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Abstract. Vegetation of inland sand knobs in South-Eastern Estonia was
studied. 39 plant communities were described and thereafter classified
into 7 syntaxonomic units: 1. Calluna vulgaris-Cladina spp. type, 2. Koeleria
glauca-Cladina spp. type, 3. Juniperus communis-Arctostaphylos uva-ursi-Cladina
spp. type, 4. Festuca ovina-Cladina spp. type, 4.1. Pinus sylvestris-Festuca ovi-
na-Cladina spp. type, Deschampsia flexuosa variant, 4.2. Pinus sylvestris-Festuca
ovina-Cladina spp. type, Thymus serpyllum variant, 4.3. Pinus sylvestris-Festuca
ovina-Cladina spp. type, Pleurozium schreberi variant. Environmental vari-
ables determining the variation structure of samples are the amount (cover)
of litter and the total cover of field and moss layers. The species richness
of communities depends mostly on the amount of litter and marginally
insignificantly (p = 0,051) also on humus horizon thickness. Interpreting
the vegetation on 1x1 m sample quadrats as microcoenoses, 415 quadrats
were clustered into 23 microcoenose types. The most frequent are the micro-
coenoses of Cladina arbuscula+Pycnothelia papillaria, Cladina arbuscula+Festuca
ovina, Festuca ovina+Cladina arbuscula and Festuca ovina+Pilosella officinarum
type, seldom occur microcoenoses of Cetraria islandica+Cladina stellaris and
Polytrichum piliferum+Festuca ovina type. In all community types are presented
Cladina arbuscula+Festuca ovina and Dicranum polysetum+Cladina arbuscula type
microcoenoses but microcoenoses of any type are confined to only one type
of communities. To maintain the peculiar features of Estonian inland sand
knobs plant communities they must be kept open and in some places also
the dense bottom layer vegetation must be removed.
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Sissejuhatus

Eesti rannikuluidete taimkatet on p&hjalikult késitletud arvukates uurimustes ala-
tes moodunud sajandi algupoolelt (Tiismann, 1924; Pastak, 1935; Lippmaa, 1932;
Laasimer, 1965; Sander, 1972; Rebassoo, 1975, 1987; Undrits, 1999 jt.), samal ajal
kui sisemaiste liivikute taimkattele on pooratud hoopis vihem tihelepanu (niit.
Lippmaa, 1928; Marvet, 1976; Eilart & Eilart, 1978). Ometigi on nende puhul tegemist
kogu Euroopa ulatuses looduskaitselist tdhtsust omavate elupaikadega, mis kuulu-
vad tutipi 2330 ,Hoberohu Corynephorus ja kasteheina Agrostis liikidega avatud lii-
vikud sisemaal” (Paal, 2007). Kullamaa (Varep, 1966) ja Virska timbruse liivikutel
(Eilart, 1963; Viljasoo & Kask, 1976; Kukk, 2003; Kukk & Kukk, 2005) on leitud mit-
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meid haruldasi ning kaitsealuseid taimi. Pealegi on liivikute taimekooslused inimte-
gevusest (tulekahjud, tallamine) kergesti mojutatavad ja sageli ka tugevasti mojuta-
tud ning seetdttu suhteliselt kiiresti muutumas - kas siis degradeerumas, mille kéi-
gus taimestunud alasid asendab lahtine liiv, voi taastaimestumas (Lippmaa, 1928;
Laasimer, 1965, 1976, Marvet, 1976). Sellest tulenevalt vajavad sisemaa liivikute tai-
mekooslused pohjalikumat uurimist ja holmamist riiklikku bioseire vaatlusvorku.

Kéesoleva t66 eesmirkideks seati: 1) esitada nelja Verhulitsa-Lutepéd piirkonda
jddva liiviku pohjal nende taimekoosluste klassifikatsioon, 2) iseloomustada koigi
kooslusettitipide mikrotsénoose, sest just viimaste tasemel toimuvad koosluste ele-
mentaarsed suktsessiooniprotsessid, 3) selgitada monede keskkonnategurite méoju
liivikute taimkatte kujunemisele.

Materjal ja metoodika

Uurimispiirkond ja proovialade paiknemine

Verhulitsa-Lutepdd piirkonna liivikud jddvad Eesti maastikulise liigestuse pohjal
Palumaa maastikurajooni, mida iseloomustab palu- ja ndmmemetsade ning rabade
sage esinemine (Grang, 1922; Varep, 1964; Arold, 2005). Liivikute mullad on hap-
pelised ja tiitipilistel leedemuldadel asendab huumushorisonti kdduhorisont, sest
lagunevat orgaanilist ainest akumuleerub vihe. Eesti taimekoosluste klassifikat-
siooniskeemi jdrgi kuulub liivikute taimkate kuivade ja parasniiskete asukohtade
taimkonna luidete, liivikute ja kaljude taimekoosluste seeriasse, tipsemalt mandri
ja ranniku (mittesoolakuliste) luidete ja liivikute taimkatte assotsiatsioonide rithma
(Laasimer, 1965). Uurimispiirkondkliima on Eestis kdige kontinentaalsema kliimaga.
Kevadel soojeneb maapind siin suhteliselt kiiresti, stigisel aga jahtub vara, sageli esi-
neb udu ja maapinna ldhedal varajast 66kiilma. Margatavaid mikroklimaatilisi eri-
nevusi pohjustab liigestatud reljeef ja maastikuline mitmekesisus (Jaagus & Kallis,
2005).

Meie poolt uuritud liivikud on koik timbritsetud 70-90 aastaste ndomme- voi
paluménnikutega ja erineval mééral kinni kasvanud (tabel 1). Siiski eristuvad nad
umbritsevast metsaalast rohkete taimestumata laikude ning samblike suure kat-
vuse poolest. Esimesed kolm liivikut asuvad Mustoja maastikukaitselal, neljas aga
Vérska-Petseri maanteest ida pool, Verhulitsa kiilast umbes 1 km kagus. Esimesel
uuritud liivikul on korduvalt toimunud pdlenguid, neist viimane 1963. a. (Neemre,
2005; Kont, 2005). Ala labib metsatee ja siht. Kohati on tisna ulatuslikke (kuni 100
m?) lahtise liivaga laike, puud (mannid) kasvavad salguti. Umbritsevas metsas kas-
vab lisaks méndidele ka tiksikuid kaski. Teine ja kolmas liivik paiknevad Mustoja
(Vérska oja) vasakul kaldal. Kolmandast liivikust jadb pShja poole vdike ndmmraba.
Neljandal liivikul esineb tiksikuid suuremaid v6i vdiksemaid rdandrahne. Koigil lii-
vikuil on siin-seal ndha séidukite jélgi lahtise liivaga.

