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Toravere metsaseireala mullahingamine ja peenjuurte biomass

Infoleht

Mullahingamine on siisinikuringe tiks suurimaid vooge ning seetdttu mojutab See siisihappegaasi
kogust atmosfédris. Globaalse temperatuuritdusuga v3ib aga itha enam siisinikku hakata mullast
eralduma, pohjustades veel suurema siisihappegaasi kontsentratsiooni. Labi peenjuurte seotakse
siisinikku mulda, suurendades mulla siisinikuvaru. Antud t60s uuriti mullahingamist Toravere
kuusikus Tartumaal ning leiti, et mullahingamine katsealal teistest kuusikutes tehtud toodest
oluliselt ei erinenud. Mullahingamine oli seotud temperatuuriga, sest temperatuur on kiilmades
regioonides madravaks faktoriks juurte ja taimede kasvul ning pdhjustab vegetatsiooniperioodi,

kuid olulisi seoseid teiste faktoritega ei esinenud.

Mirksonad: mullahingamine, heterotroofne hingamine, mets, Tdravere, peenjuured, trenching

CERCS: P510- fuiiisiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia, klimatoloogia

Soil respiration and fine root biomass in Toravere forest monitoring site

Abstract

Soil respiration is one of the largest fluxes in global carbon cycle, affecting carbon dioxide
amount in atmosphere. Global temperatuure rise might increase respiration, resulting in even
bigger carbon dioxide concentration. Fine roots are critical factor, through which carbon in
inserted to soil. In this thesis, soil respiration was inspected and found that soil respiration
showde no difference compared to ohter similar studies. Soil respiration was significantly
correlated with soil temperatuure, because the temperature in colder regions is a determing factor
in root and pland growth and therefore determined the vegetation period. No significant

correlations between soil respiration and other environmental factors were not found.
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Kasutatud lihendid

Rs - soil respiration, kogu mullahingamine (heterotroofne + autotroofne hingamine)

Ra - autotrophic respiration, juurte kasvuga seotud ehk autotroofne mullahingamine

Rh - heterotrophic respiration, mulla orgaanilise aine lagunemisega seotud mikroobne
hingamine ehk heterotroofne mullahingamine

SOM - soil organic matter, mulla orgaaniline aine

WRB - World Reference Base for Soil Resources, maailma muldade klassifitseerimise siisteem

SOC - soil organic carbon, mulla orgaaniline siisinik



1 Sissejuhatus

Mullahingamine on globaalses siisinikuringes fotosiinteesi jarel suuruselt teine voog (Schlesinger
ja Andrews, 2000), mille kaudu eraldub igal aastal atmosfaéri hinnanguliselt 78-95 Gt siisinikku
(C) (Bond-Lamberty ja Thomson, 2010; Wang et al., 2017). Mullahingamisest tekkiv siisiniku
emissioon on umbes 10 korda suurem, kui fossiilkiituste pdletamisel ja tsemenditddstusest kokku
eralduv siisiniku hulk (IPCC, 2013). Mullahingamise roll siisinikuringes on oluline, mistdttu on

viimasetel aastakiimnetel ka selle uurimine jarjest siivenenud.

Globaalselt on mulda salvestunud rohkem siisinikku kui atmosfddris ja taimedes kokku
(Schlesinger ja Bernhardt, 2013), seega vdivad juba vidikesed muutused mullahingamises

mdjutada atmosfaari siisihappegaasi (COz2) kontsentratsiooni tasakaalu (Luo ja Zhou, 2006).

COz2 koguse suurenemine atmosfairis pohjustab dhutemperatuuri tdusu ning muutuseid sademete
reziimis (Alcamo et al., 2007), mis viib ka mullahingamisvoogude muutusteni. Arvatavasti
suurendab Shutemperatuuri tdus mullahingamist intensiivistunud mulla orgaanilise aine (SOM)

lagunemise tottu, mis omakorda lisab CO2-te atmosfédari (Kirschbaum 1995).

Koikidest metsadkosiisteemidest on kogu siisinikuvaru suurim troopilistes metsades, kuid mulla
siisinikusisaldus on suurim boreaalsetes metsades (boreaalse metsa mullas 39 kg C m, troopikas
16,2 kg C m?) (Grace, 2001). Arvatakse, et globaalne soojenemine mdjutab mullahingamist
kdige rohkem just kiilmades, boreaalsetes regioonides (Goulden et al., 1998). Eesti asub
boreaalse vootme 16unapiiril, mistdttu on kliimamuutustest tingitud mullahingamise ja seega

kogu siisinikubilansi muutused ka meil aktuaalsed.

Metsad akumuleerivad maa-aluse siisiniku mulla orgaanilisse ainesse ja juurte biomassi, mis
mdlemad mojutavad mullahingamist (Campbell ja Law, 2005). Maa-aluses biomassis olev
siisinik on kiill peamiselt talletatud jidmedates juurtes, kuid liigub sinna peenjuurte kaudu,
seepdrast mojutavad muutused peenjuurte biomassis ja kiibekiiruses oluliselt kogu metsamulla
stisinikuringet (Lukac ja Godbold, 2011).

Antud bakalaureuseto6 koosneb kahest osast. Esimene 0sa annab teoreetilise iilevaate
mullahingamise olemusest ja seda mojutavatest keskkonnateguritest. T66 teine osa hdlmab
labiviidud empiiriliste mullahingamise ja peenjuurte biomassi modtmise kirjeldust, tulemusi ja

analiiisi.



Kéesoleva bakalaureuset6o eesmargid olid:

1) mdota Toravere metsaseireala sessoonset mullahingamist, eristades seejuures koguhingamist

ja heterotroofset mullahingamist;
2) uurida trenching metoodika ajalist moju heterotroofsele mullahingamisele;

3) méérata uurimisala peapuuliigi ehk kuuse ja rohttaimede peenjuurte biomass.



