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Juuremédanikud on kuusikutes viga levinud ja on olulisimad majandusliku kahju tekitajad
Pohja-Euroopa metsades. Kuna juurepessu tottu viaheneb oluliselt kvaliteetse puidu maht
seepirast on viga tdhtis, et me majandaksime kuusikuid digesti. KdeSolev uurimistod on
valminud RMK projekti ,,Kuusikute raieaja ja raieviiside mdju patogeenide levikule ja
arvukusele ning puistu elurikkusele viljakates kasvukohatiiiipides raames.
Bakalaureuseto6 eesmirgiks on analiiiisida harvendatud ja harvendamata 41-60 aasta
vanustes kuusikutes nakkusega ja tervete puude radiaalkasvu. T60s kasutati 2017. aastal
kogutud, 240 juurdekasvuproovi kahekiimnelt alalt, millest mdddeti 222 proovi. Kogutud
juurdekasvuproove moddeti Eesti Maaiilikooli puiduteaduste laboris ning andmeanaliiiis
viidi 1dbi programmis MS Excel.

Voetud 240 juurdekasvuproovist oli kahjustatud (esmanakkusega tumenenud ja
médanikuga) proove 80 (33,3%). Analiiiisides juurdekasvuseeriaid leiti, et harvendatud
puistutes on radiaalnejuurdekasv midanikuga puudel statistiliselt oluliselt vdiksem kui
tervetel puudel. Harvendatud puistutes kasvas middanikuga puude aastardngaste pindala
viimase 10 kasvuaasta jooksul 29% vorra vdhem vorreldes tervete puudega.
Harvendamata puistus viimase 10 kasvuaasta jooksul middanikuga puude aastardngaste
pindala juurdekasv oli keskmiselt 39% viiksem vorreldes tervete puudega. Puude
diameetrite vordlemisel selgus, et puu diameetri jargi pole voimalik eristada haigeid puid
tervetest puudest, sest need ei olnud iiksteisest statistiliselt oluliselt erinevad. Analiiiisitud
kusikutes leiti, et harvendamine ei ole otsene pdhjus kahjustuse tekkimisele, sest
harvendatud alade (n = 15 ala) kahjustuse osakaal oli 31% ja harvendamata alade (n =5
ala) kahjustuse osakaal oli 40%.

Marksonad: juuremadanik, radiaalkasv, harilik kuusk, dendrokronoloogia, aastaronga

pindala juurdekasv
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Root rot is very common pathogen, damaging Norway spruce stands and causing a great
economic loss in Northern-Europe conifer forests. Because of decay in the tree trunk, the
volumes of the quality timber can be considerably reduced, thus it is crucial to manage
Norway spruce stands in an appropriate way. This research study is supported by the RMK
project ,, The impact of different cutting time and practices to pathogens distribution and
biodiversity in spruce stands on fertile site types “. The aim of this bachelor work is to
analyse and to compare the radial growth of healthy and infected by root rot Norway
spruce trees, growing in mature thinned and not thinned stands. For this study, 240 tree
increment cores from 20 sampling sites were collected in 2017. Tree-ring widths for 222
samples were measured, in the laboratory of wood sciences at the Estonian University of
Life Sciences. The data analysis was carried out using MS Excel program. From the 240
increment samples 80 (33,3%) were damaged (discoloured and had rot signs). Analysis of
radial increment series showed that in thinned stands radial growth of spruce trees with
rot was statistically significantly smaller than for healthy trees. In thinned stands, during
the last ten-year growth period spruce trees with rot had in average 29% lower annual
ring-area increment compared to healthy trees. Whereas, in unthinned stands, annual ring-
area increment over the last ten-year growth period was in average 39 % lower than in
healthy trees. Comparison of tree diameters revealed, that it is not possible to distinguish
root rot infected trees from healthy trees, because diameters are not statistically
significantly different from each other. Based on the analysed spruce stands, it was found
that thinning is not a direct cause for root rot damage, since proportion of damaged trees
in studied stands was in average 31% and 40%, for thinned and unthinned sites,
respectively.

Keywords: Root rot; butt rot, radial growth, Norway spruce, dendrochronology, ring-area

increment
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SISSEJUHATUS

Harilik kuusk (Picea abies (L.) Karst.) kasvab Eestis looduslikult ning on hariliku méanni
(Pinus sylvestris L.) ja perekond kase (Betula sp.) jarel kogutagavaralt teine puuliik meie
metsades (Aastaraamat mets 2016). Arvestades kuusepuistute olulisust meie metsades on

vaga téhtis, et me majandaksime oma kuusikuid digesti.

Juure- ja tiiikamadanikud on okaspuudel vdga levinud ja nad pohjustavad metsanduses
probleeme kogu pdhjapoolkeral (Zemaitis, Stakénas 2016). Pdhja-Euroopa kdige suuremaks
hariliku kuuse kahjustajaks on kuuse-juurepess (Heterobasidion parviporum; Hanso, Hanso
1999). Juurepessu tottu viaheneb oluliselt kvaliteetse puidu maht, mis on arvestades Eesti
riigi puidut6ostuse osatdhtsust meie majanduses vdga oluline kaotus (Hanso, Drenkhan
2005). Juuremidanikuga on nakatunud hinnanguliselt 16,8% kuusepuistutest Eestis
(Allikmée et al. 2017). Juurepessu nakkusest tulenev majanduslik kahju Euroopas ulatub
kuni 800 miljoni euroni aastas (Asiegbu et al. 2005). Kuna ENSV ajal puudus pohjalik
teadmine juurepessust siis toonased metsakasvatusvotted nagu nditeks pollumaade
metsastamine kuusega on tiheks algpohjuseks kuusikute kehvale tervislikule seisule tédna
(Keskkonnaministeerium selgitab... 2017). Kuna harvendusraiete kéigus saavad kahjustada
ka terved puud ning tekitatakse kdnnud kuhu levivad juurepessu eosed (Eramets 2018),
seetdttu on oluline uurida, kas ja kui palju mgjutavad harvendusraied puistu juuremédanikku
nakatumist. Lisaks sellele on kdnnud pikka aega juurepessu nakkustsentrid (Hanso, Hanso
1999).

Kéesoleva bakalaureuset6d olulisemaks eesmaérgiks on leida, kui palju mojutab juurepess
(médaniku tunnused proovidel on hinnatud visuaalselt ning suurimaks juuremédaniku
tekitajaks on juurepess) hariliku kuuse radiaalset juurdekasvu puude vanuses 41-60 aastat.
Kitsamateks iilesanneteks on leida, (1) kui palju hooldusraied mdjutavad kahjustuse
osakaalu, (2) kas ja kui palju kahjustusega puude radiaalne juurdekasv on erinev vorreldes
tervete puude juurdekasvuga ja, (3) kui palju erineb hariliku kuuse diameeter tervel puul

vorrelduna haigega.



AastarOngaste uurimiseks antud t60s kasutati dendrokronoloogilisi meetodeid.
Dendrokronoloogia on teadus, mis uurib puude aastardngaid, et saada teada keskkonna

muutusi ja inimtegevuse moju (Speer 2010).

