus u.c., 2003).  

Līdz ar to pēdējos gadsimtus Rīgas centra ielu apstādījumos dominē un par neatņemamu pilsētas 
vizītkarti ir kļuvuši liepu stādījumi. Tā kā nepārtraukti noris apstādījumu atjaunošana un jaunu 
stādījumu ierīkošana, tad taksonomiskā ziņā tie ir atšķirīgi, bet pēc indivīdu skaita valdošā ir Holandes 
liepa. 

Tādējādi Rīgas centra ielu apstādījumos dominējošais koku taksonomiskais sastāvs noteica, ka 
pētījumā, lai noskaidrotu vides faktoru ietekmi uz pilsētas ielu apstādījumu vitalitāti mūsdienās, tika 
izvēlēta Holandes liepa. 

  



 

 

 

43 

 
 
3.1. att. Rīgas vēsturiskā centra ielu apstādījumu sistēmas attīstības kartoshēma (Čekstere, 2004). 
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3.1. tabula 
Ielu apstādījumu koku skaits Rīgas centrā 

(veidots saskaņā ar 1979. un 2002.gada apstādījumu inventarizācijas datiem, nepublicēts materiāls) 
Iela/bulvāris Posms 1979 2002 Skaita izmaiņas 

A. Briāna Kr. Valdemāra – Šarlotes iela 36 46 +10 
  skvēra mala pie Palīdzības ielas 18 16 -2 
Kr. Barona Merķeļa – Elizabetes iela 38 16 -22 
  Kanāls - Raiņa bulvāris 12 17 +5 
Blaumaņa    2 +2 
Dzirnavu dzelzceļš – Satekles iela 15 12 -3 
Stabu A. Čaka - Kr. Barona iela 17 32 +15 
  Kr. Barona –Tērbatas iela 19 16 -3 
 Tērbatas – Brīvības iela 29 19 -10 
  Brīvības – Skolas iela 28 20 -8 
  A. Čaka – Avotu iela 8  -8 
Kr. Valdemāra Basteja - Kalpaka bulvāris 98 46 -52 
  Kalpaka bulvāris - Elizabetes iela 26 24 -2 
  Elizabetes – Dzirnavu iela 30 25 -5 
  Dzirnavu – Lāčplēša iela 30 11 -19 

 Lāčplēša - Ģertrūdes iela 28 19 -9 
 Gērtrūdes – Hanzas iela 31 19 -12 
 Stabu – Bruņinieku iela 43 46 +3 
 Bruņinieku - A. Briāna iela 46 32 -14 

Elizabetes dzelzceļš – Satekles iela 12 12 0 
 Marijas - Kr. Barona iela 6  -6 
 Kr. Barona – Tērbatas iela 29 21 -8 

 Tērbatas iela – Brīvības bulvāris 38 19 -19 
 Brīvības bulvāris– Baznīcas iela 13 13 0 
 Baznīcas – Skolas iela 17 18 +1 
 Skolas – Valdemāra iela 17 21 +4 
Lāčplēša  dzelzceļs - E. Birznieka-Upīša iela 5  -5 
 E. Birznieka-Upīša – Avotu iela 12 7 -5 
  Avotu - Kr. Valdemāra iela 21 15 -6 
Ģertrūdes Avotu – Marijas iela 28 14 -14 
  Marijas iela - Kr. Barona iela 17 13 -4 
  Kr. Barona – Tērbatas iela 9 12 +3 
  Tērbatas – Brīvības iela 18 16 -2 
  Brīvības - Kr. Valdemāra iela 44 39 -5 
Merķeļa Marijas - Kr. Barona iela 8 9 +1 
  Kr. Barona – Inženieru iela 51 29 -22 
  Inženieru iela – Brīvības bulvāris 25 4 -21 
Aspazijas bulv. 13. janvāra - Kr. Barona iela 10 9 -1 
  Kr. Barona iela - Brīvības bulvāris 35 26 -9 
Basteja bulv. Brīvības bulvāris - Bastejkalns 13 10 -3 
  Bastejkalns - Kr. Valdemāra iela 61 52 -9 
Palīdzības  skvērs pie A. Briāna iela 32 30 -2 
Raiņa bulv. Marijas – Arhitektu iela 64 34 -30 
 Arhitektu - Brīvības bulvāris 99 5 -94 
 Brīvības bulvāris - Kr. Valdemāra iela 53 60 +7 
Matīsa   10 6 -4 
Bruņinieku Kr. Barona - Kr. Valdemāra iela 55 36 -19 
Tērbatas Merķeļa – Elizabetes iela 56 12 -44 
  Elizabetes – Blaumaņa iela 2 1 -1 
  Blaumaņa – Stabu iela 14 4 -10 
  Stabu – Bruņinieku iela 26 16 -10 
  Bruņinieku – Matīsa iela 24 22 -2 
  Matīsa – Tallinas 17 6 -11 
Šarlotes   19 13 -6 
Tallinas Cēsu – Miera iela 86 71 -15 
Skolas   18 +18 
Baznīcas  3 17 +14 
E.Birznieka Upīša  4 4 0 
Annas   11 +11 

Skaita izmaiņas:   -556 
    +94 
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3.2. att. Rīgas ielu apstādījumos iestādīto koku taksonomiskais sadalījums (pēc Rīgas domes Vides 
departamenta datiem, 2008). 
 
 
3.1.2. Ģeoloģisko apstākļu un augsnes raksturojums  

Kvalitatīvas apstādījumu sistēmas izveidei un uzturēšanai svarīgi ir edafiskie apstākļi. Lielākā daļa 
Rīgas teritorijas atrodas Piejūras zemienes Rīgavas līdzenumā, bet tās austrumu un dienvidaustrumu 
daļa iestiepjas Viduslatvijas dabas apvidus Ropažu līdzenumā. Ģeoloģiski Rīgas teritorija veidojusies 
pirms aptuveni 10 tūkstošiem gadu Baltijas ledus ezera ūdeņiem noplūstot uz okeānu un tā vietā 
paliekot smilšainam līdzenumam. Pilsētas teritorijas ģeoloģiskai uzbūvei raksturīgi kvartāra 
nogulumieži, kuru biezums ir no 3-10 m dienvidu daļā līdz 30-50 m un vairāk ziemeļdaļā, kā arī 
augšējā devona nogulumieži. Savukārt pašu augšējo nogulumu daļu veido cilvēka veidotie tehnogēnie 
nogulumi – uzbērumi, kultūras slānis u.t.t. (Birķis u.c., 1988). Reljefam raksturīgs plakans vai lēzeni 
viļņots smilšains līdzenums (mākslīgi veidots), kura relatīvais augstums ir 1-11 m virs jūras līmeņa 
(Rīgas attīstības programma ..., 2005). 

Rīgas teritorija iekļaujas Piejūras smilšainās zemienes augšņu rajona Rīgas apakšrajonā. Augsnes 
cilmieži ir pēcleduslaikmeta un leduslaikmeta beigu posma nogulumi. Rīgas centrālajā daļā un tai 
apkārtesošajā teritorijā augsnes ir veidojušās uz uzbērta materiāla, cilvēkiem nolīdzinot kāpas un 
izrokot purvus. Pēc augsnes īpašībām tās vairāk atbilst velēnu vāji podzolētām smilts podzolaugsnēm, 
kam raksturīgi atšķirīgi ģenētiskie horizonti, bet akumulatīvā horizonta biezums var sasniegt 1 m. 
Galvenā nozīme augšņu izveidē ir antropogēnajai darbībai un ietekmei (Nikodemus, 1988).  

Pēc granulometriskā sastāva ielu apstādījumu augsnes virsējais slānis (0-35 cm) pilsētas centrālajā 
daļā satur 8,58±0,44 % māla, 13,32±1,26 % putekļu un 78,09±1,57 % smilts (3.2. tab.). Līdz ar to 
augsnes virsējais slānis ir saistīga smilts ar augstu organiskās vielas saturu - 8,00±0,76 % (3.3. tab.) 
(Čekstere, nepublicēti dati). 

3.2. tabula 
Augsnes (0-35 cm) granulometriskais sastāvs (%) Rīgas centra ielu apstādījumos un parkā 2007. gada 

vasarā 
 

Vieta Paraugu 
skaits Māls (%) Putekļi (%) Smilts (%) Nosaukums 

Basteja bulv. (tagad Z.A.Meierovica)  2 7,6±0,8 10,6±0,0 81,9±0,9 sS 
Brīvības bulv. 4 9,6±1,0 16,1±1,5 74,3±2,5 sS 
Hanzas iela 2 9,0±0,6 19,4±0,0 71,7±0,5 sS 
Elizabetes iela 2 8,7±1,6 10,8±0,8 80,6±2,4 sS 
Stabu iela  2 7,4±0,8 11,5±0,7 81,1±1,5 sS 
Kr. Valdemāra iela 1 8,0 4,4 87,6 sS 
Vidēji Rīgas ielu apstādījumos 13 8,58±0,44 13,32±1,26 78,09±1,57 sS 
Viestura dārzs (parks) 2 10,3±0,0 24,2±2,7 65,5±2,7 sS 
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3.3. tabula 
Organiskās vielas saturs Rīgas ielu apstādījumu augsnē un parkā 2007. gada jūnijā 

 
Vieta Paraugu skaits Organiskās vielas saturs (%) 
Hanzas 1 3 6,33±0,35 
Hanzas 2 3 5,80±0,60 
Elizabetes 4 11,11±2,58 
Kr. Valdemāra 3 12,27±2,23 
Stabu 1 3 11,00±1,04 
Stabu 2 4 4,75±0,61 
Basteja 1 3 9,27±0,92 
Basteja 2 3 3,55±0,29 
Vidēji Rīgas ielu apstādījumos 26 8,00±0,76 
Viestura dārzs (parks) 3 5,70±0,49 

 
 
 

3.1.3. Klimatiskie apstākļi 
Rīga atrodas Baltijas jūras Rīgas jūras līča dienvidu daļā boreo-nemorālajā zonā. Pilsētai raksturīgs 

mēreni silts un mitrs klimats, ko ietekmē Atlantijas okeāna mēreno platumu gaisa masas (cikloni) un 
Baltijas jūra. Visvairāk Rīgā ir transformētās okeāniskās gaisa masas – vidēji 49 %, savukārt 
okeānisko gaisa masu vidējais biežums ir 36 %, bet kontinentālo – 14 % (Draveniece, 2007).  

Pilsētas gaisa temperatūras un atmosfēras nokrišņu režīmu galvenokārt ietekmē Saules radiācija un 
atmosfēras cirkulācija, to sezonālās atšķirības, kā arī pilsētas vide (Lizuma, 2008). Vasaras ir 
salīdzinoši vēsas un mākoņainas, vidējā temperatūra jūlijā ir +16,9 °C. Savukārt ziemas ir samēra 
siltas, ar biežiem atkušņiem (līdz 10 dienām mēnesī), vidējā gaisa temperatūrā janvārī ir -4,7 °C (Rīgas 
attīstības programma ..., 2005). Ziemas sezonai raksturīgi arī visnepastāvīgākie laika apstākļi - 
iespējamas gaisa temperatūras būtiskas svārstības pa gadiem un novirzes no normas rādītājiem 
(Lizuma, 2008). Caurmērā augsne sāk sasalt decembra trešajā dekādē, bet atkūst aprīļa sākumā. 
Augsnes sasalšanas dziļums ziemas beigās vidēji sasniedz 48 cm (sniega segas biezums ap 10-15 cm), 
bet var būt arī 85 cm un vairāk (ja sniega sega ir ļoti plāna un sniegs pastāvīgi tiek attīrīts) 
(Kleinberga, 1988). Vidējais nokrišņu daudzums Rīgā ir 704 mm, no kuriem 33 % (235 mm) izkrīt 
vēsajā gada laikā (novembris-marts), bet 67 % (469 mm) – siltajā gada periodā (aprīlis-oktobris) 
(Lizuma, 2000). Relatīvais gaisa mitrums gadā ir vidēji 80 % (Rīgas attīstības programma ..., 2005), 
bet vasarā dienā var samazināties līdz pat 30 % un mazāk (Kleinberga, 1988). 

Rīgā kopumā mikroklimatiskie apstākļi nav vienveidīgi. Pilsētā var izdalīt 13 mezoklimatiskos 
rajonus, kur mikroklimatiskie apstākļi ir atšķirīgi un kas attiecīgi ietekmē augu augšanu. Piemēram, 
Centram, kas ir 13. mezoklimatiskais rajons, raksturīgs paaugstināts termiskais režīms, samazināts 
gaisa mitrums un augsts gaisa piesārņojums. Arī te var izdalīt plašu mikroklimatisko spektru, ko 
nosaka novietojums pilsētas centrā, blīvas apbūves un zaļās zonas mija (Kalniņa, 1990). 

Rīgas centram raksturīga arī siltuma salas veidošanās, kas izpaužas kā paaugstināta gaisa 
temperatūra pilsētas centrālajā daļā, salīdzinot ar apkārtējām teritorijām (Kleinberga, 1988; Kalniņa, 
1990; Lizuma, 2008). Temperatūras starpība centrā attiecībā pret perifēriju ziemā var sasniegt pat 8-
10 oC  (Kleinberga, 1988), bet pēc L. Lizumas pētījumiem atsevišķos gadījumos gaisa temperatūra 
Rīgas centrā var būt par 10-12 °C augstāka nekā piepilsētas teritorijās, bet vidēji gadā gaisa 
temperatūra atšķiras par 0,5 °C. Rīgas siltuma salai ir zīmīga labi izteikta diennakts gaita, kas 
visuzskatāmāk konstatējama no aprīļa līdz septembrim. Savukārt vislielākās gaisa temperatūras 
atšķirības novērojamas pusdienlaikā un nakts periodā līdz saullēktam. Arī nokrišņu sadalījumā pastāv 
būtiskas atšķirības – pilsētas centrālajā daļā vidēji gadā izkrīt par 11 % vairāk nokrišņu, salīdzinot ar 
piepilsētas teritoriju (ziemā vidēji pat par 20-25 %, bet vasarā par 8-9 % vairāk) (Lizuma, 2008). 

Augu augšanas sezonas sākuma un beigu datumiem raksturīgas svārstības gadu no gada. Kopumā 
mūsdienās ziemas sezona (vidējā diennakts temperatūra ir zemāka par 0 °C) ir no novembra beigām 
līdz marta otrās dekādes sākumam; pavasaris (vidējā diennakts gaisa temperatūra ir 0-15,0 °C) – 
turpinās līdz maija beigām; vasara (vidējā diennakts gaisa temperatūra ir lielāka par +15,0 °C) – ilgst 
līdz septembra pirmajām dienām, kad sākas rudens (vidējā diennakts gaisa temperatūra ir 0-15,0 °C) 
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un kas turpinās līdz novembra beigām (Lizuma, 2008). Savukārt veģetācijas sezona vidēji Rīgā sākas 
aprīļa vidū, kad diennakts vidējā temperatūra ir vismaz +5 °C un augtāka, un ilgst 192 dienas, bet augu 
augšanas aktīvais periods (temperatūra ir +10 °C un augstāka) vidēji ilgst 144 dienas (Kleinberga, 
1988). 

Rīgā, tāpat kā citviet pasaulē, vērojamas klimata pārmaiņas. Pēc novērojumu stacijas Rīga-
Universitāte datiem, laikā no 1795. līdz 2006. gadam vērojama tendence gaisa temperatūrai 
palielināties: vidējā gada gaisa temperatūra pieaugusi par 1,1 °C; vidējā ziemas gaisa temperatūra par 
1,7 °C, pavasara – 1,6 °C, vasaras – 0,3 °C, rudens – 0,4 °C. Līdz ar to konstatējama tendence vasaras 
dienu skaitam un augšanas sezonas garumam palielināties (laikā no 1900. līdz 2006. gadam par 26 
dienām), bet salu dienu skaitam ziemas sezonā samazināties līdz 110-120 dienām (īpaši izteikti no 20. 
gs. 70. gadiem) (Lizuma, 2008). Savukārt pēc Krievijas zinātnieku pētījumiem Rīgā gada vidējā gaisa 
temperatūra laika periodā no 20. gs. 50-jiem gadiem vidēji ir palielinājusies par 1,7 °C, kas 
skaidrojams galvenokārt ar ziemas un pavasara temperatūru paaugstināšanos. Turpretim vasaras vidējā 
temperatūra pēdējo divu gadsimtu laikā Rīgā ir pat samazinājusies – vidēji par 0,5 °C (Газина, 
Клименко, 2008).  

Īsāks sala periods, ātrāka sniega kušana un pavasara salnu beigšanās, kā arī vēlāks rudens salnu 
sākums, pagarina veģetācijas periodu. Tāpēc Rīgā var augt, piemēram, kalnu kļava, Eiropas 
dižskābardis, divdaivu ginks, sudraba liepa (Tilia tomentosa), gurķu magnolija (Magnolia acuminata) 
(Zvirgzds, 1986), ko augstāka temperatūra ziemā un garāks veģetācijas periods ietekmē labvēlīgi. 
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3.2. Ielu apstādījumu koku vitalitāte 
Promocijas darbā koku vitalitātes izvērtēšanai izmantoti šādi parametri: liepu lapu un koku vainaga 

nekrozes intensitāte, vainaga defoliācija un zaru atmirums (%). Liepu vainaga un lapu nekrozes 
intensitāte Rīgas centra ielu apstādījumos un Viestura dārzā 2005. gada veģetācijas sezonā novērtēta 
sešas reizes. Apsekošana veikta divas reizes mēnesī: 6. jūnijā, 6. jūlijā un 28. augustā vienlaicīgi ar 
lapu paraugu ņemšanu, kā arī 20. jūnijā, 20. jūlijā un 6. augustā. Savukārt 2007. gada veģetācijas 
sezonā nekrozes attīstība liepu lapām un kopumā vainagam novērtēta divas reizes: 5. jūnijā un 
30. augustā jeb vienlaicīgi ar lapu un augsnes paraugu ņemšanu ķīmiskām analīzēm. Koku vainaga 
defoliācijas un zaru atmiruma novērtējums veikts 2007. gada augusta beigās jeb vienlaicīgi ar lapu 
paraugu noņemšanu ķīmiskām analīzēm. 

Savukārt kopējais koku vainaga stāvoklis novērtēts 2005. un 2007. gada augustā, kā arī papildus 
2009. gada septembrī (3.4. tab.).  

Rezultāti parāda, ka ielu apstādījumu liepas ir dažāda vecuma (caurmērā no 40 līdz 100 gadu 
vecas), bet tā precīzu noteikšanu apgrūtina trupes attīstība stumbra koksnei (3.4. tab.). Vispārējais 
liepu vainaga stāvoklis raksturojams kā bojāts, kā arī novēroti dažādi liepu lapu kaitēkļi, piemēram, 
tīklērces (Eotetranychus tiliarum), liepu maurērces (Eriophyes leiosoma) un laputis (Eucallipterus 
tiliae). Laika periodā no 2005. līdz 2007. gadam nokaltusi ir viena liepa Elizabetes ielā (2006. gada 
pavasarī), kas atrodas posmā starp Strēlnieku un Antonijas ielu. No 2007. līdz 2009. gadam nokaltusi 
vai ļoti sliktās vitalitātes dēļ nomainīta ar jaunu kociņu ir arī viena liepa Hanzas ielā 1 un Hanzas ielā 
2, Stabu ielā 2 un divas liepas Basteja bulvārī 2.  

 
3.4. tabula 

Pētīto koku raksturojums 2005.-2009. gadā 
 

Koku raksturojums 
Vieta 

2005. g. 28. augustā 2007. g. 30. augustā 2009. g. septembrī  

Hanzas 
iela 1 

3 liepas vecākas par 92 g.; ir trupe; 
visām liepām stipri bojāts vainags. 

3 liepas; visām liepām 
stipri bojāts vainags. 

2 liepas; ir trupe; stipri 
bojāts vainags. 1 liepa 
nokaltusi.  

Hanzas 
iela 2 

3 liepas vecākas par 93 g.; ir trupe; 
visām liepām vidēji bojāts vainags. 

3 liepas; visām liepām 
vidēji bojāts vainags. 

2 liepas; ir trupe; vidēji 
bojāts vainags. 1 liepa 
nokaltusi.  

Elizabetes 
iela 

5 liepas vecākas par 60 g.; 3 liepām ir 
trupe. 1 kokam nebojāts, 1- vāji bojāts, 
3 -stipri bojāts vainags.   
Ir lapu kaitēkļi - tīklērces 
(Eotetranychus tiliarum), liepu 
maurērces (Eriophyes leiosoma), 
laputis (Eucallipterus tiliae).  

4 liepas; 1 liepai nebojāts, 
3 - stipri bojāts vainags, 
bet 1 liepa 2006. g. 
pavasarī nokaltusi. 
Ir lapu kaitēkļi – 
tīklērces.  

4 liepas; 3 liepām ir 
trupe; 3 kokiem vidēji 
bojāts, 1 - vāji bojāts 
vainags.  

Kr. 
Valdemāra 
iela 

3 liepas, ap 40 g. vecas; 2 koki bez 
trupes; 1 kokam, kuram 0,5 m 
augstumā, stumbra mehānisks 
bojājums līdz pat serdei, rētas 
aizaugšana vidēji laba, ir trupe. Visiem 
kokiem vainags veidots 2005. g. 
ziemā; 1 kokam vidēji bojāts, 2 - stipri 
bojāts vainags.  
Ir lapu kaitēkļi – tīklērces.  

3 liepas; visām liepām 
vidēji bojāts vainags. 

3 liepas; 2 liepas bez 
trupes; 2 liepām vidēji 
bojāts, 1 liepai vāji 
bojāts vainags. 

Stabu 
iela 1 

3 liepas vecākas par 51 g.; 1 kokam ir 
trupe. Vainagam agrāk veikta 
atzarošana. 2 liepām vidēji bojāts, 1 –
stipri bojāts vainags. 

3 liepas; 2 liepām vidēji 
bojāts, 1 – stipri bojāts 
vainags. 

3 liepas; 1 kokam ir 
trupe; 2 liepām vidēji 
bojāts, 1 – stipri bojāts 
vainags. 
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3.4. tabulas nobeigums 

 
Koku raksturojums 

Vieta 
2005. g. 28. augustā 2007. g. 30. augustā 2009. g. septembrī  

Stabu 
iela 2 

4 liepas vecākas par 35 g.; 1 kokam ir 
trupe. Vainagam agrāk veikta 
atzarošana. 1 liepai vāji bojāts, 3 – 
stipri bojāts vainags. 
Ir lapu kaitēkļi – tīklērces un liepu 
maurērces.  

4 liepas; 1 liepai vāji 
bojāts, 1 liepai vidēji 
bojāts, 2 – stipri bojāts 
vainags. 
Ir lapu kaitēkļi – 
tīklērces.  

3 liepas, 2 kokiem ir 
trupe; 1 liepai vāji 
bojāts, 2 liepām vidēji 
bojāts vainags. 1 liepa 
nokaltusi. 

Basteja  
bulvāris 1 

3 liepas vecākas par 65 g.; ir trupe. 1 
kokam 60 cm garš stumbra bojājums 1 
m augstumā, rētas aizaugšana vidēji 
laba. Visiem kokiem 2000. g. ziemā 
veidots vainags; nebojāts. 
Ir lapu kaitēkļi – tīklērces un liepu 
maurērces.  

3 liepas; visiem kokiem 
nebojāts vainags. 
Ir lapu kaitēkļi – 
tīklērces.  

3 liepas; ir trupe; 
visiem kokiem 
nebojāts vainags. 
 

Basteja 
bulvāris 2 

3 liepas vecākas par 90 g.; ir trupe; 
visiem kokiem vainags veidots 
2005. g. ziemā; stipri bojāts. 

3 liepas; ir trupe; stipri 
bojāts vainags. 

1 liepa; ir trupe; stipri 
bojāts vainags. 2 liepas 
nokaltušas. 

Viestura 
dārzs 
 

3 liepas vecākas par 120 g.; ir trupe. 1 
kokam ir līdz 1 m augsts bojājums, kas 
labi aizaug. Visiem kokiem nebojāts 
vainags. 
Uz lapām ir liepu maurērces. 

3 liepas; visiem kokiem 
nebojāts vainags. 
Ir lapu kaitēkļi – tīklērces 
un liepu maurērces.  

3 liepas; ir trupe; 
visiem kokiem 
nebojāts vainags.  

 
 
3.2.1. Liepu lapu un vainaga nekroze  

2005. gada vasarā, apsekojot 30 izvēlētās liepas (27 ielu apstādījumos un 3 parkā), lapu nekroze 
netika novērota koku vainagiem Basteja bulvārī 1, kas atrodas pie Jēkaba kazarmām, un Viestura 
dārzā, kā arī Elizabetes ielas piektajai liepai. Pārējās pētījuma vietās iegūtie vidējie rezultāti, kā arī 
kopējā vidējā tendence 2005. gada vasarā atspoguļota 3.3. un 3.5. attēlā. Attēla Nr. 3.5 labākai 
uzskatāmībai, pētījuma vietām aprēķinātās rezultātu standartkļūdas nav iekļautas, bet tekstā īsumā 
raksturotas. 
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3.3. att. Liepu lapu nekrozes attīstība Rīgas centrā 2005. gada vasarā (vidēji pētījuma vietā 3-5 kokiem ±SE). 



 

 

 

50 

Pirmajā izvērtēšanas reizē (06.06.2005) lapu nekroze netika konstatēta Kr. Valdemāra ielā augošo 
liepu lapām, kā arī divām liepām Hanzas ielā 2, trim liepām Elizabetes ielā un 1 liepai Stabu ielā 2. 
Citām tā nepārsniedza 5 %. Kā izņēmums atzīmējama Elizabetes ielas otrā liepa, kurai lapu nekrozes 
intensitāte jau bija sasniegusi 30 %. 

2005. g. veģetācijas sezonas gaitā novērota tendence lapu nekrozei visās apstādījumu vietās 
palielināties, taču ar dažādu intensitātes pakāpi. Visdinamiskākā nekrozes attīstība konstatēta Basteja 
bulvāra 2 liepām, kas atrodas pretim Jēkaba kazarmām kanāla pusē, un Hanzas ielas 1 liepu lapām, kas 
atrodas Hanzas ielas labajā pusē posmā starp Pulkveža Brieža un Rūpniecības ielu. Piemēram, Basteja 
bulvāra 2 liepām 6. jūlijā aptuveni ¼ no lapu plātnes bija nekrozitēta, bet vasaras nogalē, pirms lapu 
dzeltēšanas (28. augustā), vairs tikai vienai ceturtajai līdz vienai piektajai daļai lapas plātnes nekroze 
vizuāli netika novērota. Turpretī vismazāk triju mēnešu laikā lapu nekrozes intensitāte bija pieaugusi 
un nekroze attīstījusies liepu lapām Hanzas ielā 2 (18,33±6,01 %), kas atrodas pretējā ielas pusē 
Hanzas ielas 1 paraugu ņemšanas vietām. Izvērtējot lapu nekrozes intensitātes attīstību visās 
apstādījumu vietās kopumā, visstraujākā tā bijusi laika posmā no 20. jūlija līdz 28. augustam - sevišķi 
pēc 8. augusta.  

Savukārt 2007. g. veģetācijas sezonā Rīgas ielu apstādījumos lapu nekrozes sastopamība kokiem un 
tās intensitāte bija mazāk izteikta kā 2005. g. vasarā (3.4.a,b,c att.). Minētie lapu bojājumi netika 
novēroti 7 no 26 apsekotajiem ielu kokiem jeb 26,92 % koku (3.4.c att.). Visstiprāk bojātas lapas 
30. augustā bija liepām Stabu ielā 2, Elizabetes ielā un Hanzas ielā 1 (vidēji 40,00±25,66 %; 
39,00±18,19 % un 36,67±16,67 % nekrotizētas lapas plātnes). 

Salīdzinot abu gadu vidējo liepu lapu nekrozes intensitāti ielu apstādījumos jūnija sākumā tā bija 
aptuveni līdzīga, bet 2007. gada augusta beigās nedaudz mazāka nekā attiecīgajā laika periodā pirms 
diviem gadiem (4,38±1,22 % ≈ 3,89±0,49 % jūnijā; 40,83±9,79 % > 30,11±6,55 % augustā).  
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3.4. att. Liepu lapu nekrozes intensitātes sadalījums 2005. un 2007. gada augustā. 

 
 
Savukārt liepu vainagam nekrozes intensitāte 2005. g. vasarā visintensīvāk attīstījusies Kr. 

Valdemāra ielas liepām pēc 20. jūnija, bet pēc 6. jūlija - ļoti strauji arī Stabu ielas 1 un Hanzas ielas 1 
liepām (3.5. att.). Hanzas ielā 2 vainagu nekrozitātei attīstības kritiskais punkts bijis laika periodā starp 
20. jūliju un 6. augustu, kad tā strauji palielinājusies. 2005. gada vasaras beigās maksimālā vainaga 
nekroze (100 %) konstatēta 13 liepām jeb gandrīz pusei no apsekotajiem kokiem, kas aug dažādās 
Rīgas centra ielās. Vismazāk nekrozes skartu vainagu pirms lapu dzeltēšanas (28. augustā) bija Hanzas 

a 

b       2005 c           2007 



 

 

 

51 

27,71±7,34%
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3.5. att. Vainagu nekrozes attīstība Rīgas centra liepām izvēlētajās pētījuma vietās 2005. gada vasarā.  

 

ielā 2 (58,33±6,01 %), kas atrodas kreisajā pusē Hanzas ielai posmā starp Pulkveža Brieža ielu un 
Rūpniecības ielu. Toties Hanzas ielā 1, kas atrodas ielas pretējā pusē, līdzīgi kā Stabu ielā 1, nekroze 
bija novērojama visu pētījuma koku vainagu lapām (100 %). Jāatzīmē, ka ielu apstādījumu liepām 
novērota arī vainaga nekrozes intensitātes samazināšanās. Piemēram, Elizabetes ielā tāda fiksēta laika 
posmā no 20. jūnija līdz 6. jūlijam. Nedaudz samazinājusies nekroze bija arī Stabu ielā 1 laika periodā 
starp pirmo un otro apsekošanu (6. jūnijs – 20. jūnijs), kas skaidrojams ar vainaga pieaugumu, kur 
jaunās lapiņas nekroze vēl nebija skārusi. 
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3.6. att. Vainaga nekrozes intensitātes sadalījums Rīgas centra liepām 2005. un 2007. gada augustā. 
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Savukārt 2007. g. veģetācijas sezonā Rīgas ielu apstādījumos, lai arī nekrozes skarto liepu skaits 
bija samazinājies (3.6.a,b,c att.), tomēr tās izplatība koku vainagā vidēji bija līdzīga situācijai 2005. g. 
augustam: 81,67±8,24 % (2005) ≈ 86,32±5,73 % (2007). Visstiprāk bojāti jeb 100 % nekrotizēti 
vainagi 2007. g. 30. augustā bija lielākai daļai apsekoto koku (14), kuri kopumā auga dažādās ielās. 

 

3.2.2. Liepu vainaga defoliācija 

Koku vainaga defoliācija ir integrāls vainaga stāvokļa rādītājs, kas raksturo lapu zudumu vainagam. 
Rīgas ielu apstādījumiem 2007. gada augusta beigās visvairāk bija koku vainagu, kuri atbilda trešajai 
defoliācijas klasei – 26-40% lapu priekšlaicīgs zudums (3.7.a att.). No apsekotajiem kokiem šai grupai 
atbilda gandrīz puse liepu. Pārējām defoliācijas klasēm koku kvantitatīvais sadalījums bija līdzīgs. 
Visstiprāk bojāts vainags bija liepām Basteja bulvārī 2, Hanzas ielā 1, kā arī atsevišķām liepām 
Elizabetes un Stabu ielā, bet vislabākais stāvoklis jeb vismazākā defoliācija – Basteja bulvārī 1, kā arī 
vienai liepai Hanzas ielā 2 un Elizabetes ielā (3.7.b att.). Savukārt parkā koku vainags raksturojams kā 
veselīgs vai viegli bojāts - defoliācija līdz 25%. 
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3.7. att. Rīgas ielu apstādījumu liepu vainaga defoliācija 2007. gada 30. augustā. 
 
 

3.2.3. Liepu vainaga zaru atmiruma vērtējums 
Izvērtējot zaru atmirumu Rīgas ielu apstādījumu liepām 2007. gada vasaras beigās (30. augustā) 

gandrīz pusei koku bija nokaltuši 6-20 % zaru (3.8.a att.). Visvairāk nokaltušu zaru bija Basteja 
bulvārī 2, kur zaru atmirums divām liepām pārsniedza 41 % (3.8.b att.). Turpretim Basteja bulvārī 1, 
kas atrodas brauktuves pretējā pusē, zaru atmirums nepārsniedza 5 % no kopējā vainaga zaru apjoma. 
Arī Hanzas ielā 2, Elizabetes ielā un Stabu ielā 1 atsevišķām liepām nokaltušie zari nepārsniedza 5 %. 
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3.8. att. Rīgas ielu apstādījumu liepu vainaga zaru atmirums 2007. gada 30. augustā. 
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3.2.4. Koku gadskārtu platuma izmaiņas 

2009. gada rudenī ievākti koku stumbra koksnes paraugi gadskārtu platumu novērtēšanai. Pētījuma 
rezultāti uzrāda, ka Rīgas ielu apstādījumu liepas ir dažāda vecuma - caurmērā no 40 līdz 100 gadu 
vecas (3.4. tab.). Iegūtie dati parādīja izteiktu tendenci koksnes gadskārtējam platumam pēdējo 20 
gadu laikā (1989-2009) Rīgas centra ielu apstādījumu liepām samazināties, kas bija pretēji parkā 
konstatētajam (3.9. att.). Visstraujāk tas novērojams liepām Stabu ielā, kur caurmērā gadskārtu 
platums katru gadu samazinās par 0,155 mm (Stabu ielā 1 - starp Skolas un Brīvības ielu) un 
0,168 mm (Stabu ielā 2 - starp Tērbatas un Kr. Barona ielu), un arī determinācijas koeficienti bija 
vislielākie - attiecīgi 0,653 un 0,704. Savukārt praktiski nemainīgs vidējais gadskārtu platums pēdējos 
20 gados bija Elizabetes ielā. Vienlaicīgi novērojamas lielas atšķirības gadskārtu platumiem starp 
blakus augošiem kokiem pat vienā pētījuma vietā.  

Veiktie gadskārtu platumu korelācijas pētījumi parāda, ka pastāv statistiski būtiski līdzīga (p<0,05) 
gadskārtu platumu pieaugumu tendence laika periodā no 1989. gada līdz 2009. gadam vairākām 
vietām. Visbūtiskākā sakarība konstatēta liepām Stabu ielā 2 un Basteja bulvārī 1 (r=0,75), Kr. 
Valdemāra ielā un Stabu ielā 1 (r=0,74), kā arī Stabu ielā 1 un Stabu ielā 2 (r=0,70), kur liepas ir 
līdzīgākas pēc vecuma un novietojuma attiecībā pret ielas braucamo daļu (3.5. tab.). 
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3.9. att. Liepu gadskārtu platumi Rīgas centrā laika periodā no 1989. gada līdz 2009. gadam (vidēji pētījuma 
vietā ±SE). 
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3.5. tabula 
Korelācijas koeficienti 1989.-2009.gada liepu gadskārtu platumiem starp pētījuma vietām 

 

Vieta Hanzas 1 Hanzas 2 Elizabetes 
Kr. 
Valdemāra Stabu 1 Stabu 2 Basteja 1 Basteja 2 

Viestura 
dārzs 

Hanzas 1 1,00         
Hanzas 2 0,17 1,00        
Elizabetes 0,03 -0,30 1,00       
Kr. 
Valdemāra 0,46* 0,52* 0,21 1,00      

Stabu 1 0,37 0,43 (*) -0,01 0,74** 1,00     
Stabu 2 0,57** 0,25 -0,16 0,40 0,70** 1,00    
Basteja 1 0,46* 0,09 -0,05 0,38 0,49* 0,75** 1,00   
Basteja 2 0,24 0,30 -0,03 0,33 0,69** 0,60** 0,27 1,00  
Viestura 
dārzs -0,29 -0,41 0,15 -0,65** -0,65** -0,39 -0,26 -0,48* 1,00 

* p<0,05; ** p<0,01 
 
Salīdzinot ielu apstādījumu koksnes gadskārtu platumus vidēji ielu apstādījumu pētījuma vietā ar 

parkā augošo liepu gadskārtu platumiem, konstatēta statistiski būtiska negatīva sakarība starp 
gadskārtu platumu Viestura dārzā un šiem rādītājiem Kr. Valdemāra ielā, Stabu ielā 1, kā arī Basteja 
bulvārī 2. 

 
 

*** 

 Kopumā Rīgas centra ielu apstādījumu liepu lapu un vainagu izvērtējums 2005. un 2007. gada 
vasarā uzrāda izteiktu tendenci lapu un vainagu nekrozei veģetācijas sezonā palielināties, augusta 
beigās pusei no apsekotajiem kokiem sasniedzot 100 % vainagu nekrozes līmeni (13 no 27 ielu 
apstādījumu kokiem 2005. gadā un 14 no 26 apstādījumu kokiem 2007. gadā) un līdz 85 % 
nekrotizētas liepu lapas.  

 
 2007. gada vasaras beigās Rīgas ielu apstādījumu liepām galvenokārt (42,31 %) bija raksturīgs 26-

40 % priekšlaicīgs lapu zudums, kas atbilda trešajai defoliācijas klasei, un visvairāk bija koku 
(gandrīz puse no apsekotajiem jeb 53,85 %), kuru vainagam zaru atmirums bija robežās no 6 līdz 
20 %. 

 
 Rīgas centra ielu apstādījumu liepām pēdējos 20 gados (1989-2009) strauji samazinās gadskārtu 

platums un ikgadējais koksnes pieaugums, kas liecina par koku augšanas apstākļu pasliktināšanos. 
Pretēja tendence – gadskārtu platumam palielināties minētajos gados novērojama Viestura dārza 
liepām.  
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3.3. Sniega, augsnes, liepu lapu un mizas ķīmiskais sastāvs 
 
3.3.1. Sniega ķīmiskais sastāvs 

 
Sniega kvalitātes pētījumu galvenais mērķis bija noskaidrot ķīmisko piesārņojumu Rīgas centra 

ielu apstādījumu koku tiešā tuvumā. Sniega paraugi ievākti 2004./2005. gada ziemas sezonā neilgi pēc 
uzsnigšanas un noturīgas sniega kārtas izveidošanās: 1. sniega kārtai 26.11.2004., 2. sniega kārtai 
28.12.2004., 3. sniega kārtai 11.02.2005., kā arī intensīvas kušanas apstākļos: 1. sniega kārtai 
4.12.2004. un 3. sniega kārtai 22.03.2005. Paraugi ņemti Rīgas centra ielās ar intensīvu transporta 
plūsmu: Elizabetes un Krišjāņa Valdemāra ielas vienā posmā; Hanzas, Stabu ielas un Basteja bulvāra 
divos posmos brauktuves pusē, kā arī mazpiesārņotā vietā – Viestura dārzā (fona līmenis), koku 
stumbru tiešā tuvumā un visa sniega slāņa dziļumā (kopā 9 apstādījumu vietās). Sniega ūdenī noteikta 
Na, K, Ca, Mg, Cl- koncentrācija, pH vērtība un elektrovadītspēja - EC mS·cm-1. 

Nātrijs un hlorīdjoni 

Visplašākais Na un Cl- koncentrācijas diapazons un lielākās vērtības konstatētas pirmās noturīgās 
sniega kārtas 26. novembrī ievāktajiem paraugiem (no 56,0±14,5 mg·l-1 līdz 1146,5±276,7  mg·l-1 Na 
un no 81,8±19,9 mg·l-1 līdz 1814,0±685,4 mg·l-1 Cl-). Rīgas centra ielu apstādījumu vietās vidējā Na 
koncentrācija Viestura dārzā izraudzīto fona līmeni pārsniedza 347 reizes, atsevišķās vietās - līdz pat 
594 reizēm (visvairāk Stabu ielā 2, Hanzas ielā 1 un Elizabetes ielā) (3.10. att.), bet maksimālā Na 
koncentrācija 2195,0 mg·l-1 (Elizabetes ielā) 1098 reizes pārsniedza Na augstāko koncentrāciju 
Viestura dārzā. Savukārt Cl- fona līmenis parkā caurmērā tika pārsniegts 186 reizes. Elizabetes un 
Hanzas ielas 1 analizētajos paraugos Cl- koncentrācija bija lielāka par 3000 mg·l-1, maksimālā fiksētā -  
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3.10. att. Na (a) un Cl- (b) vidējā koncentrācija (mg·l-1) Rīgas centra sniega ūdens paraugos 2004./2005.g. ziemā 
(vidējā koncentrācija 3-5 pētījuma vietas kokiem ±SE).  
Vieta: 1 - Viestura dārzs; 2 – Hanzas 1; 3 – Hanzas 2; 4 - Elizabetes; 5 - Kr.Valdemāra; 6 – Stabu 1; 7 – Stabu 2; 8 – Basteja 
1; 9 - Basteja 2. 
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3385,3 mg·l-1, kas salīdzinājumā ar Viestura dārzu, bija vairāk nekā 564 reizes augstāka. Turpretī 
viszemākā Na un Cl- koncentrācija bija Basteja bulvārī 1, kur koki, salīdzinājumā ar citiem ielu 
apstādījumiem, atradās vistālāk no brauktuves. Decembra sākumā (4.12.2004.), pirmajai pastāvīgajai 
sniega kārtai intensīvi kūstot, tās biezums samazinājās 2–3 reizes un tika novērota Na un Cl- 
koncentrācijas būtiska samazināšanās visās paraugvietās. Viskrasāk tā izpaudās tur, kur sākotnēji 
piesārņojums bija visaugstākais (Elizabetes iela, Hanzas iela 1, Stabu iela 2 u.c.). 

Pēc jaunas pastāvīgas sniega kārtas izveidošanās decembra beigās visos ielu apstādījumos Na un 
Cl- daudzums bija zemāks nekā novembra sniega segā (no 7,8±1,9 mg·l-1 sniega ūdens Stabu ielā 1 līdz 
116,7±3,8 mg·l-1 Basteja bulvārī 2 Na un no 10,8±3,5 mg·l-1 Stabu 2 līdz 187,5±6,3 mg·l-1 Basteja 2 
Cl-), fona līmeni pārsniedzot attiecīgi 10 un 39 reizes.  

11. februārī ņemto paraugu rezultāti atspoguļo trešās noturīgās sniega kārtas ķīmisko sastāvu 
pilsētas centrā. Kopumā ielu apstādījumos Na koncentrācija bija 62 reizes augstāka par parkā noteikto, 
bet Cl- - 51 reizi. Tāpat kā sniegam intensīvi kūstot decembrī (4.12.2004.), arī trešās noturīgās sniega 
kārtas 22. marta (pēdējais atkusnis) paraugu analīžu rezultāti liecināja, ka vietās, kur sniegs kusis 
visstraujāk, Na un Cl- koncentrācija, kā arī citi ķīmiskie rādītāji ir daudz zemāki, salīdzinot ar februārī 
tikko uzkrituša (dažu dienu veca) sniega paraugiem, piemēram, Hanzas ielā 1, Kr. Valdemāra ielā, 
Basteja bulvārī 1.  

Jāatzīmē, ka visās ielu apstādījumu pētījuma vietās konstatēts plašs Na un Cl- koncentrācijas 
izkliedes diapazons. 

 
Kālijs 

Caurmērā K koncentrācija 26. novembrī ievāktajiem sniega paraugiem svārstījās robežās no 
1,7±0,2 mg·l-1 Basteja bulvārī 1 līdz 23,3±6,3 mg·l-1 Stabu ielā 1, Viestura dārzā noteiktās vērtības 
pārsniedzot 4 līdz 53 reizes, bet vidēji Rīgas ielu apstādījumos – 12 reizes (3.11. att.). Šim sniega 
ūdenim konstatēta arī vislielākā K koncentrācija 2004./2005.g. ziemā (Stabu 1), kas fona maksimālo 
līmeni pārsniedza līdz 71 reizei.  
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3.11. att. K vidējā koncentrācija (mg·l-1) Rīgas centra sniega ūdens paraugos 2004./2005.g. ziemā (vidējā 
koncentrācija 3-5 pētījuma vietas kokiem ±SE).  
Vieta: 1 - Viestura dārzs; 2 – Hanzas 1; 3 – Hanzas 2; 4 - Elizabetes; 5 - Kr.Valdemara; 6 – Stabu 1; 7 – Stabu 2; 
8 – Basteja 1; 9 - Basteja 2. 
 