Andmete kogumine
Algse rekognoosuuringu kadigus piiritleti liivikutel esinevad taimekooslused, mida
eristati kokku 39. Taimekooslustena kasitleti seejuures ithesuguse fiisiognoomiaga
taimkatte osi, mille liigiline koosseis ning liikide ohtrusvahekord oli tildjoontes tihe-
taoline (Masing, 1979).

Sambla-samblikurinnet ja puhma-rohurinnet kirjeldati igas koosluses 5-15 1x1 m
suurusel prooviruudul, mis paigutati koosluse piires juhuslikult, kuid kui ruut sat-
tus kahe stinuusi piirile, nihutati see ruudust suuremat osa hdlmava stinuusi sisse.
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Tabel 1. Proovialade asukoht ja puurinde parameetrid.
Table 1. Coordinates of sample plots and tree layer parameters.

Parameeter / Prooviala / Sample area

Parameter 1 2 3 4
Pohjalaius / Latitude 57°54'43,4” 57°54'45,6” 57°54'47,7" 57°55'47,7"
Idapikkus / Longitude 27°39'28,9” 27°39'56,9” 27°40°07,4" 27°40'44,8"
Pindala, ha 9,0 0,5 0,4 1,6
Area, ha

Puude maksimaalne kdrgus, m 8,0 12,0 10,0 6,0
Maximum height of trees, m

Puude keskmine kdrgus, m 3,5 8,0 4,5 5,0
Average height of trees, m

Puurinde dldkatvus, % 0-80 0-20 0-40 0-60
Total cover of tree layer, %

Puude rinnaspind, m?/ha 0-12,0 0-8,0 9,0 11,0
Basal area of trees, m?/ha

Poosarinde iildkatvus, % 0-30 0-20 0-10 0-10

Total cover of bush layer, %

Prooviruutudes (kokku 415) méérati rohurinde ja samblarinde tildkatvus ning see-
jdrel eraldi iga liigi katvus. Liigid, mis esinesid kiill koosluses, aga ei sattunud proo-
viruutudesse, kanti koosluse liikide nimekirja tinglikult katvusega 0,1%. P6dsarinde
hulka kuuluvaiks loeti ka puurinde jédrelkasv, mille kdrgus oli alla 4 m ja/vdi tiive
labimoot 1,3 m korgusel alla 4 cm. Prismarelaskoobiga méodeti kolmes korduses
puude rinnaspind. Registreeriti ka puude keskmine ja maksimaalne kérgus, puude
ning podsaste tildkatvus.

Koigis kooslustes hinnati jargmisi keskkonnategureid: pinnamood (1 - tasane;
2 - kallak voi nodlv; 3 - kithm), mikroreljeef (1 - vihe liigestatud; 2 - keskmiselt lii-
gestatud), valdav naaberkooslus (Nli - naaberkoosluseks liivik; Nme - naaberkooslu-
seks mets; Ntee - naaberalaks tee) ja koosluse pindala (pikema ja lithema ldbim&odu
korrutis) m?-tes. Iga 1x1 m suuruse prooviruudu puhul méaérati keskkonnateguritena
mulla huumushorisondi tiisedus ning kulu/varise katvus.

Soontaimede nomenklatuuri allikaks on Leht (2007), sammaltaimede puhul
Ingerpuu & Vellak (1998), samblike nomenklatuur on esitatud Randlane & Trass
(1994) pohjal.

Andmetootlus

Andmetootlus tehti kahel erineval taimkatte struktuuri iseloomustaval tasemel:
1) 1x1 m analiitisiruutudelt kogutud andmete pohjal, mida interpreteeriti kui tai-
mekoosluste mikrotsonooside kirjeldusi (Kopuarmn, 1976, Masing, 1979), 2) koos-
luste tasemel, st iga koosluse piires analiitisitud 1x1 m ruutude keskmistatud and-
mete alusel.

Védhendamaks suure ohtrusega litkide moju klasteranaliitisi tulemustele, trans-
formeeriti liikide katvushinnangud enne seda ruutjuurteisendusega. Klasteranaliitisi
sarnasusmaatriks arvutati eukleidilise kauguse alusel, rithmitamiseks kasutati
vahe ruutude minimaalse juurdekasvu meetodit (minimal incrimental sum of squares
algorithm) (Podani, 2000).

Koosluseriihmadele iseloomulike liikide indikaatorvéartused leiti M. Dufréne ja
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P. Legrendre (1997) meetodil. Liikide indikaatorvéartuse statistilist olulisust hinnati
Monte Carlo permutatsioonitestiga (McCune & Mefford, 1999).

Keskkonnategurite erinevust taimekoosluste rithmades testiti kanoonilise
diskriminantanaliiiisi abil (StatSoft Inc., 2001).

Koosluste ja mikrotsonooside liigirikkuse séltuvust kasvukoha keskkonnategu-
ritest hinnati samm-sammulise tunnuste sissevotuga mitmese regressioonanaliitisi
alusel (StatSoft Inc., 2001). Seejuures kasitleti keskkonnateguritena ka taimkatte tiksi-
kute rinnete ning kulu ja varise katvust.

Koosluste ja mikrotsonooside ning keskkonnategurite ithisordinatsiooniks raken-
dati kanoonilist vastavusanaliitisi (canonical correspondence analysis; Ter Braak &
Smilauer, 2002).

Tulemused

Taimekooslused

Proovialade puurindes, samuti pddsarindes ja puurinde jiarelkasvus registreeri-
sime 4 liiki, rohurindes 22 ja samblarindes 19 liiki. Puurinde ohtraim liik oli mand
Pinus sylvestris, mida esines kdigis kooslustes ja mis pooltes kooslustes moodustas
ka puurinde jdrelkasvu. Poosarinde liikidest kasvas ligi pooltes kooslustes kadakat
Juniperus communis. K&igis kooslustes peale tihe esines lamba-aruheina Festuca ovina,
leesikat Arctostaphylos uva-ursi kasvas 19-s ja nommtarna Carex ericetorum 15-s koos-
luses. Teisi liike kohtas harvem, sealjuures ainult ithes koosluses kasvas podldpuju
Artemisia campestris, harilikku karutubakat Pilosella officinarum, mustikat Vaccinium
myrtillus ja pohla Vaccinium vitis-idaea. Sambla-samblikurinde koige sagedasem liik
oli mets-pddrasamblik Cladina arbuscula, ligi 2/3 kooslustest registreerisime kitsast
kaokorva Cetraria ericetorum, lainjat kaksikhammast Dicranum polysetum ja liiv-karu-
sammalt Polytrichum piliferum. Ainult ithes koosluses leidsime pisikupralist harmikut
Racomitrium microcarpon ja harilikku nisasamblikku Pycnothelia papillaria.

Eesti kaitsealustest taimeliikidest (Keskkonnaministri 19. mai 2004. a maarus nr
51) kasvas uuritud liivikutel kolmandasse kaitsekategooriasse kuuluvat ndmmnelki
Dianthus arenarius. Lisaks tuvastati veel kaks Eestis vdhelevinud samblikuliiki - kro-
beline porosamblik Cladonia pleurota ja pdhja-porosamblik Cladonia borealis.

