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1. SISSEJUHATUS

Mulla siisinikuvoogude uurimine on viimastel aastakiimnetel mérgatavalt suurenenud
peamiselt selle tottu, et muutused mulla siisinikuvoogudes vdivad oluliselt mojutada nii
globaalset kui regionaalset siisinikuringet ja kliimastiisteemi (Luo ja Zhou 2006).

Mulla CO, voog, mida tihti véljendatakse ka mullahingamisena, on globaalse
siisinikuringe iiks suuremaid vooge ja seega globaalses siisinikuringes vdga oluline
komponent (Raich ja Schlesinger 1992; Raich ja Tufekcioglu 2000; Rustad et al. 2000;
Schlesinger ja Andrews 2000). Erinevate andmete pohjal on globaalse mulla CO, voo
suuruseks hinnatud 68-100 Pg C aastas, mida on ligikaudu 2,5 korda rohkem, kui varise
vooga mulda juurde tuleb (Schlesinger 1977; Raich ja Schlesinger 1992; Raich et al. 2002).
Vorreldes netoprimaarproduktsiooniga, mis on 62-63 Pg C aastas (Grace 2001), on
mullahingamine isegi suurem voog. Muldades on ligikaudu 2/3 kogu maismaa siisinikust
(Hibbard et al. 2005; Dixon et al. 1994). Umbes 1500 Pg C on iilemises 1 meetri paksuses
mullakihis (Jobbagy ja Jackson 2000; Batjes 1996). Mulla siisinikuvaru on ligikaudu 4 korda
suurem kui atmosféddri oma, seega juba viikesed muutused mullahingamises vdivad oluliselt
mojutada atmosfddri CO, kontsentratsiooni tasakaalu (Luo ja Zhou 2006). Siisiniku voog
mullast on ligikaudu 8 korda suurem, kui fossiilsete kiituste poletamisel ja raie tagajirjel
eralduv siisiniku hulk (Luo ja Zhou 2006; Grace 2001).

Tousev atmosfadri CO, kontsentratsioon soodustab ,,kasvuhoone efekti® teket, mille
tagajirjeks on globaalne kliima soojenemine. Globaalse mullahingamise varieerumise saab
pohiliselt dra seletada temperatuuri ja sademete jaotumisega (Luo ja Zhou 2006; Raich et al.
2002). Mulla CO; voog suureneb koos globaalse temperatuuriga. Sademetel on kdige suurem
mdju mullahingamisele kuivades Okosiisteemides. Mullahingamist on modddetud erinevates
metsadkosiisteemides iile kogu maailma (Raich ja Schlesinger 1992; Davidson et al. 1998).
On leitud, et muldade, kui olulise siisiniku reservuaaride soojenemine mdjutab
mullahingamist kdige rohkem kiilmades regioonides. Soojenemine on pdhjustanud tundra ja
boreaalsete metsade muldadest arvestatava siisiniku kao (Goulden et al.1998).

Fotoslintees ja puude biomassi produktsioon on samuti tundlikud CO;
kontsentratsioonile ja temperatuurile. Puude produktsioon on tundlik temperatuurile
vahemikus 0-15°C ja suureneb atmosfdiri CO, kahekordistumisel 10-40% (Grace 2005). Kui
tousev temperatuur vOib pdhjustada suurema mulla orgaanilise siisiniku kao, suurema
mullahingamise (Raich ja Schlesinger 1992; Schlesinger ja Andrews 2000), siis suurem CO,

kontsentratsioon vOib omakorda tdsta netoprimaarproduktsiooni, aga ka mullahingamist



(King et al. 2004). Mullahingamine on seotud bruto- ja netoprimaarproduktsiooniga.
Keskmiselt 80% brutoprimaarproduktsioonist eraldub hingamisena atmosfdéri tagasi
(Janssens et al. 2001). Raich ja Schlesinger (1992) leidsid, et tasakaalulise siisteemi korral on
mullahingamine proportsionaalne netoprimaarproduktsiooniga ning nende vahel esineb
positiivne lineaarne seos. Kuna muutused atmosfédédri CO, kontsentratsioonis ja temperatuuris
mojutavad nii produktsiooni kui hingamist, on oluline mdista suureneva atmosfddri CO,
kontsentratsiooni  ja  globaalse temperatuuritbusu  koosmdju  siisinikuringele  ja
stisinikuvoogudele.

Mullahingamine varieerub ajas ja ruumis. Mullahingamise ajalist varieeruvust
kirjeldatakse pdohiliselt neljal erineval tasemel: 60pdevane ja nddalane varieeruvus, sesoonne,
aastatevaheline ning aastakiimnete ja sajandite vaheline varieerumine. Sesoonset mulla CO,
voogu on vaadeldud véga paljudes 0kosiisteemides (Luo ja Zhou 2006). Mullahingamine on
enamasti kdrge suvel ja madal talvel. Sesoonne mullahingamise varieerumine on pohiliselt
kontrollitud temperatuuri, niiskuse, fotosiinteesi produktide ja nende omavahelise koosmoju
poolt. Kdige olulisem faktor, mis mullahingamist mdjutab, soltub Skosiisteemi tiiiibist ja
kliimast. Enamasti mojutab kodige rohkem mullatemperatuur (Borken et al. 2002), ariidsetes ja
semiariidsetes Okosiisteemides mullaniiskus (Luo ja Zhou 2006). Vahemerelise kliimaga
regioonides, millele on iseloomulikud véga kuivad ja kuumad suved, mdjutab niiskus just
suvel (Rey et al. 2002). Aastatevahelist mullahingamist on samuti uuritud mitmetes
Okosiisteemides. Enamus uurimusi seostab aastatevahelise mullahingamise varieerumise
kliimatingimustega. Peamised faktorid on mullatemperatuur ja mullaniiskus. Aastatevahelist
mullahingamise erinevust voib mojutada kevade algusaeg ja suvine kuivaperiood. Isegi, kui
tegemist on héirimata metsaga, on aastatevahelised erinevused mullahingamises mirgatavad
(Concilio 2006).

Metsad katavad ligikaudu 42*10'% m” maakera pindalast (Luo ja Zhou 2006).
Eristatakse pohiliselt 3 metsabioomi: boreaalsed, parasvootme ja troopilised metsad.
Metsadkosiisteemi siisiniku hulk on kliima, mullaniiskuse, mullatemperatuuri, mulla
tekstuuri, taimeliikide, toitainete kéttesaadavuse ja majandamisviisi koosmdjude tulemus.
Okosiisteemi siisinikuringe peamised siisinikuvood on fotosiintees ja 6kosiisteemi hingamine,
mis omakorda koosneb transpiratsioonist ja mullahingamisest. Mullahingamine on seotud
paljude o6koloogiliste protsessidega, nagu niiteks fotosilinteesi aktiivsus ja orgaanilise aine
lagunemine (Luo ja Zhou 2006; Mallik ja Hu 2001; Hogberg et al. 2001). Metsadkosiisteemi
mullahingamine koosneb juurte hingamisel, varise, juurte ning mulla orgaanilise aine

lagunemisel eralduvast CO,-st (Hanson et al. 2000; Kirschbaum 2000; Luo ja Zhou 2006).



Metsades moodustab mullahingamine tavaliselt 60-80% Okosiisteemi hingamisest (Davidson
et al. 1998; Law et al. 1999; Janssens et al. 2001).

Mullahingamine on erinevates Okosiisteemides erinev (Raich ja Schlesinger 1992;
Berg ja Laskowski 2006). Moningatel juhtudel voib taimkatte tiitip mdjutada mullahingamist.
On viga keeruline kasutada lihte mudelit koigi okosiisteemide puhul. Ka mullahingamise
sesoonsus on mojutatud liigilisest koosseisus, peamiselt okaspuude ja lehtpuude vahel (Luo ja
Zhou 2006). Raich ja Tufekcioglu (2000) leidsid, et erinev taimkatte tiilip mojutab erinevalt
mulla mikrokliimat ja struktuuri, varise voo hulka ja kvaliteeti ning juurehingamist, avaldades
seeldbi moju mullahingamisele. Nad leidsid, et samal mullatiitibil kasvavas okaspuumetsas on
mullahingamine ligikaudu 10% madalam kui lehtpuumetsas. Mullahingamine on omakorda
korgem segametsas, kui okas- vOi lehtpuumetsas (Hibbard et al. 2005). Lehtpuumetsades
tuleb mullahingamise juures arvesse votta ka varise hulk ja kvaliteet, kuna kergesti laguneva
lehevarise suur juurdetulek voib suurendada mullahingamist (Kirschbaum 2000).