Kéesolev uurimistoé on valminud RMK projekti ,,Kuusikute raieaja ja raieviiside moju
patogeenide levikule ja arvukusele ning puistu elurikkusele viljakates kasvukohatiitipides
raames. T66 autor soovib tdnada oma juhendajaid dotsent Rein Drenkhan’it ja teadur Sandra

Metslaid’i toetuse, kasulike nduannete ja asjatundliku juhendamise eest.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1. Kuusikutest Eestis

Eestis on metsamaad 2,31 miljonit ha, millest on metsaga kaetud 2,14 miljonit ha ning
kogutagavara on 476 miljonit m3. Kuusikuid on 428,4 tuhat ha, mis moodustavad metsamaa
pindalast 18,5 %, kuusikute kogutagavara on 91,9 miljonit m® ja keskmine hektaritagavara
on 215 m¥/ha. Kuusikute keskmine vanus Eestis, 2016. aasta seisuga on 56 aastat. 41 % Eesti
kuusikutest kuulub boniteediklassi | ja 35 % kuusikutest la boniteediklassi (Aastaraamat

mets 2016). Harilik kuusk on ainus looduslik kuuseliik Eestis.

1.2. Juurepessu iildiseloomustus

Peamiselt tuntakse P&hja-Euroopas kahte juurepessu liiki: kuuse-juurepess (Heterobasidion
paviporum) ja manni-juurepess (Heterobasidion annosum). Juurepessud on mitmeaastased
liibuvad, poolliibuvad, kiibarjad, kdvad, variceruva Vviljakeha suurusega seened.
Hiimenofoor on kollakas-valge ning pooride tihedus on suurem kuuse-juurepessul vorreldes
manni-juurepessuga. Tekitab mannil juurte, kuusel juurte ja tiive valgeméadanikku. Juurepess
on Eestis kuusel tavaline, ménnil esineb vihem ning on kuusele kdige ohtlikum patogeen
Eestis (Niemeld 2008).

Juurepess on okaspuu puistute ohtlikum haigusetekitaja, kes tapab, méddandab ja pidurdab
puude kasvu. Meie riigi majanduslikus situatsioonis teeb laialdaselt levinud juurepess
rahaliselt suurt kahju vdhendades tublisti juurdekasvu (Hanso, Drenkhan 2005). Eestis
esineb kahte liiki juurepessu, nimed viitavad peremeestaimele kuid juurepessud voivad
kahjustada ka teisi liike, mdnni-juurepess voib kahjustada kadakat, kuuske ning mitmeid
lehtpuuliike, kuuse-juurepess aga nulgu, lehist ning noori ménnitaimi. Juurepess tekitab
juure- ja tiivemadaniku mille tottu vib metsaomanik kaotada kuni 30% puidumiitigi tulust
(Ounap, Hanso 2016). Kuuskedel arenev juurepess on kaua ilma viliste tunnusteta ning
midanik vOib tdusta tlives kuni 12 m korgusele. Pinnapealse juurestiku tdttu muutuvad
kuused vastuvétlikuks tuuleheitele (Drenkhan 2011). Juurepessu esmanakkus levib Shu

kaudu eoste abil, mis nakatavad eelkodige virskeid kdnde, hiljem levib ka juurte vaheliste
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kontaktide kaudu ldhedal asuvatele tervetele puudele. Peaks véltima suvist raiet, sest siis on
nakkuse oht kdige suurem (Hanso, Drenkhan 2005). Juurepessu levik on intensiivsem
tihedates puhtpuistutes (Hanso, Hanso 1999). Juurepessu nakkusega kinnud kannavad
haigust edasi aastakiimneid (Ounap, Hanso 2016). Kdige suuremad juurepessu kahjustused
esinevad intensiivselt majandatavates metsades, kus ka looduslikud tegurid levikuks on
soodsad. Kdige kiiremini levib haigusetekitaja miitseel temperatuurivahemikus 22-28°C.
Eestis voib keskmine mullatemperatuur tdusta optimaalsele tasemele suvekuudel raiesmikel
ja pindmises mullakihis. Juurepess esineb sageli kuivades kasvukohatiiiipides, kahjustuse
osakaal suureneb ka koos lubjasisalduse, poorsuse ja aeratsioonitaseme suurenemisega
(Hanso, Hanso 1999). Juurepessu oht on viike liigniisketel aladel, turbapinnasel ja kuivades

toitainetevaestes kasvukohtades (Ounap, Hanso 2016).

Puistu kaitsmise voimalused juurepessu eest on jargmised: viljakehade korjamine, kéindude
viljajuurimine, suviste raiete véltimine ja kdndude raiejargne tootlemine (keemilise voOi
biopreparaadiga). Viljakehade korjamine ja kdndude juurimine pole tdnapdeval enam viga
mdeldavad tegevused kuna molemad votted on viga toomahukad ning kdndude juurimine
vajab rohkem analiiiise (Ounap, Hanso 2016). Kdige tdhusam looduslik vahend
juurepessuga vditlemisel on ROTSTOP®. ROTSTOP® on biopreparaat, mis sisaldab
hiidkooriku eoseid. Eosed hakkavad kénnul kasvama kohe peale kdnnule pritsimist, misjérel
see seen takistab juurepessu levikut. Kénde tuleks pritsida koheselt voi kuni iiks nédal peale
raiet, dige aeg biopreparaadi kasutamiseks on kui 66paevane temperatuur tduseb iile +5°C.
(Drenkhan 2011). ROTSTOP® ei pea kasutama talviste raiete jirel ja puistutes, kus kindude
1ibimdot on alla 10cm, niisketel aladel ja lehtpuu-enamusega puistutes. ROTSTOP® eeliseks
vorreldes keemilise preparaadiga on see, et biopreparaat takistab juurepessu levimist maa all

juurtes, kuid keemiline preparaat mitte (Ounap, Hanso 2016).



2. METOODIKA

2.1. Proovialad

Bakalaureuset66 uurimisalad asusid Jogeva, Tartu, Polva, Valga ja Voru maakondades, kus
juurdekasvu proovid olid vdetud nii harvendatud kui ka harvendamata kuusepuistutest.
Alade esmavalik tehti andmebaasi jargi viljakates kasvukohatiiiipides, milleks olid sinilille
ja janesekapsa, kus kuuse osakaal puistus oli vdhemalt 50% ja enam ning puistute
vanusevahemik oli 41-60. Alad valiti juhuslikult ning neid oli kokku 20, millest 15 olid
harvendusraiega alad ja 5 ala, kus raiet teostatud ei ole. Vilja valitud aladele rajati 0,25 ha
suurused proovitiikid, kus andmed koguti 12 juhuslikult puult, et erinevad diameetriklassid
oleksid esindatud ning iga puu vahekaugus oli vdhemalt viis meetrit. Proovialade

paiknemine on néidatud joonisel 1.

# Harvendatud prooviala
® Harvendamata prooviala

Joonis 1. Proovialade asukohad.



2.2. Vilitood

T66s kasutati Rein Drenkhani uurimisrithma poolt aastal 2017 voetud juurdekasvuproove.

Kahekiimnelt alalt v3eti proove kokku 240 tiikki ja eranditult ainult kuuskedelt. Et

kontrollida juurepessu nakkuse moju puude juurdekasvule, tihelt alalt vdeti kokku 12 proovi.