Savdabīgi rezultāti iegūti, analizējot 4. decembrī ņemtos kūstošā sniega paraugus: K koncentrācijas 
vidējais fona līmenis bija gandrīz dubultojies, turpretī apstādījumos Hanzas ielā 2 un Basteja bulvārī 
koncentrācija bija samazinājusies līdz 0,43±0,88 mg·l-1. Novērota arī K koncentrācijas lielāka 
viendabība ievāktajos paraugos salīdzinājumā ar tikko uzkrituša sniega paraugiem.  

2004. gada nogalē (28.12.2004.) K koncentrācija ielu apstādījumos pilsētas centrā bija fona līmenī 
(3.11. att.).  

Izveidojoties trešajam noturīgajai sniega kārtai Rīgas centrā (11.02.2005.), vidējais K 
koncentrācijas diapazons sniega ūdenī bija no 2,5±0,5 mg·l-1 Elizabetes ielā līdz 12,9±8,6 mg·l-1 
Basteja bulvārī 1, bet Viestura dārza līmenis caurmērā tika pārsniegts 6 reizes.  
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Pēdējā paraugu ņemšanas reizē - 3. pastāvīgās sniega kārtas kušanas laikā (22.03.2005.) - 
konstatēta vienmērīgāka K koncentrācija, kas nedaudz bija palielinājusies Hanzas ielā 2, Elizabetes 
ielā un parkā, bet citviet samazinājusies.  

 
  
Kalcijs 

Analizējot 26. novembrī Rīgas centra ielu apstādījumos ņemtos sniega paraugus, atklāta vidēji 19 
reizes lielāka Ca koncentrācija par Viestura dārzā noteikto (3.12. att.). Lielākajai daļai vietu (Hanzas 
iela 2, Elizabetes iela, Kr. Valdemāra iela, Stabu iela 2 un Basteja bulvāris 1) Ca koncentrācija bija 
līdzīga: attiecīgi no 11,2±4,5 mg·l-1 Basteja bulvārī 1 līdz 15,1±0,6 mg·l-1 Stabu ielā 1. Augstākā Ca 
koncentrācija konstatēta Basteja bulvārī 2 (30,6±3,0 mg·l-1), kas 33 reizes pārsniedza Ca vidējo līmeni 
parkā. Līdzīgi kā K gadījumā, arī Ca koncentrācija, 1. pastāvīgajai sniega kārtai kūstot (4.12.2004.), 
Viestura dārzā bija palielinājusies, pretēji ielu apstādījumos novērotajai tendencei. 
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3.12. att. Ca vidējā koncentrācija (mg·l-1) Rīgas centra sniega ūdens paraugos 2004./2005. g. ziemā (vidējā 
koncentrācija 3-5 pētījuma vietas kokiem ±SE).  
Vieta: 1 - Viestura dārzs; 2 – Hanzas 1; 3 – Hanzas 2; 4 - Elizabetes; 5 - Kr.Valdemāra; 6 – Stabu 1; 7 – Stabu 2; 8 – Basteja 
1; 9 - Basteja 2. 

 
 
Decembra noturīgajā sniegā (28.12.2004.) Ca rezultāti variēja no 7,8±2,4 mg·l-1 Basteja bulvārī 1 

līdz 24,6±1,0 mg·l-1 Hanzas ielā 2, bet vidēji fona līmeni pārsniedza 6 reizes. 
Savukārt visaugstāko Ca koncentrāciju Rīgas ielu apstādījumu sniega ūdenī uzrādīja februārī 

ievākto paraugu analīzes (3.12. att.), kas fona vidējo līmeni Viestura dārzā pārsniedza 6 reizes, bet Ca 
koncentrācijas diapazons bija no 14,4±3,3 mg·l-1 Stabu ielā 1 līdz 55,4±1,3 mg·l-1 Kr. Valdemāra ielā. 
Trešajai pastāvīgajai sniega segai kūstot (22. marts), novērota Ca koncentrācijas un izkliedes 
samazināšanās tendence sniega ūdens paraugos.    
 
 
Magnijs 

Izveidojoties pirmajai pastāvīgajai sniega kārtai (26.11.2004.), Mg koncentrācija ielu apstādījumu 
sniega ūdens paraugos fona līmeni Viestura dārzā pārsniedza 7 reizes. Tāpat kā Ca, arī Mg 
koncentrācija piecās no astoņām ielu apstādījumu vietām (Hanzas iela 2, Elizabetes iela, 
Kr. Valdemāra iela, Stabu iela 2 un Basteja bulvāris 1) novembra sniega ūdenī caurmērā būtiski 
neatšķīrās: no 1,2±0,3 mg·l-1 Basteja bulvārī 1 līdz 1,6±0,1 mg·l-1 Kr. Valdemāra ielā (3.13. att.). 
Augstākās Mg koncentrācijas konstatētas Basteja bulvārī 2, Stabu ielā 2 un Hanzas ielā 1, kas fona 
vidējo līmeni Viestura dārzā pārsniedza līdz 13 reizēm. Līdzīgi kā K un Ca, arī Mg koncentrācija, 
pirmajai pastāvīgajai sniega kārtai kūstot (4.12.2004.), ielu apstādījumu sniega ūdenī bija 
samazinājusies, pretēji Viestura dārzā novērotajai tendencei, un kopumā bija tikai 1,5 reizes augstāka 
par fona vidējo līmeni. 
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3.13. att. Mg vidējā koncentrācija (mg·l-1) Rīgas centra sniega ūdens paraugos 2004./2005.g. ziemā (vidējā 
koncentrācija 3-5 pētījuma vietas kokiem ±SE).  
Vieta: 1 - Viestura dārzs; 2 – Hanzas 1; 3 – Hanzas 2; 4 - Elizabetes; 5 - Kr.Valdemāra; 6 – Stabu 1; 7 – Stabu 2; 8 – Basteja 
1; 9 - Basteja 2. 

 
2004. gada nogalē (28. decembris) otrā pastāvīgā sniega ūdens paraugos Mg koncentrācija bija no 

1,1±0,1 mg·l-1 Elizabetes ielā līdz 3,5±0,7 mg·l-1 Hanzas ielā 2, bet vidēji 3 reizes augstāka nekā parka 
sniega ūdenī. 

Analogi Ca, arī Mg augstākā koncentrācija konstatēta 11. februārī ņemtajiem trešā pastāvīgā sniega 
paraugiem: vidēji no 2,0±0,4 mg·l-1 Elizabetes līdz 5,0±0,2 mg·l-1 Stabu 2 (3.13. att.). Savukārt fona 
līmenis Viestura dārzā caurmērā tika pārsniegts trīs reizes. Trešajai ilgstošajam sniega segai kūstot 
(22.03.2005.), novērota tendence Mg koncentrācijai un izkliedei samazināties.  
 
pH 

Visās Rīgas centra ielu apstādījumu vietās pirmā sniega ūdens (26.11.2004.) pH vērtības bija 
augstākas nekā Viestura dārzā - vidēji no pH 7,17±0,11 Elizabetes ielā līdz pH 7,63±0,05 Basteja 
bulvārī 2 (3.14. att.). Decembra sākumā (4.12.2004.) ņemtajiem sniega paraugiem novērota sniega 
ūdens pH vērtību būtiska samazināšanās, Basteja bulvārī 1 sasniedzot pat pH 5,45±0,03, kas ir 
nedaudz zemāk par fona līmeni. Citviet sniega ūdens pH diapazons bija no 5,94±0,10 Basteja bulvārī 2 
līdz pH 7,05±0,03 Hanzas ielā 1.  
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3.14. att. pH vidējās vērtības Rīgas centra apstādījumu sniega ūdenī 2004./2005.g. ziemā (vidējā koncentrācija 
3-5 pētījuma vietas kokiem ±SE).  
Vieta: 1 - Viestura dārzs; 2 – Hanzas 1; 3 – Hanzas 2; 4 - Elizabetes; 5 - Kr.Valdemāra; 6 – Stabu 1; 7 – Stabu 2; 8 – Basteja 
1; 9 - Basteja 2. 
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28. decembrī ievāktajiem sniega paraugiem ielu sniega ūdens pH mainījās robežās no 6,99±0,17 
Basteja bulvārī 1 līdz 7,77±0,03 Hanzas ielā 1. Savukārt Viestura dārza sniega ūdens paraugus varētu 
raksturot kā vāji skābus - pH 6,35±0,01. Novērots, ka sniega ūdens pH bijis tikpat augsts kā 
pirmā pastāvīgā sniega paraugiem 2004. gada novembrī.  

Viestura dārza trešā ilgstošā sniega ūdens (11.02.2005.) paraugiem bija vāji skāba reakcija - pH 
6,25±0,02, bet ielu apstādījumu paraugiem - vāji sārmaina - no 7,33±0,02 līdz 7,62±0,09. Nedaudz 
zemāks sniega ūdens pH tika konstatēts 22. marta kūstoša sniega paraugiem - no 7,06±0,05 Basteja 
bulvārī 1 līdz 7,30±0,03 Stabu ielā 1.  

Jāatzīmē, ka visi iegūtie sniega ūdens pH dati uzrādīja būtisku, vidēji ciešu pozitīvu korelāciju ar 
Ca un Mg koncentrāciju sniega ūdenī (rCa (0,05, 135) = 0,60; rMg (0,05, 135) = 0,60; bet vāji korelēja ar Cl-, Na 
un K koncentrācijām (rCl (0,05, 135) = 0,35; rNa (0,05, 135) = 0,36; rK (0,05, 135) = 0,33). 

 
 

Elektrovadītspēja 

Analizējot 2004. gada 26. novembra sniega ūdens paraugus (3.6. tab.), konstatēta visplašākā 
elektrovadītspējas (EC) vērtību amplitūda 2004./2005. gada ziemā – no 0,28±0,02 mS·cm-1 vidēji 
Basteja bulvārī 1 līdz 5,61±1,73 mS·cm-1 Hanzas ielā 1 (maksimāli pat 11,02 mS·cm-1 Elizabetes ielā), 
viennozīmīgi pārsniedzot fona EC rādītājus (vidēji 107 reizes). Turklāt noteiktās EC vērtības uzrādīja 
ļoti ciešu korelāciju ar Na un Cl- koncentrāciju (rNa (0,05, 27) = 0,99; rCl (0,05, 27) = 0,98). Tādējādi kūstoša 
sniega (4.12.2004.) EC vērtības tikai nedaudz pārsniedza fona līmeni parkā, jo arī Na un Cl- 
koncentrācija bija būtiski samazinājies. 

Otrā pastāvīgā sniega jeb 28. decembra sniega paraugu EC diapazons bija no 0,20±0,06 mS·cm-1 
sniega ūdens Stabu ielā 1 līdz 0,78±0,01 mS·cm-1 Basteja bulvārī 2, būtiski un ļoti cieši pozitīvi 
korelējot ar Na un Cl- rādījumiem (rNa (0,05, 27) = 0,97; rCl (0,05, 27) = 0,96).  

Savukārt trešajam ilgstošā sniega ūdenim (11.02.2005.) konstatētais EC diapazons bija no 
0,39±0,09 mS·cm-1 Basteja bulvārī 2 līdz 2,62±0,55 mS·cm-1 Kr. Valdemāra ielā, bet fona vidējais 
līmenis tika pārsniegts 19 reizes. Kūstoša trešā pastāvīgā sniega ūdens vidējais EC sešās vietās bija 
samazinājies, bet vienā (Hanzas ielā 2) – palielinājies, savukārt Viestura dārzā un Basteja bulvārī 2 - 
palicis nemainīgs. Tāpat kā iepriekšējiem sniega ūdens paraugiem, arī trešajam pastāvīgajam sniegam 
konstatēta ļoti cieša pozitīva korelācija ar Na un Cl- koncentrāciju (11. februārī - rNa = 0,98, rCl = 0,93; 
22. martā – rNa = 0,99, rCl = 0,98; n=27). Kopumā ielu apstādījumu sniega ūdens EC korelācija ar Na 
bija 0,99, ar Cl- - 0,98, bet ar K - 0,35, Ca – 0,31, Mg - 0,28 (n=135). 
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3.6. tabula 

   Elektrovadītspējas (mS·cm-1) diapazons Rīgas centra sniega ūdens paraugos 2004./2005. gada ziemā 
(vidējā koncentrācija 3-5 pētījuma vietas kokiem ±SE) 

 
Pirmā sniega sega Otrā sniega sega  Trešā sniega sega 

26.11.2004. 
4.12.2004.  
(kūstošs sniegs) 28.12.2004. 11.02.2005. 

22.03.2005. 
(kūstošs sniegs) 

Vieta Diapazons Vidēji Diapazons Vidēji Diapazons Vidēji Diapazons Vidēji Diapazons Vidēji 

Parks 0,03-0,04 0,03±0,01 0,02-0,03 0,03±0,01 0,04-0,05 0,04±0,01 0,07-0,09 0,08±0,01 0,07-0,08 0,08±0,01 

Hanzas 1 3,30-9,02 5,61±1,74 0,10-0,19 0,16±0,03 0,35-0,69 0,56±0,12 0,94-1,42 1,16±0,14 0,15-0,31 0,22±0,05 

Hanzas 2 1,96-2,10 2,04±0,04 0,06-0,06 0,06±0,01 0,47-0,75 0,62±0,08 1,26-1,84 1,63±0,19 1,00-3,14 2,14±0,62 

Elizabetes 0,42-11,02 4,49±2,0 0,06-0,20 0,11±0,03 0,09-0,46 0,22±0,07 0,67-2,98 1,49±0,42 0,58-3,45 1,47±0,53 

Kr. Valdemāra 0,45-1,92 1,07±0,44 0,06-0,16 0,09±0,03 0,25-0,27 0,26±0,01 1,53-3,33 2,62±0,55 0,69-0,96 0,86±0,09 

Stabu 1 2,18-4,22 3,49±0,66 0,07-0,09 0,08±0,01 0,09-0,31 0,20±0,06 0,62-1,73 1,34±0,36 0,53-1,12 0,75±0,19 

Stabu 2 1,85-7,72 5,63±1,31 0,07-0,09 0,08±0,01 0,18-0,31 0,25±0,03 1,04-3,81 1,92±0,64 0,58-1,15 0,88±0,12 

Basteja b.1 0,24-0,32 0,28±0,03 0,02-0,03 0,02±0,01 0,18-0,47 0,32±0,08 0,83-2,26 1,38±0,44 0,16-0,47 0,27±0,10 

Basteja b.2 3,21-3,38 3,28±0,05 0,09-0,14 0,11±0,02 0,76-0,80 0,78±0,01 0,29-0,57 0,39±0,09 0,27-0,51 0,41±0,07 
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*** 
 

Sniega segas ķīmiskajam sastāvam Rīgas ielu apstādījumos un Viestura dārzā raksturīgas šādas 
īpatnības: 
 

 Visos ielu apstādījumu pētījumu vietu paraugos, salīdzinot ar fona līmeni Viestura dārzā, 
konstatētas augstas sniega ūdens pH vērtības, kas būtiski cieši pozitīvi korelē ar Ca un Mg 
koncentrāciju tajos (rCa (0,05, 135) = 0,60; rMg (0,05, 135) = 0,60), bet vāji – ar Cl-, Na un K 
koncentrācijām (rCl (0,05, 135) = 0,35; rNa (0,05, 135) = 0,36; rK (0,05, 135) = 0,33). 

 Nepiesārņota sniega ūdens elektrovadītspēja ziemas periodā saglabājās praktiski nemainīga, 
svārstoties 0,025±0,002–0,078±0,002 mS·cm-1 robežās. Turpretī elektrovadītspējas vērtības 
sniega paraugos, kas ievākti intensīvas satiksmes vietās, svārstījās ļoti plašās robežās (no 
0,20±0,06 mS·cm-1 Stabu ielā 1 līdz 5,61±1,73 mS·cm-1 Hanzas ielā 1), un viennozīmīgi 
pārsniedza attiecīgā fona līmeni. 

 Sniega ūdens paraugos konstatēta ievērojami paaugstināta Na un Cl- koncentrācija, kas 
atsevišķos gadījumos pārsniedza fona līmeni pat 564 (Cl-) un 1098 (Na) reizes. Tika novērota 
būtiska cieša pozitīva korelācija starp sniega ūdens elektrovadītspēju un Na (r(0,05, 135) = 0,99) 
un Cl- (r (0,05, 135) = 0,98) koncentrāciju tajā. Savukārt K, Ca, Mg koncentrācija uzrādīja būtisku, 
bet vāju pozitīvu korelāciju (rK (0,05, 135) = 0,35, rCa (0,05, 135) = 0,31, rMg (0,05, 135) = 0,28).  

 Visās paraugu ņemšanas vietās ielu apstādījumos, salīdzinot ar Viestura dārzu, sniega ūdenī 
konstatēta palielināta Ca un Mg koncentrācija, kuras maksimālās vērtības fona līmeni 
pārsniedza līdz 39 un 12 reizēm; fiksēta arī nenozīmīgi paaugstināta K koncentrācija (ar 
dažiem izņēmumiem). 

 Visiem pētītajiem sniega ķīmiskajiem parametriem ielu apstādījumos novērota liela izkliede, 
kas liecina par sniega segas sastāva neviendabīgumu kā vienas ielas posma dažādās brauktuves 
pusēs, tā arī konkrētā ielu apstādījumu vietā, piemēram, Hanzas ielā, Basteja bulvārī u.c. 
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3.3.2. Augsnes ķīmiskas sastāvs 

Lai raksturotu apstādījumu koku nodrošinājumu ar barības elementiem (K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe), 
kā arī Na un Cl- piesārņojumu augsnē, 2005. gada marta beigās, jūnija un jūlija sākumā un 
2007. gada jūnija sākumā un augusta beigās Rīgas centra astoņās ielu vietās un Viestura dārzā 
ievākti augsnes paraugi. Papildus noteikta arī augsnes reakcija 1 M KCl izvilkumā un ūdenī 
šķīstošo sāļu kopējā koncentrācija pēc īpatnējās elektrovadītspējas (EC), bet 2007. gadā 
ievāktajiem paraugiem arī N, P, S, B, Mo, Ni, Cd, Co un Pb koncentrācija. 

3.3.2.1. Nātrijs un hlorīdjoni 

Augsnes paraugu ķīmisko analīžu rezultāti parāda ievērojami paaugstinātu Na un Cl- 

koncentrāciju Rīgas ielu apstādījumos, kas atrodas tuvu ielas braucamajai daļai, salīdzinot ar 
Viestura dārzu. Augstākās Na un Cl- koncentrācijas konstatētas 2004./2005. gada ziemas sezonas 
beigās (martā) ņemtajiem augsnes paraugiem, kad ielu apstādījumu augsnē Na vidēji bija 24 reizes 
vairāk nekā Viestura dārzā, bet Cl- - 22 reizes (3.15. att.).  
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3.15. att. Na un Cl- koncentrācija (mg·kg-1) Rīgas ielu apstādījumu augsnē 2005. un 2007. gadā (vidējā 
koncentrācija 3-5 pētījuma vietas kokiem ±SE).  
Vieta: 1 - Viestura dārzs; 2 – Hanzas 1; 3 – Hanzas 2; 4 - Elizabetes; 5 - Kr.Valdemāra; 6 – Stabu 1; 7 – 
Stabu 2; 8 – Basteja 1; 9 - Basteja 2. 

 
 
Kopumā martā lielākā Na un Cl- koncentrācija Rīgas ielu apstādījumu augsnē konstatēta Hanzas 

ielā 1 (1297,0±162,5 mg·kg-1 un 359,5±194,2 mg·kg-1), kas pilsētas fona līmeni Viestura dārzā 
pārsniedza attiecīgi 44 un 60 reizes, neskatoties uz to, ka šī pētījuma vieta no brauktuves atrodas 
vairāk nekā 1,5 m attālumā. Savukārt maksimālā Na un Cl- koncentrācija (1568 mg·kg-1 un 
745 mg·kg-1) Hanzas ielā 1 fona augstāko līmeni pārsniedza attiecīgi 51 un 114 reizes. Vairākās 
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vietās - Hanzas ielā 1, Elizabetes un Stabu ielā 1 - Na daudzums augsnē bija augstāks par 
1000 mg·kg-1. Savukārt viszemākā Na koncentrācija ielu apstādījumu augsnē martā konstatēta 
Basteja bulvārī 1, kas atrodas ~3,5 m no brauktuves, un bija 6 reizes augstāka nekā Viestura dārzā. 
Turpretim zemākā Cl- koncentrācija konstatēta Basteja bulvārī 2, kas atrodas blakus brauktuvei, un 
Viestura dārzā noteikto Cl- daudzumu pārsniedza 8 reizes.  

2005. gada jūnijā un jūlijā gandrīz visās ielu apstādījumu vietās novērojama Na un īpaši Cl- 
koncentrācijas samazināšanās, kas liecina par minēto jonu intensīvu izskalošanos no augsnes 
virskārtas. Arī 2007. gadā no jūnija līdz augusta beigām kopumā Na koncentrācija augsnes 
virskārtā samazinās, sasniedzot vidēji 204,0±32,6 mg·kg-1, bet Cl- saglabājas caurmērā jūnija 
līmenī un sasniedza 40,3±8,8 mg·kg-1 Rīgas ielu apstādījumu augsnē. Jāatzīmē, ka vairākās vietās 
Cl- daudzums augsnes virskārtā 2005. gada jūnijā un jūlijā, kā arī 2007. gada jūnijā un augustā 
praktiski bija Viestura dārza līmenī, turpretim Na koncentrācija visās ielu apstādījumu vietās 
saglabājās vismaz divas reizes augstāka nekā parkā. 

Salīdzinot abu gadu rezultātus, Cl- ielu apstādījumu augsnes virskārtā 2005. un 2007. gadā bija 
uzkrājušies ievērojami mazākā daudzumā nekā Na. Savukārt Cl- koncentrācija 2005. un 2007. gada 
jūnijā ielu apstādījumos būtiski neatšķīrās, turpretim Na koncentrācija 2007. gada jūnijā bija būtiski 
zemāka nekā 2005. gada jūnijā (3.7. tab.). Konstatējama plaša Na un Cl- rezultātu izkliede vienā 
ielā, kā arī vienā pētījumā vietā ievāktajiem paraugiem, īpaši 2005. gada martā. 

 
 
 

3.7. tabula 
Ķīmisko elementu koncentrāciju izmaiņu būtiskums Rīgas ielu apstādījumu augsnē 2005. un 2007. 

gadā (Stjūdenta tests, t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances) 
 
 

2005 2007 2005-2007 

Elements marts-jūnijs marts-jūlijs jūnijs-jūlijs jūnijs-augusts jūnijs-jūnijs 
Na -3,029 -4,623 -1,736 -1,461 -2,258 
Cl- -1,814 -3,546 -1,292 -0,042 -0,805 
K -3,384 -3,038 0,118 1,728 1,857 
Ca -3,349 -2,434 0,876 0,566 -0,246 
Mg -2,778 -2,226 0,443 0,101 -0,021 
Fe -1,579 0,368 1,445 1,162 2,711 
Mn -1,220 -0,995 0,041 0,488 1,472 
Zn -1,068 -2,021 -1,010 0,550 -0,418 
Cu -1,489 -1,290 0,260 1,340 -0,234 
N - - - 1,188 - 
P - - - 0,577 - 
S - - - -3,118 - 
B - - - -0,846 - 
Mo - - - -4,718 - 
Pb - - - 1,476 - 
Cd - - - -0,242 - 
Cr - - - -1,002 - 
Ni - - - -0,505 - 
pH    -0,111 0,635 
Paraugu (koku) skaits 27 27 27 26 26 
Kritiskā vērtība t2α;v 1,675 1,675 1,675 1,676 1,676 

xxx – izmaiņas ir būtiskas, jo t konstatētā > t kritiskā 
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3.3.2.2. Makroelementi 

Pretēji Na un Cl- koncentrācijai augsnē, K daudzums ielu apstādījumos 2005. gadā bija mazāks 
nekā parkā. Martā pirms veģetācijas sezonas sākuma K koncentrācija ielu apstādījumu augsnē 
(191,6±13,7 mg·kg-1) bija aptuveni divas reizes zemāka nekā Viestura dārzā. Pilsētas fona līmenim 
atbilda tikai Basteja bulvāra 1 K koncentrācija augsnē (324,8±4,2 mg·kg-1) (3.16.a att.). Arī citās 
paraugu ņemšanas reizēs 2005. gadā K koncentrācija ielu apstādījumu augsnē bija nedaudz zemāka 
nekā Viestura dārzā (vidēji 1, 4 reizes jūnijā un 1,3 reizes jūlijā). Salīdzinot ar martu, veģetācijas 
sezonā (jūnijs-jūlijs) novērojama tendence K koncentrācijai augsnē būtiski samazināties (3.7. tab.). 
Vienīgi Basteja bulvārī 1 K koncentrācija 2005. gada jūnijā un jūlijā nedaudz pārsniedza parka 
līmeni (vidēji 1,2 un 1,5 reizes), bet Hanzas ielā 2 jūlijā tā atbilda fonam. Labāks ielu apstādījumu 
nodrošinājums ar K bija 2007. gadā: gandrīz visās paraugvietās K koncentrācija augsnē bija līdzīga 
parkā konstatētajai vai lielāka, statistiski būtiski augstāka nekā 2005. gada jūnijā, kā arī novērota 
tendence tā koncentrācijai vasarā būtiski palielināties.  
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3.16. att. Makroelementu koncentrācija (mg·kg-1) Rīgas ielu apstādījumu augsnē 2005. un 2007. gadā (vidējā 
koncentrācija 3-5 pētījuma vietas kokiem ±SE).  
Vieta: 1 - Viestura dārzs; 2 - Hanzas 1; 3 – Hanzas 2; 4 – Elizabetes; 5 – Kr. Valdemāra; 6 – Stabu 1; 7 – 
Stabu 2; 8 – Basteja 1; 9 – Basteja 2. 
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Rīgas ielu apstādījumu augsnē Ca koncentrācija 2005. un 2007. gadā salīdzinājumā ar pilsētas 
fona līmeni konstatēta caurmērā 1,6 (abu gadu jūnijā) līdz 2,2 (2005. gada martā) reizes lielāka. 
Viestura dārzā noteiktajam Ca līmenim ielu apstādījumos līdzīgs bija Basteja 2 un Stabu 1 augsnē 
atklātais Ca daudzums, turpretī citās vietās tas tika pārsniegts līdz 3,5 reizēm, Hanzas ielā 2 
2005. gada marta beigās sasniedzot 25826,9±969,6 mg·kg-1 (3.16.b att.). No 2005. gada marta līdz 
jūnijam novērojama izteikta tendence Ca koncentrācijai ielu apstādījumu augsnē samazināties, 
savukārt jūlijā vairumā vietu Ca koncentrācija bija tādā pat līmenī kā jūnijā (3.7. tab.). 2007. gada 
vasarā Ca koncentrācijas izmaiņas augsnē bija nebūtiskas. Arī, salīdzinot ar 2005. gada jūniju, 
2007. gada jūnijā Ca daudzums augsnē nebija būtiski izmainījies. Jāpiezīmē, ka vairumam ielu 
vietu Ca koncentrācijas izkliede bija lielāka kā parkā. 

Līdzīgi kā Ca, arī Mg koncentrācija Rīgas ielu apstādījumu augsnē 2005. un 2007. gadā bija 
augstāka nekā parkā – vidēji no 1,5 2007. gada augustā līdz 2,5 reizēm 2005. gada martā 
(3.16.c att.). Augstākās Mg koncentrācijas uzrādīja 2005. gada martā ievākto paraugu analīzes 
(vidēji 5298,9±488,0 mg·kg-1). Kopumā ielu apstādījumu augsnē lielākās Mg koncentrācijas 
atklātas Hanzas ielā, Kr. Valdemāra ielā, kā arī Stabu 2, kas caurmērā pētījuma vietā bija līdz 4,5 
reizēm vairāk nekā parkā. Savukārt zemākās koncentrācijas uzrādīja Stabu 1, kā arī Basteja bulvāra 
atsevišķu paraugvietu dati, kas atbilda parka līmenim. 2005. gada jūnijā novērojama tendence Mg 
koncentrācijai samazināties vairumā ielu apstādījumu paraugvietu. Savukārt jūlijā un 2007. gada 
vasarā Mg koncentrācija ielu apstādījumu augsnē saglabājās gandrīz nemainīga. Mg koncentrācijas 
izmaiņas augsnē abos gados bija līdzīga kā Ca, kā arī netika konstatēts būtisks Mg koncentrācijas 
pieaugums 2007. gada jūnijā, salīdzinot ar 2005. gada jūniju. 

Rīgas ielu apstādījumu augsnē N koncentrācija 2007. gada vasaras sākumā kopumā atbilda 
Viestura dārza līmenim, bet vasaras beigās vidēji bija nedaudz (0,75 reizes) mazāka nekā parkā 
(47,53±5,44 mg·kg-1 > 35,55±2,60 mg·kg-1) (3.16.d att.). Viszemākā N koncentrācija augsnē tika 
atklāta Basteja 2 (16,83±2,61 mg·kg-1 jūnijā, 22,03±0,61 mg·kg-1 augustā), kas bija līdz divām 
reizēm mazāka par parkā noteikto. Novērojama neliela tendence N koncentrācijai apstādījumu 
augsnē vasaras laikā palielināties.  

P koncentrācija ielu apstādījumu augsnē 2007. gada jūnijā un augustā caurmērā bija divas reizes 
zemāka nekā parkā (1036,27±251,13 mg·kg-1 jūnijā, 1049,73±278,04 mg·kg-1 augustā), bet 
atsevišķās vietās (Basteja 2 un Stabu 1) līdz 3 reizēm (3.16.e att.). Augstākās P koncentrācijas 
augsnē konstatētas Stabu 1, kas bija līdzīgas Viestura dārzā noteiktajai P koncentrācijai. Jāatzīmē, 
ka P koncentrācijas izmaiņas augsnē no jūnija līdz augusta beigām bija statistiski nebūtiskas. 

S koncentrācija ielu apstādījumu augsnē 2007. gada vasarā kopumā bija līdzīga Viestura dārzā 
konstatētajai S koncentrācijai (3.16.f att.). Izņēmums bija vasaras sākumā Kr. Valdemāra ielā 
konstatētā S koncentrācija, kas vidēji sasniedza 33,62±7,94 mg·kg-1, bet maksimāli 48 mg·kg-1, kas 
bija augstākā konstatētā S koncentrācija Rīgas apstādījumos. Savukārt zemākā S koncentrācija 
augsnē konstatēta Basteja 2, kas vidēji bija 1,5 un 2 reizes zemāka par parkā noteikto S daudzumu. 
Salīdzinot abu paraugu ņemšanas reižu rezultātus, konstatējama būtiska tendence S koncentrācijai 
ielu apstādījumu augsnē augusta beigās samazināties, sasniedzot vidēji tikai 12,54±0,64 mg·kg-1. 
 

3.3.2.3. Mikroelementi 

Rīgas centra ielu apstādījumu augsnē konstatētā Fe koncentrācija 2005. un 2007. gadā kopumā 
vidēji bija Viestura dārza līmenī. 3.17.a attēlā redzams, ka vairumā vietu Fe koncentrācija augsnē 
nepārsniedza pilsētas fona līmeni vai caurmērā bija līdz 2,4 reizēm zemāka, un tikai Basteja bulvārī 
ķīmisko analīžu rezultāti uzrādīja Fe koncentrāciju, kas parka līmeni pārsniedza vidēji līdz divām 
reizēm. Laika periodā no 2005. gada marta līdz 2007. gada augustam novērojama tendence Fe 
koncentrācijai augsnē palielināties, līdz ar to Fe koncentrācija ielu apstādījumu augsnē 2007. gada 
jūnijā bija būtiski augstāka, salīdzinot ar 2005. gada jūniju (3.7. tab.). 

Ielu apstādījumu augsnē Mn koncentrācija 2005. un 2007. gadā kopumā bija līdz 2,5 reizēm 
(2007. g. jūnijā) zemāka nekā Viestura dārza augsnē (348,55±73,66 mg·kg-1) (3.17.b att.). 
Viszemākais Mn līmenis tika atklāts Stabu ielā 1, kas bija ~10 reizes zemāks salīdzinājumā ar 
parku. Novērota tendence Mn daudzumam ielu apstādījumu augsnē 2005. gadā būtiski 
samazināties, turpretim 2007. gada vasarā nedaudz palielināties. Savukārt 2007. gada jūnijā Mn 
koncentrācija Rīgas ielu apstādījumu augsnē bija nedaudz augstāka nekā 2005. gada jūnijā. 
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3.17. att. Mikroelementu koncentrācija (mg·kg-1) Rīgas ielu apstādījumu augsnē 2005. un 2007. gadā (vidējā 
koncentrācija 3-5 pētījuma vietas kokiem ±SE). 
Vieta: 1 - Viestura dārzs; 2 - Hanzas 1; 3 – Hanzas 2; 4 – Elizabetes; 5 – Kr. Valdemāra; 6 – Stabu 1; 7 – 
Stabu 2; 8 – Basteja 1; 9 – Basteja 2. 

 
Zn koncentrācija ielu apstādījumu augsnē 2005. un 2007. gadā caurmērā bija līdz 1,8 reizēm 

(2005. g. martā) augstāka nekā Viestura dārzā (80,92±14,19 mg·kg-1) (3.17.c att.). Augstākās Zn 
koncentrācijas konstatētas Hanzas 1, Stabu 2 un Elizabetes ielā, kas Viestura dārza līmeni 
pārsniedza līdz 3,6 reizēm. Novērota tendence no 2005.g. marta līdz jūlijam Zn koncentrācijai 
augsnē būtiski samazināties, turpretī no 2007.g. jūnija līdz augustam konstatēta tendence Zn 
koncentrācijai augsnē palielināties (3.7. tab.). Salīdzinot 2005. un 2007.g. jūnija Zn rezultātus, tā 
koncentrācijas ielu apstādījumu augsnē vērtējamas kā līdzīgas.  

2005. un 2007. gadā Cu koncentrācija ielu apstādījumu augsnē vidēji bija līdz 1,8 reizēm 
(2007. g. augustā) lielāka nekā parkā (19,65±3,14 mg·kg-1) (3.17.d att.). Jāatzīmē, ka visplašākais 
Cu koncentrāciju diapazons (3,9-133,3 mg·kg-1) konstatēts 2007. gada augustā, tā augstākajai 
vērtībai Viestura dārzā noteikto maksimālo Cu koncentrāciju pārsniedzot līdz sešām reizēm. 
Augstākās Cu koncentrācijas tika atklātas vietās, kas atrodas tuvu tramvaja (Basteja bulvāris) un 
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trolejbusa (Kr. Valdemāra iela) satiksmei, parka līmeni pārsniedzot līdz 5 reizēm. Cu 
koncentrācijas izmaiņas ielu apstādījumu augsnē 2005. un 2007. gadā, kā arī salīdzinot abu gadu 
jūnija rezultātus, kopumā bija nebūtiskas. Izņēmums bija Kr. Valdemāra iela un Basteja bulvāris 
2007. gadā, kur novērota tendence Cu daudzumam vasarā palielināties. 

Pilsētas ielu apstādījumu augsnē, salīdzinot ar Viestura dārzu, 2007. gada jūnijā un augustā B 
daudzums bija pazemināts: vidēji 2,7 reizes jūnijā un 1,9 reizes augustā, bet atsevišķās vietās līdz 
10,4 reizēm (Basteja 2) (3.17.e att.). Lai arī Elizabetes ielā un Basteja bulvārī B koncentrācija no 
jūnija līdz augusta beigām palielinājās, bet citviet samazinājās, kopumā B koncentrācijas izmaiņas 
šajā laika periodā apstādījumu augsnē bija nebūtiskas (3.7. tab.). 

Mo koncentrācija ielu apstādījumu augsnē 2007. gada vasarā bija līdzīga Viestura dārzā 
konstatētajam (0,04±0,01 mg·kg-1 jūnijā, 0,03±0,01 mg·kg-1 augustā) Mo līmenim (3.17.f att.). 
Nedaudz augstāka Mo koncentrācija nekā parkā vasaras sākumā bija Hanzas ielas un Basteja 
bulvāra augsnē. Atklāta būtiska tendence Mo daudzumam apstādījumu augsnē augusta beigās 
samazināties, salīdzinot ar jūnija sākumu, vairumā paraugvietu sasniedzot tikai 0,02-0,03 mg·kg-1. 
 
3.3.2.4. Smagie metāli 

Konstatētās smago metālu – Pb, Cd, Cr un Ni – koncentrācijas 2007. gada vasarā Rīgas ielu 
apstādījumu augsnē un Viestura dārzā neuzrādīja būtisku tendenci vasaras laikā izmainīties 
(3.7. tab.), līdz ar to abu paraugu ņemšanas reižu smago metālu koncentrāciju rezultāti apkopoti 
tabulās nr. 3.8. un 3.9. Iegūtie rezultāti parāda, ka ielu apstādījumu augsnēs Pb, Cd, Cr un Ni  

 
3.8. tabula 

Pb un Cd vidējā koncentrācija (mg·kg-1) Rīgas apstādījumu augsnē 2007. gada vasarā 
(jūnijs+augusts) 

Pb  Cd  Vieta  
(koku skaits) Diapazons  Vidēji ± SE1 Diapazons  Vidēji ± SE1 

Viestura dārzs (3+3) 30,13-93,19 63,89±10,51 a 0,15-0,26 0,20±0,02 a 
Hanzas 1 (3+3) 28,52-84,00 53,25±9,87 a 0,20-0,37 0,26±0,03 a 
Hanzas 2 (3+3) 32,83-61,58 44,99±4,27 a 0,08-0,30 0,18±0,04 a 
Elizabetes (4+4) 48,20-118,27 82,39±9,39 a 0,15-0,52 0,30±0,04 a 
Kr.Valdemāra (3+3) 18,37-85,96 52,65±11,61a 0,11-0,28 0,18±0,03 a 
Stabu 1 (3+3) 29,61-38,88 33,98±1,26 b 0,10-0,28 0,18±0,03 a 
Stabu 2 (4+4) 35,77-68,38 51,90±3,86 a 0,16-0,27 0,21±0,02 a 
Basteja 1 (3+3) 25,03-60,65 44,64±5,62 a 0,11-0,23 0,16±0,02 a 
Basteja 2 (3+3) 26,97- 47,09 34,65±3,99 b 0,09-0,19 0,13±0,02 b 

 1 SE, standardtkļūda vidējai 2007. g. jūnijā un augustā noteiktajai koncentrācijai katrā pētījuma vietā. 
 a – statistiski būtiski neatšķīrās no Viestura dārza (p>0.05). 

b – statistiski būtiski atšķīrās no Viestura dārza (p<0.05). 
 

3.9. tabula 
Cr un Ni vidējā koncentrācija (mg·kg-1) Rīgas apstādījumu augsnē 2007. gada vasarā 

(jūnijs+augusts) 
Cr  Ni  Vieta  

(koku skaits) Diapazons  Vidēji ± SE1 Diapazons  Vidēji ± SE1 

Viestura dārzs (3+3) 6,57-11,29 8,19±0,68 a 1,39-2,11 1,71±0,13 a 
Hanzas 1 (3+3) 3,25-11,44 8,66±1,26 a 1,06-1,79 1,46±0,12 a 
Hanzas 2 (3+3) 7,34-11,62 9,71±0,60 a 1,24-1,92 1,57±0,09 a 
Elizabetes (4+4) 4,86-9,98 7,18±0,62 a 0,68-1,29 1,02±0,07 b 
Kr.Valdemāra (3+3) 6,75-9,99 8,06±0,48 a 1,18-1,94 1,56±0,13 a 
Stabu 1 (3+3) 3,66-6,74 5,06±0,47 b 0,49-0,96 0,73±0,07 a 
Stabu 2 (4+4) 5,71-12,70 8,14±0,83 a 0,50-1,38 1,00±0,09 b 
Basteja 1 (3+3) 6,47-14,54 9,56±1,30 a 0,95-1,97 1,37±0,15 a 
Basteja 2 (3+3) 8,27-14,96 10,60±1,06 a 1,14-1,80 1,45±0,13 a 

  1 SE, standardtkļūda vidējai 2007. g. jūnijā un augustā noteiktajai koncentrācijai katrā pētījuma vietā. 
 a – statistiski būtiski neatšķīrās no Viestura dārza (p>0.05). 

b – statistiski būtiski atšķīrās no Viestura dārza (p<0.05). 
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koncentrācijas 2007. gada jūnijā un augustā kopumā atbilda augsnes piesārņojuma līmenim parkā 
un tikai atsevišķās vietās nedaudz to pārsniedza. Statistiski būtiski zemāka par Viestura dārza 
līmeni Pb un Cd koncentrācija konstatēta Basteja bulvārī 2, Pb un Cr koncentrācija Kr. Valdemāra 
ielā, bet Ni koncentrācija - Elizabetes ielā un Stabu ielā 2. Plašākais koncentrācijas diapazons bija 
Pb (18,37-118,27 mg·kg-1), bet šaurākais un stabilākais – Cd (0,08-0,37 mg·kg-1). 
 
3.3.2.5. Augsnes reakcija un elektrovadītspēja 

Dažādu būvniecības materiālu piemaisījums pilsētas augsnē ir veicinājis tās pasārmināšanos, 
tāpēc Rīgas centra ielu apstādījumu augsnē vairumā gadījumu konstatēta neitrāla vai viegli bāziska 
augsnes reakcija (vidēji augsnes pHKCl no 6,33±0,23 līdz 7,43±0,13) (3.18.a att.). Savukārt Viestura 
dārzā augsnes virskārtas pHKCl vidēji bija 6,53±0,09 2005. gadā un 6,71±0,16 2007. gadā.  
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3.18. att. Augsnes reakcija (a) un elektrovadītspēja (b) Rīgā 2005. un 2007. gada pavasarī un vasarā (vidējais 
pH 2005. g. 9-15 pētījuma vietas paraugiem ±SE; 2007. g. – 6-10 paraugiem ±SE). 
Vieta: 1 - Viestura dārzs; 2 – Hanzas 1; 3 – Hanzas 2; 4 - Elizabetes; 5 - Kr.Valdemāra; 6 – Stabu 1; 7 – Stabu 2; 8 – 
Basteja 1; 9 - Basteja 2. 

 
Augsnes reakcijas izmaiņas un aprēķinātās pētījuma vietu vidējo rezultātu standartkļūdas 

2005. un 2007. gadā bija salīdzinoši mazas un, salīdzinot abus gadus, pH vērtību izmaiņas 
apstādījumu augsnē bija nebūtiskas. Izņēmums bija Stabu iela 1 2005. gadā, kur augsnes reakcija 
jūnijā bija samazinājusies līdz pHKCl 5,47, vidēji - 5,90±0,24, un arī augustā tika konstatētas plašas 
augsnes reakcijas svārstības – pHKCl no 5,80 līdz 7,64, ko kopumā atspoguļo aprēķinātā 
standartkļūda. Jāatzīmē, ka noteiktās augsnes virskārtas pH vērtības Rīgas ielu apstādījumos būtiski 
pozitīvi korelēja ar Ca un Mg daudzumu: 2005. gadā rCa (0,05, 81) = 0,65 un rMg (0,05, 81) = 0,68; 2007. 
gadā rCa (0,05; 52) = 0,41 un rMg (0,05; 52) = 0,54. 

Savukārt Rīgas ielu apstādījumu augsnē ūdenī šķīstošo sāļu kopējā koncentrācija pēc īpatnējās 
elektrovadītspējas (EC) 2005. un 2007. gadā bija caurmērā 1,5 (2005.g. jūlijā) līdz 2,9 (2007.g. 
jūnijā) reizes lielāka nekā parka augsnē (3.18.b att.). Vislielākās EC vērtības ielu apstādījumu 
augsnē konstatētas 2005. g. pavasara sākumā (vidēji 1,82±0,21 mS·cm-1), kas attiecībā pret pilsētas 
fona līmeni Viestura dārzā bija 2,7 reizes palielinātas, kā arī novērota liela rezultātu izkliede (0,78 - 
5,33 mS·cm-1), ko atspoguļo arī aprēķinātās standartkļūdas. Savukārt veģetācijas sezonā augsnes 
elektrovadītspēja ielu apstādījumos samazinās līdz 0,65±0,07 mS·cm-1 2007. gada augusta beigās, 
izraudzīto pilsētas fona līmeni Viestura dārzā pārsniedzot 1,8 reizes. Pavasarī un vasarā tā būtiski 
cieši pozitīvi korelēja ar paaugstināto Na un Cl- koncentrāciju augsnē - 2005. gadā rNa (0,05, 81) = 0,63 
un rCl (0,05, 81) = 0,83; 2007. gadā rNa (0,05, 52) = 0,68 un rCl (0,05, 52) = 0,67. 