Klasteranaliitisi dendrogrammi alusel eristasime seitse kooslusertthma (joonis 1).

Esimesse rithma kuulub kaheksa kooslust, mille laiguti kasvava puurinde moo-
dustab mand. Podsarindes leidub kadakat, puurinde jdrelkasv koosneb valdavalt
ménnist, veidi lisandub ka arukaske Betula pendula. Puhma-rohurindes domineeri-
vad lamba-aruhein ja kanarbik Calluna vulgaris, vahem kasvab leesikat, kukemarja
Empetrum nigrum subsp. nigrum, jussheina Nardus stricta, vesihaljast haguheina
Koeleria glauca. Sambla-samblikurindes on koige enam mets-pddrasamblikku, vihem
sarv-porosamblikku Cladonia cornuta ja lainjat kaksikhammast (tabel 2). Selle kooslu-
serithma ainus statistiliselt oluline indikaatorliik on kanarbik, iseloomulikeks liiki-
deks (mitteolulisteks indikaatorliikideks) on veel kukemari, jusshein, ménd, kuldvits
Solidago virgaurea, mustikas ja pohl ning sarv-porosamblik. Kdige suurema tildkatvu-
sega on sambla-samblikurinne (30,6%), puu-, pd0sa- ja rohurinne on horedad, kulu/
varise katvus tiletab 65%. Selle rithma koosluste naaberkooslusteks on valdavalt
samal liivikul kasvavad teised taimekooslused. Kooslused paiknevad tasasel alal,
mikroreljeef on enamasti tasane ning mulla huumushorisont praktiliselt puudub.

Teine rithm on esindatud vaid iihe kooslusega. Selle puurindes kasvab vordselt
miéndi ja pihlakat Sorbus aucuparia, pddsarindes on enam mindi, vihem kadakat ja
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Joonis 1. Taimekoosluste klasteranaliiiisi dendrogramm. Eristatud koosluseriihmad on téhistatud
jarjekorras iilalt alla erinevate siimbolitega.

Figure 1. Dendrogramm of plant communities cluster analysis. Established community groups are
denoted from top down with different symbols.

pihlakat. Rohurinne on hére, kuid sambla-samblikurinde tildkatvus on 64%. Seda
taimekooslust eristab tilejadnutest mérgatavalt suurem vesihalja haguheina katvus.
Sambla-samblikurindes esineb koige rohkem mets-pddrasamblikku, ohtruselt jarg-
mine on lainjas kaksikhammas (tabel 2). Kuna rithma kuulub vaid tiks taimekooslus,
siis indikaatorliike selle jaoks arvutuslikult méérata ei saa. Valdavalt teistest liiviku-
kooslustest timbritsetud kooslus asub lamedal kiinkal. Kulu/varise katvus on pea-
aegu 50%, huumushorisondi keskmine tiisedus tile 4 mm.

Kolmandaski rithmas on vaid iiks kooslus, mis asub asub tasase pinnamoega
alal. Puurindes kasvavad ménd ja kadakas, viimane moodustab ka suhteliselt tiheda
poodsarinde. Kadaka rohkus ongi selle koosluse iiheks omaparaks, lisaks veel lee-
sika ohtrus puhma-rohurindes. Suhteliselt suur on ka kanarbiku, lamba-aruheina ja
jussheina katvus. Sambla-samblikurindes on suurim katvus mets-pddrasamblikul,
vihem leidub tdht-porosamblikku Cladonia uncialis, lainjat kaksikhammast ja hari-
likku palusammalt Pleurozium schreberi.

Siinjuures tuleb mérkida, et kordusdeta, ainult tihe kooslusega esindatud rithmi
nod. , paris” kooslusetiitipidena aktsepteerida ei saa. Tavaliselt niisugused kooslused
kas liidetakse m&ne suurema, nendega koige sarnasemate koosluste rithmaga, késit-
letakse neid mone kooslusetiitibi alltiitibi voi variandina, ehk siis jaetakse kui erindid
edasisest andmetdotlusest vilja. Dendrogrammi alusel (joonis 1) on teise ja kolman-
dasse rithma klassifitseeritud kooslused koige ldhedasemad esimese rithma koos-
lustega. Siiski, nagu eespool margitud, erinevad teise ja kolmanda rithma kooslused
viimasest oluliselt liikide ohtrussuhete poolest, osaliselt ka liigilise koosseisu alusel
ning seega oleks nende liitmine tiheks rithmaks pohjendamatu. Pealegi muutuks sel
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Tabel 2. Koosluseriihmade tsentroidid ja indikaatorliigid. Tahistused: n - koosluste arv, x - katvuse
keskmine vaartus, o - selle standardhalve. Vastavas koosluseriihmas suurimat indikaator-
vaartust omavate liikide ohtrusvdartused on alla joonitud, statistiliselt oluliste liikide
indivdartus on margitud jargmiselt: * - p < 0,05, ** - p < 0,01.

Table 2.  Centroids of community groups and their indicator species. Notations: n — number of com-
munities, x — mean cover, o — its standard deviation. Mean cover values of species having
the maximal indicator value for a certain community groups are underlined, cover values of
significant indicator species are marked as follows: * - p < 0.05, ** - p < 0.01.

