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INFOLEHT

HELVIKSAMMALDE LIIGIRIKKUST MOJUTAVAD TEGURID ERINEVALT
MAJANDATUD EESTI SALUMETSADES

Selles t66s vorreldakse helviksammalde ja helviksammaldest vaariselupaikade
tunnusliikide liigirikkust Mandri-Eesti salumetsades 24 2 ha-suurust proovialal
sobltuvalt nende majandamisviist: Ule 90 aasta vanad loodusmetsad, 30-70 aastased
kuusekultuurid ja loodusliku uuenemisega metsad ning raiesmikud. Kokku leiti 36
helviksamblaliiki, neist kimme looduskaitselisehuviga liigid. Helviksammalde Uldine
liigirikkus soltus eelkdige majandamisviisist ja oli kuusekultuurides madalaim.
Kuusekultuuri mdju helviksammalde liigirikkusele ei olnud varem Eestis uuritud. VEP
tunnusliikide arv séltus lisaks ka puistu vanusest, puistu puuliigilisest
mitmekesisusest, laialehiliste eluspuude tagavarast ja jamedamddtmelise lamapuidu
tagavarast. Kannukatik (Nowellia curvifolia) oli vanade metsade indikaatorliik.
Helviksammalde liigirikkuse sailitamiseks soovitatakse metsa majandamisel jatta
jamedamaddtmelist lamapuitu ja vanad laialehilised puud.

Marksdnad: helviksamblad, salumetsad, liigirikkus, metsamajandus

CERCS kood: B270 Taimedkoloogia

FACTORS AFFECTING LIVERWORTS SPECIES RICHNESS IN DIFFERENTLY
MANAGED ESTONIAN BOREO-NEMORAL FORESTS

This work compares the species richness of liverworts and liverwort woodland key
habitat indicator species in 24 2 ha plots in the boreo-nemoral forests of mainland
Estonia, depending on their management method: natural forests over 90 years old,
30-70 year old spruce plantations and forests with natural regeneration, and clear-
cuts. A total of 36 liverwort species were found, ten of which are WKH indicator
species or species of conservation concern. The overall species richness of
liverworts depended primarily on the management method and was lowest in spruce
plantations. The effect of spruce plantations on the species richness of liverworts
had not been studied previously in Estonia. The number of WKH indicator species
also depended on the age of the stand, tree species diversity of the stand, stock of
living broadleaf trees, and the availability of coarse woody debris. Nowellia curvifolia
was an indicator species of old forests. To preserve the species diversity of
liverworts, it was recommended to leave the coarse woody debris and retention
broadleaf trees in managed forests.

Keywords: liverworts, boreo-nemoral forests, species richness, forest management
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l. SISSEJUHATUS
1. Helviksammalde tunnused

Helviksamblad (Marchantiophyta) on ks kolmest sammaltaimede héimkondadest
lehtsammalde ja kddersammalde kérval. Helviksammaldel on mitmed teiste
sammaltaimedega Uhised omadused, mis tulenevad sellest, et nende elutsuklis
valdab gametofuudi faas ning et neil on tunnuseid, mis eristavad neid soontaimedest
ja maaravad nende 6koloogiat (Goffinet 2008), nagu: juurte puudumine,
kdiguveelisus, kiire taastumine kuivamisest, vahem eristatav hooajalisus, sigimine
veekeskonnas ja paljunemine eostega (Rydin 2008). Helviksamblaid eristavad
lehtsammaldest aga arenenud eelniidi puudumine (lehtsammaldel on eelniit ronkem
arenenud ja sellest voib kasvada mitu taime), sporofiiidi ehitus ning dlikehade
esinemine rakkudes. Olikehade véimalikeks funktsioonideks peetakse kaitset
herbivooride ning ultraviolettkiirguse vastu, samuti aitavad valtida rakkude
purunemist kuivamisel (He, Sun, ja Zhu 2013). Lehtsammalde seas ei esine
tallusjaid vorme, kill aga helviksammalde seas. Kdikidel lehtedega helviksammaldel
on lehed Uherakukihilised ning leherood puudub, kui lehtsammaldel on leherood
enamasti olemas. Kddersamblad on ainult tallusjad ning nende sporofiiit saab
pusivalt fotostinteesida ja kasvada ka peale eoste valmimist - omadus, mis eristab
neid kdikidest teistest sammaltaimedest.

Gametofuit voib helviksammaldel olla lehistunud vai tallusjas. Paljunemine toimub
helviksammaldel nii generatiivselt kui ka vegetatiivselt. Generatiivsel paljunemisel
sugurakkude liikkumine toimub vees ja sporofiitides valmivad eosed levivad vee ja
tuule abil ja on vaga vaiksed: 6-60um, seltsis Aytoniales kuni 200pm (Damsholt
2002). Vegetatiivsel paljunemisel uued isendid levivad kas taimeosakestena voi
spetsialiseerunud organite abil nagu flagellid voi sigikehad. Vegetatiivsete leviste
suurus on rohkem varieeruv kui on seda eostel (Crandall-Stotler, Stotler, ja Long
2008);(Ingerpuu ja Vellak 1998).

2. Helviksammalde liigirikkus maailmas ja Eestis ning looduskaitseline
seisund

Maailmas on kirjeldatud umbes 7500 liiki helviksamblaid ja kdige liigirikkamad
piirkonnad on maestikud troopilises ja subtroopilises vootmes, mis pakuvad pusivalt
niiskeid tingimusi (Wang et al. 2025). Ulemaailmselt on Maailma Looduskaitse Liidu
(IUCN) kriteeriumite pdhjal ohustatud 79 helviksambla liiki, neist esinevad Euroopas
36 liiki. Kokku on aga ulemaailmselt hinnatud ainult 114 liiki ehk suurima osa
helviksammalde ohustatuse seisund on globaalselt hindamata. (,The IUCN Red List
of Threatened Species®, 14.05.2025 seisuga)

Euroopas on teada 461 helviksamblaliiki. Euroopa tasandil hinnatud sammaltaimede
likidest on 22,5% ohustatud. Samas tuleb arvestada sellega, et 93 (5,3%) liiki on
puuduliku andmestikuga (DD) ja nende ohustatus on teadmata. Ohustatud liikide
osakaal on lehtsammaldel ja helviksammaldel Euroopas sarnane: lehtsammalde liike
on ohukategooriates CR, EN ja VU — 283 (21,3%), helviksammalde liilke samades
kategooriates — 97 (21%), samas on puuduliku andmestikuga, (DD) helviksammalde
like natuke rohkem, kui lehtsammalde liikide puhul: vastavalt 6,3 ja 4,8%. Kdige
liigirikkkamad piirkonnad Euroopas on seotud magede ja Atlandi ookeani mjuga,
magedes on ka kdige rohkem ohustatud liike. Ule poole liikide puhul véib maéarata
peamised ohustavad tegured, kuigi tavaliselt liiki mdjutab mitu tegurit korraga:
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loodusliku veereziimi haired ja tulekahjud, klimamuutused, p&llumajandus, reostus jt.
17% Euroopa sammaltaimede liikidel, sh 52% ohustatud liikidel, on leitud
asurkondade kahanemine (Hodgetts 2019). Kaitsealuste soontaimede,
sammaltaimede ja samblikuliikide uuring Soomes naitas keskmiselt 82%
asurkondade kadu erinevates kasvukohtades, kusjuures 73% langusest seletas
elupaikade havimine (Pykala 2019).

Eestist on viimase loendi jargi teada 127 helviksambla liiki 59-st perekonnast (Vellak
et al. 2015). Hiljem on nimestikku lisandunud veel Solenostoma obovatum (Vellak et
al. 2021) ja Calypogeia fissa (Ingerpuu et al. 2022). Neist 2 on darmiselt ohustatud
(IUCN kategooria CR), 5 eriti ohustatud (EN), 22 on ohualtid (VU) ning 20 on
ohulahedased (NT); 5 liiki peetakse Eestis valjasurnuks - [UCN kategooria RE
(Ingerpuu, Vellak, ja Ehrlich 2018). Uks liik kuulub | kaitsekategooriasse, 6 — ||
kategooriasse (Riigi Teataja 2014a), 4 - Il kategooriasse (Riigi Teataja 2014Db).
Seitseteist helviksambla liiki on arvatud vaariselupaiga tunnusliikideks (Anonymous
2017)

3. Mets kui helviksammalde elupaik: looduslikud mojud liigirikkusele ja
koosseisule

Helviksamblad hélmavad hemiboreaalses metsas erinevaid kasvupindu maapinnast
puutlvedeni. Méned liigid, nagu naiteks kaunis narmik Ptilidium pulcherrimum, on
generalistid ehk vdivad kasvada erinevatel substraatidel ja eri elupaigas. Teised liigid
vdivad olla aga rohkem spetsialiseerunud. Puutlvedel kasvavaid liike voib jagada
fakultatiivseteks ja obligatoorseteks epifultideks. Obligatoorseteks liikideks
helviksammalde hulgas vdib nimetada kariksammalt Frullania spp. (Hamalainen et
al. 2023). Epiftutidel on tavaliselt teatud eelistusi puuliikide suhtes, mis voib
osaliselt seletada koore struktuuriga ja koore pH naitajaga (Bates 1992). Naiteks on
naidatud, et kuue enimlevinud puuliigi seas kasvas Soomes kdige rohkem
epifudtseid sambliku- ja sammaltaimeliike (sh eraldi helviksamblaliike) haabadel
(Léuna-Soomes) ja sangleppadel (Kesk-Soomes) (Kuusinen 1996).