Pohjapoolkera metsadkosiisteemid omavad olulist rolli globaalse siisinikuringe
diinaamikas. Kogu siisinikuvaru metsadkosiisteemides on ligikaudu 1150 Gt, millest 49% on
boreaalsetes metsades (Dixon et al. 1994). Boreaalsete metsade pindala on 13,7%10° km? ning
siisinikuvaru on 395 Pg C (Grace 2001, 2005). Parasvootme metsade pindala on 10,4%10° km?
ja siisinikuvaru on 292 Pg C. Varreldes parasvootme ja troopika metsadega on boreaalsete
metsade mulla siisinikusisaldused suurimad 39 000 gC m™ (parasvodtmes 5600 gC m™ ja
troopikas 16 200 gC m™), kuid siisinikuvood kdige madalamad (troopikas ligikaudu 3 korda
suurem) (Grace 2001; Malhi et al. 1999; Pregitzer ja Euskirchen 2004). Mulla siisinikuvaru
on kdige varieeruvam boreaalsetes metsades. Boreaalsed metsad on kdige rohkem mojutatud
sesoonsest pédevapikkusest ja Ohutemperatuurist. Mullahingamine boreaalsetel aladel
moodustab kuni 80% kogu okosiisteemi hingamisest (Black et al. 2005). Euroopa boreaalsed
metsad on kliima muutustele kdige tundlikumad (Valentini et al. 2000).

Metsade intensiivne majandamine mdjutab metsa siisinikuringet, sh mullahingamist
(Concilio 2006; Gough et al. 2005). Kdige rohkem on majandatatud parasvootme metsad.
Metsamajandamise kdigus vOib muutuda nii taimkate, juurte biomass, varise kvantiteet ja
kvaliteet, mikrokliima ja metsa struktuur (Tang et al. 2005; Covington 1981; Striegl ja
Wickland 1998; Mallik ja Hu 1997; Kowalski et al. 2004). Puistu vanus voib mdjutada
mullahingamist (Klopatek 2002; Wiseman ja Seiler 2004), seega on oluline on uurida ja
moista metsamajandamise moju mullahingamisele erineva vanusega puistutes (Liski et al.
2002). Suktsessiooni jooksul muutub metsa struktuur ja mitmed fiisioloogilised tegurid, mis

mojutavad hingamist. Erinevas suktsessioonistaadiumis olevad metsad reageerivad



mullatemperatuuri ja -niiskuse muutustele sarnaselt, kuid erinevas ulatuses (Tang et al. 2006).
Pregitzer ja Euskirchen (2004) leidisd, et kogu metsadkosiisteemi siisiniku hulk boreaalsetes
ja parasvootme metsades suureneb koos vanusega ning vanemates metsades on varieeruvus
suurem kui nooremates.

Raie m&ju mullahingamisele on suhteliselt vahe uuritud (Kowalski et al. 2003, 2004).
Saadud on véga erinevaid tulemusi. Pérast lageraiet voib mullahingamine suureneda (Londo
et al. 1999), viheneda (Striegl ja Wickland 1998; Griffiths ja Swanson 2001) voi ei muutu
oluliselt (Mallik ja Hu 1997). On nédidatud, et mullahingamine ja mulla siisiniku ringekiirus
suureneb koos raie intensiivsusega (Londo et al. 1999; Lee et al. 2002). Siiski ei ole piisavalt
infot selle kohta, mis pdhjustab iiksteisele ldhedal asuvates puistutes, mis ei erine oluliselt ei
kliima, liigilise koosseisu, hiiringute reziimi ja toitainete kédttesaadavuse poolest, muutusi
mullahingamises.

Mullahingamine on seotud ka varisekihi lagunemisega (Ryan ja Law 2005; Tang et al.
2006). Varis on oluline struktuurne ja funktsionaalne komponent podhjapoolkera
Okostisteemides. Ta on suur orgaanilise materjali ja toitainete varu ja omab olulist rolli
taimestiku taastumisel pérast hiirimist. Uhes kotoobis kasvavate erinevate liikide varise hulk
voib erineda 20-30% (Binkley ja Giardina 1998). Vanades metsades piisib varisekiht
suhteliselt konstantsena, kuna juurdetulek on lagunemisega tasakaalus. Lageraie mojutab seda
tasakaalu radikaalselt, varise toitainete ja orgaanilise materjali varud kahanevad (Covington
1981). Varise kvaliteet mojutab lagunemiskiirust (Berg ja McClaugherty 2003).
Vihemviljakamates metsades, peamiselt okaspuumetsades, on varise kvaliteet no kehvem -
vorreldes lehtpuumetsadega on siin varise C/N suhe suurem ja orgaanilise aine ning
lammastiku piisimise aeg mullas pikem (Fassnacht ja Gower 1999). Davidson et al. (2002)
leidis, et aastatevahelised erinevused mullahingamises on seotud rohkem kliima mojuga
lagunemisele kui eelmise aasta varise voo hulgaga. Téhtsuse jarjekorras mojutavad varise
lagunemist koigil laiuskraadidel kliima (temperatuur ja niiskus) > varise keemiline koostis
(kvaliteet) > mullaorganismid, lisaks varise fiilisikalised omadused, toitainete kittesaadavus,
mulla omadused ja metsamajandamine (nt raie) (Aerts 1997; Prescott et al. 2004; Berg ja
McClaugherty 2003). Mullafauna ja mikroorganismid (bakterid ja seened) osalevad varise
lagunemisprotsessides. Boreaalsetes ja parasvootme oksapuumetsades on mulla
mikroorganismide roll lagunemisprotsessides olulisem kui mullafaunal (Berg ja Laskowski
2006).

Atmosfaéri eralduv mulla CO, hulk séltub mulla CO, produktsioonist ning atmosfaari

ja mulla vahelisest CO, kontsentratsiooni gradiendist (Luo ja Zhou 2006). Lisaks veel mulla



poorsusest, Ohutemperatuurist ja tuulekiirusest, mis mojutavad CO, liikumist mullas ja
mullast vdlja. Varise- ja kddukiht (O-horisont) ja mulla {ilemine mineraalne osa (A-horisont)
on peamised CO, allikad. Ligikaudu 2/3 (63%) mullahingamisest toimub iilemises kuni 30 cm
mullakihis (O+A horisont) (Gaudinski et al. 2000; Irvine ja Law 2002; Khomik et al. 2006).
Juurte biomass ja mikroobse biomassi siisinikuvaru on siin koige suurem (Pietikdinen et al.
1999). Varise- ja kodukihi eemaldamine vdhendab mullahingamist kuni 40% (Buchmann
2000). Varisekihil on oluline moju, kuna nii temperatuuri kui veesisalduse kdikumised on siin
koige suuremad (Borken et al. 2006; Khomik et al. 2006). Peale héiringut voib varis oluliselt
mdjutada mullahingamist (Concilio 2006).

Hairimise voi globaalse soojenemise tagajirjel suureneb CO, voog mulla sellest osast
(labile pool), kus ringeajad on kdige lithemad (Schlesinger ja Andrews 2000). Mullad
kaotavad siisinikku kas tdnu globaalsele soojenemisele voi mulla siisinikuringe kiirenemisele
(mida rohkem tuleb juurde, seda rohkem ka eraldub). Mullahingamisena eraldub 50 + 10%
siisinikust, mis on mullas piisinud vdhem kui aasta, 41% kogu mullahingamisest pirineb
vanemast aeglasemalt lagunevast mulla orgaanilisest ainest (Gaudinski et al. 2000). Siisiniku
kui olulise substraadi hulga vdhenemine mingil pohjusel voib omakorda vdhendada ka
mullahingamist (Hogberg et al. 2001), kuna fotosiinteesis seotud siisinik (ligikaudu 55%),
mida taimejuured kasvuks vajavad, eraldub enamasti 1-4 pdeva pérast juurehingamisena
(Ekblad ja Hogberg 2001; Bowling et al. 2002). Sellest ldhtuvalt voib Oelda, et
mullahingamine on ka hea dkosiisteemi metabolismi niitaja.

Mullahingamine koosneb autotroofsest ehk juure- ja temaga seotud miikoriissete
seente ning risosfddri mikroorganismide hingamisest ja heterotroofsest ehk mikro- ja
makroorganismide hingamisest ehk mikroobsest hingamisest (Ekblad ja Hogberg 2001;
Hogberg et al. 2001; Hibbard et al. 2005; Gough et al. 2005; Rustad et al. 2000; Boone et al.
1998). Autotroofse ja heterotroofse hingamise suhteline osakaal varieerub sesoonselt ja on
erinevates Okosiisteemides erinev. Autotroofne hingamine moodustab enamasti ligikaudu
poole kogu mullahingamisest, varieerudes 10-90% ulatuses (Hanson et al. 2000). Sama suure
varieeruvusega on ka heterotroofne hingamine. Veestressi tingimustes voib heterotroofse
hingamise osakaal olla autotroofsest suurem (Hanson et al. 2000; Andersen et al. 2005).
Boreaalsetes metsades moodustab autotroofne hingamine 50-60% kogu mullahingamisest
lumest vaba perioodi jooksul (Hogberg et al. 2005). Autotroofne ja heterotroofne hingamine
reageerivad keskkonnateguritele erinevalt (Ryan ja Law 2005). Olulist mdju avaldavad
substraadi hulk ja kvaliteet, temperatuur ja niiskus. Boone et al. (1998) leidis, et parasvootme

lehtpuumetsas soltub mullahingamime kasvuperioodi jooksul peamiselt juurehingamise ja



risosfddri organismide temperatuurile reageerimisest ning et mikroobne hingamine on
temperatuurimuutustele véhemtundlikum.

