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Infoleht
Odliblikate mitmekesisuse determinandid metsamaastikes

Kéesolev t60 annab (levaate 60liblikate liigilist mitmekesisust mdjutavatest teguritest
parasvootme metsades. Kuna 06liblikad on roédvikuna peamiselt taimtoidulised ja
spetsialiseeruvad sageli tiksikutele taimeliikidele vdi -perekondadele, on nende mitmekesisus
uldiselt seotud metsataimede liigirikkusega. Metsade Kkillustumise tagajarjel véhenev
metsaelupaikade pindala ja elupaikade sidususe kadumine mdjutab eelkdige metsaga tugevalt
seotud liikide mitmekesisust, ent killustunud metsade servaalasid vOivad koloniseerida
Umbritsevast maastikust migreeruvad liigid. Samuti mojutab 606liblikate mitmekesisust
tugevalt metsamajandamine, eelkdige uuendusraied, mille tagajarjel liigirikkus jarsult langeb
ning metsaelupaikadele iseloomulikud puittaimedel toituvad liigid asenduvad rohttaimedel
toituvate ja avamaastikuliikidega. Edasist uurimist vajab erinevate mitmekesisuse
determinantide suhteline téhtsus ning abiootiliste, sealhulgas mikroklimaatiliste tingimuste ja

kiskluse mdju 6dliblikate mitmekesisusele.

Marksonad: Lepidoptera, 66liblikad, liigirikkus, mitmekesisus, metsamajandamine

Determinants of moth diversity in forest landscapes

This paper provides an overview of factors influencing the species diversity of forest moths in
the temperate zone. As most moths feed on live plants and are often specialists of a few plant
species or genera, their diversity is generally linked to the species richness of forest plants.
Forest fragmentation leads to reduced habitat area and isolation from other habitats, which has
a negative effect on the diversity of forest specialists; however, the edges of fragmented forest
patches may be colonized by species from the surrounding landscape. Forest management,
especially even-aged management has a strong effect on forest moth diversity, leading to a
sharp decline in species richness and the replacement of forest specialists that feed on woody
plants with open-habitat species and those feeding on herbaceous plants. The relative
importance of single determinants of diversity and the effect of abiotic conditions, including

microclimate, as well as the role of predation on moth diversity need further research.
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1. Sissejuhatus

Koosluste bioloogilise mitmekesisuse uldised seadusparad ja determinandid on (heks
kesksetest teemadest nii 6koloogias ldiselt kui ka kitsamalt looduskaitsebioloogia valdkonnas.
Taksonoomilise mitmekesisuse kujunemise ja sailimise jaoks on lokaalsel tasandil peetud
olulisteks esmajoones selgelt eristuvaid nisse, mis hélmavad nii toiduressursse kui ka muid
elupaika iseloomustavaid keskkonnaparameetreid, liigisiseseid ja liikidevahelisi interaktsioone
ning ressursside kattesaadavust eri ajahetkedel (Shmida ja Wilson, 1985; Leibold ja McPeek,
2006).

Teine dldine ja korduvalt kinnitust leidnud bioloogilise mitmekesisuse seaduspéra on
liigirikkuse-pindala seos, mille kohaselt suureneb uuritava piirkonna pindala kasvades selle
liigirikkus. Elupaiga tasemel on liigirikkuse pindalast s6ltuv kasv piiratud piirkondliku
liigifondiga (species pool) ja s6ltub ka muudest teguritest nagu elupaiga parameetrid, hdiringud
vOi elupaikade sidusus (Lomolino, 2000). Kuna kooslused ei ole Gldjuhul Umbritsevast
keskkonnast isoleeritud sisteemid, mojutab piirkondlikus liigifondis esindatud liikide
esinemist ja jatkusuutliku populatsiooni plsimist uuritavas elupaigas maastiku kontekst, mis

madrab liikide ja isendite metakoosluste sisest litkumist (Miller et al., 2011).

Herbivoorsete ehk elusatest taimedest toituvate putukate mitmekesisus on dldiselt positiivses
seoses taimede mitmekesisusega (Castagneyrol ja Jactel, 2012), mis niSierinevuste tottu voib
olla seletatav nii toiduressursi mitmekesisuse (Ebeling et al., 2008; Haddad et al., 2009; Kemp
ja Ellis, 2017) kui ka taimestikust tuleneva strukturaalse heterogeensusega (Brose, 2003,;
Cuevas-Reyes et al., 2004; Kemp ja Ellis, 2017). Samas peetakse vGimalikuks sedagi, et
nimetatud seos ei ole otsene, vaid nii taimede kui putukate mitmekesisus sdltub samadest

keskkonnateguritest (Hawkins ja Porter, 2003; Axmacher et al., 2009).

Looduslike elupaikade védhenemise ja killustumise kontekstis mdjutab herbivoorsete putukate
mitmekesisust muude elupaiga biootiliste ja abiootiliste parameetrite korval elupaigalaikude
suurus: sarnaselt muude putukatega (Bommarco et al., 2010; Hill et al., 2011) on herbivooride
liigirikkus tugevalt seotud elupaigafragmentide pindalaga (Kruess ja Tscharntke, 2000; Rosetti
et al., 2017). Lisaks mojutab putukate mitmekesisust negatiivselt tksikute elupaigalaikude
isoleeritus (Collinge, 2000; Ockinger et al., 2012b), ent seda vGivad osaliselt kompenseerida
Umbritseva maatriksi omadused nagu putukatele vajalike ressursside maakasutusest tulenev
hulk (Ockinger et al., 2012b) vGi sobilike tihenduskoridoride olemasolu (Collinge, 2000).



Seni on putukatele ja muudele selgrootutele metsamaastikes selgroogsetega vorreldes
ebaproportsionaalselt vahe tahelepanu pdodratud (Ober ja Hayes, 2010). Ometi on 6¢6liblikatel
metsa Okoslsteemis oluline roll selektiivsete herbivooride, tolmeldajate ja detrivooridena
(Summerville ja Crist, 2004) ning paljude lindude, nahkhiirte ja vdiksemate imetajate
toiduressursina (Vaughan, 1997; Wilson et al,, 1999). SeetGttu on oluline selgitada vélja nende
mitmekesisuse kujunemise ja sailimise mehhanismid. Lisaks on 6dliblikad potentsiaalselt
sobilik indikaatortakson metsa 0koloogilise seisundi hindamiseks, kuna nende kooslused on
piisavalt mitmekesised ning reageerivad Kkiiresti keskkonna muutustele, automatiseeritud
valguspuuniste abil on lihtne proove koguda ja véhemalt suurliblikad on tldiselt kergesti liigini
maéaratavad (Kitching et al., 2000).

Kéesoleva bakalaureusetéd eesmargiks on anda kirjandusel p6hinev llevaade vdimalikest
teguritest, mis parasvootme metsades 6dliblikate alfa-mitmekesisust mdjutavad, ja tuvastada
kiisimused, mida seni ei ole piisavalt uuritud. Kuna jargnevalt on autoril kavas uurida
O0liblikate mitmekesisust Eesti majandusmetsades, on t60 kdrvaleesmargiks saada tlevaade

valdkonnas kasutatavast uurimismetoodikast.

Liigilise mitmekesisuse véljendamiseks kasutatakse tavaparaselt alfa-, beeta- ja gamma-
mitmekesisuse mdisteid. Whittakeri (1960) klassikalise jaotuse kohaselt tahistab alfa-
mitmekesisus uuritava elupaigalaigu v6i koosluse liigirikkust, beeta-mitmekesisus aga
valjendab elupaigalaikude voi koosluste liigilise koosseisu muutumist vastavalt 6koloogilisele
gradiendile. Gamma-mitmekesisus on uuritava piirkonna liigiline mitmekesisus, mis
tuletatakse Uksikute alade alfa-mitmekesisusest ning nende vahelisest beeta-mitmekesisusest.
Jargnev  60liblikate mitmekesisuse Ulevaade keskendub alfa-mitmekesisusele ehk

determinantidele, mis maaravad liblikate mitmekesisust elupaiga tasemel.



2. Materjal ja meetodid

Jargneva Ulevaate aluseks olevate tksikuurimuste (case studies) leidmiseks viisin labi otsingud
andmebaasis ISl Web of Science, kasutades erinevaid kombinatsioone mérksdnadest
Lepidoptera, moth, herbivore, richness, diversity, community, assembl*. Et piiritleda uurimusi
metsaelupaikade tasemele, tdiendasin otsinguid marksdnadega forest*, wood*, fragment*.
Lisaks tootasin l&bi juba leitud artiklite kasutatud kirjanduse loetelud. Artiklitest valisin valja
parasvootmelistes metsades labi viidud uurimused, milles kasitletakse alfa-mitmekesisuse
seoseid elupaiga voi maastiku omadustega. Kasitlusest jaid seega valja todd, mille pdhifookus
on teatud piirkonna vOi biotoobi 06liblikate mitmekesisuse kirjeldamisel voi erinevate
mitmekesisuse moddikute omavahelisel vordlemisel, samuti beeta-mitmekesisusele

keskenduvad uurimused.

Teemat selliselt kitsendades leidsin 25 uurimust, millest 9 olid l&bi viidud Euroopas ning 16
Pdhja-Ameerikas. Neist 8 uurimust keskendusid metsamajandamise mdjule, eeskétt erinevate
raiereziimidega majandatavate alade 60liblikate liigirikkuse vordlusele. Koéige rohkem
uurimusi viidi 1abi lehtpuu- vdi segametsades, ent kahes t66s uuriti ka erinevaid biotoope ning
uks viidi 1abi okaspuumetsades. Valdavalt kasutati andmete kogumiseks valguspuiki, ent
kahes uurimuses kasutati liblikakoosluse mitmekesisuse hindamiseks ka roovikute loendamist.

