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Samblad kasvavad le maailma vaga erinevates kasvutingimustes ning on periooditi
niisked vOi kuivanud. Sambla veekiht on elupaik mikroselgrootutele paljudest erinevatest
taksonitest ning neil peavad olema vajalikud kohastumused selles keskkonnas elamiseks.
Antud bakalaureuset6os vaadeldakse hudrobiontset mikrofaunat, kes kuuluvad rihmadesse
kodaamoobid, ripsloomad, lameussid, ripskdhtsed, keriloomad, rongussid, Gmarussid,
loimurid. Kuna samblad ei paku pidevat veekeskkonda, peavad need organismid mdneski
elustaadiumis vastu pidama téielikule veepuudusele. Kuna sammaldesse imenduvad
toitained l&bi lehtede, on neil olev veekiht ning mikrofauna méjutatud erinevatest
atmosfaari saastajatest. Pohilised kooslusi méjutavad tegurid on temperatuur, niiskus,
samblal oleva veekihi paksus ning toidu kattesaadavus. Suur mgju on ka antropogeensetel
hairingutel nagu keskkonna hapestumine, vaetamine, metsade majandamine ja
kliimasoojenemisest tulenev sademete rohkuse tdus.

Sambla mikrofauna funktsionaalseid riihmi saab kasutada bioindikaatorina, kuna nende

koosseis on hairingutest mojutatud ning voib peegeldada keskkonnatingimuste muutusi.

Marksdnad: samblad, mikrofauna, mikroselgrootud, bioindikaator, loimurid, imarussid,

kodaamdodbid.

Mosses provide habitats for microfauna all around the globe. What makes moss habitat
special is its hydroperiodicity which requires the microfauna to have special adaptions for
surviving drought periods. Microfauna habiting the water film on moss consists of many
taxonomic and functional groups. In this paper the following groups are described: testate
amoebae, ciliates, flatworms, gastrotrichs, rotifers, annelids, nematodes and tardigrades.
Microfauna in the water film is directly influenced by environment changes and
atmospheric pollutants. The most important factors controlling the microfaunal community
are temperature, water availability, thickness of the water film on moss and availability of
nutrients. Anthropogenic changes have a considerable influence on the microfauna
community, the biggest influencers are acidification, fertilization, managing forests, and
the increase of precipitation due to global warming. Functional groups of moss microfauna

could be used as bioindicators to reflect the state of the environment.

Keywords: moss, microfauna, microinvertebrates, bioindicator, tardigrades, nematodes,

testate amoebae.
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1. Sissejuhatus

Mikroelupaigad 0kosusteemi osana on tahtsaks elukeskkonnaks paljudele erinevatele
liikidele, mist6ttu aitavad séilitada bioloogilist mitmekesisust (Michel & Winter, 2009).
Maismaa sammaltaimed ehk briofuidid on vaadeldavad kui mikroelupaigad, sest nende
pinnal olev veekiht on elukeskkond mikroskoopilistele selgrootutele loomadele, vetikatele
ja mikroseentele (Glime, 2017). Sammaldega seotud veekiht on omalaadne ajutine
véikeveekogu, sest periooditi on veekiht maismaalistel samblapadjanditel kuivanud ning
sobiv elukeskkond mikroskoopilistele veeorganismidele kaob. Ajutised veekogud pakuvad
vaheldusrikkaid elutingimusi ning on seeldbi tahtis osa bioloogilisest mitmekesisusest
(Williams, 1997)

Samblad pakuvad elu- ja varjepaika nii suurematele selgrootutele (nt putukad, teod,
amblikulaadsed) kui ka mikroskoopilistele organismidele. Antud bakalaureusettds
kéasitletakse iht osa sammaldel elavast loomastikust, nimelt hiidrobionte, kes peavad
elutegevuseks olema pidevalt veest imbritsetud. Oma modtmetelt jd&vad need loomad
mikro- ja meiofauna suurusklassidesse, enamasti vahemikku 30-500 um (Giere, 2008;
Joye & Anderson, 2008; Thorp & Rogers, 2015). Kasitluse hdlbustamiseks kasutatakse
kaesolevas to0s edaspidi terminit mikrofauna. Maismaa sammalde mikrofauna kooslusi ja
neid mdjutavaid tegureid on vahe uuritud, kuigi erinevaid liike on palju.
Sambladkosiisteemis moodustab mikrofauna erinevaid toiduahelaid ning neil arvatakse
olevat oluline osa toitainete ringes (Lindo & Gonzalez, 2010). Mikrofaunal on
energiaringes tahtis osa lagundajatena ja seega parandavad mulla viljakust (Sayre &
Brunson, 1971).

Samblad puhverdavad ekstreemseid temperatuuri- ja niiskusreziimi k6ikumisi. Samblaid
on kasutatud indikaatorina keskkonna seisundi hindamisel, erinevaid liike seostatakse 6hu
puhtusega (Pescott et al., 2015; Rola & Osyczka, 2018). Erinevates uuringutes on
mikrofaunat indikaatorina kasutatud mulla seisundi ja saastatuse hindamisel. Uuritud on
mullas elavate imarusside koosluse struktuuri kasutamist keskkonnatingimuste
indikaatorina (Bongers & Ferris, 1999). Mikrofaunat on ka kasutatud bioindikaatorina
bioloogiliste reoveepuhastite stisteemide tootamise hindamiseks (Hu, Qi & Yang, 2013).

Varem on uuritud mikroorganisme muudes elukohtades, néiteks mullas, ja samblaid eraldi



erinevate keskkonnamuutuste indikaatorina, kuid t66 autorile teada olevalt ei ole laialdaselt

uuritud samblal elavate mikroorganismide vaartust keskkonnaindikaatorina.

Antud bakalaureuseto6 eesmérk on anda kirjanduse pohjal Gilevaade sammalde mikrofauna
koosluste struktuurist ning seda mojutavatest peamistest keskkonnateguritest. Proovitakse
leida, milliseid keskkonnamuutusi vdiksid sambla mikrofauna kooslused kajastada, kas
neid saaks kasutada bioindikaatoritena. Hupoteesiks on: samblal elavad mikroorganismid
on sobiv indikaator keskkonnamuutuste hindamiseks. See vdib véljenduda liikide arvus,

organismide arvukuses ning teatud liikide esinemises sammaldel.



2. Materjal ja meetodid

Antud t006 on suures osas refereering varem avaldatud teaduslikest artiklitest. Kirjanduse
otsingul kasutati pdhiliselt andmebaase EBSCO ja Google Scholar. Otsingus
kombineeritult kasutatud marksdnade hulgas olid ,,microfauna®, ,,bioindicator®,
,bryophyte®, ,,moss®, ,,nematode*, ,,rotifer, ,,microinvertebrates®, ,,bryophilic*,
Htardigrade®, ,testate amoebae®, ,,microhabitat®. Teemakohased artiklid on kirjutatud
enamasti inglise keeles ja sellest tulenevalt on ka marksonad inglisekeelsed. Eelistatult
kasutati usaldusvéérseid artikleid eelretsenseeritavatest valjaannetest. Suur osa artiklitest

on leitud t66s kasutatud allikate viidete pohjal.



