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Keskkonnatingimuste muutuste moju  voor-koverharjaku  (Campylopus

introflexus) kasvule

Lihikokkuvote

Kéesoleva t66 eesmargiks oli uurida keskkonnatingimuste mdju vdor-kdverharjaku (Campylopus
introflexus) kasvule, et saada rohkem infot, kas looduslikele sookooslustele iseloomulike tingimuste
taastamine praegustes jadksoodes vdimaldaks invasiivse liigi levikut kontrollida. Kontrollitud
laboritingimustes uuriti erineva substraadi, valgus- ja veetaseme mdju vOoGr-kdverharjaku
(Campylopus introflexus) ning Eestis laialt levinud raba-karusambla (Polytrichum strictum)
biomassi juurdekasvule, vosude pikkuskasvule, kiilgokste arvule ja pikkusele. Lisaks hinnati nende
liikide tdrkamisedukust ja&ksoo levisepangast. Tulemustest selgus, et mdlemad katsealused liigid on
laia 6koloogilise amplituudiga. Katsete pdhjal voib 6elda, et vodr-kdverharjak on raba-karusamblast
edukam kiirema kasvu ja levimisvdime poolest, kuid mdlemad liigid on vdga suure
kohanemisvbimega erinevates ja muutuvates keskkonnatingimustes toimetulemiseks. Voor-
kdverharjaku levikut vOib aidata kontrolli alla saada jadksoode taastaimestamine. Levisepanga
katsest selgus, et voOOr-kdverharjak vo0r-kdverharjak kasvas turbasubstraadist vélja vaga
rohkearvulise ja elujdulisena, kuid turbasammalde kiht mdjus tema tarkamisele takistavalt. Eelneva
pdhjal vdib vaita, et keskkonnatingimuste parandamine jaaksoodes, soode taastamine ja jaaksoode
taastaimestamine aitab ohjeldada ka &koloogiliselt tolerantse invasiivse vdorliigi — voor-

kdverharjaku levikut.
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The impact of the changes in environmental conditions on the growth of
Campylopus introflexus

Abstract

The aim of this study is to examine the effects of environmental factors to the growth of
Campylopus introflexus, in order to get more information whether the restoration of habitat
conditions characteristic for natural bogs in abandoned peatlands could control the spread of this
invasive species. Two acrocarpous species — Campylopus introflexus and Polytrichum strictum were
used in artificial experiment. In controlled laboratory conditions the effects of the substratum type,
illumination conditions and water table depth to the growth in biomass, shoot elongation and
number and length of spreading branches were examined. In addition the success of studied species
germination from the diaspore bank of the abandoned peatland was evaluated. The study concludes
that both Campylopus introflexus and Polytrichum strictum have a wide ecological amplitude. On
the basis of the results of the study Campylopus introflexus is more successful than Polytrichum
strictum in its growth and spreading ability, but both species have great adaptability in different and
changing environmental conditions. The expansion of Campylopus introflexus could be controlled
by the revegetation of abandoned peatlands, while my results on the diaspore bank experiment
revealed that Campylopus introflexus can germinate abundantly and vigorously from the bare peat-
substrate, but when the bare peat is covered with the layer of peatmosses the germination of shoots
is hindered. Considering all the above | can say that reclamation of ecological conditions and
revegetation in an abandoned peatland, has great importance for controlling distribution and

expansion of the invasive alien species C. introflexus.
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1. Sissejuhatus

1.1 Hairingud soodes ning jadksoode taastaimestamist mdjutavad tegurid

Vaatamata turbalademega alade laiale levikule maailmas, on sood kergesti haavatavad
Okosusteemid, soltudes eelkdige Kklimaatilistest ja Okoloogilistest protsessidest, mis mdjutavad
soode vereziiimi, taimede produktsiooni ja orgaanilise materjali lagunemise hulka ja kiirust, ning
tasakaalu vee ja selles lahustunud toitainete vahel (Rydin & Jeglum 2006). Looduslikke soid
iseloomustab maapinnaldhedane kdrge veetase ning selle vahene kdikumine aastaringselt (Evans et
al. 1999). Soode hiidroloogilist tasakaalu on mdjutanud soode arengu varasemas ajaloos globaalsed
klimaatilised muutused, mis on jalgitavad ka paleontoloogilistes turbaproovides (Charman 2007;
Hughes & Barber 2003). Viimastel aastakiimnetel on sookoosluste keskkonnatingimuste Kiirete
muutuste pdhjustajaks olnud peamiselt suurenenud inimtegevus (Mauquoy & Yeloff 2008). Selle
tagajarjel on drastiliselt vahenenud soo-Okosusteemide elurikkus, langenud on vee kvaliteet,
suurenenud turba erosioon ja lagunemine ning paljudest seni susinikku talletavatest soo-
Okoslisteemist on saanud stisinikku emiteerivad turbaalad, kus turba akumuleerumist enam ei toimu
(Al-Khudhairy et al. 2001; Holden et al. 2004; 2007b).

Kuivendamise jarel alanenud veetase ning globaalse kliimasoojenemise tagajérjel suurenenud
evapotranspiratsioon pdhjustavad turbaaladel turbapinna labikuivamise (Gerdol et al. 2008; Strack
et al. 2008), mis vahendavad pikemas perspektiivis sisiniku (C) ladestumist, kiirendades
stsinikukadu lahustamata orgaanilise stsinikuna (Strack et al. 2008) vOi gaasiliselt,
COzemissiooniga (Lund et al. 2007). Ulemaailmne keskkonnaprobleem, mis jaiksoodest tuleneb,
on suurenenud CO emissioon, mis suurendab oluliselt atmosfaari CO2 kontsentratsiooni (Moore
2002).

Uuringutega on naidatud, et looduslikus seisundis olevad sood on vahem tundlikud
keskkonnasaastele (Hajkova et al. 2011), kuid erinevad taimerihmad reageerivad erinevalt ning
aluselise saaste tulemusel kannatavad rabades eelkBige peamised turbamoodustajad — samblad
(Vellak et al. 2014; Zvereva & Kozlov 2011). Vellak et al. 2014 nditasid, et looduslike soode
samblaliigid olid happelisema kasvukoha-eelistusega ning mattavaheliigid suurema veendudlusega
kui samblaliigid saastunud soodes. See-eest olid saastunud soode mattaliigid madalama
valgusndudlusega kui looduslikes soodes (Vellak et al. 2014). Jadksoodes on looduslike soodega

vorreldes muutunud veereziim ja siisinikuringe, kuid on teisenenud ka looduslik mikrotopograafia



(Swanson 2007) ning métaste kadumise tagajérjel vaesestub ka mikroelupaikade mitmekesisus ja

taimestik homogeniseerub (Tomasson et al. 2004: Robroek et al. 2007; Paal et al. 2010).

Varasemate uuringute pdhjal on selgunud, et ja&dksoode taastaimestumist mdjutavad oluliselt nii
taimede vahelised konkurentsi- kui ka soodustavad suhted (Chirino et al. 2006; Rydin 1986). Lisaks
liikidevahelistele suhetele on taastaimestumise protsessis olulised ka liikide elustrateegiad. Nii
néiteks on ja&ksoode pioneerliikideks villpead (g. Eriophorum), kased (g. Betula) ja karusamblad
(9. Polytrichum) (Tuittila et al. 2000; Poulin et al. 2005). Vaatamata sellele, et pioneerliigid
soodustavad teiste taimeliikide taastumist ja pusiva taimkatte kujunemist, voivad nad katvuse
suurenemise korral jaéksoode taastaimestumisprotsessi hoopis takistama hakata (Tuittila et al.
2000). On leitud, et enam soodustavad turbasammalde ja madalakasvuliste soontaimede kasvu
jadksoode taimestumise algusfaasides 16ikheinalised ja kdrrelised, kuna nende lehed on kitsad ja ei
laiusega ning seetdttu ei varjuta ka liigselt teisi taimi (Pfadenhauer & Klo6tzli 1996). Samas on
IGikheinaliste (ndit. tupp-villpea), vosude all piisavalt varjuline, et védhendada tuule kuivatavat ja
paikesekiirguse arritavat moju ning alandada péaevast dhutemperatuuri (Grosvernier et al. 1995;
Sliva 1997).

Jaéksoode 6koloogilised tingimused on taimede kasvuks ekstreemsed: suvel kuumeneb jaéksoopind
ning turbakiht kuivab l&bi, mistdttu peavad taimed vastu pidama kuivas ja korgete, potentsiaalselt
letaalsete temperatuuridega mikrokliimas (Sagot & Rochefort 1996). Niiskustingimused on véga
kdikuvad, paremad kull kevaditi ja stgiseti, kuid suurenenud niiskus toob kaasa kiilmumisohu alles
kasvama hakanud taimev@sudele (Rietveld & Heidmann 1976). Lisaks toimub turba &rakanne
vooluveega, lumesulamisveega ja tuulega (Campbell et al. 2002). Ja&ksoodes on veetase
kuivendamise tagajarjel vdga madal ning uuringutes on leitud, et vdhemalt taastaimestumise
algusfaasis ja madalama vOi kdikuva veetasemega jadksoodes, on Kkuivusele tolerantsemad
erikoidsed liigid kdrrelistest edukamad (Breeuwer et al. 2009). Siiski, soo kui 6koslsteemi
taastumise votmeliikideks on turbasamblad, kes kujundavad sobivat keskkonda ka teiste soodele
iseloomulike liikide jaoks happelisemaks ja on peamised turbamoodustajad looduslikes rabades
(Breeuwer et al. 2009). Kuigi turbasamblad on tundlikud kuivusele ja sellega kaasnevatele kdrgetele
temperatuuridele (Gerdol & Vicentini 2011), on leitud, et mitmed turbasamblaliigid on tolerantsed
kdrgenenud temperatuuridele, kui neil on piisavalt niiskust (Gerdol & Vicentini 2011; Balagurova
et al. 1996), sest erinevad liigid on erineva evaporatsioonikiirusega ja sellest tulenevalt erineb ka
nende vastupanuvdime kuivadele keskkonnatingimustele (Rydin & McDonald 1985). Katseliselt on

nédidatud, et kdrgemat evaporatsiooni matastel kasvavatel liikidel kompenseerib efektiivne



veetranspordivdime ning nad on seetttu vastupidavamad kuivusperioodidele vorreldes
madalamatel ja marjematel kohtadel kasvavate turbasammaldega. Samas, looduslikes soodes
maéttavahedes kasvavad liigid fotoslinteesivad madala veetaseme korral efektiivsemalt kui
mattaliigid (Titus et al. 1983). Kanada teadlased (Chirino et al. 2006), uurides jaaksoode
taastaimestumiseks sobivate liikide omadusi, leidsid, et erinevate ©Okoloogiliste ndudlustega
turbasamblaliikide kasutamine koos soodustab elujoulise samblavaiba kujunemist paljale ja&ksoo-
turbapinnale. Turbasammalde vdsude labikuivamist mdjutab tugevalt ka naabertaimede ja -liigi
seisund: vOsude veesisaldus on suurem, kui naaberliik on parema veesailitamisvdimega (Chirino et
al. 2006).