Mitmekesisuse modtudena on kasitletavates uurimustes kasutatud peamiselt liigirikkust ehk
lihtsalt tuvastatud liikide arvu, aga ka erinevaid mitmekesisuse indekseid voi paralleelset mitut
maodtu. Kui liigirikkus valjendab pidtud liikide arvu, mida proovide vorreldavuse eesmargil
sageli ekstrapoleeritakse, siis mitmekesisuse indeksites on lisaks liigirikkusele arvestatud ka
liikide suhtelist arvukust. Erinevad mitmekesisuse mdddud kirjeldavad seega veidi erinevaid
aspekte uuritava koosluse liigilises koosseisus, ent kuna ké&esoleva t66 eesmargiks on saada
ulevaade 66liblikate mitmekesisuse Uldistest seostest elupaiga ja maastiku parameetritega,
ké&sitlen erinevaid moote kasutavaid uurimusi koos ning juhul, kui uurimuses kasutatud eri

mo6ddud on andnud erinevaid tulemusi, toon selle eraldi vélja.



3. Odliblikate mitmekesisuse determinandid
3.1. Elupaiga vahetu moju

3.1.1. Taimestiku parameetrid

Kui uuritava ala bioloogiline mitmekesisus s6ltub seal leiduvate nis$$ide hulgast (Levine ja
HilleRisLambers, 2009), vdib eeldada, et mida suurem on metsa floristiline mitmekesisus, seda
rohkematele 60liblikaliikidele see sobivat elupaika pakub. Kuna valdav enamus
ooliblikaliikidest on herbivoorid (Bernays ja Chapman, 1994) ja s6ltuvad vahemalt
roovikustaadiumis sobiva toidutaime esinemisest koosluses, on mitmes kasitletud uurimuses
plutud seletada uuritava metsa 66liblikate mitmekesisuse varieerumist taimestiku parameetrite
labi.

Kaésitletavates tdddes on taimestiku parameetreid méddetud erinevalt: analulsis on arvestatud
kas koigi ruutloenduse teel tuvastatud soontaimeliikide arvu vdi mitmekesisusega (Usher ja
Keiller, 1998; Chaundy-Smart et al., 2012; Root et al., 2017; Uhl et al., 2020), piirdutud
teadaolevalt rodvikute poolt toiduks kasutatavate taimede liigirikkusega (Highland et al., 2013)
vOi arvestatud ainult puittaimi kui metsaddliblikate peamist toiduressurssi (Summerville ja
Crist, 2004; Fuentes-Montemayor et al., 2012; Tyler, 2020). Usun, et taimede
koguliigirikkusega arvestamine annab elupaigas leiduvatest ressurssidest kdige téielikuma
ulevaate, kuid kui vaatlusaluses metsas kasvab palju selliseid taimi, mida Ukski kohalik
liblikaliik toiduks ei tarbi, esindavad nad analliisimudelis mira, mis vdib tegelikke seoseid
varjata vOi nende tahtsust nailiselt vahendada. Kui piirata anallisitavate taimede hulka
katsealalt ptutud liblikaliikide teadaolevate toidutaimedega, tekib seevastu oht, et kirjanduses
leiduvad sellekohased andmed on puudulikud, naiteks alahindavad oligo- vdi polufaagide poolt
kasutatavate toidutaimede spektrit. Kasutades roovikute toidutaimede hindamiseks meetodit,
kus rodvikud kasvatatakse laboris Ules selle taime peal, millelt nad leiti (Highland et al., 2013),
on tegelike toidutaimede hulga alahindamise tGené&osus veelgi suurem. Ainult puittaimede
mitmekesisust arvestades on sarnane oht kaasata analiilisi liiga vdhe tegureid — lisaks
puittaimedel toituvatele liikidele esineb metsamaastikus ka selliseid liike, kes

roovikustaadiumis toituvad rohttaimedel, sammaldel, samblikel v6i metsakddust.

Mitmes kaésitletud uurimustest leiti, et uuritavatest elupaiga parameetritest korreleerub

00liblikate mitmekesisus kdige tugevamalt taimestiku koguliigirikkusega. Naiteks uurisid



Usher ja Keiller (1998) Inglismaal endisele pdllumaale istutatud véikeste ja killustunud
lehtpuu-, okaspuu- ja segametsade 60liblikakooslusi ning leidsid, et nii liblikate Gldise
liigirikkuse ja mitmekesisuse kui ka rangelt metsaliikide rohkuse esmane determinant oli
taimestiku liigirikkus, samas kui puistu suuruse, kuju ja isoleerituse mdju oli vdiksem. Autorid
analliusisid eraldi ka kahe arvukaimalt esindatud sugukonna, vaksiklaste (Geometridae) ja
O0laste (Noctuidae) liigirikkust ning leidsid, et kui neist esimeste liigirikkust madras
esmajoones samuti taimestiku liigirikkus, siis d6laste liigirikkuse varieerumist ei 6nnestunud
seletada (hegi kasutatud parameetriga. Arvestades aga vaksiklaste ja 0Ootlaste erinevat
mobiilsust (Usher ja Keiller, 1998) ning uuritud puistute vaikeseid mdétmeid, on vaksiklased
minu hinnangul suurema tdendosusega vaatlusaluse metsa asukad, kelle liigirikkus peegeldab
elupaiga parameetrite mdju. Oolased seevastu on vdimelised elupaigalaikude vahel ja
maatriksis laiemalt ringi lendama ja seega tuleks nende mitmekesisuse mustrite selgitamiseks

analliusida Uksikust metsafragmendist suurema ala parameetreid.

Samuti uurisid Uhl jt (2020) Kirde-Itaalias kahel lahestikku paikneval, valdavalt ménni- ja
tammemetsaga kaetud alal 66liblikate mitmekesisuse seoseid kokku 14 kohalikku elupaika ja
Umbritsevat maastikku iseloomustava parameetriga ning leidsid kdige tugevama korrelatsiooni
katseala puude, pddsaste ja rohttaimede liigirikkusega. Samas olid selles uurimuses leitud
seosed (sna ndrgad ja valdav osa liblikate mitmekesisuse varieeruvusest jai moddetud

parameetritega seletamata, mis viitab uurimuses kasitlemata jadnud mdjurite rollile.

Lisaks kipsele puistule on taimestiku mdju liblikate liigirikkusele ndidatud ka raiejargse
suktsessiooni kontekstis. Root jt (2017) testisid USA l&é&nerannikul metsa uuendamisel
kasutatavate herbitsiidide mdju ja leidsid, et nende otsene mdju — mis vdiks avalduda ro6vikute
vOi valmikute surmamise labi — liblikate liigirikkusele on vd@rdlemisi vaike, vahendades
liblikate liigirikkust kontrollalaga vorreldes maksimaalselt 12,5%. Ootusparaselt vahendasid
herbitsiidid aga katsealade taimestiku liigirikkust ja ohtrust. Koige intensiivsema
manustamisreziimiga alal havis enamus noortest lehtpuudest ja rohttaimedest, ehkki ka seal
leiti kohati herbitsiididest puutumata jaanud laike. Kuna korrelatsioon katseala taimestiku
liigirikkuse ja arvukuse ning liblikate liigirikkuse vahel oli tugevam kui seos herbitsiidide
kasutamise intensiivsuse ja liblikate liigirikkuse vahel, jareldasid autorid sellest, et taimestiku
liigirikkus on oluline liblikate liigirikkuse determinant. Sarnaselt leidsid Chaundy-Smart jt
(2012) pdlengu- ja lageraiejargsete noorendike liblikakooslusi vorreldes, et Gdliblikate
mitmekesisus ei sOltu mitte niivord eelnenud héiringu thubist, vaid on seotud eelkdige

katsealade taimestiku parameetritega.



Kuna valdav osa metsaelupaikadega tugevalt seotud 60liblikatest, nn metsaspetsialistid,
toituvad rodvikustaadiumis puittaimedel, on eraldi analtlsitud ka vaatlusaluses metsas
kasvavate puude liigirikkust. Nii Fuentes-Montemayor jt (2012) kui ka Tyler (2020) leidsid, et
puude liigirikkus on positiivses seoses 00liblikate liigirikkusega. Lisaks voib liigirikkust

tugevalt méjutada kohalike puuliikide osakaal metsas (Fuentes-Montemayor et al., 2012).

Samas ei pruugi metsamaastike liblikate liigirikkuse seos taimestiku mitmekesisusega olla
Uheselt selge. Summerville ja Crist (2004) vordlesid elupaiga kvantiteedi ja kvaliteedi
osatédhtsust liblikakoosluste determinandina kahes erinevas piirkonnas paiknevates killustunud
lehtmetsades. Uhe piirkonna katsealadel oli >10 c¢m rinnasdiameetriga puude mitmekesisus
peamine liblikate liigirikkuse determinant, ent teises ei leitud puude mitmekesisusel olulist
seost ei liblikate koguliigirikkuse ega ka vaid rodvikustaadiumis puittaimedel toituvate liikide

arvu vahel.

