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SISSEJUHATUS

Ladnemere kivistel pohjadel on rikkalikke kooslusi moodustav pdisadru iiheks
votmeliigiks (Bergstrom et al., 2003; Kautsky et al., 1992; Korpinen et al., 2010;
Schagerstrom et al., 2014). See suurvetikas on varju-, elu- ja toitumispaigaks
paljudele selgrootutele (Schagerstrom et al., 2014) ja kaladele (Graiff et al., 2015),
kes on meredkosiisteemi olulised komponendid (Jarv et al., 2011; Kotta et al., 2006).
Poisadru talluse morfoloogia on kiillalt suures ruumimastaabis erinev ja jargib
merekeskkonna fiitisikalisi tingimusi, Soome lahes eelkdige soolsusgradienti

(Ruuskanen & Bick, 1999).

Kéesoleva tO00 erinevus varasematest seisneb kiillalt védikese ruumimastaabi
uurimises mitte niivord keskkonnategurite vaid pdisadru ehituslike tunnuste pdhjal,

mida on Eesti rannikumeres seni uuritud vaid vihesel maéiral.

Sellest 1dhtuvalt on kiesoleva t66 eesmirk vilja selgitada pdisadru morfoloogiliste
tunnuste ja pdisadruga seotud makroselgrootute vidiksemastaapset varieeruvust
Soome lahe nelja piirkonna Kunda, Pakri, Vergi ja Viinistu piires. Kahel aastaajal
(suvel, siigisel) ja piirkonniti kirjeldatakse pdisadru ehitusega seotud parameetrite

erinevused ning iseloomulik epifauna kooslus.
Eesmargist tulenevalt on antud magistrit66 hiipoteesid jargmised:

e Podisadru morfoloogilised tunnused on piirkonniti ning suvel ja siigisel
erinevad,

e Poisadruga seotud fauna koosluses esineb piirkondlikke muutusi ning
muutusi suve ja siigise vahel;

e Pdisadruga seotud faunat mojutab pdisadru morfoloogia.

Magistritods kasutatud pdisadru proovid on kogutud teadustdo eesmérgil aastal 2013.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1. Poisadru levik ja selle tihtsus

Harilik pdisadru ehk Fucus vesiculosus on mitmeaastane pruunvetikas, mis asustab
kovasid pdhjasid (Korpinen et al., 2010; Schagerstrom et al., 2014). Ta on vilimuselt
vidga variceruv ja asustab mitmeid piirkondi (Ruuskanen & Baick, 2002).
Geograafiliselt leidub pdisadru peaaegu kogu pohjapoolkeral alates Kanaari saartest
Venemaa pdhjaosani ja Atlandi ookeani Kanada rannikult Lé&nemere idaosani
(Liining, 1990; Nizamuddin, 1970). Samuti v3ib see vetikas kasvada vdga erineva
soolsusega piirkondades, Atlandi ookeani 34 g/kg soolsuse juures voi Ladnemere
pdhjaosa 3-4 g/kg soolsuse juures (Kautsky et al., 1992; Luther, 1981; Serrao et al.,
1996, 1999). Ta on kohastunud kasvama nii Atlandi ookeani tdusu-mdona voondis
kui Ladnemeres tdielikult vee all (Ruuskanen & Béick, 2002). Ladnemeres levib
poisadru poole kuni kiimne meetri siigavusele (Wikstrom & Kautsky, 2007).
Konkureerivate suurte pruunvetikate puudumise tottu on pdisadrul Ladnemeres laiem

vertikaalne ulatus kui néiteks Pohjameres (Pedersén & Snoeijs, 2001).

Pdisadruta piirkondade liigiline koosseis erineb pdisadruga piirkondade omast
(Eriksson et al., 2006; Wikstrom & Kaustky, 2007). Poisadruvéondis moodustuvad
ithed liigirikkamad kooslused paljude makroselgrootute ja epifiiiitsete vetikate leviku
tottu (Korpinen et al., 2010). Samuti on pdhjaloomastiku arvukus pdisadruga kaetud
pohjadel suurem (Wikstrom & Kaustky, 2007).



Poisadru on oluline nii mobiilsetele kui sessiilsetele selgrootutele, olles toiduks,
elupaigaks ja kaitseks kiskjate eest (Schagerstrom et al., 2014). Podisadru ehitus
mojutab ka sellega seotud selgrootute arvukust (Wikstrom & Kaustky, 2007).
Keerukama ehitusega tallustel leidub lihtsa ehitusega tallustest enam
makroselgrootuid (Hauser et al., 2006; Taniguchi et al., 2003; Warfe & Barmuta,
2006), kuna keeruka ehitusega tallustel viaheneb kiskjate surve selgrootutele
drasoomise ndol (Mattila, 1992; Warfe & Barmuta, 2004). Samuti on keerulisema
ehitusega tallustel rohkem epifiilitseid vetikaid ja suurem orgaanilise aine hulk, mis
moodustab selgrootutele head toitumistingimused (Jeffries, 1993; Taniguchi et al.,
2003; Warfe & Barmuta, 2006). Kisklussurveta vidheneb selgrootute suremus ja

varjulises ning toidurohkes elupaigas suureneb viljakus.

Riimveelises Ladnemeres elavad paljud liigid oma fiilisikalise taluvuse piiril, seetottu
on kooslused pigem liigivaesed (Johannesson & André, 2006). Pdhjaelustik voib
esindatud olla vaid paari liigina, kusjuures igal on oOkoslisteemi toimimises ja
toiduvorgustikus oluline roll. Véheste liitkidega oOkosiisteem on aga tundlikum
erinevatele hiiringutele ja iihe votmeliigi kadumine vdib muuta kogu siisteemi (TU
EMI, 27.03.16). Aina vidhenev liigline mitmekesisus vdhendab madala
mitmekesisusega siisteemides koosluste vastupanuvoimet keskkonnastressile (Wahl
et al., 2011), nditeks v3ib pdisadru pdodsaste kadumine muuta ebastabiilseks kogu

ranniku 6kostisteemi (Bulleri et al., 2012).

Poisadru on Ladnemeres suurim ja enim levinud pruunvetika liik (Trei, 1991). Laia
leviku tottu peetakse seda pruunvetikat Lidnemeres oluliseks primaarprodutseerijaks
ja stsiniku sidujaks (Bordeyne et al., 2015; Graiff et al., 2015). Tanu oma suurele
biomassile moodustab ta lisaks selgrootutele ka kaladele hea elukeskkonna, kus on
varjuline ja leidub rikkalikult toitu (Graiff et al., 2015; Wikstrom & Kautsky, 2007).
Samuti pakub pdisadruvoond kaladele olulist kudemisala ja on veelindude

toitumispaigaks (Kautsky et al., 1992; Korpinen et al., 2007).



P&isadru on ka oluline indikaatorliik, kuna on tundlik keskkonnamuutustele (Graiff
et al., 2015). Seepédrast on seda kasutatud rannikumere Okosiisteemi seisundi voi
reostuse hindamiseks. Selgitamaks inimtegevusest tulenevate keskkonnamuutuste
mdju pdisadrule on kasutatud podisadru tippude kasvukiiruse mdotmisi. Poisadru
sobilikkust indikaatorliigiks kinnitab ka selle kasutamisvoimalus nii valimodtmistel
kui laborieksperimentides (Bonsdorff & Nelson, 1996).

1.2. Keskkonnategurite mdju poisadrule

Pdisardu ehitus ja sellega seotud selgrootute kooslus jargib paljuski merekeskkonnas
valitsevaid abiootilisi ja biootilisi tingimusi. Keskkonnateguritest mojutavad
pdisadru kooslusi eelkdige soolsus, aga ka piirkondade avatus lainetusele, vee
ldbipaistvus, toitainete kontsentratsioon ja jai litkumine (Kalvas & Kautsky, 1993;
Kautsky et al., 1992; Ruuskanen & Bick, 1999). Niiteks lainetusele avatud
rannikutel on vetikad vidiksemad ja peenemad, vdiksema soolsuse juures kahaneb
talluse kogupikkus (Ruuskanen & Béck, 1999). Abiootilised tegurid mojutavad lisaks
pdisadru ehitusele ka selle kasvu, keemilist koostist (Ruuskanen & Bick, 1999),
tihedust ja stigavuslevikut (Bergstrom et al., 2003). Niiteks mojub soolsuse langus
negatiivselt poisadru kasvukiirusele (Forslund et al., 2012). Lisaks poisadrule
mojutab ranniku avatus lainetusele ka sellega seotud selgrootute kooslusi, mis
varjatud piirkondades on mitmekesisemad (Korpinen et al., 2010). Tugeva
lainetusega piirkondades on vee liikumisest tulenevalt paljudel selgrootute liikidel
raske adrutallusel piisida (Kersen et al., 2011; Schagerstrom et al., 2014).