Lisaks elusatele puudele pakub ka kddupuit metsas suhteliselt stabiilset ning
mitmekesist elupaika, kuna vdib varieeruda labimdddu, kdduastme ja asendi poolest
(Lofroth et al. 2023). Seeparast on kddupuit metsa helviksammaldele oluline
substraat, sest seda saavad asustada erinevate okoloogiliste eelistustega liigid.
Kddupuidul kasvavad liike saab jaotada omakorda neljaks rihmaks vastavalt
suktsessiooni astmele (Séderstrdm 1988a): fakultatiivsed epifiiidid (eluspuude liigid,
mis jaavad puu langemise jarel ka korbale alles), maapinna liigid ning kddupuidu
spetsialistid (epiksulid), mis jagatakse omakorda varasemateks ja hilisemateks
lahtuvalt kddupuidu astmele. Samas, Loode-Venemaal (Kushnevskaya, Mirin, ja
Shorohova 2007) on naidatud, et iga rihma esindajad vdivad kasvada teistel
suktsessiooni astmetel ning suktsessiooni aste maarab vaid milline ékoloogiline
ruhm domineerib. Kédupuidu spetsialistlike on helviksammalde seas rohkem kui
lehtsammalde seas (Siitonen et al. 2012). See on seotud nende suurema
tundlikkusega veepuuduse suhtes, mis tuleneb nende keskmiselt drnemast
ehitusest. Kddupuidu spetsialistidest helviksamblad séltuvad rohkem kui lehtsamblad
ja samblikud majandamata vanametsade stabiilsest dhuniiskuse reziimist
(Soderstrom 1988b). Austrias tehtud uuring naitas, et kddupuidu spetsialistide
liigirikkust piiras sademete hulk, kusjuures helviksammalde liigirikkus sdltus
kédupuidust ja sademetes rohkem, kui teistel taksonoomilistel rithmadel (Kropik et
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al. 2021). Helviksammalde ohtrus kddupuidul sdltub ka selle [abimé&dust,
kdduastmest ja tuubist — rohkem kasvab liike looduslikult murdunud lamapuudel, kui
kandudel (Brimelis et al. 2017). Mdned liigid on rohkem seotud vahekddunenud
puiduga nt kannukatik Nowellia curvifolia (1l ja Il kdduaste) samas kui roomav
soomik Lepidozia reptans ning sugis-kérvsammal Syzygiella autumnalis — Il ja IV
kdduastmega. Lamapuude suuremat liigirikkust vorreldes kandudega on naidatud ka
Eesti laanemetsades (Rajandu, Kikas, ja Paal 2009), autorid pakkusid seletuseks
lamapuude suuremat niiskust.

4. Metsade majandamise moju helviksammaldele (hemi)boreaalses
voondis

Lageraied mjuvad veepuuduse suhtes tundlike helviksammalde katvust ning selle
taastumine toimub aeglaselt: isegi viskimmend aastat parast lageraiet Rootsi
metsades helviksammalde katvus oli Ule poole vdrra vaiksem kui vanemates
poollooduslikes metsades, kus tehti ainult valikraied, ning rohkem mdjutatud olid
kédupuidu ja varju eelistavad liigid (Dynesius et al. 2021). Valikraiete mdju
helviksammaldele on Eestis hinnatud mitmes t60s. Laane-, salu- ja janesekapsa
kédusoo metsades labi viidud uuringus (Vellak ja Paal 1999) leiti, et 20 ehk peaaegu
kolmandik kdigist leitud sammaltaime liikidest esinesid ainult majandamata
metsades ning pooled neist olid seotud kddupuiduga. Helviksammalde hulgas oli see
erinevus veel drastilisem: 22 liigist esines majandusmetsades ainult Uheksa, neist
polnud Ukski metsa vaariselupaiga tunnusliik (lehtsammalde seas esines
majandusmetsades siiski Uks liik, sulgjas dhik Neckera pennata) ning enamus liike,
mis olid leitud ainult majandamata metsades, olid seotud kddupuiduga. Ainult Ghe
liigi, kauni narmiku Ptilidium pulcherrimum, ohtrus oli majandusmetsades kasvanud.
Sarnased tulemused saadi ka siis, kui metsade kasvukohatuupide valik oli laiem
(Vellak ja Ingerpuu 2005) — liigirikkuse oluline langus toimus isegi mdddukate raiete
puhul, eriti helviksammalde seas. Lageraiete moju oli uuritud haavikutes ning tuli
valja, et sammaltaimede liigirikkus oluliselt séltus puistu vanusest epiflititsete ja
kaitsealuste, aga mitte tavalisemate kddupuidu liikide puhul (Tullus et al. 2022).

Hooldusraiete (nt turberaie) méju helviksammalde kooslustele on vahem negatiivne,
kui lageraietel, kuid kaitsealuseid ja haruldasi liike hooldatud niisketes metsades
esineb vahem, kui hooldamata vanades metsades (Tullus et al. 2018). Liigirikkust
soodustasid turberaietega metsades lehtpuude esinemine ja kddupuidu
kattesaadavus (Tullus et al. 2018). Lehtpuude osakaalu vahenemine puistus on Uks
olulisi tegureid, mis eristab majandatavaid boreaalseid metsi loodsulikest (Ostlund,
Zackrisson, ja Axelsson 1997).

Eestis tehtud torikseente uuringu naitel aga teatakse, et rthma liigirikkus metsades
ei pruugi sdltuda otseselt metsa vanusest, vaid jameda kdupuidu kattesaadavusest
ja lehtpuude esinemisest ning mitme liigi puhul ka metsaalade siduvusest (Runnel ja
Loéhmus 2017; Runnel, Miettinen, ja L6hmus 2021). Vérdlemisi sarnane tulemus oli
ka uuringus, kus vorreldi sammaltaimede ja samblike liigirikkust vanades metsades
ja nooremates metsades peale lageraiet Rootsis (Rudolphi ja Gustafsson 2011):
Uldjuhul liike vanades metsades oli rohkem, aga kui arvestada lehtpuude ja
kddupuidu esinemist, eri vanusega metsade vahel erinevus ei olnud oluline; lisaks
sammaltaimede liigirikkusele oli oluline margalade Iahedus ja lahima vanametsa
suurus (tulemustes ei olnud helviksamblad eraldi lehtsammaldest valja toodud, kill



aga leitud kaitsealustest liikidest oli kuus helviksambla liiki ja kaks lehtsambla liiki
ning oli mainitud, et valdav enamus helviksamblaid oli leitud kédupuidult).

Helviksammalde tundlikkus raiete suhtes sdltub ka liigi bioloogiast. Suurte eostega,
kahekojalised voi harva esinevate sporoflilitidega liigid olid Kanada
hemiboreaalsetes metsades rohkem seotud niiskemate metsadega, kus raied olid
vahem intensiivsed (Caners, Ellen Macdonald, ja Belland 2013). Siinjuures, Eestis
teadaolevate helviksambla liikide seas on vegetatiivne paljunemine tsna levinud:
see esineb 68 liigil, kusjuures 15 neist levivad Eestis ainult vdi valdavalt
vegetatiivselt (Ingerpuu ja Vellak 1998).

5. Eesti salumetsad

Salumetsad on viljakatel gleistunud pruunmuldadel metsad, enamasti kuuse-
lehtsegametsad ja kuusikud. Salumetsad jagunevad kaheks tlubiks: naadi
kasvukohatlubiks ja sellest marjema mullaga sénajala kasvukohatuubiks (E.
Léhmus 1984).

Isegi pusimetsanduse sertifikaatidega tunnustatud ja loodusliku uuendusega
majandusmetsad, mis ei erine vanadest metsadest puuliigilise koosseisu ega ka
peenema kui 20 cm kddupuidu saadavuse poolest, eristuvad sama
kasvukohatllibiga vanadest metsadest. Nagu A. Lohmus ja Kraut (2010) naitavad,
vanemad metsad — séltumata kasvukohattubist — on rikkamad vanade lehtpuude,
jameda (Ule 20 cm) kddupuidu ja tiligaspuude poolest ning majandatavatest
metsadest héredamad. Jameda kddupuidu saadavuse erinevus vanade ja
majandusmetsade vahel oli aga eriti suur salumetsades, eriti 1ll-V kdduastmetes,
seega just salumetsad kaotavad rohkem potentsiaalseid elupaiku epiksuulsetele
organismidele. Selle pdhjuseks vdivad olla harvendus-, valik- ja sanitaarraied.
Looduslikes tingimustes Eesti salumetsad vdivad suktsessiooni kaigus kujuneda nii
kuusikuteks, kui ka sega- vdi laialehilisteks metsadeks, kuid majandamise
intensiivsusega puurindes kasvab kuuskede osakaal (Liira ja Sepp 2009).