2 Mullahingamine metsaokosiisteemides

Metsaokosiisteemidel on oluline roll siisinikuringes. Metsa siisinikubilanss on mdjutatud
fotostinteesist, puude kasvust, siisiniku akumuleerumisest puitsesse biomassi ja mulda ning elus
biomassi hingamisest, puude suremisest, varise ja mulla orgaanilise aine lagunemisest tingitud
stisiniku vabanemisest atmosfaéri. Fotosiinteesiga seotud ja hingamisega eralduva COz2 vahelisest
tasakaalust soltub, kas metsadkosiisteem on tervikuna siisiniku salvestaja voi allikas (Malhi et
al., 1999). Igal aastal neelavad taimed atmosfdarist fotosiinteesi kaudu umbes 120 Pg siisinikku
ning samapalju stisinikku eraldub ka 6kosiisteemi hingamisest (Luo ja Zhou, 2006). Dixon et al.
(1994) on hinnanud, et metsadkosiisteemide siisinikuvaru on umbes 1150 Gt, millest boreaalsetes
metsades on 395 Gt (Grace, 2001), kus viimases moodustab mullahingamine kuni 80% kogu

okosiisteemi hingamisest (Black et al., 2005).

Mullahingamiseks (Rs) nimetatakse erinevate 6kosiisteemi protsesside (juurte kasvuhingamise,
varise ja mulla orgaanilise aine lagunemise ning mulla fauna hingamise) summat, mille kéigus
vabaneb CO2 (Luo ja Zhou, 2006) ning mille kaudu vabaneb siisinik mullast tagasi atmosfaéari
(Buchmann, 2000).

Mullahingamist iseloomustab ajaline varieeruvus- 66paevane, niadalane, aastaajaline (sesoonne)
ja aastatevaheline. Sesoonne varieeruvus on jélgitav peaaegu koikides okosiisteemides, sdltudes
Okosiisteemi tiilibist ja kliimast. Mullahingamine on kdrgeim suvel ning madalaim talvel, olles
peamiselt mojutatud temperatuurist, niiskusest, fotosiinteesi produktsioonist ja nende koigi
tegurite omavahelisest koosmdjust. Reeglina on suvel hingamist limiteerivaks faktoriks niiskus

ja talvel temperatuur (Luo ja Zhou, 2006).

Mullahingamine jagatakse juure- ehk autotroofseks ja mikroobseks ehk heterotroofseks
hingamiseks (Luo ja Zhou, 2006). Siisinikuringe modelleerimisel on oluline eristada auto- ja
heterotroofset hingamist, sest vaid heterotroofide poolt omastatud orgaaniline materjal
akumuleerub mulda siisinikuna, seevastu autotroofsel hingamisel eraldub siisinik koheselt

mullast tagasi atmosfadri (Ryan ja Law, 2005).

Mullahingamist mojutavad erinevad biootilised ja abiootilised keskkonnafaktorid, millest
temperatuur ja niiskus on iihed koige olulisemad tegurid (Lloyd ja Taylor, 1994; Kirchbaum,
1995; Rustad et al., 2001; Luo ja Zhou, 2006). Temperatuur mdjutab mulla orgaanilise aine

lagunemise kiirust (Eliasson et al., 2005), vegetatsiooniperioodi pikkust (Myneni et al., 1997),



mulla niiskusesisaldust (Allison et al., 2008), lammastiku mineralisatsiooni ja kéttesaadavust

(Rustad et al., 2001) ja koigi nende protsesside kaudu mullahingamist.

Paljud uurimistulemused temperatuuri ja mullahingamise seose kohta on vastukdivad.
Mullahingamise ja temperatuuri tagasiside v3ib olla néiteks negatiivne, kui kdrgem temperatuur
inhibeerib mullahingamise aktiivsust (Bond-Lamberty ja Thomson, 2010) ning taimede poolt
mulda viidud siisinik iletab lagunemisel eralduvat siisiniku hulka (Davidson ja Janssen, 2006).
Korgem temperatuur voib vihendada mulla niiskusesisaldust, mis péarsib juurte ja mikroobide
kasvu (Peterjohn et al., 1994). Valdavalt on leitud aga temperatuuri ja mullahingamise vahel
positiivset tagasisidet, kui kdrgem temperatuur tingib kiirema orgaanika lagunemine ning maa-
alla salvestunud siisinik eraldub atmosfadri (Cox et al., 2000). Naiteks leidsid Wei et al. (2010),
et aastase keskmise temperatuuri tous 1 kraadi vorra suurendab mullahingamise voogu 24.6
g C m? aastas. Uldiselt on temperatuuri tdusu suhtes kdige tundlikumad kiilmade regioonide
metsadkostisteemid, sest boreaalsete metsade mulla C varu on suurim (Goulden et al., 1998;
Grace, 2001).

Mullahingamise ja temperatuuri vahelist seost kirjeldatakse sageli eksponentsiaalse vorrandiga,
millest tuletatakse mullahingamise temperatuuritundlikkust iseloomustav koefitsenti Q,
(hingamise voo muutus 10°C temperatuuri tousu kohta) (Kirchbaum, 1995). Qio véartused
varieeruvad suurtes piirides (1 kuni 12 ja enam) (Hamdi et al., 2013). Euroopa ja
Pohja-Ameerika metsades varieerub Qio vaartus piirides 2.0-6.3 (Luo ja Zhou, 2006). Q1o soltub
lisaks temperatuurile (sealhulgas sessoonsusest) ka geograafilisest asukohast ja Okosiisteemi
tiiibist (Lloyd ja Taylor, 1994).

Temperatuuri korval teine olulisem mullahingamist mdjutav abiootiline faktor on mullaniiskus.
Mullaniiskus mdjutab mullahingamist nii otseselt (juurte ja mikroorganismide fiisioloogilised
protsessid) kui kaudselt (substraatide ja hapniku difusiooni kaudu). Soltuvalt mulla algsest
niiskustasemest ja ka aastaajast voib mullahingamise ja -niiskuse vahel olla positiivne voi
negatiivne tagasiside (Raich ja Schlesinger, 1992; Davidson et al., 2000; Saiz et al., 2006).
Niiteks suvel madala niiskuse korral on seos positiivne (Kim et al., 2010), kuid liigniisketes
tingimustes on seos negatiivne (Luo ja Zhou, 2006). Korge mullaniiskus vdhendab hingamist,
sest aeroobsete bakterite elutegevus ja orgaanilise aine lagundamine on parsitud (Luo ja Zhou,

2006; Khomik et al., 2006). Mullahingamine suureneb jérsult just &drmuslikes



keskkonnatingimustes, niiteks pérast pikaajalist pouda vihma tdttu, kui mikroobid saavad taas

elutegevuseks vajalikku vett katte (Pendall et al., 2004).