Koos fiiiisikaliste parameetritega voib poisadru mojutada ka seal elutsev loomastik ja
epifiitidid. Oluline on suurel maéral herbivooride poolt dras6omine (inglise keeles
grazing). Arasdémine vdib kohati olla nii intensiivne, et hiivib kogu pdisadru tallus,

seega on herbivoorlus iiheks teguriks, mis mojutab pdisadru jaotumist piirkonniti



(Forslund et al., 2012). Herbivoorlus soltub omakorda pdisadru keemilisest
koostisest ja struktuurist. Teisalt on see ndhtus aina kasvavate epifiiiitsete vetikate
vohamise juures pigem mitmeaastase pdisadru péistjaks, kuna ilma selgrootute
pohjaloomadeta kataks iiheaastased epifiilidid pdisadru terve hooaja viltel, takistades
viimasele valguse juurdepédsu ja edasist kasvu. Samas ei suuda herbivoorlus tugevalt

eutrofeerunud piirkondades alati epifiititide vohamist peatada (Kotta et al., 2006).

1.3. Ohutegurid pdisadru kooslustele

Viimasel paarikiimnel aastal on tdheldatud pdisadru kadumist paljudes Ladnemere
piirkondades, monel juhul mitmete ruutkilomeetrite ulatuses (Malm & Iseus, 2005).
Sellist vahenemist on seletatud eutrofeerumise, lokaalse reostusallika voi suurenenud
herbivooride arvuga (Eriksson & Johansson, 2003; Nilsson et al., 2004).
Inimtekkeliste hdiringute tottu, nditeks toitainetega rikastamine ja suurenenud
veetemperatuur, vodivad bentilised vetikakooslused muutuda. On tdheldatud, et
suurenenud toitainetesisalduse tottu voib aset leida Ladnemere kdvadel pohjadel
poisadru levikupiiri vdhenemine ja pdisadru asendumine iiheaastaste niitjate
vetikatega, mis omakorda voib pdhjustada vetikatega seotud selgrootute arvukuse
suurenemist voi vahenemist (Kraufvelin & Salovius, 2004; Réberg & Kautsky, 2007;
Wikstrom & Kautsky, 2007). Sarnaseid muutusi on dokumenteeritud ka teistes
maailma piirkondades, kus mitmeaastased suurvetikad kaovad ja asenduvad
tiheaastastega (Diez et al., 1999; Kautsky et al., 1992; Vogt & Schramm, 1991).
Suvel voivad iheaastased niitjad vetikad selgrootute arvukust tdsta
toitumistingimuste paranemise tottu, kuid siigisel kui {iheaastased vetikad lagunema
hakkavad vajavad selgrootud varjumiseks pdisadru (Wikstrom & Kautsky, 2007).
Poisadru puudumisel hakkab muutuma selgrootute koosluste struktuur, mis voib
mojutada ka korgematel troofilistel tasemetel olevaid organisme, nditeks kalu

(Wikstrom & Kautsky, 2007). Et hoida siinseid rannikumere Okosiisteeme



jatkusuutlikena on otstarbekas teada, millised on pdisadru piirkondlikud erinevused

ning millised seosed podisadru ja sellega seotud selgrootute vahel valitsevad.



2. MATERJAL JA MEETODID

2.1. Proovivotu piirkonnad

Poisadru tallused koos epifaunaga koguti neljast Soome lahe Eesti rannikumere

piirkonnast — Pakri, Viinistu, Vergi ja Kunda (Joonis 1).
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Joonis 1. Proovivotu piirkonnad

Proovivotu piirkondade valikul osutus maiédravaks kova pohjasubstraadi ja
pdisadruvoondi olemasolu. Teiseks eelduseks oli kohtade vordlemine kiillalt vdikesel
ruumiskaalal (150 km), kuid et siiski séiliks piirkondlik isedrasus. Samuti jargivad

piirkonnad l4é4nest itta soolsuse langemist.
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Pakri laht asub Pohja-Eestis Harjumaal ning on idast piiratud Pakri poolsaarega.
Pohjatiiiibilt on Pakri punkt sukeldumisel leitud visuaalse vaatluse andmetel 100%
kdva substraadiga ning pdisadru kattis pohja 40% ulatuses. Lééne poolt vaadates on
jargmine uuritud piirkond Viinistu, mis asub Harjumaal, Eru lahe dires ja kuulub
Lahemaa rahvuspargi koosseisu. Antud piirkonnas on vaid kova pdhjasubstraat ning
poisadru kattis pdhja ligi 65% ulatuses. Sarnaselt Viinistule asub Lahemaa
rahvuspargis ka Vergi, mis paikneb Ladne-Virumaal Vergi poolsaare idakiiljel. Vergi
pOhjasubstraat on kdva ja pdisadru katvus valitud punktide suurim 70%. Koige
idapoolsem vaadeldud piirkond, Kunda laht, asub Pohja-Eesti rannikul. Pdisadru
katvus oli kdige vidiksem ehk 35%, mis vois olla tingitud pehme pohjasubstraadi
olemasolust — Kunda proovivdtukohas oli kaetud 30% merepdhjast liivaga ja 70%
kivide ja rahnudega. Kuna pdisadru levikut limiteerivaks teguriks on kdva pohi, siis

mida vihem seda on, seda piiratum on pdisadruvoondi katvus.

2.2. Proovide kogumine ja laboratoorne analiiiis

Suvised poisadru kooslused koguti 2013 a. juunis (Kundas 08.06, Pakris 20.06,
Vergis ja Viinistus 27.06) ja siigisesed oktoobris (Pakris 12.10 ja mujal 05.10). Igas
piikronnas koguti sugukiipsed taimed pdisadruvoondi siigavusvahemikust 1-1.5
meetrit vdhemalt {iheksas korduses. Proovivotupunktide koordinaadid médrati GPS
seadmega ja soolsused moddeti YSI-30 anduriga. Proovid koguti voondist, kus
poisadru katvus oli maksimaalne. Igas proovivotukohas mdddeti siigavus ja hinnati

pdisadru katvust merepohjal (Tabel 1).

11



Tabel 1. Proovivdtu piirkondade metaandmed

. . Soolsus | Siigavus | Katvus Pohjatiitip
Laiuskraad | Pikkuskraad [o/kg] [m] [%] [%]
Kunda 59°32.86' 26°39.031" 4.7 1.4 35 30 pehme, 70 kdva
Pakri 59°21.63' 24°02.30' 5.7 1.5 40 100 kova
Vergi | 59°36.033' 26°06.11' 4.8 1 70 100 kdva
Viinistu | 59°39.27' 25°44 55" 5.0 1.3 65 100 kdva

Pdisadru uurimisel kasutatud metoodika pohineb teaduskirjandusel (Bergstrom et al.,
2005; Forslund et al., 2012; Korpinen et al., 2010; Schagerstrom et al., 2014).
Poisadru tallused koguti vorkkotti vorgusilmaga 0.5 mm sukeldumise teel valtimaks
epifauna kaotamist proovivotu kéigus. Vorkkott asetati ettevaatlikult suvaliselt
valitud talluse timber ja viidi haardketta juures kokku nii, et kotti jdi pdisadru iihes
pohjaloomadega. Suletud kotis asuv tallus eemaldati koos haardkettaga Kiviselt
pdhjalt edasiseks laboratoorseks analiiiisiks. Uhe tallusena kisitleti isendit koos kdigi

,vartega® samast haardkettast, tallused hoiti eraldi kottides kogu analiiiisi ajal.

Kogutud pdisadru ja epifauna proovide laboratoorne analiiiis viidi libi TTU
Meresiisteemide Instituudi Meredkoloogia laboris ajaperioodil juuni 2013 - august
2014. Laboris sdilitati proove siigavkiilmas eraldi kottides. Analiiiisi kdigus korjati
poisadrult vilja koik selgrootud. Stereomikroskoobi Olympus SZX7 abil maédrati
selgrootute liigiline koosseis ja arvukus, kasutades 8-56 kordset suurendust.

Poisadru analiitisi kdigus moddeti iga talluse morfoloogilised tunnused (Joonis 2)
(Kalvas & Kautsky, 1998; Ruuskanen & Béck, 1999):

1, varte“arv

2 — ,varre* pikkus (haardkettast kuni esimese jagunemiseni) [mm]

3 —,,varre* laius (moddetuna keskkohast) [mm]

4 — talluse kogupikkus [mm]

5 — haru laius pdisadru pikimal osal (viie mdddetud tulemuse keskmine) [mm]

6 — kesksoone laius poisadru pikimal osal (viie mdddetud tulemuse keskmine) [mm]

7 — jagunemiste vaheline keskmine pikkus (viie moodetud tulemuse keskmine) [mm]
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8 — Jagunemiste arv pdisadru pikimal osal

9 — biomass [g]

Joonis 2. Paisadru morfoloogilised tunnused (Ruuskanen & Bick, 1999)

Edasiseks andmet6otluseks voeti talluse haru ja kesksoone laiuse ning jagunemiste
pikkuse puhul viie modtmise keskmine. Kui ei olnud viit mdotmist, nditeks pdisadrul
oli vihem jagunemisi, siis vOeti maksimaalse mootmiste arvu keskmine. Pdisadru

margkaalu (g) leidmiseks eemaldati paberritikuga ileliigne vesi ja kaaluti taimed.
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2.3. Statistiline analiiiis

2.3.1. F-ja T-testid
Pdisadru suviste ja siigiseste tunnustevahelise olulise erinevuse leidmiseks teostati F-
ja T-testid. Neid teste kasutati ka loomade iildarvukuse vordlemisel suviste ja
stigiseste adrutalluste vahel. F-testi tchakse kahe tildkogumi dispersioonde
vordlemiseks ning kui tulemus p<0.05, siis voib elda, et kehtib hiipotees Hy, mis
iitleb, et varieeruvus vorreldavates iildkogumites on erinev olulisuse nivool 0.05
(saame olla 95% kindlad). F-testi tulemus aitab otsustada, kas varieeruvus
(dispersioonid) on piisavalt viikse erinevusega vorreldavates gruppides, et seda
ignoreerida (Fowler, 1998). T-test nditab, kas kahe tildkogumi keskvaértuste vahel on
oluline erinevus. Antud juhul on kasutatud kahte varianti T-testist: vordse ja
mittevordse dispersiooniga iildkogumid, mille selgitas vélja eelnevalt teostatud F-test

(Andmeanaliiiis, 06.02.16).