Hiljutises uuringus, kus muuhulgas tehti ka salumetsade sammaltaimede inventuuri
(A. Lohmus et al. 2021), leiti salumetsades kokku 37 helviksamblaliiki. Lisaks sellele
nimestikule on kirjanduses salumetsades kddupuidul mainitud veel kolme
helviksambla liiki (Rajandu, Kikas, ja Paal 2009) ja veel uhte liiki laane-ja
salumetsade uuringus (Vellak ja Paal 1999), ehk kokku on Eesti salumetsadest
teada 41 helviksamblaliiki.

Varreldes teiste metsakasvukohatlutpidega leiti salumetsades kdige rohkem
hemerofoobseid ehk ,inimesi valtivaid“ helviksamblaliike (seitse), kui naiteks
soostunud metsades (kuus), madalsoometsades sh lodumetsades (neli),
siirdesoometsades (kolm) ning lammi- ja rabastunud metsades (mdlemas kaks liiki)
(Vellak ja Ingerpuu 2005). Viimati viidatud t66s leiti ka, et majandamata salumetsas
leidus keskmiselt 13 liiki ning méddukalt ja intensiivselt majandatud salumetsades
vastavalt 3 ja 3,5 liiki. Vellak ja Paal (1999) naitasid, et 13 liiki olid seotud ainult
majandamata salu- ja laanemetsadega, aga on vahe teada, millised tegurid méjuvad
liigirikkust majandusmetsas ning kuidas liigirikkus muutub peale lageraiet.



1. TOO EESMARGID

Kaesoleva t60 eesmargid on jargmised:

1. Hinnata puistu vanuse (lageraiesmikust vana loodusmetsani) ja uuendusviisi
(loodusliku uuendusega voi istutatud metsad) mdju helviksammalde
liigirikkusele ja koosluste koosseisule salumetsades.

2. Hinnata puistu struktuuri tunnuste moéju helviksammalde liigirikkusele.
Hupotees on, et puistu vanuse mdju liigirikkusele vaib olla vaiksem, kui
vanade metsadega seostatavate metsastruktuuri tunnuste mdju. Vanu metsi
majandusmetsadest eristatavate tunnustena peetakse silmas (A. L6hmus ja
Kraut 2010 jargi): metsa tihedust, jamedamodtmelise lamapuidu tagavara,
vanade lehtpuude esinemist puistus, tilgaspuude arvu jt. tunnuseid.

3. Hinnata Ulalnimetatud tegurite mdju helviksammaldest vaariselupaikade
tunnusliikidele.

[I. METOODIKA
1. Proovialade valik ning valitood

Valitdod teostati Keskkonnainvesteeringute Keskuse ja Tartu Ulikooli koostédprojekti
.Kaitsealuste salu- ja laanemetsade loodusvaartuselise seisundi hindamine* (KIK
projekt nr 16288) raames 2020. aasta suvel. Proovialad valiti projekti raames salu- ja
laanemetsade kaitse alla voetavatest aladest Eesti mandriosas (vt Lisa 1, alade
naited — Lisa 1a-d) . Puistu vanuse (lageraiesmikust vana loodusmetsani) ja
uuendusviisi (loodusliku uuendusega vdi istutatud metsad) mdju hindamiseks piiritleti
nelja tudpi alad:

1. Loodusmets ehk referentsala: puistu keskmine vanus > 90 aasta ja teke
looduslik, hooldusraieid pole vahemalt 20 aastat olnud ja puistu on
kuivendamata;

2. Kuuse kultuurpuistu vanuses 30-70 aastat: istutatud voi kilvatud kuuse
osakaal esimeses rindes metsaregistri andmetel tle 50%;

3. Looduslikult uuenenud puistu vanuses 30-70 aastat, hooldusraieid ei olnud
vahemalt 20 aasta jooksul tehtud;

4. Raiesmikud: lageraie oli tehtud viimase 15 aasta jooksul, nii istutatud puude
kui ka loodusliku uuenemisega.

Igal metsaalal piiritleti valitdode eel kaardikihil prooviala suurusega 2 ha, kus viidi
l&bi standardne pindalaseoseline aeginventuur (A. Ldhmus, L6hmus, ja Runnel
2018). Prooviala piirid valiti vdimalikult neljakandilised ja valditi metsasihte, teid,
ojasid ja muid maastiku elemente, mis vdivad servaefekti tekitada. lga prooviala
inventuur kestis neli tundi. Inventuuri kdigus koostas magistritdéd autor véimalikult
taieliku helviksammalde liiginimekirja, otsides neid kaigilt véimalikelt proovialal olnud
kasvupinna tlupidelt. Iga leitud liigi kohta registreeriti kdik substraadid, millel liik leiti
ning hinnati liigi ohtrus skaalas 1 kuni 5, loetledes liigi asustatud kasvupindu alal: 1 —



uks leid, 2 — 2 kuni 5 kasvupinda, 3 — 6 kuni 15, 4 — 16 kuni 100, 5 — tle 100
kasvupinna ala kohta (Remm et al. 2013 metoodika jargi). Substraadi kirjeldus
sisaldas substraadi tuupi (eluspuu, 10 cm ja jdmedam kddupuit, peen kddupuit,
kand, maapind, tormiheite juurestik, tiligas- vdi surnud puu, Kivi), puuliiki,
kasvupinda (koor voi puit) ja kdduastet (I-V). Kdduastme skaala maaratleti
jargnevalt: 1. aste — koorega kaetud puu; 2. aste — kdva, ilma kooreta puu; 3. aste —
kergelt pehmenenud, nuga laheb 1 cm sugavuselt puusse; 4. aste — pehme, noa
saab 5 cm sugavuselt puusse lukata; 5. aste — vaga pehme, paljaste katega kergesti
laialildhutav (A. Lohmus ja Kraut 2010)

Ala tuubi, metsa kasvukohatuubi, peapuuliigi ja keskmise vanuse andmed voeti
Metsaregistrist. lga prooviala kohta oli vdimalik kasutada ka puistu
struktuuriandmeid, mille kogusid KIK projekti taitjiad Raido Kont jt. Nende hulka
kuuluvad eluspuude koosseis ja tagavara, liituvus, puistu puuliikide Shannoni indeks,
kandude arv, lamapuude tagavara eri kdduastmes jm.

2. Taksonoomia ning keerukate liikide kasitlemine

Liikide taksonoomia jargib viimast Eesti samblaliikide loendit (Vellak et al. 2015) ning
punase nimestiku ohukategooriad on valja toodud viimase aruande jargi (Ingerpuu,
Vellak, ja Ehrlich 2018)

Md&ned taimed maarati liigini juba metsas. Juhul, kui see ei olnud vdimalik, koguti
eksemplarid kaasa edasiseks laboris maaramiseks. Selleks kasutati peamiselt kahte
maarajat (Ingerpuu ja Vellak 1998; Damsholt 2002), niitsammalde perekonna
Cephalozia spp. liikide puhul lisaks kasutati ka eraldi maarajat (Potemkin ja
Sofronova 2013). Méne rihma puhul, nt kottsammalde perekonna (Calypogeia spp.)
maaramiseks on oluline, et rakkudes sailiksid dlikehad. Seeparast koguti need zip-
kilekottidesse ja hoiti maaramistdooni jahedas.

Kahte kottsambla liiki — Neesi kottsammal Calypogeia neesiana ja mets-kottsammal
Calypogeia integristipula — on vegetatiivsete tunnuste jargi omavahel raske eristada
ning Uhe taime maarang voib koolkondade vahel ka erineda. Naiteks, kuigi
tingimused Eesti ja Leningradi oblasti metsades on sarnased, on Eesti tdddes
sagedamini esindatud liik Calypogia neesiana ning Leningradi oblasti tdddes liik C.
integristipula. Kuna autor on algselt 6ppinud helviksamblaid maarama Peterburis,
siis vbivad mdned eksemplarid, mis selles t66s maarati kui liigiks C. integristipula,
osutuda Eesti koolkonna spetsialistide poolt maaratuks kui liik C. neesiana.

Helviksammalt proonikute perekonnast (Fossombronia sp.) ei saanud liigini maarata,
kuna eksemplar oli steriilne ja tal puudusid maaramiseks vajalikud eosed.

3. Andmete tootlemine

Ala thdbi ja peapuuliigi mdju liigirikkusele hinnati Ghefaktorilise dispersioonianalluisi
(ANOVA) abil.