Peamised keskkonnafaktorid, mis mullahingamist mdjutavad, on mullatemperatuur ja
mullaniiskus (Raich ja Schlesinger 1992; Borken et al. 2006; Davidson et al. 1998; Janssens
ja Pilegaard 2003; Joffre et al. 2003; Reth et al. 2005; Rey et al. 2002; Xu ja Qi 2001), aga ka
substraadi kittesaadavus ja kvaliteet (Buchmann 2000; Davidson et al. 2006b). Puude
girdling eksperimendid on ndidanud, et fotosiinteesis seotud siisiniku transpordi katkestamisel
juurtesse, kahaneb mullahingamine 1-2 kuu jooksul ligikaudu 50% (Hogberg et al. 2001).
Heterotroofset hingamist mojutab rohkem varisekihi hulk ja kvaliteet. On leitud, et
mullahingamine suureneb, kui varise hulk suureneb (Sulzman et al. 2005).

Temperatuuri ja hingamise vahelist seost kirjeldatakse sageli lihtsa eksponentsiaalse
vorrandiga voi Arhhenius vorrandiga (Borken et al. 2006; Luo ja Zhou 2006). Van't Hoff
vottis kasutusele lihtsa empiirilise eksponentsiaalse valemi y = ae”’. See valem kirjeldab
hingamise suurenemist temperatuuri toustes. Eksponentsiaalse seose esinemisel kasutatakse
mullahingamise temperatuuritundlikkuse hindamiseks arvu Q;o, mis néitab hingamise kiiruse
muutumist, kui temperatuur tduseb 10°C. See leitakse valemiga Qo = ¢'*. Enamasti
méidratakse Qo véddrtus sesoonse temperatuuri baasil, kuna eraldi iga hingamisprotsessi
temperatuurisdltuvust on viga raske moota. Seega on Qj¢ viddrtus seotud mitmete
temperatuurist mojutatud protsessidega. Mullahingamise Q;¢ védrtused on soltuvalt
Okoslisteemist ja geograafilisest asukohast vdga erinevad. Q;¢ vdirtused muutuvad mulla
sligavusega ja temperatuurimuutustega (Berg ja Laskowski 2006). Borken et al. (2002) néitas,
et siigavuse suurenedes Qo véirtused tousid, mis on seotud sellega, et stigavamal mullas on
temperatuurikdikumised oluliselt vdiksemad. Samuti arvas ta, et 5-10 cm siigavus on koige
sobivam mullatemperatuuri ja mullahingamise vahelise seose kirjeldamiseks, kuna suur osa
CO; produktsioonist toimub selles kihis. Autotroofse ja heterotroofse hingamise Qg
véadrtused on erinevad (Hogberg et al. 2005), sest erinevatel komponentidel, nagu varis,
huumus, juured, on erinev temperatuuritundlikkus, neist juured on temperatuurimuutustele
koige tundlikumad (Boone et al.1998).

Usna levinud arusaam on, et mullahingamine on madal viga kuivades tingimustes,
maksimaalne keskmise niiskuse taseme juures ja kahaneb taas, kui niiskusesisaldus on véga
korge ning keskkond muutub liiga anaeroobseks hapniku védhesuse tottu (Luo ja Zhou 2006).
Mullaniiskus mojutab CO, difusiooni kiirust mullas. Mullaniiskus mojutab mullahingamist
otseselt 1dbi juurtes ja mikroorganismides toimuvate fiisioloogiliste protsesside ning kaudselt

ldbi substraadi ja hapniku difusiooni. Mullahingamise temperatuuritundlikkus on seotud



mullaniiskusega. On leitud, et Qo vddrtused on kdrgemad niiskematel aladel (Xu ja Qi 2001).
Mullaniiskuse ja mullatemperatuuri vaheline seos on sageli negatiivne (Janssens ja Pilegaard
2003; Davidson et al. 1998; Xu ja Qi 2001). Mullaniiskus voib limiteerida mulla orgaanilise
aine lagunemist vdga korge vOi madala niiskuse tingimustes, samas juurte ja risosfaéris
olevate mikroobide hingamine ei pruugi olla niiskusest niipalju mojutatud, kuna paljud taimed
voivad kompenseerida veedefitsiiti, tdmmates vett mulla siigavamatest kihtidest (Borken et al.
2006).

Mullatemperatuur on peamine tegur, millega seletab dra ligikaudu 2/3 mullahingamise
sesoonsest varieerumisest (Andersen et al. 2005; Khomik et al. 2006). Kui vesi ei limiteeri,
on temperatuur kdige olulisem mullahingamise mdjutaja (Janssens et al. 2001; Curiel Yuste et
al. 2003; Raich ja Schlesinger 1992). Kodige optimaalsemad on need mudelid, kus
mullahingamine soltub nii temperatuurist kui niiskusest (Tang et al. 2005; Joffre et al. 2003;
Rey et al. 2002; Saiz et al. 2007).

Minu t66 eesmirgiks on uurida mullahingamise seoseid mullatemperatuuri, mullaniiskuse,
mulla ja varise siisiniku sisalduse vahel mitme kasvuperioodi jooksul piki kuuse-kase
segametsa aegrida. Selleks, et mdista:

- kuidas siisinikuringe reageerib spetsiifilistele kliimamuutustele — nditeks, suurem
temperatuuritous talvel vorreldes suvega (Greco et al. 1994), lumikatte paksuse
viahenemine ja sademete hulga muutus (Monson et al. 2006; Black et al. 2005;
Bergeron et al. 2007),

- millist mdju avaldavad siisinikuringele erinevad metsamajandamise meetodid ja
muutused majandamise sageduses — niiteks lageraie kasutamise suurenemine,

on oluline uurida mullahingamist metsadkosiisteemi aegreas - erineva vanusega metsi samal
mullatiitibil ja keskkonnatingimuste juures. Teades, kuidas muutub mullahingamine
majandatud metsa aegreas, on vdimalik prognoosida muutusi siisinikuringes. Raieringi
pikkuse reguleerimisega on vdimalik manipuleerida siisinikuvaruga ja mullahingamisega.
Hoolimata mullahingamise globaalsest tdhtsusest, pole selle protsessi ja teda mdjutavate

faktorite kohta piisavalt kvantitatiivset informatsiooni.



2. MATERJAL JA METOODIKA

2.1. Uurimisala

Uurimisaladeks valiti itheksa ligikaudu 1 km® suurusel pindalal paiknevat
laanemetsade tiilibiriihma, jdnesekapsa-mustika kasvukohatiilibi kuuse-kase segapuistut Tartu
maakonnas Jdrvseljal (58°22'N, 27°20'E) (Joonis 1). Uurimisalad paiknevad vordlemisi
tihtlase reljeefiga tasandikul, kdrgus iile merepinna on 38-40 m (Sellin ja Kupper 2005).
Juulikuu keskmine temperatuur on 17,0°C ja jaanuarikuu keskmine temperatuur on -6,7°C.
Aastane keskmine sademete hulk on 650 mm. Vegetatsiooniperioodi pikkus on keskmiselt
175-180 pdeva. Mullastik on mitmekesine (mitmesuguse leetumisastmega liivsavi-, saviliiv-
ja litvmullad ning erinevas lagunemisjirgus soomullad), millest tulenevalt on puistud ja nende
alustaimestik vdga vaheldusrikas (Kasesalu 1997).

Valitud puistud on vanusevahemikus 4-84 aastat viimasest lageraiest. Uurimisalade
pindala jddb vahemikku 0,5-4,3 ha. Vaatluse all olevad puistud paiknevad leetunud
gleimullal. Iseloomulikud taimeliigid puurindes on harilik kuusk (Picea abies), arukask
(Betula pendula), vihem esineb harilikku haaba (Populus tremula) ja harilikku méandi (Pinus
sylvestris). Pdosarindes kasvab peamiselt harilik pihlakas (Sorbus aucuparia). Alustaimestik
on isna liigirikas. Sageli esinevad jargmised liigid: harilik mustikas (Vaccinium myrtillus),
metskastik (Calamagrostis arundinacea), leseleht (Maianthemum bifolium), harilik laanelill
(Trientalis europaea), harilik janesckapsas (Oxalis acetosella). Samblarinne on hasti vilja
kujunenud, moodustades enam-vihem pideva katte. Pohilised samblaliigid on harilik

palusammal (Pleurozium schreberi) ja harilik laanik (Hylocomium splendens).
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Joonis 1. Uurimisalade paiknemine. Igale alale on peale mérgitud puistu vanus aastates 2006.
aasta seisuga.

2.2. Mullahingamise, mullatemperatuuri ja mullaniiskuse médtmine

Mullahingamist vdljendab mullast maapinna pinnatihiku kohta ajaiihikus eralduv CO,
voog umol CO, m™s”'. Mullahingamise md5tmised on tehtud ajavahemikes mai-oktoober
2004, august-detsember 2005 ja mai-november 2006. Iga nelja nddala tagant tehti igal
proovialal 10 mootmist juhuslikult valitud punktides pdhiliselt kella 10.00-16.00 vahel.