Labikuivamise ja kdrgenenud temperatuuridega jadksoodel vastupidamiseks on taimedele oluline ka
piisava varju olemasolu, vastavalt nende valgustaluvusele. Uurides varjutamise mdju kolme
turbasamblaliigi vahelistele suhetele, selgus, et kuigi nii matta- kui ka alveliigid on kohastunud
madalate valgustingimustega, reageerivad liigid valgustingimuste muutustele erinevalt. Varjutuse
suurenedes voib tugevast konkurendist alveliik hore turbasammal (S. fallax) vélja torjuda isegi
méttaliike (Ma et al. 2015). Seega jadksoode taastaimestamisel on olulisel kohal ka digete liikide
valik, mida taastamisel kasutatakse. Eksperimentaalselt on sammaldevahelisi konkurentsisuhteid
vahe uuritud, kuid Rydin (1986) néitas, et turbasammalde liikidevahelised konkurentsisuhted
maéarasid oluliselt nende liikide ruumilist jaotumist soode 6koloogilisel gradiendil. Paljudes teistes
samblakooslustes, néiteks toitainetevaestel muldadel okasmetsades, kaasikutes, tammikutes ja
vOsastunud metsades on konkurentsil palju vaiksem roll ning oluliseks saavad sageli juhuslikud
hairingud (During & Ter Horst 1985; 1987; Herben 1987b)

Erinevad teadust6dd on ndidanud , et jdédksoode paljast turbapinda ja ka pdlengujargseid turbaalasid
suudavad edukalt asustada mdned perekonna karusammal (g. Polytrichum) liigid (Groeneveld et al.
2007; Lavoie et al. 2005a, b). Karusammalde lehtede flsioloogilised eriparad vdimaldavad
fotoslinteesida korgema valguskiirguse ja madalama veekattesaadavuse tingimustes, kui seda
suudavad teised sammaltaimed (Bayfield 1973; Callaghan et al. 1978).

Kord jaaksoo koloniseerinud, kaituvad karusamblad hooldajataimena (nurse-plant), soodustades
teiste liikide, sealhulgas ka turbasammalde kasvu (Robert et al. 1999; Groeneveld ja Rochefort
2005). On leitud, et karusamblakate parandab jadksoo mikrokliimat ning véhendab turbalGhede
teket, soodustades nii ka soontaimede seemnete idanemist (Marsh & Koerner 1972; Parker et al.
1997; Groeneveld & Rochefort 2005). Katseliselt on ndidatud, et néiteks harilik karusammal (P.



commune) soodustab teiste taimeliikide seemnete idanemist, kuna need jadvad karusamblavdsude
vahele pidama paremini kui paljale turbapinnale (Parker et al. 1997), kaunis karusammal (P.
formosum) vahendab aga pinnase mineraliseerumist ning aeglustab seega turba lagunemist (Rozé
1987). Katsed on naidatud ka, et raba-karusambla (P. strictum) kate alandab ja&ksoovaljal
temperatuuri, luues jahedama mikrokliima, soodustades seega turbasammalde kasvu, kuna taimed
fotostinteesivad efektiivsemalt (Balagurova et al. 1996; Sagot & Rochefort 1996). Samblavaiba
turbapinda jahutavat mdju on kirjeldatud juba ammu (Richardson 1958) ning seda on tdestatud nii
turbaaladel kui ka liivadiitnidel (Nobel 1989).

Siiski, karusammalde soodustav mdju teiste taimede kasvule jadksoodes ei ole veel péris selge.
Kuigi on palju uurimistoid selle kohta, et nad vGivad soodustada turbasammalde kasvu luues
soodsamaid kasvukohatingimusi (Groeneveld et al. 2007; Gill & Marks 1991; Martinez & Moreno-
Casasola 1998), nditavad mdned uurimistdod ka seda, et karusammalde liigse katvuse korral vaib
teiste taimeliikide katvus hoopis vaheneda (Groeneveld & Rochefort 2005; Corradini & Clement
1999). Muuhulgas on raba-karusamblal leitud tugev allelopaatiline efekt teiste sammalde
idanemisele (Bu et al. 2017).

1.2 Levisepanga tahtsusest sookoosluste taastumisel

Looduslikult toimub taastaimestumine tanu leviste edukusele. Levised jouavad jaéksoodele kas
lahedalasuvatest taimekooslustest v@i levisepangast. Jadksoos olemasoleva levisepanga liigilisest
koosseisust sOltub hdiringujargse taimkatte mitmekesisus ja selle sarnasus hairingueelse
taimekooslusega (Jonsson 1993; Ross-Davis & Frego 2004). Levisepanga uurimine on saanud tha
olulisemaks mitmete looduskaitseliste kusimuste lahendamisel, taimeliikide elustrateegiate
analliisis kui ka populatsioonigeneetikas. Samblad, tdnu oma v@imele Kiiresti reageerida
muutuvatele keskkonnatingimustele, sobivad hésti pusiva levisepanga kujunemise ning
paljunemisviiside vaheliste seoste uurimiseks (During 2001). Ka koosluste taastamisel hinnatakse

levisepanga rolli degradeeritud alade ,,loodusliku taastumispotentsiaalina” (Thompson et al. 1997).

Levisepangas séilinud levised vdimaldavad héiringu jarel ala kiiresti koloniseerida ning levisepanga
koosseisust s6ltub ka hairingujargse koosluse taimestiku mitmekesisus (Jonsson 1993; Ross-Davis
& Frego 2004). Kuna levisepangas on levised (seemned, taimeosad, eosed) maapealsete
héiringutegurite ja drasodmise eest kaitstud ning seetbttu muutuvate elutingimuste suhtes sageli

tolerantsemad kui maapealsed taimed, on vdimalik levisepanka analtlsides kirjeldada ka



héiringueelset taimekooslust (Bakker et al. 1996a) ja saada infot selle hairingueelse koosseisu

taastamiseks.

Laborikatsetes on néidatud, et suurem osa samblaliike tarkab substraadist vegetatiivsetest levistest,
naiteks risoidmugulatest ja gametofuiiidi fragmentidest (During et al. 1987; Bisang 1995).
Sammaltaimede levisepangas ongi valdav roll vegetatiivse paljunemise vahenditel, erinevalt
soontaimede levisepangast, mille pdhiosa moodustavad taimede seemned. Kill on téheldatud
mdnede klonaalsete soontaimede puhul ka risoomipungade esinemist mullas, kuid see pole siiski
vorreldav rikka ja mitmekesise vegetatiivsete leviste varuga sammalde levisepangas (During 2001).
Kuigi enamik samblaliike sdilib levisepangas eoste voi vegetatiivsete sigikehadena (During 2001),
on sageli peaaegu vOimatu teada saada, kas samblavdsu on idanenud eosest vOi mdnest

vegetatiivsest levisest (During 1997).

Levisepanga mitmekesisus hairitud kooslustes (Grime 1979) s6ltub sellest, milline oli kooslus enne
hairingut, kui palju leviseid produtseeriti ja millised on leviste- ja seemnevarud mullas. On
taheldatud, et levisepanga suurus kahaneb vordelises seoses taimkatte hdvimisest méddunud ajaga
(Bakker et al. 1996a), kuna ka levisepank mullas on m@jutatud mullamikroobidest, seenhaigustest ja
patogeenidest (During 1997). Jaaksooode levisepank on aga enamasti koos turba kaevandamisega
tugevalt kahjustatud ning liikide tarkamine sOltub olulisel mé&é&ral ©6koloogilistest tingimustest
(Triisberg et al. 2013).

Taimekooslustes, milles domineerivad invasiivsed liigid, ei pruugi héiringu-eelsele taimekooslusele
iseloomulikke liike levisepanga kooseisus olulisel maaral ollagi. Levisepangas leiduvate,
varasemale kooslusele omaste liikide konkurentsivdimest, vorreldes hairingujargsete taimede
levistega sdltub, kas tédnu levisepangale suudab héiringueelne taimkate taastuda (Skowronek et al.
2014). Turbasamblad, mis on just rabades ning hédvivad turbamaardlate rajamise tagajarjel,
kuuluvad pusikute hulka, ja olenemata varasemast taimkattest, esineb neid levisepangas suhteliselt
vahem (During et al. 1987).

Koosluse liigiline mitmekesisus ei jaotu substraadis ja maapinnal Ghtlaselt (During 2001). VVorreldes
erineva elustrateegiatega liikide levisepanga suurust nende maapealse esinemissagedusega, selgub,
et mitte iga elustrateegia jaoks pole leviste varu substraadis vOrdvaarse olulisusega (During et al.
1987). Need liigid, mis domineerivad maapinnal, ei oma sageli leviseid levisepangas, samas kui

teised, mis on levisepangas arvukad, on maapinnal harvad vdi lausa puuduvad (During 2001).



Soontaimede seemnepank ja sammaltaimede levisepank toimivad tagatisena ebasoodsate ja
muutlike keskkonnatingimuste tleelamiseks. Kui kdik seemned ei idane kohe, vaid plsivad mullas
puhkeolekus, on populatsioonide jatkusuutlikkus palju kindlam ja risk véljasuremiseks vaiksem
(During 2001).

Uheaastaste ja efemeersete (enamasti tippkupraliste) sammmaltaimede populatsioonide sailimine
sOltub tugevamalt leviste, eriti eoste tootmise hulgast ja plsimisest levisepangas (Longton &
Schuster 1983; During et al. 1987), kui maapealses koosluses domineerivatel pusikutel (During et
al. 1987). Luhiealiste liikide levised v@ivad levisepangas pusida kaua aega (van Tooren et al. 1990),
seega on leviste dormantsus on elustrateegia kujunemise oluline osa (During et al. 1987), kuna
idanema hakkavad llhiealised ja kolonistidest liigid sageli alles tdnu md&ddukale hairimisele
maapinnale joudmisel (During 1995).

Kilgkupralised, pikaealise gametofiilidiga samblad levivad peamiselt klonaalselt ning kuna sugulist
ja vegetatiivset paljunemist esineb harva, on selliste liikide leviseid levisepangas vahe ning ka
nende taimefragmendid ei séili substraadis kaua elujdulisena. Stabiilsetes kasvutingimustes
suudavad kulgkupralised samblad hasti (he koha peal pusima jadda ning vosude kilgsuunas

kasvamisega edasi levida (Longton & Schuster 1983).

1.3 Invasiivsed liigid soo0kosusteemides

Keskkonnaministeeriumi kodulehekdljel voorliikide teemarubriigis (\Voorliigid:
https://www.envir.ee/et/voorliigid) madratletakse voorliike jargnevalt: ,,Vodrliik on liik, alamliik
vOi madalam taksonoomiline Uksus, mis on introdutseeritud véljapoole tema harilikku levikuala,
kus liik on elutsenud minevikus vOi kaasajal. Definitsioon h6lmab ka nende liikide sellised osi,
sugurakke, seemneid, mune voi leviseid, mis v@ivad jarglasi anda. Valdavalt kehtib ligikaudne
reegel, et 10% immigrantidest naturaliseerub ja neist omakorda 10% muutub invasiivseteks.
Invasiivne voorliik on aga selline voorliik, mis vdib ohustada 6kosusteeme, elupaiku voi liike,
tekitades majaduslikku voi keskkonnakahju. Invasiivsete liikide kahjulikkus seisneb jargnevas:
sisenevad kohalikku toiduahelasse; konkureerivad teiste organismidega, tdites samu nisse; voivad
olla toksilised kohalikele liikidele, sh. inimesele; on patogeenide ja parasiitide kandjateks;
hibridiseeruvad ldhedaste liikidega; ndrgendavad geneetiliselt kohalike populatsioonide

kohastatust*.