3. Sammaltaimed kui biotoop ja 6koslisteem

Samblad kasvavad enamasti niisketes kasvukohtades nii maismaal, meres kui magevees ja
neid leidub maailmas ligi 20 000 liiki. Samblaid koos neil elavate organismidega
nimetatakse briosfaariks ning see on maa biosféari tahtis osa (Lindo & Gonzalez, 2010).
Samblad suudavad kasvada substraatidel, kus teised taimed ei suuda, néiteks puukoorel,
kividel ja igikeltsal. Lahispolaarsetel aladel voivad nad olla ainsaks taimkatteks naiteks
mégedes ja tundrates (Bates, 1998; Yoshikawa, Overduin & Harden, 2004). Sammaldel on
téhtis 6koloogiline roll alustaimestikus: sarnaselt teiste taimedega parsivad nad erosiooni
tekkevoimalust (Glime, 2017). Neil on oluline osa toitaineringes: sammalde niiskus
soodustab kddu lagunemist ja varise kontsentreerumist ning mukoriisade tekkimist.
Samblad on elupaigaks vetikatele ja selgrootutele. Samblad kasvavad kogumikena ning
nende 6huline struktuur aitab puhverdada suuri temperatuurikdikumisi sambla sees ja
nende all mullas. Samblad on Ghtlasi mitmekilgsed elupaigad olles periooditi kuivanud voi
niiske. Kuival perioodil on mikrofauna puhkeseisundis. VVeele ligipaésu taastumisel
taaselustub ka mikrofauna (Bates, 1998). Hudroperioodilisus kiirendab ka laguprotsesside
kiirust (Battle & Golladay, 2001).

Sammaltaimed on pusikud ja suudavad kasvada tingimustes, mil enamik taimi on
puhkeseisundis — nt talvel. Nad on aastaringselt elu- ja peidupaigaks mikroselgrootutele,
putukatele, kahepaiksetele ja roomajatele ning panustavad sel viisil elurikkusesse. Suurus
on sammaltaimede limiteeriv omadus, mis piirab nendes elavate organismide mddtmed.
Periooditi on sammaltaimed puhkeolekus - nad on kuivanud v6i lume all kiilmunud ja sel
ajal on ka paljud mikroselgrootud, kes pole véimelised mujale liikuma, samalaadses
seisundis (Sayre & Brunson, 1971; Merrifield & Ingham, 1998; Glime, 2017). Samblad
voivad mdjutada ka organismide elutingimusi, kes otseselt nendel ei ela. Naiteks muudab
sammal temperatuuri- ja niiskustingimusi mullal, millel nad kasvavad muutes selle
sobivaks elupaigaks erinevatele lilijalgsetele (Glime, 2017).

Sammalt 6kosuisteemina vaadeldes voiks selle jagada neljaks osaks: abiootilised tegurid,
tootjad, tarbijad ja lagundajad. Sambla peal oleval veekihil leiduvad abiootilised materjalid
on mullaosakesed, surnud mikroorganismid ja nende valjaheited, vees lahustunud
orgaanilised ja anorgaanilised ained, taimeosakesed. Need ained on mikrofaunale toiduks

ja mdjutavad sammalde kasvukeskkonna viljakust. Veekiht on eluks vajalik samblal



elavatele mikroselgrootutele, suuremate organismide elutegevust mdjutab see vahem. Kui
veekiht samblal muutub liiga 6hukeseks, et selles liikuda, voi aurustub téielikult, peavad
mikroselgrootud ellujadmiseks puhkeseisundisse minema, moodustama tsuste voi
plsimune (Santo et al., 2001; Guidetti et al., 2006; Harikumar & Eswarappa, 2017). Paljud
mikroselgrootud on vastupidavad teiste organismide jaoks eluohtlikele tingimustele:
suurtele temperatuurimuutustele ja kuivamisele (Sayre & Brunson, 1971; Merrifield &
Ingham, 1998). Rakkude veetalletamise vdime erineb sammaldel liigiti. Turbasamblad on
erilised selle poolest, et neil on suured vett mahutavad rakud ja need samblad on
mikrofaunale eriti heaks elupaigaks (Hingley, 1993). Sambla niiskuse suhe kuivkaaluga
vOib periooditi erineda kiimnekordselt. Mdned samblaliigid voivad sisaldada kuni 1000%
vett vBrreldes oma kuivkaaluga. Vaga kuivades oludes paikese kées v6ib sambla niiskus
langeda samale nivoole 6huga ja olla vaid 5% (Sayre & Brunson, 1971; Merrifield &
Ingham, 1998; Hajkova et al., 2011; Glime, 2017).

Tootjateks sambla 6koslisteemis on sammaltaimed ning neil kasvavad tstianobakterid (Ph.
Cyanobacteria) ja koldvetikad (Cl. Chrysophyceae) (Feng et al., 2016). Sammaldele v6ib
sattuda ka toitaineid muudelt taimedelt, néiteks puudelt, millel nad kasvavad, ning see on
suurele osale sambla mikrofaunast pohiline toitainete allikas (Sayre & Brunson, 1971).
Loimureid peetakse ainsateks mikroselgrootuteks, kes sammaltaimi toiduks tarbivad, aga
pdhiliselt sodvad nad teisi mikroselgrootuid, kes sammaldel elavad. Teised
mikroselgrootud sammaldest ei toitu, vaid sé6vad bakteri-, seene- ja vetikarakke ning teisi
mikroselgrootuid. Sammaldel on madal toitevadrtus ning need sisaldavad keerulisi
proteiine, mis teevad nende seedimise raskeks. Isegi Antarktikas, kus samblad
moodustavad pdhilise vegetatsioonikihi, ning muude toitainete hulk on véike, ei toitu

mikroselgrootud sammaldest (Sayre & Brunson, 1971).

Sammalt saab vaadelda kui mikroelupaika, kuna pakub vaikeses piirkonnas tmbritsevast
erinevat elukeskkonda. Mikroelupaikade rohkust peetakse 6koslsteemi mitmekesisust
rikastavaks teguriks (Michel & Winter, 2009; Brunialti, 2014). Hinnanguliselt sdltuvad
vahemalt 25% Euroopa metsade liikidest mikroelupaikade olemasolust. Mikroelupaikade
rohkust saab kasutada 6kosusteemide biodiversiteedi hindamiseks, kuid selleks peaks paika
panema tapsed parameetrid, mida vaadelda, et elupaika saaks nimetada mikroelupaigaks ja
elurikkusesse panustajaks (Brunialti, 2014; Gasparyan et al., 2018).



4. Sambla mikrofauna koosseis: koosluste kvalitatiivne ja
funktsionaalne struktuur
4.1 Kvalitatiivne koosseis

Samblal elavad organismid vdib jagada nelja rihma p&hinedes sellele kui téenéoline on
nende elutsemine sammaldel voi kui suure osa oma elust nad samblal veedavad (Lindo &
Gonzalez, 2010; Glime, 2017).

Briiobiondid — loomad, kes elavad ainult sammaldel, nditeks ripsloom Cyclidium
sphagnetorum, kes elab turbasamblal.

Briofiilid — elavad enamasti sammaldel, aga keda v6ib leiduda ka muudes elupaikades.
Briiokseenid — veedavad regulaarselt osa elutsiiklist sammaldel.

Juhuslikud elutsejad — vBivad veeta osa elust sammaldel, aga suudavad ka muus

keskkonnas elada.

Eelnevate uurimuste pdhjal vdib 6elda, et suurima téendosusega leidub sammaldel
jargmiste hdimkondade ja alamklasside esindajaid: Umarussid, keriloomad, loimurid,
lestalised, vaheharjasussid ja llijalgsed (Lindo & Gonzalez, 2010). Antud
bakalaureusetdos vaadeldakse hiidrobiontset mikrofaunat, kes kuuluvad rihmadesse
kodaamdobid, ripsloomad, lameussid, ripskdhtsed, keriloomad, réngussid, timarussid,
loimurid. Kuna samblad ei paku pidevat veekeskkonda, peavad need organismid mdneski
elustaadiumis vastu pidama téielikule veepuudusele. Sellist ajutise veekogu tudpi
mikrobiotoopi saavad asustada selgrootud, kellel on vastavad kohastumused
puhkeseisundisse minemiseks. Uldiselt elatakse ekstreemsed tingimused (ile kriiptobioosi
ehk anabioosi seisundis (néit. anhidrobioosis), munade voi tsistidena (Wright, 2001,
Nelson, 2002; Ricci & Fontaneto, 2009). Loomad naasevad aktiivsesse eluvormi kui nad
saavad niiskust ja imavad ennast vett téis ning nende md6tmed taas suurenevad (Sayre &
Brunson, 1971; Glime, 2017; Harikumar & Eswarappa, 2017). On ka téheldatud, et
umarusside perekond Plectus elutseb sambla erinevates osades vastavalt tingimustele ning
vOib litkuda ka mulda, mis vGib aidata tle elada ekstreemseid ilmastikuolusid (Simmons et
al., 2009).