Liik / Species Koosluseriihm / Community group

1 2 3 4 5 6 7
n=8 n=1 n=1 n=8 n=11 n=6 n=4
X (0] X X X [0) X o X o X o

Pinnamood / Topography 1,0 3,0 1,0 1,6 1,2 1,3 1,8

Mikroreljeef / Microtopography 1,1 2,0 1,0 11 1,1 1,3 1,5

Huumushorisondi tiisedus, mm 0,2 03 41 03 04 08 09 10 04 0,7 23 2,0

Thickness of humus horizon, mm

Liikide arv / Number of species 27 9 13 26 28 29 21

Keskmine liikide arv koosluses 17 5 14 21 14 4 16 5 21 4 15 3

Mean number of species in

community

Puurinne / Tree layer

Keskmine kdrgus, m 2,1 1,0 20 40 33 21 51 1,4 47 273 75 2,5

Mean height, m

Betula pendula <0,0 <0,0 - - - - <0,0 <0,0 0,2 0,4 - -

Juniperus communis - - - 1,0 - - - - - - - -

Pinus sylvestris 71 61 20 30 32 30 205 7,8 43,2 16,3 62,5** 26,3

Sorbus aucuparia - - 2,0 - - - - - - - - -

Poosarinne ja jarelkasv

Shrub layer and saplings

Uldkatvus / Total cover 5 3 10 20 2 4 2 2 11 10 19 13

Betula pendula 0,1 0,1 - - - - <0,0 <0,0 0,9 2,0 - -

Juniperus communis 0,9 1,0 2,0 20,0 0,4 04 0,6 1,1 0,8 1,6 8,8** 6,2

Pinus sylvestris 3,6 2,7 7,0 - 1,7 3,2 09 15 9,3 11,0 10,0 9,1

Sorbus aucuparia - - 1,0 - - - 0,1 0,3 - - - -

Puhma-rohurinne

Field layer

Uldkatvus / Total cover 17 11 11 15 10 4 10 5 12 4 6 6

Liikide arv / Number of species 6 2 3 5 4 2 4 2 6 3 3 0

Arctostaphylos uva-ursi 1,3 1,6 - g0 01 01 10 1,6 1,5 17 <0,0 0,1

Artemisia campestris - - - - - - - - <0,0 0,1 - -

Calluna vulgaris 5,3** 7,6 - 4,0 - - <0,0 0,1 1,4 3,4 - -

Carex ericetorum <0,0 <0,0 - - 0,3 0,5 0,1 0,2 1,0 0,9 - -

Deschampsia flexuosa <0,0 <0,0 - - <0,0 0,1 01 0,2 - - - -

Dianthus arenarius - - - - - - - - 0,1** 01 - -

Empetrum nigrum subsp. nigrum 0,8 1,9 - - <0,0 <0,0 - - 0,8 2,0 <0,0 0,1

Festuca ovina 8,1 6,2 0,4 2,5 9,2 43 8,1 4,9 6,2 3,5 6,0 5,9

Hieracium umbellatum <0,0 <0,0 - - 0,1 0,2 <00 <0,0 0,3 0,4 0,2 0,2

Koeleria glauca 0,3 0,7 10,2 - 01 03 03 08 03 04 - -

Melampyrum pratense - - - - - - 01 02 <00 0,1 - -

Nardus stricta 09 1,2 - 03 05 07 01 04 - - - -

Pilosella officinarum - - - - - - - - <0,0 0,1 - -

Solidago virgaurea 0,1 0,2 1,1 <0,0 - - <0,0 <0,0 - - <0,0 0,1

Thymus serpyllum 0,1 0,2 - - - - 0,1 03 04 04 <00 0,1

Vaccinium myrtillus 0,1 01 - - - - - - - - - -

Vaccinium vitis-idaea 01 01 - - - - - - - - - -

Sambla-samblikurinne

Bottom layer

Uldkatvus / Total cover 31 8 64 37 22 8 32 8 32 7 51 16

Liikide arv / Number of species 8 3 6 13 9 3 10 3 12 2 9 4

Uhtluskoefitsient 107 6 103 101 120 9 123 9 121 11 111 8

Eveness coefficient

Cetraria ericetorum 0,3 0,3 - 0,2 0,2 0,4 0,5 0,4 0,9* 0,5 0,5 04
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Liik / Species Koosluseriihm / Community group
1 2 3 4 5 6 7
n=8 n=1 n=1 n=8 n=11 n=6 n=4

X o X X X o X o X o X o
Cetraria islandica 0,3 0,5 0,0 0,1 0,2 0,5 09 1,2 0,7 1,4 0,1 0,1
Cladina arbuscula 28,7 6,9 54,4 20,2 11,7 7,7 24,0 6,5 20,3 56 33,5** 10,0
Cladina stellaris - - 0,1 - 05 15 <00 0,1 <00 <0,0 <0,0 0,1
Cladonia borealis 0,1 0,1 - <0,0 <0,0 0,1 - - 0.4 0,9 <0,0 <0,0
Cladonia cornuta 1,2 2,4 - - 02 06 01 02 0,7 009 0,6 0,6
Cladonia crispata 01 02 <00 01 02 05 01 01 01 03 03 03
(Cladonia deformis <0,0 <0,1 - <0,0 0,1 0,2 0,1 01 05 09 <0,0 <0,0
(Cladonia gracilis 0,1 0,2 - <0,0 0,2 0,4 0,1 01 07 1,3 0,2 04
Cladonia pleurota 0,1 0,1 - <0,0 <0,0 0,1 <0,0 <0,0 0,2 0,5 <0,0 <0,0
Cladonia pyxidata 01 01 <00 01 03 08 01 01 02 04 03 04
(Cladonia uncialis 0,1 0,2 - 75 04 08 1,7 26 <00 01 3,9** 3,0
Dicranum polysetum 0,4 05 100 6,0 0,7 1,7 3,3 3,2 1,6 1,2 6,9** 5,6
Pleurozium schreberi 0,1 0,2 - 2,5 0,7 1,9 0,7 1,3 09 1,4 51* 7,5
Polytrichum juniperinum - - - - - - 04 1,0 - - - -
Polytrichum piliferum 0,3 0,6 - <0,0 23 36 06 10 21 2.2 0,1 0,3
Pycnothelia papillaria - - - - - - - - 07 1,7 - -
Racomitrium canescens <0,0 <0,0 - - 4,0 6,5 <00 0,1 1,6 3,9 04 0,8
Racomitrium microcarpon - - - - - - 0,2 0,7 - - - -
Kulu/varise katvus / Litter cover 66 17 49 53 36 17 70 14 54 31 84 12

juhul esimese koosluserithma varieeruvus viaga suureks. Suure erinevuse tottu esi-
mese rithma kooslustest pole alust teise ja kolmanda rithma kooslusi kisitleda ka
esimese rithma variantidena. Jdib tile vaid need erandlikud kooslused erinditena eli-
mineerida, mis rangema lihenemise korral olekski ainudige. Siiski, arvestades and-
memassiivi tisnagi vdikest mahtu, liivikukoosluste piiratud levikut ja nende kohta
kaivate kvantitatiivsete andmete nappust, otsustasime kiesolevas t66s neid kooslusi
mitte ignoreerida.

Neljandasse rithma kuulub kaheksa kooslust. Puu- ja pddsarinne, nagu ka alus-
taimestu on horedad. Rohurindes domineerib lamba-aruhein, sambla-samblikurinde
ohtraim liik on mets-podrasamblik, vdiksema katvusega kasvab liiv-karusammalt ja
litvharmikut Racomitrium canescens. Olulisi indikaatorliike selles koosluseriihmas ei
ole, iseloomulikeks liikideks on nimetatud ohtramate liikide korval veel alpi-podra-
samblik Cladina stellaris ja peeker-porosamblik Cladonia pyxidata (tabel 2). Kooslused
asuvad kas tasasel alal voi laugel nélval, nende mikroreljeef on vihe liigestatud ning
huumushorisont darmiselt chuke.

