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1. Sissejuhatus

Viimase paarikiimne aasta jooksul on suurenenud kogu maailmas ja ka meie regioonis
huvi kiirekasvuliste puuliikide kasvatamise vastu. Peamiseks pdhjuseks (iha suurenev vajadus
puidumassi jargi, mida kasutatakse tselluloosi- ja paberitd6stuses ning energiatootmiseks.
Arvatavasti suureneb jargmistel aastakiimnetel Pdhja-Euroopas energiametsade pindala,
kuna Euroopa Liit nduab liikmetelt taastuvatest ressurssidest toodetud energia osakaalu
tdusu. Seejuures suureneb ka spetsiaalselt energia- ja paberipuidu tootmiseks mdeldud
haavapuistute rajamine, mis on muuhulgas Uheks alternatiivseks kasutuseks sootijaanud
endistele pdllumajandusmaadele (Tullus et al. 2012).

Haavad on keskmise kérgusega heitlehised lehtpuud, kes soodsates oludes vdivad
kasvada 35-40 meetri kdrguseks ning saavutada tlveldabim&6du (rinnakdrguselt) dle 1
meetri (Laas 1987). Haavad on meie regioonis noores eas Uhed kiirekasvulisemad, suhteliselt
kiilmakindlad ja uuenevad raiumisel edukalt vegetatiivselt vdsudest. See teeb haabadest,
eriti hiibriidhaavast (Populus x wettsteinii = Populus tremula x Populus tremuloides), mis
Uletab oma vanemliikide juurdekasvukiirust, ihed sobivamad liigid lihikese raieringiga
metsanduseks (Lutter et al. 2013).

Harilik haab (Populus tremula) on Eesti metsades tagavaralt kaskede (arukase Betula
pendula ja sookase B. pubescens) jarel teine ja puistute pindalalt kaskede ja halli lepa (Alnus
incana) jarel kolmas lehtpuuliik (Keskkonnateabe keskus 2013). Viimase sajandi jooksul on
haaba peetud metsade majandamisel suhteliselt vahetahtsaks, kuna hariliku haava
vastupanuvdime tlive stidamemadadaniku tekitajatele on vdga nork ning raiekipsetes
puistutes on sageli madaniku poolt kahjustatud puude protsent vdga kdrge (Tamm 2000).
Madala majandusliku vaartuse téttu on haab olnud pigem ebasoovitav kuna vanade haabade
raiumise jarel tekkiv tihe looduslik vosupdlvkond vdib takistada vaartuslikumate puuliikide
kasvu ja levikut (Frey et al. 2003). Seetdttu on uuritud vdimalusi, kuidas vahendada
haavavOsa teket parast vanade haabade raiet (Reim 1930, Wan et al. 2006). Teisalt on
vanadel haabadel ja haavapuistutel suur 6koloogiline vaartus, kuna nad pakuvad elupaika
paljudele, seehulgas ka haruldastele liikidele (Hedenas et al. 2006, Léhmus & L6hmus 2011).

Haavad paljunevad peamiselt vegetatiivselt juure- ja kdannuvdsudest. Vegetatiivne
paljunemine on mittesuguline paljunemisviis, kus uus geneetiliselt identne organism saab

alguse Ghest vanemorganismist voi selle osast. Enamus vosusid kasvavad 20 meetri ulatuses



vanempuust, aga vdivad ulatuda ka kuni 55 meetri kauguseni. Juurevdsu moodustavad
enamasti maapinnaldahedased, nooremad ja peenemad juured (Tamm 2000). Selline edukas
uuenemisviis on leidnud kasutust ka metsanduses kui eesmargiks on peale vana haaviku
raiet kasvatada uus haavapuistu. Viimasel ajal on uuritud haavavosa majandamist vaga
lihikese raieringiga (pikkusega alla 5 aasta) energiavGsana ning tulemused on nadidanud, et
nt hibriidhaava v8sa on esimestel kasvuaastatel peaaegu sama tootlik, kui selleks otstarbeks
klassikaliselt soovitatav pajuvésa (Rytter 2006, Lutter et al. 2013). Siiski pole taoline
haavavdosa majandamine veel laiemalt levinud ning andmeid on vaid Uksikutest
katsepuistutest.

Kuigi mitmed Eesti metsateadlased on haabade bioloogiat ja majandamist oma
toodes kasitlenud (nt. Reim 1930, Muiste 1960, Tamm 2000, Tullus 2012), on senini
teadaolevalt tehtud vaid (ks pohjalik uurimus, mis kasitleb haabade paljunemisbioloogiat
(Reim 1930). Hibriidhaaba kasutatakse (he katsealuse liigina metsadkoslisteemi
Ohuniiskusega manipuleerimise eksperimendis (FAHM — Free Air Humity Manipulation), mis
annab infot lehtpuude kasvu kohta muudetud niiskustingimustes (Kupper et al. 2011).
FAHMi teisel katseperioodil (alates 2013) uuritakse vegetatiivselt tekkinud
hiibriidhaavapuistut, seetdttu on suurenenud ka teadlaste huvi vosupdlvkonna kasvu ja seda
mojutavate tegurite vastu.