Mullahingamise diinaamika iseloomustamiseks ajas ja ruumis on koige efektiivsem



automatiseeritud modOtmiskambrite kasutamine (Savage ja Davidson 2003). Antud
uurimustdos kasutati mullahingamise modtmiseks suletud diinaamilise kambri meetodit (PP
Systems SRC-1 kamber koos gaasianaliisaatoriga CIRAS-2 (Differential CO2/H20 Infrared
Gas Analyzers)). Kambri ristldikepindala on 78,5 cm” ja ruumala 1170 cm’. M3dtmine peatub
automaatselt, kui kambris vorreldes algsega touseb CO, kontsentratsioon iile 60 ppm voi kui
modtmise algusest on méddunud 120 sekundit. Selleks, et mdota ainult mullast eralduvat
CO,, ldigati kambri alla jadvad rohelised taimeosad éra.

Mullatemperatuur ja mullaniiskus mdddeti samal ajal ja samast kohast, kust mulla
CO; voog. Mullatemperatuuri modtmiseks ca 5 cm siigavuselt kasutati CIRAS-2 juurde
kuuluvat mdoteriista STP-1, mis annab temperatuuri Celsiuse kraadides (°C). Mullaniiskust
moddeti ca 5 cm siigavuselt mdoteriistaga HH2 Moisture Meter Version 2, mis annab mulla

niiskusesisalduse massiprotsentides (%).

2.3. Varisekihi kogumine ja analtius

2003. aasta juulis ja 2006. aasta juunis tehti igal alal viis juhuslikult valitud
prooviruutu, millelt koguti varisekiht, rohttaimede maapealne kuivanud osa (kulu) ja
samblarinne. Varisekihi all pean silmas mullale méairamata (teadmata) aja jooksul
moodustunud kergesti eemaldatavat ja selgesti eristuvat kihti, mille komponentide struktuur
on selge ja véhelagunenud. Sammal on kogutud sellepdrast, et sinna jaddb osa langenud
varisest. Varis, kulu ja sammal koguti 2003. aastal viielt ja 2006. aastal iilejadnud neljalt
proovialalt. 2003. aastal valiti prooviruutude pindalaks 1 m’ taimeanaliiiisi teostamise
eesmirgil. Prooviruutudelt, kus varise hulk oli suur, koguti varisekiht t60 lihtsustamise
eesmirgil enamasti viiksemalt pindalalt kui 1 m®. Kulu ja sammal koguti iihelt ruutmeetrilt.
2006. aastal koguti varisekiht, kulu ja sammal 0,25 m”.

Enne ladustamist kuivatati kogutud varis, kulu ja sammal 24 tundi temperatuuril 70°C.
Enne materjali sorteerimist ja kaalumist kuivatati kogutud materjal uuesti 48 tundi
temperatuuril 70°C. Varis, kulu ja sammal sorteeriti jargnevateks komponentideks: kulu,
puulehed, okkad, puiduosa (puuoksad), lagunenud puidutiikid, sammal ja muu materjal (dite
osad, viljad, kooretiikid ja silmaga eristamatu lagunenud materjal). Parast sorteerimist kaaluti
koik komponendid. Sorteerimistod optimeerimise eesmérgil voeti 2003. aastal kogutud varise
ja kulu suurematest kogustest osaproovid (kaaluti eelnevalt koguhulgad), sorteeriti

komponentideks ja kaaluti. Saadud arvude alusel arvutati vidlja koigi proovialade
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prooviruutude varise ja kulu koguhulgad ja komponentide kaalud grammides maapinna

ruutmeetri kohta (g m?). Lisaks leiti iga varisekihi komponendi siisiniku sisaldus (%).

2.4. Andmete analtiis

Andmete to6tlemiseks ja analiiisimiseks kasutati arvutiprogrammi Statistica 7.1. Enne
analiiliside tegemist hinnati saadud andmeid visuaalselt ja hajuvusdiagrammi (scatterplot)
alusel, eemaldades andmete hulgast ilmselgelt modteriista poolt valesti moddetud tulemused.
Analiiiisides on kasutatud igal alal tehtud 10 mdotmise keskmisi vadrtusi. Mullahingamise
vadrtused logaritmiti andmete jaotuvuse parandamiseks.

Mullahingamise, mullatemperatuuri ja mullaniiskuse sesoonse ja vanuselise kdigu
iseloomustamiseks ja oluliste erinevuste leidmiseks kasutati iildist lineaarset mudelit (GLM),
dispersioonanaliiiisi ja Tukey testi (& = 0,05). Mudeli faktorid olid vanus, kuupiev ja aasta
ning nende koosmajud.

Mullahingamise ja mullatemperatuuri vahelise seose iseloomustamiseks kasutati
lihtsat eksponentsiaalset vdrrandit y = ae®’, kus y tihistab mullahingamise keskmist véirtust
umol CO, m™s”, a on hingamise véirtus 0°C juures, b temperatuurikoefitsent ja T on
mullatemperatuur. Eksponentsiaalse vdrrandiga seotud konstant b arvutati tiimber Qo
véadrtuseks valemiga: Qo = e, Q1o néitab mullahingamise kiiruse muutust, kui temperatuur
touseb 10 kraadi.

Selleks, et leida, kas mullatemperatuur ja mullaniiskus mojutavad oluliselt
mullahingamist, tehti regressioonanaliilis (p = 0,05). Kasutades mullahingamise ja
mullatemperatuuri  vahelisi  eksponentsiaalseid vorrandeid, arvutati mullahingamise
erinevused (jaédgid) ja tehti hajuvusdiagramm, et leida seos mullaniiskusega.

Toos kasutati Kull ja Szava-Kovats (2004) poolt leitud mulla siisiniku sisalduse
andmeid, mis arvutati imber vastavalt 2006. aasta uurimisalade vanusele. Mulla CO;, voo
siisiniku sisalduse (g m™ pievas) leidmiseks jagati eralduv CO, voog (g m™ pdevas) arvuga
3,67. 2006. aasta andmeid kasutati sellepérast, et selle aasta andmed kasvuperioodi kohta on
kdige tilevaatlikumad. Varise komponentide siisiniku sisaldus g m™ kohta arvutati jirgnevalt:
varise komponendi hulk (g m™) korrutati vastava komponendi siisiniku sisaldusega (%) ja
jagati sajaga. Iga ala varisekihi siisinikuvaru (g m?) on ala varisekihi komponentide siisiniku

sisalduste summa.
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3. TULEMUSED

3.1. Mullahingamise, mullatemperatuuri ja mullaniiskuse sesoonne ja vanuseline kaik

Mullahingamise puhul on koigil uurimisaastatel ja aladel néha selge sesoonne kaiik,
mis jargib mullatemperatuuri. Mullahingamine ja mullatemperatuur on kdrgem suvel (juuni-
august) ja madalam kevadel, siigisel ja talvel (Joonis 2, 3). Kui mullahingamise ja
mullatemperatuuri sesoonne kdik on erinevatel aastatel suhteliselt sarnane, siis mullaniiskuse
kéik on iga aasta erinev (Joonis 4). Sesoonset kédiku voib nidha 2006. aastal, kus vastupidiselt
mullatemperatuurile on kevadel ja siigisel mullaniiskus korge ja suvel madal. 2006. aasta suvi
oli viga sademetevaene, millest ka madal mullaniiskuse sisaldus. Vorreldes omavahel 2004.
aasta ja 2006. aasta keskmisi védrtusi selgus, et mullahingamine on mdlemal aastal praktiliselt
sama (vastavalt 3,67 ja 3,52 pmol CO, m™s™). 2004. aasta keskmine mullatemperatuur ja
mullaniiskus on kdrgemad kui 2006. aasta oma (temperatuur vastavalt 9,9 ja 8,67 °C ning
niiskus 28,52% ja 21,1%).

Samal ajal on mullahingamine, mullatemperatuur ja mullaniiskus erineva vanusega
puistutes erinev. Kevadel on nooremates puistutes mullahingamine ja mullatemperatuur
korgem, kui vanemates metsades (Joonis 5, 6). Vorreldes kevadega on siigisel nii
mullahingamine kui mullatemperatuur erinevatel aladel viga sarnane — nii selget aladevahelist
eristumist nagu kevadel ei esine. Alates suvest on raiesmike (4-6 aastat) mullahingamine
madalam, mis suvel voib olla seotud madalama niiskusesisaldusega, siigisel aga madalama
temperatuuriga. Erinevalt mullatemperatuurist, mis siigisel kiiresti langeb (Joonis 6), ei
kahane mullahingamine nii kiiresti (Joonis 5). Mullaniiskus on ajas ldbivalt nooremates
puistutes korgem (Joonis 7).