Mullahingamist mojutavad oluliselt ka substraadi (varise) kittesaadavus ja kvaliteet. Varise
kvaliteedist oleneb, kui kiiresti mullaorganismid selle CO2-ks muudavad (Buchmann, 2000;
Davidson et al., 2006). Koige kiiremini lagundatakse suhkrud ja erinevat tiilipi tselluloosid,
koige aeglasemalt lagunevad ligniinid ja fenoolid ning humiinhape (Luo ja Zhou 2006).

2.1 Autotroofne mullahingamine

Autotroofne ehk juurehingamine (Ra) on juurte, risosfdéri ja miikoriisa hingamine (Ryan ja Law,
2005). Autotroofne hingamine voib moodustada 10-90% koguhingamisest, sdltudes taimkattest
ja aastaajast (Hanson et al., 2000; Melillo et al., 2002).

Autotroofne  hingamine suureneb eksponentsiaalselt temperatuuri tousuga, kusjuures
juurehingamise kiirus kasvab temperatuuri tousuga rohkem kui mikroobse hingamise Kkiirus
(Ruehr ja Buchmann, 2009) ja noored juured on temperatuuritundlikumad kui vanemad juured
(Luo ja Zhou, 2006). Samuti mojutab temperatuur autotroofset hingamist 1dbi juurte kasvu, sest
nii tihe- kui mitmeaastaste taimede juured kasvavad kiiremini kdrgema temperatuuri juures.
Juurehingamine soltub juureproduktsioonist ja -biomassist, mis on omakorda seotud 6kosiisteemi
produktsiooni ja taimede siisiniku allokatsiooniga (maapealne: maa-alune C jaotumine),

varieerudes aastaajati ja erinevates metsa kasvukohatingimustest (Luo ja Zhou, 2006).

2.2 Heterotroofne mullahingamine

Heterotroofne hingamine (Rh) on lagunemishingamine, mis on pdhjustatud mulla mikro- ja
makroorganismide vérske ja vanema orgaanilise aine lagundamisega seotud hingamisest (Ruehr
ja Buchmann, 2009). Hetero- ja autotroofne hingamine reageerivad erinevalt keskkonnateguritele
(Ryan ja Law, 2005). Niiteks on Hanson et al. (2000) leidnud, et veestressi tingimustes on
heterotroofse hingamise osakaal suurem autotroofsest hingamisest. Heterotroofne hingamine
soltub eelkdige susbstraadi kvaliteedist ja kogusest (Rh suureneb, kui varise kogus suureneb,
Sulzman et al., 2005). Heterotroofset hingamist kontrollivad ka mullaniiskus ja temperatuur, mis

reguleerivad ensiiimide aktiivsust (Ryan ja Law, 2005; Pendall et al., 2004). Optimaalsest



korgem temperatuur vihendab lagunemishingamist, sest mikroobide aktiivsus langeb (Allison ja
Treseder, 2008).

Heterotroofse hingamise osakaal on suurem okaspuumetsades, ulatudes umbes 70%-ni
koguhingamisest (Buchmann, 2000), samas kui lehtpuumetsades on olulisem autotroofse

hingamise proportsioon (Boone et al., 1998).

Kodige levinum heterotroofse hingamise mootmise meetod on nn trenching ehk juurte
labiloikamise meetod (Epron, 2009). Meetodi kédigus eemaldatakse mdddetavalt alalt taimestik
ning modtmisala-alune mullakiht ja selles kasvavad juured eraldatakse iimbritsevast kraavi
kaevamise voi plastikust toru sisestamise abil. Kraavi voi toru siigavus peab seejuures olema
vdhemalt sama siigav, kuhuni ulatuvad juured (tavaliselt vdhemalt 30 cm) (Epron, 2009).
Mullahingamise mdotmisperioodi ajal 16igatakse pidevalt alustaimestiku maapealsed osad éra, et
viltida juurte edasist kasvu ja hingamist, samuti takistab juurte kasvu mulda sisestatud plastikust
toru voi muu isoleermaterjal. Trenching meetodi rakendamine peatab juurte kasvu ning sellega
seotud autotroofse hingamise, seega on antud alalt moddetud CO2 vaid lagunemisega seotud ehk
heterotroofne hingamine. Trenching meetodi puuduseks loetakse keskkonnatingimuste
muutumist isoleeritud mullakogumi sees. Trenching toru sees voib suureneda mullaniiskus, sest
enam ei ole vett tarbivaid juuri. Samuti tekib mullas esialgu rohkelt juurevarist, mida
mikroorganismid lagundama hakkavad, suurendades heterotroofse hingamise osakaalu
(Comstedt et al., 2011). Pikemas ajaskaalas v&ib trenching metoodika lagunemishingamist
hoopis alahinnata, sest mulda ei lisandu juurevarist, mida lagundajad tarbida saaksid (Epron,
2009).

2.3 Peenjuured

Peenjuured on lithikese eluea ja kiire ringega, 1abimoddult alla 2 mm juured, mis varustavad
taime toitainete ja veega (Ostonen et al., 2005; Majdi et al., 2005). Peenjuurtel on oluline roll
metsadkosiisteemis, sest nende kaudu liigub taime maapealsetes osades toodetud siisinik mulda,
seega mojutavad muutused peenjuurte biomassis ja kiibekiiruses oluliselt metsamulla

stisinikuringet (Rasse et al., 2005; Lukac et al., 2009).

Peenjuurte biomass soltub mitmetest keskkonnatingimustest, sealjuures veest ja toitainete

kéttesaadavusest. Vee ja toitainete stressitingimustes juhitakse tavaparasest enam fotosiinteesitud
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stisinikust peenjuurtesse ja miikoriisasse, et sdiliks nende biomass, millega tagatakse taime
varustamine vee ja toitainetega (Lukac ja Godbold, 2011). Valdav osa peenjuurte biomassist
asub metsamulla kodukihis ja iilemises mineraalkihis, kus on ka suurim mulla orgaanilise
stisiniku (SOC) kontsentratsioon ning kus toimub enamus lagunemis- ja hingamisprotsessidest
(Ostonen et al., 2005; Lukac ja Godbold 2011).