3.3.2.6. Elementu koncentrāciju savstarpējās sakarības augsnē 

Rīgas ielu apstādījumu augsnē pastāv būtiska vidēji cieša un cieša pozitīva sakarība ne tikai 
starp Na, Cl- un EC; Ca, Mg un augsnes reakciju, bet arī starp pētīto elementu koncentrācijām 
(3.10. tab.). Visbiežāk (trīs un vairāk reizes) konstatēta vidēji cieša pozitīva korelācija starp Fe un 
Cu; Fe un Mn, kā arī starp Ca un Mg; Na un Cl- koncentrāciju ielu apstādījumu augsnē.  

a     b 
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 3.10. tabula 
Nozīmīgākās sakarības starp ķīmiskajiem rādītājiem ielu apstādījumu augsnē 2005. un 2007. gadā 

(p<0,05) 

Laiks (koku skaits) 0,5<r<0,8 r>0,8 
2005.g. marts (n=27) *pH-K, pH-Ca, pH-Mg, Fe-K, Fe-Mn EC-Cl-, Ca-Mg 
2005.g. jūnijs (n=27) pH-Ca, pH-Mg, Na-Cl-, Na-EC, EC-Zn, Cl--Zn, Fe-Mn EC-Cl-, Ca-Mg 
2005.g. jūlijs (n=27) pH-Ca, pH-Mg, EC-Na, EC-Cl-, Cl--Zn 

K-Fe, K-Cu, Zn-Ca, Zn-Mg, Fe-Cu, Fe-Mn 
Ca-Mg 

2007.g. jūnijs (n=26) Org.v-EC, org.v.-Na, *org.v-Cr 
pH-Fe, pH-Cu, pH-Cr 
EC-Na, EC-Cl-, Cl--Na, Cl--S, Na-S 
*N-Cr, K-Cu, Ca-S, Ca-Ni, Ni-Mg, Ni-S 
Fe-Mn, Fe-Cu, Fe-Cr, Cr-Ni 
Mn-Mo, Mn-Cr, Zn-Pb, Pb-Cd 

Ca-Mg 

2007.g. augusts (n=26) EC-Cl-, EC-Na, *EC-Cr, Cl- -Na, *Cl--Cr 
pH-Ca, pH-Mg, pH-Mn, pH-Mo 
K-Ca, K-S, Ca-S, Ca-Mo, Mg-S, Mg-Mo, Mn-Mo 
Fe-Cr, Fe-Ni, Cu-Cr, Cu-Ni, Ni-Cr, Zn-Cd, Zn-Mo 

Ca-Mg 
Fe-Cu 

* - negatīva korelācija; xxx - konstatēts vismaz 2 reizes; xxx - konstatēts vismaz 3 reizes. 
 
Savukārt divas reizes vidēji cieša pozitīva sakarība atklāta starp Fe un Cr; Cr un Ni; Mn un Mo 

koncentrāciju ielu apstādījumu liepu augsnē. Šīs korelācijas noteiktas 2007. g. vasarā ievāktajiem 
paraugiem, kad analizēta arī Cr, Ni un Mo koncentrācija augsnes paraugos.   
 

*** 
1) 2005. un 2007. gadā Rīgas ielu apstādījumu augsnē, salīdzinot ar izraudzīto pilsētas centra fona 
līmeni Viestura dārzā, vidēji bija līdzīga Fe koncentrācija, paaugstināta Na, Cl-, Ca, Mg, Zn un Cu 
koncentrācija, augsnes reakcija un ūdenī šķīstošo sāļu kopējā koncentrācija pēc īpatnējās 
elektrovadītspējas. Savukārt 2007. gada vasarā pilsētas ielu apstādījumu augsnē un parkā caurmērā 
bija līdzīga S, Mo, Pb, Cd, Cr, Ni koncentrācija, bet zemāka P un B. 

2) 2005. gada pavasarī (no marta līdz jūnijam) konstatēta statistiski būtiska tendence augsnē 
samazināties Na, Cl-, K, Ca un Mg koncentrācijai. Savukārt 2005. un 2007. gada vasarā statistiski 
būtiski augsnē samazinājās Na koncentrācija, bet Cl-, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn un Cu koncentrācijas, kā 
arī augsnes reakcijas izmaiņas bija statistiski nebūtiskas. Turpretim K koncentrāciju izmaiņām 
abos pētījuma gados bija dažādas tendences. 2007. gada vasarā no jūnija līdz augusta beigām ielu 
apstādījumu augsnē statistiski būtiski samazinājās S un Mo, turpretim N, P, B, Pb, Cd, Cr, Ni 
koncentrāciju izmaiņas bija statistiski nebūtiskas. 

Salīdzinot abu pētījuma gadu vasaras sākumā ņemto ielu apstādījumu augšņu paraugu ķīmisko 
analīžu rezultātus, 2007. g. jūnijā konstatēta statistiski būtiski augstāka K, Fe koncentrācija un 
zemāka Na koncentrācija nekā 2005. g. jūnijā, bet līdzīgs bija Cl-, Ca, Mg, Mn, Zn, Cu līmenis un 
augsnes reakcija. 

3) Rīgas ielu apstādījumu liepu augsnes ķīmisko analīžu rezultāti atklāja lielu elementu 
koncentrāciju varianci. Vislielākā koncentrāciju mainība starp paraugvietām, nosakot visus augiem 
nepieciešamos makroelementus, 2007. gada vasarā konstatēta Ca un Mg, bet vismazākā – S; no 
mikroelementiem vislielākā tā bija Fe, bet vismazākā – Mo; no smagajiem metāliem vislielāko 
mainību uzrādīja Pb koncentrācijas, bet vismazāko – Cd. Vienlaicīgi Rīgas ielu apstādījumu 
augsnē konstatēts plašs arī Na un Cl- koncentrāciju diapazons un mainība. 

4) Rīgas ielu apstādījumu augsnē noteiktā ūdenī šķīstošo sāļu kopējā koncentrācija pēc īpatnējās 
elektrovadītspējas 2005. un 2007. gadā uzrādīja būtisku ciešu pozitīvu saistību ar paaugstināto Na 
un Cl- koncentrāciju, bet Ca un Mg koncentrācija ar augsnes reakciju. Konstatēta arī vidēji cieša un 
cieša pozitīva sakarība trīs un vairāk reizes starp Fe un Cu; Fe un Mn, kā arī starp Ca un Mg; Na 
un Cl- koncentrāciju ielu apstādījumu augsnē, bet divos gadījumos vidēji cieša sakarība pastāvēja 
starp Fe un Cr; Cr un Ni; Mn un Mo koncentrāciju. 
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3.3.3. Liepu lapu ķīmiskais sastāvs 

Lai noskaidrotu ielu apstādījumu liepu apgādi ar barības elementiem un piesārņojuma 
uzkrāšanos augos, noteikta K, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn, Cu, Na un Cl- koncentrācija koku lapās 2005. 
un 2007. g., kā arī N, P, S, B, Mo, Cd, Cr, Ni un Pb koncentrācija 2007. g. veģetācijas sezonā. 

 

3.3.3.1. Nātrijs un hlorīdjoni 

Rīgas centra ielu apstādījumu liepu lapās 2005. un 2007. gada veģetācijas sezonā salīdzinājumā 
ar Viestura dārzā augošajiem kokiem novērotas paaugstinātas Na un Cl- koncentrācijas, kā arī 
konstatēts plašs Na un Cl- koncentrācijas diapazons: no 0,01±0,00 % līdz 1,57±0,20 % Na, bet Cl- - 
no 0,20±0,02 % līdz 2,11±0,38 %. Novērojama liela Na un Cl- koncentrācijas izkliede ielu 
apstādījumu pētījuma vietās (3.19. att.). 
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3.19. att. Na (a) un Cl- (b) koncentrācija Rīgas ielu apstādījumu liepu lapās 2005. un 2007. gadā (vidējā 
koncentrācija 3-5 pētījuma vietas kokiem ±SE). 
Vieta: 1 - Viestura dārzs; 2 - Hanzas 1; 3 – Hanzas 2; 4 – Elizabetes; 5 – Kr. Valdemāra; 6 – Stabu 1; 7 – 
Stabu 2; 8 – Basteja 1; 9 – Basteja 2. 

 
Viszemākais Na un Cl- līmenis ielu apstādījumos konstatēts vasaras sākumā (jūnijā), lapām 

tikko izplaukstot un pilnīgi izaugot (0,20±0,05 % 2005, 0,37±0,08 % 2007 Na un 0,80±0,13 % 
2005, 0,94±0,13 % 2007 Cl-). Tomēr, arī jūnija sākumā Na koncentrācija ielu apstādījumu liepu 
lapās pārsniedza Viestura dārzā konstatēto vidēji 6 reizes 2005. gadā un 70 reizes 2007. gada 
jūnijā, bet Cl- - attiecīgi 8 un 14 reizes. 

Novērota izteikta tendence (3.19. att., 3.11. tab.) Na un Cl- koncentrācijai ielu apstādījumu liepu 
lapās 2005. gada vasarā palielināties, vidēji augusta beigās sasniedzot 0,68±0,09 % (Na) un 
1,19±0,13 % (Cl-), kas bija pretēji augsnē novērotajai tendencei. Turpretim 2007. gada vasaras 
beigās Na daudzums liepu lapās bija palielinājies līdz 1,19±0,13 %, bet Cl- daudzums bija būtiski 
samazinājies līdz 0,63±0,07 %, salīdzinot ar vasaras sākumu. Līdz ar to parka liepu lapās noteiktā  

a 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b 
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3.11. tabula 
Ķīmisko elementu koncentrāciju izmaiņu būtiskums Rīgas ielu apstādījumu liepu lapās  

2005. un 2007. gadā (Stjūdenta ticamības tests, t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances) 
 

2005 2007 2005-2007 
Elements Jūnijs- 

jūlijs 
Jūnijs- 
augusts 

Jūlijs- 
augusts 

Jūnijs- 
augusts 

Jūnijs- 
jūnijs 

Augusts- 
augusts 

Na 2,915 3,804 0,469 0,746 1,532 -1,982 
Cl- 1,586 1,587 0,552 -2,147 1,311 -3,852 
K -4,173 -7,836 -5,057 -7,514 1,531 2,524 
Ca 3,160 5,581 -0,064 4,498 0,987 1,891 
Mg 1,091 0,635 -1,614 -0,263 0,568 0,725 
Fe 3,367 3,387 -0,291 1,681 2,637 -1,181 
Mn 2,390 3,029 1,345 1,913 1,741 -0,693 
Zn 1,595 3,162 2,160 2,686 4,062 -0,307 
Cu 1,134 2,114 0,910 0,438 1,362 -0,433 
N - - - -2,311 - - 
P - - - -3,907 - - 
S - - - -0,886 - - 
B - - - 3,792 - - 
Pb - - - 2,262 - - 
Mo - - - -0,884 - - 
Cd - - - 0,376 - - 
Cr - - - 4,002 - - 
Ni - - - -3,186 - - 
Paraugu (koku) skaits 21 21 27 26 20 26 
Kritiskā vērtība t2α;v 1,684 1,686 1,684 1,676 1,686 1,676 

   xxx – izmaiņas ir būtiskas, jo t konstatētā > t kritiskā 

Na un Cl- koncentrācija tika pārsniegta attiecīgi 20 un 8 reizes 2005. gada augustā, 23 un 5 
reizes 2007. gada augustā. Lai gan 2007. gada vasaras sākumā Na un Cl- koncentrācija ielu 
apstādījumu liepu lapās kopumā bija augstāka nekā 2005. gada jūnijā, tomēr augustā abu elementu 
daudzums liepu lapās bija būtiski zemāks nekā 2005. gada attiecīgajā laika periodā. Jāatzīmē, ka 
2005. gada veģetācijas sezonā augstākās Na koncentrācijas liepu lapās trīs vietās (Hanzas ielā 1, 
Stabu ielā 1 un 2) tika atklātas jūlijā, bet pārējiem - augusta beigās, pirms lapu dzeltēšanas. 
Augusta beigās tika sasniegts arī Na koncentrācijas maksimums Rīgas ielu liepu lapās veģetācijas 
sezonā - 1,93 % Basteja bulvārī 2. Savukārt Cl- gadījumā augstākās koncentrācijas pusei ielu 
pētījuma vietu tika konstatēta jūlijā, bet otrai pusei, tāpat kā Viestura dārzā, augustā. Tomēr 
visaugstākais Cl- daudzums konstatēts jūlijā Elizabetes ielā (3,00 %, E 2), kas bija 25 reizes vairāk 
par fona līmeņa augstāko Cl- vērtību. 

Kopumā zemākās Na un Cl- koncentrācijas ielu apstādījumos noteiktas liepām Basteja 1, kas 
atrodas ~ 3,5 m no brauktuves un bija vitāli viszaļākās. 

 

3.3.3.2. Makroelementi 

Rīgas ielu apstādījumu liepu lapās 2005. un 2007. gada vasarā konstatēts plašs K koncentrācijas 
diapazons: 0,15-3,40 % jeb no 0,31±0,04 % (Hanzas ielā 2 2005. g. augustā) līdz 2,46±0,48 % 
(Stabu ielā 1 2007. g. jūnijā) (3.20.a att.). Visaugstākais K līmenis liepu lapās bija vasaras sākumā 
(jūnijā), kad tas vidēji atbilda Viestura dārza liepu lapās noteiktajam K daudzumam. Savukārt 
lielākās K koncentrācijas konstatētas Stabu ielā 1, kas parkā noteikto K līmeni liepu lapās 
pārsniedza līdz divām reizēm. Veģetācijas sezonā novērojama izteikta tendence K koncentrācijai  
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3.20. att. Makroelementu koncentrācija Rīgas ielu apstādījumu liepu lapās 2005. un 2007. gadā (vidējā 
koncentrācija 3-5 pētījuma vietas kokiem ±SE). 
Vieta: 1 - Viestura dārzs; 2 - Hanzas 1; 3 – Hanzas 2; 4 – Elizabetes; 5 – Kr. Valdemāra; 6 – Stabu 1; 7 – 
Stabu 2; 8 – Basteja 1; 9 – Basteja 2. 
 
liepu lapās samazināties (3.11. tab.). Līdz ar to 2005. gada augustā K vidējā koncentrācija ielu 
apstādījumu liepu lapās bija 1,5 reizes zemāka nekā Viestura dārzā un tikai Elizabetes ielā un 
Basteja bulvārī 1 atbilda parkā konstatētajai K koncentrācijai liepu lapās. Salīdzinot abu gadu 
rezultātus, Viestura dārzā K koncentrācija 2007. gada jūnijā un augustā bija nedaudz zemāka nekā 
2005. gadā, turpretim ielu apstādījumu liepu lapās tā 2007. gada augustā bija būtiski lielāka 
(0,88±0,07 % > 0,65±0,06 %) un vidēji atbilda K saturam parka liepu lapās. Tomēr atsevišķās 
vietās - Hanzas ielā 2, Elizabetes ielā, Stabu ielā 1 un Basteja bulvārī 2 – K līmenis joprojām bija 
zemāks nekā parkā.  

2005. un 2007. gadā Ca koncentrācija ielu apstādījumu liepu lapās caurmērā bija nedaudz 
(vidēji 0,8 reizes) mazāka nekā Viestura dārza liepu lapās (0,82±0,01 % - 1,70±0,03 %) (3.20.b 
att.). Zemākās Ca koncentrācijas ielu apstādījumu liepu lapās novērotas Stabu ielā 2 un Kr. 
Valdemāra (minimāli Rīgā 0,44±0,07 % 2007. g. jūnijā), kas vidēji bija divas reizes mazākas par 
Viestura dārza līmeni, bet augstākās – Basteja bulvārī 1 un 2 (maksimāli Rīgā 2,16±0,45 % 2007. 
g. augustā), parkā noteikto Ca koncentrāciju liepu lapās pārsniedzot līdz divām reizēm. Veģetācijas 
sezonā novērota izteikta tendence Ca koncentrācijai liepu lapās palielināties, kā arī konstatēta 
būtiski augstāka Ca koncentrācija 2007. gada augustā salīdzinot ar 2005. gada augustu (3.11. tab.). 
Kopumā ielu apstādījumos bija lielāka Ca koncentrāciju izkliede nekā Viestura dārzā. 

a          d 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b          e 
 
 
 
 
 
 
 
 
c          f 
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Mg koncentrācija ielu apstādījumu liepu lapu paraugos 2005. un 2007. gadā caurmērā bija 
līdzīga Viestura dārza liepu lapās (0,37±0,02 %, n=15) noteiktajam Mg daudzumam (3.20.c att.). 
Izņēmums bija 2007. gada augusts, kad tā bija 1,5 reizes mazāka nekā parka liepu lapās. Zemākas 
Mg koncentrācijas salīdzinājumā ar fona līmeni uzrādīja Stabu 1 un 2, kā arī Kr. Valdemāra ielā 
augošo liepu lapas, īpaši Stabu ielā 2 2005. gadā sasniedzot tikai 0,14±0,02 % (minimāli pat 
0,11 % lapās), bet pārējās vietās kopumā vērtējamas kā fona līmenim līdzīgas. Turpretim 
visaugstākā Mg koncentrācija konstatēta 2005. gada jūlijā Basteja bulvāra 2 liepu lapās (0,72±0,05 
%), Viestura dārzā noteikto Mg koncentrāciju lapās pārsniedzot divas reizes. Jāatzīmē, ka 
veģetācijas sezonā Mg koncentrācija ielu apstādījumu liepu lapās kopumā saglabājās jūnija līmenī, 
bet Viestura dārzā nedaudz pieauga. Abu pētījuma gados Mg līmenis ielu apstādījumos bija līdzīgs. 

2007. gada vasarā N daudzums ielu apstādījumu liepu lapās vidēji bija nedaudz augstāks (1,3 
reizes jūnijā un 1,2 reizes augustā) nekā Viestura dārzā (1,74±0,07 %, n=6) (3.20.d att.). Jūnija 
sākumā N koncentrācija ielu apstādījumu liepu lapās galvenokārt bija no 2,0 % līdz 2,5 %. 
Savukārt vasaras beigās novērota tendence N saturam liepu lapās būtiski samazināties, Hanzas ielā 
2 sasniedzot 1,58±0,10 %, kas atbilda Viestura dārza līmenim. 

P koncentrācija ielu apstādījumu liepu lapās jūnijā vidēji bija līdzīga Viestura dārzā noteiktajam 
P saturam liepu lapās (0,30±0,01 %) (3.20.e att.). Augstākās P koncentrācijas konstatētas Basteja 2, 
kas Viestura dārza līmeni pārsniedza 1,6 reizes. Savukārt augustā, P koncentrācijai ielu 
apstādījumu liepu lapās būtiski samazinoties, tā vidējais daudzums bija nedaudz (0,7 reizes) 
zemāks nekā parkā. Vasaras beigās parka līmenim (0,31±0,01 %) atbilda P daudzums Basteja 
bulvārī 1 un 2, kā arī Kr. Valdemāra ielas liepu lapās, bet citviet bija zemāks - ap 0,20 %. 

S daudzums Rīgas ielu apstādījumu liepu lapās 2007. g. jūnijā vidēji bija nedaudz (0,8 reizes) 
zemāks nekā parka liepu lapās (0,21±0,02 %), bet augustā – līdzīgs (3.20.f att.). Vairumā 
paraugvietu S koncentrācija liepu lapās vasarā bija intervālā no 0,10 % līdz 0,20 %. Novērojama 
tendence S koncentrācijai augusta beigās samazināties Hanzas ielā 1 un 2, kā arī Basteja bulvārī 1 
un 2 liepu lapās, bet caurmērā ielu apstādījumos S koncentrācija nebija būtiski samazinājusies. 
 
3.3.3.3. Mikroelementi 

Ielu apstādījumu liepu lapās Fe koncentrācija bija caurmērā no 1,3 reizēm 2005. gada jūnijā līdz 
2,6 reizēm 2005. gada augustā lielāka nekā Viestura dārza liepu lapās jeb diapazonā no 
168,3±34,1 mg·kg-1 līdz 850,0±123,3 mg·kg-1, ar tendenci veģetācijas sezonas laikā palielināties 
(3.21.a att., 3.11. tab.). Līdzīgi augsnes rezultātiem augstākās Fe koncentrācijas bija liepu lapām 
Basteja bulvārī, kur apstādījumi atrodas blakus tramvaja satiksmei. Salīdzinot abu gadu rezultātus, 
Fe koncentrācija ielu apstādījumu liepu lapās bija būtiski augstāka tikai 2007. gada jūnijā. Kopumā 
liepu lapām netika novērotas ne Fe deficīta, ne kaitīgās ietekmes vizuālas pazīmes.  

Savdabīgi rezultāti iegūti analizējot Mn koncentrāciju 2005. un 2007. gadā ievākto liepu lapu 
paraugos. Viestura dārzā konstatēta ļoti plaša Mn koncentrāciju izkliede (15-178 mg·kg-1), bet 
vairumā ielu apstādījumu paraugvietu Mn koncentrācija lapās bija mazāka par 25 mg·kg-1 
(3.21.b att.). Kr. Valdemāra un Basteja 2 2007. gada jūnija sākumā Mn daudzums lapās bija tikai 
11 mg·kg-1 jeb līdz 3,5 reizēm zemāks nekā parkā augošo liepu lapās. Pretēji augsnes rezultātiem, 
augstākās Mn koncentrācijas ielu apstādījumu liepu lapās bija Stabu 1. Tādējādi ievērojami šaurāks 
Mn koncentrācijas diapazons (11-65 mg·kg-1) atklāts ielu apstādījumu liepu lapās, kas vidēji bija no 
1,7 (2005.g. jūnijā) līdz 3,3 reizēm (2007.g. augustā) zemāks nekā parka liepu lapās. Novērojama 
tendence Mn koncentrācijai liepu lapās vasarā būtiski palielināties (3.11. tab.). Savukārt Mn 
daudzums liepu lapās 2007. gada jūnijā bija būtiski lielāks nekā 2005. gada jūnijā, bet abu gadu 
augusta rezultāti būtiski neatšķīrās. Jāatzīmē, ka vairumam liepu lapu paraugu novērotas vizuālas 
Mn deficīta pazīmes. 

Liepu lapu ķīmiskās analīzes, salīdzinot ar fona līmeni Viestura dārzā, atklāja vidēji līdz divām 
reizēm paaugstinātas Zn koncentrācijas 2005.g. augustā un līdz 1,5 reizei 2007.g. augustā, ar 
tendenci Zn vasarā ielu apstādījumu liepu lapās būtiski uzkrāties (3.21.c att.). Jāatzīmē, 2007. gada 
jūnijā Zn koncentrācija liepu lapās bija būtiski augstāka nekā 2005. gada jūnijā. Liepu vainaga 
stāvokli, kuru augsnē un lapās konstatētas paaugstinātas Zn koncentrācijas, var raksturot kā vitālu. 

Cu koncentrācija ielu apstādījumu liepu lapās 2005. un 2007. g. jūnijā caurmērā atbilda 
Viestura dārza līmenim (attiecīgi 9,42±0,08 mg·kg-1 un 8,60±0,35 mg·kg-1) (3.21.d att.).   
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3.21. att. Mikroelementu uzkrāšanās Rīgas ielu apstādījumu liepu lapās 2005. un 2007. gadā (vidējā 
koncentrācija 3-5 pētījuma vietas kokiem ±SE).  
Vieta: 1 - Viestura dārzs; 2 - Hanzas 1; 3 – Hanzas 2; 4 – Elizabetes; 5 – Kr. Valdemāra; 6 – Stabu 1; 7 – 
Stabu 2; 8 – Basteja 1; 9 – Basteja 2. 

 
Veģetācijas sezonā novērojama Cu uzkrāšanās ielu apstādījumu liepu lapās, kas parka līmeni 

pārsniedza vidēji līdz 1,5 reizēm (2005.g. augustā), bet atsevišķās vietās līdz 2,7 reizēm 
(18,67±4,69 mg·kg-1 Kr. Valdemāra ielā 2005.g. augustā). 

B koncentrācija ielu apstādījumu liepu lapās 2007. gada jūnijā un augustā kopumā bija līdzīga 
parkā noteiktajai (attiecīgi 25,67±4,41 mg·kg-1 un 25,00±5,51 mg·kg-1) (3.21.e att.). Vienīgā iela, 
kur B koncentrācija liepu lapās attiecībā pret Viestura dārza līmeni bija vidēji 1,5 reizes 
pazemināta, bija Elizabetes iela vasaras sākumā. Konstatēta tendence B daudzumam ielu 
apstādījumu liepu lapās vasarā būtiski palielināties: no 22,77±1,10 mg·kg-1 jūnijā līdz 
27,65±0,67 mg·kg-1 augustā. 

a        e 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b        f 
 
 
 
 
 
 
 
 
c 
 
 
 
 
 
 
 
 
d 
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Savukārt Mo līmenis ielu apstādījumu liepu lapās 2007. gada vasarā bija lielāks nekā Viestura 
dārzā (0,90±0,22 mg·kg-1 jūnijā, 0,25±0,03 mg·kg-1 augustā) (3.21.f att.): vidēji 1,5 reizes jūnijā un 
4,6 reizes augustā. Augstākās Mo koncentrācijas konstatētas Basteja bulvārī 1 un 2, parka līmeni 
vasaras beigās vidēji pārsniedzot līdz 12,5 reizēm (3,12±0,71 mg·kg-1 Basteja bulvāris 2). Lai arī 
Mo satura izmaiņas ielu apstādījumu liepu lapās veģetācijas sezonā bija statistiski nebūtiskas, 
novērojama tendence Mo saturam lapās vasaras beigās samazināties.  

3.3.3.4. Smagie metāli 

Nedaudz atšķirīga situācija no augsnes ķīmisko analīžu rezultātiem konstatēta liepu lapās 
smagajiem metāliem (Pb, Cd, Cr, Ni) (3.12. un 3.13. tabula). Kopumā Pb, Cd, Cr un Ni 
koncentrācija ielu apstādījumu liepu lapās raksturojama kā pilsētas fona līmenim atbilstoša vai 
nedaudz paaugstināta. Statistiski būtiski augstāka vai zemāka Pb un Cr vidējā koncentrācija tika 
konstatēta atsevišķās ielu apstādījumu vietās. Augstāk minēto smago metālu koncentrācijai 
novērojama tendence liepu lapās veģetācijas sezonas laikā palielināties. Turpretim Cd un Ni 
koncentrācija ielu apstādījumu liepu lapās vērtējama kā pilsētas fona līmenim atbilstoša. Plašākais 
koncentrācijas diapazons ielu apstādījumu liepu lapās bija Cr (0,40-14,40 mg·kg-1), bet līdzīgi 
augsnes rezultātiem visšaurākais diapazons atklāts Cd (0,10-1,20 mg·kg-1). Jāatzīmē, ka gan 
augstākās, gan zemākās smago metālu koncentrācijas tika konstatētas veselīgu liepu lapās, 
piemēram, Viestura dārzā, Elizabetes ielā, Basteja bulvārī 1. 

3.12. tabula 
Pb un Cd vidējā vidējā koncentrācija (mg·kg-1) liepu lapās Rīgā 2007. gada vasarā (jūnijs+augusts) 

Pb Cd Vieta 
(koku skaits) Diapazons Vidēji ± SE1 Diapazons Vidēji ± SE1 
Viestura dārzs (3+3) 3,40 – 8,20 6,03 ± 0,85 a 0,10 – 0,60 0,22 ± 0,08 a 
Hanzas 1 (3+3) 3,40 – 5,00 4,30 ± 0,24 a 0,10 – 0,60 0,20 ± 0,08 a 
Hanzas 2 (3+3) 3,60 – 5,60 4,60 ± 0,27 a 0,10 – 1,00 0,30 ± 0,14 a 
Elizabetes (4+4) 2,80 – 4,20 3,43 ± 0,14 b 0,10 – 0,60 0,35 ± 0,06 a 
Kr.Valdemara (3+3) 3,60 – 9,20 5,80 ± 0,81 a 0,10 – 0,20 0,15 ± 0,02 a 
Stabu 1 (3+3) 1,20 – 6,20 3,50 ± 0,72 b 0,10 – 0,40 0,29 ± 0,04 a 
Stabu 2 (4+4) 2,00 – 4,40 3,38 ± 0,35 b 0,10 – 0,40 0,28 ± 0,05 a 
Basteja 1 (3+3) 4,20 – 7,20 5,70 ± 0,47 a 0,10 – 0,20 0,12 ± 0,03 a 
Basteja 2 (3+3) 3,00 – 8,00 5,57 ± 0,79 a 0,10 – 0,60 0,18 ± 0,09 a 

 1 SE, standardtkļūda vidējai 2007. g. jūnijā un augustā noteiktajai koncentrācijai katrā pētījuma vietā. 
 a – statistiski būtiski neatšķīrās no Viestura dārza (p>0,05). 

b – statistiski būtiski atšķīrās no Viestura dārza (p<0,05). 
 

3.13. tabula 
Cr un Ni vidējā vidējā koncentrācija (mg·kg-1) liepu lapās Rīgā 2007. gada vasarā (jūnijs+augusts) 

Cr Ni Vieta 
(koku skaits) Diapazons Vidēji ± SE1 Diapazons Vidēji ± SE1 
Viestura dārzs (3+3) 1,80 – 5,40 3,70 ± 0,61 a 0,40 – 1,20 0,80 ± 0,13 a 
Hanzas 1 (3+3) 3,00 – 8,60 5,70 ± 0,82 a 0,40 – 2,00 1,00 ± 0,27 a 
Hanzas 2 (3+3) 5,20 – 8,00 6,30 ± 0,43 b 0,40 – 1,40 0,87 ± 0,19 a 
Elizabetes (4+4) 0,60 – 14,40 5,78 ± 2,16 a 0,60 – 7,40 2,60 ± 1,05 a 
Kr.Valdemara (3+3) 4,40 – 9,80 7,07 ± 1,03 b 0,80 – 1,20 0,97 ± 0,06 a 
Stabu 1 (3+3) 4,80 – 10,20 7,27 ± 0,86 b 0,60 – 1,20 0,87 ± 0,08 a 
Stabu 2 (4+4) 1,80 – 10,40 6,95 ± 1,00 b 0,40 – 1,80 0,88 ± 0,20 a 
Basteja 1 (3+3) 4,00 – 7,80 5,67 ± 0,73 a 0,60 – 1,60 1,07 ± 0,19 a 
Basteja 2 (3+3) 2,40 – 6,60 3,60 ± 0,64 a 0,40 – 1,40 0,97 ± 0,16 a 

 1 SE, standardtkļūda vidējai 2007. g.  jūnijā un augustā noteiktajai koncentrācijai katrā pētījuma vietā. 
 a – statistiski būtiski neatšķīrās no Viestura dārza (p>0,05). 

b – statistiski būtiski atšķīrās no Viestura dārza (p<0,05). 
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3.3.3.5. Ķīmisko elementu koncentrāciju savstarpējās sakarības liepu lapās 

Veicot savstarpējās sakarības aprēķinus starp noteikto elementu koncentrāciju Rīgas ielu 
apstādījumu liepu lapās katrai paraugu ņemšanas reizei, tie parāda, ka pastāv dažādas savstarpējās 
sakarības (3.14. tab.). Visbiežāk (vismaz trīs paraugu ņemšanas reizēs) savstarpēji būtiska un 
vismaz vidēji cieša pozitīva korelācija (r>0,5) konstatēta starp Ca un Mg, Na un Cl-, Fe un Cu, kā 
arī Fe un Ca koncentrācija liepu lapās. Savukārt divos gadījumos savstarpēji vidēji cieša pozitīva 
sakarība konstatēta starp Ca un Cu, Cu un Pb, Mg un Mo koncentrāciju, turpretim negatīva vidēji 
cieša sakarība jeb antagonisks efekts divas reizes 2005. g. vasarā bija starp Na un K koncentrāciju 
liepu lapās. 

 
3.14. tabula 

Nozīmīgākās sakarības starp dažādu elementu koncentrāciju Rīgas ielu apstādījumu liepu lapās 2005. 
un 2007. gadā (p<0,05) 

 
Laiks (koku skaits) 0,5<r<0,8 r>0,8 
2005.g. jūnijs (n=21) K-Cl-, 

Ca-Mg, *Mg-Na, Mg-Cu, Mg-Zn 
Ca-Fe, Ca-Zn 
Fe-Cu, Cu-Mn 
 

Ca-Cu 

2005.g. jūlijs (n=27) Na-Cl-, *Na-K 
Fe-Cu, Fe-Mn, Cu-Zn 
 

Ca-Mg 

2005.g. augusts (n=27) Na-Cl-, *Na-K 
Fe-Cu, Cu-Ca 
 

 

2007.g. jūnijs (n=26) K-Zn, K-Cr, 
Ca-Mg, Ca-Fe, Mg-Mo,  
Fe-Cr, Zn-Cr, Cu-Pb 

Na-Cl- 

2007.g. augusts (n=26) Na-Cl-, *Cl--Ca,  
N-Mn, P-Mo, P-Ni, 
Ca-Fe, Mg-Mo, Mo-Ni 
Fe-Cu, Fe-Pb, Fe-Ni, Mn-Zn, Zn-Cd, Cu-Pb 
 

Ca-Mg 

* - negatīva korelācija; xxx - konstatēts vismaz 2 reizes; xxx - konstatēts vismaz 3 reizes. 
 

*** 

1) Liepu lapās ielu apstādījumos salīdzinājumā ar Viestura dārza liepu lapām 2005. un 2007. gada 
vasarā (jūnijs-augusts) augstāka koncentrācija konstatēta Na, Cl-, Fe un Zn, bet zemāka 
koncentrācija Mn un Ca. Savukārt 2007. gada veģetācijas sezonā ielu apstādījumu liepu lapās 
augstāka nekā parka liepu lapās bija N, Mo, Cr, bet vidēji līdzīga bija S, B, Cd, Ni, Pb 
koncentrācija. 

2) 2005. un 2007. gada vasarā ielu apstādījumu liepu lapās konstatēta tendence statistiski būtiski 
palielināties Ca, Fe, Mn, Zn un Cu koncentrācijai, samazināties - K, bet būtiski neizmainījās Mg 
koncentrācija. 2007. gada vasarā ielu apstādījumu liepu lapās statistiski būtiski palielinājās B, Cr, 
Pb koncentrācija, bet samazinājās N, P, Ni koncentrācija, savukārt S, Mo, Cd koncentrācijas 
izmaiņas bija statistiski nebūtiskas. Savukārt, salīdzinot 2005. un 2007. gada jūnija un augusta ielu 
apstādījumu liepu lapu ķīmisko analīžu datus, līdzīga bija Mg un Cu koncentrācija, turpretim citu 
elementu izmaiņas bija neviennozīmīgas.  

3) Rīgas ielu apstādījumu liepu lapu ķīmisko analīžu rezultāti atklāja lielu elementu koncentrāciju 
heterogenitāti. Vislielākā koncentrāciju mainība jeb dispersija starp paraugvietām, nosakot visus 
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augiem nepieciešamos makroelementus, 2007. gada vasarā tika konstatēta K, Ca, bet jūnijā arī N, 
savukārt vismazākā – S; no mikroelementiem vislielākā koncentrāciju mainība bija Fe, bet 
vismazākā – Mo; no smagajiem metāliem vislielāko mainību uzrādīja Cr koncentrācijas, bet 
vismazāko – Cd. Vienlaicīgi jāatzīmē arī Na un Cl- plašais koncentrāciju diapazons un mainība. 

4) Ielu apstādījumu liepu lapās, atkarībā no paraugu ņemšanas reizes, pastāv dažādas elementu 
koncentrāciju savstarpējās sakarības. Trīs un vairāk paraugu ņemšanas reizēs konstatēta savstarpēji 
būtiska un vismaz vidēji cieša pozitīva korelācija (r>0,5) starp Ca un Mg, Na un Cl-, kā arī Fe un 
Cu koncentrācija liepu lapās. Savukārt divas reizes savstarpēji vidēji cieša pozitīva sakarība 
konstatēta starp Ca un Cu, Cu un Pb, Mg un Mo koncentrāciju, bet vidēji cieša negatīva sakarība 
jeb antagonisks efekts divas reizes konstatēts starp Na un K koncentrāciju liepu lapās. 

 

 

3.3.4. Liepu mizu ķīmisko analīžu rezultāti 

Na un Cl- koncentrācijas noskaidrošanai Rīgas centra liepu mizās 2004./2005. gada ziemas 
perioda beigās, 30. martā, visās apstādījumu vietās tika ņemti mizu paraugi. Ievākto liepu mizu 
ķīmisko analīžu rezultāti uzrādīja caurmērā 6 reizes paaugstinātu Na koncentrāciju un 17 reizes Cl- 
daudzumu ielu apstādījumu liepu lapās, salīdzinot ar fona līmeni parkā. Tomēr vidēji ielu 
apstādījumu pētījuma vietā Na daudzums pilsētas fona līmeni pārsniedza no 1,4 (Basteja bulvāris 
1) līdz 12 (Hanzas iela 1) reizēm, bet Cl- - no 5 (Basteja bulvāris 1) līdz 45 (Hanzas iela 1) reizēm 
(3.15. tab.). Turklāt Rīgas centra ielu apstādījumos un parkā augošo liepu mizā konstatēts plašs Na 
un Cl- koncentrācijas diapazons un vidējās koncentrācijas izkliede. Zemākā Na un Cl- koncentrācija 
ielu apstādījumos, konstatēta Basteja bulvārī 1, bet augstākā – Hanzas ielā 1, kas fona maksimālo 
līmeni pārsniedza attiecīgi 11 un 50 reizes.  
 

3.15. tabula 
Na un Cl- koncentrācija (mg·kg-1) Rīgas centra liepu mizā 2005. gada 30. martā 

 
Na Cl- Vieta 

(koku skaits) Diapazons Vidēji Diapazons Vidēji 
Viestura dārzs (n=3) 375-675 508,33±88,19 63-125 100,00±19,09 
Hanzas 1 (n=3) 4075-7750 6163,33±1090,13 3000-6250 4513,33±944,82 
Hanzas 2 (n=3) 2900-4600 3871,67±505,61 2544-3425 2986,33±254,33 
Elizabetes (n=5) 600-4475 2030,00±787,38 250-2000 895,00±379,34 
Kr. Valdemāra (n=3) 4500-5550 5191,67±345,91 1450-1750 1633,33±92,80 
Stabu 1 (n=3) 1675-2875 2191,67±356,29 550-1300 916,67±216,67 
Stabu 2 (n=4) 1100-2625 1893,75±311,81 700-1750 1181,25±240,96 
Basteja 1 (n=3) 400-1225 716,67±256,72 200-1050 491,67±279,26 
Basteja 2 (n=3) 3100-4150 3690,00±310,00 1225-2050 1755,00±265,57 
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4. APSTĀDĪJUMU KVALITĀTI IETEKMĒJOŠO VIDES FAKTORU ANALĪZE 

4.1. Ķīmisko elementu uzkrāšanās sniegā 

Pētījuma laikā apledojuma novēršanai Rīgas centra maģistrālajās ielās (Basteja bulvāris, Stabu 
iela, Kr. Valdemāra iela, Elizabetes iela) galvenokārt izmantoja samitrinātu sāli, bet rajona nozīmes 
ielās (Hanzas iela) – sāls-smilts maisījumu. Tā kā šo vielu galvenais komponents ir NaCl, ielu 
apstādījumos konstatēta ļoti augsta Na un Cl- koncentrācija sniegā, kas atbilst arī citur pasaulē 
veikto pētījumu rezultātiem par sāls pielietošanu ledus kausēšanai vietās ar intensīvu satiksmi 
(Sansalone, Glenn, 2002; Reinosdotter, Viklander, 2005). 

Kopējais ielu un ceļu laukums Rīgā ir 24,64 km2 (Rīgas attīstības ...., 2005), bet vidēji katru 
gadu ceļu uzturēšanās darbos ziemas sezonā tiek izlietoti ~10 000 t NaCl, kas nozīmē, ka uz katru 
m2 uzkrājas ~4,06 kg sāls. Pēc Rīgas domes Satiksmes departamenta sniegtās informācijas 
2005. gada ziemā viena ceļu apstrādes brauciena laikā uz 1 m2 brauktuves vidēji tika izkaisīti 80–
120 g samitrinātas sāls. Salīdzinoši Dānijā, kur klimats ziemas sezonā ir maigāks nekā Rīgā, uz 
1 m2 izlieto 2 kg sāls (Pedersen et al., 2000), tādējādi Rīgā izmantotās sāls apjoms 2005. g. ziemā 
bija aptuveni divas reizes lielāks nekā caurmērā Dānijā. 

4.1. attēlā redzams, ka ielu apstādījumos bieži vien raksturīga sniega uzkrāšanās pa kārtām, kas 
katra var saturēt atšķirīgu Na, Cl- un putekļu daudzumu. 

 

 
4.1. att. Sniega segas šķērsgriezums Rīgā 2010. gada martā. 

 
 
Pētījumi Zviedrijā parāda, ka lielākā daļa Cl- uzkrājas 10 m attālumā no brauktuves (Lundmark, 

Olofsson, 2007). Savukārt citi pētījumi liecina, ka 20–63 % no izlietotā sāls daudzuma ar gaisa 
plūsmu tiek pārnesti un nogulsnējas 2–40 m attālumā no ceļa, bet vairāk nekā 90 % no 
piesārņojuma uzkrājas tieši līdz 20 m joslā no brauktuves malas. Galvenais iemesls šādam 
sārņvielu sadalījumam ir transporta līdzekļu radītās šļakatas, kuru izkliedi nosaka braukšanas 
ātrums. Pētījumos noskaidrots, ka krasa sāls piesārņojuma aizplūšana no brauktuves notiek tieši 
pirmajās stundās pēc pretapledojuma līdzekļa pielietošanas (Blomqvist, Johansson, 1999). Tā kā 
Rīgas centrā visi ielu apstādījumi atrodas attālumā, kas nepārsniedz 20 m no brauktuves malas, bet 
mūsu pētījumā iekļauto koku stumbra attālums no brauktuves nepārsniedz 3,5 m (galvenokārt ir 
0,60-2,15 m), tad tieši šajā zonā uzkrājas lielākā daļa NaCl. 

Pētījumā visaugstākais piesārņojums ar Na un Cl- konstatēts 2004. gada 26. novembrī ņemtajos 
sniega paraugos (pēc 1. pastāvīgās sniega kārtas izveidošanās), bet otrs lielākais – 11. februāra 
paraugos (3. pastāvīgā sniega kārta) (3.10. att.). Tas parāda, ka piesārņojuma uzkrāšanās ielu 
apstādījumu sniega segā nenotiek proporcionāli izmantotajam NaCl daudzumam ceļu uzturēšanas 
darbos. 

Laika posmā no 2004. gada 26. novembra līdz 4. decembrim un no 2005. gada 11. februāra līdz 
22. martam Rīgā sniega nokrišņi bija novērojami vairākkārt. Tādos gadījumos uz brauktuvēm un 
trotuāriem apledojuma un sniega kausēšanai parasti lieto samitrināto sāli un sāls-smilts maisījumus. 
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Līdz ar to sniega piesārņojumam ar Na, Cl- un citiem elementiem vajadzēja būt lielākam, taču tas 
netika konstatēts. Tieši otrādi, minēto elementu koncentrācija bija samazinājusies, jo sniega paraugi 
abos gadījumos (04.12.2004. un 22.03.2005.) bija ievākti intensīvas kušanas apstākļos. 

Citviet veiktie pētījumi liecina, ka, sniegam kūstot, izmainās tā ķīmiskais sastāvs. Ir pierādīts, ka 
sniega piesārņotība ievērojami samazinās, tam nokūstot par 30-35 %, un no visu ķīmisko jonu, tai 
skaitā Na+, Cl-, K+, Ca2+ un Mg2+ sākotnējās koncentrācijas tas satur vairs tikai 44 – 76 % 
(Johannesen, Henriksen, 1978; Василенко и. др., 1985). Autori izvirza hipotēzi, ka kušanas 
sākumā galvenā piemaisījumu daļa atrodas sniegā sāls šķīduma veidā uz sniega kristālu virsmas, 
galvenokārt uz kristālu šķautnēm. Tas izsauc sasalšanas temperatūras pazemināšanos un veicina 
kanālu tīkla izveidošanos sniega segā, pa kuriem izšķīdušie piemaisījumi var aizplūst. Atsaucoties 
uz šo hipotēzi, būtu skaidrojams, kādēļ Rīgas centrā, sniegam intensīvi kūstot, piesārņojums 
samazinājās. Acīmredzot sniega kušanas ūdeņi iesūcas arī stumbra mizā (4.2. att.), jo, sniegam 
kūstot, sniega segas virsmas slīpums veidojas virzienā uz koka stumbru.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

4.2. att. Sniega krāvums Elizabetes ielā 2005. gada 25. martā. (Pie koka stumbriem sniega sega kūst straujāk, 
veidojot sniega segas virsmā ieplaciņu.) 
 

a b 
4.3. att. Kūstoša trešā izveidojušā pastāvīgā sniega sega Hanzas ielā 1 (a) un Hanzas ielā 2 (b) (25.03.2005), 
kas raksturo sniega segas kušanas intensitāti atkarībā no novietojuma un ekspozīcijas pret Sauli. 
 