Mullahingamise, mullatemperatuuri ja mullaniiskuse puhul on oluline lisaks ajale ka
vanus ja nende koosmodju (p<0,0001; Tabel 1). Kéesoleva t60 tulemused niitavad, et
mullahingamine 4- ja 84-aastases puistus oluliselt ei erine, 6-aastases puistus on madalam,
saavutab maksimaalsed véartused 14-28-aastastes puistutes ja alates 33-aastasest puistust, kus
vorastik on liitunud, kahaneb taas (Joonis 8). Sellest ldhtuvalt voib delda, et mullahingamine
suureneb koos puistu vanusega kuni vorastiku liitumiseni ja sealt edasi kahaneb.
Mullatemperatuur ja mullaniiskus on korgem nooremates puistutes (4-14) ja madalam

vanemates puistutes (Joonis 9, 10).
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Tabel 1. Aja ja puistu vanuse mdju mullahingamisele (umol CO, m™s™), mullatemperatuurile

(°C) ja mullaniiskusele (%). Dispersioonanaliiiisi tulemused.

Mullahingamine Mullatemperatuur Mullaniiskus

Mobju F p F p F p
Vanus 33,93 <0,0001 128,03  <0,0001 92,14  <0,0001
Aasta 93,43 <0,0001 247,35 <0,0001 312,52 <0,0001
Kuupiev 529,37  <0,0001 4880,6  <0,0001 67,93  <0,0001
Vanus*aasta 4,29 <0,0001 11,03  <0,0001 6,4 <0,0001
Vanus*kuupédev 3,91 <0,0001 13,32 <0,0001 3,79 <0,0001
Aasta*kuupéev 56,39 <0,0001 115,54  <0,0001 79,84  <0,0001
Vanus*aasta*kuupéev 4,1 <0,0001 7,7 <0,0001 4,17 <0,0001

Aasta:
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Joonis 2. Mullahingamise (umol CO, m™s™) sesoonne kiik aastatel 2004-2006. Vertikaalsed

jooned téhistavad 95% usaldusintervalli.
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Joonis 3. Mullatemperatuuri (°C) sesoonne kiik aastatel 2004-2006. Vertikaalsed jooned

tahistavad 95% usaldusintervalli.
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Joonis 4. Mullaniiskuse (%) sesoonne kéik aastatel 2004-2006. Vertikaalsed jooned téhistavad

95% usaldusintervalli.
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Mullahingamine (umol CO, m2s?)
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Joonis 5. Mullahingamise (umol CO, m™s™) sesoonne kiik iile 3 aasta erineva vanusega
puistutes. Vertikaalsed jooned tihistavad 95% usaldusintervalli. Legendis on toodud puistu

vanused aastates.
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Mullatemperatuur (°C)
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Joonis 6. Mullatemperatuuri (°C) sesoonne kiik {ile 3 aasta erineva vanusega puistutes.
Vertikaalsed jooned téhistavad 95% usaldusintervalli. Legendis on toodud puistu vanused

aastates.
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Joonis 7. Mullaniiskuse (%) sesoonne kiik iile 3 aasta erineva vanusega puistutes.

Vertikaalsed jooned tihistavad 95% usaldusintervalli. Legendis on toodud puistu vanused

aastates.
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Joonis 8. Mullahingamine (umol CO, m™s™") metsa aegreas. Vertikaalsed jooned tihistavad

95% usaldusintervalli.
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Joonis 9. Mullatemperatuur (°C) metsa aegreas. Vertikaalsed jooned tahistavad 95%

usaldusintervalli.
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Joonis 10. Mullaniiskus (%) metsa aegreas. Vertikaalsed jooned tihistavad 95%

usaldusintervalli.
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3.2. Mullahingamise ja mullatemperatuuri vaheline seos
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Joonis 11. Mullahingamise (umol CO, m™s™") ja mullatemperatuuri (°C) vahelised seosed

erineva vanusega puistutes. Eksponentsiaalsed vorrandid on toodud tabelis 2.

Tabel 2. Uurimisalade Q,o, R? (determinatsioonikordaja) véirtused ning valemid (p< 0,0001),

mille alusel eelnimetatud vaartused on arvutatud.

Ala Vanus (aasta) | Qi | R® Valem
279-5a 4 4,41 10,81 | y=0,624e""
266-1 6 456 | 0,71 | y=0,417e"P*
265-2 14 8,47 0,77 | y=0,396e""*
265-3 22 529 | 0,64 | y=0,644e"""
279-9 23 520 | 0,85 | y=0,759e"™%*
280-1 28 539 [ 0,79 | y=0,768e""%*
280-6 33 6,62 | 0,73 | y=0,503e""*
280-4 54 525 | 0,68 | y=0,529e"%
279-5b 84 5,33 [ 0,69 | y=0,594e"1%™
kdik alad 5,10 | 0,67 | y=0,612e""**
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Ule koigi alade ja aastate seletab mullatemperatuur #ra 67% mullahingamise varieerumisest.
Temperatuurivahemikus 0-18°C seletab erineva vanusega metsades kdige paremini
mullahingamise ja mullatemperatuuri vahelist seost eksponentsiaalne vdrrand (R® on
vahemikus 0,64-0,85) (Joonis 11, Tabel 2). Saadud Q;¢ vdirtused on vahemikus 4,41-8,47.
Oluliselt korgem Qo vdidrtus 8,47 on 14-aastases puistus, kdige madalam vaartus 0,64 on 22-

aastases puistus.

3.3. Mullahingamise ja mullaniiskuse vaheline seos

Jaagid (umol CO,m?2s})

0 10 20 30 40 50 60
Mullaniiskus (%)

Joonis 12. Mullahingamise regressioonijaikide (umol CO, m™s™) ja mullaniiskuse (%)

vaheline seos (y =-0,4707 + 0,0251*x; R*=0,06; p=0,0017).

Regeressioonanaliitisi  tulemus nditas, et mullahingamist mdjutavad oluliselt nii
mullatemperatuur kui mullaniiskus (vastavalt p < 0,0001; p = 0,02; R* = 0,51). Elimineerides
tabelis 2 toodud vorranditega temperatuuri modju hingamisele, ndeme tekkinud
regressioonijdékide ja mullaniiskuse vahelisest seosest, et mullahingamisel on nork positiivne

seos mullaniiskusega (p = 0,0017; Joonis 12).
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3.4. Mullahingamise, varisekihi ja mulla stsiniku sisaldus metsa aegreas
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Joonis 13. Mulla CO; voo ehk mullahingamise (g m™ pievas), mulla ja varisekihi siisiniku

(C) sisaldus (g m™) erineva vanusega puistutes.

Koos puistu vanusega muutuvad ajas ka mulla, varisekihi ning mullast eralduva siisiniku
hulgad (Joonis 13). Lageraiejirgsel perioodil mulla siisinikusisaldus vdheneb ligikaudu 10
aasta jooksul, hakates seejdrel tousma saavutades maksimumi 33-aastases puistus
(3861 g m™), misjirel hakkab taas kahanema. Kige madalam siisiniku sisaldus on 6-aastase
raiesmiku mullas (1652 g m™). Varisekihi siisinikusisaldus samuti viheneb pirast lageraiet,
saavutades miinimumi umbes 30-aastases puistus ja siis hakkab tdusma. Varisekihi siisiniku
hulk on kdige suurem vanemates puistutes, antud juhul 54-aastase puistu varisekihis
(627 g m™). Mullast eralduv siisiniku hulk on nooremates puistutes suurem kui vanemates.
Péirast raiet mullast eralduva siisiniku hulk suureneb, saavutades maksimumi 14-aastases
puistus (1225 g m™ pievas), misjdrel kahaneb miinimumini 54-aastases puistus (534 g m™

péevas).
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4. ARUTELU

Samasugust sesoonset mullahingamise kdiku, mis jargib mullatemperatuuri ning kus
vadrtused on korgemad suvel (juuni-august) ja madalamad kevadel ning stigisel, on leidnud
paljud, sh Borken et al. (2002), Fahey et al. (2005), Elberling ja Ladegaard-Pedersen (2005).
Kiesolevas toos leitud keskmised mullahingamise viirtused 0,63—6,96 pmol CO, m™s™
korreleeruvad hésti teiste poolt boreaalsetes ja parasvodtme metsades leitud véaértustega 0,44—
6,97 umol CO, m™s" (Davidson et al. 1998; Khomik et al. 2006; Fleming et al. 2006;
Buchmann 2000; Moren ja Lindroth 2000). Antud t60s on iile kdigi aastate leitud keskmine
mullahingamine 3,62 pmol CO, m™s™ sarnane Khomik et al. (2006) poolt saadud tulemusega
3,5 umol CO, m™s™. Moddetud kevade (mai) ja siigise (oktoober-detsember) ning suvekuude
(juuni-august) mullahingamise véairtused korreleeruvad histi Buchmann (2000) t66
tulemusega (suvel vastavalt 4,36-6,96 pmol CO, m™s™ ja 4-6 umol CO, m™s™, kevadel ja
stigisel vastavalt 0,63—4,44 umol CO, m?s’! ja 1,37-2,57 pmol CO, m'zs'l). Madalam (0,63
umol CO, m™s™") mullahingamise viirtus antud t66s tuleneb pikemast mddtmisperioodist.
Buchmann (2000) mootis mullahingamist aprillist oktoobrini, siinpuhul on kdige madalamad
mullahingamise vairtused moddetud novembris ja detsembris. Sarnased mullatemperatuuride
vadrtused - suvel 10-14°C ja hilissiigisel 2-4°C — leidis ka Khomik et al. (2006).
Mullaniiskuse puhul on saadud erinevaid tulemusi. Rootsis uurimustdo teinud Widén ja Majdi
(2001) leidsid, et selget sesoonset trendi ei esine. Aastatevahelist erinevat mullaniiskuse
trendi, mis on rohkem varieeruvam kui mullatemperatuuri oma ning kus iihel uurimisaastal on
aasta keskmine mullaniiskus oluliselt madalam (< 25%), on leidnud Martin ja Bolstad (2005).
Kéesolevas t60s on 2006. aasta keskmine mullaniiskus (21,1%) madalam 2004. aasta omast
(28,52%). Martin ja Bolstad (2005) pdhjendasid seda erineva sademete hulgaga, mis v3ib dra
seletada ka antud t60s leitud aastatevahelise erinevuse. Vahemerelise kliimaga Itaalias tehtud
uurimust6os leidis Rey et al. (2002), et ka mullaniiskuses esineb sesoonne kdik — suvel viga
madal (6,08%) ja kevadel ning siigisel korgem (51,7%). Need vidirtused korreleeruvad histi
kiesoleva t66 2006. aasta mullaniiskuse sisaldusega 6,6—40,4%.