Keskkonnatingimused vo@ivad ajas muutuda ning algul ohutuna néiv liik vdib talle sobivates
tingimustes invasiivseks muutuda. Siiski ei saa mitte kdigist voorliikidest invasiivseid, sest uue
kasvukoha lokaalsed keskkonnatingimused maéravad, kuidas ja millisel maéaral liigid eri
piirkondades levida suudavad (Kukk et al. 2001). Vaid véike osa (10%) liikidest, mis oma
looduslikust levilast véljapoole satuvad, jadvad uues kasvukohas pisima e. naturaliseeruvad
kohalikus flooras. Neist omakorda kiumnendik hakkab edasi levima e. muutub invasiivseks
(Williamson 1999). Liigi invasiivistumisel on olulise tédhtsusega ka alg-asurkonna arvukus ning
elupaiga vastupanuvdime (Kukk et al. 2001). Ja&ksood on héiritud kooslustena véikese

vastupanuvdimega ja potentsiaalselt invasiivsete taimeliikide jaoks potentsiaalselt hea kasvukoht.

Invasiivsete liikide domineerimine takistab rikutud koosluste taastaimestumise protsessi, kuna voib
vélja torjuda kohaliku vegetatsiooni konkurentsitundlikumad liigid (Kusler & Kentula 1990;
McKinstry & Anderson 1994; Galatowitsch et al. 1999a). Seetbttu on invasiivsete liikide leviku
kontrolli alla saamine koosluste taastamisel, ka soode taastamistoddel, oluline juba algfaasis
(Reinhardt Adams & Galatowitsch 2008). Vahel unustatakse laiaulatuslike taastamistoode kaigus
ara aktiivse taastaimestamise olulisus ja eeldatakse, et kui invasiivne liikk on eemaldatud,
koloniseerivad looduslikud taimed ala iseenesest ja kergesti (Reinhardt Adams & Galatowitsch
2008; Galatowitsch et al. 1999a). Selline seisukoht l&dhtub arvamusest, et taimede looduslik
isekoloniseerimis-protsess on margalade taastaimestamisel parim strateegia, kui looduslikud
tingimused alal on eelnevalt juba taastatud (Mitsch et al. 1998). Mitmetes katsetes on aga tdestatud,
et taimede iseeneslik kasvama hakkamine on selliselt taastamistdid planeerides véaga raskendatud ja
taastamise tulemusel saadud kooslus on liigivaene looduslike liikide levimisbarjaéride ning raskuste
tottu rajada pusivat populatsiooni (Reinhardt Adams & Galatowitsch 2008; Forbes 1999; Mulhouse
& Galatowitsch 2003).

California rohumaadel tehtud uuringud néitasid, et parast invasiivse liigi eemaldamist on looduslike
liikidega koosluse taastumine keeruline seet6ttu, et invasiivse liigi levised on jatkuvalt levisepangas
ning invasiivne liik voib olla aja jooksul keskkonna- ja kasvukohatingimusi teistele liikidele
ebasoodsalt muutnud (Seabloom et al. 2003a, 2003b). Invasiivse liigi tdrjumise jarel ootab uusi, ala
koloniseerida soovivaid liike ees kdrge valguskiirguse ja madala konkurentsiga keskkond, mis
paraku on aga taaskord soodne pinnas invasiivsetele liikidele, kel on vabale substraadile ja
hairingulisse  kooslusesse lihtsam tungida kui terviklikult funktsioneerivasse looduslike

tingimustega kooslusesse (Elton 1958; Rejmanek 1989; Hobbs & Huenneke 1992). Samuti vbivad
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invasiivsete liikide leviste pusimine levisepangas ka voorliigist puhastatud maapinnakoosluses

looduslikest liikidest taimkatte kujunemisele olla oluliseks takistuseks (Matus et al. 2003).

Seega, liigirikkuselt mitmekesisemad kooslused on resistentsemad invasiivsete liikide invasioonile,
kui hdiringuga kooslused (Elton 1958). Tunnustatud mehhanism selle taga on liikide paljususest
tulenevad tugevamad konkurentsisuhted, mistottu uutele kolonistidele on kasutada vahem ruumi ja
ressursse (Elton 1958, Case 1990). Uuringutes, kus on tehtud nii katseid kui ka vaatlusi
valitingimustes, on joutud tulemusteni, et oludes, kus katse- ja vaatlustingimused on vdrreldavad,
vahendab koosluse mitmekesisus invasiooni edukust, kuigi sageli ei pruugi tulemused seletuda
ainult mitmekesisusega. Ka levisepangast tarkavad liigid ja mikrohdiringud vdivad invasiivse liigi
sissetungi  kooslusesse mojutada (Levine 2000; Stachowicz et al. 2002a) ning koosluse
mitmekesisust tuleks vaadata kui ht invasiooni edukusega korrelatsioonis olevat faktorit,
sealjuures teised olulised faktorid on nditeks leviste hulk levisepangas ja hairingud (Tilman 1999,
Stachowicz & Tilman 2005). Invasiivse liigi kooslusesse tungimise edukus ei s6ltu ainult koosluse

omadustest, vaid ka invasiivse liigi 6koloogilistest ndudlustest (Stachowicz & Tilman 2005).

1.4 Sammaltaimede elustrateegiad

Liikide vdi populatsioonide elustrateegiaid voib kirjeldada kui koosevolutsioneerunud adaptiivseid
omadusi (Stearns 1976). “Okoloogialeksikonis” (Masing 1992) on elustrateegia defineeritud kui
,,olulisimate kohastumuste kogum, mis tagab liigi populatsioonide séilimise labi pdlvkondade.
Taimede elustrateegiate jaotuse aluseks on voetud peamiselt liigi konkurentsivbime, ebasoodsate

olude talumise viis ja populatsioonidiinaamika laad”.

Taimede levikustrateegiad (Grubb 1977) sOGltuvad koosluses toimuvatest protsessidest,
hairingumustritest ja stressist ning nende taluvuse pdhjal on Grime’i klassifikatsioonis (1974, 1977,
1979) jaotatud soontaimed Uldistatult ruderaalideks, stressitolerantseteks ja tugeva
konkurentsivbimega liikideks. Selle jaotuse jargi tdrjuvad tugevad konkurendid keskkonnas, kus
stressi ja hdiringuid on vahe, nérgemad taimed vélja. Ruderaalid on aga kohastunud tingimustega,
kus stress puudub ja toitaineid on piisavalt, kuid koosluses esinevad pidevad hairingud. Need liigid
on head hairingulaikude koloniseerijad. Stressi taluvad taimed kasvavad véheste ja ndrkade
hairingute tingimustes, kus on aga stressirikas kasvada ebasoodsate keskkonnatingimuste tottu
(Grime 2001; Grime et al. 1988). Kuna ekstreemseid tingimusi on vahestes keskkondades, kus
voiks saada eelise moni kindel strateegia, esineb kdigi jaotuste puhul vahevorme (Grime et al.
1988).

11



Soontaimede elustrateegiaid on uuritud juba eelmise sajandi algusest saadik, kuid sammaltaimede
elustrateegiaid on hakatud uurima mérgatavalt hiljem. Sammalde elustrateegiatega kdige paremini
sobituv Grime’i 1970-ndatel vélja tootatud kolmerihmaline susteem soontaimede kohta (During
1979).

Kuna sammalde elutsiiklis domineerib haploidne faas, vegetatiivne paljunemine on sage véga
paljudel liikidel ja levimisvdime on liigiti vaga varieeruv, on sammalde elustrateegiate eraldi
valjatoomine pohjendatud ja need on palju-uuritud soontaimede ja loomade elustrateegiatest
erinevad (During 1979). During (1979, 2000) on jaotanud samblad elustrateegiate jargi kuude
pohirihma (Tabel 1).

Sammalde kasvamisel ja elutsiiklis on strateegiaid defineerivatena erilist tdhelepanu saanud sugulise
paljunemise mehhanismid, paljunemisviiside fenoloogia, geenivoolu ulatus Katsealal, ja
levimismustrid (During 1979). Kuna sammaldel on sage iseviljastumine, gameedid ei kandu eriti
kaugele ja vegetatiivne paljunemine on sage, on need poOhjused kaalukad, et raskendada
mitmekilgse genofondi séilitamist, kus toimuks ka piisaval maaral geenide vahetust. Anderson ja
Lemmon (1974) on andnud selle kohta kokkuvdtva hinnangu, et sammalde liikide pisimist ei hoia
mitte ainult geenivool, vaid ka keskkonnasurve. Olulised on ka sambaliikide elustrateegiate
kujunemisel kasvuvorm, leviste suurus, valmimisaeg ja levimisvdime, ning ka maapealse
gametofuldi eluiga (During 1979, 2000). Kasvuvormi ja elustrateegia vahel on tugev korrelatsioon
(Joenje & During 1977). Nii on akrokarpsetel (tippkupralistel) sammaldel pustiste vdsudega
tihedad, mitmeaastased méttad, substraadi ligi hoidvad pleurokarpsed (kilgkupralised) samblad
suudavad aga hasti kilgsuunas levida, tletades luhikese ebasoodsa kasvusubstraadi vahemaa joudes
jargmise sobiva kasvusubstraadini. See annab kulgkupralistele stabiilsete tingimustega kasvukohas

tugeva konkurentsieelise (Warming 1884).

Vegetatiivsesse paljunemisse, nagu ka sugulisse paljunemisesse investeerimine on kulukas ja see
véljendub vOsude kasvu ja taimede ellujadmisedukuse pealt kokkuhoidmises (During 2000).
Teadlaste MacArthur ja Wilson (1967) poolt vélja pakutud r- ja K-strateegiad on tuntud ndide
elustrateegiatest, mis seletuvad nende kompromissidena (During 2000). Arvatakse, et sammalde
puhul on méargata negatiivset seost maapealse gametofiitdi eluea ja paljunemiskulutuste vahel, kuid

tdpseid mehhanisme veel ei teata (During 2000). Koosluses domineerivate elustrateegiate pdhjal
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saab iseloomustada héiringu, stressi ja konkurentsi tugevust keskkonnas ning uurida erinevate
keskkonnafaktorite ja protsesside suhtelist tahtsust (Vandvik & Birks 2002).

Tabel 1. Sammaltaimede elustrateegiate stisteem During (1992, 2000) jérgi.

Potentsiaalne eluiga | Eosed: Eosed: Kulutused
Arvukalt, vaikesed Véhe, suured paljunemisele
(<20 pm) (> 20 pm) (reproductive effort)
<1 aasta Fugitiivid (fugitives) Aastane sustikliik Kdrged

(annual shuttle)

Mdni aasta Kolonistid (colonists) | Luhiealine sustikliik | Keskmised
(short-lived shuttle)
Efemeersed kolonistid
(efemeral colonists) Pikaealine ststikliik
(long-lived shuttle)
Kitsas mdistes
kolonistid (sensu
stricto colonists)

Pioneerkolonistid
(pioneers)

Palju aastaid Pikaealine pusik Dominant Madalad
(perennial stayers)

Konkureeriv pusik
(competitive perennial)

Stressitaluv pusik
(stress-tolerant
perennial)

1.5 T66 eesmark ja hipoteesid

Uurida eksperimentaalselt, kas jadksoodes looduslikele sookooslustele iseloomulike tingimuste
taastamine vdimaldab invasiivse iseloomuga vodr-kdverharjaku levikut kontrollida. Tulemused
annavad olulist infot keskkonnatingimuste parandamise t&htsusest jadksoodes ning vdimaldavad

selgitada voor-kdverharjaku 6koloogilist tolerantsust.

Hiipoteesid:
1. Rikutud soode taastaimestamise protsessis ei ole voor-kdverharjakul kasvueelist teiste

akrokarpsete liikide ees.
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2. Looduslikes tingimustes pole invasiivse voO0r-kdverharjaku elustrateegia edukas ja
looduslikes rabades tavaline raba-karusammal kasvab ja levib temast paremini.