 

2004./2005. gada ziemā sniega kušanas intensitāte apsekotajās pētījuma vietās atšķīrās, tāpēc 
novērotas dažādas piesārņojuma izmaiņas tendences pat vienā ielas posmā. Vietās, kur sniega 
krāvumi bija kusuši visintensīvāk, Na koncentrācija un citu jonu koncentrācija bija daudz zemāka, 
salīdzinājumā ar tikko uzsniguša sniega (dažu dienu veciem) paraugiem, piemēram, Hanzas ielā 1 
(3.10. att., 2.3. tab.).  

Sniega krāvumu kušanas intensitāti nosaka pētījuma vietas novietojums un ekspozīcija pret 
Sauli. Hanzas ielas 1 apstādījumu brauktuves puse - sniega paraugu ņemšanas vietas ir vērstas pret 
dienvidiem, turpretī Hanzas ielā 2 - tās ir vērstas pret ziemeļiem (4.3. att.). Tādēļ Hanzas ielā 2 
trešā izveidojušā pastāvīgā sniega kārta kusa lēnāk nekā Hanzas ielā 1 un ķīmisko elementu 
koncentrācija marta beigās ievāktajos sniega paraugos, salīdzinot ar 11. februāra datiem, bija 
palielinājusies. 
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Viestura dārzā, sniega segas intensīvas kušanas apstākļos (4.12.2004., 22.03.2005.), novērota 
tendence ķīmiskajiem elementiem uzkrāties. Atšķirībā no ielu pētījuma vietām, Viestura dārzā 
sniega kārta bija izveidojusies daudz vienmērīgāka (sniegs netika samests ap kokiem), un sniega 
paraugus ievāca pa vainagu perimetru, nevis koku stumbru tiešā tuvumā. Tāpēc, sniegam kūstot, 
piesārņojums bija nevis noplūdis, bet uzkrājies sniega segā, iespējams, lēni sūcoties tai cauri.  

Smilšu–sāls un citu maisījuma izmantošana ielu uzturēšanā, kā arī atmosfēras piesārņojuma ar 
putekļiem rezultātā pilsētas centrā sniega segā ir konstatēta paaugstināta Ca, Mg un K 
koncentrācija. 

Kālija koncentrācijas salīdzinoši plašais diapazons ielu apstādījumos (0,3-30,1 mg·l-1), īpaši 
Stabu ielā 1 un Basteja bulvārī 1, iespējams saistīts ar KCl lietošanu kā līdzekli sniega un ledus 
kausēšanai, ko Rīgā joprojām izmanto. Piesārņojums sniegā var nokļūt ne tikai no brauktuves 
puses, transportam sāli uzšļācot vai sāls kaisīšanas/ laistīšanas mašīnām izsmidzinot pretslīdes 
līdzekli uz brauktuves, bet arī no ietves savākto netīro sniegu sametot ap kokiem. 

Sniega pētījumus nepiesārņotā Rīgas rajonā – Mežaparkā un Brāļu kapos - 2005. gadā veica arī 
Latvijas Universitātes Ķīmijas fakultātē. Promocijas darba izstrādes laikā tika salīdzināti Rīgas 
centra fona paraugvietu (Viestura dārza) izpētes rezultāti ar mežaina un salīdzinoši nepiesārņota 
Mežaparka un Brāļu kapu sniega kārtas ķīmiskā sastāva analīžu datiem. Izvērtējot pH rādītājus, 
Viestura dārza sniega ūdens pH vērtības kopumā sakrita ar LU Ķīmijas fakultātes 2005. gadā 
Mežaparkā, kā arī Brāļu kapu memoriāla teritorijā un tās apkārtnē konstatētajiem vides reakcijas 
rādītājiem (Zekunda u.c., 2006). Minētajās platībās sniega ūdens pH vērtības bija robežās no 6,05 
līdz 6,80; kā izņēmums atzīmējams 4.12.2004. (kūstošs novembra sniegs) un 22.03.2005. (kūstošs 
februāra sniegs), kad sniega ūdens pH Viestura dārzā bija mazāks par 6 (5,44-5,84). Arī Basteja 
bulvārī 1 un 2 2004. gada decembra sākumā pH tika konstatēts sākot no 5,42. Pilsētas perifērijā 
sniega paraugi intensīvas kušanas laikā netika ievākti. Iepriekš minētie rādītāji atbilst destilēta 
ūdens pH vērtībām (5–6). Tas nozīmē, ka Rīgas centrā konstatētās zemākās sniega ūdens pH 
vērtības bija normas robežās. Arī Zviedrijā un iepriekšējos pētījumos Latvijā, vietās bez intensīvas 
satiksmes, sniega ūdens pH konstatēts ap 5-6 (Бериня, Калвиня, 1990; Viklander, 1999). Tāpat K. 
Reinosdotteras un M. Viklanderas veiktie novērojumi pilsētās liecina, ka transporta nenoslogotās 
vietās sniega ūdens pH ir īpaši zems (Reinosdotter, Viklander, 2005). 

Salīdzinājumā ar Mežaparku un Brāļu kapiem, Viestura dārzā konstatēta aptuveni divas reizes 
augstāka Na koncentrācija (0,70-6,40 mg·l-1), 3 reizes K (0,44–2,40 mg·l-1) un 2-4 reizes augstāka 
Mg (0,27-1,51 mg·l-1) koncentrācija. Šie dati parāda, ka ne tikai ielu tiešā tuvumā palielinās augstāk 
minēto elementu koncentrācijas, bet tie ar gaisa plūsmām izkliedējās daudz plašākā teritorijā. Tas 
nozīmē, ka pilsētas centra parku sniega segas datus var izmantot kā atskaites punktus, lai relatīvi 
salīdzinātu vienas vai otras vietas piesārņojumus tā apkārtnē, bet šos datus nevar izmantot, kā 
rādītāju pilsētas fona jeb nepiesārņota sniegas segas raksturošanai. Pilsētas centrā atmosfēra ir 
piesātināta ar izplūdes gāzēm, kas, nokrišņu izšķīdinātas, nonāk sniegā, paaugstinot H+, SO4

2-, NO3
- 

koncentrāciju, kas savukārt izraisa sniega pH pazemināšanos (Василенко и. др., 1985). Taču Rīgas 
centrā iegūtajos paraugos vairumā gadījumu konstatētas paaugstinātas ielu sniega ūdens pH 
vērtības salīdzinājumā ar fona līmeni parkā. Tas saistāms ar Ca un Mg palielināto koncentrāciju 
ielu sniega ūdens paraugos, kas atbilst arī Dz. Beriņas un L. Kalviņas Latvijā veikto sniega ķīmiskā 
sastāva pētījumu rezultātiem (Бериня, Калвиня, 1990). 

Pēc A. Zekundas un citu autoru pētījumiem Rīgas perifērijā sniega ūdens elektrovadītspējas 
vērtības 2005. gada ziemā uzrādīja būtisku korelāciju ar Na, K, Mg jonu saturu (Na+, K+, Mg2+ 

koncentrāciju summu) sniegūdenī (Zekunda u.c., 2006). Turpretī Rīgas centra ielu apstādījumu 
sniega ūdenī 2004./2005. gada ziemas sezonā kopumā novērota cieša pozitīva korelācija starp 
sniega ūdens elektrovadītspēju un Na (r(0,05; 135) = 0,99) un Cl- (r(0,05; 135) = 0,98) koncentrāciju tajā, 
savukārt ar K, Ca un Mg koncentrāciju uzrādīja būtisku, bet vāju savstarpēju sakarību (rEC; K (0,05; 135) 
=0,35, rEC; Ca (0,05; 135) = 0,31, rEC; Mg (0,05; 135) = 0,28). Tas skaidrojams ar daudz lielāku Na un Cl- jonu 
koncentrāciju Rīgas centra ielu apstādījumu sniega ūdenī. 

LU Ķīmijas fakultātes pētnieki novērojuši, ka lielākais Mg piesārņojuma daudzums saistīts ar 
cieto frakciju, ko ieguva filtrējot sniegūdens paraugus, un šīs daļiņas neizplatās tālu no 
piesārņojuma avota (Zekunda u.c., 2006). Tā kā Rīgas centra sniega paraugiem analizēta tikai 
šķīstošā frakcija, tad daļa Ca, Mg (grūtāk šķīstoši kā Na, Cl- un K) piesārņojuma acīmredzot 
palikusi nešķīstošajā frakcijā. Tādējādi kopējā Ca un Mg koncentrācija varētu būt daudz lielāka. 
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Sniega ķīmisko datu telpiskā variēšana 

Lielo ķīmisko elementu koncentrāciju izkliedi ielu apstādījumu paraugvietās, kas norāda uz 
sniega ķīmiskā sastāva neviendabīgumu pat vienā ielā vai ielas posmā, labi raksturo sniega ūdens 
ķīmisko analīžu datu komponentanalīze (4.4.-4.8. att.). Piemēram, 1. pastāvīgajai sniega kārtai 
(26.11.2004.) Elizabetes ielā blakus esošās paraugvietas E3 un E2 koordinātu plaknē, atbilstoši 
komponentanalīzei, atrodas dažādos kvadrantos, bet visas Elizabetes ielas paraugvietas ir 
izkliedētas koordinātu plaknē, t.i., tās neveido vienotu grupu. Savukārt homogēnākā grupā, 
balstoties uz 26. novembra sniega ķīmisko analīžu rezultātiem, kad konstatēts vislielākais sniega 
piesārņojums, savietojušās paraugvietas no atšķirīgiem pilsētas ielu posmiem: Stabu iela 1.2 (S1.3)  

 

 
4.4. att. Pētīto parauglaukumu sniega ūdens ķīmiskā sastāva (2004. gada 26. novembra dati) izvietojums ar 
komponentanalīzi nodalītajās asīs. (* - veselīga; ^ - viegli bojāta; + - vidēji bojāta un – stipri bojāta liepa.) 
 

 
4.5. att. Pētīto parauglaukumu sniega ūdens ķīmiskā sastāva  (2004. gada 4. decembra dati) izvietojums ar 
komponentanalīzi nodalītajās asīs. (* - veselīga; ^ - viegli bojāta; + - vidēji bojāta un – stipri bojāta liepa.) 
 
 

parks 

parks 

% no dispersijas: 
1. asij – 67,20 % 
2. asij – 15,19 % 

% no dispersijas: 
1. asij – 64,91 % 
2. asij – 20,30 % 
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un 2.1 (S2.1), Basteja bulvāris 1.1 (B1.1), Kr. Valdemāra iela (K1, K2, K3), Hanzas iela 2 (H2.1, 
H.2.2, H2.3). Attēlos labi redzams, ka tīrākais ielu sniega ūdens, piemēram, 26. novembrī bijis gan 
atsevišķās paraugvietās Elizabetes ielā (E4, E5), gan Basteja bulvārī gar Jēkaba arkādi (B1.1, B1.2) 
(4.4. att.). Otrā pastāvīgās sniega kārtas ūdens fona rezultātiem vistuvāk bijušas: Stabu iela 1.2 
(S1.2), Basteja bulvāris 1.2 (B1.2), Elizabetes ielas trīs paraugvietas - E3, E2 un E1 (4.6. att.). Bet 
3. pastāvīgajai sniega kārtai vistīrākais ūdens, no 11.02.2005. ievāktajiem paraugiem, bijis Basteja 
bulvārī 2.1 (B2.1), Stabu ielā 1.2 (S1.2) un Elizabetes ielā 4 (E4) (4.7. att.). 
 

 
 
4.6. att. Pētīto parauglaukumu sniega ūdens ķīmiskā sastāva  (2004. gada 28. decembra dati) izvietojums ar 
komponentanalīzi nodalītajās asīs. (* - veselīga; ^ - viegli bojāta; + - vidēji bojāta un – stipri bojāta liepa.) 
 

 
4.7. att. Pētīto parauglaukumu sniega ūdens ķīmiskā sastāva  (2005. gada 11. februāra dati) izvietojums ar 
komponentanalīzi nodalītajās asīs. (* - veselīga; ^ - viegli bojāta; + - vidēji bojāta un – stipri bojāta liepa.) 
 

parks 

parks 

% no dispersijas: 
1. asij – 58,02 % 
2. asij – 26,06 % 

% no dispersijas: 
1. asij – 62,10 % 
2. asij – 16,45 % 
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4.8. att. Pētīto parauglaukumu sniega ūdens ķīmiskā sastāva  (2005. gada 22. marta dati) izvietojums ar 
komponentanalīzi nodalītajās asīs. (* - veselīga; ^ - viegli bojāta; + - vidēji bojāta un – stipri bojāta liepa.) 
 

 
Ir pētījuma vietas, piemēram, Hanzs iela 2 (H2.1-2.3), Basteja bulvāris 1 (B1.1-1.3), Basteja 

bulvāris 2 (B2.1-2.3), kuru paraugvietas samērā labi grupējamas, jo uzrāda mazāku rezultātu 
izkliedi. Katrā sniega ņemšanas reizē vairumā pētījuma vietu ir kāda paraugvieta, kas krasi nodalās 
no galvenās grupas, tādējādi radot izkliedi. 

Līdz ar to vismazākā paraugvietu datu izkliede un stabilākā grupa visās piecās sniega ņemšanas 
reizēs konstatēta Viestura dārzā, kur viszemākās ķīmisko parametru vērtības. Pārējās pāraugvietas 
gar ielām ordinācijas telpā tik noteiktas grupas vairs neveido. Tas skaidrojams ar sniega ķīmiskā 
sastāva izmaiņām, atkarībā no vietas un laika. 

Raksturīgi, ka visos komponentanalīzes gadījumos paraugu ņemšanas vietu izkliedi koordinātu 
telpā noteikusi Na, Cl- un EC daudzuma variēšana sniega kārtā (pirmā galvenā komponente), kas 
izskaidro 58,02 % līdz 67,20 % no kopējās dispersijas. Savukārt Ca, Mg, K un pH variēšana 
paraugvietās vairāk ir saistīta ar otro komponenti (15,19-26,06 % no kopējās dispersijas).  

Tas nozīmē, ka sniega piesārņotības līmenis katrā paraugu ņemšanas vietā un reizē ir bijis stipri 
atšķirīgs un pēc vienas paraugvietas sniega ķīmiskā sastāva datiem nav izdarāmi secinājumi par 
piesārņojumu visā ielas posmā un vērtējama sāls maisījuma ietekme uz ielas apstādījumiem.  

Sniega kārtas ķīmisko sastāvu un piesārņojuma uzkrāšanos tajā Rīgas ielu apstādījumos noteicis 
apledojuma novēršanai izmantotā sāls maisījuma ķīmiskais sastāvs, transporta kustības intensitāte 
un sniega kārtas saglabāšanās ilgums. Tas atbilst arī citviet veikto sniega ķīmiskā sastāva pētījumu 
rezultātiem (Viklander, 1999; Reinosdotter, Viklander, 2005). Savukārt sniega kušanas intensitāte 
un sniega kārtas veids (vienmērīgs sniega sega parkā vai nevienmērīgs un neviendabīgs sniega 
krāvums ap kokiem ielās) būtiski ietekmē atlikušā sniega ķīmisko sastāvu (Čekstere, Osvalde, 
2006; Cekstere et al., 2008).  

 

parks 

% no dispersijas: 
1. asij – 61,17 % 
2. asij – 21,52 % 
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4.2. Ķīmisko elementu uzkrāšanās augsnē 
 
4.2.1. Nātrijs un hlorīdjoni 

Pēc ceļu apstrādes ar sniega un ledus kausēšanas līdzekļiem, apledojums un sniegs pārvēršas 
putrainā masā un šķīdumā, kura daļu transportlīdzekļi braucot izšķaida uz koku apdobēm vai 
sētnieki no ietvēm satīrīto samet kaudzē ap kokiem. Iestājoties siltākam laikam, šī masa kūst un 
iesūcas augsnē. Arī aerosolu veidā ar vēju (gaisa plūsmu) sāls no ceļiem var tikt pārnests uz 
apstādījumu augsni. Tādējādi ziemas sezonas beigās, t.i. martā, ņemto augsnes paraugu ķīmisko 
analīžu rezultāti atklāja ievērojami paaugstinātu Na un Cl- koncentrāciju ielu apstādījumu augsnē, 
salīdzinot ar Viestura dārzu. Mazākā Na koncentrācija bija Basteja bulvārī 1, kur ziemas periodā 
sniega sega uzrādīja zemu piesārņojuma līmeni, jo šī pētījuma teritorija atrodas vistālāk no 
brauktuves - ~ 3,5 m - starp ietvi un Jēkaba arkādi. Arī citi pētījumi apliecina Na samazināšanos 
augsnē 1,5 līdz 10 m attālumā no brauktuves, bet viskrasāk pēc 5 m (Bryson, Barker, 2002). 
Pretapledojuma novēršanai izmantojamās sāls sastāvā esošo elementu pastiprinātu uzkrāšanos 
augsnē novērojuši arī citi pētnieki (Davison, 1971; Dyer, Mader, 1986; Hootman et al., 1994; 
Bryson, Barker, 2002; Czerniawska-Kusza et al., 2004; Ramakrishna, Viraraghavan, 2005; 
Lundmark, Olofsson, 2007; Timonen, Kauppinen, 2008; Cunningham et al., 2008; Бериня, 
Калвиня, 1989). 

Hanzas ielā 1, kur paraugvietas, līdzīgi kā Basteja bulvārī 1, arī neatrodas tieši blakus brauktuvei 
(starp ietvi un ielas apbūvi/ēkām), konstatētā augstā Na un Cl- koncentrācija sniegā un augsnē 
skaidrojama ar ļoti intensīvu sāls maisījuma lietošanu uz brauktuves, bet jo īpaši uz ietves. Šajā 
gadījumā 2 m koka attālums no brauktuves malas nebija pietiekams, lai samazinātu Na un Cl- 
uzkrāšanos augsnē. Salīdzinoši pētījuma teritorijā Hanzas ielā 2, kas atrodas blakus brauktuvei, 
paraugu ņemšanas vietas attālums no brauktuves bija mazāks (~ 1,35-2,15 m), bet Na un Cl- 
koncentrācija augsnē un sniegā daudz zemāka nekā Hanzas ielā 1. Jāatzīmē, ka Hanzas ielā 2 
kokiem ir izveidota atsevišķas apbdobes, aptuveni 3,7 m2 platībā, turpretī Hanzas ielā 1 - visiem 
paraugkokiem kopēja apdobe, vidēji katram 22 m2. Tādējādi Hanzas ielā 1 piesārņojumam 
pakļautā, ar sniegu klātā augsnes virskārtas platība bija lielāka.  

Visciešāko saistību (korelāciju) starp augsnes piesārņojuma līmeni ar Na un Cl- uzrādīja 
4. decembra jeb pirmās pastāvīgās sniega kārtas/krāvumu kušanas laikā ievākto paraugu rezultāti 
(rNa (0,05, 27) = 0,66; rCl (0,05, 27) = 0,36) (4.1. tab.). Tomēr, ņemot vērā, ka decembra sākumā kūstošā 
sniega ūdenī noteiktās Na un Cl- koncentrācijas bija ļoti zemas, konstatētā saistība ar augsnes 
piesārņojuma līmeni marta beigās nevar izskaidrot jonu atšķirības augsnē.  

4.1. tabula 
Sakarība starp Na un Cl- koncentrāciju ielu apstādījumu sniega ūdenī un augsnē 

 
26. novembris 4. decembris 28. decembris 11. februāris 22. marts Sniega 

ūdens 
Augsne Cl- Na Cl- Na Cl- Na Cl- Na Cl- Na 
Cl- marts 0,06 0,09 0,36 0,47* -0,18 -0,15 -0,14 -0,16 -0,18 -0,18 
Na marts 0,42* 0,44* 0,66* 0,66* -0,10 -0,09 -0,14 -0,20 0,09 0,10 
Cl- jūnijs 0,27 0,25 0,49* 0,58* 0,16 0,20 -0,15 -0,13 -0,34 -0,32 
Na jūnijs 0,62* 0,63* 0,57* 0,58* 0,12 0,14 -0,01 -0,01 0,22 0,24 
Cl- jūlijs 0,15 0,15 0,56* 0,67* 0,05 0,09 -0,19 -0,18 -0,35 -0,33 
Na jūlijs 0,68* 0,70* 0,69* 0,69* 0,13 0,15 -0,28 -0,25 0,09 0,11 

* - p<0,05; n=27 
 
Na un Cl- koncentrācija 26. novembra sniega ūdenī, kur fiksēts visaugstākais Na un Cl- 

piesārņojums sniega paraugos, norāda, ka pastāv būtiska vāja saistība ar martā konstatēto Na, bet 
nebūtiska ar Cl- koncentrāciju augsnē. Tāpat nebūtiska bija saistība arī starp 11. februāra jeb trešās 
pastāvīgās sniega kārtas analīžu rezultātiem, kas uzrādīja otru lielāko piesārņojuma līmeni, un 
ziemas beigās (30. martā), tūlīt pēc sniega nokušanas, ievāktajos augsnes paraugos. Konstatētajam 
faktam varētu būt vairāki skaidrojumi. Pirmkārt, 2004./2005. gada ziemā vairākkārt novēroti 
intensīvi nokrišņi lietus veidā, kas visticamāk ieskalojuši daļu Na un Cl- no nesasalušās augsnes 
virskārtas tās dziļākajos slāņos. Otrkārt, sniega krāvumiem kūstot, daļa Na un Cl- piesārņojuma pa 
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sniega krāvuma slīpni, iespējams, noplūda uz brauktuvi un ietvi, neiesūcoties augsnē, ko tad vēl 
klāja atlikušais sniegs. Treškārt, iespējams, ka lielākais Na un Cl- daudzums bija kūstošo sniega 
krāvumu sākumdaļas ūdenī. Savukārt turpmākais kūstošā sniega ūdens veicināja šo jonu tālāku 
transportu dziļāk augsnē. Aprakstītā hipotēze ir līdzīga Zviedrijā veiktā pētījuma par hlorīdjonu 
uzkrāšanos un migrāciju augsnē no ceļu uzturēšanas darbos izmantotās sāls rezultātiem (Lundmark, 
Olofsson, 2007). Ceturtkārt, piesārņojuma migrāciju/ pārvietošanos augsnē varēja ietekmēt arī tās 
caurlaidība, jo pilsētas ielu apstādījumu augsnes ir blīvas, un iespējams joprojām bija vēl sasalušas, 
veicinot jonu horizontālu pārvietošanos augsnes virsējā slānī (augsnes virspusē/ virs augsnes). 

Tomēr jāatzīmē, ka konstatēta vidēji cieša saistība starp vidējo Na koncentrāciju ziemas sezonā 
(vidējais rādītājs visām paraugu ņemšanas reizēm) ielu apstādījumu sniega ūdens paraugos un 
augsnē 2005. gada jūnijā un jūlijā (r(0,05; 27) = 0,60 un r(0,05; 27) = 0,57). 

Na un Cl- koncentrācijas samazināšanās augsnē 2005. gadā jūnijā un jūlijā un 2007. gada vasarā 
gandrīz visās paraugu ievākšanas vietās (3.15. att.) saistāma ar to izskalošanos no tās virsējā slāņa, 
ieskalošanos dziļāk un daļēju uzņemšanu ar koku saknēm. Tādējādi Na un Cl- rezultāti norāda uz 
augsnes piesārņojumu agrā pavasarī, sniegam tikko nokūstot un iesūcoties augsnē. Šāda situācija 
pavasarī var izraisīt stresu kokiem, jo hlorīdjoni un nātrija joni ir antagonisti vairākiem augu 
barības elementiem, piemēram, P, S un K u.c. (Bergmann, 1988). Tomēr Na koncentrācijas līmenis 
augsnē arī vasarā saglabājās augsts, kas veicina šī piesārņojuma regulāru uzkrāšanos augsnē ik 
gadu. Aprakstītie Na rezultāti ir līdzīgi Dānijā novērotajam - sāls izskalošanās no augsnes agrā 
pavasarī nav pietiekoša, lai būtiski samazinātu NaCl koncentrāciju augsnes ūdenī vasarā (Pedersen 
et al., 2000).  

Atšķirībā no nātrija, hlorīdjoni kā anjoni tiek ātrāk izskaloti no augsnes, tie parasti seko ūdens 
plūsmai kā inerts elements, nepiedalās ķīmiskās reakcijās un nesaistās augsnes absorbcijas 
kompleksā (Бериня, Калвиня, 1989; Norrström, Bergstedt, 2001), tādēļ novērota to koncentrācijas 
daudz straujāka samazināšanās. Līdz ar to vasaras sākumā ņemto augsnes paraugu analīzes vairs 
neatspoguļo reālo situāciju pavasarī (Čekstere et al., 2007; Cekstere et al., 2008).  

Saskaņā ar amerikāņu, austriešu un poļu pētnieku atzinumu (Bryson, Barker, 2002; Hartl, Erhart, 
2002; Czerniawska-Kusza et al., 2004), pie augstas Na koncentrācijas augsnes reakcija var kļūt 
sārmaināka. Tas būtu attiecināms arī uz Rīgas centra ielu augsnēm, kur vairumā gadījumu 
konstatēta neitrāla un viegli bāziska augsnes reakcija. Šādu tendenci veicina arī celtniecības 
materiālu, būvgružu un tehnogēnais piesārņojums, jo minētajiem materiāliem ir sārmaina reakcija 
un tādēļ tie paaugstina augsnes reakciju. Neitrāla un viegli bāziska augsnes reakcija raksturīga 
daudzās pilsētās (Craul, 1992; Craul, 1999; Jim, 1998; Авaнесян, Завальцева, 2008). Ielu 
apstādījumu augsnes izteiktā neviendabīguma dēļ praktiski nebija iespējama analīzēm paredzētu 
precīzi identisku paraugu iegūšana, kas arī palielināja rezultātu izkliedi. 

 
4.2.2. Makroelementi 

Tāpat kā Na un Cl- gadījumā, arī K, salīdzinājumā ar martu, veģetācijas sezonā (jūnijs - jūlijs), 
koku saknēm K+ aktīvi uzņemot no augsnes, kā arī izskalojoties no augsnes virskārtas, izvēlētajās 
pētījuma vietās novērota samazināšanās tendence. Augsnē K ir ne tikai K saturošu minerālu 
kristāliskā režģa sastāvā, uz koloīdu daļiņām, bet arī mikroorganismu sastāvā un brīvā jonu formā 
augsnes šķīdumā, no kura tas augiem samērā viegli uzņemams K+ veidā. 

 Kaut arī Stabu ielā 1 sniega ūdenī 2004./2005. gada ziemas sezonā konstatēts lielākais K 
daudzums, paaugstinātu tā koncentrāciju augsnes analīzes neuzrādīja: līdzīgi kā Na un Cl-, augstākā 
K koncentrācija konstatēta 26. novembrī un 11. februārī, bet ne 22. martā ievāktajiem sniega 
paraugiem. Turklāt sniega piesārņojums ar K bija daudz mazāks salīdzinājumā ar Cl- un Na 
(Čekstere, 2009). 

Vairumā paraugvietu, salīdzinot ar Viestura dārzu, konstatēta zema K koncentrācija augsnē. 
Literatūrā minēts (Meyer, 1978), ka pazemināts K līmenis sastopams pilsētās, kur substrāts satur 
būvgružus. Tas attiecināms arī uz Rīgas centru, kur gandrīz visos ielu augsnes paraugos konstatēta 
ne tikai zema K koncentrācija, bet arī paaugstināts Ca un Mg daudzums.  

Rīgas centrā K daudzums ielu apstādījumu augsnē nav augsts (galvenokārt diapazonā no 100 
līdz 200 mg·kg-1, 3.16. att.), un augiem šī makroelementa varētu nepietikt. Kā izņēmums 
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atzīmējams Basteja bulvāris 1 un Viestura dārzs, kur K daudzums augsnē bija visaugstākais un tika 
novērota vislabākā koku vitalitāte. 

Augstāka Ca un Mg koncentrācija Rīgas ielu apstādījumu augsnē 2005. g. marta beigās, 
iespējams, saistāma ar ceļu uzturēšanai ziemā izmantoto sāls piemaisījumu, kā arī Ca un Mg 
saturošo putekļu uzkrāšanos (Čekstere, 2009). Ca un Mg satura palielināšanās atsevišķu ielu 
pētījuma vietu augsnē 2005. g. jūlijā, kā arī 2007. g. vasarā, pretēji Viestura dārzā novērotajai Ca 
un Mg koncentrācijas samazināšanās tendencei, augiem tos uzņemot no augsnes, galvenokārt 
skaidrojama ar ceļu un būvniecības putekļu pastiprinātu uzkrāšanos tās virskārtā. Arī kopumā 
augstās Ca un Mg koncentrācijas un plašā variance augsnē saistāma ar faktu, ka Rīgas ielu 
apstādījumu augsnes nav dabiski veidojušās, tās satur dažādu būvniecības materiālu (ķieģeļi, 
betons, dolomītšķembas u.c.) daļas un putekļus, kas augsnē uzkrājušies ļoti neviendabīgi un kuru 
sastāvā ietilpst Ca un Mg. Konstatētās augstās Ca un Mg koncentrācijas Rīgas ielu apstādījumu 
augsnē ir līdzīgas situācijai, kāda ir daudzu pilsētu apstādījumu augsnēs (Jim, 1998; Craul, 1999). 

P rezultāti augsnē kopumā atbilst pirms ~ 40 gadiem A. Ripas un E. Pētersona (1968) veiktajiem 
Rīgas apstādījumu augsnes izpētes rezultātiem, kur tika konstatēts augsts un pārbagāts P daudzums, 
bet atšķiras no H. Meiera (Meyer, 1978) pētījumiem Vācijas pilsētās, kurās atklāts samazināts P un 
K līmenis apstādījumu augsnēs ar paaugstinātu antropogēno materiālu saturu un bāzisku reakciju. 
Šāda situācija Rīgā skaidrojama ar P saturošu minerālmēslu lietošanu un tālāku mazšķīstošu P 
savienojumu veidošanos, galvenokārt ar Ca un Mg, un uzkrāšanos neitrālas-viegli bāziskas augsnes 
reakcijas apstākļos vairāku gadu desmitu laikā, īpaši Viestura dārzā, kur P koncentrācija augsnē 
caurmērā bija divas reizes augstāka nekā ielu apstādījumos. 

Lielākā daļā paraugvietu 2007. g. jūnijā un augustā N un S koncentrācija augsnē vērtējama kā 
zema. Līdzīgus secinājumus par N un S zemo koncentrāciju pilsētu apstādījumu augsnē ir izdarījuši 
arī zinātnieki Polijā (Oleksyn et al., 2007), Somijā (Timonen, Kauppinen, 2008) un citviet pasaulē 
(Scharenbroch, Lloyd, 2004; Sieghardt et al., 2005). Tas tāpēc, ka N un S anjonu formā no augsnes 
izskalojas ātrāk nekā katjoni. Ielu apstādījumu augsnes ir arī ļoti blīvas, kas savukārt veicina 
denitrifikācijas un desultifikācijas procesu attīstību. Industriālās un urbānās teritorijās S daudzumu 
augsnē palielina atmosfēras piesārņojums ar SO2. Pēdējo 20 gadu laikā SO2 emisijas atmosfērā ir 
ievērojami samazinājušās kā Rietumeiropā un Centrāleiropā (Oulehle et al., 2006), tā arī Ziemeļu 
un Austrumeiropā, t.sk. Latvijā un Rīgā (Terauda, Nikodemus, 2007; Jankovska et al., 2008). 

 
4.2.3. Mikroelementi 

Augiem Mo ir uzņemams šķīstošā vai apmaiņas formā. Vismazāk šādās formās Mo ir viegla 
granulometriskā sastāva velēnu podzolaugsnēs – līdz 0,06 mg·kg-1 (arī kūdrainā augsnē augstos un 
pārejas purvos), bet karbonātaugsnē Mo kustīgā un apmaiņas forma var sasniegt 1 mg·kg-1 
(Битюцкий, 2005). Rīgas rajona augsnēs 1 M HCl izvilkumā Mo daudzums svārstās no 0,01 līdz 
0,10 mg·l-1 (Riņķis, Ramane, 1989). Savukārt Rīgas ielu apstādījumos Mo vidējais daudzums 1 M 
HCl izvilkumā 2007. g. jūnijā bija robežās no 0,03-0,10 mg·kg-1, bet augustā vairumā augsnes 
paraugu vairs tikai 0,02-0,03 mg·kg-1. Līdz ar to Mo koncentrācija Rīgas apstādījumu augsnē, kas 
pēc granulometriskā sastāva ir smilts, raksturojama kā zema. Kustīgā jeb augiem pieejamā Mo 
daudzums augsnē ir atkarīgs no augsnes pH un kalcija satura augsnes šķīdumā (Kabata-Pendias, 
Pendias, 1986; Marschner, 1995; Nikodemus u.c., 2009; Ринькис, Ноллендорф, 1982). Rīgā ielu 
apstādījumu augsnē konstatēta pozitīva, statistiski būtiska sakarība starp Mo un Ca daudzumu 
augsnē 2007. g. augustā: r0,05, 26=0,52. Taču, ņemot vērā, ka Mo daudzums augsnē bija zems un 
salīdzinoši konstants, bet Ca – ļoti augsts un ar lielu varianci, tad šī sakarība ir maznozīmīga. 

Rīgas centra ielu apstādījumos 2007. g. vasarā konstatēts plašs B koncentrācijas diapazons (0,07-
1,25 mg·kg-1) un vidēji B koncentrācija bija 2-3 reizes zemāka nekā parka augsnē. Arī viegli 
šķīstošā B daudzums Latvijas augsnēs ir līdzīgā diapazonā: 0,1-1,38 mg·kg-1 (Nikodemus, 2009). 
Savukārt 1 M HCl izvilkumā Rīgas rajona augsnēs B koncentrācija svārstās no 0,2 mg·l-1 līdz 2,5 
mg·l-1 (Riņķis, Ramane, 1989), līdz ar to Rīgas centra apstādījumu augsnē šī elementa daudzums 
bija salīdzinoši līdzīgs. B kā šķīstošais anjons no augsnes viegli izskalojas, tāpēc augsnē reti ir 
augstā koncentrācijā.  

Citur pasaulē skābās velēnu podzolaugsnēs, 1 M HCl izvilkumā, Zn caurmērā konstatēts 0,12–
20 mg·kg-1 (neitrālās vai bāziskās augsnēs mazāk), savukārt Cu - no 0,05 līdz 5 mg·kg-1 
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(Битюцкий, 2005). Vērtējot minēto elementu analīžu rezultātus, Rīgas apstādījumu augsnes, tajā 
skaitā arī Viestura dārzā, raksturojama kā ar Zn un Cu bagāta vai pārbagāta, kas saistāms ar 
autotransporta radītā piesārņojuma uzkrāšanos pilsētvidē. Rīgas ielu apstādījumos konstatētās Cu 
koncentrācijas augsnē bija tuvas vai pārsniedza Latvijā noteikto tā piesardzības robežlieluma 
vērtību smilts augsnē – 30 mg·kg-1 (kopējā koncentrācija augsnē). Savukārt Zn koncentrācija 
Latvijā noteikto piesardzības robežlieluma vērtību smilts augsnē (250 mg·kg-1, kopējā 
koncentrācija) pārsniedza atsevišķos augsnes paraugos Hanzas ielā 1, Elizabetes un Stabu ielā 2 
(MK noteikumi Nr. 804, 2005).  

Tiek uzskatīts, ka mūsdienās Zn ienese augsnē no atmosfēras pārsniedz tā iznesi (Полевой, 
1989), tātad Zn augsnē uzkrājas. Rīgas centrā augsnes virsējā slānī pavasara-vasaras sezonā 
(Viestura dārzā, Hanzas ielā 1, Elizabetes ielā un Stabu ielā 2) laika posmā no 2005. g. marta līdz 
jūlijam konstatēta Zn koncentrācijas būtiska samazināšanās (3.17. att.). Citās pētījuma vietās Zn 
koncentrācija bija samazinājusies līdz jūnijam, bet jūlijā atkal pieaugusi. Pieņemts uzskatīt, ka Zn 
augsnē ir ļoti kustīgs, un viskustīgākais un bioloģiski pieejamākais tas ir skābās, viegla 
granulometriska sastāva minerālaugsnēs. Rīgā pētītās augsnes ir neitrālas vai viegli bāziskas, ar 
augstu pH un Ca līmeni, kas veicina nešķīstošu Zn savienojumu veidošanos. Tāpēc daļa Zn augsnē, 
iespējams, uzkrājusies savienojumu veidā, kas izmantotajā visumā „agresīvajā” augsnes izvilkumā 
(1 M HCl) 2005. g. jūnijā un jūlijā un, iespējams, arī 2007. g. jūnijā un augustā tomēr 
neekstrahējās. No otras puses, iespējams, ka daļa Zn bija ieskalojusies dziļākajos slāņos, bet daļu - 
uzņēmuši augi. Līdzīga tendence - Zn līmenim augsnē samazināties – novērota Seviļā no 
2000. gada rudens līdz 2001. gada vasarai un skaidrota ar Zn lielāku mobilitāti augsnē 
salīdzinājumā ar Pb un Cu (Madrid et al., 2004). Jāatzīmē, ka noteiktais Zn daudzums Rīgas 
apstādījumu augsnē bija caurmērā līdzīgs Honkongā konstatētajam kopējai Zn koncentrācijai 
augsnē (Jim, 1998). Līdz ar to Zn koncentrācija Rīgas augsnē ir vērtējama kā augsta. Pēc citu 
pētījumu rezultātiem, svarīgs Zn avots urbānā vidē ir transporta gumijas riepu un tērauda virsmu 
nodilums, kā arī dīzeļdegvielas sadegšanas rezultātā radušies kvēpi/sodrēji (Ozaki et al., 2004). 

Ne tikai Zn, bet arī Cu un Fe paaugstināta koncentrācija 2005. g. marta beigās augsnē (3.17. att.) 
skaidrojama ar šo metālu uzkrāšanos ziemā putekļu un augsnes daļiņu veidā sniega segā, kam 
nokūstot, tie uzkrājas augsnes virskārtā (Cekstere, Osvalde, 2009). Šī pētījuma ietvaros netika 
pētīta sniega ūdens cietā frakcija. Tomēr īpaši augsts piesārņojums ar šo frakciju vizuāli novērots 
trešajai pastāvīgi izveidojušai sniega kārtai 22. martā. (Kopējais trešās pastāvīgās sniega kārtas 
ekspozīcijas laiks bija vairāk nekā 1 mēnesis (aptuveni no 6. februāra līdz 25-28. martam – atkarībā 
no sniega kārtas kušanas intensitātes)). Pēc A. Zekunda u.c. atzinuma, cietās frakcijas daļiņas ir 
samērā rupjas un tādēļ neizplatās tālu no piesārņojuma avota, bet uzkrājas (Zekunda u.c., 2006).  

Īpaši augsta Cu koncentrācija konstatēta Kr. Valdemāra ielā un Basteja bulvārī 1 (līdz pat 
133,2 mg·kg-1) un 2007. g. augustā arī Basteja bulvārī 2, ko, iespējams, izraisījusi trolejbusa (Kr. 
Valdemāra iela) un tramvaja (Basteja bulvāris) elektrokontaktvadu un sliežu dilšana, kā rezultātā 
Cu saturošie putekļi ir nonākuši augsnē.  

Tramvaja sliežu un elektrokontaktvadu dilšana varētu būt galvenais iemesls Basteja bulvārī 
novērotajai paaugstinātajai Fe koncentrācijai augsnē un izteiktākai tendencei palielināties laika 
posmā no 2005.g. marta līdz jūlijam un no 2007.g. jūnija līdz augustam, salīdzinot ar citām 
pētītajām paraugvietām. 

Parasti augstāka Mn koncentrācija konstatēta dabiskās augsnēs, kas bagātas ar Fe un 
organiskajām vielām, jo dabā Mn bieži sastopams konkrēcijās ar Fe, bet augsnes šķīdumos – 
savienojumos ar humusu (Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989). Rīgas centra augsnē organiskās 
vielas daudzums tika noteikts 2007. gada jūnijā ievāktajiem paraugiem. Pētījumi atklāja statistiski 
būtisku negatīvu sakarību starp organiskās vielas daudzumu augsnē un Mn (rorg.v.; Mn (0,05; 26) = -0,49), 
kā arī ar Fe, Cr, Mo un P koncentrāciju (0,4<r<0,5; p<0,05). Tas nozīmē, ka organiskajām vielām 
šajā gadījumā ir nebūtiska loma elementu uzkrāšanā un minēto elementu uzkrāšanos nosaka no 
dabiskām augsnēm atšķirīgi faktori, piemēram, antropogēnais piesārņojums. Savukārt paraugvietas, 
kur konstatēta augstāka Mn koncentrācija augsnē, četrās no piecām paraugu ņemšanas reizēm 
uzrādīja augstāku Fe līmeni un savstarpēji būtisku korelāciju. Ņemot vērā, ka pilsētas augsnē 
paaugstināto Fe un arī Mn līmeni izraisa antropogēnais piesārņojums, Mn uzkrāšanās augsnē 
viennozīmīgi nav saistāma ar Fe. Piemēram, pasaulē, iespējams arī Latvijā, transportlīdzekļi 
izmanto degvielu, kurai pievienots antidetonators, kas satur Mn (Zayed et al., 1999; Бериня, 
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Калвиня, 1990), un kas varētu būt viens no Mn piesārņojuma avotiem augsnē. Arī Tallinā 
konstatēta paaugstināta Mn koncentrācija urbānajās augsnēs salīdzinājumā ar ārpilsētas augsnēm 
(Bityukova et al., 2000). 

Visumā Mn, Fe, Cu, Zn kustīgo formu daudzums augsnēs 1 M HCl izvilkumā svārstās samērā 
plašās robežās pat viena Latvijas rajona ietvaros (Rīgas rajons). Tā, piemēram, Fe: 813–3348; Mn: 
35–199; Zn: 1,5–41,0; Cu: 0,8–6,6 mg·l-1 (Riņķis, Ramane, 1989). Pēc A. Giluča un V. Segliņa 
datiem Latvijā vidējais kopējais Mn daudzums smilts augsnēs ir 29 mg·kg-1, Fe – 1600 mg·kg-1 
(Gilucis, Segliņš, 2003). Rīgas centra augsnē minētajā diapazonā konstatēta līdzīga Mn un Fe, un 
izteikti paaugstināta Zn un Cu koncentrācija (3.17. att., 3.8. tab.). 

 
4.2.4. Smagie metāli  

Kopumā konstatētās smago metālu – Pb, Cd, Cr un Ni – koncentrācijas Rīgas ielu apstādījumu 
augsnē bija Viestura dārza līmenī vai pat zemākas. Noteiktā smago metālu koncentrācija pilsētas 
centra apstādījumu augsnē labi atbilda arī A. Osvaldes pētījumiem par Pb un Ni koncentrāciju 
Rīgas un tās apkārtnes ceļmalu augsnē, izmantojot 1 M HCl izvilkumu (Osvalde, 1996), kā arī 
pamatā atbilda V. Upīša un G. Riņķa ieteiktajai augiem pieļaujamajai Pb koncentrācijai augsnē 1 M 
HCl izvilkumā - 80 mg·kg-1 (Upītis, Riņķis, 1992). 