Sellist tulemust, kus mullahingamise, mullatemperatuuri ja mullaniiskuse puhul on
oluline ka aja ja vanuse koosmdju, leidsid ka Widén ja Majdi (2001) ja Wiseman ja Seiler
(2004). Nooremates puistutes on mullatemperatuur kevadel ja suvel 1-2 °C kdrgem kui
vanemates metsades (augustis nooremates puistutes 14—15 °C ja vanemates umbes 12 °C).
Seda toetab ka Pypker ja Fredeen (2003) tulemus, kus leiti, et augustis on 9-aastasel

raiesmikul mullatemperatuur 18,2 °C, samas kui kiipses metsas on 12,27 °C. Pypker ja
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Fredeen (2003) ja Griffiths ja Swanson (2001) leidsid, et kevadel tduseb raiesmikel
mullatemperatuur kiiremini kui kiipses metsas. Seda vdib seletada puuduva voi liitumata
voOrastikuga, mis ei takista pdikesekiirguse ja sademete joudmist mullale. Mullatemperatuuri
sellist sesoonset eristumist saab seletada korgemate kevadiste Ohutemperatuuridega, mis
seostub omakorda pdikese kdiguga. Kevadel koos mullatemperatuuriga hakkab tousma ka
mullahingamine. Juurte ja mulla mikroorganismide elutegevuses esineb sesoonne varieeruvus
(Hanson et al. 1993; Janssens ja Pilegaard 2001). Kevade 1opu poole ja suvel mullad
soojenevad, soodustades juurte aktiivset kasvu. Maikuus moodustab juurehingamine kuni
62% mullahingamisest, oktoobris kuni 16% (Widén ja Majdi 2001). Kuna on teada, et
juurehingamine voib kasvuperioodi jooksul moodustada vdhemalt poole mullahingamisest
(Saiz et al. 2007; Misson et al. 2006) ja on mulla temperatuurimuutustele tundlik (Boone et
al. 1998), siis lisaks mullatemperatuuri tdusule voib mullahingamine suureneda ka ténu
juurehingamise suurenemisele (Davidson et al. 2006a). Suvine poud voib olla seletus, miks
suvel, erinevalt kevadest, on raiesmike mullahingamine vorreldes vanemate metsadega
madalam (Davidson et al. 1998; Xu ja Qi 2001). Siigisel voib hingamine olla korgem
sademetest pohjustatud suurema mullaniiskuse tdttu. Samuti tduseb siigisel lehevarise hulk,
mis on kergesti lagundatav ja soodustab heterotroofse hingamise tdusu (Davidson et al.
2006a).

Metsa vanus mdjutab mullahingamist (Concilio 2006; Klopatek 2002). Uhtset
seisuskohta mullahingamise muutuste kohta majandatud puistu aegreas ei ole. Kéesoleva t66
tulemuste pdhjal voib tldiselt delda, et mullahingamine suureneb koos puistu vanusega kuni
vorastiku liittumiseni ja sealt edasi kahaneb. Klopatek (2002) leidis oma uurimustods, et
kasvuperioodi jooksul on 40-aastases (Pseudotsuga menziesii Mirb.) puistus mullahingamine
oluliselt madalam kui 20-aastases. See korreleerub histi ka kiesoleva t60 tulemustega, kus
mullahingamine on 20-30 aasta vanustes puistutes oluliselt korgem kui 33 ja 54 aasta vanuses
puistus. Saiz et al. (2006), kes vaatles 10-47 aasta vanuseid kuusepuistuid, leidis, et erinevalt
10 aasta vanusest puistust, mullahingamine kahaneb alates 15 aasta vanusest puistust, kuid
seletas seda selle puistu suurema maapealse produktiivsusega.Wiseman ja Seiler (2004)
uurisid kuni 25-aastase puistu vanuseni ulatuvat Pinus taeda aegrida ja leidsid samuti, et
mullahingamine suureneb koos puistu vanusega ja pohjendasid seda juurte biomassi
suurenemisega. Lisaks auto- ja heterotroofse hingamise sesoonsele varieerumisele on leitud
varieerumine ka koos puistu vanusega. Nooremates puistutes on autotroofse hingamise
osakaal suurem kui vanemates metsades (Saiz et al. 2006). See vdib olla seotud peenjuurte

biomassi kasvuga, mis suureneb puistu vanusega (Wiseman ja Seiler 2004). Claus ja George
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(2005) on vélja toonud 3 arengufaasi: kiire peenjuurte biomassi tdus peale lageraiet kuni
maksimumi saabumiseni (vOrastiku liitumine), vdhenemine kuni tasakaaluseisundi
saavutamisega kiipses puistus. Madalam mullahingamine 6-aastasel raiesmikul v&ib olla
seletatav natuke erineva majandamismeetodiga. On leitud, et erinevad metsamajandamise
meetodid mojutavad mullahingamist erinevalt (Campbell ja Law 2005; Peng et al. 2002).
Vorreldes 4-aastase raiesmikuga on siin alal oluliselt vihem raiejdike ja kdnde ning korgem
mullatemperatuur ja rohurinde varise hulk ei suuda kompenseerida raiejadkide lagunemisel
eralduvat CO, hulka. Griffiths ja Swanson (2001) pdhjendasid raiejirgset mullahingamise
vihenemist 5-aastasel raiesmikul heterotroofse ja autotroofse hingamise vdhenemise tottu.
Antud juhul voib ka see olla iiheks madalama mullahingmise pohjuseks, kuna puujuured on
surnud ja lagunevat materjali hulka suure hulga raiejdikide ndol ei ole. Antud t66s 4-aastase
raiesmiku mullahingamine ei erine oluliselt vana, 84-aastase metsa mullahingamisest, mis
voib olla seotud rohurinde varise suure hulgaga, korge mullatemperatuuri ja -
niiskusesisaldusega, mis soodustavad ka suure hulga raiejdékide lagunemist ning selle tottu ei
ole mullahingamine oluliselt kahanenud (Pypker ja Fredeen 2003; Fleming et al. 2006). On
saadud ka tulemusi, kus vanemates metsades on mullahingamine suurem kui nooremates
(Irvine ja Law 2002), mida on seletatud erinevustega mulla veesisalduses. Nooremates
metsades sOltub mullahingamine rohkem sademete hulgast, vanas metsas siigavamate
mullakihtide veesisaldusest. Vanas metsas ulatub juurestik siigavamale mulda ja nad
suudavad selle abil kompenseerida veedefitsiiti. Vanemates metsades on ka mulla orgaanilise
materjali ja varisekihi hulk suurem, mistdttu ka mullahingamine vd3ib soodsate
lagunemistingimuste korral suureneda (Kukumégi 2005; Covington 1981; Yanai et al. 2003).
Mullatemperatuur mojutab mullahingamist oluliselt, seda néitab nii kédesolev t66 kui
mitmed teised uurimustodd. Mullatemperatuuri ja mullahingamise vahelist eksponentsiaalset
seost on ndidanud ka Widén ja Majdi (2001), Jassal et al. (2005), Fahey et al. (2005). Fang ja
Moncrieff (2001) ja Buchmann (2000) leiavad, et see on ka kdige parem seos mullahingamise
temperatuurisdltuvuse iseloomustamiseks, pohjendades seda Q;o védrtuse mudelipShise
soltuvusega - erinevad mudelid annavad erineva véairtuse. On leitud, et mullatemperatuur
seletab dra suurema osa (2/3) mullahingamise sesoonsest varieerumisest (Andersen et al.
2005; Longdoz et al. 2000; Borken et al. 2002). Kéesolevas t60s seletab mullatemperatuur
soltuvalt puistu vanusest dra 64—85% mullahingamise varieerumisest, mis on sarnane Borken
et al. (2002) ja Davidson et al. (1998) poolt saadud tulemustega (vastavalt 73—86% ja 80%).
Mullatemperatuuri temperatuuritundlikkuse véljendamiseks kasutatakse sageli Qo

véadrtust. Antud t60s on Qjo védrtus sdltuvalt puistu vanusest pohiliselt 4,4-6,6 (v.a. 14-