2.3.2. MANOVA
Inglise keeles one-way Multivariate Analysis of Variance ehk mitme muutuja

varieeruvuse iihepoolne analiiiis.

MANOVA analiiiis teostatakse rohkem kui ithe numbriga viljendatava tunnuse tottu.
MANOVA testib gruppide keskmisi (vektorite) erinevusi hajuvuse kaudu.
MANOVA eeldab tunnuste normaaljaotust ja et vaatlused oleksid soltumatud
(MathWorks, 16.03.16).

Analiitisi kasutatakse nullhiipoteesi (Hp) kontrollimiseks, mille kohaselt gruppide
vahelised keskmised ei ole erinevad (Anderson & Walsh, 2013). Tulemused
esitatakse olulise erinevuse p vaidrtustena 95% usaldusnivool (MathWorks,
16.03.16). T66s kasutasin MANOVA testi programmis MATLAB (versioon R2013a)
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poisadru keskmiste tunnuste vordlemiseks suve ja siigsie vahel ja piirkonniti ning
pdisadru keskmiste domineerivate tunnuste ja loomastiku mitmekesisuse piirkondlike

erinevuste testimiseks.

2.3.3. Regressioonanaliiiis
Poisadru  morfoloogiliste tunnuste seoste leidmiseks kasutati  lineaarset
regressioonanaliiiisi, mis pohineb vahimruutude meetodil, kus punktiparve
iseloomustatakse sirgega, mille punktide vahekauguste ruutude summa oleks
minimaalne. Regressioonanaliiiis teostati Microsoft Excelis, tulemusena leiti
determinatsioonikordaja r’, mis niitab, kui suure osa summaarsest varieeruvusest
kirjeldab dra tunnuste omavahelise seosega seletatud varieerumine. Lisaks on &ra
toodud olulisuse tdendosuse (p) véirtused, mis aitavad selgitada, kas r* abil leitud
mudeli sobilikkus on piisav ka prognoosimiseks voi pole mudel siiski statistiliselt

oluline (Sauga, 2005).

2.34. PCA

Peakomponendi analiiiis (inglise keeles Principal Component Analysis).

Antud t60s kasutan peakomponentide analiiisi (edaspidi PCA) pdisadru
domineerivate tunnuste vélja selgitamiseks ning pdisadru ehituse ja loomastiku koos
analiiiisil samuti domineerivate tunnuste médramiseks. PCA aitab vilja selgitada,
millised muutujate kombinatsioonid seletavad mitme muutujaga andmemassiivide
varieeruvust koige paremini. Sellise analiilisi puhul on vdimalik koiki tunnuseid
vaadelda vordselt tdhtsatena, mida on hea kasutada erinevate iihikutega andmete
puhul. PCA genereerib olemasolevate tunnuste lineaarse kombineerimise kaudu uued
muutujad ehk peakomponendid, mida on sama palju kui algmuutujaid ja mis kdik
nditavad erinevat varianti muutlikkuse kombinatsioonist, kusjuures esimene

komponent selgitab kdige suurema osa muutlikkusest. Selliselt saab edasi analiitisida

15



parameetreid, mis on olulised néiteks vaid esimese kolme peakomponendi jérgi voi

ainult esimese peakomponendi jargi (Fowler, 1998).

Poisadru ehitusega seotud tunnuseid uuriti PCA abil programmiga MATLAB, sama
analiiiisi rakendati ka pdisadru ja epifauna koos analiilisismiseks. Kasutatud skriptis
teostati ka standardiseerimine, mis teeb vdimalikuks kdigi tunnuste korraga vaatluse
alla vOtmise (pdisadru tunnuste puhul niiteks biomassi viirtused sadades
grammides, kuid kesksoone viairtused vaid mdned millimeetrid). Lisaks PCA-le

vaadeldi pdisadru tunnuste erisuse jooniseid (nMDS), millest juttu edaspidi.

2.3.5. nMDS
nMDS ehk mitteklassikalised multidimensionaalsed joonised (inglise keeles
Nonclassic Multidimensional Scaling) aitavad statistilist analiilisi paremini
visualiseerida, néitavad, millised piirkonnad on sarnased ja millised mitte vastavate
tunnuste paaride Okoloogiliste vahekauguste alusel. Mida kaugemal on punktid
joonisel teineteisest, seda erinevamad on need punktid vaadeldavate tunnuste poolest
mittemeetrilisel skaalal (MathWorks, 16.03.16). Jooniste kujutamisele programmis
eelneb vajalike arvutuste tegemine, milleks kasutasin kaht varianti. Programmi

vaikimisi valikus arvutatakse 6koloogilised kaugused Euclidean valemiga:

D= Jziil(ai — )2 (1),

kus a ja c tdhistavad vastavate paaride vorreldavaid tunnuseid vai liike (Kindt & Coe,
2005). Teisel juhul on tunnuste paaride vahelise kauguse leidmiseks kasutatud
Euclidean asemel standardiseeritud meetodit Seuclidean, mis kasutab arvutamisel
standardhélvet. Jaotumise niitamiseks kasutatud S-stressi, mille puhul vdetakse
kaugustest neljas juur, et vdhendada esilekerkivate tunnuste mdju (MathWorks,
16.03.16).
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Loomastiku liigilist koosseisu uuriti olemasolu/puudumise transfomatsiooni abil: kui
piirkonnas on liik, vastab sellele 1, kui pole liiki, siis 0. Tulemused kuvasin nMDS
joonistena, kasutades S-stress valikut. Kuna joonised on koostatud Euclidean
kauguste pohjal, siis nende arvutamiseks sobivad paremini liiglise koosseisu
olemasolu ja puudumise andmed (Kindt & Coe, 2005). nMDS analiiiisi joonised
koostati ka poisadru tunnuste andmete (Seuclidean ja S-stress valikud) pohjal ja

selgrootute arvukuse andmete pdhjal (Euclidean ja S-stress valikud).
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3. TULEMUSED

3.1. Paisadru morfoloogia

Nelja piirkonna tulemuste pdhjal on Soome lahe 16unaosa keskmine pdisadru tallus
15 ,varrega®, ,,varre“ pikkus 3.3 cm ja laius 2.74 mm. Keskmise talluse kogupikkus
haardkettast kdige pikema tipuni on 24.6 cm, haru laius 7.24 mm ja kesksoone laius
1.74 mm. Keskmiselt jaguneb pdisadru liheksaks, kus jagunemiste keskmine pikkus
2.2 cm. Keskmine maérgkaal on 125.65 g. Pdisadru keskmiste, maksimaalsete ja

minimaalsete tunnuste vahel on suur erinevus (Tabel 2, Lisa 1).