Selline piirkondade vaheline erinevus vdib viidata kas uurimuses kasitlemata jaénud tegurite
mdjule vdi ka erinevustele regionaalses liigifondis. Samuti analtiisisid autorid kull eraldi puit-
ja rohttaimedele spetsialiseerunud liike, ent mitte toitumisnisi ulatust. Kui toidutaimede levik
maéarab eelkdige monofaagide voi ka oligofaagide esinemist koosluses, ent generalistide jaotus
ruumis on juhuslikum (Summerville et al., 2006; Miiller et al., 2011), on vdimalik, et kui Gihes
elupaigas domineerivad generalistidena eri taimedel toituvad liigid, korreleerub liblikate
liigirikkus taimede liigirikkusega ndrgemini kui koosluses, kus on rohkem Kkitsalt

spetsialiseerunud liike.

Sarnaselt ei leidnud Highland jt (2013) tugevat seost liblikate liigirikkuse ja mitmekesisuse
ning roovikute toidutaimede liigirikkuse vahel. VVahemalt selle konkreetse uurimuse tulemusi
tdlgendades on minu hinnangul aga oluline tdhele panna, et autorid arvestasid toidutaimede
hulka vaid need taimed, millelt eeluuringu kaigus ro6vikuid leiti, ja vdisid seega alahinnata

potentsiaalselt toiduks kasutatavate taimeliikide hulka.

Samuti ei ole Uheselt selge, kuidas mdjutab liblikate mitmekesisust toiduressursi kvantiteet.
Ober ja Hayes (2010) leidsid, et segametsas on vorastiku tihedus liblikate mitmekesisusega
tugevamas positiivses seoses kui taimestiku koguliigirikkus voi eri rinnete liigirikkus
eraldiseisvana. Autorite tdlgenduse kohaselt valjendab vorastiku tihedus toiduressursi
kvantiteeti ning voimaliku seletusena pakkusid nad valja, et véhemalt uuritud piirkonnas on
ulekaalus poliifaagsed liigid, kelle mitmekesisust teatud alal mdjutab — erinevalt mono- ja

oligofaagidest — vdhem eri nisSide arv, mida taimestiku mitmekesisus véljendab, vaid see



sOltub rohkem saadaoleva toiduressursi kvantiteedist. Ka Uhl jt (2020) leidsid, et ¢6liblikate
mitmekesisus kasvab vastavalt gradiendile kuivadest ja avatumatest elupaikadest varjuliste,
niiskete ja toitainerikaste elupaikadeni ning seostasid seda taimse biomassi ehk toiduressursi
kvantiteediga, aga ka tihedama vorastikuga metsa soodsama mikrokliimaga.

Ober ja Hayes (2010) analtiusisid ka liblikate liigirikkuse soltuvust elupaiga parameetritest, ent
seost vorastiku tihedusega ei leidnud. Ka herbitsiididega tehtud katses téheldasid Root jt
(2017), et isegi kui hévitada enamus taimsest biomassist, piisab liblikate liigirikkuse
alalhoidmiseks ka vdikestest puutumata jadnud laikudest. Kuna herbivooridel liikidevahelist
konkurentsi toiduressursi parast pigem ei esine, pean seega tdendoliseks, et taimne biomass ei
madra liblikate liigirikkust, kuid see vOib avaldada mdju mitmekesisuse indekseis (ihe

komponendina sisalduvale liikide suhtelisele arvukusele.

3.1.2. Elupaiga struktuur

Liblikate mitmekesisuse varieerumist on pultud seostada ka metsa strukturaalsete teguritega
nagu puistu tihedus voi rindelisus. Mdnes uurimuses on naidatud, et vdrastiku liituvus voi
alumiste rinnete tihedus majutab kill liblikakoosluste liigilist koosseisu (Summerville ja Crist,
2002, Summerville ja Crist, 2003), ent liigirikkuse kontekstis ei ole see statistiliselt oluline
faktor. Uhl jt (2020) aga leidsid, et vdrastiku tihedusel on liblikate mitmekesisusele kerge
positiivne mdju ning eespool késitletud Ober ja Hayes’1 (2010) uurimuses oli vorastiku tihedus
isegi liblikate mitmekesisuse esmane determinant. Ka Merckx jt (2012) nditasid, et mosaiikses
metsamaastikus on suurliblikate liigirikkus looduslahedases tammemetsas suurem Kkui eri
vanuses madalmetsades (coppice — k&nnu- voi juurevdsust uuenenud lihikese raieringiga
mets), ehkki madalmetsade taimestikku iseloomustavad liigirikkamad tleminekukooslused.
Uheks voimalikuks selgituseks on tiheda vdrastiku omadus reguleerida metsa mikrokliimat,
eelkdige tasandades temperatuuride ekstreemumeid (Uhl et al., 2020). Varases
suktsessioonijargus madalmetsades seevastu leidub laiguti taimestikuta maapinda, mistdttu on
selline maastik kiirgusliku jahtumise tulemusena 66siti madalama temperatuuriga ja 66liblikate

jaoks lendamiseks ebasoodsam (Merckx et al., 2012).

Rindelisuse mdju liblikakooslustele on uurinud Thorn jt (2015) Saksamaal Uhe- ja
mitmerindeliste kuuse enamusega segametsades. Metsatliipide vahel ei esinenud olulisi

erinevusi liblikate liigirikkuses, kill aga leiti mitmerindelises metsas rohkem omnivoorseid

10



ning detrivoorseid, Gherindelises metsas seevastu rohkem sammaldest toituvaid liike. Plrenee
maéestikus seevastu leidsid Luque jt (2007), et Uherindeline majandusmets on kordades

lilgivaesem kui lahedal paiknev mitmerindeline mets.

Tulemuste tdlgendamise muudab keerulisemaks see, et mitmerindelisus v6ib korreleeruda
liigirikkama taimestikuga, mistap on raske eristada kummagi teguri rolli liblikate
mitmekesisuse determinandina. Néiteks Luque jt (2007) uurimuses valja tulnud rindelisusest
sOltuvad liigirikkuse ja mitmekesisuse erinevused vdisid minu hinnangul sama hasti voi
tdendolisemalt tuleneda ka sellest, et mitmerindeline mets oli alumises rindes kasvavate
lehtpuude t6ttu heterogeensema taimestikuga kui vorreldav herindeline okaspuumets. Lisaks
piirdusid autorid vaid the putgipunktiga kummaski metsas, mis jatab liigselt ruumi juhuslikule
varieerumisele. Samuti on mitmerindelises voi tiheda p6dsarindega metsas valguse leviraadius
védiksem kui 0herindelises mastimetsas, mis vdib samuti tulemusi kallutada. Autorid
maoonsidki, et metsaistandikus sattus padnisesse mitmeid liike, kelle toidutaimi metsas ei
leidunud — mis vdib viidata sellele, et nende putnise valgus meelitas liblikaid ka véljastpoolt

metsa piire.

Alustaimestu parameetritest voib liblikate liigirikkust positiivselt mdjutada see, kui metsaalune
on kaetud rohttaimede v0i varisega, ning negatiivselt, kui alustaimestu koosneb sGnajalg- voi
sammaltaimedest v6i on metsaalune taimkatteta (Fuentes-Montemayor et al., 2012).
Summerville ja Crist (2003) viitavad, et alustaimestu vdib liblikakoosluse mitmekesisust
mdjutada puit- voi rohttaimedele spetsialiseerunud liikide vahekorra kaudu: nende uuritavates
metsades oli mitmekesisema alustaimestuga metsas suurem osakaal liike, kes rodvikuna
toituvad rohttaimedel, ning seeldbi tdusis ala koguliigirikkus vdrreldes vaesema

alustaimestikuga metsaga, kus domineerisid puittaimedele spetsialiseerunud liigid.

Metsa struktuuri elemendina on Uksikutel juhtudel kasitletud ka surnud puidu kogust
héiringujargses metsas (Chaundy-Smart et al., 2012; Thorn et al., 2014; Parrish ja
Summerville, 2015), ent mdju liigirikkusele kas ei tuvastatud voi oli see vaga vaike. Pean
tdendoliseks, et detrivoorsete liikide tagasihoidliku arvu tottu avaldab surnud puidu hulk
metsas liblikate koguliigirikkusele vaikest mdju, ent suurendab funktsionaalset mitmekesisust,

pakkudes sobivaid tingimusi rodvikustaadiumis kddupuidust toituvatele liikidele.
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3.1.3. Elupaigalaigu pindala ja kuju

Uheks kdige uldisemaks Okoloogiliseks seadusparaks peetud liigirikkuse-pindala seos
(Lomolino, 2000) ennustab, et elupaiga pindala kasvades peaks suurenema seda asustavate
liikide arv. Olenevalt elupaiga taimestiku parameetritest ja imbritseva maastiku kontekstist voi
nende koosmdjust voib aga nimetatud seaduspéra olla vahem universaalne (Lomolino, 2000).
Kuna suure inimmgju tdttu on parasvootme metsaelupaigad sageli vaikesed, killustunud voi
teistest elupaikadest isoleeritud, vdib ka metsa suuruse moju 6d6liblikate mitmekesisusele

sOltuda koosmdjust teiste determinantidega.

Liigirikkuse-pindala seost metsamaastikes on ndidanud Summerville ja Crist (2003) ning
Fuentes-Montemayor jt (2012), kes leidsid vastavalt USAs ning Uhendkuningriigis, et
killustunud maastikus paiknevate eri suurusega metsade pindala on positiivses seoses
o0liblikate liigirikkusega. Elupaigalaigu suurus vdib sealjuures olla olulisemgi determinant kui
taimestiku mitmekesisus (Summerville ja Crist, 2003), ent vaid juhul, kui arvestatakse taimede
koguliigirikkust ja mitte réovikute poolt toiduks kasutatavate taimeliikide arvu: antud
uurimuses iseloomustas vaiksemaid metsi suurem puittaimede mitmekesisus, ent eelkdige
tlupiliste servaliikide voi hairingujargset maastikku iseloomustavate puude arvelt, mida

vOrreldes metsa tuumala iseloomustavate puudega kasutab toiduks véiksem arv liblikaliike.