Peenjuurte biomassi midramisel on oluline votta arvesse nii puude kui alustaimestiku
peenjuured, sest viimastel voib olla oluline osakaal kogu peenjuurte biomassist. Nditeks on Finér
et al. (2011) leidnud, et alustaimestiku peenjuured moodustasid 31% ja 20% kogu peenjuurte

biomassist vastavalt boreaalsetes ja parasvodtme metsades.

3 Katseala Kkirjeldus

Uurimus viidi 14bi Tartumaal, Toravere meteoroloogiajaama ldhedal asuvas jénesekapsa
kuusikus (Joonis 1). Ala koordinaadid on 58°16° 30°°N ja 26° 27’ 37’E. Uurimisala kuulub
Euroopa metsaseire koostooprogrammi (ICP Forests) II astme metsaseirejaamade vorgustikku.
Seireprogrammi raames hinnatakse alal vdrade seisundit, puidu juurdekasvu, alustaimestiku
keemiat ja biomassi, puistu varist ja okkakeemiat, depositsiooni, mulda ja mullalahust ja
vélisdhu kvaliteeti. TOravere seireala puistu kuulub 1A boniteediklassi, vanus on 58 a ning
esimese puurinde moodustab 98% harilik kuusk (Picea abies) ja 2% harilik ménd (Pinus
Sylvestris). Puude tihedus on 650 tk ha™ ning puistu keskmine kdrgus on 24,5 m. Pddsarindes
esineb sarapuud (Corylus avellana) ning alustaimestikus domineerivad harilik janesekapsas
(Oxalis acetosella) ja sonajalad (Dryopteris carthusiana, Athyrium filix-femina). Pillatult kasvab
vosaiilane (Anemone nemorosa) ja leseleht (Maianthemum bifolium). Samblarinne on keskmise
tiisedusega, domineerivad harilik laanik (Hylocomium splendens) ja harilik palusammal
(Pleurozium schreberi). Toravere uurimisala mullatiiiibiks on WRB 2015 klassifikatsiooni jargi
Haplic Luvisol ehk leetjas muld (Joonis 1). Kdduhorisont praktiliselt puudub, huumus- ehk A
horisont on 18 cm siigav. Mulla siisinikutagavaraks on hinnatud 83.6 t C ha*, muld on viljakas,

A horisondi C:N on 16.5, ja iilemise mullakihi pH(CaClz) on 5.2 (Keskkonnaagentuur).
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Tartu-Toravere meteoroloogiajaama andmetel oli uurimisperioodil ehk 2016. aastal Tdravere

keskmine Shutemperatuur 7.9 °C (amplituud -30-31.5 °C) ning summaarne sademete hulk 788
mm (Riigi lImateenistus).
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Joonis 1: Vasakul Toravere seireala iilevaade (foto: Ivika Ostonen-Mirtin, Tartu Ulikool). Paremal Tdravere
seireala mullakaeve (foto: Endla Asi, Keskkonnaagentuur).
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4 Materjalid ja metoodika

4.1 Mullahingamise mootmine

Mullahingamise modtmisi viidi 1dbi perioodil aprill kuni detsember 2016, kahe kuni kolme
nddala jarel (kokku 15 korda aasta jooksul). Modtmised teostati kaasaskantava infrapuna
gaasianaliisaatoriga (EGM-4; PP Systems International Inc., Amesbury, MA, USA) koos
labipaistmatu suletud diinaamilise kambriga (SRC-1; PP Systems International Inc). EGM-4 iiks
mootmistsiikkel oli 124 sekundit, mille jooksul tehti iihest punktist 27 mddtmist. Enne igat
modGtmist dhutati kambrit 15 sekundit, et saavutada dhus olev CO2 kontsentratsioon.

Mulla koguhingamist (Rs) moodeti igal vélitoopaeval 11 punktist, mis olid juhuslikult valitud ja
ptsivalt tdhistatud PVC rongastega. ROngaste seest 1digati enne modtmist dra rohelised
taimeosad, et viltida fotoslinteesi ja mdOta ainult mullast eralduvat COz-te. Vigase
modtmistulemuse (nt 6hu juurdepdds kambrisse) korral tehti alal kordusmdotmised.

Lisaks moodeti iga kord ka heterotroofset mullahingamist 6 erinevast punktist. Heterotroofse
mullahingamise mdodtmiseks kasutati trenching-ut ehk juurte l&bildikamise meetodit. 2015 ja
2016 aasta aprillis paigaldati uurimisalale molemal aastal kolm 50 cm pikkust (1abimodt 18.5
cm) PVC toru (nn uued ja vanad Rh torud, millest vanad olid mullas olnud 1 a. kauem kui uued
torud), mis sisestati 40 cm siligavusele mulda. Rh torud (kokku 6 tk) asusid iiksteisest vdhemalt 4
m kaugusel. Torud 16ikasid 1dbi puude ja alustaimestiku peenjuured, elimineerides seelédbi
peenjuurte edasise kasvu ja sellega kaasneva juure- ehk autotroofse hingamise. Seega sai PVC
toru seest mdodta ainult mulla orgaanilise aine lagunemisega seotud hingamist. 40 cm siigavust
peeti piisavaks, sest Ostonen et al. (2005) on ndidanud, et umbes 90% peenjuurtest asub mulla
kddukihis ja iilemises 20 cm minaraalkihis.

Mitmed teadlased (Epron, 2009; Varik et al., 2015) on leidnud, et heterotroofse toru sees oleva
mulla omadused muutuvad vorreldes timberkaudse hdirimata mullaga, mistdttu on oht, et PVC
toru seest moddetud Rh voog on iilehinnang (Comstedt et al., 2011). Eesmirgiga vorrelda PVC
toru sees ja véljaspool oleva mulla niiskust ja lasuvustihedust, vdeti 2016. a detsembris parast

viimast mootmistsiiklit Rh torude seest ja véljast mullapuuriga mullaproovid ja torud eemaldati.