Kodaam@obid on funktsionaalne poliftleetiline ainuraksete organismide rihm, mis



hdlmab mitmeid kodadega protistide riihmi hdimkondadest Ph. Amoebozoa ja Ph.
Cercozoa. Kodaamodtbide taksonoomia on pidevas muutumises, sest varem pohines
stistemaatika morfoloogilistel tunnustel, aga niitid kasutatakse DNA jérjestamist ja tehakse
uusi avastusi nende flilogeneesi kohta (Kosakyan et al., 2016). Kirjeldatud on umbes 2000
kodaamd@obide liiki ja nende suurus ja&b vahemikku 20—200 um. Nad eelistavad niiskeid
tingimusi elutsedes jogedes, jarvedes, mullas ja sammaldel (Mitchell, et al., 2004).
Kodaam0dbe kasutatakse bioindikaatorina, sest neid on palju erinevaid liike ning nad on
laialt levinud, nende reproduktsiooniaeg on lihike ning ténu sellele reageerivad nad
muutustele kiiremini kui teised 6kostisteemi osad. Ainuraksete reageerimist
keskkonnamuutustele on uuritud erinevates 6kosuisteemides: muldades, veesiisteemides,
vahem sammaldel (Scott & Medioli, 1983; Patterson et al., 2002). Jarvede pdhjamudas
ning turbakihtides sdilinud amdobide kodade jargi on méératud varasemaid

keskkonnatingimusi ja -muutusi (Charman, 2001; Mitchell, et al., 2008).

Ripsloomad (Ph. Ciliophora) on monofleetiline rihm, kuhu kuulub ligi 3000 erinevat liiki
(Finlay et al., 1996). Nende keha katavad ridadena ripsed, mille abil nad liiguvad ning suu
umber olevate ripsete abil suunavad toitu suuavasse. Ripsloomade suurus jaéb 10-500 pm
vahele. Sammaldel toituvad ripsloomad pudest, bakteritest voi vetikarakkudest. Sammaldel
elavad pohilised ripsloomade perekonnad ja liigid on Askenasia sp., Chlamydonella spp.,
Enchelyomorpha vermicularis, Gastronauta spp., Paramecium putrinum, ja Trochilia
minuta. Paljud ripsloomad elavad stimbioosis vetikarakkudega, kes toodavad fotosunteesi
produkte ja hapnikku ning ripsloomad varustavad vetikaid slisihappegaasiga, erinevate
toitainete ja vitamiinidega ning pakuvad niisket elukeskkonda. Vetikarakud on enamasti
Chlorella vdi Scenedesmus perekonnast. Vetikarakkudega siimbioosis olevad ripsloomad
elavad tavaliselt kdrgemates samblataime osades, et tagada valguse ligipaas. Ripsloomad

elavad kuivaperioodid (le entslisteerumise ehk immistumise abil (Glime, 2017).

Lameussidest (Ph. Platyhelminthes) elavad sammaldel ainult ripsussid (Cl. Turbellaria).
Lameussidel ei ole vBimet minna kriiptobioosi, kuid méned liigid siiski entstisteeruvad ja
moodustavad plsimune. Sugukonna Typhloplanidae liigid munevad kahte sorti mune,
millest Ghed kooruvad méne paeva jooksul, kuid teised on paksema koorega ning suudavad
pduaperioodid Ule elada. Tdiskasvanud loomadel ei ole kuivaperioodide Ule elamiseks

erilisi kohastumusi, vaid liiguvad niiskematesse tingimustesse. Enamus lameussidest on
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lilga suured, et sambla veekihis elada, aga nad leiavad sealt toitu. Lameussid toituvad
pohiliselt ainuraksetest, imarussidest, keriloomadest ja vetikarakkudest (Glime, 2017).

Ripskdhtsed (Ph. Gastrotricha) on mikroskoopilised loomad, kelle suurus jaab 70-3500
um vahele (Kanneby, et al., 2012). Ripskdhtsed on tle maailma levinud ja neid leidub
umbes 780 liiki ning pidevalt avastatakse uusi. Enamus ripskohtsete liikidest eelistavad
merelist vOi soolast elukeskkonda (Curini-Galletti et al., 2012). Meres elavad ripsk6htsed
liivas, magevees leidub neid setetes ning taimede peal. Ripskdhtsed on jagatud kahte seltsi,
kellest O. Macrodasyida esindajaid leidub vaid merelistest keskkondadest ja O.
Chaetonotida liike elab nii magevees kui merevees. Euroopa ripskdhtsetest elavad 30%

magevees (Kanneby et al., 2012).

Maailmas on kirjeldatud umbes 2000 keriloomade (Ph. Rotifera) liiki ja paljud neist on
kosmopoliitse levikuga, nii merevees, mageveekogudes, kui ka maismaal. Samblal elab ule
200 kerilooma liigi, nende hulgas on mitmeid kriptilisi liike. Samblal elavad klasside
Bdelloidea ja Monogononta esindajad. Cl. Bdelloidea liigid elavad kuivaperioodid Gle
anhtdrobioosis kokkutdmbununa ning nii vdivad nad tuule abil levida erinevate elupaikate
vahel (Ricci & Fontaneto, 2009). Cl. Monogononta liikide kohastumuseks ebasoodsate
tingimuste Gleelamiseks ja levimiseks on pisimunade moodustamine . Perekonna Elosa
kaks liiki on elavad enamasti turbasamblal ja soodes. Sammaldel vdivad keriloomad elada
nii mageveekogudes kui maismaal, aga ka maismaal pakub sammal neile veekeskkonda.
Need elukeskkonnad erinevad selle poolest, et veekogus on ligipdas veele pidevalt tagatud,
aga maismaal olevad samblad on periooditi kuivanud ja ligipaas veele on piiratud.
Keriloomadele on po6hilised piiravad faktorid keskkonnast tingitud, kuna nende levik
piiratud ei ole (Wilson, 2011; Glime, 2017).

Rdngusside hdimkonnast (Ph. Annelida) kuuluvad sammalde mikrofauna koosseisu
vaheharjasussid (Subcl. Oligochaeta, Cl. Clitellata — voosed). Vaheharjasusside keha
koosneb identsetest segmentidest ja on kaetud harjastega. Nende toiduks on enamasti
bakterid ja vetikad (Sayre & Brunson, 1971). Vaheharjasussid elavad magevees, merevees
ja maismaal, aga eelistavad niiskeid elutingimusi. Mdned vaheharjasusside liigid liiguvad
06paeva jooksul sambla vart médda stigavamale voi kdrgemale sdltuvalt

niiskustingimustest (Glime, 2017).
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Umarussidest (Ph. Nematoda) elab sammaldel k&ige tihemini perekondade Plectus ja
Eudorylaimus liikide isendeid ja neist enamus on véiksemad kui 1 cm (Thorp & Covich,
2009; Glime, 2017). Uldiselt on erinevate timarusside liikide anatoomia vaga sarnane, aga
siiski leidub olulisi erinevusi maismaal ja vees elavate liikide vahel, nendest kbige
olulisemana vdiks mainida liitkumise assisteerimiseks kujunenud organit keha sabaosas,
mille abil maismaal elavad Umarussid ennast pindadele kinnitada saavad. Mdnel
veekeskkonnas elaval timarusside liikidel on toidu hankimiseks né&are, mis eritab
substraadile lima, sarnaselt tigudele, kuhu ja&vad kinni erinevad teised mikroorganismid
(Thorp & Covich, 2009). Vaiksematest mikroorganismidest tarbivad timarussid baktereid,
algloomi ja vetikaid. Umarussid vdivad toituda ka teistest imarussidest, putukate vastsetest
vOi munadest ning limustest. On ka omnivoore, kes toituvad nii mikroobidest kui
suurematest loomadest. Umarussid elavad kuivaperioodi iile kriiptobioosis (Merrifield &
Ingham, 1998; Thorp & Covich, 2009).