Tabel 2. Pisadru morfoloogiliste tunnuste keskmised, maksimaalsed ja minimaalsed vaértused ning

standardhilve
« | »Varre“ |, Varre* | Kogu- | Haru Kesk- Jag_u- Jagu- | Marg-
LVarte . . . - soone | nemiste .
pikkus | laius | pikkus | laius ; : nemiste | kaal
arv mm] | [mm] | [mm] | [mm] laius | pikkus arv [o]
[mm] | [mm]

Keskmine 15 33.30 274 |24591| 7.24 | 1.74 | 21.87 9 125.65
Standardhilve 9 9.86 0.70 | 50.55 | 1.55 | 0.46 6.12 3 89.78
Maksimaalne 50 66.10 485 |371.00(11.30| 3.09 | 39.87 18 627.50
Minimaalne 3 8.00 1.20 [124.00| 4.44 | 0.86 7.32 4 13.00

Tunnuste suurest erinevusest tingituna on ka varieeruvus suur ning tallused on
otstarbekas geograafiliselt vOi aastaaja jirgi gruppidesse jagada. Tulenevalt
magistritdé eesmargist ja tunnuste suurest varieeruvusest vaadatakse edasisi tunnuste
erinevusi aastaaegade (suvi, siigis) ja kasvupiirkondade (Kunda, Pakri, Vergi,

Viinistu) vahel.
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MANOVA testi hiipoteesi kontrollimise (Anderson & Walsh, 2013) tulemuste pohjal
el saa viita, et aastaaegade ehk suviste ja siigiseste taimede vahel ei ole erinevust
95% usaldusnivool (p<10™) tunnuste keskmiste pdhjal. Joonis 3 tulpdiagrammid
nditavad poisadru koigi tunnuste jaotumisi, mis MANOVA testi sooritamiseks
peaksid olema normaaljaotused, kuid tunnuste 1 (,,varte* arv), 6 (kesksoone laius), 7
(jagunemiste pikkus) ja 9 (mirgkaal) puhul seda ei ole. Uldiselt on kdik pdisadru
ehitusega seotud tunnuste keskmised véartused siigisel védiksemad, vilja arvatud
,varte® arv (Joonis 4). T-testi p védrtuste pohjal on tugevad erinevused suvel ja
stigisel tunnustel 6, 8 ja 9 ehk vastavalt kesksoone laiusel, jagunemiste arvul ja
margkaalul, mis on suvel suuremad (Tabel 3). Varieeruvused on kiillalt sarnased
suve ja siigise vahel, mida nditab F-test, mille tulemusena saab 6elda, et oluline
varieeruvuste erinevus (p<0.05) on vaid tunnuste kesksoone laius ja mirgkaal puhul.
Lineaarne regressioonseos on olenemata aastaajast tunnuste 5 ja 6 vahel, mis on
vastavalt haru laius ja kesksoone laius (suvel r’=0.53, siigisel 1°=0.69, p<10™).
Samuti on lineaarne regressiooniseos tunnuste 4-7 (suvel r’=0.4, siigisel r=0.2, suvel
p<10™, siigisel p=0.001), 4-8 (suvel r’=0.4, siigisel r°=0.35, p<10™) ja 4-9 (suvel
r’=0.26, siigisel r=0.39, suvel p=0.0003, siigisel p<10™) vahel, mis on vastavalt
talluse kogupikkus ja jagunemiste pikkus, jagunemiste arv ning taime méargkaal.
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Joonis 3. MANOVA maatriksjoonis pdisadru tunnustest aastaajati, mdlemal pool tulpdiagramme on
korduvad joonised, kuid p6oratult, kus koiki tunnuseid on kdigiga vorreldud suvel ja stigisel kogutud
talluste puhul. Telgede iihikud vastavad tunnustele, mis on toodud Tabelis 2
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Joonis 4. Pgisadru morfoloogiliste tunnuste keskmised véértused suvel ja siigisel
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Tabel 3. Pdisadru tunnuste keskmised véartused, standarhilbed ja olulised varieeruvuse ning
keskmiste erinevused suve ja siigise vahel

« | »Varre“ | Varre“| Kogu- | Haru Kesk- Jag_u- Jagu- | Marg-
LVarte . . . - soone | nemiste .
pikkus | laius | pikkus | laius : . nemiste | kaal
arv tmm] | [mm] | [mm] | [mm] laius | pikkus arv [l
[mm] | [mm]

Suvi keskmine 13 35.12 282 25431 734 | 194 | 2221 10 [146.95
Stiigis keskmine 17 31.60 2.67 |238.04| 7.15 | 155 | 21.55 9 105.68
Suvi standardh. 9 9.05 0.68 | 5420 | 150 | 0.50 5.70 3 111.24
Siigis standardh. 9 10.36 0.72 |46.05| 160 | 0.33 6.54 3 57.88
F-test (p vadrtus) | 0.9098 | 0.3670 | 0.7035 | 0.2733|0.6787 | 0.0059 | 0.3569 | 0.7314 | 0.0000
T-test (p véértus) | 0.0831 | 0.0859 | 0.2956 | 0.12150.5638 | 0.0000 | 0.6067 | 0.0318 | 0.0297

Rakendades MANOVA testi erinevate piirkondade pdisadru tallustele, kasitledes
suviseid ja siigisesi talluseid iihise grupina, ei saa hiipoteesi kontrollimise tulemusena
belda, et tunnuste keskmised piirkondade vahel ei erineks (p<10™ p=0.0008,
p=0.028). Dendrogramm néitab, et kdige sarnasemad piirkonnad on tunnuste
keskmiste jargi Kunda ja Vergi, nendega suhteliselt sarnane on ka Viinistu, kuid

kdigist erinev pdisadru kasvab Pakri piirkonnas (Joonis 5).

45t
4+
35t
3_
25+
2F
[ ]
1 3 4 2

Joonis 5. Dendrogramm iseloomustab piirkondade vahelisi 6koloogilisi kaugusi: 1-Kunda, 2-Pakri, 3-
Vergi, 4-Viinistu

Regressioonanaliilis voimaldas vilja tuua, milliste pdisadru tunnuste paaride vahel
kehtib lineaarne seos. Selleks, et vilja selgitada tunnuste omavahelise muutlikkuse
domineerivad mustrid, teostati PCA (Tabel 4). Pdisadru tunnuste kogu muutlikkusest
kirjeldavad kolm esimest peakomponenti vastavalt 26%, 22% ja 13% (Tabel 5).
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Esimese moodi korral on koige suurema muutlikkusega talluse kogupikkus ja
biomass, jirgnevad jagunemiste pikkus ja arv ning ,varre laius (Joonis 6). Mida
pikem taim, seda jamedam ,,vars“, rohkem jagunemisi, suurem jagunemiste vaheline
pikkus ja suurem maérgkaal ning vastupidi. Suurimad taimed on leitud Kundas nii
suvel kui siigisel ja Vergis suvel ning kdige vaiksemad taimed on leitud Pakris. Teise
moodi puhul on kdige suurema muutlikkusega talluse haru ja kesksoone laius ning
jagunemiste arv, mis muutub laiustele vastupidiselt (Joonis 7). Ehk mida peenemaks
lahevad tallused, seda rohkem on neil jagunemisi. Kolmanda moodi puhul tuleb esile
seos, mida rohkem ,,varsi, seda suurem biomass (Joonis 8).
Tabel 4. Muutlikkuse (PCA) tulemused 1 moodi jargi; “+* ja “-* tdhendavad vastavalt tehtud

analiiiisist kdige enam esile kerkinud tunnuseid, kus + mérgib vastava tunnuse suurenemist ja - margib
vastava tunnuse vahenemist vorreldes koikide teiste tunnustega

« | »Varre“ |, Varre* | Kogu- | Haru Kesk- Jag_u- Jagu- | Mérg-
LVarte . . : - soone | nemiste .
pikkus | laius | pikkus | laius ; . nemiste | kaal
arv mm] | [mm] | [mm] | [mm] laius | pikkus arv [o]
[mm] | [mm]
Kunda suvi + + +
Pakri suvi + + + +
Vergi suvi + - + +
Viinistu suvi + + +
Kunda siigis + + - - +
Pakri siigis + + + + +
Vergi siigis - - - - +
Viinistu siigis + - - + +
Suvi + - - + + +
Siigis + +
Koik + + + +
Tabel 5. Muutlikkuse (PCA) kolme moodi védrtused piirkonniti ja aastaajati
Kunda suvi Pakri suvi | Vergisuvi | Viinistu suvi Suvi
Talluste arv 16 10 10 9 45
1 mood 0.3349 0.3837 0.3217 0.3934 0.2855
2 mood 0.2692 0.2338 0.2659 0.2696 0.2010
3 mood 0.1482 0.1533 0.1699 0.1703 0.1479
Kunda siigis | Pakri siigis | Vergi siigis | Viinistu siigis | Sugis
Talluste arv 12 12 12 12 48
1 mood 0.3187 0.3452 0.3545 0.4141 0.2934
2 mood 0.1990 0.2497 0.3046 0.1936 0.2264
3 mood 0.1550 0.1571 0.1715 0.1344 0.1485
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Joonis 6. PCA peakomponentide 1 moodi tunnused ja pdisadru talluste jaotus nende alusel. E tahistab
omavéirtusi ja A tdhistab amplituude, mis vastavad omavéirtustele. Parameetrid on podisadru
tunnused, mille jarjestus (1-9) vastab Tabel 2 omale. Sama kehtib jargnevate PCA jooniste puhul

Suvi ja sigis

Suvi ja sigis

Parameetrid

Taimed

Joonis 7. PCA peakomponentide 2 moodi tunnused ja talluste jaotus nende alusel

Suvi ja silgis

Suvi ja sigis

Parameetrid

Taimed

Joonis 8. PCA peakomponentide 3 moodi tunnused ja talluste jaotus nende alusel
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Detailseks analiilisiks vaadeldakse poisadru talluse tunnuste muutlikkust nii
piirkonniti kui aastaajati (Joonised 9, 10, 11) eraldi. Suvel kogutud poisadru talluste
koondanaliitisist tuli vélja, et pdisadru olulised morfoloogilised parameetrid on
talluse kogupikkus ja jagunemine, mis on positiivselt seotud ka biomassi ja
jagunemiste pikkusega (Joonis 9). Need tunnused omakorda on kdik negatiivselt
seotud talluse haru laiuse ja kesksoone laiusega. Suvel kogutud pdisadru pohjal saab
Oelda, et mida pikem on tallus, seda rohkem on tallusel jagunemisi ning seda

peenemad on jagunemiste kdigus tekkivad harud ja harude kesksooned.