Puid puuriti juurekaelalt ehk ca 20-30 cm korguselt maapinnalt kasutades 5,15 mm

1abimoddu juurdekasvupuuri. Kasutatavad vahendid steriliseeriti peale iga proovi votmist

96%-lises piirituses ja gaaslambi leegis, et viltida ristsaaste tekkimist. Veel moddeti

proovivotu kohalt 20-30 cm kdorguselt, puude iimbermdot ja saadud tulemused kanti

vilitoode lehele, samuti hinnati puistu koosseis ja kontrolliti alade kasvukohatiiiip, vajadusel

hinnati ka mulda ja taimestiku. Proovid pandi tdhistatud joogikorte ning séilitati laboris -

20°C kiilmas. Metsaeraldiste ildandmed on vdetud metsaregistrist ja esitatud tabelis 1.

Tabel 1. Proovialade puistu takseerandmed (Metsaregister 2018)

Jrk | Prooviala Maakond Kvartal | Eraldis | KKT* | Keskmine Kesk- Rinnas-
kood vanus (a) mine pindala
diameeter | (m2hal)***
(Cm) *%

1 LA161 22 | Jogevamaa | LA161 22 SL 58 39,0 22

2 LA182 02 | Jogevamaa | LA182 2 JK 54 28,8 30,5

3 | PM176_13 | Jogevamaa | PM176 13 JK 56 30,7 41

4 | PM191_19 | Jogevamaa | PM191 19 SL 41 22,1 33,5

5 | PM245_15 | Jogevamaa | PM245 15 SL 59 25,7 54,5

6 VZ211 07 | Jogevamaa | VZ211 7 SL 48 29,8 345

7 SV080 05 | Polvamaa SVv080 5 JK 42 27,3 35,5

8 | AK092 05 | Tartumaa | AK092 5 JK 51 30,3 43

9 | KMO051 11 | Tartumaa | KMO051 11 JK 50 21,9 27,5
10 | KMO075 07 | Tartumaa | KMO075 7 JK 51 27,9 27,5
11 | KS030 26 | Tartumaa KS030 26 JK 56 27,0 33,5
12 | PE018 10 | Tartumaa PEO18 10 JK 43 27,6 30,5
13 | QT078 04 | Tartumaa QT078 4 JK 43 29,8 27
14 | VA063 26 | Tartumaa | VA063 26 JK 46 24,4 30,5
15 | VA109 02 | Tartumaa | VA109 2 JK 58 33,1 56,5
16 | OP026 07 | Valgamaa | OP026 7 SL 44 25,4 36
17 | OP084 14 | Valgamaa | OP084 14 JK 50 27,3 32
18 | VL394 20 | Valgamaa | VL394 20 JK 54 28,9 39
19 | RG098_17 | Vorumaa RG098 17 JK 52 24,9 27
20 | RG120 08 | Vérumaa RG120 8 JK 57 25,8 40

* KKT - metsakasvukohatiitip

** Keskmine diameeter on mdddetud Rein Drenkhani uurimisrithma poolt.

*** Rinnaspindala on mdddetud Rein Drenkhani uurimisriihma poolt.
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2.3. Laboritood

Kogutud hariliku kuuse puursiidamikud valmistati ette Eesti Maaiilikooli puiduteaduste
laboris, kus kasutati spetsiaalset proovide ettevalmistamiseks moeldud mikrotoomi (core
mictotome) puursiidamike analiiiisiks (lisa 1a). Mikrotoomi proovihoidja kiilge kinnitati
puursiidamik, mida sai kruviga liigutada (lisa 1b). Mikrotoomi kiilge kinnitati terad, mis
ohukeste laastudena eraldasid, teraga puursiidamikust iile litkudes, proovilt puitu (Gértner,
Nievergelt 2010). Enne proovide ettevalmistamist niisutati proovid, et neid oleks parem
16igata. Enne mdotma asumist kasutati proovidel kriiti, see to1 aastardngaste piirid selgemini
esile ning muutis modtmise oluliselt lihtsamaks ja tipsemaks. Edasi moddeti ettevalmistatud
juurdekasvu proovidel aastardngaste laiused, aastardnga vara- ja hilispuidu laiused moodeti
eraldi (t60s ei kasutatud moodetud vara- ja hilispuidu andmeid,; lisa 2). Aastardngaste laiuste
modtmiseks kasutati modtmislauda LINTAB™ 5 (lisa 3) mille juurde kuulus veel
stereomikroskoop, arvuti ja programm TSAPWiIn™, mille mddtmistépsus on 1/100 mm
(RINNTECH 2018). Kokku mdodeti 240 proovist 222. Peamiseks pohjuseks miks koiki
puursiidamike ei mdoddetud oli jargmine: 1. méddaniku poolt tugevalt kahjustatud ja

purunenud puursiidamikud voi 2. proovi votmise kdigus lagunenud proovid (lisa 4).

2.4. Statistilised meetodid

Ettevalmistatud proovide aastarOngaste laiused ristdateeriti visuaalselt kasutades
TSAPWin™ programmi. Pirast kdikide proovide mddtmist kasutati programmi COFECHA,
et viia 1abi statistiline ristdateerimine. COFECHA aitab hinnata modtmistulemuste tapsust
ning pakub vilja lahendusi vigade eemaldamiseks (Holmes 1983; Grissino-Mayer 2001).
Ristdateerimine on protseduur mille abil maératakse kindlaks aastardnga moodustamine
aastarongaridade korvutamise teel (Léddnelaid 1976). Pérast ristdateerimist ja andmete
korrastamist viidi andmed Microsoft Excelisse, et teha andmetega vajalikud arvutused.
Koigepealt grupeeriti juurdekasvuproovid seisukorra ja raiete jargi kuute erinevasse rilhma,
esiteks harvendamata puistutes: madanikuga, tumenemisega ja terved puud ning teiseks
harvendatud puistutes: madanikuga, tumenemisega ja terved puud. Juurdekasvuproovide
grupeerimine toimus visuaalse hindamise teel proovide seisukorra jargi, koik proovid, kus

oli ndha varvimuutust pandi tumenemise gruppi ja proovid, kus oli ndha médanikku (proovi
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puit pehme, pude, purunenud) pandi madaniku gruppi. Saadud gruppe vorreldi omavahel, et

tuvastada juurdekasvu erinevust.

Erinevuste leidmiseks arvutati RAI (ring-area increment) ehk aastardnga pindala juurdekasv
jasummeeritud RAI (cumulative ring-area increment) enk kumulatiivne aastardnga pindala.
RAI arvutati valemiga:

RAI, = m(R? — RZ ;)
kus Rt on puutiive raadius valitud aastardnga 16pus, Re1 on puutiive raadius eelmise

aastaronga I0pus ja t on aastardnga moodustumise aasta (Biondi, Qeadan 2008).