Proovialade puistu keskmise vanuse andmed voeti metsaregistris, raiesmike puhul
arvestati vanuseks viimasest lageraiest mé6dunud aastate arv.



Lamapuidu kdduastmete ja diameetriklasside jargi oli iga ala kohta arvutatud
Shannoni mitmekesisuse indeks R paketti ,vegan® abil (Oksanen, Simpson, ja
Blanchet 2022).

Struktuuri numbriliste naitajate mdju anallUsiks oli kasutatud lineaarregressiooni
funktsioon ,Im“ R baaspakettist. Graafikute koostamiseks kasutati R paketti ,ggplot2“
(Wickham 2016). Jaakide normaaljaotust kontrolliti histogrammidega.

Puistu vanuse ja ala tiubi mdju metsastruktuuri tunnustele hinnati Poissoni Uldiste
lineaarsete mudelite abil, funktsioon ,glm“ R baaspakettist.

Aladel esinenud liikide ohtruse alusel tehtud NMDS (Non-metric multidimensional
scaling) ordinatsiooni anallusiks kasutati funktsiooni ,metaMDS" R-pakettist
,vegan“.Indikaatorliikide analliUs viidi 1abi R paketi ,indicspecies” abil (De Caceres et
al. 2010). Selle analltsiks kasutatakse koosluste andmeid, kus on liikide esinemine
vOi ohtrus uuritud aladel, ning jagatakse alad Uhe kriteeriumi jargi mitmeks rihmaks.
Selles t60s kasutati liikide ohtruste andmeid 19 metsaalal ehk uuritud alad v.a.
raiesmikud ning jagati need alad sdltumatult ala tuubist kahel viisil: alad, mis olid
harvendatud véi jaid harvendamata viimase 20 aasta jooksul ning puistu keskmise
vanuse jargi kolmeks ruhmaks (30-40 aastat, 50-70 aastat ja 90-115 aastat).
Harvendusraied olid kahes kuusekultuuris ja Uhes loodusliku uuenemisega metsas.
R paketiga ,indicspecies” vdib kasutada nii indikaatorvaartuse (/ndicator Value)
indeksit kui ka Pearsoni korrelatsiooni ¢ koefitsienti (Pearson’s phi coefficient of
association); analuusimisel prooviti mélemat ning vorreldi saadud tulemusi.

V. TULEMUSED
1. Helviksamblaliikide nimekiri

Salumetsa 24 proovialalt leiti kokku 36 helviksamblaliiki (Tabel 1). Neist oli kaheksa
vaariselupaiga tunnusliiki ja kaks Il kaitsekategooria liiki - Helleri ebatahtlehik
(Crossocalyx hellerianus) ja sustjas skapaania (Scapania apiculata); viimatimainitud
lik kuulus ka punasesse nimestikku (kategoorias ,Ohuldahedane®). Samasse
ohukategooriasse kuulub ka uuringus leitud liivskapaania (Scapania mucronata).
Neli liiki leiti ainult vanadest metsadest ning neli ainult raiesmikelt. Kdige
sagedasemad liigid olid erilehine kammtupik (Lophocolea heterophylla, leitud 96%
aladelt), kaunis narmik (Ptilidium pulcherrimum, 96%), korbasddrik (Radula
complanata, 92%), harilik raunik (Plagiochila asplenioides, 87%), kannukatik
(Nowellia curvifolia, 67%) ja roomav soomik (Lepidozia reptans, 58%).
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Tabel 1. Proovialadelt leitud liigid ning nende esinemissagedus prooviala tuubi
kaupa (sulgudes olev arv tahistab uuritud proovialade arvu): 1 - looduslikud metsad,
>90 a; 2 - kuusekultuurpuistu, 30-70 a; 3 - looduslikult uuenenud metsad, 30-70 a; 4
- raiesmikud <15 a. Eraldi on valja toodud looduskaitseliselt tahelepanuvaarsed liigid
(SPEC), s.t need, mis on vaariselupaiga tunnusliigid (VEP), looduskaitsealused (

kaitsekategooria Ill) ja/vdi kuuluvad punasse nimestikku (ohukategooria NT -

ohulahedane).

Liik

SPEC

Ala tuup

1

2
(N=6)

(N=7)

(N=5)

Aneura pinguis (L.) Dumort.

(N=6)
1

Barbilophozia barbata (Schmidel ex
Schreb.) Loeske

1

1

Blepharostoma trichophyllum (L.)
Dumort.

4

2

Calypogeia fissa (L.) Raddi

Calypogeia integristipula Steph.

Calypogeia muelleriana (Schiffn.)
Muill.Frib.

Calypogeia neesiana (C.Massal &
Carestia) Mull.Frib.

Calypogeia suecica (Arnell & J.Perss.)
Muill.Frib.

Cephalozia bicuspidata (L.) Dumort.

Cephaloziella divaricata (Sm.) Schiffn.

Cephaloziella rubella (Nees) Warnst.

Chiloscyphus pallescens (Ehrh. ex
Hoffm.) Dumort.

Chiloscyphus polyanthos (L.) Corda

Crossocalyx hellerianus (Nees ex
Lindenb.) Meyil.

VEP, Ill

Fossombronia sp. Raddi

Frullania dilatata (L.) Dumort.

VEP

Fuscocephaloziopsis lunulifolia
(Dumort.) Vana & L.Soderstr.

NN

Lejeunea cavifolia (Ehrh.) Lindb.

VEP

—

Lepidozia reptans (L.) Dumort.

VEP

Lophocolea heterophyilla (Schrad.)
Dumort.

(o2&

(W

~N|O |-~

Lophozia ventricosa (Dicks.) Dumort.

Marchantia polymorpha L.

—

Nowellia curvifolia (Dicks.) Mitt.

VEP

Pellia endiviifolia (Dicks.) Dumort.

Pellia epiphylla (L.) Corda

Pellia neesiana (Gottsche) Limpr.

Plagiochila asplenioides (L.) Dumort.

| —

Plagiochila porelloides (Torrey ex
Nees) Lindenb.

—_—
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Ptilidium ciliare (L.) Hampe 1
Ptilidium pulcherrimum (Weber) Vain. 6 6 7 4
Radula complanata (L.) Dumort. 6 6 7 3
Riccardia latifrons (Lindb.) Lindb. VEP 2 3 1
Riccardia palmata (Hedw.) Carruth. VEP 2 1
Scapania apiculata Spruce VEP, I, 1

NT
Scapania mucronata H.Buch NT 1
Syzygiella autumnalis (DC.) VEP 4 1 4
K.Feldberg, Vana, Hentschel &
J.Heinrichs
Liike kokku 23 17 25 10
Liike keskmiselt proovialal 12 8,3| 10,3 4
(sulgudes on standardhalve) (2,28)| (1,97)| (3,45)| (1,22)

2. Uus helviksambla liik Eesti nimestikus

Uhelt salumetsa proovialalt Jarvamaalt (Karu 2) leiti Ibhe-kottsammalt Calypogeia
fissa, mida ei olnud varem Eestist kogutud materjalidest maaratud (Joonis 1).
Hilisemal selle perekonna liikide materjali Tartu Ulikooli herbaariumis 1&bi vaatamisel
tuli valja, et méned selle liigi eksemplarid olid varem maaratud teise liigina, Mulleri
kottsamblana (Calypogeia muelleriana) (Ingerpuu et al. 2022). Peamine erinevus
kahe liigi vahel on selles, et kottsambla C. fissa kéhtlehed on I6hestunud nii, et
sisselbike pdhja ja risoidide vahele jaab umbes kaks rakku, kuid kottsamblal C.
muelleriana on neid rakke kolm kuni kuus. Lisaks on I6dhe-kottsamblal kdhtlehtedel
sageli kuljes Uks hammas, mis Mulleri kottsamblal esineb vaga harva, ning ka lehed
on I6he-kottsamblal sagedamini kahetipulised (Damsholt 2002).