Viies rithm on esindatud 11 kooslusega. Puurinde keskmine katvus on neis
iile 20% ja puude keskmine korgus tile 5 m. Rohurinne on hore, valdava lamba-
aruheina korval leidub selles veel leesikat, vesihaljast haguheina, vonk-kastevart
Deschampsia flexuosa ja palu-hdargheina Melampyrum pratense. Sambla-samblikurin-
des kasvavad mets-pddrasambliku korval viiksema ohtrusega veel islandi ja kitsas
kaokorv Cetraria islandica, C. ericetorum, tadht-porosamblik, lainjas kaksikhammas jt.
Statistiliselt olulisteks indikaatorliikideks on puhma-rohurindes vonk-kastevars ja
palu-hédrghein ning sambla-samblikurindes islandi kdokorv ja pisikupraline hdrmik
Racomitrium microcarpon. Koosluste kasvukoha pinnamood ja mikroreljeef on tasa-
sed. Huumushorisondi tiisedus jddb alla 1 mm; méarkimisvadrne on kulu/varise suur
katvus (70%) (tabel 2).

Kuues rithm hélmab kuut kooslust, mille puurindes leidub lisaks ménnile veidi
arukaske; samad liigid moodustavad ka puurinde jarelkasvu. Puurinde tildkatvus on
iile 40% ja puude keskmine korgus ligi 5 m. Po6sa- ja rohurinne on héredad; viima-
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ses on ohtramaiks liigiks lamba-aruhein, viiksema katvusega kasvab leesikat, kanar-
bikku, ndmm-liivateed ja ndommtarna. Sambla-samblikurindes leidub domineeriva
mets-pddrasambliku korval kiillaltki arvukalt teisigi litke. Olulisteks indikaatorliiki-
deks osutuvad nommtarn ja ndmmnelk Dianthus arenaria, samblikest kitsas kdokorv
(tabel 2). Kooslustele on iseloomuslik suhteliselt tihe manni jdrelkasv, lisaks sellele
niisugused liigid nagu arukask, poldpuju, leesikas, ndmm-liivatee ja mitmed sambli-
kuliigid: pohja-, vdédvel-, sale- ja krobeline porosamblik (Cladonia borealis, C. deformis,
C. gracilis, C. pleurota) ja harilik nisasamblik. Mulla huumushorisont on viga dhuke,
kulu/varise katvus >50%.

Seitsmendasse rithma kuulub neli kooslust, mille puurinne on eelmistest koos-
lustest veelgi tihedam ja korgem, tihe on ka selle jarelkasv. Podsarinde moodustab
kadakas. Vdga horedas rohurindes on esindatud vaid kaks liiki: lamba-aruhein ja
sarik-hunditubakas Hieracium umbellatum. Sambla-samblikurinde katvus on suhteli-
selt suur (>50%); selles valdab mets-pddrasamblik, kuid ka samblaid - lainjat kaksik-
hammast ja harilikku palusammalt - kasvab kiillaltki ohtralt. Koosluserithmas sta-
tistiliselt olulisteks indikaatorliikideks on ménd ja kadakas, lisaks neile mets-pddra-
samblik, tdht-porosamblik, lainjas kaksikhammas ja harilik palusammal. Kooslused
kasvavad enamasti laugetel nolvadel. Teiste liivikukooslustega vorreldes, vilja arva-
tud kolmandat riithma esindav kooslus, on neile kooslustele iseloomulik mulla huu-
mushorisondi suurem tiisedus (keskmiselt 2,3 mm), samuti kulu/varise vdga suur
katvus - 84% (tabel 2).

Lédhtudes koosluseriihmade kirjeldatud omadustest, voib esitada analiiiisitud lii-
vikukoosluste jargmise klassifikatsioonistruktuuri:

1. sambliku-kanarbiku titip (Calluna vulgaris-Cladina spp. tiitip),
2. sambliku-vesihalja haguheina tiitip (Koeleria glauca-Cladina spp. tiitip),
3. sambliku-leesika-kadaka tiitip (Juniperus communis-Arctostaphylos uva-ursi-

Cladina spp. tutip),

4. sambliku-lamba-aruheina tiitip (Festuca ovina-Cladina spp. tuip),

4.1. sambliku-lamba-aruheina ménnik, vonk-kastevarre variant (Pinus sylvestris-

Festuca ovina-Cladina spp. tuitip, Deschampsia flexuosa variant),

4.2. sambliku-lamba-aruheina mannik, nomme-liivatee variant (Pinus sylvestris-

Festuca ovina-Cladina spp. tutp, Thymus serpyllum variant),

4.3. sambliku-lamba-aruheina ménnik, palusambla variant (Pinus sylvestris-

Festuca ovina-Cladina spp. tutip, Pleurozium schreberi variant).

Sambliku-lamba-aruheina mannikutel mitme variandi eristamise objektiivsust
kinnitab kanoonilise vastavusanaliitisi pohjal saadud taimekoosluste ordinatsioo-
niskeem (joonis 2), kus koosluseriithmad on {iiksteisest hésti eristunud ja suhteli-
selt kompaktsed, st vdikese grupisisese varieeruvusega. Ainsa erandina paistavad
silma sambliku-lamba-aruheina kooslused, millele on omane ulatuslikum muut-
likkus ning kattumine eeskitt sambliku-lamba-aruheina manniku vonk-kastevarre
varianti kuuluvate kooslustega. Sambliku-lamba-aruheina koosluste varieerumine
tuleneb eeskiitt rohurinde tildkatvuse ning kulu ja varise katvuse vahekorrast koos-
luses. Viimase suurem katvus aga on positiivselt seotud mulla huumushorisondi
tisedusega. Taimekoosluste paiknemine ordinatsiooniskeemil esimese telje suunas
on selgesti seotud puurinde tildkatvuse ning korgusega: erinevate rithmade kooslu-
sed paiknevad vastavalt nende keskkonnategurite vadrtuste suurenemisele paremalt
vasakule samas jdrjekorras nagu nad on esitatud joonise legendil. Olulisteks taim-
katte struktuuri médravateks teguriteks on samuti kulu/varise ohtrus ning sambla-
samblikurinde ja rohu-puhmarinde tildkatvus, mis determineerivad koosluste paik-
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Joonis 2. Taimekoosluste ja keskkonnategurite kanoonilise vastavusanaliilisi pohjal saadud ordinat-

Figure 2.

siooniskeem 1. ja 2. ordinatsioonitelje tasandil. Keskkonnategurid: PuH - puurinde kesk-
mine kérgus, PulK - puurinde iildkatvus, P6UK - podsarinde iildkatvus, RoUK - puhma-
rohurinde iildkatvus, SalK - sambla-samblikurinde iildkatvus, KuVa - kulu ja varise katvus,
PM - pinnamood, MiRe - mikroreljeef, A hor — huumushorisondi tiisedus. Koosluseriihmad:
C.v.-Cl. - sambliku-kanarbiku tiitip, K.g.-Cl. - sambliku- vesihalja haguheina tiiiip, J.c.-
A.u-Cl. - sambliku-leesika-kadaka tiilip, F.0.-Cl. - sambliku-lamba-aruheina tiiiip, P.s.-
F.0.-CL. var. D.f. - sambliku-lamba-aruheina mannik, vonk-kastevarre variant, P.s.-F.0.-CL..
var. T.s. - sambliku-lamba-aruheina ménnik, némm-liivatee variant, P.s.-F.0.-Cl. var. P.s.