Bakalaureusetdo eesmargiks on anda teaduskirjandusele tuginev llevaade haabade
vegetatiivsest paljunemisest ja seda mojutavatest teguritest. Kirjandusallikaid otsiti
vastavate marksonade abil teaduskirjanduse andmebaasidest Web of Science ja Scopus ning
ka haabade kohta kirjutatud llevaateartiklite (Frey et al. 2003, MacKenzie 2010, Tullus et al.
2012) kirjanduse loeteludest. T66 on jagatud kaheks sisuliseks peatikiks, millest esimeses
antakse Ulevaade haabade bioloogiast ja nende 0&koloogilisest ning metsanduslikust
tahtsusest. Teine peatiikk keskendub haabade vegetatiivset paljunemist mdjutavatele
teguritele. Selgitatakse, milliseid aspekte on rohkem wuuritud ja mis vajaksid edasisi
tdiendavaid uuringuid. T66 praktiliseks eesmargiks on selgitada pdhilised teadaolevad
tegurid, mida maaomanik peaks arvestama kasvukoha valikul ja metsamajanduslike
tegevuste planeerimisel, kui eesmargiks on rajada liihikese raieringiga majandatav
haavapuistu, kus peale istutatud puistu lageraiet kavatsetakse edasi majandada ka

vegetatiivseid vosutekkelisi puistupdlvkondi.



2. Haabade bioloogia, 6koloogiline ja metsanduslik tahtsus

Haavad kuuluvad pajuliste (Salicaceae) sugukonda, perekonda pappel (Populus),
sektsiooni Populus. Ainus Eestis pdrismaine paplilik on harilik haab. Kdesolevas t66s
keskendutakse harilikule haavale, sellele bioloogiliselt Idhedasele ameerika haavale (Populus
tremuloides) ja nende vahelisele ristandile ehk hibriidhaavale. Harilikku haaba peetakse
Uheks suurima levilaga puuliigiks maailmas (Worrell 1995a) ning ameerika haab on Pdhja-
Ameerika suurima levilaga puuliik (Perala 1990). Hariliku ja ameerika haava DNA uuringud
viitavad, et tegemist on vaga lahedaste liikidega, mida kohati on DNA tasemel raske
Uksteisest eristada ning pohimdtteliselt vdiks neid kasitleda ka lihe tsirkumpolaarse levikuga

liigina (Joonis 1) (Cervera et al., 2005).
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Joonis 1. Ameerika haava (A), hariliku haava (B) ja hariliku haava alamliigi P. tremula var.

davidiana areaalid Tullus et al. 2012 jargi.

Haavad on keskmise elueaga puud, Uksikute puude vanus ulatub kuni 150 aastani
(Laas 1987). Hariliku haava korgus on tavaliselt 18-30 meetrit. Eesti kdrgeim on 40m korge ja
asub Jarvseljal puistus, mida tuntakse Haavametsa haaviku nime all (Lisa 1, Joonis 3).
J6gevamaal on mdoddetud Eesti suurimaks haavative iGmbermddduks rinnakdrgusel 4,24 m
(Laas 1987). P6hja-Ameerikas vGivad ameerika haavad kasvada kuni 36m korguseks ja
saavutada tiive rinnasdiameetriks 1,37 m (Perala 1990). Adrmuslikes tingimustes, niiteks
magedes voi leviala pdhjapiiril polaarjoone laheduses, voib haabade kdrgus piirduda aga vaid

1 meetriga. Haava koor on paks, sligavate vagude ja tugevate pikiribidega (Laas 1987).
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Tivekoor on tavaliselt rohekashall, noorematel puudel rohekam, vanadel puudel tumehall.
Rohelise  vdrvuse annab  koorele selles sisalduv  klorofull, muutes selle
fotosuinteesivdimeliseks. Klorofillisisaldus koores on suurim kasvuperioodi alguses ja voib sel
ajal olla suuremgi kui lehtedes. See suurendab haabade kevadist fotoslinteesivGimet ja
annab eelise konkureerivate puuliikide ees. Suvel koore klorofiillisisaldus vaheneb ning see
muutub hallikasvalgeks (MacKenzie 2010). Véra moodustavad tugevad skelettoksad. Noortel
puudel on vora kitsaskoonusjas, oksad teravnurga all. Vanemas eas ovaalne, kerajas voi
araspidi munajas. Tousmete idulehed on ovaalsed v6i Ummargused, lihirootsulised ning
esmased lehed on pdikvastakud. Hiljem esineb lehtede dimorfism — Uksteisest erinevad
pikkvorsete kolmnurksemad pikema tipuosaga ja lihivorsete imarad lehed (Laas 1987).

Haavad on kahekojalised puud ehk emas- ja isasdied paiknevad erinevatel puudel.
Haavad on tuultolmlejad. Oitsemine ja seemnete valmimine toimub varakevadel, enne
lehtimist (Mitton & Grant 1996). Seemned on vaga vaiksed, aga kdrge idanevusega, ja neid
on palju (kuni 54 miljonit seemet puu kohta) (MacKenzie 2010). Vanematel ja suurema
tiivega puudel on ka seemnetoodang suurem. Ameerika Uhendriikides Colorados jduti
ameerika haava emaspuude jalgimisel jareldusele, et enamus puid kannab seemneid igal
aastal ja seemnete idanemisvéime on lle 90% (Mitton & Grant 1996, Tamm 2000).
Seemnete vdiksuse tottu on tdusmed algul ndrgad ning seetdttu on looduses seemikute
esinemine Usna haruldane (Tamm 2000). Siiski vdivad haavad soodsates tingimustes (nt
polenud aladele) edukalt levida ka seemnetega. Mason et al. (2002) leidsid, et hoolimata
vegetatiivse uuenemise domineerimisest on haavad sailitanud viimase jaaaja jargselt lsna
stabiilse geneetilise mitmekesisuse.

Haabade vegetatiivne paljunemine jaguneb looduslikuks paljunemiseks kdnnuvésust
(Lisa 1, Joonis 4) ja juurevosust (Lisa 1, Joonis 5) ning inimese kaasabil pistikutest
paljundamiseks. Seejuures pistokste kasvamaminek on vaga tagasihoidlik kuid tulemuslikum
on juureldikude abil paljundamine (Stenvall et al. 2006). Kdnnuvésud vdimaldavad noortel
puudel asendada vigastatud tive (Reim 1930). Ka tdiskasvanud puudel v&ib kdnnuvosu
esineda, kuid vorreldes juurevésudega on neid viahe ja haabade paljunemise seisukohast on
see vahetdhtis (MacKenzie 2010).