Joonis 1. Lohe-kottsambla Calypogeia fissa vosu (a — vaade taimele altpoolt; b,c —
kohtlehed) ning Muelleri kottsambla (Calypogeia muelleriana) vésu (d — vaade
altpoolt) vordlus. Kottsammal C. fissa oli kogutud Karu proovialalt Jarvamaalt, ning
Muelleri kottsammal Kuninga-Rimmu proovialalt Viljandimaalt 2020. aasta suvel.
Suurendus x100. Koguja ja piltide autor - Ekaterina Rozantseva.
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3. Liikide esinemist maaravad tegurid

Uhefaktoriline dispersioonianaliitis ANOVA naitas olulist ala tiiibi mdju
helviksammalde (Fa=3 = 10,79, p < 0,001) liigirikkusele; isegi kui arvati vordlusest
valja raiesmikud, oli ala tGibi mdju peaaegu oluline (F ¢=2 = 2,768, p = 0,093) ning
kuusekultuurid olid liigivaesemad kui teised metsad (joonis 2, tabel 1). Kdige rohkem
helviksamblaliike esines kokku loodusliku uuenemisega metsades (3. tllp) ja
vanades loodusmetsades (1. tlUp) ning kdige liigivaesemad olid raiesmikud (4. tlup,
Tabel 1). Ka alade keskmine liigirikkus oli kaks-kolm korda kdrgem vanades
loodusmetsades ning loodusliku uuenemisega metsades vorreldes raiesmikega
(Tabel 1). Kaitsealuseid liike, Helleri ebatahtlehikut (Crossocalyx hellerianus) ja
sustjast skapaaniat (Scapania apiculata) leiti ainult vanadest loodusmetsadest,
mdlemad liigid esinesid jamedal kddunenud lamapuul ning lisaks ka kannul (Helleri
ebatahtlehik) ja peenel kddunenud lamapuul (sUstjas skapaania). Raiesmikelt ei
leitud Uhtegi helviksamblaliiki, mis oleks kaitsealune, ohustatud v6i metsa
vaariselupaiga tunnusliik. VEP tunnusliikide esinemine soltus ala tudbist (F a=2 =
6,376, p = 0,009), enam oli neid vanades metsades (mediaan 3,5 liiki ala kohta)
(joonis 2).
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Joonis 2. Helviksammalde (Ulemine joonis) ja helviksammaldest VEP-i liikide
(alumine) keskmine liigirikkus eri tUUpi aladel. Tuupide koodid: 1 — loodusmets, > 90
aasta vana; 2 — kuuse kultuurpuistu vanuses 30-70 aastat; 3 — looduslikult uuenenud
puistu vanuses 30-70 aastat; 4 — raiesmikud. Joon kasti see on mediaanvaartus,
kastide piirid on tlemine ja alumine kvartiilid, vurrude tipud on maksimaalne ja
minimaalne vaartus. Valim: vt Tabel 1.

13



Puistu struktuuri tunnused, mille m&ju helviksammalde liikide arvule leiti kas koikide
alade v&i ainult metsaalade puhul (r?>0,2 voi p-vaartus<0,05) on vélja toodud tabelis
2. Puistu esimese rinde peapuuliigi keskmise vanuse, puistu puuliigilise kooseisu
Shannoni indeksi, lituvuse, kdndude tagavara, kaskede arvu ja eluspuude tagavara
gruppide erinevuse oluline méju on seotud raiesmikega, kus nende tunnuste
vaartused olid metsa gruppidest madalamad (puistu Shannoni indeks, liituvus,
eluspuude tagavara) voi kdrgemad (kdndude tagavara). Risu, ehk <7 cm
labimédduga kédupuidu, tagavara negatiivne moju ja lamapuude kdduastmete
mitmekesisuse Shannoni indeksi positivne mdju aga vordlemisi sama nii metsades
kui ka koos raiesmikega (risu regressiooni jaagid kdikidel aladel kalduvad
normaalsest jaotusest, kuid vaid metsa aladel mitte). Olulist seost helviksammalde
kogu liigirikkuse ja lamapuude (>20 cm labim66dus) tagavara vahel ei leitud.

Vaariselupaikade tunnusliigid leiti ainult metsaaladel ning need metsastruktuuri
tunnused, milledel polnud olulist mdju uldisele helviksammalde, méjutasid siiski
oluliselt VEP tunnusliikide arvu. Need olid puistu esimese rinde peapuuliigi keskmine
vanus, puistu puuliigilise kooseisu Shannoni indeks, laialehiliste eluspuude ja
lamapuude (>20 cm labimdddus) tagavara. Samas risu tagavara ja lamapuidu
kdduastmete mitmekesisuse Shannoni indeks, mis mdjutasid uldist helviksammalde
liigirikkust, olulist méju VEP tunnuliikidele ei omanud.

Helviksammalde uldliigirikkusele ja helviksammaldest VEP tunnusliikidele oluliste
tegurite mdju on naidatud regressiooni graafikutena joonisel 3.

Analtusitud struktuuritunnused on valja toodud Lisas 2. Helviksamblaliikide arv
substraadi tuubi ja puuliigi jargi on esitatud Lisas 4. Alade arv, kus olid leitud
helviksambla liigid eri substraatide jargi on esitatud Lisas 5, sealjuures enam liike
leiti lamapuudel ja kandudel (mdlemal 20 liiki).
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Tabel 2. Puistu struktuuri tunnused, mille mgju helviksammalde kéikide ja VEP
tunnusliikide arvule leiti kas kdikide alade vdi ainult metsaalade puhul (r2>0,2 vdi p-
vaartus<0,05). VEP tunnusliikide puhul on valja toodud ainult tunnused, mis olid
olulised kas metsade kogu liigirikkusele voi VEP tunnusliikide arvule. * — kandude
tagavara mdjutas liigirikkust negatiivselt

Puistu struktuuri | Koikidel aladel Vaid metsad

tunnus RZ%adi F p-vaartus | R2aq F p-vaartus
(1,22) (1,17)

Koik helviksamblaliigid

Peapuuliigi 0,407 16,8 <0,001 0,077 2,51 0,132

keskmine vanus

Puistu Shannoni | 0,4 Df=21 <0,001 0,044 1,825 |0,1944

indeks 15,83

Liituvus 0,228 7,809 0,011 -0,015 0,726 | 0,406

Kaskede arv, ha | 0,167 5,606 | 0,027 0,025 1,462 | 0,2432

Eluspuude 0,389 15,63 | <0,001 -0,035 0,396 | 0,537

tagavara, ha

Risu tagavara, 0,119 4097 |0.055 0,1629 4,504 | 0,049
ha

Lamapuude 0,171 5,753 0,025 0,125 3,559 |0,076
kdduastmete

Shannoni indeks

Kandude 0,196 6,614 | 0,017 -0,007 0,883 | 0,36
tagavara, ha*

Lamapuude 0,012 1,289 | 0,268 -0,042 0,28 0,603
tagavara

(>20cm), ha

VEP-i liigid

Puistu keskmine vanus 0,256 5,85 0,027
Puistu Shannoni indeks 0,337 10,15 | 0,005
Laialehiliste puude tagavara, ha 0,303 8,843 0,008
Lamapuude kdduastmete Shannoni indeks 0,046 1,866 | 0,19
Lamapuude tagavara (>20cm), ha 0,216 5,968 | 0,026
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Adj R2 = 0.077404 Intercept = 7.9222 Slope = 0.035262 P =0.1315 Adj R2 = 0.17154 Intercept = 1.6269 Slope = 0.020348 P = 0.04410£
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Joonis 3. Helviksammalde liigirikkust mojutavad puistu struktuuri tunnused

Puistu keskmise vanuse ja ala taubi mdju metsastruktuuritunnustele on esitatud
uldiste lineaarsete mudelite tulemustena lisas 3.

Risu tagavara oluliselt sdltus ala tuubist ja oli kuusekultuurides suurem. Laialeheliste
puude tagavara oli oluliselt kdrgem loodusliku uuenemisega nooremates metsades
ning kasvas vanusega. Jamedamddtmelise >20 cm lamapuude tagavara oli oluliselt
suurem vanades metsades ning ka kasvas vanusega. Puistu liituvus langes
vanusega, kuid oli kdrgem loodusliku uuenemisega nooremates metsades (joonis 4).

Lamapuude kdduastmete mitmekesisuse Shannoni indeks ega puistu puuliigiline
Shannoni indeks oluliselt ei séltunud vanusest ega ala tlubist.
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Joonis 4. Jamedamddtmelise kddupuidu keskmine tagavara (llemine joonis) ja
lituvus (alumine) erinevat tuupi aladel. Ala titpide koodide vasteid ja valimid vt
Tabel 1.

4. Indikaatorliikide analiiiis

Indikaatorliikide analUus naitas Uhe liigi puhul eelistusi kindla prooviala tuubiga.
Laiahdlmaline rikardia (Riccardia latifrons) osutus indikaatorliigiks metsadele, kus ol
harvendus- vdi valgustusraie viimase 20 aasta jooksul tehtud (p=0,05
indikaatorvaartuste analtiusi ja p=0,046 korrelatsiooni puhul). Kédnnukatik (Nowellia
curvifolia) osutus vanade (90-115 aastat) metsade indikaatorliigiks ainult
korrelatsiooni mudeli puhul (p= 0,043). Individuaalvaartuste analtus (/ndicator Value
index) oli aga vahem tundlik liikide suhtes, mis esinevad kdigis alade rthmades,
nagu seda oli ka kannukatiku puhul.
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5. Helviksammalde kooslused

Salumetsad helviksammalde ohtrusel pohineva NMDS-ordinatsiooni lineaarne r? =
0,976 ja mitte-meetriline r2 = 0,988. Selgelt eristusid teistest proovialadest raiesmike
alad, aga eri metsaalade tuubi alad skeemil omavahel ei eristu (joonis 5). Teistest
metsaaladest asusid skeemil eemal kaks prooviala: Luusika 2.1 ja Tagametsa 1.2.
Ordinatsiooniskeemil teistest liikidest kaugemal asuvaid liike: lillakat niidiksammalt
(Cephaloziella divaricata), harilikku pelliat (Pellia epiphylla), kaharat pelliat (P.
endiviifolia) ja harilikku helvikut (Marchantia polymorpha) — leiti vaid Uhel korral.