2. Materjal ja metoodika

Erinevate Okoloogiliste tegurite mdju hindamiseks jaaksoodes invasiivse voorliigi ja rabadele
iseloomuliku samblaliigi kasvubioloogiale viidi ladbi kaks laborikatset: 1) samblavdsude ja 2)
levisepanga kasvatamine kontrollitud laboritingimustes, mis imiteerivad erinevaid 6koloogilisi
tingimusi jadksoodes. Katses kasutatud liigid ja levisepanga proovid on kogutud Té&ssi jadksoost,
liikide esinemiskohtadest, kus samblaliigid moodustasid (htlaseid tihedaid kogumikke.

Kasvatamiseks voeti taimi ainuliigilistest kogumikest (Joonis 1).

Joonis 1. V6or-kdverharjaku padjand (vasakul) ja raba-karusammal katsematerjali kogumiskohas

Tassi jaaksoos.
2.1 Uuritavad liigid

2.1.1 Vodr-kdverhajak (Campylopus introflexus) Hedw. Brid.

\/oor-kdverharjak on  akrokarpne pusik  kaksikhambaliste (Dicranaceae) sugukonnast
lehtsammaltaimede (Bryophyta) hGimkonnast. VVoor-koverharjak kasvab tihedate padjandite voi
muruna turvasmullal voi liival. Lehed on lantsetjad, 4-6 mm pikad, hlaliinse tipukarvaga (Frahm

2002). Liik paljuneb edukalt nii eostega kui ka vegetatiivselt (Soderstrom 1992).

Voor-kdverharjaku looduslik leviala on I6unapoolkeral: Louna-Ameerikas, Aafrikas ja Austraalia
I6unaosas, ka Vaikse ookeani, Atlandi ja India ookeani saartel (Gradstein & Sipman 1978,

14



Soderstrom 1992). Pdhja-poolkerale on liik sisse toodud, esmakordselt leiti teda 1941. a.
Suurbritannia I6unaosas (Richards 1963). VV6or-koverharjakut on leitud kdigist Euroopa riikidest,
v.a. Soomest ja Teravmagedelt (Hodgetts 2015). Eestist koguti liik esmakordselt 2000. aastal.
Praeguseks on vodr-kdverharjakul teada seitse leiukohta lle Eesti (Joonis 2).
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Joonis 2. Vodr-kdverharjaku (Campylopus introflexus) leiukohad Eestis (rohelised tapid). Kaardi

aluseks andmebaasi PlutoF (https://elurikkus.ut.ee/kirjeldus.php?lang=est&id=3363 20.03.2018).

Katseks kogutud taimede esinemiskoht - Tassi jadksoo katseala - on tahistatud punase tépiga.

2.1.2.Raba-karusammal (Polytrichum strictum) Bridel, J. Bot. (Schrader)

Raba-karusammal on kahekojaline akrokarpne pusik karusamblaliste (Polytrichaceae) sugukonnast,
lehtsammaltaimede (Bryophyta) hdimkonnast. Raba-karusammal on sinakas- vGi pruunikasroheliste
tihemurusalt kasvavate vosudega. Lehed on 4-6 mm pikad, kitsas-lantsetjad, pruuni hambulise
tipuga. Raba-karusammal kasvab peamiselt looduslikes rabades matastel turbasammalde vahel
(Smith 1976; Merrill 2007). Raba-karusammal on tsirkumpolaarse levikuga liik, mida esineb
enamuses Euroopa riikides (Hodgetts 2015 ning on ka Eestis sage (Vellak et al. 2015).
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Joonis 3. Raba-karusambla (Polytrichum strictum) levik Eestis. (rohelised tapid). Kaardi aluseks
andmebaasi PlutoF (https://elurikkus.ut.ee/Kkirjeldus.php?lang=est&id=6478 11.05.2018). Katseks
kogutud taimede esinemiskoht — Tassi jadksoo katseala — on kaardil t&histatud punase tapiga.

2.2 Katsete metoodika

Katsetes kasutatud samblaliigid ja kasvusubstraadiks vajalik turvas katse jaoks koguti Tassi
jaaksoost, Viljandimaalt Suure-Jaani vallast. Elus turbasamblakiht, mida kasutati katses, koguti
lahedal asuvast Soosaare rabast, alalt, mida valmistatakse ette turbakaevandamiseks. Kogumiskohas
oli thupiline rabakooslus, samblaid koguti soontaimedest vabadest kohtadest madalamatelt
matastelt, kus domineeris lillakas turbasammal (Sphagnum magellanicum), lisaks esines ka pruuni
ja punast turbasammalt (S. fuscum, S. rubellum). Katseks vajalik materjal koguti 30. juulil 2017
ning kahe jargneva paeva jooksul pandi samblavésud laboris kasvama, seni, ja katse tlespanemise

jooksul hoiti taimi jahedas ja niiskena.

Mdlemad katsed viidi labi Tartu Ulikooli Raja tn. katsebaasis, taimi kasvatati kasvukambris
Percival Scientific Intellus Control System, mudel E-35L. Keskkonnaparameetrite moju uurimise
katse kestis kolm kuud (3.08 — 8.11. 2017). Levisepanga katse kestis kokku 6 kuud, 3.08. 2017 kuni
31.01. 2018. Katsete kestel oli 12 tunnine paevapikkus, kasvukambris oli samblavdsude katse ajal
keskmine temperatuur 19,0°C ja niiskust keskmiselt 56,2% ning kogu levisepanga katse ajal oli

temperatuur ja niiskustase vastavalt keskmiselt 19,3°C ja 53,65%.
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2.2.1 Samblavdsude kasvatamine erinevates tingimustes.

Voor-kdverharjaku ja raba-karusambla ainuliigilisi vOsusid kasvatati erinevates valgustingimustes,
veetasemetel ja substraatidel. Samblavdsusid kasvatati 9 cm x 6 cm X 5¢cm suurustes topsides, mis
olid pealt kaetud kaanega, et vdhendada aurustumist. lgasse topsi paigutati 10 vdsu Uhest liigist.

Madlema liigi vosusid kasvatati igas kombinatsioonis viies korduses (Tabel 2) (Lisa 1).

Tabel. 2. Samblavdsude kasvatamise laborikatse disain.

Kombinatsioon | Valgustus | Veetase Substraat Korduste arv
\Voor- Raba-
kdverharjak | karusammal
VK valge kdrge Paljas turvas 5 5
VKS valge kdrge Turbasammalde |5 5
Kiht
VM valge madal Paljas turvas 5 5
VMS valge madal Turbasammalde |5 5
Kiht
PK pime kdrge Paljas turvas 5 5
PKS pime kdrge Turbasammalde |5 5
Kiht
PM pime madal Paljas turvas 5 5
PMS pime madal Turbasammalde |5 5
Kiht

Varjutamiseks kasutati valgust hajutavat aiandusvorku, mis tagas valgus- ja varjutingimuste umbes
kiimnekordse erinevuse. Pooled topsid olid valges ja pooled pimedas (Lisa 1). Valges olevate
topside keskmine valgustatus katse jooksul oli 16540 lux ja katteloori all olevate topside keskmine
valgustatus 1846 lux. Topside asukohti vahetati igal kastmiskorral vastava valgusmanipulatsiooni

piires.

Katse alguses pandi igasse kdrge veetasemega turbasubstraadiga topsi 30 ml destilleeritud vett ja
madala veetasemega topsi 15 ml. Hiljem jalgiti et veetase oleks samasugune. K0rge veetaseme-
tootluse korral oli turbasubstraat mérg turba pinnani (katsudes vesine) ning madala veetaseme

korral vaevalt niiske. Turbasamblakihiga topsides maaratles kdrge veetaseme hoidmist kastmisel
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veetase ~2 c¢cm topsi pdhjast (Lisa 1) ja madala veetaseme korral 0,5 cm topsi p8hjast. Katse
ulespanemisel valati kdrge veetasemega topsi ~120 ml destilleeritud vett ja madala veetaseme topsi
~40 ml.

Esmalt kaaluti pooltesse topsidesse enam-vahem v@rdne kogus turvas (35 — 40 g) ning tlejaanud
topsid kaeti Uhtlaselt umbes 3 cm elusate turbasamblavOsudega. Katses kastutatud liikide vdsud
IGigati tipuosast méddetuna 1 cm pikkuseks ning igasse topsi “istutati” 10 vosu iihest liigist (Lisa
1)

Katse 16pus loendati kBigepealt topsis iga vosu Umbruses 1 cm raadiuses sama liigi vdsude arv.
Seejdrel eemaldati vosud ettevaatlikult topsist tlejadnud maodtmiste labiviimiseks. Vosud kuivatati
ning modtmiste teostamiseks niisutati kdiki vosusid 30 sekundit vees ning liigse vee eemaldamiseks
hoiti paar sekundit kuivatuspaberi vahel. Katse alguses olid kdik vdsud 1 cm pikkused, katse 18pus
mdddeti nende pikkus ning arvutati juurdekasv, loendati kilgokste arv ja kdige alumise kilgoksa
pikkus. Lisaks kaaluti 10 vdsu kaal, kui samblad olid eelnevalt pool minutit vees niiskemaks lainud
ning seejarel kuivatuspaberile asetatud. Arvutustes kasutati kiimne vosu keskmisi.

2.2.2 Levisepanga katse

Levisepanga katse jaoks koguti 10 kohast turvast voor-kdverharjaku mataste I&hedusest, kuni 5 cm
stigavuselt maapinnast, eemaldades eelnevalt Shukese okka- ja kulukihi (Lisa 1). Turvas segati
kokku viieks kotiks, mis jagati uuesti pooleks, et Uhtlustada turbaproove. Katse lesseadmisel jagati
10 turbaproovi kaheks, millest ks osa kaeti elusa turbasamblakihiga. Turvas jaotati kahte topsi
enam-vahem vordselt, Uihes topis oli keskmiselt 34 g turvast (28 — 40 g). Pooled turbakihiga topsid
kaeti lisaks veel turbasamblakihiga. Levisepanga katset kasteti pohimdttel, et topsid oleksid pusivalt
niisked, aga mitte liigniisked ega kuivad. Niiskusastet kontrolliti ndpuga vajutades, et vesi tuleks
valja, kuid et turbapind poleks Gleni vesine. Levisepanga katse viidi labi samas kasvukambris ja
samadel tingimustel kui vdsude kasvatamine, valgustingimused olid koikidel topsidel samad
(keskmiselt 16 540 lux).

Katse 10pus registeeriti targanud samblaliikide vdsude arv ja nende katvus topsides, lisaks hinnati

vOOr-kdverharjaku ja raba-karusambla elujdulisust (Lisa 1).

Liigi elujbulisuse hindamiseks koostati skaala:

1) hea — liigi kdik vosud olid hea pikkuskasvuga, rohelised ja véliselt vérsked. Kiduraid
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vOsusid esines alla 10 %;
2) halb — topsis domineerisid pruuniks lainud ja kidurad vdsud, vois esineda ka uksikuid heas
konditsioonis vosusid, kuid nende osakaal jai alla 10%.