Autotransporta ietekmi uz augsnes ķīmisko sastāvu Rīgā labi atspoguļo Pb, Zn, kā arī Cd, Cr un 
Cu koncentrācijas palielināšanās Viestura dārzā virzienā no parka centra uz Hanzas ielu. Arī citviet 
pasaulē un Latvijā veiktie augsnes pētījumu rezultāti uzrāda smago metālu koncentrācijas 
samazināšanos līdz ar attāluma palielināšanos no brauktuves malas (Nyangababo, Hamya, 1986; 
Ozaki et al., 2004; Saeedi et al., 2009; Бериня и.др., 1980; Бериня, Калвиня, 1989). Pēc dažādu 
zinātnieku pētījumiem Ni un Zn nozīmīgs piesārņojuma avots ir dīzeļdegvielas sadegšanas 
kvēpi/sodrēji; Cd un Zn galvenokārt uzkrājas no riepu gumiju nodiluma, taču iespējama Cd 
uzkrāšanās vidē arī no baltās krāsas uz asfalta; Pb avots var būt benzīns, kā arī pretkorozijas 
līdzekļi un krāsas; bet Ni - asfalta nodilums (Ozaki et al., 2004; Fontenele et al., 2010). 

Pasaulē, piemēram, Seviļā (Madrid et al., 2004) un Stokholmā (Linde et al., 2001) augstākā Pb, 
Zn, Cu koncentrācija augsnē konstatēta vietās, kas tuvākas pilsētas vēsturiskajiem rajoniem un 
centrā, to skaidrojot ar cilvēku aktivitātēm un lielāku transporta plūsmas intensitāti. Līdz ar to 
pamatoti ir uzskatīt, ka paaugstināta smago metālu koncentrācija Rīgas centra augsnē raksturo 
vispārējo pilsētvides piesārņojuma līmeni.  

Smago metālu koncentrāciju savstarpējā korelācija ielu apstādījumu augsnē norāda uz metālu 
kopēju izcelsmes avotu. Vidēji cieša un cieša (r>0,5; p<0,05) statistiski būtiska saistība bija starp 
Fe un Cu koncentrāciju augsnē (trijās no piecām paraugu ņemšanas reizēm), Fe-Cr, Cr-Ni 
(2007. g., kad tika noteikta Cr un Ni koncentrācija), kā arī citiem smagajiem metāliem (3.10. tab.). 
Vairākiem smagajiem metāliem konstatētās savstarpējās pozitīvās sakarības pie būtiskuma līmeņa 
p<0,05 Rīgas ielu apstādījumu augsnē atbilst arī Bukarestē (Rumānijā) ielu augsnē atklātajām 
statistiski būtiskām smago metālu koncentrāciju sakarībām, piemēram, Pb-Zn, Cr-Ni, Ni-Mn un 
Mn-Cr (Lacatusu, Lacatusu, 2010).  

Kopumā smago metālu, tai skaitā arī augu mikroelementu noteiktās koncentrācijas Rīgas ielu 
apstādījumos un arī parkā pēc to secības var kārtot šādi: Fe>Mn≥Zn>Pb>Cu>Cr>Ni>Cd. Rīgas 
ielu apstādījumu augsnes analīzes parādīja, ka Pb koncentrācija augsnē bija caurmērā augstāka 
nekā Cu, kas skaidrojams ar Pb saturošas degvielas lietošanu transporta līdzekļiem līdz 20. gs. 
beigām un tālāku mazšķīstošu Pb savienojumu veidošanos un uzkrāšanos augsnē. Līdz ar to Rīgā 
atklātā smago metālu koncentrāciju secība augsnē pamatā atbilst šo elementu koncentrāciju secībai 
urbānā vidē (Kabata-Pendias, Pendias, 1986; Linde et al., 2001; Madrid et al., 2004). 

 
4.2.5. Elektrovadītspēja 

Rīgas ielu apstādījumu augsnē ūdenī šķīstošo sāļu kopējā koncentrācija pēc īpatnējās 
elektrovadāmības pavasarī un vasaras sākumā raksturojama kā palielināta, bet 2005. g. 6. jūlijā tā 
bija samazinājusies, galvenokārt nokrišņiem izskalojot viegli šķīstošos sāļus no augsnes virsējā 
slāņa. Ņemot vērā, ka Rīgas, tāpat kā citu pilsētu, augsnē mitrums un barības elementu daudzums ir 
pazemināts, kas ietekmē augsnes ūdenī šķīstošo sāļu kopējo koncentrāciju pēc īpatnējās 
elektrovadītspējas, viens no svarīgākajiem pasākumiem ir optimāla mitruma nodrošināšana augsnē 
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un pietiekama ūdens daudzuma uzturēšana rizosfērā, īpaši vietās, kas dienas laikā visvairāk 
pakļautas tiešajam saules starojumam un augsnes temperatūras izmaiņām (apstādījumi ielas 
ziemeļpusē jeb ēku dienvidpusē). Tas samazinās Na koncentrāciju augsnes šķīdumā un uzlabos 
koku apgādi ar ūdeni.  

 
4.2.6. Augsnes ķīmisko datu telpiskā variēšana 

Veicot Rīgas centra paraugvietu augsnes ķīmisko datu komponentanalīzi, visās augsnes paraugu 
ņemšanas reizēs novērota paraugvietu grupēšanās koordinātu plaknē pa pētījuma vietām un 
kopumā ielām (4.9.-4.11. att.). Izvērtējot komponentanalīzes rezultātus, noskaidrots, ka 2005. gada 
martā, jūnijā un jūlijā salīdzinoši līdzīgas bijušas Stabu ielas 2 (S2.1-S2.4), Kr. Valdemāra ielas 
(K1-K3) un Hanzas ielas 2 (H2.1-H2.3) augsnes ķīmiskās īpašības (Čekstere, 2009). Savukārt 
2007. gada jūnijā, par pamatu ņemot 2005. gadā noteiktos ķīmiskos rādītājus (pH, EC un 9 
elementi), paraugvietu izvietojums nedaudz atšķiras no 2005. gada jūnija komponentanalīzes 
rezultātiem (4.10. att.), jo mainījušās ir ķīmisko rādītāju vērtības un elementu koncentrācijas. 

Grafikos redzams, ka 2005. gada pavasarī un vasarā un 2007. gada vasarā pēc ķīmiskā sastāva 
visbiežāk samērā tuvas Rīgas centra fona līmenim (Viestura dārzs) bijušas Basteja bulvāra 1 (B1.1-
B1.3) un 2 (B2.1-B2.3) augsnes. Pretēji Basteja bulvāra abu pētījuma teritoriju paraugvietu 
salīdzinoši vienotajam izvietojumam koordinātu plaknēs, Hanzas iela 1 (H1.1-H1.3) krasāk nodalās 
no Hanzas ielas 2 (H2.1-H2.3) galvenokārt Na, Cl- un EC virzienā. Stabu ielas abi posmi (S1.1-
S1.3 un S2.1- 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
4.9. att. Pētīto parauglaukumu augšņu ķīmiskā sastāva (2005. gada marta dati) izvietojums ar 
komponentanalīzi nodalītajās asīs. (* - veselīga; ^ - viegli bojāta; + - vidēji bojāta un – stipri bojāta liepa.) 

 
 

% no dispersijas: 
1. asij - 37,45 % 
2. asij - 19,94 % 

parks 
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4.10. att. Pētīto parauglaukumu augšņu ķīmiskā sastāva (2005. (a) un 2007. gada (b) jūnija dati) izvietojums 
ar komponentanalīzi nodalītajās asīs. (* - veselīga; ^ - viegli bojāta; + - vidēji bojāta un – stipri bojāta liepa.) 
 
 
 
S2.4) vērtējami kā augsnes ķīmiskā sastāva ziņā atšķirīgas pētījuma vietas 2005. gada jūnijā un 
jūlijā (Čekstere, 2009), kā arī 2007. gada jūnijā un augustā. Apsekotajos 2005. gada mēnešos 
koordinātes plaknes centrā izvietojušās gandrīz visas Elizabetes ielas paraugvietas (E1-E5), 
turpretim 2007.gada jūnijā un augustā koordinātu plaknes centrā izvietojušās dažādu ielu, 
galvenokārt Elizabetes, Kr. Valdemāra un Stabu ielas, paraugvietas. 

 Salīdzinot 2005. gada komponentanalīzes rezultātus (4.9. un 4.10. att.), redzam, ka paraugu 
ņemšanas vietu grupu izvietojumu martā un jūnijā noteikuši gandrīz vieni un tie paši ķīmiskie 
rādītāji vai rādītāju grupas – galvenokārt Na, Cl- un EC kā viena rādītāju grupa, Ca, Mg un pH kā 
otra rādītāju grupa un K - kā trešā (arī pēc elementu īpašvērtībām). 2005. gada jūlijā grupas 
saglabājas, bet to izvietojumu nosaka jau citi ķīmiskie rādītāji vai to grupas. Tas rāda, ka šajā 
periodā mainījies augsnes ķīmiskais sastāvs, ko ietekmējusi vielu migrācija un uzkrāšanās augsnē 
un to uzņemšana ar augu saknēm.  

Savukārt 2007. gada jūnijā un augustā (4.11. att.), analīzē izmantojot visus noteiktos ķīmiskos 
rādītājus (pH, EC un 18 elementi), palielinās pētījuma paraugvietu izkliede koordinātu plaknē, un 
pamatā saglabājas rādītāji vai rādītaju grupas, kas ietekmējušas paraugu ņemšanas vietu 
izvietojumu arī 2005. gadā – Na, Cl- un EC, kā arī Ca un Mg. 

Tomēr, vērtējot kopumā, Rīgas centra ielu apstādījumiem raksturīgs liels augsnes ķīmiskā 
sastāva neviendabīgums. Komponentanalīzes attēlos redzam, ka, no vienas puses, veselīgu liepu (*) 
augsnes (Basteja bulvāra 1) galvenokārt izvietojas pretēji Na, Cl- un EC virzienam. No otras puses, 
veselīgu un vāji bojātu liepu augsnes („*” un „^”) pēc ķīmiskā sastāva ir salīdzinoši līdzīgas vidēji 
un stipri bojātu („+” un „-”) liepu augsnēm. Tas nozīmē, ka, par pamatu izmantojot visus augsnes 
ķīmisko analīžu datus, komponentanalīze viennozīmīgi neatspoguļo faktorus, kas ietekmējuši liepu 
vitalitāti. Līdzīgu secinājumu, ka augsnes ķīmiskais sastāvs neatspoguļo augu fizioloģisko stāvokli, 
ir devuši arī citu pētījumu rezultāti (Kopinga, van den Burg, 1995; Scharenbroch, Lloyd, 2004). 
Bez tam, komponentanalīzes asu statistiskais skaidrojums no kopējās dispersijas samazinās vasaras 
ķīmisko analīžu datiem, kā arī, jo vairāk ķīmisko parametru izmantots komponentanalīzē, jo 
zemāks ir komponenšu skaidrojums no kopējās dispersijas. 

% no dispersijas: 
1. asij - 32,93 % 
2. asij - 23,07 % 

% no dispersijas: 
1. asij - 30,24 % 
2. asij - 22,55 % 

parks 

parks 

a) 2005. gada jūnijs     b) 2007. gada jūnijs 
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4.11. att. Pētīto parauglaukumu augšņu ķīmiskā sastāva (2007. gada jūnija (a) un augusta (b) dati) 
izvietojums ar komponentanalīzi nodalītajās asīs. (* - veselīga; ^ - viegli bojāta; + - vidēji bojāta un – stipri 
bojāta liepa). 
 

% no dispersijas: 
1. asij - 21,83 % 
2. asij - 18,83 % 

parks 

a) 2007. gada jūnijs
  
  
 

% no dispersijas: 
1. asij - 24,57 % 
2. asij - 17,57 % 

parks 

b) 2007. gada augusts 
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4.3. Ķīmisko elementu uzkrāšanās liepu mizās 

Rīgas centra ielu apstādījumu liepu mizu analīzes uzrādīja ievērojami paaugstinātu Na un Cl- 
koncentrāciju salīdzinājumā ar Viestura dārzā ņemtajiem paraugiem.  

Pēc autores novērojumiem sniega kušanas ūdeņi, kas satur arī sāls piejaukumu, daļēji iesūcas 
koku stumbrā (4.2. att.). Arī A. Zvirgzds (mutisks avots) ir izvirzījis hipotēzi, ka apledojuma 
novēršanai izmantotā sāls, kas nokļuvusi sniega krāvumā ap kokiem, var iesūkties stumbra mizā. 
Literatūrā minēts, ka sāls sastāvā esošie joni augos var nokļūt ne tikai caur saknēm, bet arī 
nogulsnējoties šļakatu (aerosolu) veidā vai lēni notekot pa lapu koku stumbru ziemas periodā 
(Dobson, 1991; Jonhson, Sucoff, 2000).  

Veicot aprēķinus starp Na un Cl- koncentrāciju mizā un tā daudzumu sniega ūdenī 
2004./2005. gada ziemas periodā, konstatēta nebūtiska korelācija (p>0,05). Savukārt starp stumbra 
attālumu no brauktuves un Na daudzumu mizā pastāv būtiska, vāja, negatīva korelācija 
(r(0,05; 27) = -0,40), bet nebūtiska ar Cl- (r(0,05; 27) = -0,34). Tas liecina, ka, pieaugot attālumam no 
brauktuves, Na daudzums koku stumbra mizā samazinās, bet Cl koncentrāciju šis attālums 
neietekmē. Protams, ka dažu dienu laikā pēc sniega nokušanas, kad tika ievākti mizu paraugi, koki 
tik īsā periodā nespēja uzņemt no augsnes Na+ un Cl-

,
 lai pastāvētu savstarpēji cieša korelācija. 

Acīmredzot Na un Cl- Rīgas centra ielu apstādījumu liepu mizās ir uzkrājies vairāku gadu laikā, 
kokiem uzņemot šos elementus kā no augsnes, tā arī caur mizu.  
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4.4. Lapu ķīmiskais sastāvs un liepu vitalitāte 
 

Augu nodrošinājuma ar barības elementiem, kā arī piesārņojuma izvērtējums ir viena no 
labākajām metodēm, lai noskaidrotu koku vainaga veselības stāvokli ietekmējošos un noteicošos 
faktorus. Kopumā koka minerālo barošanos ietekmē vairāki faktori (Innes, 1993): 

- augsnes ķīmiskais sastāvs; 
- lapu vecums; 
- koka vecums; 
- lapu novietojums koka vainagā; 
- paraugu ievākšanas laiks veģetācijas sezonā un fenoloģiskā fāze konkrētam kokam; 
- iepriekšējie laika apstākļi; 
- minerālā barošanās stāvokļa noteikšanā izmantotās analītiskās metodes u.t.t. 

 

4.4.1. Makroelementi 

Iegūtie Holandes liepu lapu ķīmiskā sastāva rezultāti Rīgā 2005. un 2007. gada vasarā bija ļoti 
heterogēni.  

Rīgas ielu apstādījumu augsnē N un S koncentrācija 2007. gada veģetācijas sezonā kopumā 
neatbilda optimālam augu nodrošinājuma līmenim, tādējādi arī lapās konstatēta pazemināta S 
koncentrācija (vairākās vietās zem 0,12 %). Kopumā par S koncentrāciju un nodrošinājumu liepu 
lapās pasaulē ir mazāk datu nekā par citiem makroelementiem (1.1. tab., 16. lpp.). Salīdzinot ar citu 
pētījumu rezultātiem, Rīgā 2007. gada vasarā noteiktā S koncentrācija Holandes liepu lapās ir 
zemāka nekā vidēji Krimas liepas (Tilia x euchlora) lapās ielu apstādījumos un parkos Varšavā 20. 
gs. 90. gados (Chmielewski, 1996), kā arī Tilia cordata lapās meža ekosistēmā Lietuvā, Dānijā un 
Zviedrijā 21. gs. sākumā (Hagen-Thorn et al., 2004). A. Hagens-Thorns u.c. zinātnieki (2006), 
konstatējuši, ka Tilia cordata lapām novecojot, S koncentrācija samazinās. Arī Rīgā novērota šāda 
tendence atsevišķu pētījuma vietu liepu lapās – Hanzas ielā 1 un 2, Basteja bulvārī 1 un 2, kā arī 
Viestura dārzā. 

Pētījumi parāda, ka NaCl ir nozīmīgs faktors, kas varētu būt viens no cēloņiem zemajam N 
saturam koku lapās, samazinot NO3

- un NH4
+ uzņemšanu no augsnes (Neuman et al., 1996; 

Oleksyn et al., 2007). Taču gandrīz optimālo N koncentrāciju Holandes liepu lapās (jūnijā: 
2,34±0,09 %; augustā: 2,09±0,06 %) varētu skaidrot ar NOx uzņemšanu no atmosfēras caur lapu 
atvārsnītēm (Sieghardt et al., 2005; Manning, Harris, 2009). Pēdējo gadu desmitu laikā, Rīgā, 
pieaugot transporta intensitātei, augsts ir arī atmosfēras piesārņojums ar NOx (Ļuļko et al., 2008).  

Kopumā Rīgas apstādījumu nodrošinājums ar P augsnē 2007. gada veģetācijas sezonā bija 
vērtējams kā pietiekams vai paaugstināts. Savukārt liepu lapās P koncentrācija augusta beigās bija 
samazinājusies un 11 kokiem (42,3 %) bija diapazonā tikai no 0,14 līdz 0,19 %, kas vairumā 
pētījumu ir zem liepām vidējā, kā arī optimālā satura (Insley et al., 1981; Kopinga, van den Burg, 
1995; Hagen-Thorn et al., 2004; Nollendorfs, 2003; Čekstere et al., 2005) (1.1. tab., 16. lpp.). Tas, 
iespējams, skaidrojams ar nešķīstošu un augiem grūti uzņemamu P savienojumu veidošanos 
augsnē, piemēram, ar Ca, Mg, Fe, organisko vielu (absorbcija) vai arī ar jonu (Cl-) antagonismu. 
Datu statistiskā analīze atklāja būtisku, negatīvu saistību starp organiskās vielas daudzumu ielu 
apstādījumu augsnē un P koncentrāciju liepu lapās jūnijā (r(0,05; 26) = -0,42). 

Augsnes paraugu ķīmisko analīžu rezultāti parādīja, ka ielu apstādījumu augsnei kopumā 
raksturīga ļoti augsta Ca un Mg koncentrācija, līdz ar to arī liepu lapās vairumā paraugvietu šo 
elementu koncentrācija 2005. un 2007. g. vasarā, salīdzinot ar citu pētījumu rezultātiem (1.1. tab., 
16. lpp.), bija pietiekama un augsta, uzrādot arī savstarpēju vidēji ciešu un ciešu korelāciju 
(3.14. tab.). 

Tāpat kā augsnē, arī Holandes liepu lapās Ca un Mg koncentrācijai konstatēta salīdzinoši liela 
variabilitāte starp pētījuma vietām un paraug ņemšanas reizēm (0,44±0,07 % - 2,16±0,45 % Ca, 
0,14±0,02 % - 0,72±0,05 % Mg). Arī J. L. Innes (1991) pētījumos konstatējis, ka Ca ir viens no 
mainīgākajiem elementiem pēc tā satura augos. Zemāka Ca koncentrācija liepu lapās Rīgā bija 
jūnija sākumā, bet augstāka - augusta beigās. Tas skaidrojams ar to, ka, šūnām novecojot vai 
samazinoties to fizioloģiskajai aktivitātei, Ca no citoplazmas pāriet uz vakuolu un izgulsnējas 
nešķīstošu skābeņskābes u.c. skābju sāļu veidā, kas apgrūtina šī katjona kustīgumu un atkārtotu 
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izmantošanu (Ринькис, Ноллендорф, 1982; Полевой, 1989). Savukārt Mg koncentrācijas 
izmaiņas liepu lapās no jūnija līdz augusta beigām starp pētījuma vietām atšķīrās, bet vidēji 
izmaiņas bija nebūtiskas. Pēc citu zinātnieku pētījumiem Mg koncentrācija liepu lapās vasarā 
fluktuē, bet veģetācijas sezonas beigās tomēr samazinās (Insley et al., 1981; Piczak et al., 2003). 

Atsevišķās ielās, piemēram, Stabu ielā un Kr. Valdemāra ielā, Ca koncentrācija lapās bija pat 
divas reizes zemāka nekā parkā, sasniedzot tikai 0,44±0,07 %, ko, izvērtējot dažādu zinātnieku 
pētījumu rezultātus (Marosz, Nowak, 2008), kā arī 1.1. tabulā atspoguļotos datus (16. lpp.), varētu 
uzskatīt kā fizioloģisko procesu norisei nepietiekamu. Taču minētā Ca koncentrācija iekļaujas V. 
Bergmaņa (1988) izstrādātajā optimālajā Ca koncentrāciju diapazonā liepām, kas ir pat ļoti plaša 
(augšējā optimuma koncentrācija attiecībā pret apakšējo doto optimuma koncentrāciju ir sešas 
reizes lielāka). Arī Mg koncentrācija šo ielu liepu lapās Rīgā bija vairāk kā divas reizes zemāka 
nekā Viestura dārzā. Viens no iemesliem varētu būt Na kā Ca un Mg antagonista (Marosz, Nowak, 
2008) augstās koncentrācijas augsnē un liepu lapās. Rezultātā 2005. un 2007. gada vasarā Ca un 
Mg koncentrācija lapās bija parka līmenī vai pat mazāka, neskatoties uz to, ka ielu apstādījumu 
augsnē, salīdzinājumā ar Viestura dārzu, tika noteikts paaugstināts Ca un Mg līmenis. Arī kopumā 
kalcija un nātrija (Ca/Na) un magnija un nātrija (Mg/Na) koncentrācijas attiecība ielu apstādījumu 
augsnē bija daudz šaurāka nekā parkā, kas varēja bremzēt Ca un Mg uzņemšanu no augsnes, īpaši 
pavasarī (4.2. un 4.3. tab.). Līdzīgus novērojumus izdarījis arī S. M. Daiers un D. L. Maders 
Masačūsetsā (ASV), pētot Ca, Mg, N un K uzkrāšanaos, Acer saccharum lapās (Dyer, Mader, 
1986). 

 
4.2. tabula 

Kalcija un nātrija attiecība (Ca/Na) Rīgas apstādījumu augsnē 2005. un 2007. gadā 
 

2005 2007 
Vieta 

30. marts 6. jūnijs 6. jūlijs 5. jūnijs 30. augusts 
Ielu apstādījumi 32,47±4,80 41,83±7,17 74,04±13,07 55,41±7,02 104,07±20,57 
Parks 248,26±11,98 242,91±22,36 251,62±35,97 275,37±14,12 212,96±26,22 

 
 
 

4.3. tabula 
Magnija un nātrija attiecība (Mg/Na) Rīgas apstādījumu augsnē 2005. un 2007. gadā 

 
2005 2007 

Vieta 
30. marts 6. jūnijs 6. jūlijs 5. jūnijs 30. augusts 

Ielu apstādījumi 10,48±1,56 13,52±2,36 23,98±4,66 19,75±2,73 35,19±7,15 
Parks 69,98±5,38 82,06±7,13 72,07±6,68 93,92±4,10 81,63±9,08 

 
 
Rīgas ielu apstādījumos atklāta arī negatīva, vidēji cieša korelācija starp paaugstināto Na 

koncentrāciju liepu lapās un Ca, Mg koncentrāciju tajās (visciešāk 2005. g. jūnijā: rNa,Ca (0,05; 21) = -
0,47, rNa, Mg (0,05; 21) = -0,55), kas apliecina Na antagonisko efektu uz Ca un Mg uzkrāšanos liepu 
lapās. 

Svarīgs faktors, kas arī, iespējams, varēja traucēt Mg uzkrāšanos pilsētas ielu apstādījumu liepu 
lapās ir Ca un Mg savstarpējā attiecība (Ca/Mg) augsnē. Augiem vislabvēlīgākā Ca/Mg attiecība ir 
5-8:1 jeb Ca jābūt 5-8 reizes vairāk par Mg (Ринькис, Ноллендорф, 1982). Rīgas ielu apstādījumu 
augsnē Ca/Mg attiecība caurmērā bija ap 3:1 (4.4. tab.) jeb aptuveni divas reizes šaurāka nekā 
augiem ir vēlams. Savukārt ielu apstādījumu liepām bez vizuālām Mg deficīta pazīmēm kalcija un 
magnija attiecība 2005.-2007. g. vasarā bija diapazonā no 1,97-4,45:1; ar zemu Mg saturu lapās 
(<0,20 %) – 2,23-5,53:1; bet parkā – 2,38-3,86:1. Tas nozīmē, ka visu pētīto ielu apstādījumu un 
parka augsnē Ca/Mg attiecība bija ļoti šaura un līdz ar to labvēlīga Mg uzņemšanai no augsnes un 
nevarēja būt iemesls Mg deficītam liepu lapās. Tieši otrādi, šaurā Ca/Mg attiecība Rīgas ielu 
apstādījumu augsnē varētu traucēt Ca apgādi.  
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4.4. tabula 
Kalcija un magnija attiecība (Ca/Mg) Rīgas apstādījumu augsnē 2005. un 2007. gadā 

 
2005 2007 

Vieta 
30. marts 6. jūnijs 6. jūlijs 5. jūnijs 30. augusts 

Ielu apstādījumi 3,17±0,11 3,13±0,10 3,34±0,15 3,04±0,14 3,13±0,11 
Parks 3,57±0,15 2,96±0,14 3,46±0,16 2,93±0,10 2,61±0,16 

 
 

Mg uzkrāšanos koku lapās varēja bremzēt arī vēss, apmācies laiks, zema augsnes temperatūra 
u.c. faktori (Riņķis, Ramane, 1989; Marschner, 1995). Lai arī datu statistiskā apstrāde 
neapstiprināja, tomēr arī citu antagonistisko elementu – Fe, Zn u.c. – paaugstinātas koncentrācijas 
augsnē un grūti šķīstošu un augiem neuzņemamu savienojumu veidošanās, piemēram, ar P, Fe, 
iespējams, varēja traucēt Mg, kā arī Ca uzņemšanu.  

Kopumā Rīgas centrā 2005. un 2007. gada vasarā liepu lapās zemā Mg koncentrācija negatīvi 
ietekmēja koku fizioloģisko stāvokli un tā deficīts bija novērojams arī vizuāli (4.12. att.), ja Mg 
koncentrācija nepārsniedza 0,20 % no lapas sausās masas. 

  

 
 

4.12. att. Mg deficīta vizuālās pazīmes liepu lapām Kr.Valdemāra ielā 2007. gada jūnijā (Mg konc. lapās 
tikai 0,16 %, lapām novērojama hloroze, tās ir zaļgandzeltenīgas, raibas jeb sīkplankumainas.) 

 
 

Dati liecina, ka Rīgas ielu apstādījumu augsnē 2005. un 2007. gadā bija pazemināts 
nodrošinājums ar K, kas veģetācijas sezonas laikā gan augsnē, gan lapās vēl samazinājās. Vasarā 
izskalošanās rezultātā arī augsnē K koncentrācija pazeminājās, un līdz ar to samazinājās tā augiem 
pieejamais daudzums. Savukārt K samazināšanās lapās, kas konstatēta no jūnija līdz augustam, 
saistāma ar kālija reutilizāciju, tas ir, pārvietošanos no vecākajām lapām uz jaunajām, kur notiek 
aktīva biosintēze (Полевой, 1989; Marschner, 1995). Kopumā K, kā arī N un P koncentrāciju 
samazinājums (atkārtota izmantošana vai retranslokācija atpakaļ uz koksni/zariem) un Ca 
koncentrācijas palielināšanās liepu lapās veģetācijas sezonā vai lapām novecojot ļoti labi atbilst 
pētījumiem par šo makroelementu koncentrāciju sezonālo mainību lapu koku lapās (Insley et al., 
1981; Chapin, Kedrowski, 1983; Hagen-Thorn et al., 2006).   

Pētījuma rezultāti parādīja, ka jūnija sākumā K koncentrācija ielu apstādījumu liepu lapās 
caurmērā atbilda fona līmenim vai bija pat augstāka, bet augusta beigās samazinājās. Tā Stabu ielā 
2.4 K koncentrācija 2005. g. augustā bija tikai 0,15 %, kas ir 6,3 reizes mazāk par Viestura dārzā 
konstatēto K minimālo koncentrāciju un vērtējams kā nozīmīgs K deficīts lapās, ņemot vērā, ka 
optimālais/vidējais K daudzums liepu lapās ir vidēji no 1,0 līdz 2,0 % (1.1. tab., 16. lpp.). Savukārt 
K koncentrācija vitāli zaļajās liepu lapās, piemēram, Viestura dārzā un Basteja bulvārī 1, augusta 
beigās caurmērā bija no 0,76-1,62 %. Iespējams, ka zemo K līmeni lapās bija veicinājusi augstā Na, 
kā arī Mg koncentrācija augsnē. Na, kā vienvērtīgs katjons, ir antagonistisks kālijam, jo, augu 
saknēm uzņemot, konkurē ne tikai ar amonija, kalcija, magnija, bet arī kālija un citiem katjoniem 
(Bergmann, 1988), tādējādi radot šo katjonu deficītu augā (Marschner, 1995; Sieghardt et al., 
2005). K/Na attiecība plašāk analizēta 104.-108. lpp. Taču kopumā vidējā K/Na attiecība Rīgas ielu 
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apstādījumu augsnē bija no 0,44±0,11:1 2005. g. martā līdz 1,68±0,30:1 2007. g. augustā, bet parkā 
no 5,83±0,85:1 2007. g. augustā līdz 12,14±0,86:1 2005. g. martā (4.12. tab.). Tādējādi ielu 
apstādījumu augsnē tā bija ievērojamāki šaurāka nekā parka augsnē, īpaši 2005. g. martā, kad Na 
koncentrācija augsnē vidēji pat četras reizes pārsniedza K koncentrāciju, kas nelabvēlīgi varēja 
ietekmēt K uzņemšanu koku saknēs no augsnes un tālāku transportu uz lapām. 

Arī Mg konkurē ar K pie uzņemšanas saknēs. Augiem vislabvēlīgākā magnija un kālija attiecība 
(Mg/K) ir 2:1 (Ринькис, Ноллендорф, 1982). Rīgas ielu apstādījumu augsnē vidējā Mg/K attiecība 
bija aptuveni 10-15 reizes, bet parkā - ~3-7 reizes platāka nekā augu minerālai barošanai būtu 
optimāla (4.5. tab.), tādējādi koku saknēm traucējot K uzņemšanu no augsnes, īpaši ielu 
apstādījumos.  

4.5. tabula 
Magnija un kālija attiecība (Mg/K) Rīgas apstādījumu augsnē 2005. un 2007. gadā 

 
2005 2007 

Vieta 
30. marts 6. jūnijs 6. jūlijs 5. jūnijs 30. augusts 

Ielu apstādījumos 32,26±3,84 30,03±3,15 32,80±3,63 25,02±2,36 22,35±2,15 
Parkā 5,87±0,82 11,91±1,98 9,98±0,87 12,94±2,66 14,20±0,88 

 
Veiktie korelācijas koeficientu aprēķini starp pētīto elementu koncentrāciju augsnē un K 

koncentrāciju ielu apstādījumu liepu lapās atklāja vairākas statistiski būtiskas negatīvas saistības: 
starp Fe, Cu koncentrāciju augsnē 2005. g. martā un K koncentrāciju liepu lapās 2005. g. jūnijā 
(attiecīgi r = -0,46 un -0,58); starp Fe, Cu, Zn, Mn koncentrāciju augsnē 2005. g. jūnijā un K 
koncentrāciju liepu lapās jūnijā (attiecīgi r = -0,72; -0,51; -044; -0,56); kā arī starp Fe, Mn 
daudzumu augsnē 2007. g. jūnijā un K koncentrāciju jūnijā (attiecīgi r = -0,50; -0,53). Līdz ar to 
papildus negatīvs faktors, kas arī varēja bremzēt K uzkrāšanos Rīgas ielu apstādījumu liepu lapās 
(antagonisms), bija mikroelementu (Fe, Mn, Zn un Cu) augstā koncentrācija augsnē. 

Tādējādi visi iepriekšminētie, kā arī citi apkārtējās vides faktori, kas varēja kavēt un traucēt 
makroelementu uzkrāšanos ielu apstādījumu liepu lapās daļēji izskaidro faktu, ka netika konstatēta 
būtiska sakarība starp attiecīgā makroelementa koncentrāciju augsnē un liepu lapās. Vienīgais 
izņēmums bija kālijam 2005. g. vasarā, kad atklāta statistiski būtiska, bet vāja saistība starp K 
koncentrāciju augsnē jūlijā un tā koncentrāciju liepu lapās augustā (r(0,05; 27) = 0,44). 

Promocijas darba rezultāti apstiprināja un paplašināja iepriekšējo pētījumu datus par ielu 
apstādījumu koku nodrošinājumu ar makroelementiem Rīgā. Galvenie faktori, kas negatīvi ietekmē 
ielu koku vitalitāti kā 2003. un 2004. gadā (Nollendorfs, 2004; Čekstere et al., 2005), tā arī 2005. 
un 2007. gada pētījumos bija K un daļēji arī S un N zemā koncentrācija lapās (Cekstere, Osvalde, 
2010; Cekstere et al., 2010a; Cekstere et al., 2010b). Savukārt 2005. un 2007. gada pētījumos, 
atšķirībā no iepriekšējo pētījumu rezultātiem, vairākās paraugvietās atklāta arī nepietiekama P, Mg 
un Ca koncentrācija liepu lapās (Hanzas ielā, Stabu ielā, Kr. Valdemāra ielā u.c.), kam pamatā bija 
relatīvs deficīts, jo augsnē šo elementu koncentrācija bija augsta. Tas nozīmē, ka Holandes liepas 
Rīgas ielu apstādījumos nav optimāli nodrošinātas ar makroelementiem.  

 
4.4.2. Mikroelementi  

Līdzīgi kā makroelementiem, arī mikroelementu satura rezultāti Rīgas ielu apstādījumos un 
parkā augošo Holandes liepu lapās 2005. un 2007. gada veģetācijas sezonā atklāja lielu 
heterogenitāti. 

Tāpat kā Ca, arī mikroelementi - B, Mo, Mn, Cu, Fe un Zn - augos veido grūti šķīstošus 
savienojumus, kas vispirms uzkrājas vecākajās lapās (Riņķis, 1995; Ринькис, Ноллендорф, 1982). 
Tas tika novērots arī Rīgas centra paraugvietās. Arī Polijā urbānā vidē, pētot metālu uzkrāšanos 
dažādu koku sugu lapās, t. sk., arī Tilia platyphyllos, konstatēta Cu, Fe, Mn un Zn uzkrāšanās 
veģetācijas sezonā (Piczak et al., 2003).  

Neitrālas un bāziskas augsnes reakcijas apstākļos grūti šķīstošus un augiem neuzņemamus 
savienojumus augsnē veido vairāki mikroelementi – B, Fe, Mn, Cu u.c. (Bergmann, 1988, Riņķis, 
Ramane, 1989; Tsikritzis et al., 2002), līdz ar to kavējot to uzkrāšanos augā. Elementu uzņemšanas 
ātrumu var ietekmēt ne tikai augsnes reakcija, bet arī organisko vielu saturs un citu elementu 
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koncentrācija (Marschner, 1995; Kyзнецов, Дмитриева, 2005). Savukārt lapās elementu 
koncentrāciju var ietekmēt atmosfēras piesārņojuma veidojošo elementu tieša uzkrāšanās 
(Watmough, Hutchinson, 2003; Maisto et al., 2004). Rīgas ielu apstādījumos konstatēta pozitīva 
būtiska sakarība tikai starp Fe koncentrāciju augsnē un liepu lapās: 2005. gada martā, jūnijā augsnē 
un attiecīgi liepu lapās jūnijā, kā arī 2007. gada augustā (attiecīgi r = 0,56; 0,56 un 0,60; p<0,05), 
kas visdrīzāk skaidrojama ar Fe saturoša gaisa piesārņojuma uzkrāšanos lapās un augsnē. 

Lai arī Rīgas ielu apstādījumiem raksturīga neitrāla-viegli bāziska augsnes reakcija un augsta Ca 
koncentrācija, kas veicina nešķīstošu un augiem grūti uzņemamu B savienojumu veidošanos 
(kalcija borāts), tomēr šī mikroelementa koncentrācija liepu lapās 2007. gada vasarā praktiski bija 
diapazonā, kuru kā optimālu ir atzinis V. Bergmanis (1988) (3.21. att., 1.2. tab., 16. lpp.). Līdzīgas 
B koncentrācijas konstatētas arī iepriekšējos Rīgā veiktajos pētījumos liepu un kastaņu lapās 
(Nollendorfs, 2003; Cekstere et al., 2005) (1.2. tab.). Tomēr, kā parāda citi pētījumu rezultāti, B 
koncentrācija divdīgļlapju lapās, tātad arī kokos, mazāka par 20 mg·kg-1, ir vērtējama kā 
nepietiekama (Битюцкий, 2005), bet optimāli nepieciešams no 30 līdz 60 mg·kg-1 (Nollendorfs, 
2007). Rīgas ielu apstādījumu liepu lapās B koncentrācija mazāka par 20 mg·kg-1 bija vairākām 
liepām jūnija sākumā, taču vasaras beigās (augustā) gandrīz visās paraugvietās B koncentrācija 
pārsniedza 20 mg·kg-1, maksimāli sasniedzot 36 mg·kg-1. Līdz ar to B konentrācija Rīgas ielu 
apstādījumu liepu lapās daļēji raksturojama kā pazemināta jeb nepietiekoša. 

Interesanta situācija Rīgā 2007. g. vasarā bija liepu lapu nodrošinājumam ar Mo. Lai arī augsnē 
tā daudzums vērtējams kā pazemināts, tomēr ielu apstādījumu liepu lapās tas caurmērā bija 
augstāks nekā Viestura dārzā. Tas bija augstāks nekā optimāli liepām ir devis V. Bergmanis, bet 
iekļāvās intervālā, kas pēc H. Māršnera un N. Bitucka apkopotās informācijas (Marschner, 1995; 
Битюцкий, 2005) ir raksturīga dažādiem augiem, kā arī konstatēts Rīgā iepriekšējos pētījumos 
(Nollendorfs, 2003; Cekstere et al., 2005) (1.2. tab., 16. lpp.). Vienlaicīgi Rīgas ielu apstādījumos 
novērots plašs Mo koncentrāciju diapazons. Augstākās Mo koncentrācijas liepu lapās Basteja 
bulvārī un Hanzas ielā parkā konstatēto pārsniedza vidēji pat līdz 12,5 reizēm (Basteja bulvārī 2 
2007. gada augustā). Mo pieejamība augiem palielinās bāziskā vidē. Rīgas ielu apstādījumos 
konstatēta pozitīva sakarība starp augsnes reakciju un Mo koncentrāciju liepu lapās 2007. gada 
jūnijā: r(0,05; 26) = 0,54. Līdz ar to, iespējams, ielu apstādījumos koki ļoti intensīvi uzņēmuši Mo no 
augsnes. Iespējams arī, ka Mo liepu lapās daļēji uzkrājās arī no atmosfēras piesārņojuma. 
Piemēram, Mo var būt nerūsējošā tērauda, čuguna un ļoti izturīgu sakausējumu sastāvā, jo šī metāla 
pievienošana palielina materiālu noturību pret koroziju un konstrukciju/detaļu sakausējumu 
izturību (Molybdenum Statistics ..., 2010). Līdz ar to Rīgā, Basteja bulvārī, kur konstatētas 
augstākās Mo koncentrācijas liepu lapās, Mo varētu būt uzkrājies, piemēram, tramvaja sliežu 
dilšanas rezultātā u.t.t., tieši pēdējo gadu laikā (iespējams, tur veikta tramvaja sliežu nomaiņa). 
Iepriekšējo gadu (2003 un 2004) pētījumos Mo koncentrācija Basteja bulvāra liepu lapās nebija 
augstāka kā citviet Rīgas ielu apstādījumos (Čekstere et al., 2005).  

Vairumā paraugvietu augsnēs Mn koncentrācija bija paaugstināta, turpretī lapās - samazināta 
līdz pat tā deficītam, kas bija novērojams arī vizuāli (4.13. att.). 2007. g. augustā konstatēta pat 
negatīva statistiski būtiska korelācija starp Mn koncentrāciju ielu apstādījumu augsnē un liepu 
lapās (r(0,05; 26) = -0,53). No vienas puses, to noteica augsnes neitrālā reakcija, kas veicināja reducētā, 
viegli uzņemamā, divvērtīgā mangāna oksidēšanos līdz mazšķīstošam četrvērtīgajam. Lai arī 
bāziskā augsnē Mn var veidot anjonu kompleksus un kompleksus ar organiskajiem ligandiem, kas 
augiem ir pieejami (Полевой, 1989), tas tomēr nebija pietiekami, lai koki uzņemtu no augsnes 
nepieciešamo Mn daudzumu. Rezultātā Mn koncentrācija liepu lapās atsevišķās vietās bija pat tikai 
11 mg·kg-1. No otras puses, Mn uzņemšanu, iespējams, negatīvi ietekmēja nešķīstošu Mn 
savienojumu veidošanās augsnē un jonu antagonisms, piemēram, ar Ca, Mg, Fe, Zn (Кабата-
Пендиас, Пендиас, 1989). Gan 2005., gan 2007. gada vasarā atklāta statistiski būtiska negatīva 
sakarība starp Ca un Mg koncentrāciju augsnē un Mn koncentrāciju lapās (korelācijas koeficientu 
diapazons no -0,37 līdz -0,53). 
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4.13. att.  Mn deficīta pazīmes liepai Elizabetes ielā 2005. gada 6. jūnijā.  

 
Svarīgs faktors, kas ietekmē Mn uzkrāšanos augos ir Fe koncentrācija augsnē. Fe un Mn ir viens 

otra antagonisti (Marschner, 1995; Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989). Rīgas ielu apstādījumu 
augsnē Fe koncentrāciju pārsniedza Mn koncentrāciju vidēji 12,41±0,83 līdz 16,16±1,63 reizes, bet 
parkā Fe/Mn attiecība augsnē bija 2-3 reizes šaurāka nekā ielu apstādījumu augsnē (4.6. tab.). 
Taču, analizējot atsevišķi Fe/Mn attiecību ielu apstādījumu augsnē ar zemu Mn koncentrāciju lapās 
(<22 mg·kg-1, novērots vizuāls Mn deficīts) šo elementu koncentrāciju attiecība bija diapazonā no 
5,74:1 līdz 45,28:1, kas pamatā atbilda arī Fe/Mn attiecību diapazonam augsnē liepām ar Mn 
koncentrāciju lapās bez vizuālām Mn deficīta pazīmēm – no 6,46:1 līdz 43,75:1. Līdz ar to plašā 
Fe/Mn attiecība ielu apstādījumu augsnē, varēja būt tikai viens no iemesliem zemajai Mn 
koncentrācijai liepu lapās jeb relatīvajam Mn deficītam.  

 
4.6. tabula 

Dzelzs un mangāna attiecība (Fe/Mn) Rīgas apstādījumu augsnē 2005. un 2007. gadā 
 

2005 2007 
Vieta 

30. marts 6. jūnijs 6. jūlijs 5. jūnijs 30. augusts 
Ielu apstādījumos 12,41±0,83 13,72±1,61 16,16±1,63 15,34±1,66 15,69±1,41 
Parkā 7,27±0,41 5,73±0,43 7,63±1,37 5,97±0,21 8,29±1,78 

 
 

Mn deficīta vizuālās pazīmes 2005. g. vasarā tika novērotas 15 liepām (55,56 %) jūnijā, 16 
liepām (59,26 %) jūlijā un 14 liepām (51,85 %) augustā, kā arī 19 liepām (73,08 %) 2007. g. jūnijā 
un 14 liepām (53,85 %) augustā jeb vairāk kā pusei apsekoto ielu apstādījumu liepu, kuru lapās Mn 
koncentrācija bija zemāka par 20-22 mg·kg-1. Līdz ar to Rīgas ielu apstādījumu liepām ir nopietni 
fizioloģisko procesu traucējumi. Noteiktais Mn koncentrācijas līmenis, kad konstatēts vizuālais 
deficīts Holandes liepu lapām, ir līdzīgs A. Kabata-Pendias un K. Pendias (1989) sniegtajiem 
datiem par Mn nodrošinājumu augiem, bet nedaudz atšķiras no A. Göranssona (1994) pētījumiem, 
kuri kā vidējo un kritisko Mn koncentrāciju augos novērtējuši diapazonā no 10 līdz 20 mg·kg-1. Šīs 
atšķirības varētu skaidrot ar dažādām sugām, kas pētītas, un to iekšējām specifiskajām atšķirībām 
barības elementu uzņemšanas procesā, kā arī ar konkrēto situāciju koku rizosfērā, augšanas 
apstākļiem un augu fizioloģisko stāvokli. Taču samazināta Mn koncentrācija ielu apstādījumu liepu 
lapās Rīgā, salīdzinot ar parka liepām, kopumā atbilst pētījumiem par Mn uzkrāšanos parastās 
liepas lapās Maskavā (Krievijā) (Kошелева и. др., 2005) un zirgkastaņu lapās Poznaņā (Polijā) 
(Oleksyn et al., 2007).  