Kahjustuse osakaalu arvutamisel ja diameetri erinevuste analiiiisis kasutati kahekiimnelt
alalt voetud 12 juurdekasvuproovi/puude andmeid (kokku 240 proovi andmed).
Juurdekasvuseeriate vordlemisel kasutati ainult méddetud 222 juurdekasvu proovi. Antud
to0 anallilisis kasutati tdispikkuses juurdekasvuseeriaid ja iihtlustatud pikkusega
juurdekasvuseeriaid (10 ja 20 aastat). Taispikkuses juurdekasvuseeriates on kasutatud
koikide moddetud aastarongaste andmeid, iihtlustatud juurdekasvuseeriates on kasutatud

vastavalt perioodi pikkuse aastardngaste andmeid, ehk antud t66s pikkusega 10 ja 20 aastat.

Saadud tulemusi analiitisiti Excelis dispersioonanaliiiisi funktsiooni (Analysis of Variance,
ANOVA) abil leidmaks, kas gruppide vahel esineb statistilist olulist erinevust, ning Studenti
t-testi (Two-Sample Assuming Equal Variances) abil leidmaks milliste gruppide vahel need
erinevused on. Nii dispersioon funktsiooni kui ka Studenti t-testi puhul oli olulisuse nivooks
0,05 ehk proovid loeti statistiliselt oluliselt erinevaks, kui p<0,05 (Studenti t-testi puhul
jagati p<0,05 vorreldavate gruppide arvuga) (Kiviste 1999). Tulemuste kirjeldamiseks loodi
Excelis erinevaid vordlevaid jooniseid: joondiagramm, tulpdiagramm ja karpdiagramm-

meetodite abil.
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3. TULEMUSED

3.1. Uldtulemused

Bakalaureuset6os uuriti 240 puursiidamiku, millest onnestus modta 222, 18 proovi jéi
mdotmata kuna need olid purunenud (lisa 4) voi madaniku poolt tugevalt kahjustatud, mis
muutis aastarongaste tdpse lugemise vidga keeruliseks. Voetud 240. proovist oli varvi
muutusega ehk tumenemisega (lisa 5) 40 proovi ja tugevasti kahjustatud ehk méda (lisa 6)
40 puursiidamiku. M&ddetud 222 proovist olid need numbrid vastavalt 37 ja 40 proovi.

Kahjustuste esinemine proovialadel on esitatud tabelis 2.

Tabel 2. Juurdekasvuproovide péritolu, kogus, mdddetud kogus ja kahjustuse esinemine

Prooviala kvartal Proove Proove Proove Kahjustuse
ja eraldis kokku, tk mdddetud, tk kahjustatud, tk osakaal, %

KMOQ75 07 12 12 8 66,7
KS030 26 12 10 8 66,7
VA109 02 12 11 7 58,3
PE018 10 12 12 7 58,3
RG098 17 12 12 6 50,0
SV080 05 12 12 6 50,0
VAQ063 26 12 11 6 50,0
RG120 08 12 12 5 41,7
PM176 13 12 12 5 41,7
VL394 20 12 12 5 41,7
PM245 15 12 10 4 33,3
PM191 19 12 12 3 25,0
OP026 07 12 11 2 16,7
VZ211 07 12 11 2 16,7
LA182 02 12 11 2 16,7
LA161 22 12 11 2 16,7
OP084 14 12 11 2 16,7
AK092 05 12 11 0 0,0
QT078 04 12 6 0 0,0
KMO051 11 12 12 0 0,0

Kokku/keskmine 240 222 80 33,3

K&ige rohkem kahjustatud proove oli kahel Tartumaa proovialal, kus 12-st voetud proovist
oli kahjustatud 8 puursiidamiku ehk 66,7%. Kdige vihem kahjustatud proove oli kolmel
Tartumaa proovialal, kus kahjustusi ei esinenud. Keskmine kahjustuse osakaal 240 proovi

kohta oli 33,3%, kusjuures 3 katsealal polnud iihtki nakkusega puud (s.o 28 proovipuud, vt.
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Tabel 2). Jargnevalt on vilja toodud keskmine kahjustuste esinemise osakaal ja proovialade
arv maakondade kaupa (joonis 2).

80

Kahjustuse osakaal (%)
B U1
o o
—
|

n+3 n<6 n*x8 n=2 n=1

Valgamaa Jégevamaa Tartumaa Vérumaa PSlvamaa

Proovialade asukoht

Joonis 2. Keskmine kahjustuse osakaal (%) maakondade kaupa; n-proovialade arv.

Proovialad asusid jdnesekapsa ja sinilille kasvukohatiiiipides. Jdnesekapsa kasvukohatiiiibis
asus 15 ala ja sinilille kasvukohatiiiibis 5 ala, kus keskmine kahjustuse osakaal oli vastavalt,
37,2% ja 21,7% (joonis 3). Janesekapsa kasvukohatiilibis oli kdige suurem kahjustuse
osakaal kahel alal 66,7 % ja kolmel alal kahjustusi ei esinenud. Sinilille kasvukohatiiiibis oli
koige suurem kahjustuse osakaal 33,3% ja kdige véiksem 16,7%. Puude kahjustused
kasvukohatiitipide vahel pole statistilist oluliselt erinevad (p>0,05).
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Joonis 3. Kahjustuse osakaal kasvukohatiiiibi (KKT) jargi.
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Vanuse jargi jagati puud nelja gruppi, 40-45, 45-50, 50-55 ja 55-60 aastat. VVanusegrupis
4045 ja 50-55 oli mdlemas 5 ala, 4 ala vanuses 45-50 ja 55-60 oli 6 ala. Harvendamata
alad jagunesid gruppide vahel jargmiselt, 40—45 iiks ala, 50-55 iiks ala ja 55-60 kolm ala.
Kodige suurem keskmine kahjustuse osakaal oli vanusegrupis 55-60, kus kahjustatud puid
oli 43,1 % ja koige vdhem kahjustatud puid oli vanusegrupis 45-50, kus keskmine kahjustuse
osakaal oli 20,8 % (joonis 4). Puude kahjustused vanusegruppide vahel pole statistilist

oluliselt erinevad (p> 0,05).
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Joonis 4. Kahjustuste osakaal vanusegruppide jargi.

Moddetud 222 proovi jagati raiete ja kahjustuste jargi kuute erinevasse gruppi ning arvutati
igale grupile aastate kaupa keskmised aastardngaste laiuste (mm) vaartused. Gruppide vahel
jagunesid puud jargmiselt: madanikuga 10 (4,5% kogu puude arvust) puud harvendamata
aladelt, madanikuga 28 (12,6%) puud harvendatud aladelt, terved 32 (14,4%) puud
harvendamata aladelt, terved 112 (50,5%) puud harvendatud aladelt, tumenemisega 15
(6,8%) puud harvendamata aladelt ja tumenemisega 25 (11,3%) puud harvendatud aladelt.
Koige ronkem kasvas keskmiselt aastaronga laius aastas grupil terved puud harvendamata
aladelt 2,98 mm ning kodige vdhem grupil mddanikuga puud harvendatud aladelt 2,18mm,
antud tulemused on statistiliselt oluliselt erinevad (p<0,001). Uleiildine keskmine aastardnga

laius oli 2,28 mm. Aastased keskmised aastarongaste juurdekasvud on esitatud joonisel 5.
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Joonis 5. Keskmised aastarongaste laiused (mm) kalendriaastate jargi harvendatud ja
harvendamata kuusikutes.