Mullahingamine (Rs ja Rh) arvutati vastavalt ideaalgaasi vorrandile kasutades kontsentratsiooni

muutust ajas (vorrand 1):
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Vorrandis kasutatud tdhised:

F- CO2voog mullast (g CO2 m? h'l)

S- lineaarne tous (tuletatud CO2 kontsentratsiooni muutusest ajas)

p- dhurdhk (mb)

M- CO2 molaarmass (44.01 g mol™)

V- pimekambri ruumala (1171 cm?)

Ta- dhutemperatuur modtmise ajal (°K)

Ru- universaalgaasikonstant (8.314 J mol* K1)

A- pimekambri all oleva mulla pindala (m?)

Mullahingamise modelleerimisel rakendati ainult neid mooddetud vaartuseid, mille R? oli >0.90,

et tagada CO2 voo arvutamisel kvaliteetsed andmed.

4.2 Peenjuurte biomassi modtmine

Toravere metsaseireala peenjuurte biomass mddrati mullamonoliitide meetodil. Aprillis 2017
koguti umbes 30 cm siigavuselt mullapuuriga (sisemine 1abimodt 38 mm) 10 monoliidi proovi.
Mullamonoliidi proovidest pesti Tartu Ulikooli geograafia laboris manuaalselt vilja peenjuured,
mis jagati seejarel mikroskoobi ja vilise vaatluse (virvus, plastilisus, kdvadus) abil kuuse ja
rohttaimede peenjuurteks (Persson, 1983). Juureproovid kuivatati 65 °C juures 48 tundi ja kaaluti
0.05 g tdpsusega. Kuiva juuremassi ja mullapuuri pindala alusel arvutati kuuse ja rohttaimede

peenjuurte biomass pindalatihiku kohta.

4.3 Mullatemperatuuri ja -niiskuse méotmine ja 6hutemperatuuri andmed

Mullatemperatuuri ja —niiskuse andmete mootmiseks paigaldati Toravere katseala keskele 5-7
cm siigavusele mulda loger (Em50; Decagon Devices, Pullman, WA, USA) koos 4 sensoriga
(5TM; Decagon Devices). Sensorid paigaldati erinevatesse suundadesse logerist umbes 1,5 m

kaugusele. Mullatemperatuuri ja -niiskuse véartused salvestati 1 tunnise intervalliga.
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Ohutemperatuuri ja sademete andmed saadi 1 tunni tipsusega lihedalasuvast Tartu-Tdravere

meteoroloogiajaamast (Riigi IImateenistus).

44 Andmete analiiiis

Andmeanaliitisiks kasutati programmi Statistica 7.1 (StatSoft, Inc., 2005), seades olulisusnivooks
p<0.05. Modddetud mullahingamise véértused logaritmiti andmete jaotuvuse parandamiseks.
Mullahingamise  seost  keskkonnaparameetritega  (6hutemperatuur,  mullatemperatuur,
mullaniiskus) analiiiisiti mitmese regressioonanaliilisiga (multiple stepwise regression analysis,
a=0.05). Student t-testiga (95% usalduspiiride kattuvusega) vorreldi samal paeval moddetud
kogu- ja heterotroofse hingamise erinevust, uuest ja vanast Rh torust mdddetud heterotroofse
hingamise erinevust ning mootmistsiikli 10pus (dets. 2016) Rh torude sees ja laheduses oleva
hédirimata mulla mullaniiskuse ja —lasuvustiheduse erinevust.

Mitmene regressioonanaliiiis nditas, et mullahingamist mdjutab oluliselt vaid mullatemperatuur.
Seega modelleeriti aastane kogu- ja heterotroofne mullahingamine kasutades van’t Hoff
eksponentfunktsiooni (Rayment and Jarvis, 1997; Davidson et al., 2006), mis Kkirjeldab

mullahingamise ja temperatuuri seost (vorrand 2):
R = aexp’Ts )

Vorrandis kasutatud tdhised: R mullahingamine, Ts mullatemperatuur (°C), a on funktsiooni
parameeter, b on temperatuurikoefitsient.
Vorrandi 2 temperatuurikoefitsiendi jargi arvutati mullahingamise temperatuuritundlikkus

(vorrand 3):

Qqo = exp®?0 3)

15



5 Tulemused
5.1 Mullaparameetrid

Joonisel 2 on ndidatud Toravere kuusiku 2016. aasta hooajaline mullatemperatuuri ja —niiskuse
kéaik. Mullatemperatuuril esines selge sessoonsus, varieerudes piirides -2.4 kuni 18.7°C, aasta
keskmine mullatemperatuur oli 7.0 °C. Mullaniiskus varieerus oluliselt rohkem kui
mullatemperatuur. Minimaalne mullaniiskus esines jaanuaris (7.8%) ja maksimaalne juunis

(33.9%). 2016. aasta keskmine mullaniiskus oli Toravere kuusiku metsaseire alal 20.2%.
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30.04.2016 0:00
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Joonis 2: Toravere kuusiku 2016. a mullatemperatuur ja -niiskus.

2016. a detsembris mdddetud uue Rh toru (7 kuud maas olnud) ja vana Rh toru (19 kuud maas
olnud) mullaniiskus oli vastavalt 21.8% ja 22.1% ning omavahel oluliselt ei erinenud (p=0.7).
Samuti ei erinenud omavahel uue ja vana Rh toru mulla lasuvustihedused (p=0.7), mis olid
vastavalt 0.98 ja 0.95 g cm™. Kuna eelmainitud keskkonnaparameetrid Rh torude sees omavahel

ei erinenud, vois neid edaspidises analiiiisis iihe valimina kasutada.
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Rh torude (uust+vana) keskmine mullaniiskus oli 22.0% ning see oli oluliselt kdrgem, kui
lihedaloleva hiirimata mulla niiskus, mis oli 20.3% (p=0.01). Rh torude (0.97 g cm?) ja

hiirimata mulla (1.03 cm®) lasuvustihedused omavahel ei erinenud (p=0.4).