25



aastane puistu, mille vaartus tuli korgem, 8,47) (Tabel 2). Saadud tulemus korreleerub teiste
Euroopa ja POhja-Ameerika metsadkosiisteemides leitud Qo védértustega 2,0-6,3 (Davidson et
al. 1998; Janssens ja Pilegaard 2003; Saiz et al. 2006). On leitud ka madalamaid véairtusi
2,05-3,8, kuid need uurimused on tehtud vahemerelise kliimaga aladel, kus suvine kuivus
inhibeerib juurte kasvu (Tedeschi et al. 2005; Rey et al. 2002; Fahey et al. 2005). Erinevused
Qio véadrtustes voivad tuleneda nii mullasiigavusest, kust mullatemperatuuri mdddetakse
(Davidson et al. 1998; Khomik et al. 2006), kui ka mullaniiskuse sisaldusest. Qo vaartused ei
pruugi alati peegeldada tegelikku temperatuuritundlikkust, kuna ka mullaniiskus muutub
sesooni jooksul (Jassal et al. 2005). Davidson et al. (1998), kes leidis kdrgemaid Qo védrtusi,
seostas seda juurehingamise suurema osakaaluga mullahingamises. Samuti leidis ta, et
erinevate alade ja aastate vahel vdivad Qo védrtused erineda. Boone et al. (1998) arvutas Qg
vadrtused juurehingamise (4,6) ja juurteta mulla (bulk soil) hingamise (3,5) kohta. Ta arvab, et
temperatuuride tdustes suureneb juurehingamine, seega ka kogu mullahingamine ning Qi
vadrtused, muldade siisiniku sidumine aga védheneb. Kéesolevas t60s vOib juurehingamine
moodustada suure osa koguhingamisest. See arvamus baseerub Uchida et al. (1998) poolt
boreaalses Picea mariana metsas leitud tulemusel, et juurehingamine moodustab 54% kogu
mullahingamisest. Ka Hogberg et al. (2005) hindas juurehingamise osa 50-60%
koguhingamisest. Eelnevalt toodud Boone et al. (1998) pdhjendus voib aidata leida seletuse
ka antud t60s saadud teistest korgemale Q;o véirtusele (8,47) 14-aastases puistus.
Mullatemperatuur on kdrge, juurte biomass suureneb, mistdttu ka juurehingamine on korgem.
Samuti on siin kiiresti laguneva lehtpuulehtede ja rohurinde varise hulk suur. Subke et al.
(2004) leidis, et varise lagunemise ja risosfddri organsimide elutegevuse aktiivuse vahel on
positiivne seos.

Juhul, kui mullaniiskus ei limiteeri, on mullatemperatuur pdhiline mullahingamist
mojutav faktor (Elberling ja Ladegaard-Pedersen 2005; Janssens ja Pilegaard 2003; Hanson et
al. 2000; Fang et al. 1998). Siiski ei saa mullaniiskuse moju téielikult vélja arvata. Kdesoleva
to0 tulemus niitab, et mullaniiskuse mdju mullahingamisele on olemas, kuid on védga ndrk
(Joonis 12). Kuna arvesse on vdetud kogu andmete hulk, siis voib mullaniiskuse mdju
mullahingamisele avalduda tdnu 2006. aasta viga kuivadele suvekuudele. Mullaniiskuse moju
mullahingamisele on oluliselt ebaselgem kui mullatemperatuuri oma. Leitud on véga
erinevaid tulemusi. Kuna mullatemperatuur ja mullaniiskus kovarieeruvad, on niiskuse moju
raske eraldada (Davidson et al. 1998). Enamasti on leitud, et boreaalsetes ja parasvodtme
metsades mullaniiskus mullahingamist ei mdjuta, kuna mullatemperatuurid on seal

madalamad ja mullaniiskus korgem kui soojema kliimaga aladel ning seetdttu on
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mullahingamine temperatuurimuutustele tundlikum (Widén ja Majdi 2001; Pypker ja Fredeen
2003; Gough et al. 2005). Samasugust tulemust, kus boreaalsetel aladel mullaniiskus mdjutab
mullahingamist, on leidunud Géirdenas (2000) ja Laporte et al. (2003). Esimesel juhul oli
tegemist vdga liihikese modtmisperioodiga (3 néddalat), mullatemperatuur nii liihikese aja
jooksul aga oluliselt ei varieeru. Laporte et al. (2003) pdhjendas ndrka seost sellega, et iiks
modtmine kuus ei anna korrektset lilevaadet mulla kuivamise ja mérgumise tsiiklist ning
seega ei peegelda tegelikku niiskuse moju mullahingamisele. Mullaniiskuse mdju
mullahingamisele avaldub pohiliselt viga pduastel suvedel. Mullaniiskuse sisaldus, mille
juures moju ilmneb, on erinevates toddes erinev ulatudes kuni 20%-ni, st kui mullaniiskus on
<20%, siis mullaniiskus mdjutab mullahingamist (Rey et al. 2002; Curiel Yuste et al. 2003;
Saiz et al. 2006; Davidson et al.1998).

Pohilised keskkonnafaktorid, millega saab dra seletada mullahingamise sesoonse ja
vanuselise varieerumise, on mullatemperatuur ja mullaniiskus (Wiseman ja Seiler 2004; Xu ja
Qi 2001), mida toetab ka kdesoleva t66 tulemus. Siiski ei saa mullahingamist mdjutavate
tegurite hulgast vélja arvata ka substraadi mdju - varise ja mulla siisiniku hulk.

On teada, et raie mojutab siisinikuvaru ja —voogu (Kowalski 2003, 2004; Peng et al.
2002; Law et al. 2001). Mulla ja varisekihi siisiniku sisaldus erines puistu aegreas, jaddes
vahemikku 1900-4000 g m™, mis on enam-vdhem samas suurusjirgus Bhatti et al. (2002)
tulemusega — 1500-5000 g m™. Mullast eralduv siisiniku hulk samuti muutub puistu aegreas,
jaades vahemikku 5341225 g m™ pievas, mis korreleerub Pypker ja Fredeen (2003)
tulemusega — 560-861 g m™. Sarnaselt antud t66 tulemustele, on leitud, et vanemates
metsades on mulla ja varisekihi siisiniku hulk suurem kui nooremates (Covington 1981; Yanai
et al. 2000; Law et al. 2001), samas kui eralduv siisiniku hulk on suurem nooremates (Pypker
ja Fredeen 2003). Fredeen et al. (2005) leidis, et vanade metsade raie vdhendab kogu
sisinikuvaru  kuni 54%. Raiejirgset silisiniku vdhenemist saab seletada paremate
lagunemistingimustega ja puuvarise juurdetuleku jérsu vdhenemisega (Griffiths ja Swanson
2001; Covington 1981). Pérast raiet tduseb enamasti mullatemperatuur ja mullaniiskus
(Pypker ja Fredeen 2003). Suured raiejddkide hulgad ja juured hakkavad aja jooksul
lagunema, mistdttu eraldub rohkem siisinikku. Samuti on raiesmikel ja nooremates puistutes
kiiresti laguneva rohurinde varise hulk suur (Kukumégi 2005; Fleming et al. 2006). Antud
toos vOib 14-aastases puistus lisaks vOimalikule suuremale autotroofsele hingmisele olla
kdrgem ka heterotroofne hingamine, kuna mullaniiskus ei limiteeri ja kergesti lagundatavat
materjali lehtpuulehtede ja rohurinde varise ndol on palju. Korgem temperatuur soodustab

suuremat mullahingamist 1dbi mulla orgaanilise siisiniku kao (Schlesinger ja Andrews 2000).
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Pérast lageraiet maha jddvate raiejdékide lagunemine votab aega. Law et al. (2001) véidab, et
10-20 aastat peale hdiringut muutub mets siisiniku ,,allikast” siisiniku ,,neelajaks” (sink). Ka
kéesolevas uurimustods vaadeldud puistu aegreas on mullahingamine kdrgem 10-20 aasta
vanustes puistutes, samas mulla siisiniku hulk selles vanusevahemikus suureneb.