Koiki stigisel kogutud pdisadru talluseid koondava analiilisi kohaselt on eriti

domineerivateks parameetriteks biomass ja talluse kogupikkus (Joonis 10).

Suvi Suwi

08 i i i j i i i ” i i ; i ; j j :
1 2 3 4 5 6 A 8 9 u] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Parameetrid Taimed

Joonis 9. PCA peakomponentide 1 moodi suvised tunnused ja pdisadru talluste jaotus nende alusel

06

Stgis

Parameetrid Taimed

Joonis 10. PCA peakomponentide 1 moodi siigisesed tunnused ja pdisadru talluste jaotus nende alusel
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Piirkonniti muutusid koos talluse kogupikkus, jagunemiste arv ja margkaal, mis olid
sarnased ka koigi podisadru talluste koondanaliiiisi korral. Jagunemiste pikkus ei
tulnud piirkonniti olulise tunnusena vilja, kuid kogutalluste puhul tuli. Niitena on
toodud piirkonna ja aastaaja muutlikkuse analiilisist Viinistu siigis (Joonis 11),
samasuguseid jooniseid teiste piirkondade ja aastaaegade kohta kasutati Tabel 4
kokkupanekuks.

Viinistu siigis Viinistu sigis
05 r . - : - T . 3 . ,

0.4
03f
n2fF
01
w 0

Qs

02F

D3F

0.4

O S . » ; ;
Parameetrid Taimed

Joonis 11. PCA peakomponentide 1 moodi Viinistu siigisesed tunnused ja pdisadru talluste jaotus

nende alusel

Kasutades nMDS analiiiisi vaadeldakse iga tallust eraldiseisvana oma morfoloogiliste
tunnuste hulgaga. nMDS sarnasuse-erinevuse joonisel on iiksteisele ldhedal
paiknevad pdisadru tallused omavahel morfoloogiliste tunnuste pShjal sarnased ning
tiksteisest eemal paiknevad erinevad. Igas piirkonnas leidub igal ajahetkel sarnase
morfoloogiaga pdisadru (Joonis 12). Uldises pdisadru morfotiiiipide jaotuses eristub
Pakri suvi ja siigis teistest piirkondadest. Seda kinnitab ka grupivektorite
okoloogiliste kauguste erinevus (Joonis 13), kus piirkonnad Pakri suvi ja Pakri siigis,
vastavalt 2 ja 6, on teistest kaugemal. Grupivektorite erinevus on arvutatud pdisadru

asukohavektori d; abil kasutades jargmisi valemeid:

d=-¥V,d; (2); |d «d (4),

=<3, |d| @) D=
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kus D tihistab grupivektorit. See annab voimaluse koondada pdisadru talluse

morfoloogia piirkondade ja aastaaegade jargi, et nMDS joonis oleks arusaadavam.

Lisaks Pakrile eristuvad ka Vergi ja Viinistu suvised pdisadru tallused oma
morfoloogialt teistest. Kdige sarnasemad on morfoloogiliste tunnuste pohjal Kunda

suvine, Kunda siigisene, Vergi siigisene ja Viinistu siigisene pdisadru.

Pdisadru
A o ©  Kunda suvi
5 p C  Pakri suvi
B = @ Vergi suvi
o o} g Yiinistu suvi
O  Kunda siigis
B a O  Pakri sigis
o o0 { 15 o 0 Vergi siigis
©o o Viinistu sigis
(o} o oY <0
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Joonis 12. nMDS analiiiis pdisadru aastaaegade ja piirkondlike erinevuste kohta kdigi tunnuste pdhjal

Joonis 13. nMDS analiiiis pdisadru aastaaegade ja piirkondlike grupivektorite erinevuste kohta koigi
tunnuste pohjal, kus 1-Kunda suvi, 2-Pakri suvi, 3-Vergi suvi, 4-Viinistu suvi, 5-Kunda siigis, 6-Pakri
sligis, 7-Vergi siigis, 8-Viinistu siigis
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Pdisadru tunnuste muutlikkuse sarnasuse-erinevuse analiilis on teostatud ka
kasutades nMDS meetodit. Tunnuste 4 ja 9 muutlikkused (Joonis14) on sarnased,
nende vahekaugused on viikesed. Need on vastavalt talluse kogupikkus ja biomass,
mis muutusid selliselt koos ka PCA tulemusena. Samuti on ldhestikku 5 ja 6, milleks
on kesksoone ja talluse haru laius, jillegi sama seos leitud ka PCA tulemusena.
Omavahelised kaugused tunnuste 5, 6 ja 4, 9 vahel on suured, kuna talluse pikenedes
ja biomassi suurenedes muutus haru ja kesksoone laius PCA tulemusena vaiksemaks
ning seda kinnitab ka nMDS analiiiis. Tunnused 1 ja 2, ,,varte“ arv ja ,,varre pikkus,
on teistest kaugel ja ka omavahel mitte viaga ldhestikku. Vastavad tunnused ei olnud
domineerivateks tunnusteks PCA puhul. Pdisadru tunnuste PCA tulemusena kerkis
olulise tunnusena esile veel tunnus 8 ehk jagunemiste arv, mis on antud joonise
pohjal norgemalt seotud tunnustega 4 (kogupikkus) ja 9 (biomass). Sama voib delda
ka tunnuse 3 (,,varre* laius) ja tunnuse 7 (jagunemiste pikkus) kohta. ,,\Varre* laius ei
tulnud PCA-st muutlikkust mojutava tunnusena esile. Jagunemiste pikkus (7) ei
tulnud PCA tulemusena vélja piirkonniti, kuid tuli vélja suve ja kdikide andmete
koondanaliiiisis. Seega kombineerides PCA peakomponentide 1. ja 2. moodi
tulemusi ning NMDS analiiiis, voib 6elda, et poisadru talluse kogumuutlikkuse juures
muutuvad talluse kogupikkus ja biomass sarnaselt ning kesksoone ja haru laius

sarnaselt, kuid molemad paarid omavahel vorrelduna vastupidiselt.

Pdisadru tunnused

1
o

e 5 4

7

o]
30 2D stress: 0.1355

Joonis 14. nMDS pdisadru tunnuste pShjal, 1-9 tihistavad tunnuseid vastavalt Tabel 2 jérjestusele
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3.2. Selgrootud

Poisadrult leitud pdhjaloomastiku liigid olid: lehtsarved Idotea balthica (balti
lehtsarv) ja Idotea chelipes (roheline lehtsarv), kirpvahkidest Gammarus oceanicus
(ookeani kirpviahk), Gammarus zaddachi, Gammarus salinus (mere kirpvahk),
Gammarus tigrinus (voot-kirpvahk) ja Gammarus juveniles ehk noorjargud, keda
pole voimalik liigi tasemeni veel madrata (WoRMS, 2016). Samuti leidus proovides
vesiking Theodoxus fluviatilis, tavaline toruvdhk Amphibalanus improvisus,
sammalloom Einhornia crustulenta, séddav rannakarp Mytilus trossulus ning
surusédsklaste vastsed Chironomidae (WoRMS, 2016). Nendest siigisel leidus vaid
kahte liiki lehtsarvi, ookeani kirpvdhk, Gammarus zaddachi ja kirpvihkide
noorjargud ning soodav rannakarp ja tavaline toruvédhk. Suvel olid esindatud koik
liigid. Uleiildse puudus suvel Kunda tallustel 5, 6 ja 8 loomastik tiielikult, samuti
stigisestel Kunda 10, 12, Vergi 1 ja Viinistu 3 tallustel, kokku kogu 93-st tallusest
seitsmel. Kdige rohkem loomastikuta pdisadru talluseid esines Kunda proovivotu

piirkonnas.

Pohiliselt voib jagada podisadruga seotud liigid kahte gruppi: poisadrust ja selle
epiftiiitidest toitujad ning poisadrule kinnitujad (Kangas et al., 1982; Korpinen et al.,
2007; Voipio, 1981). Poisadru ja epifiitidid on toiduks lehtsarvedele, kirpvéihkidele
(Kotta et al., 2006), surusdasklaste vastsetele ja liigile vesiking (Forslund et al.,
2012). Poisadru kasutavad iiksnes kinnitumiseks tavaline tdruvdhk, sammalloom ja
s66dav rannakarp (Korpinen et al., 2010; TU EMI, 27.03.16). Kuna sammallooma ja
surusaasklaste vastseid leidus vaid tihel Viinistust kogutud tallusel, on need liigid
edaspidisest analiilisist vélja jdetud. Katsetati ka koos nende liikidega

koosluseanaliiiisi, kuid tulemusi see ei mdjutanud.
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Suvistes loomastiku kooslustes domineerisid kirpvéhid ja vesiking, millele jargnes
arvukuselt lehtsarvede grupp, koige vidiksema arvukusega oli suvistes kooslustes
s66dav rannakarp, mida leidus kahes piirkonnas (Pakris, Viinistus), ja tavaline
toruvihk. Stigisel kogutud poisadru taimedel olid arvukamad lehtsarved ja kirpvéhid,
kes olid esindatud koigis piirkondades. Roheline lehtsarv oli viga véikese
arvukusega nii suvel kui siigisel, kuid oli olemas kdigis piirkondades peale Kunda
suve ja Viinistu siigise. Lisaks kirpvahkidele ja lehtsarvedele olid siigise kahes

piirkonnas, Pakris ja Viinistus, olemas s6ddav rannakarp ja tavaline toruvahk.