3.2. Aastaronga pindala juurdekasv

To66s arvutati puude aastardnga pindala juurdekasv RAI (ring-area increment, cm?) ja
summeeritud aastarongaste pindala juurdekasv, et leida, kas tervete ja kahjustatud puude
aastaronga pindala juurdekasvud on statistiliselt oluliselt erinevad. Kdigepealt arvutati
médanikuga, tumenemisega ja tervete puude harvendatud ja harvendamata gruppide
aastaronga pindala juurdekasvude keskmised. Kdige suurem keskmine aastardnga pindala
juurdekasv oli grupil terved harvendamata, kus keskmiselt kasvas aasta jooksul aastaronga
pindala 9,87 cm?. Kdige vihem kasvas aastardnga pindala midanikuga harvendatud grupis,
kus keskmine oli 5,40 cm?. K&ikide gruppide keskmine aastardnga pindala juurdekasv oli
7,74 cm?. Kdige suurem keskmine aastardnga pindala juurdekasv toimus 2016. aastal terved
harvendatud puude grupis, kus aastaga kasvas keskmine aastardnga pindala 27,18 cm?.
Joonisel 6 on néha, et aastatel 1992, 2006 ja 2013 on toimunud jarsk juurdekasvu langus,

see voib olla tingitud puule halva ilmastikuga aastatest. Aastatel 1964-1967 on terved
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harvendamata grupi puudel toimunud juurdekasvus jéarsk tdus, mis vOib olla tingitud
hooldusraietest, sest teistel gruppidel sellist jarsku tdusu margata ei ole. Eelnevalt mainitud
gruppide keskmised tulemused on esitatud joonisel 6.
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Joonis 6. Keskmine aastardnga pindala juurdekasv (cm?) kalendriaastate jirgi harvendatud
ja harvendamata kuusikutes.

Joonisel 7 on arvutatud kumulatiivne aastardnga pindala juurdekasv, mis niitab kui palju on
aja jooksul kokku aastardnga pindala kasvanud, mis on kdige suurem tervetel harvendamata
puude grupis, kus uuritava perioodi vahemik on 1955-2016 ning selle aja jooksul on kokku
kasvanud aastardnga pind 534,4 cm? (oluliselt eelkdige aastatel 1964-1967 toimunud
juurdekasvu tottu). Madanikuga puudel harvendatud puistus, kus uuritava perioodi vahemik
on kdige suurem, 1940-2016, on kokku kasvanud kdige viiksem aastardnga pind, 326,5 cm?,
mis on statistiliselt erinev vorreldes kodige rohkem puitu akumuleerunud grupiga, terved
harvendamata (p<0,01). Samas on ka médanikuga puude juurdekasv harvendamata puistus

langenud jarsult alates aastast 2000 (joonis 7).
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Joonis 7. Keskmine kumulatiivne aastardnga pindala (cm?) kalendriaastate jirgi
harvendatud ja harvendamata kuusikutes.

Seejdrel jagati kuus gruppi vastavalt raiete jargi kaheks, harvendamata ja harvendatud ning
molemas grupiS analiiiisiti erinevalt mddanikuga, tumenemisega ja terved proovid. Saadud
gruppide sees vorreldi, kas kumulatiivsete aastardnga pindalade vahel on statistilised
olulised erinevused. Erinevate variantide vordlemisel kasutati juurdekasvuproovide 2016.

aasta kumulatiivset juurdekasvu.

Dispersioonanaliiiis nditab, et harvendamata puistute grupis pole maédanikuga,
tumenemisega ega tervete puude juurdekasvude vahel statistilist olulist erinevust (p>0,05).
Maidanikuga proove oli 9, tumenemisega 12 ja terveid 30. Midanikuga puude gruppi
keskmine juurdekasv oli 332,4 cm?, tumenemisega 387,23 cm? ja tervetel puudel 534,45
cm?. Kdige suurem aastardngaste pindalade varieeruvus oli harvendamata tervete puude
grupis (joonis 8), kus maksimum oli 1570,73 cm? ja miinimum 190,31 cm?. K&ige viiksem
aastarongaste pindalade varieeruvus oli tumenemis tunnustega puude grupis, kus maksimum

oli 667,82 cm? ja miinimum 60,76 cm?.
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Joonis 8. Kumulatiivsed aastardngaste pindalad harvendamata puistute grupis 2016 a.
seisuga vastavalt kahjustuse astmele; n-proovialade arv.

Harvendatud puistute grupis nditab analiiiis, et gruppide (terved, tumenemisega ja
médanikuga) vahel on statistiline oluline erinevus. Selgus, et harvendatud puistute grupis on
aastarongaste pindalad statistiliselt olulised erinevad médanikuga ja tumenenud puude vahel
(p<0,05) ning midanikuga ja tervete puude vahel (p<0,001) ehk madanikuga puude kasv
vorreldes teiste gruppidega oli oluliselt vdiksem. Tumenenud ja tervete puude juurdekasvus
statistiliselt olulist erinevust pole (p>0,05). Madanikuga proove oli 28, tumenemisega 25 ja
terveid 98. Midanikuga grupi keskmine aastardnga pindala oli 326,5 cm?, tumenemisega
grupil 493,61 cm? ja tervetel puudel 518,77 cm?. Kdige suurem aastardnga pindalade
varieeruvus on grupil terved (joonis 9), kus maksimum on 1116,15 cm? ja miinimum 104,87
cm?. Kdige viiksem aastardngaste pindalade varieeruvus oli tumenemisega puude grupis,

kus maksimum oli 795,26 cm? ja miinimum 135,9 cm?.
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Joonis 9. Kumulatiivsed aastarongaste pindalad harvendatud puistute grupis vastavalt
kahjustuse astmele; n-proovialade arv.

3.3. Harvendatud ja harvendamata kuusikute 10 aasta keskmine
aastaronga pindala aastane juurdekasv

Viimase 10 aasta aastardnga pindala analiilisi jaoks arvutati 2007-2016 kalendriaastate
harvendatud ja harvendamata puistute koikide gruppide (madanikuga, tumenemisega ja
terved) keskmised aastased juurdekasvud. Viimase 10 aasta jooksul kasvas keskmiselt
kalendriaasta jooksul aastaronga pindala kdige rohkem tumenemisega harvendatud puude
grupis, keskmiselt 19,2 cm? aastas. Kdige vihem kasvas aastardnga pindala juurde
midanikuga harvendamata puude grupis, keskmiselt 10,9 cm? aastas. Harvendatud puistu
midanikuga puude keskmine aastane juurdekasv oli 13,4 cm?, harvendamata puistu tervetel
puudel 17,9 cm?, harvendatud puistu tervetel puudel 18,9 cm? ja harvendamata puistu

tumenemise tunnustega puudel 13,4 cm? (joonis 10).

20



60

50
S
L 40
©
©
©
£
o 30
©
00
[
S
S 20 1 [ 1
(%]
< n=25

n=32 n=112
10 n=28 n=15
n=9 J \ | l
. 1
Madanikuga Madanikuga Terved Terved Tumenemisega Tumenemisega

harvendamata  harvendatud harvendamata  harvendatud harvendamata  harvendatud

Joonis 10. Harvendatud ja harvendamata kuuse puistutes tervete ja kahjustatud puude
keskmised aastarongaste pindalad 10 aastase perioodi ning aastate 2007-2016 kohta.