Loimureid (Ph. Tardigrada) leidub le kogu maakera erinevates veedkoststeemides nii
maismaal, mageveekogudes kui meres. Kirjeldatud on ca 900 liiki, kellest enamus elab
maismaal niisketes tingimustes. Loimurite hGimkond on jagatud kaheks klassiks:
Mesotardigrada ja Heterotardigrada. Téiskasvanud loimurite suurus on keskmiselt 250—
500 um. Sammaldes leidub neid eriti palju just kuivades piirkondades, kuna nad on
vOimelised Ule elama ekstreemseid kuivatingimusi. Loimurid elavad sellised perioodid tle
anhidrobioosis — nende ainevahetuse peatub kui keha veesisaldus on langenud alla
kriitilise piiri, selles olekus nad ka ei vanane (Kinchin, 1994). Anhudrobioosi ajal on nende
keha veesisaldus vaga madal ja nad on tolerantsed &armuslikele tingimustele nagu
radiatsioon, korged temperatuurid iile 100°C ja viiga madalad temperatuurid. Nende eluiga
vOib kidndida 3—-30 kuuni kui mitte arvestada anhtidrobioosi perioode (Nelson, 2002). On
leitud, et erinevad loimuriliigid eelistavad elupaigana erinevaid samblaliike (Jonsson et al.,
2015). Loimurite levikut piiravaid tegureid on véhe uuritud, kuid arvatakse, et pohilised
mdojutajad on toidu kattesaadavus, kisklus ja substraadi niiskus, tdpsemalt vee auramise
Kiirus. PShilised loimuritest toitujad on &mblikud, Umarussid, teised loimurid, lestalised,
hooghannalised ja putukate vastsed. Loimurite populatsioone mdjutavad ka parasiitsed
ainuraksed ja seened (Wright, 2001; Nelson, 2002).
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4.2 Mikrofauna koosluste funktsionaalne koosseis

Sambla mikrofaunat on vaadeldud erinevate funktsionaalsete riihmadena, et mdista grupi
Okoloogilist funktsiooni. Kdige tavalisemad on grupeerimine toitumisviisi, litkumisviisi
vOi suuruse jargi. Vaadeldes funktsionaalseid gruppe saab paremini mdista ning jareldusi
teha koosluste reageerimise kohta erinevatele hairingutele (Lokko, et al., 2017).

Toitumistulpide jargi moodustatud funktsionaalseid gruppe on palju kasitletud planktoni ja
bentose uuringutes, sealhulgas vees elavaid keriloomi (Lokko et al., 2017). Jonsson et al.
(2015) vaatlesid sambla mikrofaunat toitumisttiiipide jargi jaotatud funktsionaalsetes
rihmades. Proovidest leitud Umarussid jaotati toitumisttipide jargi herbivoorideks,
omnivoorideks, rodvtoidulisteks, bakterisdtjateks ning seentest toituvateks ning margiti
ara, millistel samblaliikidel on tlekaalus erinevad funktsionaalsed riihmad (Jonsson et al.,
2015). Kodaam@obid on eraldi funktsionaalne riihm, kelle keha katab koda. Seda

morfoloogilist tunnust on grupeerimisena kasutatud paljudes uurimustes (Todorov, 1998).

Sambla mikrofauna on osa erinevatest toidu- ja laguahelatest. Keriloomi on
katsetingimustest loimurite kasvatamisel toiduna kasutatud. On leitud tks loimurite liik,
kes soob timarusse. Umarussid (perekonnad Tylenchus, Aphelenchoides ja
Ecphyadophora) toituvad taimedest, vetika- ja seenerakkudest, mis sambla peal kasvavad
imedes valja rakkude sisu. Umarussid vdivad toituda teistest imarussidest, aga ka
bakteritest (perekonnad Acrobeles, Monhysteria, Cuticonema ja Lectus). On ka liike, kes
toituvad véikestest selgrootutest, nt Prionchulus muscorum, ja liike, kes kasutavad koiki
eelnimetatud meetodeid. Uldiselt arvatakse, et pShiline toiduahel briiofiilses siisteemis on
selline: sammaltaimed - bakterid ja seened - keriloomad - loimurid. Mikroselgrootuid
s0dvad tahtmatult ka loomad, kes sammaldest toituvad, néiteks lemmingid, euroopa naarits
jamoned linnuliigid, kes rannakul olles sammaldest energiat saavad (Pennak, 1955; Sayre
& Brunson, 1971; Glime, 2017). Ainuraksete, imarusside, keriloomade ja
vaheharjasusside pdhiliseks toiduks on bakterid ja seened, kes lagundavad kédukihti ning
keerulisi orgaanilisi aineid lihtsamateks. Mikroselgrootud toituvad ka varisest, mis on
bakterite poolt eeltdddeldud ja tanu sellele lihtsamini tarbitavad ning nende jaoks suurema
toitevaartusega (Sayre & Brunson, 1971). Samblakeskkonna hiidroperioodilisus ehk niiske

ja kuiva perioodi vaheldumine aitab kaasa varise kiiremale lagunemisele, sest see
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soodustab mikroobide aktiivsust ja arvukuse kasvu. See tdhendab, et ka mikroselgrootutel
on rohkem toitu bakterite ja piisavalt lagunenud kddu ndol (Sayre & Brunson, 1971;
Webster & Benfield, 1986; Battle & Golladay, 2001).
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5. Sambla mikrofauna diinaamika liihemas ja pikemas ajaskaalas

Aastaaegade ja temperatuuride vaheldumise mdju sambla mikrofauna diinaamikale on
véhe uuritud ning enamus uurimustest on tehtud aastase voi lihema perioodi jooksul.
Uurimustest on siiski selgunud, et aastaaegade vaheldumine ning temperatuuride

muutumine mdjutab sambla mikrofauna diinaamikat.

Merrifieldi ja Inghami (1998) uurimus, kus vdeti samblaproove samast piirkonnast
erinevatel kuupédevadel Uhe aasta jooksul, nditas, et Umarusside perekondade Eudorylaimus
ja Plectus tihedus erines eri kuupaevadel vbetud proovides, aga perekondade Monhystera,
Tylenchus ja Prionchulus muscorum arvukus oli kdikides samast kohast vGetud proovides
sarnane hoolimata erinevatest kuupédevadest. Uurimuses mdddeti organismide isendite arvu
kuiva sambla grammi kohta. Umarusside keskmiseks arvukuseks mdddeti 21 isendit
veebruaris ja 64 juulis. Mikroselgrootute, kelle tihedus oli ajast sdltuv, arvukus oli kGrgeim
hiliskevadel ja suvel. Umarusse loendati alla (ihe isendi grammi kohta labi terve aasta vilja
arvatud augustis, kus nende arvukus tdusis 35 is. g™*. Loimurite arvukus muutus aasta
jooksul vahemikes 1 is. gt novembrist martsini kuni 2—4 is. g kohta mais ja juulis.
Septembris ja oktoobris tdusis arv 15 is. g (joonis 1). Keriloomade tihedus ei olnud
mdjutatud proovide vdtmise kuupéevast. Uldine trend on, et talvekuudel on mikroloomi
samblas vdhem ning kevadel ja suvel kasvab tihedus mérkimisvaarselt. Organismide
jaotumist erinevatel perioodidel vBib seostada nende liikumisvdime vdi selle puudumisega
(Merrifield & Ingham, 1998).