Metsa pindala vGib avaldada erinevatele funktsionaalsetele rihmadele erinevat m&ju. Uhes
uurimuses on nditeks leitud, et liigirikkuse-pindala seos avaldub ainult puittaimedel toituvatel
liikidel (Summerville ja Crist, 2004). Samuti vG@ib elupaigalaigu suurus mojutada eri
toitumisspetsialiseerumisega liikide arvulist vahekorda, nii et pindala vahenedes suureneb
umbritsevast maastikust migreeruvate, rohttaimedel toituvate pollfaagide osakaal
(Summerville ja Crist, 2003; Summerville ja Crist, 2004).

Elupaigalaigu suurus voib liblikate mitmekesisust mdjutada ka kohati keerulises koosmdjus
teiste teguritega. Naiteks on elupaigalaigu suurus seda olulisem mitmekesisuse determinant,
mida vaiksem on taimestiku liigirikkus (Stireman et al., 2014). Samuti on néidatud, et puistu
pindala véhenemise negatiivset mdju suurliblikate liigirikkusele leevendab lahiimbruses
paiknevate metsade suur osakaal (Fuentes-Montemayor et al., 2012; Stireman et al., 2014).
Pisiliblikate korral sellist seost ei leitud (Fuentes-Montemayor et al., 2012), nii et tdendoliselt
sOltub  killustunud maastikus elupaiga suuruse mdju véahemalt osaliselt liikide

elukaigutunnustest, eelkdige erinevast levimisvdimest. Seda ndib kinnitavat ka Usheri ja
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Keilleri (1998) leid, et puistu pindalal on statistiliselt oluline positiivne seos vaid vaksiklaste
(Geometridae) liigirikkusega, ent liblikate koguliigirikkust ega ka vaksiklastest oluliselt

liilkuvamate 60laste (Noctuidae) liigirikkust elupaiga kvantiteet ei mojuta.

Lisaks elupaiga suurusele vdib liblikate mitmekesisust mdjutada ka metsa kuju, kuna
kompaktsema kujuga puistus on véhem servaala ja seega protsentuaalselt ronkem tuumala kui
thupilist metsaelupaika. Sellest johtuvalt voiks oodata, et kompaktsema kujuga metsades on
suurem tudpiliste metsaliikide arv. Seevastu koguliigirikkust ei pruugi servaala osakaal nii
Uheselt mdjutada, kuna putukate liigirikkusele on servaalal kui Gleminekubiotoobil Gldiselt
positiivne moju (De Carvalho Guimarées et al., 2014). Usher ja Keiller (1998) ning Fuentes-
Montemayor et al. (2012) leidsidki, et puistu kuju mdjutab vaid metsaelupaikadega tugevalt
seotud liblikate liigirikkust. Pilgipunkte omavahel vGrreldes selgus lisaks, et metsa keskel oli
metsaliikide arv ja isendite arvukus suurem Kkui servaaladel (Fuentes-Montemayor et al., 2012;
Slade et al., 2013). Servaaladel seevastu vdib suure tbendosusega leiduda rohkem timbritsevale

maastikule iseloomulikke liike.

3.2. Maastiku kontekst

Metsade killustumisega kaasneb algselt Ghtse elupaiga jagunemine vaiksemateks, suurema
servaalaga ja Uksteisest eraldatud fragmentideks. MacArthuri ja Wilsoni klassikalist saarte
biogeograafia teooriat rakendades on killustunud elupaiku késitletud kui saarestikke, milles
sobiva elupaiga laike Umbritseb isendite levimist ja uute elupaikade koloniseerimist takistav
maatriks, kuigi viimasel ajal on hakatud sellist Iahenemist pidama liialt lihtsustatuks ning lisaks
isoleeritusele peetakse oluliseks ka maatriksi omadusi (Ockinger et al., 2012a). Seega v@ib
elupaikade killustumise moju 6dliblikatele lisaks eespool késitletud suuruse ja servaala efektile
sOltuda ka Umbritseva maastiku kontekstist ehk sellest, milline on elupaigalaiku Umbritsev
maastik ja kui suure osa sellest moodustavad alternatiivsed elupaigad, elupaigalaikude
vahelisest vahemaast ning sellest, kas metsi eraldavas maastikus paikneb 66liblikate litkumist

soodustavaid maastikuelemente.

On ndidatud, et killustunud metsade liblikakooslustes mdjutab Umbritseva maastiku metsasus
eelkdige metsaspetsialiste ehk liike, kes toituvad puittaimedel (Summerville ja Crist, 2004;
Schmidt ja Roland, 2006). Sealjuures vdib killustumisel olla teatav l&vivaartus: Schmidt ja
Roland (2006) leidsid, et kui imbritsevas maastikus on 200 meetri raadiuses kaetud metsaga
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vahem kui 40%, hakkab liblikate liigirikkus langema, samas kui kuni selle lavendini pusib
liigirikkus stabiilne vai isegi tbuseb kergelt. Puittaimedel toituvate liikide mitmekesisus langes
jarsult, kui imbritsevas maastikus leidus metsa alla 50%. Teiste liikide arv oli killustumisega
aga ndrgemini seotud, vahenedes veidi alles siis, kui metsaga kaetus langes alla 30%. Seega
mdjutab Umbritseva maastiku metsasus puudega seotud liike rohkem kui koguliigirikkus seda
valjendab, ent seda maskeerib rohttaimedel toituvate voi generalistidest liikide arvu stabiilsus

vOIi kerge suurenemine ténu juurdevoolule imbritsevast maatriksist.

Uhl jt (2020) seevastu leidsid, et kuigi isoleeritud looduskaitsealadel korreleerus looduslike
elupaikade, sealhulgas metsaelupaikade hulk 200 meetri raadiuses imber katseala kull ndrgalt,
aga siiski positiivselt 66liblikate mitmekesisusega, ei mdjutanud looduskaitseala tervikuna
Umbritsev maastik liblikakooslusi. Vdimalik, et nende uuritud sisteemis oli tegemist
isoleeritud saare ja vaenuliku maatriksi mudeli nditega, kuna ala imbritsesid peamiselt suured
pdllud, téostusalad ja muud intensiivse inimtegevusega maastikud, mis vdivad toimida

efektiivse levimisbarjaarina.

Omaette kiisimus on, kui suur on mbritseva maastiku mdjuraadius. Erinevates uurimustes on
maastiku konteksti analliisitud alates lahiimbrusest 200-250 meetri raadiuses (Schmidt ja
Roland, 2006; Fuentes-Montemayor et al., 2012; Uhl et al., 2020) kuni 66liblikate levikupiiriks
peetava 3-5 km raadiuseni (Fuentes-Monetmayor et al., 2012; Stireman et al., 2014). Néib, et
ka see erineb olenevalt liikide elukdigutunnustest: Schmidt ja Roland (2006) leidsid, et puudest
sOltuvad ehk rodvikuna puittaimedel, lehekddul vdi samblikel toituvad liigid reageerisid metsa
killustumisele tugevalt juba 200 meetri raadiuses, samas kui liikide puhul, kes rédvikuna
toituvad rohttaimedel, avaldus kerge mdju alles 400 meetri raadiuses. Kuna arboreaalsete
liikide seas oli konkreetses uurimuses arvukaim riihm tagasihoidliku levimisv@imega
vaksiklased, voiks siit jareldada, et liikide levimisvdimest oleneb ka see, millisel ruumiskaalal
killustumine maaravaks osutub. Sarnaselt leidsid Fuentes-Montemayor jt (2012), et metsa
osakaal Umbritsevast maastikust avaldab suurliblikatele kdige tugevamat méju lahiimbruses
(250-500 meetri raadiuses), ent lisaks on tlupiliste metsaliikide korral mdju tuvastatav ka kuni
1500 meetri raadiuses. Vahemobiilsete pisiliblikate liigirikkus hakkas aga jarsult langema juba

metsa isoleerituse suurenedes 100 meetri raadiuses.

Eelnevast néhtub, et metsa isoleeritus teistest elupaigalaikudest on seda olulisem faktor, mida
vaiksem on liikide mobiilsus. Mobiilsus omakorda on seotud teiste elukdigutunnustega nagu

toitumine: tdiskasvanuna toituvad liigid ning need, kes rdévikuna toituvad puudel voi
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pddsastel, on mobiilsemad vdrreldes rodvikustaadiumis rohttaimedel toituvate liikide ning
taiskasvanuna mitte toituvate liikidega (Slade et al., 2013). Isoleeritud elupaigalaikude vahel
liikumist voivad lihtsustada potentsiaalselt astmelaudadena kasutatavad hekid, uksikud puud
vOi puuderihmad, mis v0ib selgitada metsa isoleerituse mdju puudumist mdnes uurimuses
(Usher ja Keiller, 1998).