Suvel oli pdisadrul selgrootute arvukus suurem kui stigisel. Keskmine loomade arv
tihel tallusel oli suvel 21 ja stigisel 12 olenemata liigilisest koosseisust. Loomade
keskmine arvukus ja varieeruvus iihel taimel on suvel ja siigisel erinev (T-test:
p=0.0365, F-test: p<10™). Aastaaega arvestamata leidus piirkonniti kdige rohkem
loomi Vergist ja Viinistust kogutud pdisadrul, arvukuselt jargmine piirkond oli Pakri

ja koige viahem selgrootuid leidus Kunda piirkonnast kogutud poisadrul.

nMDS analiiiis teostati aastaaegade ja piirkondade vaheliste erinevuste vélja
toomiseks liigilise koosseisu kohta olemasolu/puudumise andmete pohjal ja arvukuse
andmete pohjal. Tulemuseks saadi, et suvi ja siigis erinevad pdisadruga kaasnevate
selgrootute liigilise koosseisu poolest (Joonis 15a), seda kinnitab ka vastavate
grupivektorite erinevus (Joonis 15b). Voiks ka Gelda, et suvel eristuvad Vergi ja
Viinistu koos Kunda ja Pakri loomastikust, stigispiirkondade loomastik on sarnane.
Kui teha sama analiiiis selgrootute arvukuse andmetega, siis tulemustest selgub, et
arvukuselt on sarnased piirkonnad aastaajast olenemata Kunda ja Pakri ning Vergi ja
Viinistu (Joonis 16).
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Joonis 15. nMDS analiiiis loomade liigilise koosseisu pdhjal piirkonniti ja aastajati
(olemasolu/puudumise transformatsioon) a.) iga pdisadru tallus eraldi b.) grupivektorite erinevus, kus
1-9 vastavad joonise 15a osa piirkondade jérjestusele
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Joonis 16. nMDS loomade liigilise arvukuse pohjal piirkonniti ja aastajati a.) iga tallus eraldi b.)
grupivektorite erinevus, kus 1-9 vastavad joonise 16a osa piirkondade jérjestusele

3.3. Poisadru ja selgrootud

Poisadru ja loomastiku eraldi analiiiside jargselt vaadeldi neid erinevate
analiilisimeetodite abil koos. Esmalt teostati MANOVA test, et vaadata pdisadru tiht
domineerivat tunnust (vastavalt biomassi voi kogupikkust) ja loomastiku
mitmekesisust piirkonniti ja aastaajati. Loomastiku mitmekesisuse all on moeldud
selgrootute liikide arvu ja koguarvukust igal tallusel, mida on analiiiisis kasutatud

teisendamata. MANOVA testi tulemuse pohjal ei saa viita, et molemal juhul ei ole
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95% usaldusnivool aastaajati piirkondade vahelist olulist erinevust vastavate
tunnuste keskmiste pShjal (pdisadru biomassi puhul: p<10® p<10® p=0.0012;
pdisadru kogupikkuse puhul: p<10™, p<10*, p=0.0093). Eelnimetatud kaht varianti
(pdisadru biomass ja loomastiku mitmekesisus ning pdisadru talluse kogupikkus ja
loomastiku mitmekesisus) kasutati ka dendrogrammide vélja joonistamiseks (Joonis
17a,b). Nendelt joonistelt jareldub, et nii pdisadru biomassi kui ka pikkuse ja
loomastiku mitmekesisuse pohjal on Vergi ja Viinistu suved omavahel erinevad ja ka
teistega erinevad. Nende omavaheline erinevus tuleneb pdisadru keskmiste
biomasside voi kogupikkuste erinevusest. Pakri on suvel ja siigisel sarnane. Sarnased

on aastaajati ja piirkonniti Kunda suvi ja siigis ning Vergi ja Viinistu siigised.
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Joonis 17. Dendrogrammid 6koloogiliste kauguste kohta, kus 1-Kunda suvi, 2-Pakri suvi, 3-Vergi
suvi, 4-Viinistu suvi, 5-Kunda siigis, 6-Pakri siigis, 7-Vergi siigis, 8-Viinistu siigis a.) talluse biomass
ja loomastiku mitmekesisus b.) talluse kogupikkus ja loomastiku mitmekesisus

Poisasdru ja sellega seotud fauna analiilisimiseks teostati ka PCA, et vilja selgitada,
millised selgrootute liigid on pdisadru tunnuste muutlikkusega seotud ja mdjutavad
seda suvel ja siigisel. Analiiiis on tehtud vaid domineerivate pdisadru tunnuste
pohjal: kogupikkus, jagunemiste arv ja margkaal. Loomadest on s66dav rannakarp ja
tavaline toruvahk voetud Muu liik alla kokku, kuna need on pdisadrule kinnitujad ja
mitte poisadrust voi selle epifiiiitidest toitujad. Stigise muutlikkus on veidi selgemalt

esimese moodi jargi jaotunud kui suve oma (Tabel 6).
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Tabel 6. Muutlikkuse (PCA) kolme moodi vdértused suvel ja siigisel

Suvi Stigis
1mood | 0.3832 | 0.4019
2mood | 0.2274 | 0.2295
3mood | 0.1734 | 0.1716

Domineerivate pdisadru tunnuste ja selgrootute arvukuse PCA-st selgus, et suvel
kehtib seos, mida suurem pdisadru biomass, seda suurem arvukus liigil vesiking
(Tabel 7, Joonis 18a). Siigisel muutuvad koos podisadru talluse kogupikkus,
jagunemiste arv, mérgkaal ning lehtsarvede arvukus (Tabel 7, Joonis 18b).
Stigisandmete PCA puhul on liiki vesiking sisaldav tulp vélja jéetud, kuna arvukused
olid nullid (Joonis18b).

Tabel 7. Muutlikkuse (PCA) kolme moodi véirtused domineerivate pdisadru tunnuste ja selgrootute
arvukuse pohjal suvel ja siigisel

Kogu- | Jagu- | Mirg-

pikkus | nemiste | kaal

[mm] arv [9]
+

Lehtsarved | Kirpvihid Vesiking Muu
(Idotea) | (Gammarus) | (T. fluviatilis) | liik

Suvi +

Siigis + + + +

Suvi Sugis
07 T T T T T 0.6 T T T T T

w : T 1| AR P

(16-)] ERREC e ............. RS AR ............ 4
; : : ; .
il osnganny Sy e e S : : ! . : :
0 i i i i H 01 i i i i H i i i i
1 2 3 4 5 B 7 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Domineerivad parameetrid ja liigid Domineerivad parameetrid ja liigid

Joonis 18. PCA peakomponentide 1 moodi tulemused a.) suvel: 1-kogupikkus, 2-jagunemiste arv, 3-
maérgkaal, 4-lehtsarved, 5-kirpvéhid, 6-vesiking, 7-Muu liik b.) siigisel: 6-Muu liik

Piirkondliku selgrootute keskmise arvukuse taime kohta ja pdisadru piirkondliku
katvuse vahel oli selge seos, mida suuremat ala kattis pdisadru, seda arvukamad olid
selgrootud (Joonis 19). Kehtib seos: suur podisadru tallus (kogupikkuselt voi

biomassilt), suur pdisadru katvus piirkonnas ja suur arvukus (Joonis 19, 20). Kui
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katvus on madal (<50%) voi tallus vdike oma morfoloogiliste tunnuste alusel, siis On
ka selgrootute arvukus vaiksem. Néiteks Kundas on pdisadru biomass ja kogupikkus
suured, kuid selgrootute arvukus véike, sest pdisadruvoondi katvus ulatub vaid 35%-
ni. Viinistus ja Vergis aga on nii poisadru katvus kui morfoloogilised tunnused

suured ja ka selgrootute arvukus korge.
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Joonis 19. Poisadru katvuse ja selgrootute keskmise arvukuse seos piirkonniti aastaaega arvestamata
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Joonis 20. Selgrootute keskmise arvukuse ja pdisadru domineerivate tunnuste keskmiste (kogupikkus
jamirgkaal) vahelised seosed piirkonniti olenemata aastajast, sulgudes pdisadru katvus nimetatud
piirkonnas
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4. ARUTELU

Magistritod eesmargiks oli vilja selgitada pdisadru morfoloogiliste tunnuste ja
poisadruga seotud makroselgrootute seosed. Uuringu eesmargist tulenevalt piistitatud
hiipoteesid leidsid kinnitust. Pdisadru morfoloogilised tunnused ja pdisadruga seotud
selgrtootute kooslused on suvel ja siigisel ning piirkonniti erinevad ning pdisadruga
seotud fauna mitmekesisus soltub poisadru morfoloogiast. Lisaks mdjutab faunat ka

poisadru katvus vastavas piirkonnas.