Vosude kasvamine juurtel asuvatest pungadest on reguleeritud hormoonide
tasemega juures. Apikaalne domineerimine ehk tipupunga véime kiilgpungade arengut alla

suruda saavutatakse hormoonide auksiini ja tsltokiniini koostoimel (Frey et al. 2003, Wan et
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al. 2006). Juuretippudes slinteesitud tsitokiniinid pShjustavad vGsude teket. Selle toime
surub alla kasvatest taimeosadest juurtesse transporditav auksiin. Parast puu raiet véi muul
moel havimist kogunevad tsutokiniinid juurtesse ja auksiini enam juurtesse ei joua ning
vosud hakkavad kasvama (Perala 1990).

Vegetatiivselt vosudest uuenedes voib haavapuistu (ihes ja samas kohas kasvada ning
aegamisi laieneda vaga pika aja valtel. Kuna sel viisil uuenevad puud on tekkinud vaikese
arvu algselt seemnest levinud haabade geneetiliselt identsete jarglastena, mis sageli
moodustavad suuri puudegruppe, siis Oeldakse, et haab kasvab kloonidena. Tasakaal
soodsate keskkonnatingimuste ja hairingute (raied, torm, tuli) sageduse vahel véimaldab
vegetatiivselt paljunevate kloonide pikaajalist plsimist ja levimist. Seejuures on
juurevosudest uuenevad puud vahemalt mingi aja jooksul omavahel juurtega Ghendatud.
Suurimaks haavaks ja Uhtlasi ka suurimaks elusorganismiks ldse peetakse Uihte Michiganis
kasvavat ameerika haava klooni, millele teadlased on pannud hiiidnimeks Pando . See kloon
katab 43 hektarit ning koosneb 47 000 tilivest. Selle maapealsete ja —aluste osade
kogumassiks on arvutatud Ule 6 miljoni kilogrammi. Kuna kloonide vanust on praktiliselt
voimatu tapselt maarata, siis on Pando vanuseks pakutud alates 10 000 kuni tle 1 miljoni
aasta. (Mitton & Grant 1996)

Haavad on vaga valgusndudlikud ning ei talu varju. Kiire kasvu tdttu vdivad nad
edukalt kasvada koos varju taluvate liikide, nditeks hariliku kuusega (Picea abies). Suuremate
hdiringuteta voib juhtuda, et haavad jaavad paarisaja aasta jooksul kdrgemakasvuliste
okaspuude varju ning nad torjutakse valja (Mitton & Grant 1996). Haavad ei vaja suvel vaga
korget temperatuuri ning on vaga kilma- ja pduakindlad (MacKenzie 2010). Naiteks
ameerika haab talub nii ekstreemset kiilma (—57°C) kui ka kuuma (41°C) nagu on tuvastanud
Montana piirkonnas labi viidud uuringud (Madson 1996, Perala 1990). Geneetiline
kohastumus vdimaldab erinevatel laiuskraadidel ja kdrgustel kasvavatel populatsioonidel
peatada kasv erinevatel aegadel, ennetades niimoodi kilmakahjustusi (Landhausser et al.
2010). Kialmakahjustused mdéjutavad vaid kevadvosusid, kuid nende kasv taastub kiiresti ja
plsivaid kahjusid pole. Avatud kohtades vG6i horedalt kasvavad haavad on altid
tuulekahjustusteks, eriti kui puu on ndrgestatud haigustekitajate voi kahjurite poolt.
Juurevosudele on suureks ohuks rahe, mis vGib vosu maapealse osa havitada (Perala 1977).
Lumekahjustusi esineb haabadel vahe (Worrell 1995b). Haavad suudavad kasvada vaga

erinevates mullatingimustes, nt harilik haab asustab elupaiku merepinna tasemest kuni 3700
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meetri kdrguseni maestikes (Mitton & Grant 1996), kuid suurima kdrguse ning kasvukiiruse
saavutavad viljakatel, m66duka niiskusega mineraalmuldadel (Worrell 1995b).

Haava koor ja vorsed on toitainerikkad ja suhteliselt hasti seeditavad, mille tottu on
need eelistatud toiduobjektiks paljude loomade hulgas. Haaba on kasutatud ka kariloomade
toiduks ja naljahddade ajal ka inimtoiduks. Haavakoore valgusisaldus véib ulatuda kuni 4,8
protsendini (Tamm 2000). Metsloomade poolt tekitatud kahjustused vdivad tdsiselt
takistada haavikute kasvamist ja paljunemist. Haava koort, pungi, lehti ja vorseid tarvitavad
toiduks janeselised (Lagomorpha), nérilised (Rodentia) ja soralised (Artiodactyla). Janesed ja
narilised kahjustavad peamiselt noorte vGsude koort, aga naiteks kobras (Castor fiber) on
vOimeline langetama ka taiskasvanud puid (Roht 2011).

Peamiseks taiskasvanud haabade kahjustajaks on sidamemadanikku p&hjustav seen
— haavataelik Phellinus tremulae. Erinevate kloonide vahel on tdheldatud erinevat
vastupanuvdimet selle haiguse suhtes. Haabadest haiguskindlaimad on triploidne- ja
hiibriidhaab. Haabasid vGivad kahjustada sajad bakteri-, seene- ja loomaliigid, kuid enamus
neist levib vanadel puudel ja nende mdju puudele on vaike vdi teadmata (Tamm 2000, Vares
et al. 2003). Olulisemad kahjurid, kelle tegevus mdjutab haavavosusid on vilja toodud
alapeatikis 3.3.2.