Augstākā Mn koncentrācija (līdz pat 178 mg·kg-1) visās paraugu ņemšanas reizēs bija Viestura 
dārza vitāli zaļās liepas lapās. Tajās Mn koncentrācija bija 4-7 reizes lielāka par Mn koncentrāciju 
pārējo parka liepu lapās. Iepriekš minētās augstās Mn koncentrācijas iekļāvās diapazonā, kas pēc 
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N. Bitucka (Битюцкий, 2005) pētījumiem daudzām augu sugām nav toksiskas (>200 mg·kg-1). 
Savukārt pētījumos Maskavā konstatēts, ka parkā augošu parasto liepu lapās Mn koncentrācija 
maijā sasniedza 364 mg·kg-1, bet septembrī bija palielinājusies līdz pat 1852 mg·kg-1 (maģistrāļu 
tuvumā Mn koncentrācija parasto liepu lapās maijā bijusi vidēji 63,4 mg·kg-1, septembra sākumā – 
253 mg·kg-1) (Kошелева и. др., 2005). Tādējādi Rīgas centra parkā konstatētās augstākās Mn 
koncentrācijas lapās (178 mg·kg-1 Viestura dārzā) uzskatāmas par liepu stāvokli būtiski 
nepasliktinošām. To parāda augstāk minētais Maskavas piemērs, kā arī citās Eiropas pilsētās, 
piemēram, Sofijā (Bulgārijā), pētot lapu kokus, t. sk., Tilia cordata un Tilia tomentosa (Gateva, 
2004), vai arī Vroclavā (Polijā) Tilia platyphyllos lapās (Piczak et al., 2003) noteiktā Mn 
koncentrācija. 

Lai arī ielu apstādījumu augsnē Fe daudzums caurmērā bija fona līmeni, liepu lapās šī 
mikroelementa koncentrācija bija augstāka nekā parkā. Normālai augu augšanai un attīstībai 
svarīga ir ne tikai Fe koncentrācija augā, bet arī tās attiecība ar citiem elementiem, īpaši Mn 
(Полевой, 1989). Optimāli Fe koncentrācijai lapās jābūt divreiz lielākai nekā Mn. Rīgā, šī attiecība 
bija ievērojamāki (~6-9 reizes) plašāka (4.7. tab.), bet maksimāli sasniedzot Fe:Mn=42,51:1. Arī 
attiecībā pret citiem elementiem Fe koncentrācija bija paaugstināta (3.21. att.). Līdz ar to ielu 
apstādījumu liepām Rīgā tas varētu izraisīt fizioloģisko procesu traucējumus, kā arī būt papildus 
stresa faktors urbānā vidē.  

 
4.7. tabula 

Dzelzs un mangāna attiecība (Fe/Mn) Rīgas apstādījumu liepu lapās 2005. un 2007. gadā 
 

2005 2007 
Vieta 

6. jūnijs 6. jūlijs 28. augusts 5. jūnijs 30. augusts 
Ielu apstādījumi 12,67±0,79 17,70±1,09 17,27±1,57 16,33±1,08 16,45±1,36 
Parks 7,98±2,45 9,33±4,15 5,10±2,19 6,02±2,14 3,97±1,61 

 
 

Kopumā Fe koncentrācija Holandes liepu lapās Rīgā 2005. un 2007. g. vasarā raksturojama kā 
paaugstināta attiecībā pret Fe vidējo līmeni augos (3.21. att., 1.2. tab.). Pēc V. Poļevoja (Полевой, 
1989) datiem, Fe koncentrācijas diapazons augos ir 20-80 mg·kg-1, bet, piemēram, pēc N. Bitucka 
(Битюцкий, 2005) – 50-300 mg·kg-1, savukārt Rīgas centra pētījuma vietā - Basteja bulvārī 1 – 
2005. un 2007. g. vasarā bija līdz 850,0±123,3 mg·kg-1, t.i., vairāk reižu lielāks. Iespējams, ka daļa 
Fe bija uzkrājies lapās no atmosfēras piesārņojuma. Tomēr vizuāli, Fe pārbagātības izraisīti, 
bojājumi liepu lapām netika novēroti un konstatētais Fe koncentrāciju diapazons ļoti labi atbilda 
Vroclavā (Polijā) noteiktajām Fe koncentrācijām Tilia euchlora lapās 2000. g. jūnijā un oktobrī 
(Pizcak et al., 2003). 

Promocijas darba pētījumā 2005. un 2007. g. vasarā Zn koncentrācija vidēji ielu apstādījumu 
liepu lapās bija diapazonā no 20 līdz 40 mg·kg-1. Savukārt Holandes liepu lapām, kurās tika 
konstatēta augstākā Zn koncentrācija – 55,3±6,2 mg·kg-1 (Hanzas ielā 1, 2005. g. augusta beigās) – 
vizuāli nenovēroja Zn kaitīgās ietekmes pazīmes, kas raksturīgas lapu kokiem (Vollenweider et al., 
2005). 

Kopumā Zn netiek uzskatīts par ļoti fitotoksisku elementu, tādēļ tā toksisko limitu, kas caurmērā 
ir 300 – 400 mg·kg-1, nosaka augu sugas īpatnības (Kabata-Pendias, Pendias, 1986). Citā literatūras 
avotā minēts, ka Zn kritiskais diapazons augu sausajā masā ir 100-300 mg·kg-1 (Битюцкий, 2005). 
Stambulā par fitotoksisku atzīta 594 mg·kg-1 Zn koncentrācija papeļu lapās rudenī, savukārt 
pavasarī 223 mg·kg-1 Zn koncentrācija novērtēta kā netoksiska (Baycu et al., 2006). Līdz ar to 
2005. un 2007. gada vasarā liepu lapās noteikto Zn daudzumu varētu uzskatīt par kokiem nekaitīgu. 

Zn koncentrācija Holandes liepu lapās Rīgas ielu apstādījumos 2005. un 2007. g. vasarā 
vērtējama kā paaugstināta, salīdzinot ar rezultātiem, kas iegūti Maskavā, Krievijā, Tilia cordata 
lapās (Kошелева и. др., 2005) un Poznaņā, Polijā, Aesculus hippocastanum lapās (Oleksyn et al., 
2007), iespējams, to ietekmējušas sugu īpatnības un lapu paraugu ievākšanas metode. Polijā, lapu 
paraugi tika ievākti vainaga saules pusē/daļā, bet Rīgā – no koku vainaga ielas brauktuves pusē. 
Tomēr konstatētās Zn koncentrācijas Rīgas ielu apstādījumu liepu lapās labi atbilst tām Zn 
koncentrācijām, kas atzītas kā netoksiskas Populus nigra, Acer negundo, Aesculus hippocastanum, 
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Robinia pseudoacacia un šaurlapu osim (Fraxinus angustifolia) Stambulā, Turcijā (Baycu et al., 
2006). 

Pēc literatūrā publicētajiem datiem lielākajai daļai augu Cu kritiskais (toksitātes) līmenis ir 20-
30 mg·kg-1 (Битюцкий, 2005). Rīgā ievākto paraugu analīžu rezultāti parādīja, ka Cu, tāpat kā Zn, 
koncentrācija liepu lapās atbilst citur pasaulē veiktajos pētījumos konstatētajai (1.2. tab., 16. lpp.) 
un ir pieļaujamā līmenī. To, iespējams, noteikusi Ca un Mg kā antagonistisko elementu augstā 
koncentrācija augsnē un neitrālā-viegli bāziskā augsnes reakcija. 

Promocijas darba rezultāti apstiprināja un paplašināja iepriekšējo pētījumu datus par Rīgas ielu 
apstādījumu liepu nodrošinājumu ar mikroelementiem. Līdzīgi kā 2003. un 2004. gadā 
(Nollendorfs, 2004; Čekstere et al., 2005), arī 2005. un 2007. gadā nopietnākā problēma, kas 
negatīvi ietekmēja koku vitalitāti, bija zemā Mn koncentrācija liepu lapās (Čekstere, 2009; 
Cekstere, Osvalde, 2009), kas bija arī vizuāli novērojams. Tā iemesli varētu būt traucējumi Mn 
uzņemšanā no augsnes un tālākā uzkrāšanās koku lapās, ko ietekmējusi neitrālā, viegli sārmainā 
augsnes reakcija un iespējamais jonu antagonisms (piemēram, konstatēta palielināta Fe/Mn 
attiecība vairumā liepu lapu, kā arī augsnes paraugu). Lai arī apstādījumu nodrošinājums ar Mo 
vairumā gadījumu augsnē bija zems, šī elementa līmenis koku lapās caurmērā atbilda liepu 
vajadzībām vai bija pat paaugstināts. Tomēr, pamatojoties uz koku vitalitātes novērtējumu, 
konstatētās paaugstinātās Mo, Zn, Cu, kā arī Fe koncentrācijas liepu lapās un augsnē būtiski kaitīgi 
neietekmē Holandes liepu vitalitāti. Taču vienlaicīgi nevar izslēgt šo mikroelementu paaugstināto 
koncentrāciju vidē, kas rada papildus stresu, iespējams negatīvi ietekmējot koka fizioloģiskos 
procesus. Savukārt B koncentrācija koku lapās 2007. gada vasarā vairumā gadījumu vērtējama kā 
liepām pietiekama, bet atsevišķos – kā pazemināta. 

 
4.4.3. Smagie metāli 

Konstatētās Pb, Cd, Cr un Ni koncentrācijas Holandes liepu lapās Rīgas ielu apstādījumos 
atbilst noteiktajām šo metālu koncentrācijām lapu kokos Pekinā, Ķīna (Liu et al., 2007), Tilia 
euchlora lapās Varšavā (Chmielewski, 1996; Dmuchowski, Bytnerowicz, 2009), Tilia platyphyllos 
lapās Vroclavā (Pizcak et al., 2005) un Aesculus hippocastanum lapās Poznaņā, Polija (Oleksyn et 
al., 2007). 

Par fitotoksisku Pb koncentrāciju augu lapās pētnieku viedokļi dalās. Ir zinātnieki, kas par 
fitotoksisku uzskata Pb koncentrāciju augu lapās, kas pārsniedz 10-20 mg·kg-1 sausnes augu 
virszemes daļā (Upītis, Riņķis, 1992), bet pēc citu pētījumiem - 30 mg·kg-1 (Kloke et al., 1984). 
Stambulā, Turcija, pētot Pb toksiskumu un uzkrāšanos kokaugu lapās, par toksisku Pb 
koncentrāciju akācijas lapās atzīta  34,40 mg·kg-1; bet par netoksisku kļavu, zirgkastaņu, ošu, 
papeļu un akācijas lapās - Pb koncentrācija, kas nepārsniedz 28,91 mg·kg-1 (Baycu et al., 2006). 
Rīgas centrā 2003. g. Pb koncentrācija liepu un kastaņu lapās variēja robežās no 4 līdz 16 mg·kg-1 
(Čekstere et al., 2005), kas atzīstama par kokaugiem nekaitīgu. Līdzīgā diapazonā konstatēta Pb 
koncentrācija Tilia euchlora lapās Varšavā un secināts, ka tai nav saistības ar lapu bojājumiem 
(Dmuchowski, Bytnerowicz, 2009). Tādējādi arī 2007. g. jūnijā un augustā Rīgas centrā konstatētā 
Pb koncentrācija lapās (1,20-9,20 mg·kg-1) uzskatāma kā Holandes liepām nekaitīga. 

Pb kā divvērtīgais katjons koku lapās veido mazšķīstošus savienojumus, tādēļ tas praktiski nav 
reutilizējams jeb atkārtoti izmantojams. Veģetācijas periodā, atkarībā no šī smagā metāla satura 
augsnē, augšanu pabeigušās lapās tā daudzums pakāpeniski nedaudz palielinās, rudenī sasniedzot 
maksimumu, un, pateicoties lapkritim, tiek izvadīts no aprites kokā. Tādējādi arī vasaras sākumā 
koku lapās Pb koncentrācija ir zema. 

Tendence smago metālu – Pb, Cd, Cr, Ni, kā arī Fe, Zn un Cu – koncentrācijai veģetācijas 
sezonā liepu lapās Rīgā palielināties labi atbilst citu zinātnieku pētījumiem par metālu uzkrāšanos 
koku lapās (Piczak et al., 2003). Tas skaidrojams ne tikai ar šo metālu uzņemšanu no augsnes, bet 
arī atmosfēras piesārņojuma, dažādu sīku cietu daļiņu veidā, izsēšanos uz lapām un tā tālāku 
iespiešanos lapas struktūrā (Maisto et al., 2004; Novak et al., 2006; Onder, Dursun, 2006). 
Piemēram, papildus veikto pētījumu dati parāda, ka Kr. Valdemāra ielā 2008. g. vasaras beigās uz 
lapu virsmas vidēji bija uzkrājušies 1,19-4,08 g·m-2 cietās daļiņas, Raiņa bulvārī – 0,82 g·m-2, bet 
Tērbatas ielā – 0,84 g·m-2 (Čekstere, nepublicēti dati). Pēc H. Raitio (1995) pētījumiem koku lapu  
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paraugu skalošana ar destilētu ūdeni, tikai daļēji samazina no atmosfēras uzkrājušos piesārņojumu. 
Savukārt zinātniece R. Gateva (2004) atklājusi pozitīvu korelāciju starp elementu koncentrāciju 
putekļos un to koncentrāciju koku lapās Sofijas (Bulgārija) apstādījumos. 

Ja smago metālu, tai skaitā arī augu mikroelementu, noteiktās koncentrācijas Rīgas ielu 
apstādījumu augsnē pēc to lieluma varēja kārtot šādi: Fe>Mn≥Zn>Pb>Cu>Cr>Ni>Cd; tad liepu 
lapās metālu koncentrāciju secība bija sekojoša: Fe>Zn>Mn>Cu>Pb,Cr>Ni>Cd. Galvenās 
atšķirības starp elementu koncentrāciju rindu augsnē un liepu lapās ir saistītas ar Zn un Mn, kā arī 
Pb un Cu izvietojumu elementu koncentrāciju rindā. Pb un Cu uzkrāšanās apstādījumu augsnē 
iztirzāta jau iepriekš (87.-88. lpp.), savukārt Zn koncentrācija liepu lapās caurmēra bija augstāka 
nekā Mn. Pēc dažādiem pētījumiem (Gateva, 2004), parasti smago metālu koncentrācija augu lapās 
ir šāda: Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Cd. Augstāka Zn koncentrācija Rīgas ielu apstādījumu liepu lapās, 
iespējams, skaidrojama ar to, ka Zn ir viens no šķīstošākajiem smagajiem metāliem augsnē 
(Полевой, 1989), kā arī ar Zn uzkrāšanos uz lapu virsmas un lapas struktūrā gaisa piesārņojuma 
rezultātā. 

Rīgas liepu lapās noteikto vairāku smago metālu koncentrācijas (3.14. tab.) uzrādīja savstarpēju, 
statistiski būtisku, vidēji ciešu pozitīvu korelāciju (0,5<r<0,8; p<0,05), kas līdzīgi kā augsnē, 
skaidrojams ar autotransporta un industriālo aktivitāšu radītā piesārņojuma uzkrāšanos urbānā vidē, 
kā arī atmosfēras sekundāro gaisa piesārņojumu (no augsnes virskārtas, pastaigu celiņiem, trotuāra, 
ēkām u.t.t.) un citiem piesārņojuma avotiem, kas aprakstīts iepriekš - 87.-88. lpp. - diskusijā par 
smago metālu uzkrāšanos augsnē. Visvairāk vidēji ciešas korelācijas konstatētas 2007. g. augustā 
(Fe-Cu, Fe-Pb, Fe-Ni, Zn-Mn, Zn-Cd, Cu-Pb), kas, iespējams, saistāms ar smago metālu 
uzkrāšanos uz lapu virsmas no atmosfēras piesārņojuma veģetācijas sezonā, kā arī ar laboratorijā 
noteikto smago metālu dažādību - 2005. gadā tikai Fe, Cu, Zn un Mn koncentrācija, bet 2007. gadā 
papildus noteikta arī Pb, Cd, Cr un Ni koncentrācija. Savukārt gandrīz visās paraugu ņemšanas 
reizēs (četrās no piecām) konstatētā vidēji būtiska pozitīva korelācija starp Fe un Cu koncentrāciju 
liepu lapās, kā arī atsevišķās reizēs starp Zn-Mn, Zn-Cu, Zn-Cd, kā arī Fe-Cr, kas pēc dažādiem 
pētījumiem ir viens otra antagonisti (Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989). Tas norāda uz kopēju 
gaisa piesārņojuma avotu, piemēram, metāla konstrukciju/detaļu nodilums, transporta degvielas 
sadegšanas kvēpi, putekļi no augsnes, trotuāra, brauktuves u.t.t. 

Tādējādi, balstoties uz noteikto elementu koncentrāciju liepu lapās, augsnē un koku fizioloģisko 
stāvokli, Holandes liepu vitalitāte Rīgas apstādījumos neitrālā-viegli bāziskā smilts augsnē (pHKCl - 
~7) ir laba, ja augsnē 1 M HCl izvilkumā ir šādas maksimālās elementu koncentrācijas: Fe - 
4633 mg·kg-1, Mn - 346 mg·kg-1, Zn - 182 mg·kg-1, Cu - 131 mg·kg-1, Pb - 93 mg·kg-1, Cr - 
15 mg·kg-1, Ni - 2 mg·kg-1 un Cd - 0,5 mg·kg-1. 

4.4.4. Nātrijs un hlorīdjoni 
Lapu ķīmisko analīžu rezultāti parādīja, ka augsto Na un Cl- koncentrāciju Rīgas centra liepu 

lapās jau jūnija sākumā izraisījusi sistemātiska sāls izmantošana ielu apledojuma novēršanai un 
sniega kausēšanai pilsētā.  
Pētījumi par Na un Cl- koncentrāciju augsnes virskārtā 2005. un 2007. gadā un attiecīgi koku lapās 
uzrādīja nebūtisku korelāciju (r<0,38; p<0,05), kas skaidrojams gan ar izskalošanos no augsnes 
virsējā slāņa dziļākos, gan, tāpat kā mizu gadījumā, ar Na un Cl- uzkrāšanos koku zaros un 
stumbrā, piemēram, kambija šūnās, ilgstošā periodā un aktivizēšanos veģetācijas perioda sākumā. 
Turklāt Rīgas liepu lapu ķīmisko analīžu rezultāti parādīja nelielu tendenci Na un Cl- koncentrācijai 
koku lapās ne tikai palielināties, bet jau augusta beigās arī samazināties, piemēram, 2005. g. 
augustā liepām Hanzas ielā 1, Stabu ielā 1 un 2, kaut gan augsnē joprojām saglabājās augsts Na 
līmenis. Pētījuma vietās 2005. g. 28. augustā gandrīz visām liepām tika konstatēta ļoti zema 
vitalitāte, līdz ar to varētu uzskatīt, ka veģetācijas sezona praktiski ir beigusies. Līdzīgs fakts 
konstatēts arī 2007. g. vasarā - visizteiktāk Hanzas ielā 1. Na un Cl- koncentrācijas samazināšanās 
koku lapās veģetācijas perioda beigās varētu norādīt, ka rudenī, pirms lapkriša, Na un Cl- tiek 
novadīti atpakaļ uz vainaga zariem un stumbru. Rezultātā šie kaitīgie elementi kokos uzkrājas un 
pavasarī transpirācijas procesa gaitā atkal nonāk lapās, negatīvi ietekmējot gan tās, gan 
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ziedpumpurus. Aprakstītais novērojums atbilst jau iepriekš Rīgā un arī citur veikto pētījumu 
rezultātiem (Holmes, 1961; Marschner, 1995; Čekstere et al., 2005; Шевякова, Кузнецов, 2000). 

Hlors augsnes šķīdumā praktiski sastopams tikai anjonu (hlorīdjonu) veidā, tāpēc augsnes 
adsorbcijas kompleksā netiek piesaistīts un ir vairāk pakļauts izskalošanai. Tomēr hlorīdjonus augi 
no augsnes uzņem ātrāk nekā fosfāta un sulfātjonus (Bergmann, 1976). Tas nozīme, ka 
paaugstināta hlorīdjonu koncentrācija augsnē agri pavasarī var negatīvi ietekmēt koku minerālo 
barošanos visas veģetācijas sezonas garumā un, iespējams, arī Rīgā ielu apstādījumos samazināja 
anjonu, piemēram, S un P, uzņemšanu no augsnes. Veicot korelācijas pētījumus starp Cl- 
koncentrāciju ielu apstādījumu augsnē, liepu lapās un tā galvenajiem antagonistiem (P, S un N), 
netika konstatēta statistiski būtiska saistība. 

Pēc Kosoviča datiem, kas iegūti veģetācijas izmēģinājumos, konstatēts, ka ozoli nopietni cieš, ja 
Cl- daudzums augsnē ir 0,039 % (Ripa, 1967), turpretim liepām kaitē Cl- daudzums, kas ilgstoši 
saglabājas augstāks par 0,025 % (Meyer, 1978), bet Berlīnes papelēm, kā minēts A. Ripas rakstā 
(1967), – vairāk par 0,024 %. Tas nozīmē, ka kokiem nevēlama ir tāda Cl- koncentrācija, kas 
augsnē augstāka par aptuveni 240 mg·kg-1.  

Taču Rīgas centra liepām ar lapu nekrozes pazīmēm 2005. gadā, Cl- koncentrācija augsnes 
virskārtā, marta beigās sniegam nokūstot, bija ievērojami zemākas - 29,9 mg·kg-1 (H2.3) un tikai 
piecās (H 1.2, H1.3, K1.3, S2.1, S2.3) no 27 paraugvietām pārsniedza 200 mg·kg-1. Tomēr 2005. g. 
vasarā tika novērotas nekrotizētas liepas arī citās paraugvietās. Lapu un vainagu nekrozes tiešu 
atkarību no Cl- un Na koncentrācijas Rīgas ielu apstādījumos apstiprina aprēķinātie korelācijas 
koeficienti starp Na, Cl- koncentrāciju liepu lapās 2005. un 2007. g. vasarā un liepu lapu un vainaga 
nekrozitāti (4.8. tab.), kas galvenokārt uzrāda būtisku, vidēji ciešu līdz ciešu pozitīvu korelāciju.  

 
4.8. tabula 

Na un Cl- koncentrāciju korelācija ar liepu lapu un vainaga nekrozitāti 2005. un 2007. gada vasarā  
 

6.06.2005.  
(n=21) 

6.07.2005.  
(n=27) 

28.08.2005. 
 (n=27) 

5.06.2007.  
(n=26) 

30.08.2007.  
(n=26) Elements 

Lapas Vainags Lapas Vainags Lapas Vainags Lapas Vainags Lapas Vainags 
Cl- 0,87* 0,71* 0,72* 0,66* 0,81* 0,57* 0,69* 0,69* -0,09 0,40* 
Na 0,58* 0,77* 0,64* 0,57* 0,90* 0,72* 0,63* 0,73* 0,50* 0,64* 
* p<0,05 
 
 

Pēījumu rezultāti dažādās valstīs par Cl- koku lapās un koku fizioloģisko stāvokli savstarpēji ir 
atšķirīgi. S. E. Allens u.c. zinātnieki uzskata, ka normāla Cl- koncentrācija augu lapās ir no 0,04 
līdz 0,4 % (no sausās masas) (Allen et al., 1974). Pēc Z. Červinska datiem Cl- toksitātes līmenis 
kokiem ir 0,8 % (Czerwiński, 1979). Arī citur veiktie pētījumi liecina, ka dažādām koku sugām 
vizuāli lapu bojājumi novērojami gadījumos, kad Cl- koncentrācija ir no 0,8 % un lielāka 
(4.9. tab.). Savukārt liepām Rīgā, pēc A. Ripas un E. Pētersona (1968) pētījumiem, tā ir sākot no 
1,49 %, bet pēc G. Čeksteres u.c. autoru datiem Holandes liepai redzamu lapu bojājumu nav, ja Cl- 
daudzums tajās nepārsniedz 0,4 % (Čekstere et al., 2005). Vairākām koku sugām, piemēram, Tilia 
cordata un Aesculus hippocastanum, pēc J. Burga novērojumiem, nav vizuālu lapu bojājumu, ja Cl- 
ir mazāk par 0,7 % no lapu sausās masas (Burg, 1989).   

Vairumā veikto pētījumu rezultāti liecina, ka Na koncentrācijas līmenis koku lapās, lai vizuāli 
būtu novērojamas tā kaitīgās ietekmes - nekrozes - pazīmes, ir atšķirīgs (4.10. tab.). Zinātniskajā 
literatūrā (Czerniawska-Kusza et al., 2004) minētā augstākā Na koncentrācija lapās, pie kuras nav 
novērojamas nekrotiskas izmaiņas, parastajai liepai bijusi 0,175 %. Citos avotos atzīmētie vizuālie 
lapu bojājumi, ne tikai parastajai liepai, bet arī parastajai kļavai, konstatēti jau pie Na 
koncentrācijas 0,11 %, bet zirgkastaņai - pie 0,15 %. Atšķirības nav lielas, tomēr starpība starp Na 
koncentrāciju lapās bez vizuāli redzamiem bojājumiem un ar toksitātes pazīmēm ir 0,065%, kas, 
iespējams, būtu skaidrojams arī ar dažādām metodiskajām atšķirībām.  
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4.9. tabula 

Cl- koncentrācija kokaugu lapās (%) ar un bez toksitātes pazīmēm 
 

Taksons Bez vizuālām 
pazīmēm 

Ar vizuālām 
pazīmēm Mēnesis Literatūras avots 

T. x vulgaris  
(T. x europea) 

< 0,6 
0,29 
< 0,6 
< 0,4 

- 
1,89-2,43 
0,9-2,8 
- 

Augusts/septembris 
Jūnijs/jūlijs/augusts 
- 
Jūlijs/augusts/septembris 

Burg, 1989 
Leh, 1973 
Kopinga, van den Burg, 1995 
Čekstere et al., 2005 

T. platyphyllos < 0,8 
- 

- 
0,8-0,9 

Augusts/septembris 
Septembris 

Burg, 1989 
Supłat, 1996 

T. x euchlora 
 

 
< 0,10 
0,17±0,02 
0,31±0,07 

1,24 
- 
1,7-1,8 

Septembris 
Jūnijs/jūlijs/augusts 
Septembris 
Septembris 

Chmielewski, 1996 
Burg, 1989 
Supłat, 1996 
Supłat, 1996 

Tilia spp. 0,118-0,6 1,49-2,59 - Ripa, Pētersons, 1968 

A. hippocastanum < 0,7 
0,013-0,551 
< 0,7 

1,2-3,5 
0,995 
- 

- 
Jūnijs/jūlijs/augusts 
Augusts/septembris 

Kopinga, van den Burg, 1995 
Leh, 1973 
Burg, 1989 

A. platanoides 0,43 
- 

1,68 
1,1-1,2 

Jūnijs/jūlijs/augusts 
Septembris 

Leh, 1973 
Supłat, 1996 

 
4.10. tabula 

Na koncentrācija kokaugu lapās (%) ar un bez toksitātes pazīmēm 
 

Taksons Bez vizuālām 
pazīmēm 

Ar vizuālām 
pazīmēm Mēnesis Literatūras avots 

T. x europea 0,025 0,42-0,89 Jūnijs/jūlijs/augusts Leh, 1973 
T. cordata 0,175 

 
0,06 
0,012-0,013 
0,02 

0,63-0,846 
 
0,11 
0,11-1,53 
0,58 

Septembris 
 
Jūnijs 
Jūnijs/jūlijs/augusts 
Jūnijs/jūlijs/augusts 

Czerniawska-Kusza 
et al., 2004 
Kydar, 1981 
Leh, 1973 
Leh, 1973 

A. hippocastanum 0,018-0,034 0,15-1,45 Jūnijs/jūlijs/augusts Leh, 1973 
A. platanoides 0,10 

- 
0,11 
0,163 

Jūnijs 
Jūnijs/jūlijs/augusts 

Kydar, 1981 
Leh, 1973 

 
Lai arī koki kopumā netiek uzskatīti par ļoti izturīgiem sāls izraisīta stresa apstākļos 

(Веретенников, 2006), ir novērotas būtiskas sāls izturības atšķirības starp koku sugām (Francois, 
Clark, 1978; Townsend, 1980; Kydar, 1981; Glenn et al., 1997; Fostad, Pedersen, 2000; 
Шевякова, Кузнецов, 2000; Bryson, Barker, 2002; Marosz, Nowak, 2008). Koku atšķirīgai 
izturībai attiecībā uz sāls kaitīgumu var būt vairāki iemesli: dažādas sugas, pētījumu metodiskās 
atšķirības, barības elementu disbalanss, nepietiekams nokrišņu daudzums un nodrošinājums ar 
ūdeni veģetācijas periodā un pārāk augsta sāls koncentrācija augsnes šķīdumam, kas izsauc 
„fizioloģisko sausumu” un lapu nekrozes attīstību, kā arī jonu specifiskā toksicitāte. „Fizioloģiskais 
sausums” vai osmotiskais stress un jonu specifiskā toksicitāte ir cieši saistīti, tādēļ ir grūti noteikt 
katra bojājuma fizioloģiskā mehānisma relatīvo nozīmi (Greenway, Munns, 1980). Bieži vien augi 
ir spējīgi adaptēties osmotiskajam stresam, izmainot savas iekšējās osmotiskās iespējas. Pastāv 
uzskats, ka jonu specifiskā toksicitāte ir lielākā mērā atbildīga par sāls izraisītiem bojājumiem nekā 
osmotiskais stress (Dobson, 1991). 

Sāls izturības un toksicitātes fizioloģiskie mehānismi Holandes liepām līdz šim nav izpētīti un 
pastāv daudzi neatbildēti jautājumi par liepu izturības mehānismiem kā šūnu, tā visa auga līmenī. 
Tā kā prakse apstiprina, ka Holandes liepa paaugstinātas sāļainības apstākļos ir izturīgāka par 
citiem lapu koku taksoniem, tad, iespējams, Holandes liepai piemīt kādi augu adaptācijas 
mehānismi. Piemēram, nodrošinot pietiekošu ūdens saturu šūnās, intensīvi izolējot Na+ un Cl- šūnu 
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vakuolās un līdzsvarojot osmotisko spiedienu, veicot sāļu nogulsnēšanu nefotosintezējošajos audos. 
Iespējams, ka Holandes liepu saknēm ir labāk attīstīta mikoriza, kas ierobežo Na+ un Cl- tālāku 
transportu kokā, kā arī citi mehānismi. 

Vairāki zinātnieki uzskata, ka būtiska nozīme Na toksiskajā ietekmē un lapu nekrotizācijā ir 
koku apgādei ar barības elementiem, īpaši kāliju. Na viegli absorbējas augsnes kompleksā, bet K 
deficīta gadījumā tas bagātīgi uzkrājas vecāko lapu malās, izraisot nekrozi, tādēļ K un Na attiecība 
ir īpaši nozīmīga (Dobson, 1991; Tester, Davenport, 2003; Czerniawska-Kusza et al., 2004; 
Marosz, Nowak, 2008). 

Pēc I. Czerniawska-Kusza u.c. zinātnieku pētījumiem vietās, kur ielu apledojuma novēršanai 
netiek lietots sāls, K un Na attiecība parastās liepas lapās bija 15,65; savukārt tur, kur sezonā uz 
ceļiem kaisīts 160 g·m-2 un 230 g·m-2 sāls (galvenokārt NaCl), K un Na attiecība lapās bija 2,58 un 
1,76 (Czerniawska-Kusza et al., 2004). Pēdējā gadījumā konstatētas arī vairāk nekā 60 % 
nekrotizētas lapu plātnes. Savukārt, ja K/Na bijis 2,58, liepu lapām novēroti vāji nekrozes un 
hlorozes radīti bojājumi. Noskaidrots, ka, pieaugot augsnes sāļainumam, K līmenis liepu lapās 
samazinās, galvenokārt paaugstinātas Na koncentrācijas dēļ. 

Arī Rīgas ielu apstādījumos K koncentrācijas samazināšanās veģetācijas sezonā skaidrojama ne 
tikai ar K reutilizāciju augā, bet arī ar Na satura palielināšanos (rNa,K aug.2005 (0,05; 27) = -0,68; 
rNa; K aug.2007 (0,05; 26) = -0,44). Rezultātā tika konstatēta K/Na attiecības samazināšanās no jūnija līdz 
augustam (4.11. tab.). Kopumā, konstatētais K/Na attiecību diapazons Rīgā bija ievērojami plašāks 
salīdzinot ar pētījumiem Opolā (Polijā) Tilia cordata lapās (1,76-15,65:1) (Czerniawska-Kusza et 
al., 2004) un Massačūsettā (ASV) Acer saccharum lapās (0,83-1,40:1) (Dyer, Mader, 1986). Rīgā 
veselīgu liepu lapās bez nekrozes pazīmēm ielu apstādījumos K/Na attiecība bija no 2,92 līdz 
213,89:1 (parkā: 23,75-270,83:1), bet ar ļoti izteiktu lapu nekrozi (>21 %) - diapazonā pat no 0,15 
līdz 76,67:1 (4.17. tab., 111. lpp.). Tas nozīmē, ka pietiekamai/optimālai K/Na attiecībai liepu lapās 
nav izšķirošā nozīme, ja lapu nekrozes iemesls ir Cl- toksitāte vai Na koncentrācija lapās sasniegusi 
toksisku līmeni. 

Savukārt 2003. gadā veiktajos pētījumos Rīgā noskaidrots, ka kālija koncentrācijai liepu un 
zirgkastaņu lapās paaugstinātas sāļainības apstākļos jābūt vismaz 1,2 %, bet optimāli - 1,5 līdz 2,5 
% (Nollendorfs, 2003; Čekstere et al., 2005), kas ir nedaudz vairāk nekā V. Bergmanis (1.1. tab., 
16. lpp.) rekomendē kā optimālu K koncentrāciju liepu lapās: 1,00-1,50 %. Izvērtējot 2005. gada 
Rīgas centra liepu ķīmisko analīžu rezultātus, redzam, ja jūnijā liepu lapās konstatētā K 
koncentrācija tikai divos gadījumos (H1.2 un H1.3) bija mazāka par 1,20 %, tad augustā K 
koncentrācija lapās vairs tikai četrām liepām bija no 1,25 līdz 1,65 %, un tikai divām no tām (B1.1 
un B1.3) netika novērota lapu nekroze. 2007. gadā situācija bija līdzīga. Jūnijā K koncentrācija 
1,20 % un mazāka bija divu liepu lapās (B2.1 un B2.3), bet augustā šāda K koncentrācija bija 21 
liepai jeb 80,77 % no apsekotajiem kokiem, no tiem tikai četrām liepām nebija lapu nekrozes 
pazīmes (B1.1, B1.2, E5 un K1). Turpretī Viestura dārza liepu lapas, K koncentrācijai sasniedzot 
0,84 %, bija bez vizuāli redzamiem bojājumiem, kas apstiprina atziņu, ka galvenā nekrozes 
izraisītāja ir attiecīga Na koncentrācija lapās, savukārt zema K koncentrācija ir lapu nekrozes 
veicinātāja.  

Zemākā K koncentrācija (0,15 %) savukārt bija līdz 6,33 reizēm mazāka nekā parkā konstatētā 
minimālā K koncentrācija liepu lapās. Koka stāvoklis - stipri bojāts un 2008. gadā - nokaltis. 
Vienlaicīgi augstākā K koncentrācija (3,40 %) arī konstatēta liepu lapās ar nekrozi (1-5 %) un koks 
2006. gadā nokaltis, kas nozīmē, ka pietiekams nodrošinājums ar K nevar novērst lapu nekrozes 
attīstību un novērst koku nokalšanu, ja iemesls ir Cl- specifiskā toksitāte vai citi nelabvēlīgi faktori. 

Lapu ķīmisko analīžu rezultāti atklāja statistiski būtiski augstāku Na un Cl- līmeni 2005. g. 
augustā, salīdzinot ar 2007. g. augusta rezultātiem. Turpretim K koncentrācija liepu lapās statistiski  
būtiski augstāka bija 2007. g. veģetācijas sezonā, salīdzinot ar 2005. gadu. Minētais fakts varētu 
būt viens no iemesliem nedaudz uzlabotajai ielu koku vitalitātei un samazinātajai lapu nekrozes 
attīstībai 2007. g. vasarā, salīdzinot ar 2005. g. (3.4. att.). Pētījums atklāja ne tikai statistiski būtisku 
saistību lapu nekrozei ar Na un Cl- koncentrāciju liepu lapās, bet arī negatīvu sakarību starp K 
koncentrāciju liepu lapās un lapu nekrozes, kā arī koku vainaga nekrozes intensitāti 2005. un 2007. 
gada augustā (2005: rlapas (0,05; 27) = -0,77, rvainags (0,05; 27) = -0,73; 2007: rlapas (0,05; 26) = -0,50, rvainags (0,05; 

26) = -0,53). Savukārt ar citiem barības elementiem statistiski būtiskas sakarības netika konstatētas. 
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Pēc zinātnieku pētījumiem liela nozīme augu minerālajā barošanā ir arī K un Na attiecībai 
augsnē (Dyer, Mader 1986): ja Na>K, tad konstatējami traucējumi biogēno elementu uzņemšanā,  

4.11. tabula 
K/Na attiecība Rīgas centra liepu lapās 2005. un 2007. gadā 

 
2005 2007 Paraugvieta 6. jūnijs 6. jūlijs 28. augusts 5. jūnijs 30. augusts 

Parks: 
V1 55,37 41,00 24,12 270,83 45,00 
V2 49,51 54,00 34,71 217,86 42,00 
V3 33,76 23,75 31,67 164,29 47,00 
Ielu apstādījumi:  
H1.1 18,93Cl 0,52Cl 0,52Cl 1,26Cl 4,70Cl 
H1.2 4,96 1,50Cl 0,28Cl 3,90 4,82Cl 
H1.3 3,47Cl 0,67Cl 0,30Cl 1,95Cl 2,80 
H2.1 20,54 7,82Cl 2,77Cl 112,50 2,96 
H 2.2 24,75Cl 4,16Cl 1,49Cl 16,07Cl 2,53Cl 
H2.3 25,00Cl 3,91Cl 1,24Cl 100,00 1,00 
E1 14,12Cl 4,61Cl 1,56Cl 6,92Cl 0,90Cl 
E2 76,67Cl 9,23Cl 4,37Cl - - 
E3 22,07 1,67Cl 0,66Cl 2,34Cl 0,29Cl 
E4 56,70 51,19 7,84Cl 6,64Cl 3,26Cl 
E5 213,89 74,29 22,35 180,00 9,00 
K1 - 1,40Cl 0,71Cl 24,24 5,30 
K2 - 1,82Cl 0,94Cl 7,03 12,00 
K3 - 44,71Cl 6,36Cl 21,78Cl 6,64Cl 
S1.1 5,53Cl 0,58Cl 0,77Cl 3,52Cl 0,84Cl 
S1.2 10,99Cl 0,60Cl 0,58Cl 10,00Cl 0,84Cl 
S1.3 4,43Cl 3,06Cl 0,43Cl 4,60Cl 1,03Cl 
S2.1 3,07 2,93Cl 0,68Cl 5,42Cl 2,62Cl 
S2.2 1,92Cl 0,53Cl 0,15Cl 1,69Cl 0,54 
S2.3 14,94 8,93Cl 7,83Cl 120,00 67,00 
S2.4 4,46Cl 0,93Cl 0,43Cl 7,76 1,21 
B1.1 34,44 38,94 6,71 170,59 2,92 
B1.2 85,29 48,31 18,50 191,43 29,33 
B1.3 92,73 62,50 27,37 168,89 40,50 
B2.1 - 0,62Cl 0,18Cl 1,76Cl 0,60Cl 
B2.2 - 0,79Cl 0,22Cl 1,78Cl 1,02 
B2.3 - 2,52Cl 0,29Cl 1,54Cl 0,98 
Vidēji parkā 46,21±6,45 99,21±26,16 30,81±2,70 217,66±30,76 44,67±1,45 
Vidēji ielu apstādījumos 35,18±9,53 14,02±2,56 4,29±1,38 45,11±13,15 7,91±2,98 

Samazinās 
 
 
xx – optimāli K/Na lapās; bez nekrozes; 
xxCl – kaitīga Cl- koncentrācija lapās - novērojama nekroze; 
xx – kaitīga Na koncentrācija lapās - novērojama nekroze. 

 
 
kas negatīvi ietekmē koku fizioloģisko stāvokli (Dobson, 1991). 2003. un 2004. g. pētījumos Rīgā 
konstatēts, ka augsnē K/Na jābūt vismaz 2-2,5:1 (Čekstere et al., 2005). 

2005. gada pavasara sākumā (martā) Na koncentrācija nekrotizēto liepu augsnē pārsniedza K 
koncentrāciju līdz pat 13,68 reizēm jeb K/Na attiecība augsnē bija tikai 0,07 (4.12. tab.). K/Na 
attiecība vitālo liepu augsnē arī ne visos gadījumos atbilda liepām vēlamajai K/Na attiecībai - 
2-2,5:1. Salīdzinot 2005. un 2007. gada jūnija augsnes paraugu ķīmisko analīžu rezultātus, K 
līmenis ielu apstādījumu augsnē būtiski augstāks bija 2007. g. jūnijā, kas bija pretēji Na. Zemāka  

Jūnijs         Septembris 
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4.12. tabula 

K/Na attiecība Rīgas centra liepu augsnē 2005. un 2007. gadā 
 

2005 2007 Paraugvieta 
30. marts 6. jūnijs 6. jūlijs 5. jūnijs 30. augusts 

Parks: 
V1 13,48 6,60 8,00 10,00 6,44 
V2 12,41 8,68 8,29 7,83 6,91 
V3 10,53 6,03 5,68 5,54 4,15 
Ielu apstādījumi:  
H1.1 0,17 0,13 0,21 0,63 0,45 
H1.2 0,17 0,16 0,19 0,20 0,21 
H1.3 0,07 0,12 0,19 0,29 0,19 
H2.1 0,35 0,31 4,02 0,80 4,06 
H 2.2 0,53 0,40 1,18 1,34 4,76 
H2.3 0,46 0,41 0,96 0,96 4,82 
E1 0,17 0,16 0,90 0,74 1,51 
E2 0,27 0,44 0,47 - - 
E3 0,30 0,26 0,88 0,75 0,97 
E4 0,19 0,13 0,15 0,28 1,15 
E5 0,32 0,55 1,15 0,27 2,46 
K1 0,44 0,88 0,36 0,32 0,64 
K2 0,25 0,55 0,38 0,24 0,44 
K3 0,23 0,29 0,40 0,24 0,21 
S1.1 0,10 0,47 0,55 0,88 0,85 
S1.2 0,16 0,26 0,32 0,68 0,78 
S1.3 0,14 0,26 0,28 0,50 0,63 
S2.1 0,23 0,54 0,79 0,83 0,45 
S2.2 0,49 0,29 0,33 0,75 1,54 
S2.3 0,24 0,28 0,28 0,35 0,44 
S2.4 0,17 0,25 0,19 0,95 1,64 
B1.1 1,18 1,64 2,48 1,20 1,72 
B1.2 2,08 1,96 4,20 3,33 1,59 
B1.3 2,39 2,11 3,53 2,50 5,35 
B2.1 0,25 0,77 0,18 0,80 2,30 
B2.2 0,25 0,36 0,73 1,73 2,75 
B2.3 0,36 0,33 0,93 2,66 1,84 
Vidēji parkā 12,14±0,86 7,10±0,80 7,32±0,83 7,79±1,29 5,83±0,85 
Vidēji ielu apstādījumos 0,44±0,11 0,53±0,10 0,97±0,23 0,93±0,16 1,68±0,30 
xx – vitāli zaļas liepas, bez lapu nekrozes 

 
Na koncentrācija ielu apstādījumu augsnē, kas varēja aizvietot K katjonu apmaiņas kompleksā, 
veicināja nedaudz labāku K/Na attiecību ielu apstādījumu augsnē 2007. gadā.  