Cephaloziella_divaricata

Podrangu4

Tag am -_534 X 2 Barbllophozia_barbata
Crossocalyx_hellerianus

NMDS2

elia_epiphylla

s /

Luusfkad
o Marchantia_polymorpha

Pellia_endiviifolia Chiloscyphus_pallescens
Calypogeia_integriéfRusa_pinguis

Scapania_apiculata

T T T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1

NMDS1

Joonis 5. Proovialade helviksammalde koosluste ja likide NMDS-ordinatsioon alal
esinenud liikide ohtruse alusel. Alade nimed on varvitud séltuvalt ala tuubist: must —
vanad metsad, punane — kuusekultuur, roheline — loodusliku uuenemisega noorem
mets, helesinine — raiesmik.

6. Substraadi eelistused SPEC helviksambla liikidel

Kaitsealuste ja VEP-tunnusliikide esinemised erinevatel substraatidel ja
metsatutlpides on antud tabelis 4. Tabeli I6pus on eraldi valja toodud vordluseks
kolm liiki, mis ei ole kaitsealused ega VEP-tunnusliigid, aga taidavad salumetsades
sarnaseid 6koloogilisi nisse, need on korbasdorik (Radula complanata) kui valdavalt
eluspuude liik ning kahetipuline niitsammal (Cephalozia bicuspidata) ja harilik ripsik
(Blepharostoma trichophyllum), kui kddupuidul kasvavad liigid.
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Tabel 4. Looduskaitseliselt tahelepanuvaarsete helviksammalde esinemissagedus
(esinemisi proovialadel) peamistel substraatidel uuritud salumetsades lahtuvalt
prooviala tuubist (I — loodusmets, > 90 aasta vana; Il — kuuse kultuurpuistu vanuses
30-70 aastat; 1l — looduslikult uuenenud puistu vanuses 30-70 aastat). Kaldkriipsuga
eristatud numbrid paises naitavad vastavalt proovialade arvu, kus antud substraadi
tuupi esines ning kust helviksamblaid ka registreeriti (olenemata liigist) ning antud
prooviala tlubi valimi suurus. Tarniga * on margistatud, kui eluspuudest liik oli leitud
ainult lehtpuudel

Liik Kand Jame lamapuit | Eluspuu Peen lamapuit
>10 cm <10 cm
I Il |1 Il 1 I I 1 I Il [l
5/6 |5/6 |7/7 |6/6 |6/6 |7/7 |6/6|6/6|7/7T |6/6 |6/6 |7/7
Frullania 2" 1*
dilatata
Lejeunea 1*
cavifolia
Crossocalyx 1 1
hellerianus
Lepidozia 4 |12 |3 |2 1 4 3* 2 2 1 2
reptans
Nowellia 2 1 1 6 3 5 4 1 3
curvifolia
Riccardia 2 1 1 1 1 1 1
latifrons
Riccardia 1 2 1
palmata
Scapania 1 1
apiculata
Scapania 1
mucronata
Syzygiella 2 3 |3 1 3* |1 |1 2 1
autumnalis
KOKKULIIKE (6 (3 (4 |7 3 |4 4 |1 3 4 3 4
sarnase 0koloogiaga sagedasemad liigid
Radula 2 1 1 3 5 |5 |7 2 1
complanata
Cephalozia 1 1 2 4 2 1
bicuspidata
Blepharostom | 2 2 3 3 2 3 2 2" 2 1
a
trichophyllum
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V. ARUTELU
1. Helviksamblaliikide nimekiri

Kokku leiti uuritud 19 salumetsast 32 helviksambla liiki, neist Uheksa
vaariselupaikade tunnusliiki. See on 29 liiki 41-st, mis oli varem teada Eesti
salumetsadest (Vellak ja Paal 1999; Rajandu, Kikas, ja Paal 2009; A. Ldhmus et al.
2021). Lisaks neile leiti kaesolevas t60s veel harilikku parbikut (Barbilophozia
barbata) ja liivskapaaniat (Scapania mucronata), millede esinemisest Eesti
salumetsades ei olnud varem teada ning I6he-kottsammalt (Calypogeia fissa) ei
olnud varem teada ka kogu Eestist. Kadesolevas uuringus ei leitud aga ohulahedast
(NT) kuid kahes eeltoodud t66s mainitud helviksammalt - haisvat maakarikat
(Geocalyx graveolens). Neli helviksambla liiki, mida leiti ainult raiesmikelt (Tabel 1),
olid seotud hairitud maapinnaga.

2. Majandamisviisi méju
Uuringust selgus, et helviksammalde uldine liigirikkus ja helviksammaldest VEP
tunnusliikide esinemine salumetsades soltus oluliselt ala tuubist ning kuusekultuurid
ja raiesmikud olid neist kdige liigivaesemad. See tulemus oli ootusparane, sest
uuritud kuusekultuurides oli madal eluspuude mitmekesisus ning oluliselt vaiksem
jamedamddtmelise lamapuidu ja ka kdrgemate kdduastmetega kddupuidu tagavara.
See tahendab aga madalamat liikidele sobivate substraatide mitmekesisust, eriti
kédupuidu ja puutlvede spetsialistidele, sest kuuse tlivedel kasvavad tavaliselt ainult
generalistid (naiteks eluspuudel registreeritud 11 liigist kuus leiti kuuskedel — Lisa 4).
Liituvus oli kill kuusekultuurides sarnane vanadele metsadele (joonis 4), kuid
oluliselt madalam kui loodusliku uuenemisega metsades. Vib spekuleerida, et
loodusliku uuenemisega nooremates metsades olev madal jamedamddtmelise

kédupuidu saadavus sai kompenseeritud niiskusega, mida pakub varjuline
keskkond.

Siinkohal on oluline mainida, et Eestis pole varem uuritud helviksammalde liigirikkust
kuusekultuurides. Seni on Majandusviiside mdju uuringutes sammaldele (sh
helviksammaldele) voérreldud majandatavaid ja majandamata metsi (Vellak ja Paal
1999), majandatavaid ja majandamata metsi eri vanuses (Rajandu, Kikas, ja Paal
2009), vanu poollooduslikke, kipseid majandusmetsi ja raiesmikkekuivendatud
soometsades (Remm et al. 2013), vai siis turberaiede moju (Tullus et al. 2018) ja
vanuse mdju loodusliku uuenemise puhul peale lageraiet (Tullus et al. 2022). Ka
otsides kuusekultuuride elurikkuse uuringuid valjaspool Eestit leiti ainult méned.
Kuusekultuuride elurikkusest kirjutati Ulevaatlikult Rootsis (Strengbom et al. 2011),
kuigi sealgi réhutati, et kohaseid uuringuid on puudu ja anti pigem eksperthinnangut,
mis ei puudutanud sammaltaimi. Kdige sobilikum leitud uuring vordleb looduslikku
metsauuenemist peale lageraiet kuusekultuuridega nii peale lageraiet kui ka endiste
pdldude peal ning majandamisviisi méju sammaltaimedele Kagu-Kanadas (Ross-
Davis ja Frego 2002), kuigi neil puudusid vanadest metsadest referentsalad (samas
loodusliku uuenemisega metsade vanus kerkis 109 aastani, mis on vorreldav 1. tGupi
metsade vanusega kaesolevas uuringus). Ka eelpool mainitud Kanadas tehtud
uuringus ei leitud seost puistu vanuse ja helviksammalde liigirikkuse vahel, kuid
kultuurpuistutes leiti aga lausa kaks korda vahem liike kui loodusliku uuenemisega
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metsades: kui loodusliku uuenemisega metsades leiti 24 liiki ning 10 neist olid selle
majandamisviisi spetsiifilised, siis mélemat tulpi kuusekultuurides leiti ainult 12;
kdige vahem oli kultuurides kédupuiduspetsialiste. Ka mitmekesisus oli kultuurides
madalam. Autorid seostasid liigirikkuse erinevust struktuuritunnustega, eelkdige
okaste kddu esinemist lehtede kddu asemel ning tasasema mikroreljeefiga
kuusekultuurides, aga ka keskmiste ja kdrgemate kdduastemete kédupuidu parema
saadavusega.