Ometi ei pruugi ka mobiilsed metsaelupaikade spetsialistid olla varmad kasutama levimiseks
astmelaudu, mis paiknevad avatud maastikus. Nimelt néitasid Slade jt (2013) 6dliblikate
maérgistamise katses, et astmelaudu voi thenduskoridore kasutavad pigem metsaga keskmiselt
vOi norgalt seotud liigid, samas kui metsaspetsialiste pudti puistulaikude vahelises maatriksis
paiknevatelt hekkidelt ja ksikutelt puudelt vaga harva. See voiks viidata sellele, et metsaga
tugevalt seotud liikide jaoks on sobivate elupaikade vahelise avamaastiku l&bimine
raskendatud ka juhul, kui seal leidub puuderibasid vGi tksikuid puid, ning metsade edasine
killustumine vdib ohustada vahemalt metsaspetsialistide, eriti suuremat elupaika vajavate
mobiilsemate liikide mitmekesisust. Kui metsaelupaiga suurus ja metsade osakaal imbritsevas
maastikus on olulised eelkdige metsaspetsialistidele ning astmelaudu kasutavad pigem
erinevates elupaigatiilpides hakkama saavad liigid (Summerville ja Crist, 2004), voib
elupaikade killustumine viia sarnaselt elupaiga suuruse vahenemisele ka koguliigirikkuse

séilimise korral selleni, et titpiliste metsaliikide arvelt suureneb koosluses ubikvistide osakaal.

3.3. Abiootilised mdjurid

Abiootiliste tegurite mdju 06liblikate mitmekesisusele on parasvodtme metsades seni véhe
uuritud. Uksikud uurimused on aga tuvastanud, et kdrgus merepinnast on liblikate
liigirikkusega negatiivselt seotud (Ober ja Hayes, 2010; Highland et al., 2013; Thorn et al.,
2014; Root et al., 2017) ja see voib liigirikkust mdjutada enamgi kui taimestiku parameetrid
(Ober ja Hayes, 2010; Highland et al., 2013; Root et al., 2017). Mehhanisme, mille l&bi see
mdoju avaldub, parasvootmes seni detailsemalt uuritud ei ole, ent herbivoorsete putukate
liigirikkuse languse vbBimalike p&hjustena kdrguse kasvades on mujal valja toodud nii elupaiga
pindala véhenemist ja ebasoodsamaid abiootilise keskkonna tingimusi, eelkBige temperatuuri
langust, kui ka l&bi taimestiku avalduvat mdju ehk primaarproduktsiooni ja toiduressursside

mitmekesisuse véhenemist (Lawton et al., 1987).
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Sarnaselt ei ole seni otseselt uuritud seda, kuidas mdjutab 6dliblikate mitmekesisust metsa
mikrokliima, ehkki taheldatud mustrite véimaliku selgitusena on sellele viidatud (Forkner et
al., 2006, Merckx et al., 2012, Uhl et al., 2020). Kuna aga mikroklimaatilised tegurid on seotud
biootiliste determinantidega nagu vorastiku liituvus, aga ka metsa strukturaalne heterogeensus
(Ehbrecht et al., 2019), mis omakorda vib korreleeruda taimestiku liigilise mitmekesisusega,
on keeruline tuvastada Uksikute parameetrite moju 0O6liblikatele. Samuti sdltub pudniste
efektiivsus tugevalt meteoroloogilistest nditajatest, eelkdige temperatuurist (Yela ja Holyoak,
1997), mis omakorda raskendab mikrokliima kui 60liblikate mitmekesisuse determinandi

uurimist.

Uhes uurimuses (Truxa ja Fielder, 2012) on kasitletud ka perioodiliste Gleujutuste mdju
o0liblikate mitmekesisusele lammimetsades. Kolmes erinevas lammimetsas Uleujutustest
puutumata jadvaid ning regulaarselt Gleujutatavaid alasid vorreldes selgus, et Uleujutusreziim
avaldas mdju vaid rédvikustaadiumis maapinna ldhedal arenevate liikide mitmekesisusele,
kuid Uleujutuste positiivne vOi negatiivne seos mitmekesisusega sOltus vaadeldavast
piirkonnast. Ehkki taimestiku parameetreid autorid eraldi ei analliisinud, viitab see sellele, et
piirkondade vahelised erinevused eelkdige maapinnalahedases taimestikus on lammimetsades

olulisemad liblikakoosluste determinandid kui tleujutused.
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4. Metsamajandamise moju 66liblikate mitmekesisusele

Metsadkosiisteemides on metsaraie looduslike héiringute nagu metsapdlengute kérval olulisim
héiringu tulp, mistdttu on seda ka kdige rohkem uuritud. Parasvo6tmes on metsamajandamise
mdju uuritud Ameerika Uhendriikide laialehistes metsades. Saadud tulemustele tugineb ka

alljargnev llevaade.

4.1. Lokaalne moju liigirikkusele

Metsaraie muudab jarsult elupaiga omadusi, mis voib viia 30—40%-lise (Summeville, 2011)
vOi isegi 50%-lise (Parrish ja Summerville, 2015; Summerville ja Marquis, 2017) ¢6liblikate
liigirikkuse languseni raiele jargneval aastal. Luhiajaliste lokaalsete muutuste ulatust on
seostatud héiringu intensiivsusega ehk sellega, kui suur osa biomassist raietegevuse kaigus alalt
eemaldatakse. Erinevate raiereziimide moju vOrreldes on néidatud, et liblikate liigirikkus
langeb kdige jarsemalt uuendusraie korral, millega eemaldatakse langilt kuni 100% esimese ja
teise rinde puudest (Summerville, 2011; Murray et al., 2017; Summerville ja Marquis, 2017)
ning mdju on sarnane nii réovikutele kui ka valmikutele (Summerville ja Marquis, 2017). Kui
aga naiteks turberaiega raiutakse valja ligikaudu 15% puudest, séilib liblikate liigirikkus vaid
veidi madalamal tasemel kui tdiesti majandamata kontrollpiirkonnas (Summerville, 2011).
Samuti leidsid Murray jt (2017), et turberaie jargselt langes liblikate liigirikkus vahem Kui

héilraie jarel.

Liigirikkuse kdrval vdimaldab hairingu mdju kirjeldada liblikakoosluste sailendtkus
(resilience) ehk liigilise koosseisu taastumine vO6i lahenemine hdiringueelsele tasemele.
Summerville ja Marquis (2017) néitasid, et ka koosluste sédilendtkuse saab reastada vastavalt
héiringualalt eemaldatud biomassi hulgale: kuue aastaga joudsid héiringueelsele seisundile
kdige lahemale liblikakooslused turberaie alal, kust eemaldati 10-15% jarelkasvust, jargnesid
héilraiega kilgnevad alad, kus teostati ksikute puude valikraiet, hailraie, kust raiuti valja 90—
100% esimesest ja teisest rindest, ja kdige vaiksem séilendtkus oli liblikakooslustel lageraie

aladel, mille korral hdvines 100% esimesest ja teisest rindest.

Hairingu intensiivsusest soltub ka see, kui kiiresti liigirikkus parast metsaraiet taastub. On

néidatud, et kolme aasta jooksul vdib vaikesel alal l&bi viidud turberaie korral liigirikkus
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taastuda peaaegu hdiringueelsele tasemele, samas kui intensiivsema raiereziimi korral, millega
eemaldatakse 80%-100% puudest, jaab liigirikkus vahemalt sel perioodil pusivalt madalale
tasemele vorreldes hairingueelse aasta ja kontrollalaga (Summerville, 2013). Sama tendents on
taheldatav ka oluliselt pikema aja 16ikes: Summerville ja Crist (2002) nditasid, et ka umbes 25
aastat parast viimaseid metsaraieid oli liblikate liigirikkus lageraiest taastuval alal ligikaudu
30% madalam vorreldes majandamata kontrollaladega, samas kui valikraie alal oli vaike
erinevus tuvastatav vaid suve alguses, suve 16pu koosluse liigirikkus seevastu oli vorreldav

kontrollalaga.

Metsaraie moju liblikate liigirikkusele saab vahemalt osaliselt seletada muutustega roovikute
toidutaimede kéttesaadavuses (Summerville ja Crist, 2002). Kuna toidutaimede mitmekesisus
on Uks esmaseid 0Odliblikate liigirikkust mdjutavaid tegureid, on ootuspérane, et
liblikakooslused reageerivad kdige tugevamalt lageraiele, millega eemaldatakse alalt peaaegu
kdik vdi kdik puud, jattes seega Ulemiste rinnete puudel, samblikel v6i metsakddul toituvad
liigid sobivatest toiduressurssidest ilma. Lisaks on vélja pakutud, et raie tagajarjel avatumaks
muutuval alal teiseneb mikrokliima (Forkner et al., 2006). See vdib selgitada liigirikkuse
muutusi vahemintensiivsete raietliipide korral, mis taimestiku mitmekesisust tingimata ei
mdjuta. Metsaraie vOib avaldada mdju ka labi intensiivsema kiskluse avatumas maastikus
(Forkner et al., 2006; Summerville ja Marquis, 2017) v0i raiest puutumata jdédnud taimede
lehtede keemilise koostise muutuste (Forkner ja Marquis, 2004).