Pdisadru morfoloogilisest analiiiisist selgus, et tunnused olid suure varieeruvusega,
mida on ndidatud ka teiste piirkondade kohta (Cairrdo et al., 2009; Kalvas &
Kautsky, 1993; Ruuskanen & Bick, 1999). Niiteks oli pdisadru kogupikkuse
varieeruvus Portugali rannikul 251 mm, antud t66s 247 mm, ,varre* pikkuse ja
laiuse varieeruvus oli jdllegi antud magistritods pea kaks korda vidiksem, kuid
kesksoone varieeruvus sama palju kordi suurem. Keskmine pdisadru kogupikkus,
,varre“ pikkus ja ,,varre laius on Soome lahe 1dunaosas minu t66 andmetel vdiksem
kui Portugali rannikul (Cairrdo et al., 2009). Lisaks Portugali ranniku niitele vdivad
poisadru talluste keskmised tunnused erineda ka Ladnemere kontekstis. Néiteks on
leitud, et pdisadru kogupikkus Rootsi rannikul on 458 mm (Kalvas & Kautsky,
1993), mis on suurem nii Portugali rannikust (335 mm) kui minu magistritdo
tulemusest (246 mm), seega voib pdisadru olla ka suures ruumimastaabis valimuselt
véiga erinev. Pdisadru morfoloogia voib erineda nii populatsioonide vahel kui ka

populatsioonide sees nagu antud t60s, soltudes kasvukeskkonnast (Kalvas &
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Kautsky, 1993). Antud t66 naitab morfoloogiliste tunnuste suurt erinevust vaikesel

ruumiskaalal (150 km) Eesti pohjaranniku nelja uuringupunkti pdhjal.

Ruuskanen & Béck (1999) on leidnud, et pdisadru saab piirkonniti hdsti eristada
nelja morfoloogilise tunnuse alusel: kesksoone laius, haru laius, talluse kogupikkus
ja ,,varre* pikkus. Magistritoo tulemustest selgus, et Soome lahe Eesti rannikumeres
muutuvad koos tunnused talluse kogupikkus, biomass, jagunemiste arv ning talluse
haru ja kesksoone laius. Koigi tehtud analiiiiside pdhjal tuli vélja, et mida suurem on
taimede kogupikkus, seda suurem on ka jagunemiste arv ja biomass. Omakorda haru
ja kesksoone laiused muutuvad koos ja eelnevatele tunnustele vastupidiselt ehk kui
tallus on lithem, siis haru on laiem ja ka kesksoon laiem. Lithemad taimed on vihem
jagunenud ja laiemad, mida voib pohjustada moni keskkonnaparameeter, niiteks
soolsus, avatus lainetusele voi vee ldbipaistvus (Kalvas & Kautsky, 1993; Kautsky et
al., 1992; Ruuskanen & Bick, 2002).

Mitmed uuringud (Kalvas & Kautsky, 1993; Ruuskanen & Back, 1999, 2002)
nditavad, et madalama soolsusega aladel on pdisadru morfoloogilised tunnused
tildjuhul viiksemad, kuid seos ei kehti kdesoleva magistritood tulemuste pohjal. Kdige
véiksemad tallused olid Pakris, kus aasta keskmine moddetud soolsus on 5.7 g/kg,
koige suuremad Kundas ja Vergis, vastavad keskmised moddetud soolsused 4.7 g/kg
ja 4.8 g/kg. Kahe viimase piirkonna pdisadru tallused sarnanesid oma morfoloogliste
tunnuste alusel Viinistu taimedele (piirkonnas mdddetud keskmine soolsus 5.0 g/kg).
Keskmiste moddetud ja pikaajaliste (40 aasta) soolsuste puhul puudus piirkondade
vahel suur erinevus, vastavalt muutus soolsus vahemikes 4.7-5.7 g/kg ja 5.0-6.5 g/kg
(Maljutenko, 2016). Kuna piirkondade vahelised soolsuste erinevused on viikesed, ei
pruugi pdisadru morfoloogia soolsusest mojutatud olla. Magistritods leitud keskmine
poisadru ,varre“-, jagunemiste- ja kogupikkus, haru ja ,varre* laius vastavad
Ruuskanen & Back (2002) artikli pohjal palju suurematele soolsustele (11-23 g/kg),
kui mododetud piirkondades. Keskmine jagunemiste arv (9) on aga nimetatud artikli
pohjal véga viike vorreldes mdoddetud soolsusega. Erinevused tulemustes voivad olla

tingitud teistest keskkonnateguritest (avatus lainetusele, vee ldbipaitvus, jda
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esinemine), mis eceldatavasti vorreldes soolsusega avaldavad Pohja-Eesti
rannikumeres esinevale poisadrule tugevamat moju (Kolesova et al., 2014,
Ruuskanen & Bick, 2002). Kuna pdisadru mdjutavad paljud keskkonnategrid, ei saa

alati pdisadru morfoloogiliste tunnuste muutumist selgitada vaid soolsuse abil.

Lisaks piirkondlikule erinevusele kinnitasid kogutud andmed ka pdisadru
morfoloogiliste tunnuste erinevust suve ja siigise vahel. Selgus, et suvel oli enamik
keskmisi tunnuseid suuremad kui siigisel, neist oluline erinevus oli aastaaegade vahel
biomassi, kesksoone laiuse ja jagunemiste arvu puhul. Biomass voib siigisel olla
viiksem tdnu suurenenud sodmissurvele. Nimelt leidub juhte, kus lehtsarved on
héavitanud terveid poisadru puhmaid (Engkvist et al., 2000; Jormalainen & Ramsay,
2009).

Uuringu tulemusena leidsin poisadrult 12 selgrootute liiki, neist 9 liiki kuuluvad
mobiilsete herbivooride hulka ja 3 sessiilsete filtreerijate hulka. Varasemates
uuringutes on Eesti rannikul Saaremaal leitud poisadrult 11 liiki (Kersen et al., 2011)
ja 12 liiki selgrootuid (Schagerstrom et al., 2014), mis on kooskolas minu uuringuga.
Magistritoé kdigus poisadrult leitud litke on leitud ka Rootsi ranniku uuringus
(Wikstrom & Kaustky, 2007). Selline liikide jaotus nditab, et Laddnemere eri
piirkondade liigiline koosseis on sarnane, mdnede erinevustega liikide arvus

(Wikstrom & Kaustky, 2007).

Pdisadrul elavate makroselgrootute liigiline koosseis ja arvukus erines suvel ja
stigisel. Liigilise koosseisu pohjal eristusid suvel nii Vergi kui Viinistu Pakrist ja
Kundast, mis olid vastavate paaridena omavahel sarnased, siigisel oli liigiline
koosseis piirkonniti sama. Arvukuse erinevus suve ja siigise vahel oli pea
kahekordne, vorreldes juuniga oli oktoobris selgrootute arvukus védhenenud.
Piirkonniti oli arvukuselt koige rikkalikum fauna Vergis, Viinistus, nendest oluliselt
viaiksem selgrootute koguarvukus Pakris ja Kundas. Suureskaalalisi piirkondlikke
erinevusi epifauna arvukuses on nédidatud Pohjamere ja Ladnemere vahel (Saaremaa

piirkonna pdhjal) (Kersen et al., 2011). Magistritd kinnitab ka viiksemal
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ruumiskaalal selgrootute arvukuse erinevusi Pohja-Eesti ranniku andmete baasil,

mida on varem nédidatud Saaremaa piirkondade kohta (Schagerstrom et al., 2014).

Oluline on maérkida, et siigisel on liigiline mitmekesisus vdhenenud peamiselt
kirpvédhkide eri liikide arvelt ning siigisel kadus ka vesiking. Lehtsarvi on jdllegi
stigisel rohkem, mis tuleneb noorjarkude juurdekasvust sel aastaajal
(Jormalainen et. al., 2001). Lehtsarved paljunevad suvel ja siigiseks on lehtsarvi
poisadrul margatavalt rohkem tdnu uute pdlkondade tulekule (Jormalainen et al.,
2001, Tuomio et al., 1988). Siigisel kaob pdisadrult liik vesiking, mis on tdendoliselt
tingitud toidu Kéttesaadavusest, sest iiheaastased vetikad, millest vesiking toitub
(Forslund et al., 2012; Wikstrom & Kaustky, 2007) lagunevad ja loomad peavad
toidu leidmiseks mujale litkuma. Kuna vesiking oli suvel viaga arvukas ja siigisel
seda liiki ei leitud, siis pean seda oluliseks liigiks, mis mdjutab selgrootute koosluste
erinevust suve ja siigise vahel. Selle liigi tahtsust sesoonsete koosluste erinevuses on

nédidatud ka Kersen et al. (2011) artiklis.