3. Puistu vanuse moju

Kaesolevas uuringus ilmnes, et puistu vanus mdjutas oluliselt kull VEP liikide arvu,
kuid mitte Uldist helviksammalde liigirikkust. See on Uhelt poolt ootusparane, sest ka
Eesti haavikute uuringus (Tullus et al. 2022), kus hélmati analtdsi ka noori
raiesmikke ja puistuid vanuses 8 kuni 131 aastat, polnud puistu keskmisel vanusel
olulist m&ju kogu sammaltaimede liigirikkusele, kull aga oli oluline positiivne méju
looduskaitseliselt tahelepanuvaarsete liikide ja epifudtide puhul. Samas ei olnud
antud uuringus valja toodud, kas mdju helviksammaldele oli samasugune, kui
koikidele sammaltaimedele. Lisaks, haavikutest oli vaid kaks ala 20-st raiesmikud
(alla 10 aasta vanad) aga kaesoleva t66 puhul oli neid neli 24-st ehk vaga noorte
raiesmike osakaal oli natuke kdrgem ja see ilmselt seletab seda, miks kaesolevas
uuringus raiesmike liigirikkus oli oluliselt madalam ja mojutas vanuse ja liigirikkuse
seost kodikidel aladel (vt Tabel 2). Metsades oli aga tulemus sama: puistu keskmise
vanuse oluline mdju leiti ainult vaariselupaikade tunnusliikide arvule. Autorid
pakkusid, et puistu vanuse mdoju oli kddupuidu liikidele vaike tanu raiesmikele jaanud
lamapuidule. Kuigi lamapuidu tagavara selles uuringus ei méddetud, siis on
puuduvat seost sammaltaimede liigirikkuse ja lamapuudel puistu keskmise vanusega
naidatud ka varem, kuid noorima puistu vanus oli sel juhul 40 aastat (Rajandu,
Kikas, ja Paal 2009). Puistu vanuse positiivne mdju epifuitide ja VEP tunnusliikide
arvule oli ootusparane, kuna sarnane tulemus oli ka Lati (Mezaka, Brimelis, ja
Piterans 2010) ja Soome (Kivinen et al. 2020) haavikutes. On ka vdimalik, et
haavikute vanuse mdju epiflutidele ja VEP tunnusliikidele on seotud haabade ajas
muutuva koore struktuuriga ja saadud tulemus ei kandu otseselt teiste
peapuuliikidega metsadele. Kaesoleva uuringu anallusis epiftite ei eristatud, kuna
peale korbasdoriku (Radula complanata) kuulusid kdik Ulejaanud leitud epifudtsed
helviksamblad VEP tunnusliikide hulka.

4. Metsastruktuuritunnuste moju

Rootsi uuringus naidati, et peale lageraiet helviksammalde liigirikkus ei erinenud
poollooduslikes >80 aasta vanades ja sekundaarsetes 40-60 a okaspuumetsades.
(Dynesius et al. 2021). Autorid leidsid hoopis, et eluspuude ja eriti kuuskede jalami
pind (tree basal area) oli positiivselt seotud helviksammalde liigirikkuse ja katvusega
(Dynesius et al. 2021) ning pbéhjendasid seda helviksamblaid soodustava varjuga.
Kaesolevas to0s sellist struktuuritunnust ei méodetud, aga olulist seost puistu
lituvuse ega ka eluspuude tagavaraga (mis voiksid sellise tunnusega korreleeruda),
ja helviksambla liigirikkuse vahel ei leitud. Kuid Eestis uuritud salumetsades polnud
mandidel ka sellist osakaalu puistus, nagu Rootsis, milleparast siinsed salumetsad
peaksid olema ka varjulisemad.

21



Kandudel ja lamapuudel esinenud helviksammalde liigirikkus ei erinenud ja mélemal
substraadittuubil leiti 20 liiki (Lisa 4). See tulemus erineb varasemast to0st
salumetsadest (Rajandu, Kikas, ja Paal 2009), kus lamapuudel helviksammalde
liigirikkus oli oluliselt kdrgem kui kandudel. Mingil maaral sellist erinevust vbis naha
kannukatiku Nowellia curvifolia puhul (Tabel 4), kuna see esines lamapuudel
sagedamini kui k&dndudel.

VEP liikide esinemise oluliseks teguriteks oli jamedamddtmelise (lle 20 cm
labimdddus) kddupuidu tagavara, puistu puuliikide Shannoni indeks ning laialehiliste
puude tagavara. Jamedamddtmeline kddupuit on stabiilse niiskusega elupaik ning
lehtpuud on soodsam ja mitmekesisem elupaik helviksammaldest epifuttidele kui
okaspuud (Putna ja MeZaka 2014). Eesti kuivendatud metsade uuringus (Remm et
al. 2013) jamedamddtmelise puidu tagavara oluliselt mdjutas mdlemalt SPEC ja
kogu helviksambla liikide liigirikkust. SPEC liike lisaks méjutas laialehiliste puude
tihedus metsas.

Uldine helviksammalde liigirikkus sdltus kaesolevas uuringus aga mitte niivord
kddupuidu tagavarast ja jamedamddtmelisest lamapuust, kui lamapuude
kdduastmete mitmekesisusest, mis aga ei séltunud puistu vanusest ja tltbist. Ol
ootusparane, et substraadi mitmekesisus proovialal soodustab ka liigilist
mitmekesisust. Lamapuude mitmekesisust on varem hinnatud Kagu-Eesti
salumetsades (Rajandu, Kikas, ja Paal 2009) kuid seal tuli valja, et kddupuidu
diameetriklasside mitmekesisus oli oluliselt kdrgem vanades metsades, kuid selle
seost liigirikkusega ei leitud; ka kddupuidu kdduastmete mitmekesisus ei erinenud
(UGllatuslikult) vanade ja kiipsete majandusmetsade vahel. Kuid ainus tugev tegur,
mis maaras helviksammalde uldliigirikkust metsades, oli ikkagi majandamisviis, mis
oli arutatud eelpool.

Liikide esinemine leht- ja okaspuuliikidest eluspuudel (Tabel 4) naitab, et elusad
lehtpuud on oluliseks elupaigaks liikidele, mis okaspuu puistu puhul saaksid kasvada
ainult kddupuidul. See vdib olla ka pdhjuseks sellele, miks mitteraiesmikest aladest
olid kdige liigivaesemad kuuse kultuurpuistud.

Sturktuuritunnustest selgus, et risu (<7 cm labimé6duga kédupuidu) tagavara oli
oluliselt kdrgem kuusekultuurides. tdenaoliselt see seletab mdnevdrra ka risu
tagavara ja helviksambila liigirikkuse olulist negatiivset seost, kuigi ka teiste tiupide
aladel on vahem helviksamblaliike kdrgema risu tagavara puhul (vt joonis 3). Seda
vOib pidada ootusparaseks, kuna peen kuuse lamapuit ei paku helviksammaldele
mitmekesist ja stabiilselt niisket substraati.

5. Indikaatorliigid

Kannukatik Nowellia curvifolia osutus kaesolevas uuringus vanade salumetsade
indikaatorliigiks. Kuigi ta esines ka nooremates metsades, oli tema ohtrus vanades
metsades suurem. Selle liigi tugev eelistus II-lll kdduastemete kddupuidule on varem
naidatud Latis (Brimelis et al. 2017). Sellise lamapuidu tagavara kaesolevas t60s
soOltuski oluliselt vanusest ning oli kdrgem vanades metsades ning madalaim
loodusliku uuenemisega metsades. Seevastu laiahdlmaline rikardia (Riccardia
latifrons) oli aga mdnevdrra ullatuslikult indikaatorliigiks metsadele, kus oli vimase
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20 aasta jooksul tehtud harvendus- voi valgustusraiet. Taolistes metsades on
tdenaoliselt ronkem hairitud maapinda, vaiksem liituvus ja suurem kandude arv —
faktorid, mis vdivad soosida laiahdlmalise rikardia esinemist. Sellisteks metsadeks
olid kaks kuusekultuuri ja Uks loodusliku uuenemisega prooviala. Liiki ei leitud
loodusliku uuenemisega nooremates metsades, mis olid ala tluupidest kérgeima
puistu liituvusega ning kuuest liigileiust ainult kaks olid jamedal lamapuidul (Tabel 4).
See tulemus vbiks olla vastu ootusi, kuna laiahdimaline rikardia on vaariselupaikade
tunnusliik ning selle piirkonna maarajates (Ingerpuu ja Vellak 1998; Damsholt 2002)
teda ei seostata hairitud kasvupindadega. Kuid ka varasemas salumetsade
kédupuidu uuringus (Rajandu, Kikas, ja Paal 2009) leiti seda liiki ainult klipsetes
majandusmetsades ja noortes metsades ning enamus leide oli kandudelt.