Seni ei ole parasvootme metsades eraldi tdhelepanu pooratud sellele, kas raielangi suurusest
vOiks oleneda hé&iringu moju liblikakooslustele. Samas néitasid Summerville ja Marquis
(2017), et nii véaiksematel (0,5-2,4 ha) aladel teostatud héilraietel kui ka suuremate lankidega
lageraietel oli vdga sarnane mdju. On ka ndidatud, et puuderihmade kaupa teostataval
valikraiel (group-selection cuts) on liblikate liigirikkusele lageraiega vorreldav moju
(Summerville, 2011). See viitab sellele, et vahemalt luhiajalise mdju kontekstis on metsaraie
ruumiline ulatus vahem oluline tegur kui hdiringu intensiivsus. Tasuks uurida, mil maaral
mdojutab raielangi suurus seda, kuidas tmberkaudsetelt aladelt parit liigid ala hairingujargselt

taasasustavad.
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4.2. Muutused liblikakoosluse struktuuris

Lisaks taksonoomilisele mitmekesisusele mdjutab metsaraie funktsionaalset mitmekesisust,
eelkdige eri talpi toidutaimedele spetsialiseerunud liikide arvulisi vahekordi. Kui
roovikustaadiumis puittaimedel toituvate liikide arv metsaraie jarel ttupiliselt langeb, siis
rohttaimedel toituvate 60liblikate liigirikkus vdib isegi suureneda (Summerville, 2011).
Uuendusraie jargselt kaotavad oma toidubaasi puittaimede lehtedele v&i metsakddule
spetsialiseerunud liigid ning ala vdivad koloniseerida puudest kiiremini taastuvatel
rohttaimedel generalistidena toituvad liigid (Summerville ja Marquis, 2017). Samuti vdib
intensiivne metsaraie luua sobivaid elupaiku avatud metsamaastikke eelistavatele liikidele,

naiteks karuslastele (Arctiidae) (Parrish ja Summerville, 2015).

Seega vOib koosluses toimuda eri funktsionaalsetesse riihmadesse kuuluvate liikide
asendumine, mida pelgalt taksonoomilise liigirikkuse mddtmine kirjeldada ei vdimalda. Moju
vOib kesta kauemgi kui puurinde taastumiseks kuluv aeg v8iks ennustada: ka 25 aastat hiljem
on lageraiest taastuvatel aladel téheldatud oluliselt madalamat puittaimedel ja seentel,
samblikel ja sammaldel toituvate ning detrivoorsete liikide mitmekesisust vorreldes viimase
50-100 aasta jooksul raiumata metsaga, samas kui erinevatest taimsetest ressurssidest toituvate
generalistide ja rohttaimedel toituvate liblikate liigirikkus alade vahel ei erinenud
(Summerville ja Crist, 2002).

Héiringu mdju voib olla tuvastatav ka sugukondade suhtelise arvukuse tasemel. Troopikas on
naidatud, et arvuliselt vdimaldab hairingu intensiivsust Kirjeldada kindlate sugukondade

vahekord, mille alusel on tuletatud niinimetatud hairingu indeks:
100 x Geometridae/(Arctiidae + Noctuidae),

mille madalam vé&éartus véljendab intensiivsemat héiringut (Kitching et al., 2000). Ka
Summerville’i (2011) esitatud andmetest néhtub, et ehkki pérast metsaraiet langes koigi
sugukondade liigirikkus, oli langus kdige véiksem 60laste (Noctuidae) liikide osas, seevastu
enam véhenes vaksiklaste (Geometridae), karuslaste (Arctiidae) ja tutlaste (Notodontidae)
liigirikkus. Oleks huvitav testida, kas ka parasvootmes on vdimalik kasutada metsaraie moju

hindamiseks seda v0i sarnast universaalset indeksit.
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4.3. Hairingu mdju maastiku tasemel

Metsamajandamise mdju ei piirdu ainult raielangiga, vaid laieneb ka imbritsevasse maastikku.
Seni on uuritud metsaraie mdju raiesmikuga killgnevas metsas monesaja meetri raadiuses.
Néaiteks Summerville (2014) vordles eri vOtetega majandatud aladest 100 meetri kaugusel
asuvatel katsealadel 6o6liblikate liigirikkuse varieerumist nelja aasta jooksul parast toimunud
raiet. Selgus, et lédhedal toimunud metsaraie muudab kilgnevate alade liblikakooslused
ebastabiilsemaks ja vastuvatlikumaks stohhastilistele teguritele: raie lahiimbruses olid aastate
vahelised 6dliblikate liigirikkuse koikumised ligi poole suuremad vorreldes kontrollalaga,
mille 1&hiimbruses metsa ei olnud majandatud. Samuti on ndidatud, et metsaraie jargselt
vaheneb liigirikkus ka raiesmikust ligi 200 meetri kaugusel paiknevatel kontrollaladel
(Summerville, 2011).

Pdhjused, miks metsaraie l&hedasi alasid mdjutab, ei ole paris selged. On arvatud, et pohjuseks
vBivad olla muutused puulehtede keemilises koostises (Forkner ja Marquis, 2004). Samuti v6ib
servaefekt mdjutada liblikakooslusi l&bi suurenenud kiskluse surve, kuna on naidatud, et
lindude riinded ré6vikutele on servaaladel intensiivsemad (Barbaro et al., 2012). Lisaks voib
védlja tuua servaalade teisenenud mikroklimaatilised tingimused, naiteks suuremad
temperatuuri kdikumised ja muutused tuule tugevuses, mis on taheldatavad kuni 100 meetri

kauguseni metsaservast (De Frenne et al., 2021).

Lisaks lahitimbrusele pdhjustab metsaraie laiema maastiku kontekstis algselt tihtse elupaiga
killustumist, vahendades elupaikade suurust ja tekitades kunstlikult juurde servaala. Erinevalt
peatiikis 3.2. késitletud juhtudest, kus metsaelupaiku Umbritsesid peamiselt p6llumaad ja muud
tugeva inimmaojuga maastikud, on raiesmike korral aga reeglina tegu ajas taastuva kooslusega.
Vadrib edasist uurimist, kuidas mojutab 6dliblikate gamma-mitmekesisust heterogeenne
metsamaastik, kus vahelduvad eri suktsessioonistaadiumis alad, mis teoreetiliselt voiksid
pakkuda sobivaid tingimusi erinevate elupaigandudlustega metsaliikidele, ning kas raiesmik

vOiks kujutada endast levimisbarjaari metsaelupaikade liikidele.
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5. Arutelu

Késitletud uurimustest on selgunud, et parasvootme metsades on d6liblikate liigirikkus tldiselt
positiivses seoses metsataimede mitmekesisuse, puistu pindala ja Umbritseva maastiku
metsasusega ning negatiivses seoses hairingu intensiivsusega. Taimestiku parameetritest
mdjutab 60liblikaid nii kdigi soontaimede (Usher ja Keiller, 1998; Root et al., 2017; Uhl et al.,
2020) kui ka ainult puittaimede kui metsaliikide peamise toiduressursi mitmekesisus
(Summerville ja Crist, 2004; Fuentes-Montemayor et al., 2012; Tyler, 2020). Samas on leitud,
et seos taimestiku ja liblikate mitmekesisuse vahel vdib olla ka ndrk vdi sootuks puududa
(Summerville ja Crist, 2004; Ober ja Hayes, 2010; Root et al., 2017; Uhl et al., 2020).

Uheks potentsiaalseks selgituseks v@ib olla vaid puittaimede v&i kirjandusest teadaolevate
roovikute toidutaimedega arvestamine, mistdttu ei kajasta need piisavas ulatuses elupaika
asustavate liblikate toiduressursse, voi vastupidi — selliste taimeliikide rohkus, mida liblikad
toiduks ei tarvita. Teine vimalik pdhjus, miks taimede ja herbivoorsete putukate liigirikkus ei
pruugi alati tugevalt korreleeruda, on generalistina erinevatel taimedel toituvate liikide suur
arv (Shinohara ja Yoshida, 2021), kuna taimeliikide arv mé&&rab esmajoones Kitsalt

spetsialiseerunud liikide esinemise koosluses.

Elupaikade killustumisel m@jutab liblikate mitmekesisust lisaks floristilisele mitmekesisusele
elupaigalaikude suurus ja neid Umbritsev maastik. Elupaigalaigu pindala vdhenemisel vdib
00liblikate mitmekesisus langeda (Summerville ja Crist, 2003; Fuentes-Montemayor et al.,
2012), ent sdltuvalt liikide levimisvbimest vBib seda kompenseerida lahiimbruses leiduvate
metsade osakaal Gimbritsevast maastikust (Usher ja Keiller, 1998; Fuentes-Montemayor et al.,
2012; Stireman et al., 2014). Elupaigalaigu suurus ja imbritseva maastiku metsasus mojutab
enam véiksema levimisvdimega taksoneid ning metsaelupaikadele tugevalt spetsialiseerunud
lilke (Fuentes-Montemayor et al., 2012), kes ei pruugi aga isegi piisava lennuvéime korral
kasutada levimiseks elupaigalaikude vahelises maastikus paiknevaid astmelaudu (Slade et al.,
2013). Seega vaheneb vaikestes ja isoleeritud metsaelupaikades Od6liblikate mitmekesisus
eelkbige  metsaspetsialistide arvelt, kuid seda vdib osaliselt kompenseerida
elupaigageneralistidest liblikate liigirikkuse stabiilsus ja servaalasid koloniseerivate

rohttaimedel toituvate liikide arvu suurenemine.

Metsamajandamisest tulenevaid muutusi liblikate mitmekesisuses saab seostada nii

toiduressursi mitmekesisuse vahenemise kui ka muutustega elupaiga struktuuris. Raietegevuse
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negatiivne mdju liblikate liigirikkusele on seda suurem (Summerville, 2011; Murray et al.,
2017; Summerville ja Marquis, 2017) ja liblikakoosluse taastumine hairingueelsele tasemele
seda aeglasem (Summerville ja Crist, 2002; Summerville, 2013), mida intensiivsem on héiring,
sOltudes raiutud puude protsentuaalsest osakaalust. Samuti laieneb intensiivse
metsamajandamise negatiivne moju ka raiesmikega kulgnevatele metsaaladele vahemalt
paarisaja meetri ulatuses (Summerville, 2011; Summerville, 2014), mis vahemalt osaliselt vdib

olla seletatav servaefektiga.