Analiitisides puistute gruppide keskmisi tulemusi omavahel selgus, et statistiliselt olulised
erinevused on harvendamata puistus maddanikuga ja harvendatud puistus tumenemisega
puudel, harvendatud puistus madanikuga ja harvendatud tervetel puudel ning harvendatud
puistus midanikuga ja harvendatud tumenemisega puude vahel (p<0,05). Ulejiinud puude

gruppide omavahelisel vordlemisel statistiliselt olulised erinevused puudusid (p>0,05).

Harvendamata puistute tervete puude keskmised aastarongaste pindalade erinevused (%) on
analiiiisitud 10 aastase perioodi kohta aastatel 2007-2016 (joonis 11). See niitab seda kui
palju keskmiselt vdhem vorreldes tervete puudega kasvas juurde harvendatud puistus

tumenenud ja selgete médaniku tunnustega puud, vastavalt -25 ja -39%.
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Joonis 11. Harvendamata puistute 10 aastase perioodi kohta aastatel 2007-2016 keskmine

aastardnga pindala muutus méadanikuga ja kahjustuse tunnustega (tumenenud) puudel
vorreldes tervete puudega (%).

Harvendatud puistute tervete puude keskmiste aastardngaste pindalade muutus vorreldes
tumenenud ja méadanikuga puudel 10 kasvuaasta kohta perioodil 2007-2016 (joonis 12)
nditab, et tumenenud tunnustega puud on 1,7% enam kasvanud vdrreldes tervetega ning

midanikuga puud on kasvanud 29% véhem.
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Joonis 12. Harvendatud puistute 10 aastase perioodi kohta aastatel 2007-2016
keskmineaastardonga pindala muutus médanikuga ja kahjustuse tunnustega (tumenenud)
puudel vorreldes tervete puudega (%).
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3.4. Uhtlustatud 20 aastane periood kumulatiivsete juurdekasvude
vordlemiseks

Tédpsemaks (et hinnata pikema aja moju puudele) tulemuste vordlemiseks {ihtlustati
kumulatiivsed aastaronga pindalad perioodile 20 aastat ning kalendriaastate jargi perioodil
1997-2016. Juurdekasve vorreldi harvendatud ja harvendamata puistutes: médanikuga,
tumenemisega ja tervetel puudel. Kdige rohkem kasvas radiaalsuunas puitu 20 aasta jooksul
tervetel puudel harvendatud puistutes 338,1 cm? ja kdige vihem madanikuga puudel
harvendatud puistus 186,3 cm?. Kokku on 20 aasta jooksul harvendamata alade aastardnga
pindala kasvanud 249,7 cm? ja harvendatud aladel 292,3 cm?. Uleiildiselt on keskmiselt puitu
juurde kasvanud 271 cm? (joonis 13).
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Joonis 13. Harvendatud ja harvendamata puistutes tervete ja kahjustatud puude 20 aasta
kumulatiivsed aastarongaste pindalad (cm?) kalendriaastate jérgi.

Analiitiside kaigus kasutati tervete ja kahjustatud puude gruppide siseselt koikide proovide
2016. aasta kumulatiivset aastardnga pindala. Harvendamata puistute vordlemisel leiti, et
statistiliselt olulised erinevused on midanikuga ja tervete puude juurdekasvus (p<0,05).
Ulejéinud harvendamata puistu gruppide vordluses statistiliselt olulised erinevused
puudusid (p>0,05).

Harvendatud puistute vordlemisel leiti, et statistiliselt olulised erinevused on médanikuga ja
tervete puude (p<0,05) ning middanikuga ja tumenemisega puude juurdekasvus (p<0,001).

Tumenemisega ja tervete puude vahel erinevused puudusid (p>0,05). Harvendamata ja
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harvendatud puistute vordlemisel leiti, et statistiliselt olulised erinevused on médanikuga

puudel harvendamata ja tervetel puudel harvendatud puistutes (p<0,05), madanikuga puudel

harvendamata ja tumenemisega puudel harvendatud puistutes (p<0,05) ning madanikuga

puudel harvendatud ja tervetel puudel harvendamata puistute juurdekasvus (p<0,05).

Ulejaanud gruppide vordluses statistiliselt olulised erinevused puudusid (p>0,05) (joonis

14).
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Joonis 14. Harvendatud ja harvendamata puistutes tervete ja kahjustatud puude 20 aasta
kohta arvutatud 2016. aasta seisuga kumulatiivsed aastardngapindalad (cm?).

Joonisel 15 on vilja toodud vordlus viimase 20 aasta kohta enim juurde kasvanud tervete

puude harvendatud puistute jargi, kus arvutus baseerub 2016. aasta kumulatiivsetes

aastarongapindalades.
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Joonis 15. Harvendatud puistu tervete puude (enim puitu juurde kasvanud puude grupp)
juurdekasvu vordlus (%) teiste vordlusvariantidega, aluseks on 2016. aasta seisu
kumulatiivsed aastardngaste pindalad.

3.5. Kahjustuse soltuvus puu diameetrist

Antud analiitisis kontrolliti, kas mddanikuga puude diameeter on viiksem vorreldes tervete
ja tumenenud tunnustega puudel. Koik puud jagati 3 rithma, méidanikuga, terved ja
tumenemisega. Midanikuga puid oli 40 tk, terveid 160 tk ja tumenemisega 40 tk.
Dispersioonanaliiiisi tulemusel selgus, et puude diameetrid, olenemata kahjustuse astmest,
pole {liksteisest statistiliselt oluliselt erinevad (p=0,33). Médanikuga puude keskmine
diameeter oli 28,3 cm, tervetel puudel 28,1 cm ja tumenemistunnustega puudel 26,6 cm
(joonis 16).
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Joonis 16. Puude diameetrite jagunemine vastavalt tervetel ja kahjustatud puudel
harvendatud ja harvendamata kuusikutes vanuses 41-60 aastat.
Tulemused néitavad, et puu diameetri jirgi ei ole voimalik eristada haigeid (méadanikuga)

puid tervetest ehk juuremédaniku tekitajad kahjustavad kuuski olenemata nende kasvust.

3.6. Harvendamise ja kahjustuste vaheline seos

Jargnevalt analiiiisiti, kas harvendamine mdjutab kahjustuse osakaalu kuuse enamuse puistus
vanuses 41-60 aastat. Analiiiisis vorreldi omavahel harvendamata ja harvendatud puistuid.
Harvendamata alasid oli kokku 5 ja harvendatud alasid 15 ja nende keskmine kahjustuse
osakaal (méidanikuga ja tumenemisega proovid kokku) vastavalt 40% ja 31,1%. Kuigi
jooniselt 17 jareldub, et harvendatud alade kahjustuse varieeruvus on tunduvalt suurem, siis

analiilisi tulemusena kahe ala vahel statistilist olulist erinevust ei ole (p=0,45).
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Joonis 17. Kahjustuste osakaal vastavalt harvendatud ja harvendamata kuuse enamusega
puistutes puude vanuses 41-60 aastat.