Kopumā 2005. un 2007. g. K/Na attiecība parka augsnē bija no 4,15 līdz 13,48:1. Ielu 
apstādījumu vitālo liepu augsnē K/Na attiecība bija diapazonā 0,13-6,45; vidēji bojātām liepām – 
līdz 4,82; bet stipri bojātiem kokiem – 0,07-4,82. Tas nozīmē, ka gan vitālo, gan bojāto ielu 
apstādījumu liepu augsnē Rīgā pastāv plašs K/Na attiecības diapazons, kas iekļaujas arī kokiem 
vēlamajā diapazonā. Konstatētajai šaurajai K/Na (<2:1) attiecībai ielu apstādījumu augsnē varēja 
būt papildus negatīva ietekme uz koku fizioloģisko stāvokli. Savukārt vienas ziemas laikā ielu 
apstādījumu augsnē uzkrātā Na koncentrācija koku vitalitāti būtiski nav ietekmējusi, bet nozīmīga 
loma tā koncentrācijai koka stumbrā un zaros, kas uzkrājusies ilgstošā laika periodā. 

Rezultāti parādīja arī būtisku negatīvu, vidēji ciešu korelāciju starp K koncentrāciju augsnē 
2005. g. martā un Na koncentrāciju liepu lapās 2005. g. vasarā (4.13. tab.), kas atspoguļo (parāda) 
augsnes ķīmiskā sastāva nozīmi ielu apstādījumiem ziemas sezonas beigās. Konstatēta arī statistiski 
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būtiska negatīva saistība starp K koncentrāciju augsnē 2005. g. vasarā un Na koncentrāciju liepu 
lapās, īpaši augustā. Turpretim 2007. g. ķīmisko analīžu rezultātu savstarpējo sakarību aprēķini 
neatspoguļo statistiski būtisku korelāciju starp K koncentrāciju augsnē un Na liepu lapās. 

 
4.13. tabula 

Sakarība starp K koncentrāciju augsnē un Na ielu apstādījumu liepu lapās 2005. un 2007. gadā  
 

K koncentrācija augsnē 2005. gadā K koncentrācija augsnē 2007. gadā Na 
koncentrācija 
liepu lapās 
(koku skaits) 

30. marts 6. jūnijs 6. jūlijs 5. jūnijs 30. augusts 

2005: 
Jūnijs (n=21) -0,65* -0,33 - - - 
Jūlijs (n=27) -0,61* -0,33 -0,49* - - 
Augusts (n=27) -0,58* -0,46* -0,46* - - 
2007: 
Jūnijs (n=26) -0,43* -0,15 -0,43* -0,15 - 
Augusts (n=26) -0,37 -0,21 -0,27 -0,27 -0,09 

* p<0,05 
Kopumā augstākā Cl- koncentrācija liepu lapās, kad netika novērota nekrozes attīstība bija 

0,62 % - 2005. g. augustā liepas B1.3 lapās Basteja bulvārī 1 un 2007. g. jūnijā liepas H2.1 lapās 
Hanzas ielā 2. Šī Cl- koncentrācija lapās bez nekrozitātes pazīmēm bija pati augstākā, tādēļ 
uzskatāma par Cl- kritisko līmeni, kas atbilst arī citu zinātnieku līdzīgu pētījumu rezultātiem 
(4.9. tab.).  

Kr. Valdemāra ielas trešai liepai (K3), Cl- sasniedzot 0,67 % no lapu sausās masas, 2005. g. 
jūlija sākumā tika novērotas līdz 5 % nekrozes skartas lapu plātnes. Tajā pašā laikā Na daudzums 
lapās bija tikai 0,04 %, bet K un Na savstarpējā attiecība - pat 44,71. Arī 0,66 % Cl- koncentrācija 
liepu lapās uzskatāma par Rīgas pilsētvidē augošajām Holandes liepām kaitīgu un atzīmējama kā 
galvenais iemesls 2005. gada 6. jūnijā konstatētajai lapu nekrozei Elizabetes ielas 1. liepai (E1), 
kad Na koncentrācija lapās bija 0,13 %; arī K/Na attiecība lapās bija lielāka nekā Basteja bulvārī 1 
vitāli zaļo liepu lapās noteiktā zemākā K/Na attiecība. Tādēļ minētajām liepām Na acīmredzot 
nebūs vizuāli novērojamo lapu bojājumu izraisītājs (4.14. att.).  

 

 a 

   b 
 

4.15. att. Nekrozes bojātas liepu lapas Elizabetes ielas pirmā paraugvietā (E1) 2005. g. 6. jūnijā (a) un 
28. augustā (b). 
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2005. gadā nekrotizētām Holandes liepu lapām konstatētā Cl- koncentrācija (no 0,66 % Cl-) ir 
zemāka salīdzinājumā ar citu zinātnieku pētījumu datiem, ko mūsu gadījumā, iespējams, skaidro 
koku sliktais nodrošinājums ar barības elementiem un barības elementu disbalanss, kas pazeminājis 
to izturību stresa situācijā, mikroklimatiskie apstākļi, „fizioloģiskais sausums”, kas veicinājis 
nekrozes attīstību, kā arī jonu specifiskā toksitāte u.t.t. Savukārt izteiktākā Cl- toksikoze lapās jau 
2005. gada 6. jūnijā novērota Elizabetes ielas otrai liepai (E2), kad Cl- sasniedza pat 2,90 %; tajā 
pašā laikā Na koncentrācija bija tikai 0,04 % un K/Na attiecība - pat 76,67 (!) (4.15. att.).  

 

                                     
 
 
4.15. att. Cl- toksikoze - Elizabetes ielas otrā paraugvieta (E2) 2005. gada 6. jūnijā. (Cl- koncentrācija liepas 
lapās – 2,90 %; Na – 0,04 %; K – 2,88 %). 

 
 
Savukārt 0,26 % Na koncentrācija Holandes liepu lapās ir augstākā, kāda novērota kokiem bez 

lapu nekrozes (2007. g. vasarā K2 un B1.1; K/Na attiecība lapās attiecīgi 24,24 un 2,92), salīdzinot 
ar 4.12. tabulas datiem, kā arī augstāka nekā 2005. g. vasarā konstatēta liepām bez lapu nekrozes 
pazīmēm - 0,18 % Na.  

Zemākās Na koncentrācijas liepu lapās, pie kādas novērota nekroze, 2005. gadā bija 0,24 % 
(K/Na = 4,96), bet 2007. gadā - 0,23 % (K/Na = 7,76). 2005. gadā tā atklāta jūnija sākumā Hanzas 
ielā 1.2 (H1.2), kad Cl- koncentrācija lapās bija gandrīz divas reizes zemāka (0,35 % Cl-) par 
augstāko konstatēto Cl- koncentrāciju lapās bez vizuāli redzamiem plātnes bojājumiem. Savukārt 
2007. gadā 0,23 % Na koncentrācija liepu lapās ar nekrozi konstatēta jūnijā Stabu ielā 2.4 (S2.4), 
Cl- koncentrācija bija 0,54 %. Šādos gadījumos grūti nodalīt, kur beidzas Na+ un sākas Cl- negatīvā 
ietekme. 

Kā izņēmums atzīmējama paraugvieta Stabu ielā 2.3 (S2.3), kur 2005. g. jūlijā Cl- lapās bija 
0,43 %, Na - 0,14 %, bet augustā Cl- - 0,50 %, Na - 0,16 % (K/Na attiecība 8,93 jūlijā, 7,83 
augustā). Teorētiski lapām vajadzēja būt bez bojājumiem, tomēr liepai augusta beigās novērotas 
līdz 5 % nekrotizētas lapas un 40 % nekrotizēts vainags, ko, iespējams, ietekmējis ļoti zemais Mg 
un Ca līmenis lapās, kas veicinājis stresu, samazinot lapu izturību pret Na un Cl- toksisko ietekmi. 

 
Pētījums parāda, ka biežākais lapu nekrozes iemesls un attīstības veicinātājs ir vienlaicīgi augsta 

Na un Cl- koncentrācija augā, kā arī papildus var pastāvēt ļoti daudz dažādu faktoru, kas sekmē 
lapu nekrozes attīstību. Diemžēl praktiski nav nodalāma Na kaitīgā ietekme no Cl- negatīvās 
ietekmes, tādēļ vairumā gadījumu varētu tikai izcelt kādas dominējošo lomu vai ciešāku saistību ar 
vizuāli novērotajiem bojājumiem. Līdz ar to precīzi nav nosakāma Na un Cl- koncentrācija, pie 
kādas sāks attīstīties lapu nekroze. Tomēr, balstoties uz iegūtajiem datiem, Holandes liepām par 
kritisko līmeni būtu pieņemama 0,62-0,66 % Cl- un 0,18-0,26 % Na koncentrācija lapās, kad 
bojājumi ir jau redzami arī vizuāli. 
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4.4.5. Elementu koncentrācija un savstarpējā attiecība liepu lapās ar dažādu nekrozes 
intensitāti 
 

Iepriekšējā apakšnodaļā galvenokārt apskatīts jautājums (diskutēts) par Cl- un Na kaitīgajām 
kritiskajām koncentrācijām, kā arī K nozīmi lapu nekrozes pirmo vizuālo pazīmju novērošanā. 
Citur veiktie pētījumi dažādiem kokaugu taksoniem parāda, ka veselu un bojātu (nekrotizētu) lapu 
ķīmiskais sastāvs atšķiras (Dyer, Mader, 1986), bet vienlaicīgi trūkst informācijas un pētījumu par 
barības elementu koncentrāciju diapazoniem vai vidējām vērtībām atbilstoši lapu nekrozes 
intensitātes skalai ielu apstādījumos ne tikai Holandes liepām, bet lapu kokiem kopumā. Bez tam, 
iepriekš veiktie pētījumi galvenokārt ir fragmentāri. Tie vairāk saistīti ar atsevišķu elementu 
koncentrāciju un to attiecību noskaidrošanu koku lapās, pamatā salīdzinot lapas bez nekrozes ar 
nekrotizētām. Pēc dažādu zinātnieku atzinuma (Kopinga, van den Burg, 1995; Marschner, 1995; 
Hagenas-Thornas et al., 2004) ne tikai elementu koncentrācija lapās, bet arī to savstarpējā attiecība 
ir svarīgs faktors, kas ietekmē augu vitalitāti. Līdz ar to aktuāls ir jautājums, vai pastāv kādas 
konkrētas Na, Cl-, kā arī augu barības elementu koncentrācijas Holandes liepu lapās, lai vizuāli 
novērotu, piemēram, 50 % nekrozi lapu plātnei; kādas ir to savstarpējās attiecības dažādas nekrozes 
intensitātes lapām u.t.t.  

4.16.-4.23. tabulās apkopotas 2005. un 2007. gada jūnijā un augustā ievākto liepu lapu ķīmisko 
analīžu rezultāti atkarībā no lapu nekrozes intensitātes klases: 0 % jeb nav novērojama lapu 
nekroze; 1-5 %; 6-20 %; 21-50 % un 51-100 % nekrotizētas lapas, kā arī atsevišķi izdalīti parkā 
augošo liepu lapu ķīmiskie dati. Visi lapu ķīmisko analīžu rezultāti apvienoti, pirmkārt, lai iegūtu 
vispārēju priekšstatu par elementu koncentrācijām un attiecībām dažādas nekrozes intensitātes 
liepu lapās veģetācijas sezonā; otrkārt – lai iegūtu lielāku paraugu skaitu, jo dažām klasēm jūnijā 
un citām augustā tas bija statistiski nepietiekams. 

Iegūtie rezultāti parāda (4.16-4.18. tab.), ka Holandes liepu lapās ar dažādu nekrozes intensitāti 
pamatā visiem elementiem pastāv salīdzinoši plaši koncentrāciju diapazoni. Cl- un Na gadījumā tas, 
pirmkārt, skaidrojams ar šo jonu specifisko kaitīgo ietekmi, neatkarīgi no otra elementa 
koncentrācijas. Piemēram, 21-50 % nekrotizētām lapām Na koncentrācija var būt arī tikai 0,04 %, 
turpretim kaitīgu līmeni būs sasniegusi Cl- koncentrācija. Otrkārt, elementu koncentrāciju 
klasifikācija atkarībā no lapas nekrozes intensitātes apstiprina jau iepriekšējā apakšnodaļā izteiktās 
hipotēzes, ka Rīgas ielu apstādījumos pastāv dažādi papildus faktori, piemēram,barības elementu 
disbalanss jeb K, Ca, Mg, P, S, Mn u.c. barības elementu deficīts, mitruma deficīts, osmotiskais 
stress, nelabvēlīgi laikapstākļi u.t.t., kas ietekmējuši nekrozes attīstību Holandes liepām. Tādējādi, 
kā vāji, tā arī stipri nekrotizētu liepu lapās Na var sasniegt pat 1,50 % un lielāku koncentrāciju. 
Vairāk kā 2 % Cl- koncentrācija liepu lapās var būt gan 5 % lapu nekrozei, gan stiprāk 
nekrotizētām liepu lapām, tai skaitā, ļoti stipri bojātām – lapu nekroze >50 %. Tomēr caurmērā, 
palielinoties Na un Cl- koncentrācijai liepu lapās, pieaug arī lapu nekrozes intensitāte, kas vēlreiz 
apstiprina iepriekšējā apakšnodaļā aprakstīto saistību starp Na un Cl- koncentrāciju un lapu 
nekrozes intensitāti. Vidēji Rīgas ielu apstādījumos Cl- koncentrācija liepu lapās bez nekrozes 
pazīmēm bija 0,39±0,03 %, Na – 0,07±0,01 %, bet visintensīvāk nekrotizēto liepu lapās (>51 %) 
attiecīgi 1,41±0,25 % un 0,99±0,13 %. 

No augu makro- un mikroelementiem, pieaugot lapas nekrozes intensitātes klasei, visizteiktāk 
samazinās K koncentrācija (4.14-4.16. tab.). Veselīgu liepu lapās bez nekrozes pazīmēm K 
koncentrācija 2005. un 2007. gadā caurmērā bija 1,45±0,07 %, turpretim bojātāko liepu lapās 
(>51 % nekroze) tā vidēji bija trīs reizes zemāka jeb 0,56±0,13 %.  

Neliela tendence elementu koncentrācijai liepu lapās samazināties, lapas nekrozes intensitātei 
pieaugot, novērota arī P (no 0,29±0,02 % liepu lapās bez nekrozes līdz 0,19±0,01 % liepu lapām ar 
nekrozi >51 %) un S (no 0,19±0,02 % liepu lapās bez nekrozes līdz 0,14±0,02 % liepu lapām ar 
nekrozi >51 %), bet citiem augu barības elementiem būtiskas tendences un sakarības nav 
konstatētas.  

Izvērtējot elementu koncentrāciju savstarpējās attiecības dažādas nekrozes intensitātes liepu 
lapās (4.17-4.21. tab.), arī novērojami plaši elementu attiecību diapazoni, bet galvenās 
likumsakarības ir saistītas ar K, Na un Cl- koncentrāciju attiecībām pret citiem elementiem. 
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4.14. tabula 
Elementu koncentrācija (%) dažādas nekrozes intensitātes liepu lapās 2005. un 2007. gada jūnijā un augustā (1) 

 
Cl- Na K Ca Mg Nekrozes 

intensitāte 
lapām (%) 

 
n 
 Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Diapazons 

Parks: 0 12 0,11±0,01 0,04-0,16 0,02±0,01 0,00-0,04 1,12±0,07 0,84-1,68  1,27±0,13 0,82-2,03 0,33±0,02 0,31-0,49 
Ielas: 0 27 0,39±0,03 0,17-0,62 0,07±0,01 0,01-0,26 1,45±0,07 0,76-2,40 1,05±0,10 0,34-2,98 0,31±0,02 0,13-0,70 
1-5 33 1,02±0,09 0,35-2,80 0,42±0,06 0,02-1,54 1,70±0,09 0,70-3,40 0,70±0,04 0,32-1,22 0,29±0,02 0,11-0,43 
6-20 15 0,91±0,13 0,52-2,22 0,49±0,10 0,09-1,54 0,76±0,05 0,36-1,20 1,17±0,08 0,65-1,65 0,35±0,03 0,13-0,55 
21-50 13 1,14±0,19 0,52-2,90 0,69±0,08 0,04-1,20 0,77±0,18 0,36-2,88 1,12±0,08 0,71-1,83 0,33±0,03 0,14-0,50 
51-100 12 1,41±0,25 0,28-2,95 0,99±0,13 0,38-1,93  0,56±0,13 0,15-1,65 1,06±0,08 0,51-1,37 0,28±0,03 0,11-0,45 

 
4.15. tabula 

Elementu koncentrācija (mg·kg-1) dažādas nekrozes intensitātes liepu lapās 2005. un 2007. gada jūnijā un augustā (2) 
 

Fe Mn Zn Cu Nekrozes 
intensitāte 
lapām (%) 

n 
 Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE 

Parks: 0 12 153,54±6,15 126,00-207,50 52,44±15,99 14,50-178,00 19,10±0,78 13,50-24,00 8,02±0,33 6,50-9,50 
Ielas: 0 27 363,96±40,18 112,50-850,00 21,98±1,75 11,00-47,50 23,40±1,20 16,00-44,00 9,80±0,64 4,50-18,00 
1-5 33 257,91±16,60 112,50-480,00 19,42±1,12 11,00-42,00 25,80±1,24 16,00-50,00 7,58±0,32 4,50-14,00 
6-20 15 297,03±13,83 160,00-380,00 22,69±3,40 10,80-65,00 27,23±2,76 12,80-48,00 8,73±0,64 5,25-12,00 
21-50 13 343,08±36,57 210,00-575,00 26,13±3,49 15,00-60,00 33,07±2,82 18,50-52,20 10,23±1,57 6,00-27,50 
51-100 12 408,96±30,10 240,00-542,00 21,35±1,85 12,75-34,00 37,81±4,14 21,00-67,50 11,28±0,91 6,50-17,00 

 
4.16. tabula 

Elementu koncentrācija dažādas nekrozes intensitātes liepu lapās 2007. gada jūnijā un augustā 
 

N, % P, % S, % B, mg·kg-1  Mo, mg·kg-1  Nekrozes 
intensitāte 
lapām (%) 

n 
Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Diapazons 

Parks: 0 6 1,74±0,07 1,50-1,90 0,31±0,01 0,28-0,33 0,19±0,02 0,11-0,25 25,83±3,16 15,00-34,00 0,58±0,18 0,20-1,25 
Ielas: 0 16 2,29±0,09 1,85-3,10 0,29±0,02 0,17-0,40 0,19±0,02 0,12-0,41 26,88±1,33 17,00-36,00 1,32±0,27 0,30-3,90 
1-5 19 2,17±0,08 1,80-3,10 0,33±0,03 0,14-0,75 0,15±0,01 0,07-0,26 22,05±1,19 13,00-33,00 1,22±0,14 0,50-2,70 
6-20 9 2,08±0,21 1,40-3,60 0,27±0,05 0,17-0,59 0,14±0,01 0,11-0,21 26,78±1,00 22,00-30,00 1,38±0,43 0,30-4,50 
21-50 4 2,31±0,21 1,95-2,90 0,24±0,04 0,18-0,33 0,17±0,02 0,13-0,23 29,75±1,18 28,00-33,00 1,28±0,51 0,42-2,70 
51-100 4 2,35±0,21 1,80-2,80 0,19±0,01 0,18-0,20 0,14±0,02 0,11-0,18 25,50±2,06 22,00-30,00 1,10±0,13 0,84-1,40 
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4.17. tabula 

Elementu attiecība dažādas nekrozes intensitātes liepu lapās 2005. un 2007. gada jūnijā un augustā (1) 
 

 
n 
 

K/Na Ca/Na Mg/Na 
Nekrozes 
intensitāte 
lapām 
(%)  Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Diapazons 
Parks: 0 12 84,84±24,15 25,75- 270,83 82,65±16,71 21,02-191,67 27,81±6,81 8,15-68,75 
Ielas: 0 27 66,66±12,92 2,92-213,89 41,27±7,30 2,23-134,31 15,03±2,96 0,63-55,71 
1-5 33 8,90±1,90 1,03-56,70 3,70±0,86 0,47-25,26 1,57±0,38 0,17-10,57 
6-20 15 2,82±0,59 0,43-8,11 4,43±0,90 0,47-11,79 1,25±0,23 0,15-3,33 
21-50 13 6,69±5,83 0,42-76,67 3,75±2,09 0,73-28,67 1,46±0,99 0,23-13,33 
51-100 12 0,93±0,38 0,15-4,34 1,39±0,26  0,27-3,43 0,38±0,09 0,09-1,13 

 
 
 
 
 

4.18. tabula 
Elementu attiecība dažādas nekrozes intensitātes liepu lapās 2007. gada jūnijā un augustā (1) 

 
P/Na N/Na S/Na Nekrozes 

intensitāte 
lapām (%) 

n 
Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Diapazons 

Parks: 0 6 36,50±9,58 15,00-66,67 207,93±54,93 80,00-339,29 24,07±7,68 5,50-52,08 
Ielas: 0 16 14,43±3,27 0,90-36,27 120,49±28,38 8,85-385,71 8,69±2,11 0,62-30,00 
1-5 19 1,04±0,23 0,17-4,11 6,89±1,46 1,46-27,22 0,50±0,13 0,09-2,33 
6-20 9 0,68±0,10 0,21-1,06 6,03±1,09 1,46-10,88 0,41±0,07 0,07-0,70 
21-50 4 0,40±0,11 0,26-0,73 3,78±0,44 3,15-5,00 0,27±0,03 0,21-0,33 
51-100 4 0,28±0,06 0,18-0,45 3,35±0,45 2,31-4,50 0,21±0,04 0,11-0,30 

 
 
 
 
 

4.19. tabula 
Elementu attiecība dažādas nekrozes intensitātes liepu lapās 2007. gada jūnijā un augustā (2) 

 
S/Cl- P/Cl- Nekrozes 

intensitāte 
lapām (%) 

n 
Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Diapazons 

Parks: 0 6 2,25±0,52 1,00-4,09 3,68±0,75 2,00-7,05 
Ielas: 0 16 0,57±0,07 0,28-1,13 0,93±0,14 0,37-2,35 
1-5 19 0,16±0,02 0,05-0,43 0,34±0,04 0,11-0,66 
6-20 9 0,18±0,02 0,06-0,26 0,30±0,01 0,26-0,37 
21-50 4 0,29±0,05 0,19-0,42 0,42±0,07 0,27-0,60 
51-100 4 0,34±0,08 0,16-0,54 0,46±0,11 0,26-0,71 
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4.20. tabula 
Elementu attiecība dažādas nekrozes intensitātes liepu lapās 2005. un 2007. gada jūnijā un augustā (2) 

 
Ca/Mg K/Mg K/Ca Fe/Mn Mn/Zn Nekrozes 

intensitāte 
lapām (%) 

 
n 
 Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Diapazons 

Parks: 0 12 3,25±0,22 2,29-4,55 3,09±0,33 1,91-5,47 1,04±0,15 0,44-2,04 5,77±1,01 0,78-11,90 2,73±0,82 0,72-9,24 
Ielas: 0 27 3,33±0,27 1,48-7,64 5,27±0,59 1,77-13,71 1,78±0,21 0,37-4,71 16,37±1,05 6,25-24,55 0,95±0,07 0,43-2,02 
1-5 33 2,90±0,23 1,50-7,44 7,35±0,59 2,26-14,17 2,70±0,20 0,97-5,45 14,30 ±1,08 4,31-30,00 0,77±0,04 0,47-1,50 
6-20 15 3,64±0,34 1,95-6,77 2,34±0,17 0,94-3,61 0,69±0,06 0,27-1,26 15,08±1,22 5,58-24,07 0,86±0,08 0,46-1,37 
21-50 13 3,63±0,29 2,15-5,64 2,34±0,35 0,92-5,75 0,72±0,17 0,24-2,67 15,04±2,24 6,33-34,67 0,81±0,09 0,36-1,58 
51-100 12 4,32±0,72 2,98-11,89 2,20±0,52 0,71-6,67 0,52±0,11 0,22-1,61 20,73±2,52 9,75-42,51 0,61±0,06 0,32-1,00 

 
 
 

 
4.21. tabula 

Elementu attiecība dažādas nekrozes intensitātes liepu lapās 2005. un 2007. gada jūnijā un augustā (3) 
 

N/K N/Mg N/Ca N/S N/P P/Mg Nekrozes 
intensitāte 
lapām (%) 

n 
Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Diapazons Vidēji, SE Diapazons 

Parks: 0 6 1,75±0,14 1,15-2,07 4,38±0,33 3,51-5,59 1,52±0,22 0,81-2,18 10,15±1,40 6,00-14,55 5,66±0,30 4,69-6,79 0,78±0,05 0,64-0,97 
Ielas: 0 16 1,68±0,12 1,08-3,03 8,02±0,92 3,14-15,00 2,57±0,34 0,74-6,18 13,44±0,98 4,63-22,14 8,44±0,49 5,50-12,94 0,96±0,11 0,57-2,00 
1-5 19 1,35±0,11 0,76-2,86 9,16±0,98 4,29-16,67 3,28±0,32 1,65-6,36 15,97±1,41 8,27-28,57 7,44±0,68 3,83-14,29 1,33±0,18 0,69-3,75 
6-20 9 2,60±0,28 1,71-4,66 5,55±0,46 4,22-7,76 1,78±0,28 1,10-3,36 15,18±1,15 10,00-20,45 8,50±0,70 4,33-10,45 0,74±0,15 0,43-1,79 
21-50 4 3,94±0,55 2,62-5,11 7,73±1,49 4,69-10,74 1,93±0,38 1,23-2,99 14,24±0,56 12,61-15,00 10,30±1,18 6,82-11,94 0,74±0,09 0,53-0,93 
51-100 4 4,93±1,41 1,61-8,00 8,89±1,79 4,00-12,63 2,02±0,25 1,31-2,35 17,09±1,59 15,00-21,82 12,55±1,15 10,00-15,56 0,70±0,14 0,40-1,05 
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Izteiktākā elementu koncentrācijas attiecību rādītāju samazināšanās, pieaugot lapu nekrozes 
intensitātei, konstatējama K/Mg, K/Ca, P/Mg, visiem makroelementiem attiecībā pret Na, kā arī S/Cl- 
un P/Cl-, kas ir visai likumsakarīgi, jo izriet no iepriekš aprakstītajām šo elementu koncentrāciju 
izmaiņām veselās un nekrotizētās liepu lapās. Minētā tendence makroelementu - N, P, K, Ca un Mg - 
koncentrācijai attiecībā pret Na samazināties nekrotizētu liepu lapās atbilst arī pētījuma rezultātiem par 
nebojātām un bojātām Acer saccharum lapām Masačūsetsā (ASV) (Dyer, Mader, 1986), 
eksperimentāliem pētījumiem par Na un makroelementu uzkrāšanos Tilia cordata, Acer negundo, 
Acer platanoides un Quercus robur lapās paaugtinātas sāļainības apstākļos (Marozs, Nowak, 2008). 
Neliela tendence elementu koncentrācijas attiecībai samazināties (sašaurināties) novērojama arī 
Mn/Zn un N/Ca gadījumā. Turpretim, jo intensīvāka lapu nekroze, jo caurmērā lielāka bija N/K, N/P, 
kā arī Ca/Mg un Fe/Mn koncentācijas attiecība. 

Augu vitalitātei svarīgs faktors ir N attiecība ar citiem barības elementiem. J. Kopingas un J. van 
den Burgs (1995) apkopojuši optimālo P, K un Mg nodrošinājumu attiecībā pret N lapu kokiem: N/P 
tā ir 7-10/1, N/K – 1-2/1, bet N/Mg – 10/1. Savukārt, kā augiem nepietiekamu nodrošinājumu ar P, K 
un Mg zinātnieki uzskata gadījumus, ja N pārsniedz P un Mg koncentrāciju vairāk nekā 20 reizes, bet 
K – vairāk nekā 4 reizes.  

Līdz ar to, Rīgas ielu apstādījumu liepu lapās no visām analizētajām elementu savstarpējām 
attiecībām koku prasībām vioptimālākā bija N/P attiecība - vidēji no 7,44±0,68/1 vāji nekrotizēto liepu 
lapās (<5 %) līdz 12,55±1,15/1 stiprāk nekrotizēto liepu lapās (> 51 %). Savukārt, parka liepu lapās 
N/P attiecība bija visšaurākā – vidēji 2005. un 2007. gada vasarā 5,66±0,30/1, kas drīzāk norāda uz 
pazemināto N koncentrāciju liepu lapās attiecībā pret P. 

Lapu kokiem optimālākā N/K attiecība caurmērā bija ielu apstādījumu liepu lapās bez nekrozes 
pazīmēm, ar nelielu nekrozi (<5 %) un parkā, bet izteikts K deficīts attiecībā pret N bija liepu lapām ar 
nekrozes intensitāti 21-50 % un 51-100 %, maksimāli N koncentrācijai pārsniedzot K pat 8 reizes. 

Kopumā optimāla N/Mg attiecība bija liepu lapās gan ar mazu lapu nekrozi (1-5 %), gan lielāku par 
51 % (attiecīgi 9,16±0,98 un 8,89±1,79), bet visumā N/Mg attiecība bija šaurāka vai plašāka par lapu 
kokiem ieteicamo, tai skaitā arī parkā un vitāli zaļo liepu lapās, kas norāda uz šo barības elementu 
disbalansu liepu lapās. 

Pēc J. Kopingas un J. van den Burga (1995) pētījumiem, lapu kokiem K/Ca attiecībai normāli jābūt 
3,5-1,0, bet K iespējamais deficīts būs, ja K koncentrācija lapās būs zemāka par Ca. Rīgā, Holandes 
liepu lapās visās izdalītajās lapu nekrozes intensitātes klasēs, kā arī parkā, K/Ca attiecību diapazona 
apakšējā robeža bija mazāka par 1. Savukārt visizteiktākais šo makroelementu koncentrāciju 
disbalanss caurmērā novērojams 6-20 %, 21-50 % un 51 -100 % nekrotizētām liepu lapām. 

Līdz ar to, novērojot lapu nekrozi un to intensitāti liepām ielu apstādījumos, ir sarežģīti vizuāli 
noteikt augu barības elementu koncentrācijas un savstarpējās attiecības lapās. Tādējādi vizuālās 
diagnostikas metode liepām pilsētas apstākļos varētu būt izmantojama tikai Na, Cl- un, iespējams, arī 
K satura prognozēšanai. 
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4.4.6. Liepu lapu ķīmisko datu telpiskā variēšana 
 

2005. gada vasarā liepu lapās noteikta 9 elementu (K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Na un Cl-) 
koncentrācija, bet 2007. gada vasarā – 18 (K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Na un Cl- + N, P, S, B, Mo, Pb, 
Cd, Cr un Ni). Lai novērtētu lapu ķīmiskā sastāva mainību divu gadu laikā, promocijas darbā iekļauti 
komponentanalīzes rezultāti izmantojot gan 9, gan visus liepu lapās noteikto elementu (18) datus. Līdz 
ar to liepu lapu 2005. un 2007. gada jūnija un augusta ķīmisko analīžu datu komponentanalīze uzrāda 
koku sadalījumu, atbilstoši to apgādei ar pētītajiem ķīmiskajiem elementiem (4.16.-4.20. att.).  

Vērtējot liepu sadalījumu koordinātu plaknē 2005. gada jūnija sākumā, vizuāli veselīgākie koki, 
piemēram, Basteja bulvārī 1 (B1.1-B1.3), Viestura dārzā (V1-V3), izvietojušies no 1. ass virzienā ar 
zemu Na, Cl- un K, bet augstāku Mn, Cu un Fe īpašvērtību. Taču 4.16. (a) attēlā redzam, ka Viestura 
dārza liepu lapu ķīmiskam sastāvam samērā līdzīgas ir arī Hanzas ielas 1 (H1.1-H1.3) liepu lapas, kuru 
vitalitāte ir zemāka.  

Pēc lapu izpētes datiem 2005. gada jūnijā, atšķirībā no augsnes komponentanalīzes, atsevišķi no 
pārējām Elizabetes ielas liepām, kā arī no citiem kokiem, nodalās liepa E2. Tai konstatēts arī 
vissliktākais fizioloģiskais stāvoklis, kas liecina par lapu vitalitātes lielāku saistību ar zaros un stumbrā 
nekā augsnē uzkrāto elementu koncentrāciju. Atzīmējams, ka minētais koks Elizabetes ielā 2 2006. 
gada pavasarī bija jau nokaltis, tāpēc 2007. gada komponentanalīzes attēlā neparādās.  

Savukārt 2007. gada jūnijā, par pamatu izmantojot tos pašus 9 rādītājus, kurus 2005. gada jūnijā, 
paraugvietu un faktoru izvietojums koordinātu plaknē ir mainījies (4.16. att.). Iespējams, tas saistāms 
ar klāt nākušu 6 paraugvietu liepu (K1-K3 un B2.1-B2.3) rezultātiem, kurām 2005. gada jūnijā netika 
ņemti lapu paraugi ķīmiskām analīzēm pēc 2005. gada ziemā veiktās vainaga pilnīgas atzarošanas, kā 
arī ar lapu ķīmiskā sastāva izmaiņām divu gadu laikā. Pēc ķīmiskā sastāva Viestura dārza liepām, kas 
izvietojušās kompaktā grupā Mn un Cu īpašvērtību virzienā, līdzīgākas bija liepu lapas H2.1, B2.1, 
B1.2, kā arī B1.3 un H2.3.  

2007. gada jūnija komponentanalīzē, izmantojot visu (18) noteikto ķīmisko elementu datus 
(4.17. att.), paraugvietu izvietojums koordinātu plaknē pamatā saglabājas līdzīgs, kāds bija, izmantojot 
9 elementu datus. Tas nozīmē, ka papildus noteikto rādītāju dati (N, P, S, B, Mo, Pb, Cr, Ni un Cd) 
būtiski neietekmēja paraugvietu izvietojumu koordinātu plaknē 2007. gada vasaras sākumā. 

Vērtējot abu gadu augusta komponentanalīzes rezultātus (4.18., 4.19. att.), vitāli labākās liepas (jeb 
pēc fizioloģiskā stāvokļa veselīgas) (B1.1-B1.3, V1-V3, E5), un arī liepas ar zemāko lapu nekrozes 
intensitāti (<10 %) (E4, H2.1, S2.3, K3) 2005. gada augustā izvietojušās 1. ass pozitīvo vērtību 
virzienā (no 2. ass pa labi) jeb galvenokārt ar zemāku Na un Cl- īpašvērtību. Turpretim 2007. gada 
augustā paraugvietu un faktoru izvietojums ir mainījies, bet vitāli veselīgāko liepu izvietojumu 
koordinātu plaknē, līdzīgi kā 2005. gada augustā, ietekmējušas vairāk Mn, Ca, Mg un K īpašvērtības. 

2007. g. augustā, komponentanalīzē izmantojot 18 ķīmisko elementu datus (4.20. att.), paraugvietu 
un faktoru izvietojums attiecībā pret koordinātu asīm ir mainījies, turpretim paraugvietu galvenās 
grupas saglabājas tās pašas, kas komponentanalīzē, izmantojot 9 elementu datus. Ņemot vērā elementu 
īpašvērtības, galvenie noteicošie faktori bija Na, Ca un Mg koncentrācija liepu lapās (īpašvērtība 
>0,7), bet nozīmīga ietekme bija arī Cl-, N, P, Mo, Fe, Cu, Pb, Cd un Ni koncentrācijai lapās 
(īpašvērtība >0,5). Atzīmējams, ka 2007. gada augustā, izmantojot visu elementu datus, paraugvietu 
izvietojums ir nedaudz labāk strukturēts atbilstoši koku vitalitātei, nekā 9 elementu gadījumā. 

Kopumā paraugvietu izvietojums koordinātu plaknē pa mēnešiem un gadiem mainās, ko noteikušas 
ķīmisko elementu koncentrāciju izmaiņas. Līdzīgi kā Rīgas centra apstādījumu augsnes 
komponentanalīzē, arī liepu lapu komponentanalīžu rezultāti atklāja lielu ķīmiskā sastāva 
neviendabību un paraugvietu izkliedi koordinātu plaknē. Taču vienlaicīgi lapu ķīmiskā sastāva 
komponentanalīzes attēlos vērojams, ka starp pētījuma vietām pastāv kontinums. 

Komponentanalīzes attēlos arī redzams, ka veselīgu (*) liepu lapas (piemēram, B1.1-B1.3) 
galvenokārt izvietojas pretēji Na, Cl- virzienam, bet vienlaicīgi veselīgu un vāji bojātu liepu lapas („*” 
un „^”) pēc ķīmiskā sastāva ir salīdzinoši līdzīgas vidēji un stipri bojātu („+” un „-”) liepu lapu 
ķīmiskajam sastāvam. Tādējādi, par pamatu izmantojot visus lapu ķīmisko analīžu datus, 
komponentanalīze viennozīmīgi neizdala faktorus, kas ietekmējuši liepu vitalitāti. Bez tam  
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4.16. att. Pētīto parauglaukumu liepu lapu ķīmiskā sastāva (9 elementi, 2005. (a) un 2007. (b) gada jūnija dati) 
izvietojums ar komponentanalīzi nodalītajās asīs. (* - veselīga; ^ - viegli bojāta; + - vidēji bojāta un – stipri 
bojāta liepa). 

parks 

b) 2007. gada jūnijs 
 
% no dispersijas: 
1. asij – 30,63 %; 
2. asij – 23,57 % 

parks 

a) 2005. gada jūnijs 
 
% no dispersijas: 
1. asij – 38,80 %; 
2. asij – 23,75 %  
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4.17. att. Pētīto parauglaukumu liepu lapu ķīmiskā sastāva (18 elementi, 2007. gada jūnija dati) izvietojums ar 
komponentanalīzi nodalītajās asīs. (* - veselīga; ^ - viegli bojāta; + - vidēji bojāta un – stipri bojāta liepa). 

 

 

 
4.18. att. Pētīto parauglaukumu liepu lapu ķīmiskā sastāva (2005. g. augusta dati) izvietojums ar 
komponentanalīzi nodalītajās asīs. (* - veselīga; ^ - viegli bojāta; + - vidēji bojāta un – stipri bojāta liepa). 

 

parks 

% no dispersijas: 
1. asij – 19,87 %; 
2. asij – 18,25 % 

parks 

% no dispersijas: 
1. asij – 35,93 %; 
2. asij – 22,69 %  
 
 



 

 

 

117 

 
4.20. att. Pētīto parauglaukumu liepu lapu ķīmiskā sastāva (9 elementi, 2005. (a) un 2007. (b) g. augusta dati) 
izvietojums ar komponentanalīzi nodalītajās asīs. (* - veselīga; ^ - viegli bojāta; + - vidēji bojāta un – stipri 
bojāta liepa). 

 

 
4.20. att. Pētīto parauglaukumu liepu lapu ķīmiskā sastāva (18 elementi, 2007. g. augusta dati) izvietojums ar 
komponentanalīzi nodalītajās asīs. (* - veselīga; ^ - viegli bojāta; + - vidēji bojāta un – stipri bojāta liepa). 

parks 

veselīgākas liepas 

bojātākas liepas 

% no dispersijas: 
1. asij – 24,66 %; 
2. asij – 17,75 % 

parks 

b) 2007. gada augusts 
 
% no dispersijas: 
1. asij – 34,12 %; 
2. asij – 21,75 % 
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komponentanalīzes asu variances statistiskais skaidrojums no kopējās dispersijas samazinās - jo vairāk 
ķīmisko parametru izmantots komponentanalīzē, jo zemāks ir komponenšu skaidrojums no kopējās 
dispersijas. Tas nozīmē, ka komponentanalīzē būtu jāizmanto tie rādītāji vai rādītāju grupas, kas 
visbūtiskāk varētu ietekmē augu vitalitāti, kā arī, ieteicams veikt izejas datu logaritmēšana, lai 
palielinātu linearitāti. Tā kā vizuāli neveselīgāko liepu izvietojums ir galvenokārt Na un Cl- virzienā, 
kas norāda uz koku lapu ķīmiskā sastāva lielāku saistību ar ziemās ceļu uzturēšanai regulāri lietoto 
sāli, tad veicot lapu komponentanalīzi un izmantojot tikai 2005. gada augusta Na, Cl- un K datus, kad 
konstatēts visbojātākais stāvoklis kokiem, liepas labi grupējās atbilstoši to vitalitātei un lapu 
nekrozitātei (Čekstere, 2009). Savukārt izejas datu logaritmēšana pirms komponentanalīzes, būtiski 
neizmainīja komponenšu skaidrojumu no kopējās dispersijas. Piemēram, veicot datu logaritmēšanu 
2007. gada augusta visu ķīmisko analīžu rezultātiem, 1. ass variance no kopējās dispersijas bija 23,78 
%, bet 2. asij – 18,25 %. 
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4.5. Ielu apstādījumu liepu vainaga vitalitāte un koku gadskārtējais pieaugums 
 

Pētījuma rezultāti parāda, ka statistiski būtiska pozitīva saistība pastāv ne tikai starp Na un Cl- 
koncentrāciju Rīgas ielu apstādījumu liepu lapās un lapu un vainaga nekrozes intensitāti, bet arī starp 
Na un Cl- koncentrāciju liepu lapās un zaru atmirumu 2007. gada augustā (attiecīgi rNa; zaru atmirums (0,05; 26) 
= 0,62; rCl; zaru atmirums (0,05; 26) = 0,50). Bez tam konstatēts, jo intensīvāka bija liepām vainaga nekroze, jo 
lielāka tām 2007. gada augusta beigās bija vainaga defoliācija un zaru atmirums (rv.nekr.; defol (0,05; 26) = 
0,60; rv.nekr.; zaru atmirums (0,05; 26) = 0,63; rdefol.; zaru atmirums (0,05; 26) = 0,83).  

Koku vitalitātes rādītājs ir arī koksnes gadskārtējā pieauguma platums. Rīgas centra ielu 
apstādījumu liepu koksnes gadskārtu platumu novērtēšanas rezultāti parādīja izteiktu tendenci koksnes 
pieauguma platumam pēdējo 20 gadu laikā (1989-2009) samazināties, kas bija pretēji parkā 
konstatētajam. Tas savukārt norāda uz ielu apstādījumu novecošanos, kā arī dažādu antropogēno un 
abiotisko faktoru, kas pastāv tieši ielu apstādījumiem Rīgā, radītās slodzes negatīvo ietekmi. Arī 
Varšavā (Polijā), Oslo (Norvēģijā) un citur veiktie gadskārtu pētījumi parāda, ka viszemākais 
pieaugums ir ielu malās augošiem kokiem, salīdzinot ar parku (Chmielewski, 1996; Fostad, Pedersen, 
1997).  

Viens no faktoriem, kas arī varētu ietekmēt ielu apstādījumu liepu koksnes gadskārtu pieaugumu, ir 
lapu nekroze. Nekrozes intensitāte un lapu ātrāka jeb priekšlaicīga nobiršana (defoliācija) kokiem 
samazina fotosintēzi un rezerves vielu veidošanos, kā rezultātā veidojas mazāki koku gadskārtu 
pieaugumi. Nākamajā gadā, kad kokiem atsākas augšana, ir vājāka pavasara mobilizācija, un, līdz ar 
to, arī mazāka ūdens plūsma kokā. Rezultātā koku lapas ir mazākas un satur mazāku ūdens daudzumu. 
Ja ūdens ir par maz, tad veidojas jauna lapu nekroze, kas izsauc līdzīgus apstākļus un nekrozi atkal 
nākamajos gados, kā arī ātrāku lapu nobiršanu (Supłat, 1991; Supłat, 1996). 

Līdzīgi kā sniega, augsnes un lapu ķīmisko analīžu rezultāti, arī koksnes gadskārtu platumi blakus 
augošiem kokiem Rīgas ielu apstādījumos atšķīrās, kas saistāms ar to vitalitātes atšķirībām. Tam 
savukārt bija visciešākā saistība ar lapu ķīmisko analīžu rezultātiem.  

Liepu lapu ķīmiskā sastāva un gadskārtu pieauguma platuma pētījumi atklāja vairākas statistiski 
būtiskas sakarības, no kurām nozīmīgākās parādītās 4.22. un 4.23. tabulā. Konstatēta būtiska negatīva 
korelācija starp Cl- koncentrāciju liepu lapās 2005. gada jūnijā un augustā un koku gadskārtējo 
pieaugumu ne tikai 2005. gadā, bet arī turpmākajos četros gados (līdz 2009. gadam). Savukārt Na 
uzrādīja būtisku negatīvu sakarību starp tā koncentrāciju 2005. gada augustā un koksnes gadskārtu 
platumu pieaugumu no 2005. līdz 2008. gadam.  