5.2 Mullahingamine

Joonisel 3 on vilja toodud igal vélitoopdeval moddetud empiirilised mullahingamise vood.
Koguhingamine (Rs) suurenes jarsult juunis - kui kuu alguses moddeti koguhingamise vooks
0.336 g CO2 h2 h'l, siis kuu teisel poolel juba 0.986 g CO2 h2 h't. Maksimaalne mdddetud Rs
voog esines 27. juulil 2016 (1.186 g CO2 h2 hl), kuid ka augusti alguses (5.08.2016) oli Rs
maksimaalse lihedane (1.078 g CO2 h? hl), pirast mida hakkas Toravere kuusiku
koguhingamine vihenema. Minimaalsed Rs vood mdddeti 2016. aasta hilisstigisel ja talvel, olles
madalaim 14. detsembril (0.095 g CO2 h? h?). Mais, novembris ja detsembris kogu- ja
heterotroofse hingamise vairtused praktiliselt kattusid, mis nditab, et Rs-i moodustas sisuliselt
ainult heterotroofne hingamine ning autotroofse hingamise osakaal peaagu puudus. Minimaalne
moddetud Rs voog talvel oli umbes 12 korda madalam, kui suvel mdoddetud maksimaalne Rs
voog.

Maoodetud keskmine heterotroofne hingamine (Rh) (6 Rh toru keskmine) oli alati madalam
koguhingamisest, vilja arvatud kevadel (11.05 ja 24.05), umbes 1.5 kuud pérast uute Rh torude
sisestamist. Juurte ldbildikamine PVC toru sees pohjustas ilmselt kiirema juurte lagunemise ja
veidi kdrgema Rh voo, kui hdirimata mullal mdddetud Rs voog. Mdddetud Rh voog oli
koguhingamisest oluliselt madalam (p<0.05) maksimaalsel taimede kasvuperioodil (moddetud
22.07, 5.08, 19.08 ja 21.09). Maksimaalne Rh voog mdddeti juunis (21.06.2016, 0.819 g CO2 h
h*') ja minimaalne detsembris (0.091 g CO2 h2 h) (Joonis 3). Oluline erinevus kogu- ja
heterotroofse hingamise vahel suvel viitab autotroofse hingamise osakaalu tdusule, mis tuleneb
vegetatsiooniperioodil aktiivsest taimede ja peenjuurte kasvust.

Empiirilistel mullahingamise andmetel esines otsene seos ainult temperatuuriga. Mullaniiskuse
seost hingamisega nii ndhtavalt ei esinenud, v.a. juuni alguses, kui niiskus ja mullahingamine
hiippeliselt tousid (Joonis 2). Mullaniiskus tousis 10. juunil 10.4%,-t 33.9%-ni 21. juulil, mis
vdis olla iiks mullahingamise jérsu tdusu pdhjus 0.336 g CO2 m2 ht 9. juunil 1.186 g CO2 m?2 h-
L peale 22. juulil.
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Joonis 3: 2016. aastal vilitoo paevadel moodetud kogu mullahingamine (Rs) ja heterotroofne hingamine
(Rh) (+ standardviga)

Mullahingamise mitmene regressioonanaliiiisi mudel, mis sisaldas 3 muutujat (Shutemperatuur,
mullatemperatur ja mullaniiskus) néitas, et Toravere kuusikus esineb oluline seos ainult
mullahingamise ja mullatemperatuuri vahel, nii Rs kui Rh puhul. Seetottu modelleeriti
mullahingemise soltuvus ainult mullatemperatuurist, mille tulemusena saadi kogu
mullahingamise ja heterotroofse mullahingamise korrelatsioonivorrandid (vOrrandid 4 ja 5),
mille baasil modelleeriti vastavad kuu summaarsed ja aastased mullahingamise vairtused.

Rs = exp(-2,412) * exp(0,143*Ts), R?=0.77, p<0.001 4)

Rh = exp(-2,617) * exp(0,136*Ts), R?=0.90, p<0.001 (5)
Vorrandis kasutatud tdhised: Rs ja Rh on vastavalt kogu mullahingamine ja heterotroofne

mullahingamine, Ts on mullatemperatuur
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Joonis 4: 2016. aasta modelleeritud sesoonne kogu- ja heterotroofne mullahingamine.

Joonisel 4 on ndidatud modelleeritud kuu summaarsed hingamisvood ning selgelt on néha nii Rs
kui Rh temperatuurist pohjustatud sesoonsus. Keskmine mullahingamine perioodil mértsist maini
oli 157 g CO2 m2 h%, juunist augustini 567.3 g CO2 m? h!, septembrist novembrini 181 g CO:
m2 h! ning detsembrist veebruarini 59 g CO2 m? hl. Kdige madalam Rs ja Rh esinesid
jaanuaris, vastavalt 60 ja 49 g CO2 m™ kuus. Kdrgeim mullahingamine toimus juulis, kui Rs ja
Rh olid vastavalt 655 ja 476 g CO2 m kuus. Rh ja Rs vahe kasvas juulini, saavutas siis
maksimumi (178 g CO2 m h) ning edaspidi langes. Hooajaliselt muutus ka Rh/Rs suhtarv,
olles korgeim jaanuaris (82%) ja madalaim juulis (73%), mis on selgitatav autotroofse hingamise
osakaalu tdusuga suvel seoses taimede ja juurte kasvuga vegetatsiooniperioodil. Rh osakaal
aastasest koguhingamisest oli 75%.

Tdravere kuusiku koguhingamiseks hinnati 2016. aastal 3.1 kg CO2 m™ aastas ehk 8.5t C ha a!

ja heterotroofse hingamise vooks 2.3 kg CO2 m aastas ehk 6.4t C haa™.

Koguhingamise Qo védrtus oli 4.2 ja heterotroofse hingamise Qio 3.9, mis nditab, et
koguhingamine oli temperatuuritundlikum. Koguhingamine koosnes nii auto- kui heterotroofsest
hingamisest, mistottu voib jdreldada, et nende kahe hingamisvoo kombineeritud

temperatuuritundlikkus on suurem kui ainult Rh temperatuuritundlikkus.
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5.3 Trenching metoodika ajaline moju heterotroofsele mullahingamisele

Joonisel 5 on ndha uuest Rh torust (paigaldatud 2016 aprill) ja vanast Rh torust (paigaldatud
2015 aprill) moddetud heterotroofse hingamise keskmisi véartuseid.