2.3 Andmete analtusi metoodika

Keskkonnaparameetritega manipuleerimise katse andmetdétluses kasutati topsides kasvatatud 10
vOsu keskmisi mddtmistulemusi. Valguse, veetaseme ja substraadi mdju vdor-kdverharjaku (C.
introflexus) ja raba-karusambla (P. strictum) kasvunéitajatele hinnati tldistatud lineaarsete mudelite
alusel, kasutades programmipaketti Statistica 13.3. Keskkonnaparameetrite moju kahe samblaliigi
mdddetud tunnustele hinnati Ghe- ja mitmefaktorilise dispersioonanaliisi abil (one-way ANOVA ja
factorial ANOVA). Hindamaks elusa turbasamblakihiga katmise moju liikide levispangast
tarkamisele ja elujdulisusele kasutati samuti Uhe- ja mitmefaktorilist dispersioonanaltiiisi (one-way
ANOVA ja factorial ANOVA). Rihmadevaheliste erinevuste hindamiseks kasutati Tukey HSD
testi. Statistiliselt oluliseks loeti erinevusi, mille puhul p<0,05.

Voor-kdverharjaku ja raba-karusambla morfomeetriliste modtmete ja elujdulisuse naitajate

omavahelisi seoseid hinnati Pearsoni korrelatsioonikordajate alusel.

3. Tulemused

3.1 Okoloogiliste tingimuste mju sammalde kasvule

Katseaja jooksul kasvasid mdlema liigi vosud pikemaks, raba-karusambla vosude pikkus katse
I6pus oli keskmiselt 1,37 cm, voor-kdverharjaku pikkuskasv veidi vdiksem (Tabel 3). Katse 16puks
oli mblema liigi vBsude biomass suurenenud tsna samal madral. Kui kasvama pandi harunemata
vOsud, siis katse 18puks oli eriti vdor-kdverharjaku vosudel moodustunud ohtralt kilgoksi,
keskmiselt pea kaks korda rohkem kui raba-karusamblal, samuti loendati katse 16pus vGOr-
kdverharjaku laheduses ronkem v@susid kui raba-karusambla imbruses (Tabel 3).

Kummalgi liigil ei esinenud katse alguses sporoftiute ning neid ei ilmunud ka katse 16puks.
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Tabel 3. Voor-kdverharjaku (Campylopus introflexus) ja raba-karusambla (Polytrichum strictum)

vosude katse 16pus mdddetud parameetrid.

Moddetud | Campylopus Polytrichum
parameeter | introflexus strictum

Kimne vosu Kimne vosu

keskmine min max keskmine min max

Vosu pikkus
(cm) 1,105 1 1,28 1,373 0,78 2,01
Kulgoksa
pikkus (cm) 0,763 0,08 1,53 1 0,09 1,39
Biomassi
juurdekasv
Q) 0,015 0,008 0,023 0,013 0,003 0,026
Kulgokste
arv 1,212 0,3 2,4 0,78 0,1 2,4
Vosude arv
lahikonnas
(D 1cm) 9,78 0 51 1,3 0 6

Voor-kdverharjaku kaalutbus oli olulises positiivses korrelatsioonis kilgokste arvu ja nende

pikkusega. Raba-karusambla kaalutbus oli

pikkuskasvuga, kuid korreleerus negatiivselt kiillgokste arvuga (Tabel 4).

olulises positiivses seoses kulgokste arvu ja

20



Tabel 4. Voor-kdverharjaku ja raba-karusambla m&ddetud morfomeetriliste nditajate vahelised

korrelatsioonikordajad. Paksus kirjas on statistiliselt olulised korrelatsioonid (p<0,05).

Moddetud Biomassi Vosu Kulgokste Kulgoksa pikkus
parameeter juurdekasv | pikkus arv

Campylopus introflexus

Biomassi juurdekasv | 1

Vosu pikkus 0,09 1
Kulgokste arv 0,48 -0,00 1
Kilgoksa pikkus 0,6 0,02 0,15 1

Polytrichum strictum

Biomassi juurdekasv | 1

Vosu pikkus 0,4 1
Kulgokste arv 0,25 -0,43 1
Kilgoksa pikkus -0,11 -0,26 0,51 1

3.1.1 Substraat

Substraadil oli statistiliselt oluline mdju katsealuste samblaliikide biomassi suurenemisele (F(Z1,
76)=15,616, p<0,001) (Joonis 4). Raba-karusambla kaalutbus he vdsu kohta oli paljal turbal
kasvades statistiliselt oluliselt suurem kui elusal turbasamblakihil kasvades (Joonis 4). Vo0r-
kdverharjak kéitus vastupidiselt: turbasammalde vahel kasvades oli v@sude kaalutdus katse 18pus
suurem kui paljal turbal kasvanud vosudel, kuid erinevused jéid statistiliselt siiski ebaoluliseks
(Joonis 4). Taimede pikkuskasvule substraat olulist mdju ei avaldanud (F(1, 76)=0,009, p=0,923).
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Joonis 4. Raba-karusambla ja vO0r-kdverharjaku vosude keskmine kaalutdus (x SD) eri
substraatidel kasvades. Erinevad téhed tahistavad (ksteisest oluliselt erinevaid véartusi Tukey HSD

testi tulemusel (p<0,05).

Substraat ei omanud olulist mdju kilgokste rohkusele vdsul (F(1, 76)=0,120, p=0,730), kuid
mdlema liigi vBsudel moodustus pisut rohkem kulgoksi paljal turbal kasvades (joonis 5). Substraat
mdjutas oluliselt mdlema samblaliigi killgokste pikkuskasvu (F(1, 76)=28,874, p<0,001). Kuigi ka
raba-karusamblal olid turbasammalde vahel kasvades pisut pikemad kiilgoksad, ei olnud vahe
oluliselt erinev vorreldes paljal turbal kasvanud vosudega. Ainult voor-kdveharjaku kiilgokste
pikkus oli turbasammalde vahel kasvades statistiliselt oluliselt suurem vérreldes paljal turbapinnal

kasvanud taimedega (joonis 6).
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Joonis 5. Raba-karusambla ja vO0r-kdveharjaku vosude kilgokste keskmine arv (£ SD) eri
substraatidel kasvades. Erinevad tahed tahistavad Uksteisest oluliselt erinevaid vaartusi Tukey HSD

testi tulemusel (p<0,05).
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Joonis 6. Raba-karusambla ja vdor-kdveharjaku vdsude kilgokste keskmised pikkused (£ SD) eri
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substraatidel kasvades. Erinevad tahed tahistavad Uksteisest oluliselt erinevaid vaartusi Tukey HSD

testi tulemusel (p<0,05).

3.1.2 Valgus

Raba-karusambla kaalutdus oli statistiliselt olulisel mé&aral suurem valges kui varjutingimustes
kasvades (Joonis 7). Kuigi voor-kdverharjaku kaalutdus oli varjutingimustes pisut suurem Kkui
valges, ei olnud erinevus oluline (Joonis 7). Valgustaseme mdju mdlema liigi vdsude 16pp-
pikkustele oli véike (F(1, 76)=0,204, p=0,653).
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Joonis 7. Raba-karusambla ja vo6dr-kdverharjaku vdsude keskmine kaalutbus (£ SD) eri
valgustasemetel kasvades. Erinevad téhed téhistavad Uksteisest oluliselt erinevaid véartusi Tukey
HSD testi tulemusel (p<0,05).

Madlemal valgustasemel produtseeris voor-kdverharjak rohkem kiilgoksi kui raba-karusammal, kuid
valges ei olnud liikidel erinevus kilgokste arvus statistiliselt oluline. Mdlemad liigid kasvatasid
varjutingimustes pikemaid kulgoksi (F(1, 76)=0,644, p=0,425), kuid kulgokste pikkuskasvu
erinevus eri valgustingimustes oli raba-karusamblal statistiliselt ebaoluline. V&6r-kdverharjak

kasvatas mdlemal valgustasemel pikemaid kilgoksi kui raba-karusammal ja pisut pikemad olid
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voor-koverharjaku kilgoksad pimedas kasvades (Joonis 8).
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Joonis 8. Raba-karusambla ja vodr-kdverharjaku vdsude kilgokste keskmised pikkused (+ SD) eri
valgustasemetel kasvades. Erinevad téhed téhistavad (ksteisest oluliselt erinevaid véartusi Tukey
HSD testi tulemusel (p<0,05).

3.1.3 Veetase

Uldiselt oli mdlema liigi kaalutdus vdsu kohta suurem kdrgema veetaseme juures, kuigi ebaolulisel
maaral (F=(1, 76)=0,531, p=0,468). VV6or-koverharjaku pikkuskasvu veetase oluliselt ei mdjutanud,
see jai nii madala kui ka kérgema veetaseme korral palju vaiksemaks kui raba-karusamblal. Raba-

karusammal kasvas statistiliselt olulisel madral pikemaks just kdrge veetaseme korral (Joonis 9).

Kulgoksi moodustus raba-karusamblal vosu kohta keskmiselt statistiliselt olulisel maaral rohkem
madala veetaseme korral (Joonis 10). V6or-kdverharjaku vdsude kilgokste keskmine arv erines
erinevatel veetasemetel védga véhe (Joonis 10). Kummagi liigi kilgokste keskmistes pikkustes ei
olnud statistiliselt olulisi erinevusi erinevatel veetasemetel kasvades (F(1, 76)=3,588, p=0,062)
(Joonis 11).
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Joonis 9. Raba-karusambla ja vdor-kdverharjaku vosude 16pp-pikkused (x SD) erineval veetasemel

kasvades. Erinevad tadhed téhistavad Uksteisest oluliselt erinevaid véartusi Tukey HSD testi

tulemusel (p<0,05).

26



16

2 s} \
S
X 06} §
N\

\

02} §
0.0 §

Madal —— KD(go P. strictum

[[HD C. introflexus

Joonis 10. Raba-karusambla ja vddr-koverharjaku vBsude kilgokste keskmine arv (x SD) erineval

veetasemel kasvades. Erinevad tahed tahistavad Uksteisest oluliselt erinevaid vaartusi Tukey HSD
testi tulemusel (p<0,05).
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Joonis 11. Raba-karusambla ja voor-kdverharjaku vosude kilgokste keskmised pikkused (x SD?)
erineval veetasemel kasvades. Samad téhed tahistavad Uksteisest oluliselt mitte-erinevaid vaartusi
Tukey HSD testi tulemusel (p>0,05).

3.2 Levisepanga katse

Esimesed samblavosud tarkasid juba 10 péeva parast katsega alustamist. Esimesena térganud
samblavdsud olid perekonnast Bryum ja registreeriti 11.08.2017. Uurimisalustest liikidest tarkas
esimesena vOOr-kdverharjak, kaks néadalat pérast katse algust. Esimene raba-karusambla taim
registreeriti kolm nadalat pérast katse algust, vorreldes vddr-kGverharjaku ilmumiskiirusega

levisepangast, tarkasid raba-karusambla taimed palju aeglasemalt.

Voor-kdverharjaku puhul oli vaid vBsude arv ja katvus omavahel oluliselt positiivselt seotud. Raba-
karusambla puhul olid omavahel olulises positiivses seoses vosude arv katvusprotsendiga ning hea
elujdulisuse hinnanguga. Samuti oli katvus olulises positiivses seoses liigi hea elujoulisuse
hinnnguga ning katvus ka (Tabel 5). Eri liikide erinevate edukusenditajate vahel ei olnud olulisi

korrelatsioone.
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3.2.1 Korrelatsioonid levisepanga taimede kasvuedukuse néitajate vahel

Tabel 5. Vo6or-kdverharjaku ja raba-karusambla hinnatud kasvuedukuse naitajate vahelised

korrelatsioonikordajad. Paksus kirjas on statistiliselt olulised korrelatsioonid (p< 0,05).