Raie avaldab negatiivset mdju eelkdige puudest sdltuvatele liikidele, ent v6ib luua soodsaid
tingimusi avamaastikke eelistavatele ning rohttaimedele spetsialiseerunud liikidele
(Summerville, 2011; Parrish ja Summerville, 2015; Summerville ja Marquis, 2017). Uldise
liigirikkuse vahenemise kdrval toimub raiejargses koosluses liikide asendumine, mille kdigus
suureneb metsaelupaikade spetsialistide arvelt rohttaimetoiduliste ning generalistidest liikide
osakaal, mis v@ib olla pikaajalisem kui taimestiku liigilise koosseisu taastumine (Summerville
ja Crist, 2002). Kuna kehvema levimisv8imega sugukonnad, néiteks vaksiklased
(Geometridae) on héiringule eriti tundlikud (Kitching et al., 2000), vdib héiringu jarel ala

taasasustamine s6ltuda lisaks toiduressursside taastumisele ka liikide levimisvdimest.

Kokkuvotvalt vdib praeguste teadmiste pinnal seega jareldada, et toiduressursside esinemine
uuritavas elupaigas on valdavalt herbivoorsete &6liblikate jaoks (ks olulisemaid
keskkonnafiltreid, mis madarab ala sobivuse elupaigaks. Uuritava ala taimestiku mitmekesisus
ei pruugi siiski olla tikstiheses seoses liblikate poolt toiduks kasutatavate taimeliikidega,
mistOttu ei saa taimestiku Gldist liigirikkust pidada metsaliblikate mitmekesisuse
mehhanistlikuks determinandiks. Toidutaimede olemasolu kdrval mdjutab metsaelupaikadele
spetsialiseerunud 66liblikaid elupaigalaigu suurus ja selle paiknemine maastikus, kuna
vaiksemad ja isoleeritud populatsioonid on tundlikumad arvukuse juhuslikule kdikumisele.
Lokaalse valjasuremise jarel vOib ala taasasustamine oleneda nii lahimate alternatiivsete

elupaikade kaugusest ja sobilike Uhenduskoridoride olemasolust kui ka liikide levimisv@imest.

Elupaikade killustumisega kaasnev metsa pindala ja tuumala védhenemine ning elupaikade
isoleerituse suurenemine vGi metsamajandamisega kaasnev intensiivne hdiring ei pruugi alati
valjenduda mitte niivord liblikate mitmekesisuse, kuivord liigilise koosseisu muutustes. Selle
tulemusena voivad haruldasemad spetsialistid asenduda elupaiga tingimuste osas vahem

ndudlike generalistidega. Soltuvalt uurimiskiisimusest vOib seega olla oluline analutsida

22



taksonoomilise mitmekesisuse kérval ka funktsionaalset mitmekesisust ja erineva toitumis- voi

elupaigaspetsialiseerumisega liikide vahekordade muutumist.

Seni tehtud uurimuste télgendamisel on oluline votta arvesse, et mitmed késitletud mdjuritest
on omavahel seotud ja alati ei ole véimalik anda thest hinnangut, milline neist liblikakooslusi
enim mdjutab. Uksikutes uurimustes on niiteks naidatud, et ka metsa rindeline struktuur vi
tihedus vaib liblikate mitmekesisust mdjutada (Luque et al., 2007; Merckx et al., 2012; Uhl et
al., 2020), ent heterogeenne struktuur on enamasti korrelatsioonis liigirikkama taimestikuga ja
mdojutab elupaiga mikroklimaatilisi tingimusi. Samuti sdltub metsa struktuurist suuresti
valguspuiniste efektiivsus, eelkbige valguse erineva leviraadiuse tottu suletud ja avatuma
struktuuriga metsas, aga ka tanu tihedama taimestiku omadusele tdkestada tuult ning
vahendada oist Kiirguslikku jahtumist. Kuivord uuritava metsa liblikate taheldatud
mitmekesisus vOib tuleneda nii toiduressursside mitmekesisusest, metsa struktuurist
olenevatest abiootilistest teguritest kui ka puinise efektiivsusest, nduab lksikute parameetrite
mdju hindamine ettevaatust. Samuti ei saa valistada, et nii taime- kui ka liblikakooslused
voivad reageerida samadele keskkonnateguritele, nditeks makroklimaatilistele tingimustele.

Kui kasitletud 66liblikate mitmekesisuse determinantide mdju suund on tGsna ilmne, siis vahem
on teada determinantide mdju suhtelise tugevuse kohta. Erinevate elupaiga voi seda limbritseva
maastiku parameetrite kui 66liblikate mitmekesisuse determinantide suhtelise olulisuse vérdlus
on peamine uurimiskisimus ksnes kolmes kasitletud toddest, millest Uiks keskendub vaid kahe
determinandi vOrdlusele. Kuigi erinevaid parameetreid on késitletud ka valdavas o0sas
ulejddnud toodest, ei ole probleemipastituse, kasutatud analliiisimudelite vdi andmete
esitusviisi erinevuste tottu vBimalik mdjurite tugevust alati vGrrelda. Vorreldaval arvulisel

kujul on tulemused esitatud neljas to0s.

Uuritava elupaigalaigu kdigi liblikaliikide arvuga korreleeruvad neist kolme uurimuse
tulemuste kohaselt kdige tugevamalt taimestiku parameetrid, eelkdige taimestiku liigirikkus
vOi mitmekesisus. Naiteks Summerville ja Crist (2004) nditasid, et vahemalt tihes uuritavatest
piirkondadest oli 53% koigi 606liblikate liigirikkuse varieeruvusest vdimalik seletada puude
liigirikkuse labi (r> = 0,53), samas kui metsa pindala m&ju oli ligikaudu poole ndrgem
(r*=0,26). Oluliselt ndrgema, ent uuritavatest faktoritest siiski tugevaima korrelatsiooni leidsid
Uhl jt (2020) ja Usher ja Keiller (1998), kelle uuritud elupaikades oli vastavalt 21% ning 24%
koigi 0O0liblikate mitmekesisuse voi liigirikkuse varieerumisest seletatav taimestiku

liigirikkusega.
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Metsaelupaikadega tugevalt seotud vdi vaiksema levimisvimega liikide korral seevastu voib
elupaigalaigu suurus olla kdige olulisem determinant, mis olenevalt uuritavast piirkonnast
seletab 56-61% liblikate liigirikkuse varieeruvusest (Summerville ja Crist, 2004), vdi on
elupaigalaigu kuju (r?=0,27-0,28) ja suurus (r>=0,25) liblikate liigirikkusega vaid mdneti
ndrgemas korrelatsioonis kui taimestiku liigirikkus (r>=0,32-0,35) (Usher ja Keiller, 1998).
Samuti vdib tugevalt killustunud maastikus ja eelkdige metsaliikide korral olla puistu
isoleeritus (sirge tous -0,58+0,15) liblikate liigirikkusega veidi tugevamaski seoses kui
puittaimede liigirikkus (sirge tdus 0,45+0,11) (Fuentes-Montemayor et al., 2012).

Kahtlemata on védga tugeva mojuga determinant ka hadiringu olemasolu, mida k&esolevas t66s
on késitletud metsamajandamise kontekstis. Sellele viitab naiteks 30—40%-line liigirikkuse
erinevus raiele eelneval ja jargneval aastal (Summerville 2011) v6i ligi 50%-line liigirikkuse

erinevus raielangil ja kontrollalal (Parrish ja Summerville, 2015).

Tuleb ka arvesse votta, et mitmeski uurimuses on suur osa liblikate mitmekesisuse
varieerumisest jdanud seletamata. Kuivdrd biootilistest interaktsioonidest on seni keskendutud
esmajoones 60liblikate ja toidutaimede leviku seostele, siis seni ei ole teada, mil maaral
mojutab O06liblikate mitmekesisust kisklus ning kuidas elupaiga parameetrite muutumine
mojutab kiskjate ja parasitoidide vahelisi interaktsioone. Samuti on vahe teada abiootiliste

tegurite mdju kohta 6dliblikakooslustele.

Tahelepanu tuleb pddrata ka metodoloogiale, kuna kasutatud meetodid vdivad mojutada
saadud tulemusi ja nende pdhjal tehtud jarelduste usaldusvaarsust. Tulemusi véivad mdjutada
nii padniste erinev efektiivsus eri tllpi elupaikades, puligimeetod kui ka ilmastikutingimused.
Valmikute putdmiseks on kasitletud uurimustes kasutatud eranditult valguspuiki, mis on
levinud ja tbhus meetod, kuigi saadud tulemused on laiendatavad ainult valgusele reageerivate
liblikate mitmekesisusele. Peale selle on eriti avatud struktuuriga kooslustes (néiteks Luque et
al., 2007) vOi putnise metsaserva paigutamisel (néiteks Fuentes-Montemayor et al., 2012)
voimalik, et valguspuiinis meelitab liblikaid valjastpoolt uuritavat elupaika. Kahes uurimuses
on andmete kogumiseks kasutatud ka roovikute loendamist, mis voimaldab paremini hinnata
uuritavat ala elupaigana kasutavaid liike. Samas on roéovikute kogumine ja mé&aramine
keerulisem, mis vOib muuta tulemused kallutatuks. Kuna erinevatel pitgimeetoditel on
erinevad slistemaatilise vea allikad, tasub tulevikus kombineerida erinevaid pulgimeetodeid

ning kasutada valmikute putdmiseks lisaks valguspunisele ka s66dapuuniseid.
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Valguspudniste efektiivsust méjutab olulisel maaral kuufaas ja ilm, eelkBige temperatuur, aga
ka pilvkate, tuul ja sademed (Yela ja Holyoak, 1997). Kasitletud uurimustes on kuufaasi ja
ilmastikutingimuste mdju minimeerimiseks valdavalt vélistatud madala temperatuuriga voi
sademeterohked 006d tdiskuu ajal ning vahetult enne ja pérast tdiskuud. Alternatiivse
lahenemisena on teostatud valguspulki kahes vorreldavas koosluses samal 66l (Schmidt ja
Roland, 2006; Luque et al., 2007) vdi kaasatud meteoroloogilised andmed sdltumatute
muutujatena mudelisse (Chaundy-Smart et al., 2012). M&nes uurimuses ei ole infot piitigioode
valiku kohta esitatud (Usher ja Keiller, 1998; Summerville et al., 2006; Murray et al., 2017)
vOi on arvestatud ainult kuufaasi, ent mitte ilma (Tyler, 2020). See teeb roteeruva katseskeemi
korral Kkisitavaks eri pulgipunktides saadud tulemuste seosed uuritavate elupaiga

parameetritega.