Haavad on vaga suure loodusvaartusega liigid ning paljudes kooslustes on nad
votmeliikideks (Myking et al. 2011). Harilik haab on (ks tdahtsamaid padrast lageraiet
salikpuuks jaetavaid liike. Uhes suures madanevas haavas vdib elada kuni 200 liiki, ka palju
ohustatud liike. Lendoravale (Pteromys volans) on vanades haabades olevad 66nsused voi
mahajaetud rahnipesad kdige olulisemateks pesapaikadeks (Roht 2011). Haab on vaga
oluline samblike liigilise mitmekesisuse seisukohalt. Eestis kasvab kdige rohkem samblikuliike
haava okstel ja tiivedel ning haavalt on leitud ka enim peremehe-spetsiifilisi liike (Jiriado et

al. 2003).

Haava puit on varvuselt kollakasvalge. Ajalooliselt on haavapuitu kasutatud nt
tuletikut6ostuse toorainena. Haabade puitu on hakatud viimasel paarikimnel aastal rohkem
vaartustama. Eestis on haavikute osakaal viimase kahekiimne aasta jooksul kasvanud lle
kahe korra (Tabel 1), seda eelkdige haavapuidu laialdasema kasutamise tottu tselluloosi- ja
paberitddstuse toorainena nii Eestis (Tabel 2) kui ka naabermaades. Tanu heledale varvusele

kulub haavapuidust kvaliteetpaberi tootmisel vihe keskkonnaohtlikke pleegitusaineid (Vares



et al. 2003). Suurt huvi tuntakse hiubriidhaava vastu, mida on paberitoostuse tarbeks PShja-

Euroopas laialdaselt istutama hakatud (Tullus et al. 2012). Metsaseaduse jargi on Eestis

hariliku haava raieringiks séltuvalt boniteedist 30-50 aastat (Metsa majandamise eeskiri

2007), kuid see ei laiene hibriidhaavale, mida soovitatakse paberipuidu tootmisel

majandada 20-30 aastase raieringiga (Tullus et al. 2012).

Tabel 1. Haavametsade tagavara muutus Eestis (Aastaraamat Mets 2013).

Aasta | tagavara (x 1000m?) | Osakaal metsamaa tagavarast (%)
2010 29 807 6,5
2005 |30998 6,8
2000 29122 6,4
1994 | 6462 2,3
1988 5370 2,1
1975 4129 2,1
1958 | 2804 2,1

Tabel 2. Haavapuidu keskmine aastane raiemaht sortimentide kaupa perioodil 2002-2009
Eestis (Keskkonnateabe keskus 2013)
Sortiment: Jamepalk | Peenpalk Paberipuit | Kiittepuit | Jadtmed | Kokku
x 1000 m*> | 87 22 196 148 96 550
Osakaal (%) | 16 4 36 27 17 100




3. Haabade vegetatiivset paljunemist mojutavad tegurid

3.1. Ulevaade teema uuritusest

Haabade vegetatiivset paljunemist véib pidada pigem vaheuuritud teemaks. Seetdttu
on ka selle seostest keskkonnateguritega avaldatud suhteliselt vahe teadustdid ning
paljud aspektid pole I6puni selged nagu jareldavad oma Ulevaateartiklis Frey et al. (2003).
Siiski on voimalik vélja tuua teaduskirjanduses avaldatud tulemustele tuginev llevaade
pohiliste abiootiliste ja biootiliste tegurite mdjudest haabade vegetatiivsele uuenemisele
(Tabel 3). Jargnevates alapeatiikkides kirjeldatakse vastavaid uuringuid ja saadud tulemusi

pikemalt.

Tabel 3. Teaduskirjandusele tuginev siintees haabade vegetatiivse uuenemise edukust
(enamasti peetakse silmas vOsude arvukust ja nende kasvu esimestel aastatel)
mojutavatest teguritest

Positiivsed mojud Negatiivsed mojud

Abiootilised tegurid

e Toitainete, eriti nitraatlammastiku e Liigniiskus (MacKenzie 2010)
kattesaadavus (Fraser et al. 2002, Frey et e PG&ud (MacKenzie 2010)
al. 2003; Landhdusser et al. 2010) e Mulla temperatuur alla 8 °C (Landh&usser
e Mulla temperatuur 20-30 °C (Frey et al. et al. 2006)
2003, Perala 1990) e Vahene valgus (Frey et al. 2003)

e Kiillaldane valgus (Frey et al. 2003)
e Metsapodleng (MacKenzie 2010,
Landhdusser et al. 2010, Frey et al. 2003)

Metsamajanduslikud tegevused

e Raie aegtalv (Frey et al. 2003, Landh&usser | ® Vana puistupélvkonna haabade

& Lieffers 2003, Puettman et al. 2008) mittetaielik likvideerimine, nt sdilikpuude
e Juurte mehaaniline kahjustamine (Frey et jatmine (Mulak et al. 2006)
al. 2003, Mundell et al. 2008) e Raie aeg kevad voi suvi (Frey et al. 2003,

Landhédusser & Lieffers 2003)
e Mulla tihenemine raie ajal (Frey et al.
2003, Mundell et al. 2008)

Biootilised tegurid

e Viikese labim6dduga (0,5 -2 cm) juurte e Haavast toituvate imetajate ja putukate
hulk pinnaldhedases (5 —10 cm siigavuses) arvukus (Landhéausser et al. 2000, Ripple
mullakihis (Worrell 1995a, Frey et al. 2003) & Larsen 2000, Tamm 2000, Myking et al.

e Varuainete sisaldus juurtes (Frey et al. 2011)

2003, Landhdusser & Lieffers 2003) e Konkurents rohttaimedega (Frey et al.

e Kiskjate arvukus (Ripple & Larsen 2000) 2003) ja alusmetsa puudega (Puettman

et al. 2008)
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3.2. Abiootilised tegurid