Uldiselt orgaanilise kihi siisinikuvaru suureneb puistu vanusega (Peltoniemi et al.
2004; Pussinen et al. 2002), kuid umbes 40-50-aastases puistus hakkab mulla siisiniku
akumuleerumine aeglustuma (Peltoniemi et al. 2004), mida ndeb ka kdesolevast toost. Samal
ajal on mullast eralduv siisiniku hulk viga madal, mida voib seletada aeglustunud varise
lagunemiskiirusega, mis omakorda on seotud varise kvaliteedi ja hulgaga - puitunud osa ja
okkavarise suur hulk (Kukumigi 2005). On teada, et okkavaris ja puitunud materjal erinevad
lehtpuulehtede varisest oma keemilise koostise poolest, mistdttu lagunevad aeglasemalt (Berg
ja Laskowski 2006). Varise komponentide ringeajad parasvootme metsas on leitud jirgmised:
2-5 aastat vdhelagunenud lehevaris, 5-10 aastat juurevaris, 40-100 aastat humifitseerinud
orgaaniline materjal ja sajandeid mineraalosaga seotud siisinikul (Gaudinski et al. 2000).
Mulla orgaanilise siisiniku varu soltub tasakaalust varise voo ja tema lagunemiskiiruse vahel
(Liski et al. 2002). Nagu eelnevalt mainitud, hakkab mulla siisinikuvaru mingist vanusest
alates vanemates puistutes vihenema. Antud t60s on 84-aastases puistus vorreldes 54-aastase
puistuga mulla siisiniku hulk vdhenenud umbes 1,5 korda, samas eralduv siisinikuhulk on
tousnud umbes 1,2 korda, mida v3ib seletada paranenud lagunemistingimustega. Tekkinud on
héilud, valgust on rohkem, mullatemperatuur on kdrgem ja niiskus ei limiteeri.

Erinevat tiilipi hdiringutel on mullahingamisele erinev mdju, mdjudes ka sesooni
jooksul erinevalt (suvel on moju suurim) (Concilio 2006). Peng et al. (2002) kasutas
CENTURY mudelit, et hinnata erinevate raiemeetodite mdju siisinikuvarule ja -voogudele. Ta
leidis, et lageraie, kus suurem osa okstest viiakse dra, vihendab boreaalsetes metsades kogu
Okoslisteemi ja mulla siisinikuvaru. Raieringi pikkusega saab mdjutada metsadkosiisteemi
stisinikuvaru. Kogu 6kosiisteemi varu on korgeim, kui raiering on 120 aastat ja vidheneb, kui
see on 60 ja 30 aastat (Peng et al. 2002). 30-aastane raiering boreaalses metsas voib
vihendada metsa produktiivsust kuni 65%. Boreaalses regioonis prognoositakse 1-2 °C
temperatuuritdusu suvel ja 2-3 °C talvel (Greco et al. 1994). See vdib pikendada
kasvuperioodi, mis voib suurendada netoprimaarproduktsiooni ja metsade siisiniku sidumist
(Pussinen et al. 2002). Teisest kiiljest vdib soojemate temperatuuride tottu lagunemiskiirus
tousta, viahendades seeldbi mulla siisinikuvaru. Pussinen et al. (2002) leidis, et 60 aastat
raieringi pikkusena on optimaalne. Kliima soojenedes voib aga pikem aeg nagu 80 aastat

mulla siisinikuvaru hoopis vdhendada. Kui globaalse soojenemise tottu peaks talvised
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temperatuurid boreaalsetel aladel tdusma, voib see kaasa tuua ka suurema mullahingamise
suurenenud lagunemiskiiruse tottu (Goulden et al. 1998). Teisest kiiljest vdib kdrgem talvine
temperatuur vihendada lumekihi paksust, mis omakorda avaldab mdju mullahingamise ja
mullasiisiniku sidumise kiirusele. Véiksem lumikatte paksus voib mullahingamist hoopis
kahandada (Monson et al. 2006), mis vdib olla seotud temperatuurimuutustele tundlike mulla
mikroobikooslusega. Monson et al. (2006) leidis, et talvel ja suvel eksisteerivate mikroobide
liigiline koosseis on erinev.

Boreaalsed metsad on koige olulisem bioom globaalse siisinikuringe mudeli
moistmiseks, kuna nende muldades on suurim siisinikuvaru ning nad on kdige tundlikumad
kliima soojenemisele. Tuleviku atmosfdéri CO, kontsentratsioon soltub sellest, milline on
metsade tagasiside kliima muutusele ehk milline on tasakaal siisiniku sidumise ja eraldumise
vahel (Kellomdki 2000). Majandamisest pohjustatud muutusi metsade muldade
siisinikuvarudes ja -voogudes on raske hinnata, kuna paljud tegurid mojutavad mullas
toimuvad protsesse. Muutuvad keskkonnatingimused voivad oluliselt muuta metsade
produktiivsust, avaldades moju optimaalsele raieringi pikkusele ning majanduslikule
kasumile. Metsadest saadav majanduslik tulu ja metsade siisiniku sidumine on omavahel
seotud ja mojutatud kliimatingimustest ning majandamisviisist. Et sdilitada ja parandada
metsade siisiniku sidumist ja varumist, on oluline leida optimaalne majandamisviis ja raiering.
Raieringi pikkuse méidramisel tuleb arvesse votta ka metsamajandamise viis (harvendus,
lageraie jne). Seega on oluline uurida majandatud metsa aegreas mulla CO, voogu ehk
mullahingamist ning mulla siisinikuvaru mitme aasta véltel koos mullatemperatuuri ja

mullaniiskusega, et prognoosida muutusi siisinikuringes.
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5. KOKKUVOTE

Kéesoleva t60 eesmirgiks oli uurida mullahingamise sesoonset kédiku kuuse-kase
segametsa aegreas ja seoseid mullatemperatuuri ja mullaniiskusega. Lisaks hinnata mulla ning
varisekihi siisinikuvaru ja mullast eralduvat siisiniku hulka metsa aegreas. Uurimisalaks oli 9
erineva vanusega puistut vanusevahemikus 4-84 aastat Jarvseljal. Andmed koguti aastatel
2003-2006.

Sesooni  jooksul muutuvad majandatava metsa aegreas mullahingamine,
mullatemperatuur ja mullaniiskus. Mullahingamine ja mullatemperatuur on korgem suvel ja
madalam kevadel ja siigisel. Mullaniiskuses iildiselt selget sesoonset trendi ei esinenud.
Mullatemperatuur on kdige olulisem faktor, mis seletab dra mullahingamise varieerumise
sesooni jooksul ja aegreas. Leitud Qo varieerusid soltuvalt puistu vanusest 4,41-8,47, olles
madalamad nooremates puistutes (va. 14-aastane puistu). Mullaniiskuse moju
mullahingamisele on ndrk ja avaldub tdendoliselt viga kuivades tingimustes. Metsa aegreas
toimuvad olulised muutused ka mulla ja varisekihi ning mullast eralduva siisiniku hulgas.
Mulla ja varisekihi siisiniku hulk on suurem vanemates puistutes, mullast eralduv siisiniku
hulk nooremates puistutes. Mingil ajahetkel hakkab mulla siisiniku sisaldus kahanema ja
hingamine suurenema.

Metsades stisiniku sidumise ja varumise seisukohast on oluline leida optimaalne
majandamisviis ja raiering globaalse kliima soojenemise tingimustes. Arvesse tuleb votta
voimalikud muutused kasvuperioodi pikkuses, korgem temperatuur talvel, muutused
sademete hulgas ja kuidas see vOib tdendoliselt mdjutada mulla siisinikuvaru ja —voogu.
Lisaks kiesolevas td0s tehtule, tuleks uurida ka auto- ja heterotroofse hingamise varieerumist
majandatud metsa aegreas ja kuidas muutused mullatemperatuurides ja niiskusesisalduses
seda mojutavad. Samuti tuleks tdpsemalt uurida mullahingamist erineva liigilise koosseisuga
puistutes, vottes arvesse asjaolu, et erinev varise hulk ja keemiline koostis mdjutab

lagunemiskiirust.
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6. SUMMARY

Seasonal Soil Respiration in a Spruce-Birch Chronosequence: Relationships Between
Soil Temperature and Soil Moisture

The aim of the work was to explore the seasonal variation of soil respiration in a
chronosequence of spruce-birch forest and determine the relationships between soil
respiration and soil temperature and soil moisture. Additionally, the aim was to describe the
dynamics of soil and forest floor carbon pool and carbon efflux in a chronosequence of
spruce-birch forest. Nine stands aged between 4 to 84 years, located in Jarvselja, were
studied. Data was collected during the growing seasons between 2003 — 2006.

Soil respiration, soil temperature and soil moisture content varied markedly with
season. Maximum respiration and temperature were in summer and minimum in spring and in
autumn. Generally, soil moisture does not vary markedly with season. Soil temperature was
the most important factor controlling soil respiration and its temporal variation. Qo ranged
from 4.41 to 8.47 depending on stand age (lower in younger stands, exept 14 years old stand).
Soil moisture may limit respiration when the moisture is very low. The soil and forest floor
carbon and carbon efflux varied with stand age. The soil and forest floor carbon are highest in
older forests. Carbon efflux is higher in younger forests. At some point the carbon store starts
to decline and respiration starts to arise.

To maintain and improve the capacity of forests to store and sequestrate carbon in
changing climate conditions requires opitimisation of forest management and rotation length.
We must consider longer vegetation periods, higher winter temperatures and changes in
precipitation and how this would influence the soil carbon pool and soil respiration.

To improve our knowledge of changes in soil respiration in managed forests and in
changing climate conditions, we should study autotrophic and heterotrophic respiration in
chronosequences of managed forests together with soil temperature and moisture content. We
also need to study how different tree species influence soil respiration through diffrent

quantity and quality of litter.
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