Morgan (1977) uuris loimuripopulatsioonide aastaajalist diinaamikat ning sai uldiselt
sarnased tulemused. Selles uurimuses voeti 28 kuu jooksul iga kuu proove sammaldelt
kolmest erinevast piirkonnast ning vaadeldi loimuriliikide Macrobiotus hufelandii ja
Echiniscus testudo arvukust. Isendite arvukus oli kdrgeim mais, juunis ja juulis ning
madalaim detsembris ja jaanuaris. Morgan téheldas tihes proovivotukohas ka teist
populatsiooni arvukuse muutuse tstklit, millest vdiks jareldada, et aastas on kaks arvukuse

kdrgperioodi, kuid tdestuseks oli liiga véhe andmeid, et seda kindlalt vaita.
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Joonis 1. Umarusside perekondade, loimurite ja keriloomade populatsiooni tiheduste
muutus aastaldikes mdddetuna isendite arvuna the grammi kuiva sambla kohta (Merrifield
& Ingham, 1998).
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Morgan (1977) vaitis ka, et paljunemisperiood kestis loimuriliigil Macrobiotus hufelandii
l&bi terve aasta, kuna igas proovis leidus isendeid véiksemast suurusklassist ning suuruste
erinevusest jareldati, et populatsioonis leidub kogu aeg erineva vanusega isendeid.
Populatsiooni arvukust mdjutas ka pdlvkonna elutsiikkel, mis kestis vahemikus 4-7 kuud
ning see ritm ei olnud sdltuv ldisest arvukuse muutusest Iabi aasta (Morgan, 1977).
Uurimused mullas elavate loimurite kohta on ndidanud erinevat diinaamikat Iabi aasta.
Juunis, juulis ja augustis on arvukus madal ning kevadel ja sugisel on kérgperioodid
(Hallas & Yeates, 1972). Seda v6ib pohjendada elupaikade erinevusega — mullakeskkonnas

on stabiilsemad tingimused, samas kui sammal on otsesemalt ilmastikust mgjutatud.

Autorile teadaolevalt ei ole sambla mikrofauna diinaamika kohta tehtud uurimusi, mis
kestaksid pikemalt kui 28 kuud, enamus uurimustest on kestnud tihe aasta voi vahem. On
tehtud uurimusi, kus proove on véetud mitme aasta jooksul, kuid vaadeldud ei ole
arvukuse ega liikide arvu muutust. Sambla mikrofauna kasutamiseks bioindikaatorina
peaks nende diinaamikat uurima pikemas ajaskaalas, et tdheldada normist kérvalekalduvaid

Muutusi.
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6. Sambla mikrofauna kooslusi mdjutavad keskkonnategurid

Peamisteks mikroselgrootute kasvu ja levikut piiravateks teguriteks peetakse seniste
uurimuste pohjal toidu kattesaadavust, niiskust ja veekihi paksust ning temperatuuri, kuid
vOib arvata, et nagu igas 6kosusteemis, vdivad olla olulised ka biootilised tegurid nagu
kisklus, konkurents ja parasitism (Woombs & Laybourn-Parry, 1985; Mitchell et al., 2004;
Hajkova et al., 2011). Toitainete kattesaadavus on mdjutatud nditeks varise kogusest,
millel leiduvad bakterid, kes selle soddavaks muudavad ja ise toiduks on. Varise hulk on
mdjutatud aastaajast ja temperatuur on sellega samuti tugevalt seotud. Soojematel
temperatuuridel toimub lagunemine kiiremini ja nagu eelmises peatlikis mainitud, on
sambla mikroselgrootute arvukus kdrgeim suvel ja hilissuvel kui temperatuurid on kdrged
(Merrifield & Ingham, 1998).

Temperatuur méjutab Umarusside suurust ja kasvukiirust ning ainevahetuse kiirust.
Madalatel temperatuuridel tarbivad timarussid vahem energiat. Temperatuur mojutab
erinevast soost marusse erinevalt ning nende vanus ja sugu mdjutavad energia
omandamist tarbitud toidust. Isased Gmarussid suudavad kdrgetel temperatuuridel véhem
energiat omandada kui emased ning uldiselt jadb omandatud energia protsent alla 20.
Véiksemad liigid panustavad suurema osa oma energiast paljunemisele, aga suuremad
pigem somaatilisse kasvu. Woombs’i ja Laybourn-Parry’ (1985) uurimistos olid
vaadeldud liigid Paroigolaimella bernensis ja Diplogasteritus nudicapitatus, ning
Rhabditis curvicaudata, kellest kaks esimest on naited vaiksematest magevee imarussidest
ja viimane suurest (Woombs & Laybourn-Parry, 1985). See uurimus oli tehtud
keskkonnas, kus vabalt elavate vee mikroselgrootutel oli toitainete tlekillus, kuid maismaa
sammalde veekihis ilmselt sarnased tingimused toitainete kéattesaadavuses pole. Eeldada
vOib siiski, et isendite vanus ning keskkonna temperatuur on mojutajad ka
samblakeskkonnas. Ekstreemsetes tingimustes vaheneb erinevate liikide arv kooslustes,

kuid Uhe vastupidava liigi arvukus voib suureneda (Pejler, 1995; Mitchell et al., 2004).

Sambla mikrofaunat méjutab suures ulatuses ka sammalde seisund. Samblad on tundlikud
abiootilistele teguritele nagu valgus, niiskus ja mulla viljakus. Samad tegurid méjutavad ka
soontaimi, kes sammalde Umber elavad ning on leitud, et imbritsevate taimede kooslus

mdjutab sammalde biomassi suurust ja sammaldel elavat mikrofaunat. Sammaldel elavate
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umarusside ja loimurite arvukus on positiivselt mgjutatud sammalde
primaarproduktsioonist, aga negatiivselt imbritsevate trahheofliutide
primaarproduktsioonist (Jonsson et al., 2015). Jonsson et al. (2015) uurisid 30 metsastunud
jarvesaare sammalde ja nendel elava mikrofauna koosluste taastumist pérast pdlenguid,
mis olid pdhjustatud valgulookidest. Pohiliselt pulti leida biootilisi ja abiootilisi tegureid,
mis taastumist ja kasvamist enim mojutavad. Vaadeldavad samblad olid laanikud
(Hylocomium) ja palusamblad (Pleurozium). Sambla mikroorganismidest uuriti ainult
imarusse ja loimureid. Uhest samblaproovist, mille kuivkaal oli 1,3 grammi leiti u 200
liiki Gmarusse, kes jagati funktsionaalsetesse gruppidesse toitumistlupide (taimetoidulised,
omnivoorid, rodvtoidulised, bakterisdtjad, seentest toituvad) jargi. Lehviksammaldel
leidus mikroselgrootuid rohkem kui palusammaldel. Toitumistulpide jaotuse jargi
vaadeldes, oli laanikutel ja lehviksammaldel kdige rohkem bakteritoidulisi Umarusse.
Toitumisgruppide esindajate arvukus ei olnud mdjutatud saarte pindalast, kill aga oli
seentest toituvate ja bakteritest toituvate timarusside suhe saare suurusest mdjutatud —
vaikestel saartel olid Ulekaalus lehviksammaldel elavad seentest toituvad Gimarussid. Kogu
uurimuse andmete pdhjal oli lehviksammaldel protsentuaalselt kdige vahem bakterisddjaid,
laanikutel kbige vahem seentest toituvaid ja palusammaldel kdige vdhem omnivoorseid
umarusse. Loimurite populatsiooni tihedus kasvas palusambla ja lehviksambla niiskuse
suurenedes, seentest toituvate imarusside tihedus suurenes palusambla niiskuse tdusuga.
Loimurite arvukus oli vBrdelises seoses laaniku ja lehviksambla lehe suurusega ja
umarusse mojutas sarnaselt vaid lehviksambla lehesuurus. Uurimistulemuste pdhjal vaitsid
Jonsson et al. (2015), et erinevate pindaladega saartel mdjutas sambla liik mikrofaunat
erineval méaral, enamasti mdjutas mikroselgrootute arvukust sambla kuivkaalu kohta

sambla omadused nagu taime korgus ja lehe suurus ning niiskus (Jonsson et al., 2015).