3.2.1. Mulla lammastikusisaldus

Lammastik on olulisim taimede kasvu mdjutav makrotoitaine, mida taimed mullast
juurte kaudu omastavad. Mullas sisalduvast lammastikust on umbes 95% seotud
orgaanilistes ning 5% anorgaanilistes Uhendites. Taimed omastavad ldammastikku ainult
anorgaanilisel kujul, pdhiliselt nitraat- ja ammooniumioonidena. Seega on lammastiku
taimedele kattesaadavaks muutmises oluline osa mikroorganismidel, kes mineraliseerivad
orgaanilisi l[ammastikulihendeid. Lammastiku mineralisatsiooni suurendavad mulla
kdrgemad orgaanilise aine sisalduse, temperatuuri, niiskuse ja hapniku tasemed. (Laas 2011)

Kuna Frey et al. (2003) hinnangul lammastikuithendite mdju haabade vegetatiivsele
paljunemisele polnud varem uuritud, viisid Landhausser et al. (2010) labi pdhjaliku
kasvuhoonekatse selle hindamiseks. Katsest jareldus, et Idammastikuihendite
kontsentratsioonid ja omavaheline suhe mullas mdjutavad oluliselt vOsude teket ning
kasvukiirust (Joonis 2). Katse mdju puude koguproduktsioonile oli vastavuses vdsude
arvukusega, sest Uksikute vosude kuivmassid, suurimad kdrgused, juuremassid ning —mahud
huvitaval kombel teineteisest oluliselt ei erinenud. Haavajuurestik tarbib vosude arenemise
alguses oluliselt rohkem Ildammastikku, kusjuures vdrdsete kontsentratsioonide korral
omastavad puud nitraatioone kolm korda rohkem kui ammooniumioone. Seega on
nitraatioonid vGsude tekkes olulised (Landh&dusser et al. 2010). Need tulemused on vastuolus
Fraser et al. (2002) poolt méddetud andmetega. Nende katses vaetati haavajuurestikke
ammooniumnitraadiga koguses 200 kg N/ha. Lammastikvaetisel polnud mingit mdju vdsude
arvukusele, kill aga peaaegu kolmekordistus vosude suurus (biomass). Kuna taimed olid
parit viljakast kasvukohast ei oleks tohtinud neil toitainepuudust esineda ja seetdttu on
pOhjust arvata, et vaetisel oli kasvu stimuleeriv toime. Metsa normaalse elu korral pisib
nitraatide tase mullas madal, kuid péarast hairinguid, naiteks metsatulekahju, touseb see
oluliselt. Laiaulatuslik juurestik vdimaldab hasti omastada vabanenud nitraate, mis
omakorda suurendab juurevosude arvukust, véimaldades haaval kiiresti hdivata hairitud ala

(Landh&usser et al. 2010).
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Joonis 2. Kolme tiipi lammastikvaetise moju vosude tekkele nelja erineva lammastiku
kontsentratsiooni juures. Tahtedega on tahistatud statistiliselt erinevad variandid.

(Landhausser et al. 2010 jargi)

3.2.2. Mulla fosfori- ja kaaliumisisaldus ning happesus

Muutusi kaltsiumi, kaaliumi ja fosfori kontsentratsioonides ning mulla happesuses on
seostatud hadiringutega. Uurides mainitud toitainete puuduse mdju vGsude kasvule, ei
taheldatud olulist arvukuse ega kasvukiiruse muutumist kontrolltaimedest. Ainus statistiliselt
oluline erinevus ilmnes fosfaadipuuduses kasvavate juuresiisteemide ligi kahekordses
vOsude hulgas vorreldes kaltsiumipuuduses olevatega (Landhausser et al. 2010). Fraser et al.
(2002) andmete jargi kaltsiumsulfaadiga vdetamine vGsude arvukust ei mdjuta, samas oli
vosude keskmine kuivmass 2,5 korda suurem kui vdetamata taimedel. Seega voib arvata, et
ka kaltsiumioonidel on vBsude teket stimuleeriv toime.

Kaaliumi kontsentratsioon korreleerub negatiivselt vosude arvukusega, kuid ei
mojuta sama suurel maaral biomassi hulka (Lutter et al. 2013). See tdhendab, et vdsusid on
kiill vahem, aga nad kasvavad kiiremini.

Mulla happesus vahemikus 5 — 6.5 juurevdsude arvu, kdrgust ega kuivmassi ei

mdjutanud. See on vastuolus varasemate uuringutega, mis naditasid pH madju
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[ammastikutihendite kattesaadavusele. Kuna pH polnud katse ainus uuritav faktor, ei
vOimaldanud kasutatud toitelahus suuremate pH erinevuste uurimist. (Landhdusser et al.

2010)

3.2.3. Temperatuur

Temperatuuri otsest mdju haabade juurestikele aitab seletada van’t Hoffi reegel,
mille kohaselt umbes 10°C vodrra kdrgema temperatuuri juures taimes toimuvate
flsioloogiliste protsesside ning keemiliste reaktsioonide kiirus kahekordistub. Seega kiireneb
ka toitainete omastamine ja vosude kasv. (Laas 2011)

Korgem mullatemperatuur vdib esile kutsuda ulatuslikku vosude teket ka ilma
hairingute esinemiseta. Optimaalne temperatuur vésude arenguks on 23°C, mis arvatavasti
kiirendab auksiini lagunemist ja tsutokiniinide slnteesi. See vdib olla iheks seletuseks
sellele, miks haavad levivad hulgaliselt pdldude ja heinamaade dartes. Mulla temperatuuri ja
vOsude arvukuse ning kasvu positiivne korrelatsioon esineb kuni temperatuurini 30 °C
(Perala 1990, Frey et al. 2003).