3.7. Harvendamise méju puudele

Antud analiitisi puhul testiti, kuidas harvendamine mojutab puude diameetreid. Selleks
analiiiisiti puid harvendatud ja harvendamata puistutes eraldi ning need omakorda analiiiisiti
jargnevalt gruppide kaupa: méidanikuga, tumenemisega ja terved. Analiilisiks kasutati
vélitoodel mdddetud diameetreid. Tabelis 3 on vilja toodud analiitisitud puude arv ja

gruppide kaupa keskmised diameetrid.

Tabel 3. Puude diameetrite keskmine vastavalt kahjustuse grupile ning majandamisviisile.

Harvendatud Harvendamata
Grupp Puude arv | Keskmine | Puude | Keskmine
(tk) diameeter | arv (tk) | diameeter
(cm) (cm)
Maidanikuga 31 28,03 9 29,22
Tumenemisega 25 26,44 15 26,80
Terved 124 28,57 36 26,50

Analiiiisi tulemusena selgus, et puude diameetreid vastavalt majandamisviisi ja kahjustuse
astme jargi pole statistiliselt oluliselt erinevad (p>0,05) ehk antud alade pohjal ja

vanusevahemikus 41-60 aastat ei ole hinnatavatel puudel olnud harvendamisel ega
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harvendamata jatmisel diameetrile olulist moju. Joonisel 18, 19 ja 20 on vilja toodud puude
diameetrite vordlus harvendatud ja harvendamata puistutes vastavalt kahjustatud ja tervetel
puudel. Erinevust pole niha tihelgi juhul.
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Joonis 18. Harvendatud ja harvendamata puistutes madanikuga puude diameetrite vordlus
(p=0,66).
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Joonis 19. Harvendatud ja harvendamata puistutes tumenemisega puude diameetrite
vordlus (p=0,84).
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Joonis 20. Harvendatud ja harvendamata puitutes tervete puude diameetrite vordlus
(p=0,07).
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4. ARUTELU

Kéesolevas bakalaureusetoos analiiiisiti juuremédaniku mdju hariliku kuuse radiaalkasvule
ja kuidas mojutab harvendamine puude juurdekasvu puude vanuses 41-60 aastat.
Analiiiisides puude kumulatiivseid radiaaljuurdekasvu seeriaid selgus, et harvendatud
puistute grupis kasvavad médanikuga puud vorreldes teiste gruppidega oluliselt vahem.
Tumenenud ja tervete puude juurdekasvus statistiliselt olulist erinevust pole, kuna
tumenemise puhul on puu &sja nakatunud ja see ei kajastu koheselt radiaalkasvus.
Harvendamata puude kumulatiivsetes juurdekasvuseeriates erinevused puudusid.
Analiiiisides moddetud puude diameetreid selgus, et puu diameetri jargi ei ole voimalik
eristada haigeid (méddanikuga) puid tervetest, samuti ei avalda harvendamine ega
harvendamata jatmine antud t66s hinnatavate puude diameetrile olulist moju. Hinnatavad

puud on valitud juhuslikult.

T66s analiitisiti harvendatud ja harvendamata puistutest kogutud proove, mis kategoriseeriti
madanikuga, tumenemisega ja terveteks puudeks. Igalt proovialalt voeti juhuslikult 12 puult
juurdekasvuproovid ja kokku voeti 240 proovi, analiiiisiti 222 proovi. Analiilisides perioodil
1997-2016 aastardnga pindala juurdekasvusid, uuriti kui palju 10 ja 20 aasta jooksul terved
ja kahjutusega puud juurde kasvasid. Viimast kiimmet ja kahtkiimmet aastat kasutati
analiiiisides seetdttu, kuna antud t60s pole teada millal puu méidanikku nakatus. Kuna
kahjustuse efekt ei kajastu koheselt puude juurdekasvus ja see suureneb ajaga ning viib
16puks suurte majanduslike kahjudeni (Hellegren, Stenlid 1995). Analiitisides harvendatud
alade viimase kiimne aasta juurdekasve selgus, et statistiliselt on erinevad jargnevad
variandid: harvendatud méadanikuga ja harvendatud terved puud (p<0,05) ning harvendatud
médanikuga ja harvendatud tumenemisega puud (p<0,05). Teisisdnu, harvendatud
kuusikutes méadaniku nakkusega puud kasvasid oluliselt vidhem juurde radiaalsuunas
vorreldes tervete voi dsja nakatunud (tumenenud) puudega. Sarnaste tulemusteni jouti ka
siis, kui kasutati analiiiisis kogu juurdekasvuproovide pikkust ja ka siis, kui kasutati
juurdekasvuseeriate pikkusena viimast viite aastat. Hellegren ja Stenlid (1995) on oma t63s
analiiisinud viimase viie aasta juurdekasvude tulemusi ning leidsid, et médanikuga proovid
vorreldes tervetega on nende t60s statistiliselt oluliselt erinevad (p<0,01), kuigi nemad pole

oma t60s jaganud katsealasid raiete ega vanuse jargi. Oliva et al. (2010) on oma t66s samuti
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uurinud viimase viie aasta keskmisi aastaseid juurdekasve ja on leidnud, et tervete ja
kahjustatud puude vahel on statistiliselt olulised erinevused (p<0,01) ehk nakkusega puud
kasvavad vdhem. Gruduls et al. (2012) on oma t66s uurinud viimase 10 aasta proovide
aastaronga pindalade erinevusi ja nemad leidsid, et mddanikuga ja tervete puude vahel pole
statistilist olulist erinevust ning joudsid jareldusele, et Heterobasidion spp. nakkus puude
juurdekasvu ei mdjuta. See vOib sdltuda paljudest asjaoludest, nt hinnatava puu vanusest,
patogeeni agressiivsusest ning sellestki, mis ajal patogeen puud nakatas. Minu uuritud
katsealadel on juurepess esindatud ja madratud (R. Drenkhani andmed). Protsentuaalselt on
Hellegren ja Stenlid (1995) toonud vilja, et viimase viie aasta jooksul on aastardngaste
pindala erinevus tervete ja madanikuga puude vahel 9,6%. Oliva et al. (2010) on oma t66s
viélja toonud sarnase tulemuse, et terved puud kasvasid enam 9,2%. Kéesolevas uurimustoos
on harvendatud puistutes tervete ja madanikuga puude radiaalkasvu vaheline erinevus 29%
ja tervete ning tumenenud proovide vaheline radiaalkasvu erinevus vaid 1,7%. Need kaks
viimast juurdekasvu hinnangut iseloomustavatki seda, et algstaadiumis nakkus (proovide
tumenemine) ei mojuta veel oluliselt juurdekasvu, vaid muutus juurdekasvus toimub teatud
nihkega. Seda aspekti tuleb arvestada juuremédanikest tingitud juurdekasvude hinnangute
tegemisel. Kuna antud t60s olid proovialad valitud viljakates kasvukohatiiiipides, kus
juuremédanike levik on suurim (Drenkhan et al. 2017), siis nii suur protsentuaalne erinevus
kahe eelmainitud t66 vahel voibki tuleneda sellest, et nende t6ddes kasvukohatiiiipide
varieeruvus oli ilmselt suurem. Lisaks on oluline ka see, et Rootsi uuringute juurdekasvude
erinevused on tagasihoidlikumad vorreldes kédesolevaga, sest erinevas vanuses puud
kasvavad erineva kiirusega. Kahjustusest tingitud erinevuse puhul on kindlasti oluline ka
proovide arv, mis Hellegren ja Stenlid (1995) t66s oli 14577 tervet ja 1121 méddanikuga
nakatunud proovi ning kdesolevas t60s oli proove 240 millest mdddeti 222. Kéesolevas to0s
harvendamata aladel méadanikuga, tumenemisega ja tervete puude vahel aastardngaste

pindalade juurdekasvudes olulised erinevused puudusid.