Morgan (1977) vaatles oma uurimuses sademete hulga mdju loimurite arvukusele, ning
leiti positiivne seos sademete hulga ja loimurite arvukuse vahel. Samuti avastati, et

loimurite arvukus oli positiivses seoses paevavalguse tundide arvuga (Morgan, 1977).

Sambla mikrofauna on mojutatud erinevatest parasiitidest, nditeks seentest. On kirjeldatud
erinevaid seeni, kes parasiteerivad loimurite ja keriloomade peal. Seened kahjustavad
kdige rohkem noorloomi ja mune. Seente vohamist soodustavad vihmasajud ning suur

niiskustase, ning kuigi samad tegurid soodustavad ka mikrofauna arvukust, vdib neil
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teguritel olla ka negatiivne mdju (Morgan, 1977; Mclnnes, 2002). Wilson et al. (2009)
naitasid, et usskeriliste anhiidrobioos aitab ,,pdgeneda* parasiitse seene eest. Kui kuiv
periood Kestis Ule 28 péeva, ei suutunud seen seda tle elada ning 90% testitud
populatsioonidest said parasiidist vabaks. Looduses aitab anhlidrobioosis keriloomadel
parasiitidega nakatunud elukohast levida tuul, ning ka seda testiti eksperimentaalsetes
tingimustes. 58,8% proovidest, kus parast puhumisega levimist asustus tekkis, jéaid

parasiidivabaks, ning korduskatse néitas sarnaseid tulemusi (Wilson & Sherman, 2010).

Abiootilistest teguritest mgjutab sambla mikrofauna kooslust nditeks 6kosusteemi vanus.
Jonsson et al. (2015) tehtud uuringu tulemused néitasid, et 6kosusteemi vananedes
suureneb herbivoorsete ja omnivoorsete tmarusside arvukus palusammaldel ning seeni
sO0vate Umarusside arvukus lehviksammaldel. Samas uurimuses vaadeldi ka, kas
jarvesaarte pindala vdiks mojutada koosluste struktuuri, ning leiti, et erineva pindalaga
saartel ei erine imarusside ega loimurite troofiliste gruppide hulk, pigem mgjutas nende
arvukust samblaliik (Jonsson et al., 2015). Samas voib eeldada, et vaiksematel saartel
olevad dkoststeemid on vanemad, kuna neid tabab piksel66k véiksema tdendosusega ja

harvem ning kooslused on véhem héiritud.

Mitchell et al. (2004) uurimusest selgus, et magimaastikul kdrgus kodaamoédbide kooslust

ei mdjuta, kuigi liikide arvukus kdrgusjoontel kdigub (joonis 2).
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Joonis 2. Kodaamddbide liikide arvu sdltuvus kdrgusest kolmes P8hja-Itaalia piirkonnas
(Mitchell et al., 2004).
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Varasemates uurimustes (Todorov, 1998) on leitud, et madalamal on kodaam&obide
arvukus suurem, aga 2004. aasta uurimus seda ei kinnitanud (Mitchell et al., 2004). Samas
uurimuses vaideti ka, et kodaamédbide koosluse struktuur ei ole mdjutatud mulla
happelisusest, millel samblad elavad. Selles teadustots voetud proovikohtade pinnased ja
klimaatilised tingimused erinesid (ksteisest - Marmarole ja Civetta olid paese pinnasega ja
rohkem mdojutatud merelisest kliimast ning Lagorai oli pigem rénine pinnas ja mandriline
kliima. Lagorai proovidelt leiti vdhem erinevaid liike ja isendeid ning Shannon-Wieneri
liigirikkuse indeks oli madalam (Mitchell et al., 2004). Seda v@iks pdhjendada sellega, et
merelises kliimapiirkonnas on suurem suhteline dhuniiskus ning ronkem sademeid ja
véiksemad temperatuurikdikumised.
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7. Kliimamuutuste ja antropogeensete hdiringute moju sambla

mikrofauna kooslustele

Uks muutustest, mis sammaldel elavat mikrofaunat majutab on keskkonna hapestumine.
Muuhulgas panustab keskkonna hapestumisesse fossiilsete kiituste pdletamine, mille
tulemusel satuvad atmosfaari thendid (SO: ja NOy), mis veeauruga reageerides
muunduvad hapeteks ning sademetega maapinnale jéudes muudavad keskkonna keemilist
koostist. Hapestumine panustab ka kasvuhooneefekti ning lammastikutihendid osoonikihi
Ohenemisse (European Environment Agency, 2016). Osoonikihi henemisega satub
maapinnale ka rohkem UV-kiirgust, mis hairib erinevaid dkoststeeme ja aineringlusi
(Zepp et al., 2011).

Madala pH juures on lehtede lagunemine aeglasem, sest mikroobide elutegevus ja arvukus
on parsitud, ning selle tdttu on mikroselgrootutel véhem toitu ja kéttesaadavaid toitaineid
(Webster & Benfield, 1986). Green et al. (1998) uurimuses selgus, et CO-
kontsentratsiooni tdus vees ja seeldbi happelisuse tdus mdjuvad negatiivselt kodaamdobide
arvukusele (Green, et al., 1998). Ka Hajkova et al. (2011) leidsid, et kdige rohkem
mdjutab hudrobiontseid samblal elavaid mikroselgrootuid vee pH ja vee kaltsiumi sisaldus.
Kodaamddbe mdjutas enim fosfaatide ja rani sisaldus, aga keriloomi need muutused vees
ei mdjutanud, samuti mitte raua sisaldus ega toitainete ulekillus. Keriloomi mdjutas vaid

vee pH ja kaltsiumisisaldus (Hajkova et al., 2011).

Sammaldel on radioaktiivsust absorbeeriv omadus. Péarast Chernobyli katastroofi olid
samblad radioaktiivsed mitmesaja kilomeetri raadiuses ja see oli mdddetav kaks aastat
pérast katastroofi (Daroczy et al., 1988). Radioaktiivsus vBib mdjutada mikrofauna
kooslust. Sambla mikroselgrootuid sellega seoses pole uuritud, kuid mulla selgrootutega
tehtud katsed nditavad, et radioaktiivsus muudab koosluste struktuuri ning tldine

organismide arvukus véheneb (Kolesnikova et al., 2005).

Metsade majandamine mdjutab sammalde kooslusi ning nagu eelnevas peatiikis mainitud,
eelistavad erinevad samblal elavad mikroselgrootute liigid kasvada erinevatel
samblaliikidel sdltuvalt toitumistiibist (Lesica et al., 1991; Jonsson et al., 2015). Eestis

kasvab 521 samblaliiki ja neist 79 on véga tundlikud inimtegevusele (Vellak & Paal,
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1999). Vellak ja Paal (1999) uurisid metsade majandamise moju samblakooslustele, ning
leidsid majandatavatelt metsaaladelt 54 liiki samblaid ja majandamata aladelt 74 liiki.
Uurimuses selgus, et majandamata aladel leidus rohkem liike, kes eelistavad stabiilsemaid
niiskustingimusi vorreldes majandatud metsast leitud liikidega. Majandatud metsas leidus
aga rohkem liike, kes eelistavad ligipaésu valgusele (Vellak & Paal, 1999). Erinevate
uurimuste (Lesica et al., 1991; Vellak & Paal, 1999; Jonsson et al., 2015) tulemustest vdib
jareldada, et kuna metsade majandamine mdjutab sammalde liigilise koosluse struktuuri,

avaldab majandamine mdju ka samblal elava mikrofauna kooslusele.