Uuest Rh torust moddetud heterotroofne hingamine oli absoluutvdartuselt alati korgem (v.a.
24.05), kui aasta varem paigaldatud Rh torust moddetud hingamine, kuid erinevate torude seest
moddetud Rh kordagi statistiliselt oluliselt ei erinenud (p>0.05). Seega voib jareldada, et
trenching meetodi lithiajaline rakendamine, nt 1-2 aastat, kdesoleval juhul siistemaatilist viga

heteroofse hingamise vadrtustes ei pohjusta.

Kuna niiskustingimused uue ja vana toru sees ei erinenud, tuleneb Rh erinevus tdendoliselt
lagundamiseks kattesaadava orgaanilise aine ehk juurevarise kogusest torude sees. Uutes Rh
torudes on alles rohkem virsket lagunevat materjali, samas kui vanades torudes on see juba
mikroobide poolt dra kasutatud. Jooniselt 5 on ndha, et nii uuest kui vanast torust méddetud Rh
védrtused jargisid paralleelselt aastaajalist trendid, millest voib jdreldada, et mikroobid on
aktiivsed just suvel, kui heterotroofne hingamine on kdrgem, aga vdhem aktiivsed talvel ja
stigisel, kui Rh véheneb. Nii uue kui vana Rh toru seest mdddetud hingamise vood olid suurimad
samal péeval, 21. juunil 2016, vastavalt 0.93 ja 0.70 g CO2 m?2 ht,
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Joonis 5: 2016. a uue ja vana Rh toru seest moddetud heterotroofne hingamine (+ standardviga).
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5.4 Peenjuurte biomass

Joonisel 6 on ndidatud Toravere metsaseireala kuuse ja alustaimestiku peenjuurte 2016. aastal
mdddetud biomassid. Kogu peenjuurte biomassiks médrati 323.5 (£43) g m?, millest kuuse
peenjuured moodustasid 292.1 (+37) g m? ja alustaimestiku peenjuured 31.3 (¥15) g m=

Alustaimestiku peenjuurte biomass moodustas 10.7% kogu peenjuurte biomassist.
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Joonis 6: Toravere kuusiku peenjuurte biomassid.
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6 Arutelu

Toravere kuusikus nditasid nii empiiriliselt mdddetud kui modelleeritud mullahingamise vood
tugevat sesoonset trendi, olles madalaim jaanuarist madrtsini, Rs suurenes kiirelt
vegetatsiooniperioodi alguses - aprillist juulini, oli maksimaalne juuli ja augusti kuus ning
hakkas seejirel taas langema (Joonis 4). Sarnast hooajalisust on tiheldanud paljud teised
uuringud, nditeks Buchmann (2000), Fahey et al. (2005), Luo ja Zhou (2006), Kukumagi (2007),
Comstedt et al. (2011) ja Kukumégi et al. (2011, 2017). Kukumagi et al. (2017) nditas, et
Jarvseljal kasvava 82-aastase hariliku kuusiku keskmine mullahingamise voog perioodil mai-
oktoober oli 0.63 g CO2 m? h, Téravere kuusikus oli sama perioodi keskmine Rs 0.69 g
CO2m? hl, Téravere kuusiku maksimaalne koguhingamine esines juulis, kui keskmine Rs oli
0.88 CO2 m? h'!, mis on viga sarnane Comstedt et al. (2011) tulemustele, kes leidsid, et umbes
70-aastase Louna-Rootsis kasvava hariliku kuusiku maksimaalsed hingamisvoog toimuvad

samuti juulis, olles 0.84 g CO> m2 h'™,

Kuigi mitmed uuringud on ndidanud, et mullahingamist reguleerivad eelkdige temperatuur ja
niiskus (Luo ja Zhou 2006), siis antud t00 mitmene regressioonanaliiiis nditas, et Toravere
kuusikus maéédras nii kogu- kui heterotroofse hingamise oluliselt vaid mullatemperatuur.
Kukumégi (2007) leidis, et Jarvseljal kasvava kuuse-kase segapuistu koguhingamist mdjutas
oluliselt nii mullatemperatuur kui -niiskus, samas oli mullaniiskusel hingamisega vaid nork
positiivne seos. Arvatavasti ei mdjuta mullaniiskus Toravere mullahingamist oluliselt seetdttu, et
Toraveres on optimumilihedane mullaniiskus ning seal ei esine veestressi. On leitud, et mulla
CO2 voog soltub niiskusest just liiga kuivades voi liigniisketes tingimustes (Lou ja Zhou, 2006).
Samas  niitasid  empiirilised  m&otmistulemused  hingamisvoogude  langust  ka
vegetatsiooniperioodi keskel (8.07, Joonis 3), mis ei olnud otseses seoses mullatemperatuuriga.
Seega mdjutas hingamisvooge lithiajaliselt toedoliselt lisaks temperatuurile ka niiskus (sademed)

vOi nende mdlema kombinatsioon.

Trenching mdju mullahingamise tulemustele on erinev. On teada, et trenching meetod voib
tekitada suurema mullaniiskuse taseme, sest pole juuri, mis vett dra kasutaks (Epron et al. 1998;
Buchmann 2000), samuti voivad ilmneda korgemad COz2 vood korgema lagundamise tulemusel,
nagu on marganud paljud, kaasaarvatud Buchmann (2000), Comstedt, et al. (2011) ning

Bhupinderpal et al. (2003). Trenching meetod voib tulemused muuta ebatépseteks eriti kuival
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perioodil, sest siis on niiskusesisaldus trenching meetodit kasutades suuresti erinev tavalisest
niiskusesisaldusest. Samas kdesolevas t60s olulist erinevust heterotroofse hingamise voos ega
niiskusesisalduses kahe erineva vanusega trenching torus ei esinenud. Aga trenching suurendas
oluliselt mullaniiskust Rh torude sees vorreldes hédirimata mullaga. Samas oli niiskuse erinevus
absoluutvédrtuses viike hdirimata mulla ja Rh torude vahel (1.7%). Samas Kukumigi et al.

(2017) leidsid, et mullaniiskus Rh torudes suurenes 40%.