Toos vorreldi omavahel kuidas mdjutab harvendamine kahjustuste osakaalu. Viie
harvendamata ala keskmine kahjustuse osakaal oli 40% ja 15 harvendatud ala kahjustuse
osakaal oli 31,1%. Piri ja Korhonen (2008) on oma t66s méarkinud, et puistu harvendamine
pOhjustab rohkem juuremddaniku levikut. Siis kdesolevas t66s vdis tingida harvendatud
puistute madalama kahjustuse osakaalu esiteks, ebavordne alade arv ja teiseks, aastatel 1964-
1967 on tervete harvendamata grupi keskmise aastardnga pindala juurdekasvus toimunud

jarsk tous. See voib viidata siiski sellele, et andmebaasi jérgi harvendamata alad on antud

31



perioodi eelselt siiski harvendatud. Harvendatud alade madalam kahjustuse osakaal voib
tulla ka sellest, et harvenduse kéigus on haiged ja kahjustatud puud valja raiutud. Metslaid
et al. (2018) ning Piri ja Korhonen (2008) on oma t66des markinud, et harvendatud aladel
on kahjustatud puude osakaal pisut suurem kui harvendamata aladel, kuid statistiliselt
mitteoluliselt. Sarnaselt ka kéesolevas t66s (p>0.05) pole kahe majandamisviisi vahel
(harvendamine ja mitte harvendamine) kahjustatud puude arvus statistilist olulist erinevust
leitud.

Analiitiside kidigus selgus, et puude diameetrid, olenemata kahjustusest, pole iiksteisest
statistiliselt oluliselt erinevad (p=0,33), samasuguse tulemuseni (p=0,22) on joudnud ka
Allikmaée et al. (2017), kes kasutas analiiiisis kokku 142 proovi. Gruduls et al. (2012) kasutas
analiilisis 32 madanikuga proovi ja 28 tervet proovi, sai sarnase tulemuse kdesoleva todga
(p=0.67). Puude diameetrid pole erinevad ilmselt seetdttu, kuna me ei tea millal puu

patogeeniga nakatusning patogeen pole veel joudnud puu juurdekasvu negatiivselt mojutada.

Analiitisides juurdekasvuseeriate aastardngapindala selgus, et aastatel 1992, 2006 ja 2013 on
toimunud jirsk juurdekasvu langus. Juurdekasvu langus on tingitud pouastest suvedest.
Aastad 1992, 2006 ja 2013 olid pduased suved, 2006 Eesti keskmine suve sademete hulk oli
108mm (52% suve keskmisest normist) ja 2013 aasta suve keskmine oli 151mm (73% suve
keskmisest normist) (Eesti meteoroloogia... 2014). Aasta 1992 Eesti suve keskmine
sademete summa oli 118 mm (57% suve keskmisest normist; Kallis 2009). Kohler et al.
(2010) on oma t66s joudnud jarelduseni, et kuusk on pduatundlik liik ning leidsid, et uuritud
aastatel 1992 ja 2003 kaotati kuuse juurdekasvus oluliselt. Lahtudes sellest t3siasjast tuleb
arvestada juurdekasvude ja patogeenide moju hinnangus ka ilmastiku ekstsessidega, sest

stressis puud on patogeenidele vastuvotlikud (Hanso, Drenkhan 2013).
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KOKKUVOTE

Bakalaureusetod peamiseks cesmirgiks oli vilja selgitada kuidas mojutab juurepess
kuuskede radiaalset juurdekasvu harvendatud ja harvendamata viljakates puistutes vanuses
41-60 aastat. Kitsamateks iilesanneteks oli leida, (1) kas hooldusraied mojutavad kahjustuse
osakaalu, (2) kas kahjustusega puude radiaalne juurdekasv on erinev vorreldes tervete puude
juurdekasvuga ja, (3) kui palju erineb hariliku kuuse diameeter tervel puul vorrelduna

haigega.

Proovid koguti, 2017. aastal, kahekiimnelt proovialalt (15 harvendatud ala, 5 harvendamata
ala) Tartumaal, Jogevamaal, VOrumaal, Valgamaal ja Polvamaal. Igalt alalt voeti 12
juurdekasvuproovi, kokku 240 proovi. Voetud juurdekasvuproove moddeti Eesti
Maaiilikooli puiduteaduste laboris ning andmeanaliiiis teostati programmis Microsoft Excel.
To0s jagati juurdekasvuproovid raiete ja kahjustuse esinemise jérgi kuute gruppi jargnevalt:
harvendamata puistutes: midanikuga, tumenemisega ja terved puud ning harvendatud
puistutes: midanikuga, tumenemisega ja terved puud. Saadud gruppe analiiiisiti leidmaks

juurdekasvu erinevusi.

Analiiiisides kasutatud alade keskmine kahjustuse osakaal oli harvendamata aladel 40% ja
harvendatud aladel 31,1% ning analiiiis néitas, et vaid harvendamine iiksi ei mdjuta oluliselt
kahjustuste osakaalu puistu vanuses 41-60 aastat. Analiitisides tdispikkuses
juurdekasvuseeriaid (ja ka Tthtlustatud pikkusega juurdekasvuseeriaid) selgus, et
harvendatud puistutes on mddanikuga puude kasv vorreldes tervete ja tumenemis tunnustega
puudel oluliselt vdiksem, harvendamata puistutes oluline erinevus puude juurdekasvus
puudus. Méddaniku moju juurdekasvu tdpsemaks hindamiseks oleks vaja modta ka puude
korgused, et arvutada vélja palju kaotame kahjustusega puudel puitu vorreldes tervetega. See
on juba jargmiste analiiliside teema. Analiilisides mdddetud puude diameetreid leiti, et puu
diameetri jérgi ei ole vdoimalik eristada haigeid (mddanikuga) puid tervetest, samuti pole
puude diameetrid oluliselt erinevad harvendatud ja harvendamata aladel. Bakalaureuset6o
tulemused niitavad, et juuremddanikud (eelkdige juurepess) mojutavad oluliselt puude

radiaalkasvu eelkoige harvendatud 41-60 aastat vanustes kuusikutes .
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Lisa 1a. Puursiidamiku mikrotoom (core microtome).
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Lisa 1b. Puursiidamiku mikrotoom koos prooviga (Foto: Gert Klein).
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Lisa 2. Juurdekasvuproovi aastaréngad vaadatuna libi mikroskoobi (Foto: Gert
Klein).
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Lisa 3. LINTAB™5
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Lisa 4. Purunenud juurdekasvuproov (Foto: Gert Klein).
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Lisa 5. Tumenemistunnustega juurdekasvuproov (Foto: Gert Klein).
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Lisa 6. Miadanikuga juurdekasvuproov (Foto: Gert Klein).
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