Uuritud on ldammastiku ja fosforiga vaetamise moju turbasamblal elavatele
kodaamdobidele (Testaceae). Mitchell (2004) avastas, et védetamine vahendab
kodaamdobide ja kerilooma Habrotrocha angusticollis biomassi. Katseala vaetati 12 aasta
jooksul ning isendite arvukus vahenes 77% vorra. Liikide osakaalus muutusi ei tdheldatud.
Uurimuses pdhjendati isendite arvukuse vahenemist ka sellega, et vaetis vois mojutada
toiduks olevate organismide olemasolu. Testitud piirkonnas tdusis soontaimede biomass
kolmekordselt ja vahenes turbasambla areaal ning ka sellel oli m&ju kodaamdédbide
vahenemisele. Mainimisvéart on ka tulemus, et kodaamdobi Phryganella acropodia, keda
leidub lisaks turbasamblal ka teistel sammaldel ja metsak6dus, arvukus suurenes parast
vaetamisperioodi. Sellest vdib jareldada, et turbasamblal ei ole selle liigi jaoks siiski
parimad tingimused ja vaetamine muutis need sellele kodaamdobile sobivamaks (Mitchell,
2004).

Mitchell et al. (2000) vaitsid, et pinnavee keemiline koostis mdjutab sambla kodaamdédbide
rohkust. PShilised keemilised mdjutajad selle uurimuse jargi on lammastikutihendid,
kaltsium ja sulfaadid. Uuriti soodest voetud samblaproove viies erinevas Euroopa riigis
(Soome, Rootsi, Inglismaa, Holland, Sveits). Proovialade saastatuse taset hinnati
ammooniumi ja lammastiku sisalduse jargi pinnavees proovivotukohal. Madala saastega
piirkonnad olid Soome, Sveits ja Rootsi, ning kdrge saastatusega Holland ja Inglismaa. See
valjendus ka kodaamdoobide liigirikkuses — kdige rohkem erinevaid liike oli Soomest ja
Rootsist voetud proovides. Sveitsi proovides oli kdige vihem erinevaid liike, sest piirkond,
kust proov voeti, oli mdjutatud eelnevast turba kaevandamisest ning kooslused ei olnud
taastunud (Mitchell et al., 2000). Ohus olevate lammastikutihendite (NO-) saaste mdju on

samuti uuritud ning leitud, et kodaamodbide arvukus ei ole hea indikaator m6dduka NO-
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saaste maaramiseks. Kll aga reageeris saastele (ks liik - Paraquadrula irregularis, kelle
arvukus vahenes. Selle pdhjuseks oli ilmselt saastest tekkinud hapestumine, mis hairis

liigile omase kaltsiumkarbonaadist koja ehitamist (Nguyen-Viet et al., 2004).

UV-kiirgus on uks veeliste 6kosiisteemide stressifaktor, mis mdjutab suurt osa
Okosusteemi osadest (Zepp et al., 2011; Fischer et al., 2013). UV-kiirguse moju
sambladkosusteemis pole uuritud, kuid katsetingimustes on uuritud Bdelloidea klassi
keriloomi, keda leidub ka sammaldel. Fischer et al. (2013) leidis, et UVB-kiirgus tekitab
keriloomade DNAsse mutatsioone ning erinevad liigid reageerivad sellele erinevalt.
Brachionus rubens suutis edukalt DNA mutatsioonid parandada kahe tunni jooksul pérast
kiirguse saamist, aga Philodina roseola taastuda ei suutnud ning reproduktsiooni edukus

oli mutatsioonidest tugevalt hairitud (Fischer et al., 2013).

Zullini ja Peretti (1985) uurisid plii mdju Gmarusside koosluse muutusele. Toostuslikust
piirkonnast, mis teati olevat pliiga saastunud, koguti the aasta jooksul iga kuu kaheksast
punktist samblaproove. Mdd6deti sambla plii sisaldus, méarati imarusside liigid, loendati
isendite arvukus ning arvutati biomass. Leiti, et tmarusside biomass ning liikide arv
vahenes sambla plii sisalduse tdusuga. Eriti tundlik oli plii sisaldusele alamselts
Dorylaimina (Peretti & Zullini, 1986).

Globaalse soojenemise ja kliimamuutuste mdjutustel ennustatakse P6hja-Euroopa aladele
sademete hulga tdusu. Temperatuurid soojenevad ning see tdhendab ka veereziimi muutust
— suved muutuvad senisest kuivemaks ning talviti vGib arvestada suurema sademete
hulgaga (King & Karoly, 2017). Nagu t66s analliusitud uurimustest on selgunud,
mdjutavad temperatuur ja niiskustingimused sambla mikrofauna kooslust ning arvukust.
Vdib arvata, et samblal elava mikrofauna diinaamika muutub. Niiskemad ja soojemad
tingimused talvel soosivad arvukuse tdusu ning pikendavad reproduktsiooniperioodi.
Praegustes kliimatingimustes tbuseb sambla mikrofauna liikide arvukus kevadel ja suvel,
kuid kliimasoojenemise tagajérjel voib see periood liikuda varasemaks ja hakata juba
talvekuudel. Niiske keskkond soosib parasiitide arengut (Wilson & Sherman, 2010) ning
pikk niiskusperiood vdib mikrofauna arvukusele méjuda ka negatiivselt, kuna niisked

tingimused ei ole soodsad parasiitide eest migreerumiseks.
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8. Sambla mikrofauna bioindikaatorina

Sambla mikrofaunat ei ole laialdaselt keskkonnaindikatsioonis kasutatud, kuid sellel voiks
olla potentsiaali. Organismi tundlikkus hairingutele on mgjutatud tema litkumisvdimest,
elutsuklist ning vdimest stressist taastuda. Atmosféari saastatuse indikaatororganismidena
on kdige rohkem kasutatud samblikke ja samblaid, mdned uurimused kasitlevad ka samblal
elavat mikrofaunat (Nguyen-Viet et al., 2004; Pescott et al., 2015). Mulla saastatuse
hindamiseks on kasutatud mikroorganisme, kuid vahem samblal elavat mikrofaunat
(Peretti & Zullini, 1986; Rola & Osyczka, 2018). Sambla mikrofauna sobiks hésti
atmosfadri saastatuse hindamiseks, sest samblad on otseselt saasteainetega kontaktis ning
kuna sammaldesse imenduvad toitained 1&bi lehtede, jduavad saasteained veekihti, kus
hidrobiontne mikrofauna elab. Kuigi anhiidrobioos vdib aidata keriloomadel
seenparasiidiga saastunud elupaigast lahkuda, on saastatus ilmselt suuremal alal kui
keriloom réandaks. Anhiidrobioos aitab kull Gle elada niiskuse puudumise, kuid saaste vdib

esineda ka koos niiskustingimustega.

Sambla mikrofaunat oleks kasulik vaadelda funktsionaalsete riihmadena. Kodaamodbe
peetakse headeks indikaatororganismideks, kuna nad on laialt levinud ning paljudes
elukohtades otseselt saasteainetega kontaktis (Todorov, 1998; Mitchell et al., 2000;
Charman, 2001). Kodaamdodbid on morfoloogial pdhinev funktsionaalne rihm.