- sambliku-lamba-aruheina ménnik, palusambla variant.

Biplot of plant communities and environmental factors by canonical correspondence analysis
(axes 1 and 2). Environmental factors: PuH — height of tree layer, PuUK — total cover of tree
layer, PBUK - total cover of bush layer, RoUK — total cover of field layer, SaUK — total cover
of bottom layer, KuVa — cover of litter, PM — topography, MiRe — microtopography, A hor —
thickness of humus horizon. Community groups: Cv.-Cl. - Calluna vulgaris—Cladina spp. type,
K.g.-Cl. - Koeleria glauca-Cladina spp. type, J.c.-A.u.-Cl. — Juniperus communis—Arctosta-
phylos uva-ursi-Cladina spp. type, F.o0.-Cl. — Festuca ovina—Cladina spp. type, P.s.-F.0.-Cl.
var. D.f. — Pinus sylvestris—Festuca ovina—Cladina spp. type, Deschampsia flexuosa variant,
P.s.-F.0.-Cl. var. T.s. — Pinus sylvestris—Festuca ovina-Cladina spp. type, Thymus serpyllum

variant, P.s.-F.0.-Cl. var. P.s. — Pinus sylvestris—Festuca ovina-Cladina spp. type, Pleurozium
schreberi variant.

nemise ordinatsiooniskeemil selle teise telje sihis. Esimese ja teise ordinatsioonitelje
omavédrtus on vastavalt 0,173 ja 0,126, liikide ning keskkonnategurite vaheliste
suhete variatsioonist iseloomustavad need teljed kumulatiivselt 43,0%; esimese telje
statistilise olulisuse tase p = 0,020.

Ka diskriminantanaliitisi pohjal eristavad koosluserithmi tiksteisest oluliselt
puu-, pddsa- (koos puurinde jarelkasvuga) ja puhma-rohurinde iildkatvus ning
kulu/varise hulk, lisaks veel koosluste keskmine pindala (tabel 3).
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Tabel 3. Koosluseriihmadele vastavate keskkonnategurite keskvaartused ja nende erinevuse olulisus
diskriminantanaliiiisi pohjal. Tahistused: MiRe - mikroreljeef, A hor - huumushorisondi
tiisedus, mm, S - koosluse pindala, m?, PuH - puude kdrgus, m, PuUK - puurinde iildkat-
vus, %, PoUK - podsarinde iildkatvus, %, RoUK - puhma-rohurinde iildkatvus, %, SaUK
- sambla-samblikurinde {ildkatvus, %, KuVa - kulu/varise katvus, %.

Table 3. Mean values of environmental parameters for community groups. Notations: Pinnamood —
topography, MiRe — microtopography, A hor - thickness of humus horizon, mm, S — com-
munity area, m2, PuH — height of tree layer, m, PuUK - total cover of tree layer, %, PoUK
- total cover of bush layer, %, RoUK - total cover of field layer, %, SaUK — total cover of
bottom layer, %, KuVa - cover of litter, %.

Parameeter Koosluseriihm / Community group p

Parameter 1 2 3 4 5 6 7

Pinnamood 1,0 3,0 1,0 1,2 1,6 1,8 1,3 0,748

Topography

MiRe 1,1 2,0 1,0 1,1 1,1 1,5 1,3 0,657

A hor 0,2 4,1 0,3 0,9 0,4 2,3 0,4 0,273

S 3800 90 600 500 490 2700 9200 0,022

PuH 2,1 2,0 4,0 5,1 3,3 7,5 4,7 0,138

PuUK 7.1 4,0 4,0 20,5 3,2 62,5 43,3 0,004

PoUK 5 10 20 2 2 20 11 0,002

RoUK 17 11 15 10 10 6 12 0,004

SauK 31 64 37 32 22 51 32 0,086

KuVa 66 49 53 70 36 84 54 0,009

Tabel 4. Koosluste liigirikkuse soltuvus keskkonnateguritest samm-sammulise parameetrite sisse-
vétuga mitmese regressiooni péhjal. Tahistused: B, B - regressioonikoefitsiendid, Ops Op
- nende standardhdlve, p - olulisuse nivoo, iilejadnud tahistused vt. tabel 3.

Table 4. Dependency of species diversity on environmental factors according to the stepwise forward
multiple regression analysis. Notations: 3, B — regression coefficients, Op O ~ their stand-
ard error, p - significance level; other notations as in Table 3.

Parameeter /Parameter B O B Og p

Vabaliige / Intercept 12,455 2,709 <0,000

KuVa 0,399 0,170 0,083 0,035 0,025

A hor -0,341 0,169 -1,345 0,664 0,051

S 0,217 0,157 <0,000 <0,000 0,178

RoUK -0,198 0,164 -0,138 0,115 0,236

Koosluseriihmadest liigirikkaim on sambliku-lamba-aruheina ménniku némm-
liivatee variant (29 liiki; tabel 2), tiks kuni kolm liiki vihem registreeriti sambliku-
lamba-aruheina manniku vonk-kastevarre variandis, sambliku-lamba aruheina tiiii-
bis ning sambliku-kanarbiku tiitibis. Ka liikide keskmine arv on suurem sambliku-
lamba-aruheina manniku némm-liivatee variandi kooslustes (21 liiki), sama palju
liike esineb sambliku-leesika-kadaka koosluses. Ehkki samm-sammulise mitmese
regressioonanaliitisi pohjal jadb koosluste liigirikkust mojutavatest pidevatest kesk-
konnateguritest regressioonimudelisse neli parameetrit, osutub neist olulist moju
avaldavaks faktoriks tiksnes kulu/ varise katvus, siiski on ka huumushorisondi tiise-
duse olulisuse tase (0,051) vaid minimaalselt iile konventsionaalselt aktsepteeritava
vddrtuse (tabel 4).
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Mikrotsénoosid

Analiitisiruutude (mikrotsonooside) taimkatte voib klasteranaliitisi dendrogrammi
alusel rithmitada 23 tiitipi. Neist enamikku iseloomustab rohurindes iihe ja sama liigi
- lamba-aruheina ning sambla-samblikurindes mets-pddrasambliku domineerimine
(tabel 5). Seega eristuvad mikrotsonoositiitibid tiksteisest peamiselt kaasdominan-
tide ja/voi kaasnevate liikide koosseisu ja nende ohtruse pohjal. Naiteks 1. tiitipi
kuuluvates mikrotsénoosides kasvab muude tiitipidega vorreldes enam némm-lii-
vateed; 2. ttitibi mikrotsonoosides on lamba-aruheina kaasdominandiks ja oluliseks
indikaatorliigiks jusshein; 4. mikrotsonoosittitipi eristab sambla-samblikurindes kas-
vav kitsas kdokorv jne. 3. ja 15. mikrotsonoositiitip on oma liigilise koosseisu poo-
lest peaaegu identsed, aga neist esimese mikrotsénoosides on rohu- ja samblarinde
iildkatvus vastavalt 6% ja 27 %, teise mikrotsénoosides aga 8% ja 51%. Ka huumus-
horisondi tiiseduses ilmneb selge erinevus - 3. tiitibi mikrotsénooside puhul on see
vaid 0,1 mm, seega huumushorisont praktiliselt puudub, 15. tiitibi mikrotsénoosi-
des aga 0,6 mm.