6. Koosluste ordinatsioon

Helviksamblaliikide koosluste ordinatsioonil (joonis 5) eri tGubi alal asusid lahestikku,
valja arvatud kaks ala. Luusika 2.1 on kuusekultuur ja sealne helviksammalde
kooslus oli suhteliselt liigivaene, mistottu asuski ta ordinatsiooniskeemil raiesmike
alade laheduses. Tagametsa 1.2 on vanamets ja sealt leiti kaitsealust Helleri
ebatahtlehikut (Crossocalyx hellerianus), mida ei leitud teistel aladel, ning harilikku
barbikut (Barbilophozia barbata), mis esines ainult veel Ghel alal.

Kokkuvéttes helviksammalde uUldine liigirikkus ei séltunud metsa vanusest, vaid
eelkdige majandamisviisist ning vahemal maaral majandamisviisist, seega
todeesmarkides pustitatud hipotees on osaliselt kinnitatud. Kuid helviksammaldest
vaariselupaikade tunnusliikide arv séltus oluliselt lisaks majandamisviisile ka metsa
vanusest ning sellistest metsastruktuuritunnustest nagu puistu puuliigiline
mitmekesisus, laialehiliste eluspuude tagavara ning jamedamddtmelise lamapuidu
tagavara. Neist kaks viimast tunnust séltusid ka omakorda metsa vanusest ja
majandamisviisist. Sellest tulenevalt vdib metsa majandamisel soovitada vaartuslike
likide sailitamiseks jatta metsa jamedamaddtmelist lamapuitu ning raiel sailitada
vanad laialehilised puud.
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LISAD

Lisa 1. Valitdo proovialad. Prooviala nime esimene number tahistab prooviala tlupi
(1 — Ule 90 aasta vana loodusmets, 2 — kuusekultuur vanuses 30-70 aastat, 3 -
looduslikult uuenenud puistu vanuses 30-70 aastat, 4 - raiesmik)

Keskmine
Prooviala Maakond Kasvukohatuip | Peapuuliik | vanus
Aavere 3.3 Laane-Viru sinilille KU 53
Haavakannu 1 Laane-Viru sinilille MA 108
Haavakannu 2.4 Laane-Viru sinilille KU 67
Haavakannu 3.4 Laane-Viru sinilille KU 57
Karu 1 Jarva naadi KS 95
Karu 2 Jarva naadi KU 32
Karu 3 Jarva naadi KS 33
Kuninga-Rimmu 1 Viljandi naadi KS 109
Kuninga-Rimmu 2.1 Viljandi naadi KU 32
Kuninga-Rimmu 3.1 Viljandi naadi KS 34
Kuninga-Rimmu 4 Viljandi naadi KS 5
Luusika 1 Jogeva naadi HB 91
Luusika 2.1 Laane-Viru naadi KU 35
Luusika 3.1 Laane-Viru naadi KU 36
Luusika 4 Jogeva naadi KU 5
Mahtrametsa 2.3 Harju sinilille KU 50
Mahtrametsa 3.3 Harju sinilille KU 57
Pédrangu 1 Laane-Viru sinilille MA 108
Pddrangu 2 Laane-Viru sinilille KU 54
Pédrangu 4 Laane-Viru sinilille KU 5
Tagametsa 1.2 Harju sinilille MA 115
Tagametsa 4.2 Harju sinilille KS 4
Tahemaa 3.3 Tartu naadi KS 56
Tahemaa 4 Tartu naadi KS 12
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Lisa 1a. Loodusmetsa ehk referentsala naide — Kuninga-Rimmu 1. (Pilt: Ekaterina
Rozantseva)

Lisa 1b. Kuusekultuuriala naide — Kuninga-Rimmu 2.1. (Pilt: Piret L6hmus)
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Lisa 1c. Looduslikult uuenenud puistu naited: vasakul — Karu 3.1 (Pilt: Piret Ldhmus),
paremal — Aavere 3.3 (Pilt: Ekaterina Rozantseva)

ot

\ i

Lisa 1d. Raiesmiku naide — Pddrangu 4 (Pilt: Ekaterina Rozantseva).

A
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Lisa 2. Analuusis kasutatud struktuuritunnuste vaartused proovialade kaupa
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Lisa 3. Puistu keskmise vanuse ja ala tiubi m&ju ning koosmaju
metsastruktuuritunnustele. Iga seose kohta on antud moju (estimate) ja sulgudes
standardviga; p: ***<0,001, **<0,01, *<0,05

Struktuuri tunnus Teguri mju

Vanus Talp 2 | TuUp 3 | Vanus* | Vanus* | Interce

Talop2 |Tdup3 |pt

Kodupuidu tunnused
Lamapuude -0.05 -10.9 -6.27 0.13 0.04 9.63
tagavara, m3/ha (0.004)** | (0.65)** | (0.59)** | (0.008)** | (0.008)** | (0.49)**
Lamapuud > 20 cm, | -0.04 -10.95 | -6.15 0.13 0.02 8.63
m3/ha (0.006)** | (0.89)** | (0.85)** | (0.01)*** | (0.01)*** | (0.61)**
Lamapuud | -0.08 -10.89 |-7.09 0.12 0.003 9.48
kéduaste, m3/ha (0.03)* (3.72)* | (4.57) | (0.044)** | (0.08) (3.44)*
Lamapuud Il -0.05 -11.3 -8.15 0.14 0.07 9.35
kéduaste, m3/ha (0.006)** | (0.89)** | (0.89)** | (0.01)*** | (0.012)** | (0.68)**
Lamapuud I -0.08 -14.43 |-10.39 |0.17 0.08 11.19
kdduaste, m3/ha (0.01)*** | (1.5)*** | (1.39)** | (0.02)*** | (0.02)*** | (1.12)**
Lamapuud IV -0.07 -13.68 |-9.85 0.15 0.09 10.07
kéduaste, m3/ha (0.01)™* | (2.17)* | (1.81)** | (0.03)*** | (0.02)*** | (1.53)**
Lamapuud V 0.03 -4.5 5.6 0.08 -0.10 -0.87
kdduaste, m3/ha (0.01)* (2.4) (1.66)** | (0.03)* (0.02)*** | (1.52)
Lamapuude -0.01 -3.00 -1.21 0.04 0.008 1.25
diameetriklasside (0.04) (4.96) | (4.87) | (0.056) | (0.05) (4.63)
Shannoni indeks
Lamapuude -0.01 -213 -1.42 0.02 0.01 1.47
kéduastmete (0.04) (4.84) | (4.79) |(0.05) (0.05) (4.58)
Shannoni indeks
Kandude tagavara | 0.08 8.16 8.61 -0.07 -0.08 -7.12

(0.03)** | (3.15)** | (3.15)** | (0.03)** | (0.03)** | (3.07)*
Risu tagavara, 0.02 3.2 2.81 -0.02 -0.02 -0.13
m3/ha (0.01) (1.6)* (1.61) 1(0.02) (0.01) (1.56)
Puistu tunnused
Eluspuude -0.018 -2.53 -2.37 0.02 0.02 8.02
tagavara, m3/ha (0.002)** | (0.24)** | (0.23)** | (0.002)** | (0.002)** | (0.22)**
Puistu puuliikide -0.004 -0.46 -0.48 -0.004 0.004 0.64
Shannoni indeks (0.04) (4.90) |(4.82) |(0.05) (0.05) (4.62)
Puistu liituvus, % -0.018 -1.25 -1.55 0.004 0.01 5.95

(0.006)** | (0.68) | (0.68)* | (0.007) | (0.007)* | (0.65)**

34




Jarelkasvu arv, ha 0.04 7.26 6.93 -0.07 -0.05 -2.09
(0.01)** | (1.58)** | (1.57)** | (0.01)*** | (0.01)*** | (1.56)

Laialehiliste puude | 0.07 -11.11 | 8.63 -0.07 -0.09 -5.18

tagavara, m3/ha (0.01)** | (3074) | (2.08)** | (65.6) (0.02)*** | (2.04)*
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Lisa 4. Helviksambla liikide arv substraadi taubi ja puuliigi jargi.

Substraadi liik [ 5 o
2| 5 o 0 X| & =
o2l 3 S |£8 8 |3
ES 2132 |£ |s |g |ESS
eI | Q % = I9 =l 2 s Q
Picea abies 17 6 |12 18 5 4 22
Mitte-puu 8 9 14
Betula sp. 4 9 |7 7 1 14
Populus 10 5 |5 2 1 12
tremula
Alnus incana 2 3 6 2 10
Pinus sylvestris | 7 1 4 2 1 10
Acer 2 2 |3 5 1 9
platanoides
Alnus glutinosa | 3 5 2 1 7
Salix sp. 3 4 |2 1 2 5
Tilia cordata 3 |3 5
Fraxinus 1 3 1 4
excelsior
Ulmus glabra 3 3
Sorbus 2 2
aucuparia
Quercus robur 2 2
Corylus 1 1
avelana
Frangula alnus 1 1
Padus avium 1 1
Kokku 20 1115 |20 |8 9 7 5 36
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Lisa 5. Alade arv, kus liigid esinesid, substraadi tuubi kaupa
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