Mo6ddetud Vosude Katvus (%) Elujdulisus
parameeter arv
Campylopus introflexus
VBsude arv 1
Katvus (%) 0,89 1
Eluj6ulisus 0,31 0,39 1
Polytrichum strictum
Vdsude arv 1
Katvus (%) 0,81 1
Elujoulisus 0,86 0,76 1

3.2.2 Turbasammaldega katmise mdju hindamine

Turbasammaldega katmisel oli oluline mdju liikide tarkamisele (F(2, 17)=18,508, p<0,001.

Vorreldes raba-karusamblaga tarkas voor-kdverharjak levisepangast paremini nii kaetud Kkui

katmata topsides, kusjuures statistiliselt oluliselt paremini tarkas vodr-koverharjak paljal turbal kui

turbasammalde kihi alt (Joonis 12).

Ka liikide katvusele avaldas turbasammaldega katmine olulist méju (F(2, 17)=5,4525, p=0,015).

Voor-kdverharjaku katvus oli paljal turbal oluliselt suurem (Joonis 13). Raba-karusambla katvusele
substraat olulist mdju ei avaldanud (F(1, 18)=0,023, p=0,880).
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Joonis 12. VO0or-kdverharjaku ja raba-karusambla vosude arv (+ SD) erineva substraadiga
kasvutopsides. Erinevad tédhed tahistavad Uksteisest oluliselt erinevaid vaartusi Tukey HSD testi
tulemusel (p<0,05).
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Joonis 13. VOOr-kdverharjaku ja raba-karusambla katvusprotsendid erineva substraadiga
kasvutopsides. Erinevad tdhed t&histavad Uksteisest oluliselt erinevaid véartusi Tukey HSD testi
tulemusel (p<0,05).
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Voor-kdverharjak kasvas vélja koigi kahekimne topsi levisepangast. VVoor-kdverharjaku taimed
katsid kasvutopsi pinna tsna suure katvusega ning vosud olid paigutunud hajusalt, iksteisest enam-
vahem vordsetel kaugustel. Raba-karusammalt kasvas kahekiimnest levisepanga topsist valja vaid
Uheksast topsist. Raba-karusambla taimed olid paigutunud enamasti Uksikute hajusate vdsudena.
Rohkem vdsusid kasvas vélja turbasubstraadiga kasvutopsidest, kuna voor-kdverharjaku vasusid oli
turbasubstraadil véga palju, kuid raba-karusambla vosusid mdlemal substraadil enam-vahem
uhepalju.

Raba-karusamblal ei esinenud halva elujbulisusega taimi (Lisa 3). See-eest hinnati vOOr-
kdverharjaku elujoulisus halvaks viies kasvutopsis, nende hulgas kolmes elusa turbasamblakihiga
kaetud topsis (Lisa 2). Voor-kdverharjaku kdige elujoulisemate taimedega topsid olid palja turbaga.

Raba-karusambla elujdulised taimed kasvasid turbsammaldega kaetud topsides.

Lisaks uurimisalustele liikidele kasvas topsidest vélja ka teisi samblaliike. Uldiselt jai liikide arv
vdikeseks, peamiselt esines 1-2 liiki, kdige enam registreeriti 5 liiki palja turbaga topsist, kolmes

topsi registreeriti 4 liiki, neist Uks tops oli kaetud turbasammaldega.

4. Diskussioon

Sajandeid kestnud soode ekspluateerimine — kuivendamise ja pdllumajanduseks kasutamise, puidu
ja turbakaevandamise kahjulik méju — on hadvitanud voi viinud peaaegu havimiseni markimisvaarse
hulga turba-alasid, eriti Euroopas (Rochefort & Lode 2006). Ombrotroofsete sookoosluste
inimtegevuse tagajarjel toimuv héavimine viéljendub kdigepealt suurenenud turba lagunemis- ja
mineraliseerumistasemes (Sheffer & Carpenter 2003; Krunk et al. 2003; Paal et al. 2010),
turbasammalde kadumises ja ala mikrotopograafilise struktuuri kadumises (Gignac & Beckett 1986;
Adams & Preston 1992). Juba eelmise sajandi keskpaigas téheldati, et mitmekesisemad kooslused
on palju vastupidavamad invasioonidele (Elton 1958). Konkurentsisuhetel on invasiivstete liikide
kasvudunaamikat kontrolliv roll (Case 1990; Tilman 1999) ning muutused ressursside
kattesaadavuses on olulise tahtsusega koosluse vastuvdtlikkuses invasioonidele (Davis et al. 2000).
Hairingulise kooslusena ei suuda rikutud rabad vastu seista invasiivsete liikide levikule. Kdrge
valguskiirguse ja madala konkurentsiga keskkonda on invasiivsetel liikidel hea asustada, sest vabale
substraadile ja hairingulisse kooslusesse on lihtsam tungida, kui terviklikult funktsioneerivasse
looduslike tingimustega kooslusesse (Elton 1958; Rejmanek 1989; Hobbs & Huenneke 1992). Uusi,
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vabu ressursse avavad hairingud vdivad soodustada invasiivsete liikide levikut (Stachowicz &
Tilman 2005).

Mitmed samblaliigid, eriti fugitiivid ja kolonistid (During (1979, 1992, 2000), vdivad olla
invasiivse iseloomuga, kuna véga sageli levivad nad vegetatiivsete levistega, ent seejuures toodavad
ka kergesti levivaid vaikeseid eoseid (Hassel 2003). Samblaid on During (1979, 1992, 2000)
elustrateegiate jargi jaotanud kuude pdhirihma. Kolonistidele on iseloomulikud rohked vaikesed
eosed (<20 pm), lihike eluiga ning keskmine kuni kdrge paljunemiskulukus, sustikliikidel on
suuremad eosed (>20 pm), Uhe- vOi mone-aastane eluiga ning keskmise kuni korge
paljunemiskulukusega. Kolonistidest liigid on sageli vaikesekasvulised ning vdivad jéada alla
konkurentsis soontaimedega. Seetdttu on nad eelkdige edukad hairingulises koosluses (Hassel
2003). Pusikuid leidub stabiilsete keskkonnatingimustega voi regulaarselt muutuvate tingimustega
elupaikades. Taimede eluiga on pikk, kuid nende vdikeste eoste (< 20 pum) eluiga vOib olla
varieeruv (During 1979). On téheldatud, et lihiealise eospangaga liikide eosed on palju vaiksemad,

kui pusivat eosepanka moodustavatel liikidel (During 1986).

Vastavalt Duringu (1979, 1992, 2000) sammalde elustrateegiate klassifikatsioonile kuulub raba-
karusammal pusikute hulka. Liik on tavaline parasvootme looduslikes rabades, kasvades matastel
turbasammalde vahel (Smith 1976; Merrill 2007). On leitud, et raba-karusammal on laia
Okoloogilise amplituudiga ja hea kuivataluvusega (Bu et al. 2017), suutes kasvada pioneerliigina ka
paljal turbasubstraadil (Lavoie et al. 2005a,b). H. Duringu klassifikastiooni (2000) alusel on teine
t00s kasutatud liik — vdor-kdverharjak — samuti pusik, kes kasvab happelistel muldadel, turbal,
liivadiiiinidel, rabaservades ja ndmmedel, eelistades alati hairingumdjudega kooslusi (Klinck 2010;
Richards 1963; Richards & Smith 1975). Va0r-kdverharjakut peetakse korge ©koloogilise
tolerantsusega liigiks (Klinck 2010). P6hja-poolkerale joudis voor-kdverharjak eelmise sajandi
keskpaigas, kui 1941. aastal leiti vodr-kdverharjakut Suurbritannia I6unaosast (Richards 1963). Liik
asustab peamiselt hdiringutega ja véhese taimestikuga kooslusi, kuid on leitud, et aja jooksul v6ib

néiteks konkurentsis samblikega hd&buda kasvukohas (Daniéls et al. 2008).

Sammaltaimed on sageli pioneerliigid suktsessiooniprotsessides, asustades soontaimedeta paljaid
substraate (Bu et al. 2017). Looduslikult toimub taimestumine vO0i taastaimestumine ténu
ldhedalasuvatelt aladelt parinevate voi levisepangast térkavate leviste edukusele ning samblad
voivad olla ka hooldaja-taimedeks teistele kooslusesse tulevatele  taimedele, parandades
mikrokasvukoha niiskustingimusi (Delach & Kimmerer 2002). Pikaajaliselt sdiliv levisepank

vOimaldab taimedel Ule elada raske keskkonnatingimustega perioodid ja isegi kui maapealses
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vegetatsioonis ei registeerita enam htki uurimisalust taime, ei saa siiski valistada nende olemasolu
levisepangas (Adams et al. 2005). Nii peab liigikaitses arvestama praegusest rohkem levisepanga
andmetega, et haruldasi liike mitte véljasurnuks lugeda, kui neid maa peal ei née; et nende levikut
hinnata (Adams et al. 2005) ning et kasutada teadmisi levisepangast ilmuda voivate vodrliikide

leviku piiramiseks.

Ké&esoleva t60 tulemused nditasid, et voor-kdverharjak tarkas vaga edukalt just paljal turbal, mis
viitab tema invasiivsele iseloomule. Invasiivseid liike iseloomustabki suur kasvukiirus (Richardson
2004) ning rohke eoste ja vegetatiivsete leviste tootmine (Hassel 2003), mis plsivad pikka aega ka
levisepangas. VGor-koverharjak levib tanu vaikestele eostele (10-14 pum) ning efektiivselt ka
taimeosiste abil (Soderstrom 1992). Samblavaiba keskmine eluiga on 5-10 aastat (During 1979),
kuid pusikutele omaselt on elusad vaid viimase paari aasta jooksul kasvanud vdsud (Collins 1976).
Kuiv samblavaip pudeneb ja vdib maapinnalt lahti tulla, mis on ka edukas viis vegetatiivseks
levimiseks (Equihua & Usher 1993). Pdhjamaades peetakse selle liigi peamiseks levimisviisiks
eoslevi (Klinck 2010), kuid olulisel kohal on ka taimeosade (varretippude ja teiste taimeosade) laiali
kandumine tuule vdi loomade abiga. Ka see, et voor-kdverharjak kasvab paremini hajusa ja vahese
taimkattega alal (Hasse 2007) sai kéesolevas t66s kinnitust: turbasammaldega katmisel oli

negatiivne moju vodr-kdverharjaku vosude levisepangast tarkamisele.

Raba-karusambla taimed aga ilmusid levisepangast aegamédda ja Usha hajusalt paigutununa ei
uletanud nende maksimaalne katvus topsis isegi 9%. See viitab nende liikide erinevatele
strateegiatele, sest vodr-kdverharjak, kui invasiivne liik, laiendas oma katvust topsis kiiresti ning
kasvas vOimalikult kiiresti kodigis moddetud tunnustes, et analoogses olukorras looduslikes
tingimustes vaba substraat enne teiste taimede vdimalikku pealetungi hdivata. Raba-karusammal,
kes kasvab enamasti juba taimedega asustatud koosluses ja ei ole spetsialiseerunud vaid
hairingulistele kooslustele, ei pidanud idanemisega Kkiirustama. Kord idanenud, olid raba-
karusambla taimed hea pikkuskasvuga ja heas elujdulisuses, mis vdimaldas neil valguskonkurentsi

valtida.