Kuigi seni on mikroorganisme pohiliselt grupeeritud toitumisviisi ja morfoloogia alusel,
vOiks vaadelda gruppe ka litkumisv@ime- ja viisi ning suuruse alusel. Veekihi paksusest
sOltub, kui suured organismid suudavad selles liikuda ja elada ning teatavasti on sambla
veekihi paksus vadga muutuv tegur. Suurematel organismidel on ilmselt ka suurem
veesisaldus ning veekihi 6henemisega vdib nende organismi veesisaldus langeda rutem
anhidrobioosi tasemele kui vaiksematel organismidel, kes saavad ka 6hemas veekihis
liikuda.
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9. Jareldused

Eestis on sambla mikrofauna kooslusi véhe uuritud. Tehtud uuringud hélmavad loimurite
morfoloogiat, kuid mitte koosluste struktuure ning neid mdjutavaid tegureid. Eestis on
kirjeldatud vaid kahte loimurite liiki: Eremobiotus alicatai ja Isohypsibius marcellinoi,
ning Létis kahte liiki: Paramacrobiotus richtersi ja Macrobiotus hufelandi (Satkauskiene,
2012; Zawierucha & Kazmierski, 2012). Loimurid on levinud niisketes keskkondades tile
maailma ning vOiks arvata, et Eestis ja Balti riikides leidub neid rohkem kui neli liiki.
Eestis on uuritud ka kodaamdobide esinemist rabades ning leiti, millised liigid eelistavad

erinevaid niiskustingimusi (Avel-Niinemets, Pensa & Portsmuth, 2011).

Pohilised sambla mikrofauna kooslusi héirivad tegurid on antropogeensed. Suurt mdju
avaldab keskkonna hapestumine ning globaalsest soojenemisest tulenev veereziimi
muutus. Kui soojemad talved ja suurem sademete hulk v@ib olla kasulik
reproduktsiooniperioodi pikendades ning sambla niiskustasemete stabiliseerides, v3ib see
ka soodustada parasiitsete seente levikut (Wilson, 2011). Seda ei ole uuritud, kumb tegur
domineerivam oleks ning kas niiskustaseme tous ja stabiliseerumine on sambla mikrofauna
populatsioonile pikas perspektiivis kasulik vGi mitte. Selleks peaks tegema pikaajalisi
uurimusi, mida seni labi viidud ei ole. Samas ei saa eeldada, et igas populatsioonis leidub
seenparasiite, nii et niiskuse tdus voib siiski olla positiivne. VGib arvata, et sademete hulga

ja temperatuuride tdusuga muutuks tldine sambla mikrofauna diinaamika.

Erinevaid mikrofauna taksoneid on uuritud tle maailma erinevatel eesmarkidel.
Bioindikaatorina on uuritud enamasti mulla mikrofaunat, kuid on ka uurimusi sambla
mikroselgrootutest. Uuritud on erinevate héiringute mdju sambla mikrofaunale, kuid
uldiseid jareldusi pole tehtud, pigem vaid spetsiifiliste saastajate vi muutuste kohta.
Tulevased uurimused voiksid késitleda sambla mikroselgrootuid funktsionaalsete
rihmadena vadi eraldi liikidena ning voiks eristada indikaatorliigid voi -grupid, erinevate
keskkonnahairingute kohta. Seni pole selleks piisavalt andmeid kogutud. Kiill aga v6ib
vadita, et madal pH héirib kddaamodbide koja moodustamist ning hapestunud keskkonnas
leidub neid vahe. Samuti on selge, et liigid, kes ei suuda kuivaperioode Ule elada ega
liikuda niiskematesse elupaikadesse, ei ole arvukalt esindatud hidroperioodilistes

samblakooslustes.
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Kokkuvote

Ké&esoleva t60 eesmark oli kirjanduse pdhjal anda tlevaade sammaldel olevas veekihis
elava mikrofauna koosluste struktuurist ning neid mogjutavatest peamistest

keskkonnateguritest ning uurida, kas sambla mikrofaunat saab kasutada bioindikaatorina.

Sambla mikroselgrootud kuuluvad paljudesse erinevatesse taksonitesse ning on
kosmopoliitse levikuga. Antud bakalaureuset60s vaadeldi hiidrobiontset mikrofaunat, kes
kuuluvad rihmadesse kodaamdédbid, ripsloomad, lameussid, ripskhtsed, keriloomad,
rongussid, imarussid, loimurid. Mikroselgrootute kohta on tehtud palju uurimusi
erinevates mikroelupaikades, kdige rohkem mullas, vdhem on uuritud sambla veekihis
elavaid mikroorganisme. Hidrobiontsed sambla mikroselgrootud peavad olema
kohastunud erinevate keskkonnatingimustega, sest elukeskkonna tingimused on vaga
muutlikud: veekihi paksus on md@jutatud temperatuuri- ja niiskustingimustest. Mikrofauna
koosseisu mojutavad lisaks jargmised tegurid: toidu kattesaadavus, kisklus, konkurents,
parasiidid, imbritsevate taimede kooslus ning antropogeensed ja kliimamuutustest
tulenevad tegurid. Samuti selgus, et erinevate funktsionaalsete toitumisgruppide liigid
eelistavad elada erinevatel samblaliikidel. T66s anallilsitud uurimustes jareldus, et
antropogeensed keskkonnamuutused on sambla mikrofauna arvukusele ning liigirohkusele
enamasti negatiivse mdjuga, nende tegurite hulka kuuluvad néiteks vaetamine, keskkonna
hapestumine ja metsade majandamine. Globaalse soojenemise tagajarjel suurenenud
sademete hulk vaib mikrofauna populatsioonidele méjuda positiivselt, kuna sellega

kaasnevad stabiilsemad niiskustingimused ning pikem reproduktsiooniperiood.

Indikaatorina on parim kasutada organisme, kes on laialt levinud ning reageerivad
muutustele kiirelt. Sambla mikrofaunat ei saa vaadelda the suure funktsionaalse riihmana,
sest erinevaid liike on palju ning nad reageerivad héiringutele erinevalt. Mikrofaunat tuleks
vaadelda funktsionaalsete riihmadena toitumisviisi, liilkumisviisi vdi morfoloogia pdhjal,
olenevalt millise hairingu mdju tahetakse uurida. Vaatlema peaks (hte taksonit voi
funktsionaalset riihma thel samblaliigil pikema ajaperioodi jooksul, et saaks hinnata

erinevate parameetrite muutumist koos keskkonnategurite muutustega.
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Summary

Moss microfauna: community structure and the main controlling environmental

factors

The goal of this paper was to give an overview of microfauna living in moss water film,
the structure of their communities and the main controlling factors. Also, to find out if

moss microfauna could be used as a bioindicator.

Microinvertebrates inhabiting the water film on moss is a part of many taxonomic and
functional groups. In this paper the following groups are described: testate amoebae,
ciliates, flatworms, gastrotrichs, rotifers, annelids, nematodes and tardigrades. Microfauna
has been researched in different microhabitats: mostly in soil habitats, less in moss water
film. Moss microinvertebrates need to be resistant to drought since the environment is
hydroperiodic. The most important environmental factors influencing the microfaunal
community are temperature, water availability, thickness of the water film on moss,
availability of nutrients, parasitism, and predators. Different functional groups based on
feeding preferences have been shown to prefer different species of moss to thrive on.
Anthropogenic changes have also a considerable influence on the microfauna community,
the biggest influencing factors are acidification, fertilization, managing forests and the
increase of precipitation due to global warming. The latter could also be a positive change

as more stable moisture conditions might prolong the reproduction period.

Best bioindicators are organisms with cosmopolitan distribution and who react to the
changes in a short period of time. Microinvertebrates on moss should not be discussed as
one functional group because it consists of too many different species who react differently
to disturbances of the environment. It would be better to divide the microfauna into
functional groups by their feeding preferences, locomotion, or morphology depending on

which environmental change is examined.
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