Fraser et al. (2002) uurisid temperatuuri mdju haabade paljunemisele vahemikus 12—
20°C. Nad leidsid, et selles temperatuurivahemikus usaldatav seos juurevosude arvukuse ja
temperatuuri vahel puudus. Madalamatel temperatuuridel ldks vGsude arenguks
margatavalt kauem aega, kuid juurevésude koguarvukus selle tottu siiski ei erinenud. Kiirem
vosude areng voib anda haabadele kasvueelise konkurentide ees.

Samas kasvavad haavad edukalt ka aladel, kus suvised pinnasetemperatuurid jaavad
alla 12°C. Madalama temperatuuri méju uurimiseks laiendasid oma katses Landhausser et al.
(2006) temperatuurivahemiku miinimumi 8°C’'ni. Naidati, et madal temperatuur ei mdjuta
lisapungade teket juurtel, kuid kui 20°C juures arenes vosudeks umbes 50% pungadest, siis
8°C puhul oli pungade areng parsitud ja arvestatava suurusega vosusid ei tekkinud.

Kérgemate temperatuuride toimel varem tdrganud vosudel on selle vorra pikem
vegetatsiooniperiood. Temperatuurierinevus voib olla ka pdhjuseks, miks vOsusid annavad
peamiselt vaid pinnaldhedased juured. Siigaval asuvatel juurtel vdoib arenema hakata sama
arv vosusid, aga madalama temperatuuri tottu nende kasv peatub. Kuigi varasemalt peeti

hdiringute puhul Gheks tahtsaimaks vegetatiivse paljunemise mdjutajaks ka vdga vaikest

13



temperatuuri tdusu, on hilisemad uuringud ndidanud, et temperatuuri mdju on peamiselt

kaudne mdjutades toitainete kattesaadavust ja teisi mojureid. (Frey et al. 2003)

3.2.4. Vesi

Pinnase niiskustasemel on vdsude tekkes vdga suur mdju. Haavavosud ei arene
liigniiskuse ega pdua ajal (MacKenzie 2010). Mulla niiskusolud vdivad oluliselt mdjutada
tekkivate vOsude arvukust ja see muudab keerulisemaks erinevate kasvukohtade sobivuse
hindamise. Sademehulkade erinevus aastate 16ikes v8ib vdsude tekkeks olla sama oluline kui
kasvukoha Uldine niiskustase. Mitmete hairingute mdju ulatus oleneb vaga suurel maaral

pinnase niiskustingimustest (Frey et al. 2003).

3.2.5. Tuli

Metsapolengutel on tdhtis osa haabade, eriti ameerika haava, looduslikul
paljunemisel ja levimisel. Pdhja-Ameerikas on taheldatud kesist haabade levimist ja
asendumist okaspuudega perioodidel, kui suuri pdlenguid pole toimunud ja laialdast levimist
parast ulatuslikke metsapolenguid (Worrell 1995b). Kuigi haavad vdivad suuremates
metsatulekahjudes kahjustada saada véi hukkuda nagu ka teised taimed, voimaldab ulatuslik
juurestisteem neil pdlenud ala kiiresti rekoloniseerida. Tuli muudab sellega metsa liigilist ja
vanuselist koosseisu eemaldades perioodiliselt okaspuid ja uuendades haabasid. Looduslike
metsatulekahjude vahenemine on Uks pdhjuseid haabade arvukuse langusi skandinaavias
(MacKenzie 2010).

Polengu tllbist ja tugevusest sbltuvalt mdjuvad need ka vOsude tekkele erinevalt. Mida
tdsisem on tulekahju seda sligavamalt ka haava juured kahjustuvad. Kui pinnaldhedased
peenikesed juured havivad, kasvatavad vosusid tule eest kaitstud stigavamad juured. Kuna
suuremas polengus rohttaimed havivad, jadb vaiksema konkurentsi tottu haabade juurtele
enam toitaineid ja vGsud saavad kasvada rohttaimede piirava mdjuta. (Landhdusser et al.
2010)

Varasemalt arvati, et metsatulekahjud mdéjutavad vBsude arvukust peamiselt pinnase
temperatuuritdusu kaudu, kuna havinud alustaimestikuga alal soojendab paikesekiirgus
mulda rohkem. Niid on mdistetud, et pdlengute mdju haabade paljunemisele on palju

keerukam. (Frey et al. 2003)
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3.2.6. Valgus

Enamasti tekivad haavavésud péarast suuremat hairingut (nt. lageraie, metsapdleng),
kui valgustingimused on vaga head. Raie jarel alles jaetud Uksikud haavad jatkavad auksiini
transporti juurestikku ja vOosude teke on alla surutud. Siiski tekib vahel vBsusid ka vanade
puude all. Osaliselt varjus kasvavatel vosudel on fotoslintees alla surutud, nad paigutavad
rohkem seotud susinikku juurtesse ning maapealse osa kasv aeglustub. Sailikhaabade mdju

juurevdsude hulgale ja kasvule on laialt varieeruv. (Frey et al. 2003)

3.2.7. Metsamajanduslike tegevuste moju

Vana haavapuistu raie aeg vdib mitmel moel mdjutada vosutekkelist uuendust.
Naiteks kevadised raied (peale maapinna sulamist) voivad pinnast tihendada, p&hjustada
pinnavee pusimist, aga ka otseselt kahjustada haabade juurestikku. Kdige selle tulemusel
vOib uuendus olla ebatlihtlane (Bates et al. 1990). Teisalt vGib ka peale suvist raiet tekkida
vaga tihe vOsuuuendus, sest mullatemperatuur on kdrge ja seda isedranis raiejaatmete
eemaldamise korral, mille suure hulgal raielangile jatmine alandab mullatemperatuuri ja
takistab vosude teket.