Looduslikes kooslustes on liikide vahel vélja kujunenud konkurentsisuhted ja erinevate
strateegiatega liigid suudavad leida oma niSi 6kosiisteemis. Raba-karusambla levised ei pea Kiiresti
idanema, sest looduslikult laialt levinud, suure 0©koloogilise amplituudiga liigina, on ta
sookooslustes rohkearvuline liik, mis moodustab sageli tihedaid samblavaipu (Smith 1976; Merrill

2007). Seega oli ootuspérane tulemus, et turbasamblakihiga katmine ei mdjutanud raba-karusambla
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katvust ja vOsude arvu ning agregeeritust, kuid hea elujdulisusega karusamblataimed kasvasid vaid
turbasammaldega kaetud topsides. Selle pb6hjuseks vdib olla see, et vaatamata raba-karusambla
Okoloogilisele tolerantsusele sobib looduslikult niiske rabakooslus liigi idanemiseks paremini ning

turbasammalde kiht hoidis turbapinna niiskemana ka liigi levisepangast tarkamiseks.

Voor-kdverharjaku koige elujéulisemad ja arvukamad populatsioonid levisepangakatses kasvasid
vélja just paljalt turbapinnalt, kus oli sel avatud kooslusi armastaval liigil hea kasvada.
Turbasammaldega kaetud topsides turbasammalde kihist kérgemaks kasvamine oli tdendoliselt

tarkavatele vdsudele liialt energiakulukas ning vdsud ei olnud katse 16puks ellujag@misvdimelised.

On leitud, et sama liik vOib erinevates okosusteemides voi elupaikades kdituda erinevalt: olla
invasiiv vOi mitteinvasiiv (Kangur et al. 2005). Arvestades vdor-kdverharjaku véga Kkiiret ja
ulatuslikku levisepangast valjakasvu tuleks liigi leiukohad jalgimisele votta ka Eestis. VVGor-
kdverharjaku arvukuse piiramiseks on mujal maailmas tehtud mitmeid Kkatsetusi, proovides
samblavaipa augustada ja pdletada, padjandeid tagurpidi keerata, eemaldada kogu taimestikku,
torjuda samblaid umbrohutGrjevahendite voi muude keemiliste Gihenditega mdjutades (Hasse 2007;
Ketner-Oostra & Sykora 2000; Daniéls & Kriiger 1996; Rowntree et al. 2003; Klinck et al. 2009),
kuid kdik eelpoolmainitud tdrjeviisid annavad kas lihiajalise efekti vdi hoopis soodustavad liigi
levimist ning vdivad kooslusele mgjuda kahjustavamaltki kui torjutavale voorliigile (Ketner-Oostra
& Sykora 2000; Klinck 2009). Ainult samblavaiba mattumine pisivalt mdnemillimeetrise liivakihi
alla aasta valtel on andud tulemusi v6dr-koverarjaku torjel, nagu naitas (ks uuring rannikudiunide
lilvatormidest (Boxel et al. 1997). Pulsivaid tulemusi annab alles mitme aasta pikkune sambla
lilvaga katmine (Klinck 2010). Kd&esoleva t60 tulemused néitavad, et vdor-kdverharjaku
ohjeldamiseks jadksoodes vdib olulisi positiivseid tulemusi anda soode taastaimestamine, st

turbapinna katmine turbsammalde kihiga.

Invasiivsed liigid pltiavad oma biomassi vOimalikult kiiresti suurendada ning levida kiiresti ja
kaugele ning nad on ldjuhul tolerantsemad ka keskkonnatingimuste muutuste suhtes.

Kéesolevas t00s labiviidud katses erinevate okoloogiliste tingimuste mdju selgitamisel ilmnes, et
voor-kdverharjakul oli vorreldes raba-karusamblaga suurem kaalutdus, kilgokste pikkus ja ka arv

sOltumata 6koloogilise parameetri manipulatsioonist.

Voor-kdverharjakul oli elusate turbasamblavdsude vahel kasvades vOsude kaal katse 16pus pisut

kuid ebaolulisel méaaral, suurem, kui paljal turbal kasvanud vosudel. N&ib, et liik panustas peamiselt
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kilgokste pikkuskasvu, et kasvavast turbasambla kihist Ule kasvada ja valguseni jouda ning
elujdulisust séilitada. Paljal turbapinnal, mis imiteeris katses jadksoopinda, polnud konkureerivaid
lilke ning nagu katse pdhjal selgus, said taimed vOimaluse kiirelt laiendada oma levikut, kas
rohkemate kullgokste voi lahedusse noorte vBsude kasvatamisega. Raba-karusambla kilgokste arv
ega pikkus ei sdltunud oluliselt substraadist, kuigi kilgokste arv oli mélemal uurimisalusel liigil
ebaolulisel maaral suurem paljal turbasubstraadil kasvades. Samuti oli raba-karusambla kaalutdus
tunduvalt suurem paljal turbal kasvades.

Raba-karusammal kasvas katses kaalu juurdekasvult oluliselt paremini heades valgustingimustes,
kui pimedas ning seda peamiselt tdnu sellele, et valguse kées kasvades oli ebaolulisel mééral
suurem kilgokste arv, mis heades tingimustes vdimaldab suuremat fotosuinteesipinda ja looduslikes
tingimustes tagaks tihedama samblavaiba. Fotosunteesivdimet mdjutab oluliselt vdsude
veesdilitamisvGime (Rydin 1993) ja et tihedam samblavaip suudab niiskust kauem hoida, on
suurema vosutihedusega populatsioon ka suurema biomassi produktsiooniga (Bergamini & Pauli
2001) Voor-kdverharjaku kaalutdus oli sarnane nii valguses kui ka varjutingimustes kasvades, kuid
varjus kasvades vois tdheldada veidi suuremat kaalutdusu. See seletub voor-kdverharjaku kilgokste
suurema pikkusega pimedas, kui taimedel pole kasu laiumisest, vaid puddlusest sirguda
valgusrikkama kohani. Looduslikes kooslustes v@imaldab see teiste taimede varjust vélja kasvada.

Kilgokste arvule valgustingimused olulist mdju ei avaldanud.

Veetaseme sligavus on (ks peamisi 6koloogilisi gradiente, mis mdjutab turbaalade 6koloogilisi
protsesse (Bu et al. 2013; Rydin & Jeglum 2013). Latis tehtud vaatluste p&hjal on sealsed teadlased
Priede ja Mezaka konstateerinud, et voor-kdverharjak kasvab hésti nii kuival kui ka niiskel
jadksooturbal, kuid mitte tleujutatud substraadil (Priede & Mezaka 2016). Sama hinnang on antud
ka raba-karusambla eoste soodsatele ja ebasoodsatele idanemistingimustele (Bu et al. 2017).
Praeguses td0s ei olnud vdor-kdverharjaku kasvunéitajad erinevatel veetasemetel olulisel maéral
erinevad. Voimalik, et t60s kasutud veetasemete vahe polnud piisavalt suur ning kérgem tase ei
tdhendanud antud katses tleujutatust, mis on naiteks l&ti teadlaste katse p&hjal saanud juba kinnitust
kui parssiv tegur voor-koverharjaku kasvule (Priede & Mezaka 2016). Uldjuhul jaaksoode
korrastamisel Eesti tingimustes on eelistatud metsastamist vOi jaadksoid veelgi kuivendatud
pdllumajanduslikel eesmarkidel ja seni vaid vdga marginaalselt Gle ujutatud (Paal 2011). Meie
laborikatses pudti jéljendada loodusliku soo tingimusi, kus ka turbasammalde vahel kasvades
ulatusid katsealuste samblaliikide vosude alumised osad vette, kuid substraat polnud veega kaetud.

Siiski ei leitud nendel veetasemel katses olulist erinevat mdju vésude kasvunditajatele. Mdlema liigi
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kaalu juurdekasv vdsu kohta oli suurem kdrge veetaseme juures, aga kiilgoksi oli rohkem madala
veetaseme korral. Raba-karusambla vosud kasvasid kdrge veetaseme juures oluliselt pikemaks, ent
voor-koverharjaku vosude 10pp-pikkust veetase oluliselt ei méjutanud, mis néitab, et liik on hea

kohanemisvdimega.

V/00r-kdverharjakut loetakse suureks ohuks looduslikule mitmekesisusele, peamiselt seetdttu, et
vOib ohustada looduslikke taimekooslusi, kus moodustab tihedaid samblavaipu ning vGib hakata
vélja torjuma looduslikule kooslusele iseloomulikke litke (Hassel & Soderstrom 2005; Klinck 20009;
Provoost et al. 2011). Vodr-kdverharjak on alates 1970-ndatest oma levikut méarkimisvééarselt
laiendanud nii Hollandis, kui ka mujal Euroopas, pdhjustades samblikurikaste taimekoosluste
havimist. On margatud, et vOOr-kdverharjak (C. introflexus) torjub konkurentsis valja nii
pioneerseid haruldasi liike kui ka tavalisemaid happelisemates kasvukohtades kasvavaid
samblikuliike, mis esinevad vanemas suktsessioonijargus kooslustes (Ketner-Oostra & Sykora
2004). Hasse (2007) leiab, et C. introflexus on suureks potentsiaalseks ohuks rannikuluidete
looduslikule taimkattele, juhul kui sammal kataks kogu luidete kompleksi ja valjatdrjutud samblike
levised ei saaks seetOttu ala uuesti rekoloniseerida. Uuringud on naidanud, et voor-kdverharjaku
katvuse suurenedes vahenevad ka teiste samblaliikide katvused, eelkdige on taheldatud liiv-
karusambla (Polytrichum piliferum) véhenemist vdor-kdverharjaku domineerimisega aladel, samas
kui voor-kdverharjak ei taandu liiv-karusambla domineerimise all (Hasse 2007). Vo0r-
kdverharjakut peetakse looduslikes kooslustes, naiteks Loode-Euroopa liivaluidetel ja haruldaste
liikidega samblikunGmmedel (Meulen et al. 1987, Klinck 2010) tugevaks konkurendiks,
domineerides koosluses kuni kakskimmend aastat (Biermann & Daniéls 1997) Hiljem vdivad
modned samblikuliigid samblast uuesti Ule kasvada (Daniéls et al. 2008). Vdor-kdverharjaku
konkurentsivbime on suur, on tema tema negatiivne mdju suurem teistele sammaldele kui samas

koosluses kasvavatele samblikele (Hasse 2007).

Uldjuhul asustatavad sammalde vddrliigid harva sookooslusi (Essl & Lambdon 2009), kuid neid
leidub neid sageli just inimmojulistes (soo-)kooslustes (Essl et al. 2013). V6dr-kdverharjak on
Eestis seni teada vaid jadksoodest ja vanadelt turbavéljadelt. L&ti teadlaste hinnangul erinevad
nende uuritud lati sood, mille voor-kdverharjak on koloniseerinud, oma liigiliselt koosseisult
looduslikest sookooslustest (Priede & Mezaka 2016). Minu katse tulemused néitasid, et
turbasammalde vahel kasvades ei ole voor-kdverharjak vdib-olla sedavord konkurentsivéimeline, et
pikema aja jooksul turbasammaldega konkureerida, kuid mdnda aega suudaks kasvada ka rabas.

Katses moodustusid vdor-kdverharjakul pikemad kulgoksad just turbasammalde kihil ja looduses
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vOimaldavad kiilgoksad muust taimestikust pikemaks kasvada.

Kui voor-kdverharjaku taimed olid tiheda katvuse puhul tsna madalad, ent tihemurusjad, siis
hajusalt paiknenud raba-karusambla taimed kasvasid Kkiiremini pikaks ning ehk ténu sellisele
tekkinud ,,rindelisusele” ei sdltunud raba-karusambla katvus vdor-kGverharjaku elujbulisusest.
Vastupidisel juhul, kui vaadata raba-karusammalde elujéulisuse mdju vodr-kdverharjaku katvusele,

ei sOltunud voor-koverharjaku katvus raba-karusambla elujdulisusest.