Toravere kuusiku koguhingamise Q1o védrtuseks saadi 4.2, mis jaab Euroopa ja Pohja-Ameerika
metsades Qio varieeruvuse piiridesse, mis on 2.0-6.3 (Luo ja Zhou, 2006). Kukumaigi (2007)
hindas nii 54- kui 84-aastase Jarvselja kuuse-kase puistute Qio védrtuseks 5.3, samas kui
Buchmann (2000) leidis, et Saksamaal 87-aastase hariliku kuusiku temperatuuritundlikkus oli
Tdoravere kuusikust madalam (Q10=3.8). Erinevad Qo tulemused on pohjustatud nditeks metsa
kasvukoha mullatemperatuurist, sest SOM-i lagundavad mikroobikooslused muutuvad soltuvalt
mullatemperatuurist (Lloyd ja Taylor, 1994). Samas on oluline, kui stigavalt mullatemperatuuri
moddetakse (Davidson et al., 1998; Khomik et al., 2006). Qio soltub ka mullaniiskuse
sisaldusest, nditeks leidsid Xu ja Qi (2001), et Q1o védértused on tavaliselt kdrgemad niiskematel

aladel.

Toravere kuusiku kdikide peenjuurte biomassiks méirati 2016 aastal 323.5 g m2, mis ei erine
oluliselt varem (2012 a.) saadud peenjuurte biomassi véirtusest, mis oli 365.9 g m2 (Kriiska et
al., kdsikiri). Toravere peenjuurte biomass oli ka samas suurusjargus Soome kuusikutes leitud
peenjuurte biomassiga, mis varieerus vahemikus 207 kuni 552 g m (Helmisaari et al., 2007).
Seejuures oli Toravere kuuse peenjuurte biomass 295 g m ja Soomes keskmiselt 261 g m2. Kui
Toraveres moodustasid alustaimestiku peenjuured ja risoomid ca 11% kogu peenjuurte
biomassist, siis Soomes varieerus alustaimestiku osakaal 1-43% (Helmisaari et al., 2007),

ndidates alustaimestiku olulist rolli siisiniku salvestamisel ja ka kogu metsa slisinikuringes.
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Kokkuvote

Antud t66 eesmark oli uurida Toravere kuusiku: 1) koguhingamise ja heterotroofse hingamise
vooge ja sesoonsust, 2) trenching meetodi ajalist moju heterotroofsele mullahingamisele, 3)
peenjuurte biomassi.

Analiiiisiti Toravere metsaseireala kuusikus moddetud mullahingamist, mida mdddeti perioodil
aprill kuni detsember 2016. Toravere koguhingamine oli 2016. aastal 85 t C ha' a? ja
heterotroofne hingamine 6.4 t Cha a?'. Heterotroofne hingamine moodustas 75%
koguhingamisest, jdddes reeglina suuremaks koguhingamisest. —Katseala kuusiku
mullahingamises esines tugev sesoonsus, mis regresioonanaliiiisi tulemustel soltus oluliselt ainult
mullatemperatuurist. Kiilmema kliimaga aladel, nagu Eesti, on mullahingamisel suur seos
temperatuuriga, sest mullahingamine soltub vegetatsiooniperioodist. Leiti et koguhingamine on
rohkem temperatuuritundlik kui heterotroofne hingamine.

Mullaniiskuse ja -hingamise vahelist olulist korrelatiivset seost ei leitud, arvatavasti sellepérast,
et katsealal oli niiskusesisaldus optimaalne ning ei parssinud mikroobide ja juurte elutegevust.
Suurim  erinevus  koguhingamise ja heterotroofse hingamise vahel esines ainult
vegetatsiooniperioodil viidates autotroofse hingamise osakaalu suurenemisele taimede
kasvuperioodil.

Erineva vanusega Rh torude vahel olulist erinevust mulla niiskusesisalduses ega heterotroofse
hingamise voos ei esinenud. Samas esines erinevus mullaniiskuses Rh torude ja puutumata mulla
vahel (1.7%), kuigi oli absoluutvaartuses viike.

Toravere kuusiku koikide peenjuurte biomassiks midrati 323.5 g m2, millest alustaimestiku
peenjuured moodustasid 11%, mis néitab seda, et alustaimestikul on suur osa pohipuuliigi kdrval
metsa siisinikuringes. Peenjuurte biomass ajas oluliselt ei muutunud.

Toravere metsaseirealal voiks uurimusi jatkata, et maarata pikemaajalisem trenching metoodika

moju hingamisvoogudele ning uurida detailsemalt kogu siisinikuringet.
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Soil respiration and fine root biomass in Toravere forest monitoring site

Inge-Marit Tigas
Summary

The aim of this thesis was to measure and study 1) total soil respiration and heterotrophic
respiration fluxes and seasonality 2) the impact of trenching method on heterotrophic soil
respiration in time 3) fine root biomass in Toravere monitoring site.

The data was gathered from Toravere spruce forest from april to december 2016. The total soil
respiration from forest was 8,5 t C ha® yr! and heterotrophic respiration 6.4 t C ha® yr.
Heterotrophic respiration constituted 75% of total soil respiration. Respiration showed noticeable
seasonal trend. Soil respiration was significantly correlated only with soil temperature and fluxes
followed changes in vegetation period. Total respiration showed higher temperature sensitivity
than heterotrophic respiration.

There was no significant correlation between soil respiration and soil moisture, probably because
the stand had optimal soil moisture conditions and the microbial and rhizosphere activity was not
surpressed. The highest difference between total and heterotrophic soil respiration peaked during
summertime, indicating increased contribution of autotrophic respiration.

Trenching had no timely effect on Rh fux and soil moisture in the Rh collar. However, the soil
moisture was significantly higher (1.7%) in the Rh collar compared to undisturbed soil.

The fine root biomass in Tdravere was 323.5 g m?, of which 11% was understory fine roots,
showing that understory fine roots have a significant role in addition to tree fine roots in forest
carbon cycle.

It is necessary to continue with further research in Tdoravere stand, in order to find more
information regarding the impact of trenching on respiration fluxes and to examine carbon cycle

in more detail.
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Tanuavaldused

Autor tdnab juhendajat Kaie Kriiska tema osutatud abi ja nduannete eest.
To66 autor ja juhendaja tdinavad Keskkonnaagentuuri Toravere metsaseirealal uurimistoo

labiviimise lubamise, vilitoode seadmete kasutamise ja igakiilgse meeldiva koost6o eest.
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