Seega on talvine raie kdige kindlam variant eduka vegetatiivse haavauuenduse
saamiseks (Frey et al. 2003). Kdigest hoolimata on vosude teke garanteeritud siiski peale
igasugusel ajal tehtud raiet (MacKenzie 2010).

Varasematel aegadel on uuritud ka vdimalusi, kuidas vihendada vosude teket peale
vanade haabade raiet, et nad ei takistaks vaartuslikumate puude kasvu. Uheks praktikas
kasutatavaks votteks on vanade haabade tlivede alumises osas koore labildikamine mdned
aastad enne nende raiet (Reim 1930, Perala 1990). Sel moel |Gpetatakse elutegevuseks
vajalike ainete transport lehtedest juurtesse ning nérgestatud juured pole véimelised enam
vOsusid moodustama. Tivelt terve ringi ulatuses koore labildikamine katkestab lisaks ka
auksiini transpordi juurtesse, aga kstileemi pidi lles liikuvate tsiitokiniinide transport toimub
edasi. Seega apikaalset dominantsust ei hairita ja tulemuseks on viahemate vosude teke

(Perala 1990).
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3.3. Biootilised tegurid

3.3.1. Eelmise puistupdlvkonna moju

Juurestiku slsivesikuvaru iseloomustatakse juure mittestruktuursete susivesikute
sisalduse abil. See nditab vabade, lahustuvate suhkrute ning tarklise summeeritud massi
osakaalu kogu juuresiisteemi massist. Suurim mittestruktuursete susivesikute varu (22%) on
kasvuperioodi 16pus, kui taimed viivad toitained talveks sailituskudedesse, et oleks mille
arvelt kdivitada kevadine kasv. Vaikseim (11%) on see varu varakevadel pérast lehtimist.
Toitainevarud juurtes ei mdjuta kill juurevdsude teket kuid neil on maarav roll vdsude
varajase kasvu tagamisel, seni kuni vOsudel arenevad lehed ei ole veel piisava
fotoslinteesivéimekusega. (Landhdusser et al. 2006)

SeetGttu on peale talvist hairingut (raiet) tekkivate vosude lehepinna kasv ja biomassi
produktsioon tunduvalt parem vorreldes vosude kasvuga peale kevadel voi suvel tehtud
raiet (Landhdusser & Lieffers 2003). Ootusparaselt on viljakatel kasvukohtadel kasvavate
produktiivsete haavikute raie jarel ka vésude arvukus ja kasvukiirus vaga suured (Frey et al.
2003).

Maapinna ettevalmistamine peale vana puistu raiet ei pruugi vosude teket
soodustada, sest vigastatakse juuri ja seetdttu peavad tekkivad vosud kasutama vaiksema
ulatuse ja toitainevaruga vana juurestikku (Frey et al. 2003). Teisalt paljastab see

mineraalmulla padikesele ja tdstab mullatemperatuuri, mis vdib mdjuda jallegi soodsalt.

3.3.2. Kahjustajad

Uheks noorte haabade esialgse kiire kasvu pdhjuseks vdib olla vajadus herbivooride
ulatusest vdlja kasvada. See tdhendab, et looduslik valik on soosinud haabasid, mille vésud
esimestel aastatel kdige kiiremini suudavad kasvada. Lisaks toitumisega tekitatud otsesele
kahjule kulutab see pikaajaliselt kordudes juurestiku susivesikuvarud. Puu ladva
eemaldamine (s60mise v6i ka murdmise teel nagu pddrad sageli teevad oma territooriumi
tahistamiseks) aeglustab selle taastumist ja kogu puu kasvu markimisvaarselt ning véib
katkestada apikaalse domineerimise ja taim jadb valguskonkurentsis teistele alla

(Landhausser et al. 2010).
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TOsist ohtu haava paljunemisele séraliste, peamiselt punahirve (Cervus elaphus),
poolt on jalgitud Yellowstone’i rahvuspargis. Parast huntide (Canis lupus) torjumist
rahvuspargist 1926. Aastal tdusis punahirve arvukus hiippeliselt. Jargneva 70 aasta jooksul
haab edukalt ei paljunenud, valja arvatud aladel, kus looduslike takistuste tottu on hirvede
lilkumine raskendatud. Huntide taasasustamine ja punahirve arvukuse langus on taastanud
haava eduka vegetatiivse paljunemise. (Ripple & Larsen 2000)

Skandinaavias on poétrade (Alces alces) arvukuse tdusuga sattunud haabade
uuenemine suure surve alla. Haabade arvukus on languses, sest herbivoorid ei véimalda
kasutada haabade konkurentsieelist teiste taimede ees hairingujargsete alade hdivamisel
(MacKenzie 2010). Pika aja jooksul voib loomade haabadest toitumine vahendada haabade
levimist, muuta vanuselist koosseisu, suurendada suremust ja kokkuvottes pdhjustada
haabade arvukuse langust (Landhausser 2010).

Seentest voib ulatuslikult kahjustada haavavdsusid Pollaccia radiosa pdhjustades
tipuvorsete kuivamist (Tamm 2000).