 
 
 

4.22. tabula 
Sakarība starp Na, Cl- un K koncentrāciju liepu lapās 2005. gada jūnijā un augustā un liepu ikgadējo 

gadskārtu pieauguma platumu  
 

Stumbra gadskārtu platuma pieaugums, gads 
Elements (koku skaits) 2005 2006 2007 2008 2009 
2005. g. 6. jūnijs (n=17)      
Cl- -0,45* -0,64* -0,60* -0,58* -0,48* 
Na -0,30 -0,26 -0,15 -0,25 0,13 
K  -0,08 -0,23 -0,26 -0,25 -0,29 
2005. g. 28. augusts (n=21)      
Cl- -0,40* -0,44* -0,49* -0,53* -0,44* 
Na -0,46* -0,46* -0,46* -0,54* -0,33 
K 0,65* 0,51* 0,46* 0,59* 0,26 

         * - p<0,05 
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4.23. tabula 
Korelācija starp ķīmisko elementu koncentrācija liepu lapās 2007. gada augustā un liepu stumbra 

ikgadējo gadskārtu pieauguma platumu 
 

Stumbra gadskārtu platuma pieaugums, gads 
Elements (koku skaits) 2007 2008 2009 
2007. g. 5. jūnijs (n=21)    
Cl- -0,26 -0,34 -0,13 
Na -0,26 -0,31 -0,13 
K 0,22 0,09 0,35 
N 0,60* 0,42* 0,59* 
Ca 0,18 0,21 0,10 
Mg -0,13 0,04 -0,22 
2007. g. 30. augusts (n=21)    
Cl- 0,03 -0,30 0,25 
Na -0,22 -0,26 -0,14 
K 0,44* 0,51* 0,60* 
N 0,15 0,24 0,11 
P 0,03 0,40* 0,05 
Ca 0,18 0,55* 0,15 
Mg 0,01 0,39* -0,03 

    * - p<0,05 
 
 
Vienīgie augu barības elementi, kuru koncentrācijai liepu lapās pieaugot, konstatētas arī gadskārtu 

pieauguma platuma pozitīvas izmaiņas, bija K un N. K koncentrācija liepu lapās 2005. un 2007. g. 
augustā pozitīvi korelēja ar gadskārtu pieauguma platumu lapu ievākšanas gadā, kā arī turpmākajos 2-
3 gados, bet N koncentrācija liepu lapās 2007. g. jūnijā uzrādīja pozitīvu būtisku sakarību ar liepu 
stumbra ikgadējo gadskārtu pieauguma platumu 2007., 2008. un 2009. g. (2005. g. vasarā N 
koncentrācija lapās netika noteikta, tāpēc nevar to analizēt). Tas skaidrojams ar to, ka salīdzinoši 
augstā N koncentrācija ielu apstādījumu liepu lapās vasaras sākumā veicināja lapu biomasas 
pieaugumu, tas savukārt – intensīvāku fotosintēzi un organisko vielu sintēzi, kas tālāk pozitīvi 
ietekmēja koksnes gadskārtu pieauguma platumu. Savukārt K, kā jau iepriekš tika iztirzāts, bija 
būtiska saistība ar lapu un vainaga vitalitāti abu gadu augustā – jo augstāka K koncentrācija liepu 
lapās, jo mazāk nekrotizētas bija liepu lapas un kopumā arī vainags, līdz ar to arī pozitīvi ietekmējot 
gadskārtu pieauguma platumu. Jāatzīmē, ka novērota arī pozitīva saistība starp P, Ca un Mg 
koncentrāciju liepu lapās 2007. gada augustā un koku gadskārtu platumu 2008. gadā. Tas nozīmē, ka 
liepu lapu ķīmiskajam sastāvam pašreizējā gadā ir būtiska ietekme uz koksnes gadskārtu pieauguma 
platumu turpmākajos gados. 

Rīgā atklātās sakarības atbilst arī citu zinātnieku secinājumiem un hipotēzēm, ka ielu apstādījumu 
koku augšanu un radiālo pieaugumu var ietekmēt Na, Cl-, N, Ca, Mg un K koncentrācija koku lapās 
(Dyer, Mader, 1986; Chmielewski, 1996). Bez tam dažādi pētījumi parāda, ka koku gadskārtējo 
pieaugumu var ietekmēt arī Na, Cl-, N un K koncentrācija augsnē, augsnes blīvums, kas ierobežo 
sakņu augšanu un ūdens vadītspēju (tātad arī ūdens un barības vielu uzņemšanu), smilts saturs augsnē, 
augsnes reakcija u.c. abiotiskie un antropogēnie faktori (Dyer, Mader, 1986; Astrid, Eckstein, 1988; 
Chmielewski, 1996; Fostad, Pedersen, 1997; Fair, 2009). Tomēr Rīgā veiktajiem pētījumiem netika 
konstatēta statistiski būtiska korelācija starp noteiktajiem ķīmisko parametru datiem ielu apstādījumu 
augsnē 2005. un 2007. gadā un koku gadskārtējo pieauguma platumu. Vienīgais izņēmums bija 
statistiski būtiskā sakarība starp P koncentrācija 2007. gada augustā ielu apstādījumu augsnē un liepu 
gadskārtu pieauguma platumu 2007., 2008. un 2009. gadā (attiecīgi r(0,05; 21) = 0,46; r(0,05; 21) = 0,43; 
r(0,05; 21) = 0,51), kā arī starp K koncentrāciju 2007. gada augustā un koku gadskārtu platumu 
pieaugumu 2008. gadā (r(0,05; 21) = 0,56). Tas nozīmē, ka koku gadskārtējo platumu attiecīgajā gadā 
vairāk ietekmē lapu ķīmiskais sastāvs un tās elementu koncentrācijas, kas uzkrātas stumbrā un zaros 
ilgstošā laika periodā un tieši ietekmē lapu vitalitāti. Savukārt augsnes ķīmiskā sastāva nozīme 
izpaužas ilgstošākā laika periodā, elementiem uzkrājoties koku stumbrā, zaros un lapās un tad 
ietekmējot vainaga vitalitāti un tādējādi stumbra ikgadējo pieaugumu. 
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Faktors, kas būtiski var ietekmēt koksnes gadskārtu pieauguma platumu un vainaga vitalitāti, ir 
koku vainaga apgriešana. Rīgā, kā arī citās Latvijas pilsētās, kokiem vainaga apzāģēšana veic jau 
vairāk nekā 100 gadu (Zvirgzds, 2006). Vairākiem pētījumā iekļautajiem kokiem vainaga pilnīga 
apgriešana pēdējo 20 gadu laikā ir veikta dažādos gados. 2000. gada pirmajā pusē vainags apgriezts 
liepām Basteja bulvārī 1, bet 2005. gada pavasarī - Basteja bulvārī 2 un Kr. Valdemāra ielā.  

Koku gadskārtu pieauguma platuma atšķirības Basteja bulvārī 1, kas atrodas blakus Jēkaba arkādei, 
un Basteja bulvārī 2, kas atrodas Kanāla pusē, labi atspoguļo arī koku vispārējo fizioloģisko stāvokli. 
Basteja bulvārī 2, kur laika posmā no 1989. līdz 2000. gadam netika veikta vainagu apgriešana, 
ikgadējais stumbra pieaugums bija vidēji līdz sešām reizes mazāks nekā Basteja bulvārī 1 (3.9. att.). 
Pirmkārt, tas saistāms ar koku vecuma atšķirību – liepas Basteja bulvārī 1 ir vecākas par 65 gadiem, 
bet liepas Basteja bulvārī 2 – vecākas par 90 gadiem jeb aptuveni pusotru reizi vecākas. Otrkārt, tas 
acīmredzot saistāms arī ar ziemā izmantotās sāls sastāvā esošā Na un Cl- paaugstinātu uzkrāšanos 
augsnē pavasaros un šo elementu jonu toksisko ietekmi uz koka fizioloģiskajiem procesiem 
veģetācijas sezonā - veicinot lapu nekrozes attīstību, tā samazinot fotosintēzes intensitāti un koku 
apgādi ar organiskajiem savienojumiem, fitohormoniem, kā arī minerālvielām, kas nepieciešamas 
koksnes gadskārtu veidošanai. Tas atbilst arī citu zinātnieku novērojumiem, kuri Aesculus 
hippocastanum konstatējuši 8 reizes mazāku gadskārtu pieaugumu, kad ceļu atledošanai uzsākta sāls 
pielietošana. Protams, ka koku stumbru pieauguma samazināšanos izraisa ne tikai vainaga sliktais 
fizioloģiskais stāvoklis, bet arī augsnes sablīvēšanās, anaeroba vide, stumbra bojājumi, laikapstākļi, 
gaisa piesārņojums u.c. nelabvēlīgi apstākļi, kas ietekmē koka fizioloģiskos procesus un apgrūtina 
īstenā galvenā faktora noteikšanu (Schweingruber, 1996; Supłat, 1996).  

Savukārt, kā rāda vidējie gadskārtu pieaugumi abās pētījuma vietās laika periodā no 1989. gada līdz 
2009. gadam (3.9. att.), Basteja bulvārī 1 vainagu apgriešanas gadā (2000) notikusi strauja koku 
stumbru pieauguma samazināšanās līdz 2004. gadam, bet pēc tam gadskārtu pieaugumu platumiem ir 
tendence palielināties. Šāda tendence koku stumbra pieaugumiem tuvākajos gados pēc vainaga 
apgriešanas samazināties un pēc dažiem gadiem atkal pieaugt, ir konstatēta arī citviet pasaulē 
(Schweingruber, 1996). Zinātnieki atzīst, ka kokiem šāda vainaga veidošana nekaitē, ja vien zaru 
apgriešanu veic pareizi (Schweingruber, 1996, Dujesiefken et al., 2005; Bühler, Kristoffersen, 2009). 
Turpretī Basteja bulvārī 2, kur koku vainags netika atzarots 2000. gadā, bet gan 2005. gada ziemā, 
novērojama tendence koku stumbru pieaugumam līdz 2009. gadam pakāpeniski samazināties.  

Arī Kr. Valdemāra ielā, kur vainaga pilnīga apgriešana veikta 2005. gada ziemā, gadskārtu 
pieauguma platuma mērījumi liecina, ka tie strauji samazinās jau no 1998. gada, bet vainaga 
apzāģēšana nav iemesls būtiskām izmaiņām. Jāatzīmē, ka liepas Kr. Valdemāra ielā ir tikai ap 40 
gadus vecas, bet to gadskārtu pieauguma platums no ~ 2002.-2003. gada ir zemākais pēdējos 20 gados 
(~ 0,50 mm/gadā). Tas varētu nozīmēt, ka pieaugošais vides piesārņojums Rīgā koku augšanu ietekmē 
vairāk nekā vainaga apgriešana. Pēdējo 15-20 gadu laikā Rīgā strauji ir pieaugusi autotransporta 
intensitāte un ar to saistītais piesārņojums (Ļuļko et al., 2008). 

Vizuāli novērtējot koku stāvokli pēc apgriešanas Basteja bulvārī 1, 2005. un 2007. gadā liepas bija 
vitālas un zaļas, turpretī Basteja bulvārī 2 koku stāvoklis vērtējams kā stipri bojāts (2005. gada 28. 
augustā jau 78,33±4,41 % nekrotizētas lapas plātnes, bet vainags - 83,33±9,28 % nekrotizēts). Arī 
pirms apgriešanas Basteja bulvāra 2 liepu stāvoklis bija slikts, ar izteiktiem lapu bojājumiem, ko 
galvenokārt izraisījusi augstā Na koncentrācija lapās (Čekstere et al., 2005). Savukārt Kr. Valdemāra 
ielā 2005. gadā, pēc ziemā veiktās apgriešanas, liepu stāvoklis raksturojams kā stipri bojāts, bet 2007. 
gadā – vidēji bojāts jeb uzlabojies. 

Pēc vainaga apgriešanas koks daļēji atbrīvojas no Na un Cl-. Tādēļ šo elementu koncentrācijai 
Basteja bulvāra 2 liepu lapās 2005. gada vasarā vajadzēja būt zemākai, nekā konstatēts iepriekš. 
Tomēr, salīdzinot ar 2004. gada 30. augustā Basteja bulvāra liepu lapās konstatēto Na un Cl- 
koncentrāciju (pēc LU Bioloģijas institūta Augu minerālās barošanās laboratorijas datiem), 2005. gada 
28. augustā ķīmisko analīžu rezultāti uzrādīja lapās caurmērā 2,2 reizes augstāku Na un 2,3 reizes 
lielāku Cl- daudzumu (attiecīgi 1,57±0,20 % un 2,11±0,19 %). Tajā pašā laikā K koncentrācija lapās 
bija divas reizes mazāka nekā 2004. gada 30. augustā. Tas skaidrojams ar pavasarī un vasarā no 
augsnes uzņemto Na+ un Cl- daudzumu, kā arī ar vairāku gadu laikā stumbrā uzkrājušos Na un Cl-, kas 
pavasarī un vasarā ar transpirācijas plūsmu tika novadīts uz būtiski mazāku lapu skaitu. Tādējādi Na 
un Cl- koncentrācija lapās bija pieaugusi, bet K, kā Na antagonistiska elementa, koncentrācija lapās - 
gandrīz tikpat reižu samazinājusies, cik Na koncentrācija palielinājusies.  
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Turpmākie lapu ķīmisko analīžu rezultāti parāda, ka 2007. gada 30. augustā Na un Cl- kocentrācija 
Basteja bulvāra 2 un Kr. Valdemāra ielas liepu lapās bija būtiski zemāka nekā 2005. gada 28. augustā 
(3.19. att.). No vienas puses, Rīgas ielu apstādījumos Na un Cl- koncentrācija 2007. gada vasaras 
beigās kopumā bija zemāka nekā attiecīgā laika periodā 2005. gadā. No otras puses, tas apstiprina, ka 
vainaga zaru apgriešana daļēji samazina Na un Cl- koncentrāciju kokā, kas uzkrājusies ilgstošā laika 
periodā (vairāku gadu laikā). Pamazām palielinoties koku lapotnes apjomam (lapu skaitam), 
atšķaidīšanas efekta rezultātā, Na un Cl- koncentrācija liepu lapās samazinās. Rezultātā liepas Kr. 
Valdemāra ielā 2007. gadā bija vitālākas nekā 2005. gadā un divām no trim apsekotajām liepām vairs 
nenovēroja lapu nekrozes attīstību. 

Kopumā pētījumi būtu turpināmi, lai plašāk noskaidrotu kā izmainās Na, K, Cl- un citu elementu 
daudzums lapās salīdzinājumā ar stāvokli pirms vainagu apgriešanas. Kā liecina arī ārzemju 
zinātnieku pētījumi par smagajiem metāliem Tilia cordata un Acer pseudoplatanus lapās un zaros, 
vislielākais smago metālu daudzums koncentrējas koku zaros (Somsak et al., 2000). Līdz ar to zaru 
apgriešana daļēji samazina kaitīgo elementu koncentrāciju kokā, bet tā var palielināties lapās, kuru 
skaits pirmā gadā pēc apgriešanas ir samazinājies.  

Diemžēl pētījums atklāj, ka daudzi koki, pēc to vainaga pilnīgas apgriešanas, turpmākajos gados 
nokalst – īpaši otrajā un trešajā gadā. Tam varētu būt vairāki skaidrojumi. Pilnīga zaru apgriešana ir 
stresa faktors jebkuram kokam. Apgriežot zarus, no koka daļēji tiek paņemti arī augiem nepieciešamie 
barības elementi. Acīmredzot, ja Na un Cl- koncentrācija kokā un lapās pēc vainaga apgriešanas 
sasniedz „kritisko” toksitātes līmeni, koks nokalst, jo nespēj tikt galā ar stresu. Arī Basteja bulvārī 2, 
kas atrodas kanālpusē, vairākas liepas otrajā un trešajā gadā pēc vainaga apgriešanas nokalta. No tām 
divas bija arī pētījumā iekļautās. Šo liepu lapās Cl- koncentrācija veģetācijas sezonā pēc apgriešanas 
(2005. gadā) maksimāli sasniedza 2,08 % un 2,45 %, bet Na – 1,55 % un 1,93 %. Jāatzīmē, ka arī citu 
liepu lapās, kuras nokalta vai bija ļoti zema vitalitāte (stipri bojātas), Cl- koncentrācija lapās vasarā 
pārsniedza 1,60 %, Na - 1,10 %. 

Skaidrs, ka vienādi atzaroti koki pirmajā gadā vizuāli pazemina vietas ainavisko vērtību. Zaru rētas 
var veicināt sēnīšu infekciju un trupes attīstību. Tāpēc nākotnē šie pētījumi būtu turpināmi un 
paplašināmi, jo līdzšinējo eksperimentu rezultāti vēl pilnībā objektīvi neatspoguļo iespējamo zaru 
apgriešanas ietekmi uz koku fizioloģiju un vitalitāti Rīgas centra ielu apstādījumos. Tomēr, izvērtējot 
atmosfēras piesārņojuma un Na un Cl- nodarīto kaitējumu, vainagu apgriešana vecajiem kokiem ir 
vajadzīga, lai daļēji mazinātu Na un Cl- augsto koncentrāciju kokā. Svarīgi arī vienlaicīgi noteikt visu 
augiem nepieciešamo barības elementu daudzumu augsnē un lapās, lai, balstoties uz iegūtajiem 
datiem, veiktu koku minerālo mēslošanu, īpaši ar K. Turklāt, pēc A. Zvirgzda Holandes liepa labi 
pacieš vainaga veidošanu, t.i., regulāru zaru apzāģēšanu: rētas sekmīgi aizaug, trupe veidojas reti, 
zariem ir nozīmīgas pumpuru rezerves, un tie izvietojušies samērā vienmērīgi, kas nodrošina strauju 
un vienmērīgu zarojuma atjaunošanos pēc apzāģēšanas (Zvirgzds, 1986). 

Kā jau literatūras apskata nodaļā minēts, kopumā koksnes gadskārtu platumu urbānā vidē ietekmē 
ļoti daudz faktoru un to mijiedarbība (Chmielewski, 1996; Schweingruber, 1996; Sieghardt et al., 
2005; Fair, 2009), kas apgrūtina galvenā faktora noteikšanu. Līdz ar to pētījumi būtu jāpaplašina un 
jāturpina. Taču, lai objektīvi izvērtētu vides faktoru ietekmi uz ielu apstādījumu liepu koksnes 
gadskārtu pieauguma platumu, nepieciešams lielāks paraugkoku skaits un pētījumiem jābūt ilgtermiņa. 
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5. PRIEKŠLIKUMI IELU APSTĀDĪJUMU KVALITĀTES UZLABOŠANAI 
 

5.1. Liepu lapu un augsnes ķīmiskais sastāvs 
Promocijas darba pētījuma laikā vairākas ielu apstādījumu liepas (6 no 27) 2009. gadā bija 

nokaltušas vai ļoti sliktā fizioloģiskā stāvokļa dēļ nomainītas ar jaunām liepām (divas liepas Basteja 
bulvārī 2, divas liepas Hanzas ielā 1, viena liepa Elizabetes un Stabu ielā). Tādējādi no 27 ielu liepām 
uzsākot pētījumu 2004./2005. gada ziemā, šobrīd (2010. gadā) atlikušas ir 21 liepas jeb 77,78 %. 
Pētāmo liepu skaita samazināšanās ir promocijas darbā aprakstīto un diskutēto problēmu dēļ. Līdz ar 
to ir nepieciešams veikt pasākumus, lai uzlabotu Rīgas ielu apstādījumu vitalitāti un tādējādi arī 
pilsētvides kvalitāti. 

Iegūtie rezultāti liecina, ka barības elementu nepietiekamība vai pārlieks daudzums augsnē izmaina 
lapu ķīmisko sastāvu un ietekmē arī koku stāvokli. Analizējot augsnes paraugus, noteikts konkrēto 
elementu daudzums tajos, tomēr grūti prognozējams, kādu daļu augs izmantos sarežģītajā daudzu 
faktoru ietekmes kopumā attiecīgajā vietā un apstākļos. Savukārt, veicot tikai augu ķīmisko analīzi, 
varēja noteikt vienīgi kāda elementa neatbilstību nepieciešamajam optimumam, bet netika iegūta 
pilnīga informācija, kādēļ tāda radusies. Tātad lapu un augsnes ķīmiskā analīze ir savstarpēji 
papildinošas metodes precīzai augu minerālās barošanās, kā arī piesārņojuma kontrolēšanai. Līdzīgus 
rezultātus devuši arī citu zinātnieku veiktie pētījumi (Riņķis, 1995; Kopinga, van den Burg, 1995; 
Scharenbroch, Lloyd, 2004; Ринькис, Ноллендорф, 1982). Augsnes analīze kā papildus informācija 
bija ļoti svarīga, kad attiecīgā elementa nepietiekamība nebija absolūta, bet relatīva – kā Mn, Mg, Ca 
un P gadījumā, kuru uzņemšanu traucēja neitrālā, viegli sārmainā augsnes reakcija, jonu antagonisms, 
kā arī citi faktori, kas šī darba ietvaros netika pētīti. 

Lai veiktu pasākumus, kas uzlabotu Holandes liepu vitalitāti ielu apstādījumos, ļoti svarīga ir lapu 
ķīmisko analīžu rezultātu izvērtēšana pēc principa – vai noteiktā elementa koncentrācija lapās ir 
pazemināta, atbilst optimumam jeb ir sasniegusi kaitīgu līmeni.  

Barības elementa deficīta gadījumā var būt sastopamas vizuāli novērojamas ārējās pazīmes, kas 
atvieglo noteiktās koncentrācijas izvērtēšanu. Taču tās augiem parādās tikai pēc tā saucamā auga 
„slēptās badošanās” jeb latentā deficīta perioda, kad zināmu laiku izjusts noteikta barības elementa 
trūkums, kas izraisījis fizioloģiska rakstura traucējumus (Bergmann, 1988). Tas pilnībā attiecināms arī 
uz Rīgas centra liepām, kurām novērots Mn un Mg deficīts vizuāli (Mn: < 22 mg·kg-1; Mg: < 0,20 %). 
Piemēram, Basteja bulvārī 1, Viestura dārzā, kaut arī Mn koncentrācija lapās bija 20-22 mg·kg-1, Mn 
deficīta pazīmes vizuāli netika novērotas. Tas nozīmē, ka vēlamajai Mn koncentrācijai Holandes liepu 
lapās fizioloģisko procesu nodrošināšanai jābūt nedaudz augstākai par 22 mg·kg-1 no lapu sausās 
masas – vismaz 25-30 mg·kg-1. Arī slēptā Mg deficīta koncentrācija liepu lapām varētu būt nedaudz 
lielāka kā vizuālā – līdz ~0,25 %. Savukārt vitāli zaļāko liepu lapās (Basteja bulvārī 1) Mg 
koncentrācija 2005. un 2007. gadā bija diapazonā 0,25-0,70 %, bet parkā attiecīgi - 0,31-0,49 %. Tas 
nozīmē, ka Holandes liepām vēlamai/optimālai Mg koncentrācijai lapās jābūt lielākai par 0,25 %. 

Parējo augu barības elementu optimālā koncentrācija Holandes liepu lapās (5.1. tab.), izstrādāta un 
rekomendējama, balstoties gan uz iepriekšējās apakšnodaļās veiktā izvērtējuma pamata, gan 
promocijas darba autores līdzšinējo praktisko pieredzi, kā arī dažādu zinātnieku ieteikumiem, kas 
jāņem vērā izstrādājot barības elementu nepieciešamību un deficītu augiem, piemēram, elementu 
attiecības (Kopinga, van den Burg, 1995; Marschner, 1995; Hagen-Thorn et al., 2004; Ринькис, 
Ноллендорф, 1982). 

Sarežģītāk ir noteikt un izstrādāt optimālo barības elementu līmeni augsnē, jo liepas ir daudzgadīgi 
augi, kas barības u.c. ķīmiskos elementus no augsnes uzkrāj ilgstošā laika periodā, elementu 
uzņemšanu no augsnes būtiski ietekmē tās reakcija, vienlaicīgi pastāv arī uzkrāšanās no atmosfēras 
piesārņojuma, kas apgrūtina liepām optimālo barības elementu koncentrāciju izvērtēšanu augsnē un 
tālāku rekomendāciju izstrādi. Svarīga ir arī augsnes izvilkuma metode. Līdz ar to 5.2. tabulā ir 
„ieskicēts” optimālā barības elementu koncentrācija Holandes liepām augsnē 1 M HCl izvilkumā, kas 
balstās uz promocijas darba rezultātiem, tikai N, K un S, jo šiem elementiem konstatēta izteikti zema 
koncentrācija kā koku lapās, tā augsnē.  
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5.1. tabula 
Izstrādātā barības elementu koncentrāciju gradācija Holandes liepu lapām 

 

Elements 
Deficīts ar 
vizuālām pazīmēm 

Optimālā  
koncentrācija 

Makroelementi, %   
N - 2,00-3,00 
P - 0,25-0,50 
K - 1,50-2,40 
Ca - 1,00-2,00 
Mg < 0,20 0,25-0,50 
S - 0,14-0,25 
Mikroelementi, mg·kg-1    
Fe - 100-300 
Mn < 22 30-100 
Zn - 20-50 
Cu - 5-15 
B - 25-40 
Mo - 0,30-1,00 

 
 

5.2. tabula 
Izstrādātā optimālā barības elementu koncentrācija (mg·kg-1) Holandes liepām augsnē 1 M HCl izvilkumā 

 
Elements Optimāli 
N >90 
K >250 
S >30 

 
 
 

5.2. Minerālmēslošana 
Kopumā promocijas darba rezultāti parādīja, ka galvenās liepu minerālās barošanās problēmas 

2005. un 2007. gadā Rīgā bija saistītas ar K, S, P, Mg, Ca, Mn, zināmā mērā arī N un atsevišķās 
paraugvietās arī B pazemināto koncentrāciju un deficītu lapās. K, S un arī N gadījumā tas bija 
absolūts, jo arī augsnē šo makroelementu koncentrācija bija zema. Savukārt P, Ca, Mg, Mn un daļēji 
arī B gadījumā tas bija relatīvs, jo augsnē minēto elementu koncentrācija bija vērtējama kā pietiekoša.  

Tādējādi, lai uzlabotu koku apgādi ar K, S, N un arī B, nepieciešams veikt koku mēslošanu ar 
atbilstošiem minerālmēsliem, piemēram, kālija sulfātu (K2SO4), kālija nitrātu (KNO3), amonija nitrātu 
(NH4NO3), amonija sulfātu ((NH4)2SO4), borskābi (H3BO3) u.c., gadījumā, ja to koncentrācija augsnē 
ir zemāka nekā 5.2. tabulā norādīts. 

Pēc citu zinātnieku pētījumiem, barības elementa deficīta novēršanai ļoti efektīvs ir atbilstošs lapu 
mēslojums. Tā kā Rīgā vairumā paraugvietu augsnes reakcija bija neitrāla un viegli bāziska, kas 
veicina augiem neuzņemamu Mn savienojumu veidošanos augsnē, vienīgais veids, kā novērst Mn 
deficītu lapās, ir veikt mēslošanu caur lapām, piemēram, izmantojot Mn helātu. Pasaulē ir veikti 
pētījumi, kuros kokiem elementu deficīta samazināšanai izmanto stumbra injekcijas, kas satur 
attiecīgos elementus (Benedikz et al., 2005). Iespējams, arī Rīgā Mn un citu elementu deficīta 
novēršanai varētu šo metodi pielietot. 

 
5.3. Augsnes reakcijas optimizēšana 

Viens no būtiskākajiem faktoriem, kas ietekmēja ķīmisko elementu uzkrāšanos Rīgas apstādījumu 
koku lapās, bija augsnes reakcija. Neitrāla un viegli bāziska augsnes reakcija un elementu uzkrāšanās 
no gaisa piesārņojuma (antropogēno aktivitāšu rezultātā) urbānā vidē ir ļoti izplatīta (Takagi et al., 
1997; Craul, 1999) un tiek uzskatīta par būtisku faktoru, kas ietekmē koku augšanu un vitalitāti 
(Fostad, Pedersen, 1997; Jim, 1998). Augsta substrāta reakcija ne tikai pazemina barības elementu 
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pieejamību augiem, bet arī samazina mikrobioloģiskās aktivitātes un mikorizu (Oleksyn et al., 2007). 
Līdz ar to Rīgas ielu apstādījumos nepieciešams veikt pasākumus, lai samazinātu augsnes reakciju un 
uzlabotu Holandes liepu fizioloģisko stāvokli. Mulčēšana vai skābas kūdras izmantošana, no vienas 
puses, samazinātu augsnes reakciju, bet vienlaicīgi palielinātu smago metālu uzņemšanu, jo smago 
metālu uzņemšana, transports augu saknēs un tālāka uzkrāšanās dažādās auga daļās palielinās skābā 
augsnē (Ramirez-Rodriguez et al., 2005). No otras puses, kūdra daļēji saista smagos metālus un kavētu 
to uzņemšanu no substrāta. Tādējādi, pamatojoties uz 2005. un 2007. gada rezultātiem, ieteicams 
augsnes reakciju samazināt līdz pH/KCl 6,0-6,5. Pēc citiem Rīgas ielu apstādījumu pētījumu 
rezultātiem (Čekstere et al., 2005; Čekstere, 2008; Cekstere, Osvalde, 2010) minētā augsnes reakcija 
(pH/KCl 6,0-6,5) neveicinās strauju smago metālu uzņemšanu kokos, bet palielinās Mn pieejamību 
liepām. 

5.4. Nātrija un hlorīdjonu koncentrācijas samazināšana 
Lai gan optimāla augu minerālā barošanās ir svarīgs ārējās vides faktors, kas nodrošina augu 

augšanu un attīstību, pilsētvidē pastāv vēl citi faktori, kas ietekmē apstādījumu kvalitāti. Rīgā veiktā 
pētījuma rezultāti liecina, ka svarīgākais negatīvais faktors, kas būtiski ietekmē Holandes liepu 
vitalitāti un veicina nokalšanu, ir Na un Cl- uzkrāšanās kokos. Tādējādi, lai samazinātu Na un Cl- 
uzkrāšanos ielu apstādījumu augsnē un kokos un lai nodrošinātu Rīgas ielu apstādījumu koku 
fizioloģiskā stāvokļa uzlabošanos un optimālu augšanu, nepieciešams veikt pasākumu kompleksu 
vairāku gadu garumā.  

 Pēc iespējas samazināt NaCl izmantošanu ziemā kā pretapledojuma līdzekli.  
Videi un apstādījumiem visnekaitīgākais apledojuma novēršanas un sniega kausēšanas līdzeklis ir 

smilts un granīta šķembas, kuras kā efektīvu līdzekli pielieto Ziemeļvalstīs, jo tur esošie klimatiskie 
apstākļi (stabilas ziemas) nodrošina šķembu kā pretslīdes līdzekļa augsto efektivitāti, bet ģeoloģiskie 
apstākļi – ekonomisko izdevīgumu. Kā smilts, tā šķembu izmantošana ir iemesls vēlākai kanalizācijas 
cauruļu aizsērēšanai, tāpēc ziemas beigās šķembas ir jāsavāc, kā arī jāveic kanalizācijas sistēmu 
tīrīšana. Diskutējama ir šo materiālu izmantošana Latvijas meteoroloģiskajos apstākļos, ar biežiem 
atkušņiem un atkārtotiem apledojumiem ziemā. 

Kā efektīvākie līdzekļi apledojuma novēršanai citur pasaulē tiek atzīti kalcija un nātrija hlorīdi. 
Pēc ķīmiskā sastāva labāks ir kalcija hlorīds, jo Na vietā ir barības elements Ca, turklāt šis sāls  ledu un 
sniegu kausē arī pie temperatūras – 20 oC, kas ir par 12 o zemāka nekā NaCl (Kawasaki, Moritsugu, 
1978; Bogemans et al., 1989; Bryson, Barker, 2002). Tomēr kalcija hlorīds ir 8 - 10 reizes dārgāks par 
NaCl, hidroskopiskāks un grūtāk uzglabājams, tā iedarbība pie -10 oC salīdzinot ar NaCl izbeidzas 
ātrāk (Jeļisejevs, 2001), tāpēc pilsētās tiek izmantots reti. Mazāk efektīgi ledus un sniega kausēšanas 
līdzekļi, bet augiem labvēlīgāki, ir citi hlorīdi – Mg, K, taču arī tie ir dārgāki par NaCl. Vairāki 
zinātnieki (Bogemans et al., 1989) ir izpētījuši, ka 20-30 % kalcija hlorīda piejaukums NaCl par 50 % 
samazina Na daudzumu egļu skujās. Tas parāda, ka vairāku sāļu maisījums augiem ir mazāk kaitīgs kā 
vienas sāls šķīdums un varētu būt viens no risinājumiem, lai uzlabotu koku stāvokli. Tomēr jāatzīmē, 
ka pēc vairāku pētnieku atzinuma, visi minētie ķīmiskie līdzekļi atstāj nelabvēlīgu ietekmi uz ceļmalu 
veģetāciju un ielu apstādījumiem (Dobson, 1991; Jeļisejevs, 2001).  

 Vairākās valstīs, kur arī ziemā veidojas apledojums uz ceļiem, lai samazinātu sāls uzkrāšanos 
ielu apstādījumos, tiek izmantoti dažādi mehāniski jeb tehniski aizsarglīdzekļi, no kuriem daļu varētu 
izmantot arī Rīgā. Piemēram, Austrijā, Dānijā un Francijā paaugstina ietves apmales un veido 
aisargsienu ap koku, bet Dānijā - salmu ietvaru; Norvēģijā – rūpējas par drenāžas sistēmu. Austrijā un 
Vācijā ir aizliegta sāls lietošana uz gājējielām (Pauleit et al., 2002). P. Crauls (1992) iesaka augsnē 
ievietot betona (akmens) norobežojumus, lai sāls šķīdums nesūktos sakņu virzienā. Sāls uzkrāšanās 
samazināšanai ielu apstādījumu augsnē, daži zinātnieki rekomendē pirms ziemas sezonas apdobi 
pārklāt ar kūdru, kas absorbētu piesārņojumu no sāls. Tādējādi šis kūdras slānis pēc ziemas sezonas ir 
jānovāc (Larcher, 2003). 

 Viens no efektīvākajiem aizsarglīdzekļiem ir palielināt apstādījumu attālumu no brauktuves. 
Diemžēl Rīgas centrā, kur vēsturiski izveidojušās salīdzinoši šauras ielas, apstādījumi vairumā 
gadījumu atrodas ļoti tuvu ielas braucamajai daļai – starp trotuāru un brauktuvi. Koku stumbra 
attālums no brauktuves nepārsniedz 1 - 2 m. Diemžēl šī ir zona, uz kuras pa ielu braucošais transports 
visvairāk uzšļāc sāls-sniega-ūdens putru uz apstādījumiem. Arī nokrišņu kanalizācijas sistēma 
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nedarbojas pietiekoši efektīvi, lai ātri aizvadītu izkausēto sālsūdeni no ielām. Visumā ir maz iespēju 
arī turpmāk jaunos kokus stādīt attālumā, kur sāls uzkrāšanās ir būtiski samazināta (> 3 m). Tādēļ 
svarīgi būtu sakārtot un paaugstināt koku apdobju apmales Rīgā, lai samazinātu kokiem kaitīgo nātrija 
un hlorīdjonu uzkrāšanos esošajās ielu apstādījumu apdobēs. Īpaši maģistrālajās ielās (Kr. Valdemāra, 
Hanzas iela u.c.), nepieciešama arī koku apdobju paaugstināšana par aptuveni 10 - 20 cm, 
aizsargbetona apmales ierīkošana vismaz 40 – 50 cm augstumā attiecībā pret brauktuvi un vismaz 20 - 
30 cm augstumā pret trotuāru. Savukārt ierīkojot jaunus ielu apstādījumus, augsnē ap apdobi 
nepieciešams ielikt betona aizsargriņķi aptuveni līdz ~ 30 - 40 cm dziļumam, atstājot 20 - 30 cm 
augstu malu virs augsnes līmeņa. Tas samazinās sālsūdens infiltrēšanos augsnē ap koku saknēm. 

 Rīgas ielu apstādījumu augsnē ir uzkrājušās augstas, kokiem kaitīgas Na koncentrācijas. 
Atšķirībā no hlorīdjoniem, tas no augsnes tik viegli neizskalojas. Lai samazinātu Na daudzumu 
augsnē, uzlabotu tās struktūru, ūdenscaurlaidību un aerāciju, nepieciešams veikt augsnes ķīmisko 
meliorāciju jeb ģipšošanu. Šī metode ir plaši izplatīta pasaulē nātrija koncentrāciju samazināšanai 
augsnē (Larcher, 2003). Ģipsis ir neitrāla sāls, kas būtiski nepaaugstina augsnes reakciju. Tā sastāvā 
esošais kalcijs augsnē aizvieto nātriju un atjauno augsnes struktūru. Tas arī paplašinātu Ca un Mg 
attiecību, kas Rīgas ielu apstādījumu augsnē ir šaura, tādējādi uzlabojot koku apgādi ar Ca. Savukārt 
sulfātjoni būs apstādījumu kokiem kā sēra avots.  

 Hlorīdjonu koncentrācijas straujākai samazināšanai pavasarī, augsnes virskārtai tikko atkūstot, 
jāveic laistīšana. Tas ir svarīgi, jo hlorīdjoni aktīvi konkurē ar citiem barības elementiem - N un S - pie 
to uzņemšanas koku saknēs un kopā ar transpirācijas plūsmu nonāk lapās. 

 Pēc citu zinātnieku pētījumiem Na+ un Cl- kaitīgo ietekmi var samazināt vairākus gadus 
skalojot augsni ar šķīdumu, kas satur K+, Mg2+, Ca2+, NO3

-, SO4
2- (Larcher, 2003). Arī Rīgā varētu 

izmantot līdzīgu metodi, jo vienlaicīgi tas uzlabotu koku apgādi ar attiecīgajiem barības elementiem. 

 Aizliegt Rīgā ielu apstādījumos ap kokiem veidot sniega kaudzes, jo šis sniegs ir piesārņots ar 
nātrija un hlorīdjoniem, kas tur nokļuvis ar sniega – sāls putras šļakatām no brauktuves. Šādam 
sniegam kūstot, kaitīgie joni uzkrājas augsnē, kā arī mizā un, iespējams, tālāk stumbrā.  

 Veco un sevišķi bojāto koku zaru regulāra apgriešana, tā samazinot kaitīgo elementu ietekmi 
un uzlabojot palikušo virszemes daļu apgādi ar barības elementiem un ūdeni. Ielās ar regulāru 
(intensīvu) satiksmi koku vainagu veidošana būtu jāveic regulāri, sākot ar koku iestādīšanu. Tas 
kokiem radītu mazāk stresu. Francijā, lai samazinātu kaitīgo elementu koncentrāciju kokā, atzarošanu 
veic vasarā, kamēr tiem ir lapas (Pauleit et al., 2002), tādējādi vēl būtiskāk samazinot kaitīgo elementu 
koncentrāciju kokā. 
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SECINĀJUMI 
 

1. Rīgas centra ielu apstādījumos dominē dažādu taksonu liepu stādījumi, starp kuriem visizplatītākā 
ir Holandes liepa (ievesta Rīgā 1871. g.). Pilsētas ielu apstādījumu inventarizācijas dati parāda, ka 
samazinās ielu apstādījumos augošo koku skaits (no 1979. līdz 2002. g.). Pēc apstādījumu 
inventarizācijas un bioindikācijas pētījumiem Holandes liepu vitalitāte Rīgas centra ielu 
apstādījumos ir slikta: lielākai daļai apsekoto liepu (62 %, n=26, 2007. g.) vainagi ir vidēji stipri 
un stipri bojāti (vainaga defoliācija > 26 %).  

2. Pētījumā noskaidrots, ka sniega, augsnes un lapu ķīmiskais sastāvs Rīgas centrā ir ļoti 
neviendabīgs un stipri atšķirīgs pat vienā ielas posmā.  

3. Nozīmīgākais faktors, kas negatīvi ietekmē Holandes liepu fizioloģisko stāvokli ielu apstādījumos, 
ir sistemātiska sāls maisījuma lietošana apledojuma novēršanai. Sāls maisījuma uzkrāšanās 
augšanas vidē un kokos ir iemesls barošanās režīma traucējumiem, veidojas lapu nekroze, notiek 
vainaga atmiršana, līdz ar to pazeminās indivīdu ekoloģiskā un pilsētas ainavas vērtība. Balstoties 
uz iegūtajiem rezultātiem, par kritisku līmeni, kas izraisa vizuāli novērojamus lapu bojājumus 
Holandes liepām, caurmērā atzīstama 0,18–0,24 % Na un 0,62-0,66 % Cl- koncentrācija lapās. 

4. Slikta vitalitāte vairumā gadījumu konstatēta liepām, kurām bija zema K, Mn un daļēji arī 
pazemināta N, S, P, Ca, Mg un B koncentrācija lapās. P, Mg, Ca un Mn zemajam saturam liepu 
lapās pamatā ir relatīvs deficīts, jo augsnē minēto elementu koncentrācija ir augsta. Gadījumos, 
kad Mg koncentrācija nepārsniedza 0,20 %, bet Mn – 22 mg·kg-1 no lapu sausās masas, liepu lapās 
vizuāli tika novērotas Mg un Mn deficīta pazīmes. Savukārt K, N, S un atsevišķās vietās arī B 
koncentrācija Rīgas ielu apstādījumu augsnē vērtējama kā liepām nepietiekama. 

5. Mikroelementu (Mo, Zn, Cu, kā arī Fe) un smago metālu (Pb, Ni, Cr un Cd) koncentrācija kopumā 
apstādījumu augsnē un koku lapās nepārsniedz urbānai videi raksturīgo līmeni un būtiski 
nepasliktina Holandes liepu vitalitāti. Konstatētā nedaudz paaugstinātā Zn, Cu un Fe koncentrācija 
augsnē un liepu lapās, kā arī Mo lapās, kas ir atmosfēras piesārņojuma uzkrāšanās rezultāts 
pilsētas vidē, iespējams, ir papildus stresa faktors liepām. Pēc pētījuma rezultātiem Holandes liepu 
vitalitāte Rīgas apstādījumos neitrālā - viegli bāziskā smilts augsnē (pHKCl - ~7) ir laba, ja 1 M 
HCl izvilkumā ir šādas maksimālās elementu koncentrācijas: 4633 mg·kg-1 Fe, 346 mg·kg-1 Mn, 
182 mg·kg-1 Zn, 131 mg·kg-1 Cu, 93 mg·kg-1 Pb, 15 mg·kg-1 Cr, 2 mg·kg-1 Ni un 0,5 mg·kg-1 Cd. 

6. Konstatēta dažāda ķīmisko elementu migrācijas intensitāte sistēmā sniegs – augsne – augs. 
Urbānā vidē Na un Cl- aktīvi migrē sistēmā sniegs – augsne – augs. K, Ca, Mg relatīvi labi 
pārvietojas sistēmā sniegs – augsne. Vairumam elementu (K, Ca, Mg, Mn, Zn, Cu, Fe, P, B, Pb, 
Cr, Ni un Cd) ir traucēta migrācija sistēmā augsne – augs, ko nosaka savstarpējais jonu 
antagonisms, mazšķīstošu un kokiem grūti uzņemamu savienojumu veidošanās neitrālā – viegli 
bāziskā augsnē. Savukārt Mo, N un S migrācija sistēmā augsne – augs raksturojama kā relatīvi 
laba. 

7. Lai kontrolētu koku apgādi ar barības elementiem un savlaicīgi diagnosticētu iespējamās 
problēmas, veģetācijas periodā vismaz vienu, vēlams divas reizes, jāveic augsnes un liepu lapu 
analīze. Īpaša uzmanība jāpievērš nodrošinājumam ar K, N, S un B. Nepieciešams veikt 
minerālmēslošanu, ja K koncentrācija smilts augsnē 1 M HCl izvilkumā ir mazāka nekā 
250 mg·kg-1, N – 90 mg·kg-1, bet S – 25-30 mg·kg-1. Koku mēslošana, nezinot esošo minerālo 
barošanās stāvokli, ir ne tikai ekonomiski neizdevīga, bet arī kaitīga. 

8. Rīgā veiktie pētījumi parāda, ka bojāto koku atveseļošanu, veicot vainaga zaru apgriešanu, varētu 
pielietot tikai tiem kokiem, kas nav stipri cietuši no sāls piesārņojuma un Na un Cl- koncentrācija 
koku lapās nesasniedz jau ļoti kaitīgu līmeni (Na - >1,10 %, Cl- - >1,60 %). Tā kā šādi koki vairs 
nepilda savas funkcijas pilsētas vidē, tie būtu aizstājami ar jauniem stādījumiem. Jaunajiem 
stādījumiem nepieciešama pilnīga augsnes nomaiņa un aizsargpasākumu veikšana apdobei, lai 
samazinātu Na un Cl- uzkrāšanos augsnē. 
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