Keskmine liikide arv ei ulatu tiheski mikrotsonoositiitibis tile 7, jaddes hari-
likult 3-5 liigi piiresse. Vaid tiksikutes mikrotsonoosides voib leida 10-12 liiki.
Mikrotsonooside taimkatte struktuuri méadrab oluliselt puhma-rohurinde ja sambla-
samblikurinde tildkatvus ning nende vastastikune suhe (joonis 3); kaks esimest ordi-
natsioonitelge kirjeldavad liikide ja keskkonnategurite vahelise seose variatsioonist
85,9%, telgede omavédrtus on vastavalt 0,301 ja 0,062. Nagu koosluste, nii ka mikro-
tsonooside tasemel on keskkonnateguritest omavahel vordlemisi tugevasti seotud
huumushorisondi tiisedus ja kulu/varise katvus, mis on ootuspérane, sest huumus-
horisondi tiisedus soltub paljuski kulu ja varise hulgast.
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Joonis 3. Mikrotsonoosides esinevate taimeliikide ja keskkonnateguritena kdsitletud tunnuste
kanoonilise vastavusanalliiiisi pohjal saadud ordinatsiooniskeem 1. ja 2. ordinatsioonitelje
tasandil. Keskkonnategurite tahistused vt. joon. 1, liikide tdisnimed on esitatud tabelis 2.

Figure 3. Biplot of microcoenoses plant species and environmental factors by canonical correspondence
analysis (axes 1 and 2). Notations as in Fig. 1, full names of species are presented in Table 2.
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Koige sagedamini esineb uuritud liivikutel Cladina arbuscula+Pycnothelia papil-
laria, Cladina arbuscula+Festuca ovina, Festuca ovina+Cladina arbuscula ja Festuca
ovina+Pilosella officinarum tutipi mikrotsénoose, kdige harvemini registreeriti aga
Cetraria islandica+Cladina stellaris ja Polytrichum piliferum+Festuca ovina tiitipi mikro-
tsonoose (tabel 6).

Tiheda samblikukattega Cladina arbuscula+Festuca ovina mikrotsonoose, nagu ka
suure sammalde katvusega Dicranum polysetum+Cladina arbuscula mikroténoose esi-
neb koigis kooslusetiitipides. Samas ei ole tihegi tiitibi mikrotsénoosid nii kooslu-
sespetsiifilised, et esineksid ainult tihe tiitibi kooslustes. Voib tdheldada, et Cetraria
spp., Polytrichum spp., Dicranum polysetum’i ning Pleurozium schreberi rohked mikro-
tsonoosid puuduvad v&i on suhteliselt harvad puudeta sambliku-kanarbikukoos-
lustes. Nii puudeta kui puudega sambliku-lamba aruheina kooslustes leidub erine-
vat tiitipi mikrotsonoose peaaegu sama suurel arvul. Ilmneb siiski, et tthedama puu-
rindega palusambla variandi sambliku-lamba aruheina mannikutest on taandunud
Cladina arbuscula+Nardus stricta ja Cladina arbuscula+Koeleria glauca tiitipi mikrotso-
noosid (tabel 6).

Tabel 5. Mikrotsonoositiilipide tsentroidid ja indikaatorliigid. Tahistused: A hor - huumushorisondi
tiisedus, mm, KuVa - kulu/varise katvus, RoUK — puhma-rohurinde iildkatvus, %, SaUK
- sambla-samblikurinde {ildkatvus, %, * - p < 0,05, ** - p < 0,01.

Table 5.  Centroids of microcoenose types and their indicator species. Notations: A hor — thickness of
humus horizon, mm, KuVa - cover of litter, %, RoUK — total cover of field layer, %, SaUK -
total cover of bottom layer, %, * — p < 0.05, ** — p < 0.01.

Liik / Species Mikrotsdnoositiilip / Microcoenose type
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Liikide arv 5 6 4 5 5 4 7 5 5 4 4 4 5

Number of species
Pinnamood / Topography 1,9 2,1 2,0 2,2 0,7 1,8 1,3 1,8 2,4 19 1,1 2,0 1,3

A hor 06 04 01 0,6 0,1 20 0,0 1,2 08 21 05 05 1,8
KuVa 59,1 61,8 57,5 67,9 76,7 90,6 41,3 74,0 76,3 90,0 50,9 58,2 77,0
RoUk 23,8 18,1 63 10,6 20,8 2,3 3,9 4,4 81 6,4 31,4 386 6,4
SaUk 23,8 22,9 26,5 32,1 333 27,8 50,0 64,0 45,0 53,3 13,5 39,1 67,5
Arctostaphylos uva-ursi 0,5 00 00 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0 0,0 0,1 27,9** 3,6 1,0
Betula pendula 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 0,0
Calluna vulgaris 0,0 00 00 0,0 00 01 00 00 00 00 0,0 341* 0,0
Carex ericetorum 0,1 00 00 0,0 0,0 0,2 0,1 02 00 06 03 00 0,7
Dianthus arenarius 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 00 00 00 01 00 0,0
Empetrum nigrum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0
subsp. nigrum

Festuca ovina 21,9 12,9 6,2 9,8 7,3 0,5 3,3 40 8,1 59 31 1,9 4,3
Hieracium umbellatum 00 00 01 0,3 0,0 0,0 0,1 00 00 00 00 0,0 0,0
Juniperus communis 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 00 00 00 00 0,0 0,0
Koeleria glauca 04 00 00 00 135* 00 00 00 00 00 10 0,0 0,0
Melampyrum sylvaticuom 0,0 00 00 00 00 02 00 02 00 00 00 00 05*
Nardus stricta 0,0 5,1** 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 00 00 00 00 00 0,0
Solidago virgaurea 00 00 00 00 1,8** 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0
Thymus serpyllum 09 00 00 05 0,0 0,2 0,0 00 00 00 02 0,0 0,0
Vaccinium myrtillus 00 00 00 00 00 OO0 00 o00 OO0 OO0 00 01 0,0
Vaccinium vitis-idaea 0,0 00 00 0,0 0,0 00 0,0 0,0 00 00 00 02 0,0
Cetraria ericetorum 0,2 03 00 6,6** 05 0,2 0,0 00 03 00 09 03 04
Cetraria islandica 0,0 02 00 0,1 0,0 04 0,1 26,0 0,0 00 00 05 15
Cladina arbuscula 21,2 21,4 26,1 23,8 31,2 25,5 21,9 23,0 10,3 37,8 12,4 37,6 57,0
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Liik / Species Mikrotsdnoositiilip / Microcoenose type