Olulisimad putukad, kes on ohtlikud peamiselt noortele haabadele, on suur haavasikk
Saperda populnea ja vaike haavasikk Saperda charcharias. Nad narivad kdike tlvedes ja
okste tlilikaosadel nakatades puid seenhaigustega. Ulatuslikud kahjustused pohjustavad
kasvu pidurdumist, tiivede deformeerumist ning okste murdumist. Lehtede kahjurid vdivad
arvukalt esinedes hévitada kuni 50% haavanoorendiku lehtedest, pidurdades sellega

kasvukiirust. (Tamm 2000)

3.3.3. Konkurents

Olenevalt kasvukohast vdib taimede omavaheline konkurents tugevalt mdjutada
haabade vegetatiivset paljunemist ja kasvu. Suurim on konkurents viljakatel parasniisketel
muldadel. Ressursside (eelkdige valguse, toitainete ja vee) parast konkureerimine vdahendab
haabade kasvukiirust. Voimalik, et konkurentide suurim mdoju haabade paljunemisele on
kaudne ning avaldub hoopis tiheda alustaimestiku poolt p&hjustatud madalama pinnase
temperatuuri kaudu. Pioneerliigina kasutab haab soodsaid tingimusi kiireks paljunemiseks ja
kasvuks, saavutades sel viisil eelise teiste puuliikide ees. (Frey et al. 2003)

Vanade haabade raie voi muul moel hukkumise jarel tekib ohtralt juurevosusid, mille

arvukus voib esimestel aastatel olla tile 100 000 vdsu hektaril. Reeglina on viljakal kasvukohal
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palju vosusid, mis kasvavad kiiresti ja kuigi paari aasta méddudes algab puudevahelisest
konkurentsist tulenev iseharvenemine, on selline tihe v@sa haabade uuenemiseks vaga
soodne, sest esialgne suur vosude arvukus vdimaldab antud ala paremini h&ivata (teiste
konkurentide ees), tagab (ihtlase puistu valjakujunemise ning sisaldab endas ka piisavat

reservi, et saada lle vGimalikest herbivooride ja haiguste kahjustustest (Frey et al. 2003).
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Kokkuvote

Haavad (harilik ja ameerika haab) on Uhed kdige suurema levikuga puuliikidest
maailmas, kes on kohastunud eluks vdga erinevates keskkonnatingimustes. Nad on
pioneerliigid, kes koloniseerivad esimesena tugevatest hdairingutest mdjutatud alasid.
Vegetatiivne paljunemine on haabade lihikese eluea ja seemnest targanud taimede ndrga
konkurentsivoime téttu vaga oluline ning véimaldab isegi Uksikutel seemnest tekkinud
puudel hoivata aja jooksul suuri alasid. Raiekipsete haabade ulatusliku
tivemadanikukahjustuse tottu on neid peetud metsanduslikult vahevaartuslikuks ning
varasemalt on uuritud nende vegetatiivse paljunemise takistamist. Viimase paarikimne
aasta jooksul on hakatud haavapuitu kasutama paberi- ja energiapuidu allikana ning on

tekkinud suurem majanduslik ja ka teaduslik huvi haabade vastu.

Juure- ja kannuvdsude tekke kaivitab kasvuhormoonide auksiini ja tsutokiniini
kontsentratsioonide suhte muutus juurtes peale vana puu hukku (raiet), kui apikaalne
domineerimine ja auksiini transport juurtesse lakkab. V@sude arvukust ja kasvu mojutavatest
keskkonnateguritest on pdhjalikumalt uuritud toitainete kattesaadavust, mulla
temperatuuri, herbivooride, metsapdlengute ja konkurentsi mdju. Sageli on uuritud Uksikute
tegurite moju vosude arengule ning mdnikord on saadud tulemused olnud vastuolulised.
Kdige rohkem on vdOsude arvukust ja kasvu positiivselt mojutava tegurina valja toodud
temperatuuri. Ka mitmed teised eraldi valja toodud tegurid omavad lisaks otsesele mdjule
kaudset moju labi temperatuuri tdstmise, nt. maapinna ettevalmistus ja metsapdleng
vdhendavad konkureerivate taimede arvukust, aga vdimaldavad ka mulla paremat
soojenemist. Sellest vdib jareldada, et haavavdsude arengut mdojutavad tegurid on omavahel
tihedalt seotud. Vahem uuritud aspektidena véib vilja tuua mullaniiskuse mdéju. Ka tegurite
koosmdjudele on vahe tahelepanu podratud. Enamiku tegurite puhul on kill teada nende
arvatav moju vosude arvukusele ja kasvule, aga puuduvad konkreetsed teadmised tdpsetest

muutustest flisioloogilistes protsessides, mille kaudu need tegurid kasvu mdjutavad.
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Summary

Vegetative regeneration of aspen and environmental factors affecting it

Aspens (European and American aspen) are some of the widest distributed tree
species in the world, who can live under wide range of environmental conditions. They are
pioneer species, who often colonise areas after strong disturbances. Vegetative regeneration
is an important way of reproduction for aspens due to their relatively short life span and
weak competitive ability of seedlings. Vegetative reproduction with root suckers enables
even a single seed-originating tree to colonise large territory during the course of time. Due
to high damage rate by trunk heart rot, traditionally aspens have been regarded as
unfavoured trees in forestry. Measures to prohibit their dispersal via suckers have been
studied. However, during the past decades interest in aspen has increased due to its growing

usage as raw material for paper and energy industry.

The growth of root and stump sprouts is initiated by the change in the concentrations
of growth hormones auxin and cytokinin in the roots after the removal of the old aspen tree
when apical dominance and transport of auxin into the roots is stopped. Among factors that
influence the number and growth of root and stump suckers, more frequently studied
factors are nutrient availability, soil temperature, herbivory, forest fire and competition.
Quite often the impact of one single factor is studied and sometimes contradictory results
have been obtained. Most often temperature has been highlighted as the factor influencing
the number and growth of suckers. Several other mentioned factors that have been shown
to increase suckering, have an indirect effect by the means of increasing soil temperature.
For example, site preparation and forest fire reduce the amount of competing plants, but
they also raise the soil temperature. It could be concluded that the factors affecting sucker
initiation and growth are closely connected and probably interacting. As a less studied
factor, soil moisture can be brought out. Also interactions of several factors have deserved
less attention in studies. In the case of most factors their effect on number and growth of
suckers is known but the exact alterations in physiological processes causing these changes

remain poorly understood.
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