Pdisadru ja sellega seotud selgrootute tihisest analiiiisist selgus, et suvel muutuvad
koos pdisadru biomass ja liigi vesiking arvukus. Magistritoo andmete pdhjal eelistab
vesiking biomassilt suurema tallusega pdisadru, mis varasema kirjanduse andmetel
pole kinnitust leidnud (Schagerstrom et al., 2014). Siigisel on pdisadru ja selgrootute
seos jargmine: mida suurem pdisadru kogupikkus, jagunemiste arv ja biomass, seda
suurem lehtsarvede arvukus, mis iihtib varasemate uuringutega (Schagerstrom et al.,
2014). Nimelt on suuremad tallused selgrootutele paremaks elupaigaks, kuna on
kaitseks kiskjate eest ja pakuvad rohkem toitu (Warfe & Barmuta, 2006). Pdisadru ja
selgrootute seos teiste liikide pohjal (kirpvdhid, tavaline tdruvdhk ja séddav

rannkarp) on sama, kuid ndrgem.

Piirkonda ja aastaaega arvestades olid pdisadru domineerivate tunnuste (biomassi ja
kogupikkuse) ja epifauna mitmekesisuse pdhjal teistest erinevad Vergi ja Viinistu
suvised proovid, Pakri oli aastaajati sarnane. Kdige sarnasemad olid Kunda suvi,

stigis, Vergi siigis ja Viinistu siigis. Piirkondlik erinevus voib tuleneda
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keskkonnatingimustest (soolsus, lainetus), mis mojutasid podisadru (Kalvas &
Kautsky, 1993; Ruuskanen & Bick, 1999), voi keskkonnastressist, nditeks
eutrofeerumise intensiivsusest (Schagerstrom et al., 2014). Samas on vahilisi rohkem
eutrofeerumata piirkonnas (Korpinen et al., 2010) ja kuna magistritoé analiiiisist
selgus, et kirpvéhid olid iiheks arvukamaks grupiks, siis vOib jareldada, et antud
piirkonnad ei olnud toitainetega rikastunud voi vihemalt ei mdjutanud see pdisadru

kooslusi.

Piirkonniti olid fauna kooslused arvukamad suurematel pdisadru tallustel, kusjuures
poisadruvoondi katvuse ulatus méngis olulist rolli. Kunda piirkonnas olid kiill
poisadru morfoloogiliste tunnuste alusel suured tallused, kuid kuna katvus oli
viiksem Vergi ja Viinistu omast, siis ei olnud Kunda fauna kooslused nii arvukad.
Jérelikult pdisadru iildkatvus piirkonnas mdjutab makroselgrootute arvukust pdisadru

tallustel.

38



KOKKUVOTE

Teades poisadru ja sellega seotud selgrootute omavahelisi seoseid on vdimalik
poisadru kui votmeliigi tdhtsust meredkosilisteemis paremini hinnata. Selleks viidi
labi pdisadru morfoloogiliste tunnuste ja fauna uuring. Analiilisiks kasutati neljast

piirkonnast sukeldumisel kogutud 93 pdisadrutalluse andmeid.

Koik magistritod sissejuhatuses piistitaud hiipoteesid leidsid kinnitust. Pdisadru
tallused olid morfoloogia poolest aastajati ja piirkonniti erinevad. Morfoloogiliselt
olid olulisemad tunnused kogupikkus ja biomass. Ka pdisadruga seotud selgrootud
olid aastaajati ja piirkonniti erinevad, suvel oli selgrootute arvukus suurem vorreldes

stigisega ning liigiline koosseis oli siigisel vihenenud.

Analiiisitud tulemustest selgus, et olenemata aastaajast viheneb vastupidiselt
piirkondades moddetud soolsustele poisadru talluste pikkus ja biomass idast 1dénde.
Mitmete uuringute pohjal muutub talluste pikkus ja biomass soolsuse vihenedes
vaiksemaks (Kalvas & Kautsky, 1993; Ruuskanen & Bick, 1999), kuid antud t66
puhul see nii ei ole. Magistritods leitud pdisadru morfoloogilisi muutusi ei saa
seletada vaid soolsuse muutumisega, vaid ilmselt olid olulised ka teised

keskkonnaparameetrid, nditeks avatus lainetusele, vee ldbipaistvus voi jdd esinemine.

Kéesoleva uuringu tulemustest saab selgelt jareldada, et mida suuremad on pdisadru
tallused, seda rikkalikumad on pdisadruga seotud selgrootute kooslused. Oluliseks
teguriks siinjuures on podisadru katvus, mis peab olema samuti piisavalt suur, et seal
leiduks rikkalikum kooslus. Juhul, kui pdisadru katvus piirkonnas on madal voi tallus

on viike, on selgrootute arvukus vihenenud.

Kokkuvottes voib kdoigi saadud tulemuste pohjal oOelda, et Vergi ja Viinistu
poisadruvoondid, mis asuvad Lahemaa rahvuspargis, on head elukeskkonnad ning
Kunda ja Pakri on kehvemad selgrootute jaoks. See tuleneb ilmselt
keskkonnateguritest ja antropogeensest mojust, mida antud t66 kéigus ei uuritud,

kuid on potentsiaalne edaspidine uurimisteema.
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ABSTRACT

The aim of this study is to improve our knowledge and fill gaps about perennial
brown seaweed Fucus vesiculosus morphology and its associated fauna along
southern coast of the Gulf of Finland. The study is focused on small spatial scale
(150 km). F. vesiculosus samples were collected by SCUBA diving in 2013 along the
salinity gradient. Nine morphological charecteristics were measured from each Fucus
individual. Fucus morphology and epifauna variety between four sites (Kunda, Pakri,
Vergi and Viinistu) and two seasons (summer and autumn) were analysed using

different statistical methods.

Our results show that Fucus morphology and its appearance vary significantly on
small spatial scale and between two seasons. We found that Fucus thalluses with
bigger biomass have longer and more branched fronds, shorter thalluses have wider

fronds and midribs.

All together 12 macrozoobenthic species were found from 93 thalluses. In summer
Fucus associated fauna was more abundant and included more species than in
autumn. T. fluviatilis contributed most to seasonal differences. According to our
study the abundance and species richness of Fucus epifauna depends on the seaweed
morphology. We found that thalluses with longer fronds and bigger biomass host
greater numbers of invertebrates. Also the higher coverage of Fucus at the site
influences positively the abundance of assosiated fauna on each Fucus thallus. Sites
with higher Fucus coverage, Vergi and Viinistu, had thalli with more abundant
epifauna than Pakri and Kunda, where the coverage of Fucus was at least 1.5 times
lower. This indicates the significance to prevent the loss of Fucus belts for the
conservation of the important coastal habitats for numerous organisms from different

trophic levels.
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LISAD

Lisa 1. Péisadru keskmised tunnused ja standardhilbed piirkonniti

« | »varre“ | Varre“| Kogu- | Haru | Kesksoone | Jagunemiste . ..
,,varte . . . . ) - Jagunemiste | Méargkaal
arv pikkus | laius | pikkus | laius laius pikkus arv [l
[mm] | [mm] | [mm] |[mm]| [mm] [mm]
Kunda suvi keskmine 13 37.86 2.79 | 286.83 | 6.63 1.69 22.59 12 139.5265
Kunda siigis keskmine 18 30.00 2.75 | 247.88 | 7.60 1.69 24.09 9 139.0495
Kunda suvi standardhilve 5 10.06 0.57 62.22 | 1.57 0.41 5.41 2 61.6884
Kunda siigis standardhidlve 9 9.27 0.87 50.98 | 1.50 0.36 7.41 3 51.5112
Pakri suvi keskmine 11 39.84 254 | 21290 | 7.32 2.15 20.37 8 51.4000
Pakri siigis keskmine 16 30.95 2.31 | 199.88 | 5.54 1.29 18.56 7 47.2083
Pakri suvi standardhilve 15 13.12 0.96 63.55 | 0.94 0.18 5.40 3 28.0711
Pakri siigis standardhdlve 8 14.72 0.68 34.60 | 0.74 0.19 5.56 2 22.5393
Vergi suvi keskmine 16 31.32 3.20 | 27250 | 7.64 1.65 25.54 9 240.7307
Vergi siigis keskmine 20 33.53 2.77 | 239.38 | 7.28 1.49 20.53 9 120.6250
Vergi suvi standardhélve 6 7.58 052 | 49.16 | 1.30 0.29 7.32 1 168.0016
Vergi siigis standardhilve 11 10.04 0.64 | 36.21 | 151 0.35 8.11 2 38.2908
Viinistu suvi keskmine 13 32.49 2.66 | 240.00 | 8.57 2.46 21.36 9 157.7778
Viinistu siigis keskmine 12 31.93 2.83 | 265.04 | 8.20 1.73 23.00 9 115.8333
Viinistu suvi standardhilve 9 7.10 0.62 26.80 | 1.44 0.57 5.64 2 73.6631
Viinistu siigis standardhilve 5 6.93 0.64 | 38.23 | 1.25 0.23 3.32 3 66.2078
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