Arvestades invasiivse liigi head kohanemisvfimet, vOib jadksoodes elujbulisi populatsioone
moodustav vodr-kdverharjak oma levikut laiendama asuda ka jadksoodega piirnevatesse
horedatesse kuivadesse mannikutesse kus invasiivse liigi mdju metsakoosluse liigilisele

mitmekesisusele v8ib drastiliselt suureneda.
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Kokkuvote

Kéesoleva t66 eesmargiks oli uurida keskkonnatingimuste mdju vdor-kdverharjaku (Campylopus
introflexus) kasvule, et saada ronkem infot, kas looduslikele sookooslustele iseloomulike tingimuste
taastamine praegustes jaaksoodes vdimaldaks invasiivse liigi levikut kontrollida. Katsealusteks
liikideks valiti Euroopas invasiivne samblaliik vodr-kdverharjak (Campylopus introflexus) ning
Eestis sage ja laialdase levikuga liik raba-karusammal (Polytrichum strictum). Kontrollitud
laboritingimustes uuriti erineva substraadi, valgus- ja veetaseme mdju nende kahe liigi biomassi
juurdekasvule, vosude pikkuskasvule, kiilgokste arvule ja pikkusele. Lisaks hinnati nende liikide
tarkamisedukust jaéksoo levisepangast. Katse kaigus otsiti vastuseid kisimustele 1) kas voor-
kdverharjak on tolerantne kasvukohatingimuste muutmise suhtes ning on jaaksoode tingimustes
sama edukas kui looduslikele soodele iseloomulikes tingimustes, 2) kas looduslikele soodele
iseloomulikes tingimustes saab kasvueelise tulpiline samblaliik invasiivse iseloomuga samblaliigi
ees ning, 3) kas j&&ksoode taastaimestamine vOib pérssida voor-kdverharjaku tarkamist

levisepangast.

Invasiivsed vorliigid koloniseerivad sagedamini hairingulisi kooslusi ning tdnu vdga heale
levimisvdimele nii eoseliselt kui ka vegetatiivsete osistega, vOivad muutuda koosluses
domineerivaks, tdrjudes valja looduslikke liike. Jaédksoodes on madalam veetase ja halvenenud
veekvaliteet, vahenenud on liigiline mitmekesisus, toimub turba erosioon ja susinikku siduvast
Okostisteemist on saanud stisinikku emiteeriv. Jddksoode taastaimestamine on pikk protsess, mis ei
pruugi alati dnnestuda ning vahel on majandustegevusele eelnenud koosluste taastamise

ebadnnestumise pdhjuseks just invasiivsete liikide leviste leidumine substraadis.

Labiviidud katsete tulemused nditasid, et nii voor-kdverharjak kui ka raba-karusammal on laia
6koloogilise amplituudiga. VVoor-kdverharjak panustas ronkem kiilgokste arvu ja pikkusesse, eriti
turbasamblasubstraadil ja pimedas kasvades. Pikemad kilgoksad annavad valguskonkurentsis
eelise, mida néitas ka katse tulemus: mdlemad liigid kasvatasid varjutingimustes pikemaid kilgoksi.
Erinev veetase aga vOOr-kdverharjaku kasvuedukust ei mojutanud. Invasiivse voorliigi Kiiret

paljunemisvdimet néitasid kasvama pandud vosude l&heduses targanud uued vosud, mida oli vdor-
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kdverharjakul oluliselt ronkem kui raba-karusamblal. Raba-karusambla kaalutdus oli suurem valges
ja turbasubstraadil, ning pikkuskasv suurem kdrgel veetasemel kasvades, st looduslikus seisundis
rabadele iseloomulikul vee- ja valgustasemel. Levisepanga katsest selgus, et voor-kdverharjak
kasvas turbasubstraadist vélja vaga rohkearvulise ja elujdulisena, kuid turbasammalde kiht mdjus

tema tarkamisele takistavalt.

Katsete tulemusel voib 6elda, et voor-kdverharjak on raba-karusamblast edukam kiirema kasvu ja
levimisvdime poolest, kuid mdlemad liigid on véga suure kohanemisvGimega erinevates ja
muutuvates keskkonnatingimustes toimetulemiseks. Voor-kdverharjaku levikut v3ib aidata kontrolli
alla saada ja&ksoode taastaimestamine. Jadksoodes looduslikele rabadele iseloomulike tingimuste
taastamine vOib voor-kdverharjaku kasvu takistada, kuid seda eeldatavasti vaid konkurentsi tottu
turbasammaldega. Vee- ja valgustaseme suhtes on liik vaga kohanemisvdimeline ning ka levisepank
on rohkearvuline. Oleks tarvis pikema-ajalist uurimistddd, et vélja selgitada, kas turbasamblakiht

vOi konkurents mdne teise liigiga voiks vodr-kdverharjaku jaaksoodelt téiesti vélja torjuda.
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Summary

The impact of the changes in environmental conditions on the growth of Campylopus
introflexus

The aim of this study is to examine the effects of environmental factors to the growth of
Campylopus introflexus, in order to get more information whether the restoration of habitat
conditions characteristic for natural bogs in abandoned peatlands could control the spread of this
invasive species. Two species — Campylopus introflexus, a bryophyte species with invasive
character in Europe and Polyrichum strictum, a common species in natural bog communities over
whole Europe, were used in artificial experiment. In controlled laboratory conditions the effects of
the substratum type, illumination conditions and water table depth to the growth in biomass, shoot
elongation and number and length of spreading branches were examined. In addition the success of
studied species germination from the diaspore bank of the abandoned peatland was evaluated. The
following questions were set for examination: 1) has there any difference in morphometric
parameters of Campylopus introflexus in different ecological conditions imitation of abandoned
peatlands and of natural bog, 2) does the bog-specific species gain an advantage over the invasive
one in conditions characteristic for natural mires, and 3) could the re-vegetation of abandoned
peatlands inhibit the germination of Campylopus introflexus from its diaspore bank.

Invasive species colonize mostly disturbed plant communities and may out-compete community-
specific local species, due to their efficient ability to spread both with spores and vegetative
propagules. In abandoned peatlands the water depth level and quality of water and plant cover and
diversity of species is reduced, erosion of peat takes place and a carbon absorbing ecosystem has
been turned to a carbon emitting one. The restoration of peatlands is a long-lasting process and
recovery of the prior-disturbance vegetation is affected by the diaspore bank, that can include also

propagules of a invasive species.

On the basis of the results of the study it can be conclude that both Campylopus introflexus and
Polytrichum strictum have a wide ecological amplitude. Campylopus introflexus invested more into
the length and amount of spreading branches, particularly on bare peat-substrate and in dark
conditions. Longer spreading branches give it an advantage in light-competition, which is
confirmed by this study. Both species grew longer spreading branches in the shade. Water table
depth did not change the rate of growth for Campylopus introflexus. The rapid reproductive ability
of the invasive species was demonstrated by the amount of offshoot that germinated near the

planted shoots. These considerably outnumbered germinated shoots of Polytrichum strictum. The
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increase in biomass was greater for Polytrichum strictum in light conditions and on bare peat-
substrate and growth in length was greater at higher water level. This shows that P. strictum is
more successful in the conditions characteristic for natural bogs. The diaspore bank experiment
revealed that Campylopus introflexus grew abundantly and vigorously from the bare peat-substrate,

but the covering with peatmosses had a hindering effect on shoot germination.

The study concludes that Campylopus introflexus is more successful than Polytrichum strictum in
its growth and spreading ability, but both species have great adaptability in different and changing
environmental conditions. Controlling the spread of Campylopus introflexus could be managed by
the revegetation of abandoned peatlands. Restoring natural mire ecosystems might impede the
growth of Campylopus introflexus, but presumably only because of competition with Sphagnum.
The species shows great adaptability to changing water and light levels and its diaspore bank is
abundant. It requires further study to find out if a layer of Sphagnum or competition with some

other species might drive out Campylopus introflexus from abandoned peatlands.
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Lisad

Lisa 1.
Fotod katseperioodist.

1) Raba-karusambla vosud katse alguses kasvamas palja turba (vasakul) ja turbasamblakihi

substraatidel.

2) Valges ja varjus kasvatamine. Valguse vahendamiseks on kasutatud aiandusvdrku, mis véahendas

topsideni joudvat valgust umbes 10 korda.
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T

3) Korge veetasemega tops turbasamblakihiga.

4) Levisepanga katseks koguti turvast voor-kdverharjaku méataste kérvalt, umbes 5 cm suigavuselt,

eemaldades eelnevalt maapinda katva okka- ja kulukihi.
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5) Heaks hinnatud elujdulisusega raba-karusammal ja hea elujbulisusega vdo6r-kdverharjak

levisepanga katse topsides.
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Voor-kdverharjaku levisepanga katse tabel algandmetega.

Tassi tahis | Substraat Vo0or-kover- | Voor- VG0or-kover-
harjaku kdverharjaku | harjaku
vosude arv katvusprotsent | elujoulisus

11 turbasammal | 30 8 hea

12 turvas 800 80 hea

13 turbasammal | 200 45 hea

14 turvas 700 85 hea

21 turbasammal | 90 15 hea

22 turvas 450 45 hea

23 turbasammal | 90 20 hea

2 4 turvas 650 50 hea

31 turbasammal | 100 18 hea

32 turvas 450 30 halb

3.3 turbasammal | 30 3 halb

3 4 turvas 500 50 halb

41 turbasammal | 200 45 hea

4 2 turvas 950 80 hea

4 3 turbasammal | 110 25 hea

4 4 turvas 900 75 hea

51 turbasammal | 120 45 hea

52 turvas 500 35 hea

53 turbasammal | 16 2 halb

54 turvas 110 15 halb

Lisa 2.
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Raba-karusambla levisepanga katse tabel algandmetega.

Tassi téahis | Substraat Raba- Raba- Raba-
karusambla | karusambla karusambla
vOsude arv katvusprotsent | elujoulisus

11 turbasammal |7 7 hea

12 turvas 0 0 0

13 turbasammal |0 0 0

14 turvas 0 0 0

21 turbasammal |0 0 0

22 turvas 12 9 hea

23 turbasammal |0 0 0

2 4 turvas 5 2 hea

31 turbasammal |0 0 0

3.2 turvas 0 0 0

3.3 turbasammal |0 0 0

34 turvas 0 0 0

41 turbasammal | 13 7 hea

4 2 turvas 13 2 hea

4 3 turbasammal |0 0 0

4 4 turvas 8 2 hea

51 turbasammal |3 1 hea

52 turvas 6 3 hea

53 turbasammal |5 5 hea

54 turvas 0 0 0

Lisa 3.
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Lihtlitsents 16putd6 reprodutseerimiseks ja 16putdo tldsusele kattesaadavaks tegemiseks

Mina, Anna-Grete Rebane,

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

,,Keskkonnatingimuste muutuste mdju voor-kdverharjaku (Campylopus introflexus) kasvule”,

mille juhendaja on vanemteadur Kai Vellak,

1.1.reprodutseerimiseks séilitamise ja Gldsusele kattesaadavaks tegemise eesmérgil, sealhulgas
digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmérgil kuni autoriGiguse kehtivuse téhtaja 16ppemiseni;
1.2.uldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu, sealhulgas
digitaalarhiivi DSpace’i kaudu kuni autoridiguse kehtivuse téhtaja Idppemiseni.

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka autorile.

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega isikuandmete

kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Tartus, 22.05.2018
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