Liblikate mitmekesisus vOib ilmastikutingimuste tdttu ka aastate I6ikes oluliselt varieeruda.
Néiteks on naidatud, et 6dliblikate liigirikkusega korreleeruvad negatiivselt eelnenud talve
madal keskmine temperatuur, mis suurendab talvituvate isendite suremust (Summerville,
2014), hiliskevadised 66kilmad, mis kahjustavad varskelt puhkenud lehti (Forkner et al. 2006),
vOi pikem pduaperiood (Summerville ja Marquis, 2017). Stohhastiliste tegurite mdju
mitmekesisusele on eriti oluline arvestada hadiringu mdju analliisimisel eri aastate tulemusi

vorreldes.

Edasist uurimist on vaja mitmetel teemadel. L&bi tuleks viia tadiendavaid uurimusi erinevate
mitmekesisuse determinantide suhtelise tugevuse vilja selgitamiseks. Samuti nduab edasist
uurimist erinevate metsamajandamise praktikate moju liblikate mitmekesisusele maastiku
tasemel. Tapsustamist vajab ka kiskjate, eelkbige lindude ja nahkhiirte, ning parasitoidide roll

0oliblikate mitmekesisuse determinatsioonis.

Metsaelupaikade killustumise mdoju 66liblikatele on parasvoétmes uuritud peamiselt
pbllumajandus- vOi tehismaastikust Umbritsetud elupaikades. Kui péevaliblikate
elupaigakasutust ja levimispiiranguid majandusmetsades ja raiesmikel on viimastel aastatel
uuritud (Viljur ja Teder, 2016; Viljur ja Teder, 2018; Viljur et al., 2020), siis 66liblikate osas
ootab see llink veel taitmist. Kéesoleva to0 autor loodab jargnevatel aastatel aidata tuua selgust
kisimusse, kuidas mdjutavad intensiivselt majandatavates metsades asuvatel raiesmikel

66liblikate mitmekesisust muuhulgas raiesmike suurus ja abiootilised keskkonnatingimused.
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Kokkuvdte

Odliblikatel on metsa 6kostisteemides oluline roll nii primaarproduktsiooni tarbijatena kui ka
lindude, nahkhiirte ja véikeimetajate toidubaasina. Samuti on 66liblikad potentsiaalselt sobilik
indikaatortakson Okoststeemi muutuste hindamiseks. Sellest hoolimata on 066liblikate
mitmekesisuse determinatsiooni mehhanisme parasvootme metsades vorreldes selgroogsetega

seni veel vordlemisi vahe uuritud.

Sarnaselt teiste herbivoorsete putukatega on 66liblikate mitmekesisus metsaelupaikades seotud
toidutaimede levikuga, ent uuritava ala taimestiku mitmekesisus voib tugevalt korreleeruda
eelkdige kitsalt spetsialiseerunud 66liblikate liigirikkusega. Toidutaimede leviku kérval on
eelkdige tugevalt metselupaikadega seotud ning vaiksema levimisv@imega liikidele oluliseks
mitmekesisuse determinandiks nii elupaigalaigu suurus kui ka seda Umbritseva maastiku

kontekst, eeskatt metsade osakaal 1ahiimbruses ning elupaikade sidusus.

Metsamajandamise praktikatest on 66liblikate mitmekesisusele kdige tugevam negatiivne
mdju lageraiel, mille tagajérjel kaotavad oma toidubaasi rédvikuna puittaimedel toituvad liigid.
Samas vOib metsamajandamine luua sobivaid tingimusi rédvikuna rohttaimedel toituvatele
ning avatud maastiku liikidele. Nii elupaikade killustumise kui ka metsaraie tulemusena vdib
kooslustes toimuda liigilise mitmekesisuse languse k@rval vdi asemel erinevate elupaiga- ja

toidutaime-eelistustega liikide asendumine.

Kuivdrd seni on metsaliblikate mitmekesisust uuritud peamiselt valguspiniste abil, tuleks
ststemaatilise vea vahendamiseks edaspidi kasutada erinevaid plugimeetodeid. Tapsustamist
nduab erinevate mitmekesisuse determinantide suhteline olulisus. Edasist uurimist vajavad ka
abiootiliste keskkonnategurite ja kiskluse seosed 66liblikate mitmekesisusega ning intensiivse
metsamajandamise mdju 606liblikate mitmekesisusele nii kogu metsamaastiku tasandil kui ka

eri suurusega raiesmikel.

26



Summary

Determinants of Moth Diversity in Forest Landscapes

Moths serve a vital role in forest ecosystems as both consumers of primary production and as
food base for birds, bats, and small mammals. In addition, moths are a potentially suitable
indicator taxon for estimating changes in the ecosystem functioning. Compared to vertebrates,
however, the drivers of moth diversity in temperate forests have so far received relatively little

attention.

As with other insect herbivores, the diversity of forest moths is linked with host plants present
in the habitat; however, the correlation between plant and moth diversity may be strongest for
host plant specialists. For forest specialists and poor dispersers, both patch size and the
surrounding landscape, especially forest cover in the immediate vicinity and the connectivity

of habitats are important determinants besides host plant diversity.

The effects of forest management on moth diversity depend on the level of disturbance
intensity, clear-cutting having the strongest negative effect as it results in the near-total loss of
host plants for moths with larvae that feed on woody plants. However, forest management can
create suitable habitats for species with larvae that feed on herbaceous plants or for open-
habitat species. In addition to or instead of declining species diversity, both habitat
fragmentation and forest management can lead to species replacement with respect to differing

habitat and host plant specialisation.

Light-traps are the prevalent sampling method for studying forest moth diversity; however, to
reduce systematic bias, future research would benefit from using different trapping methods.
The relative importance of single determinants of diversity needs further clarification. In
addition, the impact of abiotic environmental factors and top-down control on moth diversity
as well as the impact of intensive forest management practices on moth diversity at the forest

landscape level and in clear-cuts of differing sizes should be studied further.
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Tanuavaldused

Suurim ja siiras tdnu kuulub minu juhendajale Toomas Tammarule: nii otseselt kui kaudselt
metsa ja 60liblikate juurde viimise ning vaaramatu heatahtlikkusega suunamise ja juhendamise
eest. Mitte kubetki védhem siiralt tdnan ka kdiki teisi entomoloogia Gppetooli tdotajaid, kes eri

Oppeainete raames aitasid dratada, siivendada ja kinnistada huvi putukamaailma vastu.

Tanuta ei tohi jadda ka véike Gabriel — meeldetuletuse eest, et gravitatsioonijoust ei maksa
heituda.

Ning l6petuseks soovin tdnada oma koera, kelle stigav vastumeelsus pikkade jalutuskaikude

vastu véimaldas mul segamatult kirjutamisele piihenduda.
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moot
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Smart et al. pblengujargsete Shannoni,

2012 o6liblikakoosluste Simpsoni,
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Fuentes- UK Elupaiga ja Valguspliik Liigirikkus Elupaigalaigu pindala ja kuju,

Montemayor Umbritseva metsaelupaigad l&hilimbruses,

et al. 2012 maastiku puude liigirikkus, alustaimestik
parameetrite mdju

Highland et ~ USA Taimekoosluste ja  Valguspliik Liigirikkus K&rgus merepinnast

al. 2013 topograafia mdju Simpsoni

indeks

Lugueetal. Prantsusmaa Loodusldhedase ja  Valguspuiik Shannoni, Metsa struktuur, taimestiku
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liigirikkuse Fisheri, Renyi
erinevused indeksid

Merckx et UK Metsamaastikus Valguspuik Liigirikkus Metsa struktuur

al. 2012 asuvate avatud
elupaikade mdju
odliblikatele

Murray et USA Eri thpi Valguspliik Liigirikkus Raie intensiivsus

al. 2017 metsaraiete mdju
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Parrish ja USA Lageraie ning Valguspuuk Liigirikkus Lageraie

Summerville lagupuidu langilt
eemaldamise moju

Root et al. USA Herbitsiidide Valguspuiuk Liigirikkus Kdrgus merepinnast, taimestik
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maju

Schmidt ja Kanada Metsa Valguspliik Liigirikkus Metsaelupaikade osakaal

Roland 2006 fragmenteerumise lahiimbruses
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Slade et al. UK Fragmenteerumise  Valguspuik - -
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Taimede liigirikkus, puistu
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