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Cladina stellaris 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0* 1,5 00 0,0 0,0 0,0
Cladonia borealis 0,0 00 0,0 0,0 00 00 35* 00 00 00 00 00 0,0
Cladonia coruta 02 01 04 0,8 00 o1 00 02 00 00 01 00 03
(Cladonia crispata 04 01 00 0,0 00 02 38** 00 00 00 00 00 0,0
(Cladonia deformis 0,0 00 0,0 0,0 00 00 4,1** 00 03 00 00 00 0,0
(Cladonia gracilis 0,2 0,0 0,0 0,0 00 0,2 80** 00 03 00 00 00 0,0
Cladonia pleurota 0,0 00 01 0,0 00 00 20** 00 01 00 00 00 0,0
Cladonia pyxidata 05 02 00 0,0 0,0 00 63* 00 00 00 00 00 0,0
(Cladonia uncialis 02 01 00 0,0 0,0 02 0,0 1,0 31,9** 10,3 0,0 0,0 1,5
Dicranum polysetum 1,0 03 0,1 0,8 2,0 1,3 1,3 40 08 03 0,0 2,7 17,6
Pleurozium schreberi 0,2 00 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 00 00 00 00 0,1 15
Polytrichum juniperinum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,1** 0,0 0,0 0,0
Polytrichum piliferum 01 01 01 0,0 00 00 01 00 04 00 00 00 0,0
Pycnothelia papillaria 0,2 00 00 0,0 00 o0 00 00 OO0 00 02 00 0,0
Tabeli 5 jarg
Liik / Species Mikrotsdnoositiilip / Microcoenose type

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Liikide arv / Number of species 4 4 5 5 4 3 4 4 3 5
Arctostaphylos uva-ursi 1,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 0,4
Artemisia campestris 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
Calluna vulgaris 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carex ericetorum 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 1,0 0,0 0,4 0,0 2,3
Deschampsia flexuosa 0,0 0,0 0,7 0,0 0,1 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Dianthus arenarius 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Diphasiastrum complanatum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Empetrum nigrum subsp. nigrum 0,0 0,2 0,0 10,0** 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
Festuca ovina 0,5 7,1 1,2 32 3,4 36 3,7 27,00 17,6 7,7
Hieracium umbellatum 0,0 0,3 0,3 09 01 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Juniperus communis 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Koeleria glauca 0,1 0,1 0,1 0,0 0,5 0,0 0,2 0,1 0,0 0,6
Melampyrum sylvaticum 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nardus stricta 0,3 0,1 0,0 0,0 01 03 0,0 1,5 0,0 0,0
Pilosella officinarum 0,0 0,0 0,0 0,0 00 01 0,0 0,0 0,0 0,0
Thymus serpyllum 0,0 0,1 0,1 1,5 01 00 0,0 0,0 0,0 0,3
Cetraria ericetorum 0,3 0,4 0,6 0,2 0,7 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Cetraria islandica 0,5 0,3 0,9 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2
Cladina arbuscula 69,2** 50,2 27,8 15,7 8,6 1,1 3,2 2,9 5,3 12,5
Cladina stellaris 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 00 0,0 0,0 0,0 0,0
(Cladonia borealis 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,1 0,0 0,0
Cladonia cornuta 1,6 0,2 0,2 0,7 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
(Cladonia crispata 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,1 0,0
Cladonia deformis 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1
Cladonia gracilis 0,1 0,2 0,0 0,0 00 00 0,6 0,2 0,1 0,1
Cladonia pleurota 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 00 0,0 0,2 0,0 0,1
(Cladonia pyxidata 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,1 0,0
Cladonia uncialis 0,1 0,0 0,4 0,0 0,5 0,0 0,2 0,0 0,1 0,3
Dicranum polysetum 0,1 0,1 41,1** 13,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,6
Pleurozium schreberi 0,0 0,0 0,1 355** 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Polytrichum juniperinum 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Polytrichum piliferum 0,1 0,0 0,0 0,0 08 03 26,1** 55 0,1 1,6
Pycnothelia papillaria 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0
Racomitrium canescens 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,6 0,1 0,0 24,7**
Racomitrium microcarpon 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tabeli 5 jarg

Liik / Species Mikrotsdnoositiilip / Microcoenose type

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Liikide arv 4 4 5 5 4 3 4 4 3 5
Number of species
Pinnamood / Topography 2,2 2,0 1,8 2,3 1,4 1,9 2,2 2,5 1,8 3,0
A hor 1,1 0,6 3,1 1,8 0,7 0,3 0,0 0,0 0,3 0,1
Ku\(a 81,1 69,9 71,4 55,1 65,7 356 14,7 29,7 48,2 27,4
Royk 2,3 7,6 2,8 16,1 4,4 5,2 4,2 28,8 17,8 11,3
SaUk 71,4 51,3 70,4 65,0 13,0 3,6 31,1 9,5 5,9 39,4
Arctostaphylos uva-ursi 1,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 0,4
Artemisia campestris 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
Calluna vulgaris 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carex ericetorum 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 1,0 0,0 0,4 0,0 2,3
Deschampsia flexuosa 0,0 0,0 0,7 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dianthus arenarius 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Diphasiastrum complanatum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Empetrum nigrum 0,0 0,2 0,0 10,0** 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
subsp. nigrum
Festuca ovina 0,5 7,1 1,2 3,2 3,4 3,6 3,7 27,0** 17,6 7,7
Hieracium umbellatum 0,0 0,3 0,3 0,9 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Juniperus communis 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 01 0,0 0,0 0,0 0,0
Koeleria glauca 0,1 0,1 0,1 0,0 0,5 0,0 0,2 0,1 0,0 0,6
Melampyrum sylvaticum 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nardus stricta 0,3 0,1 0,0 0,0 0,1 0,3 0,0 1,5 0,0 0,0
Pilosella officinarum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Thymus serpyllum 0,0 0,1 0,1 1,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
Cetraria ericetorum 0,3 0,4 0,6 0,2 0,7 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Cetraria islandica 0,5 0,3 0,9 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2
Cladina arbuscula 69,2** 50,2 27,8 15,7 8,6 1,1 3,2 2,9 5,3 12,5
Cladina stellaris 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(Cladonia borealis 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Cladonia cornuta 1,6 0,2 0,2 0,7 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
(Cladonia crispata 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,1 0,0
Cladonia deformis 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1
Cladonia gracilis 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,2 0,1 0,1
Cladonia pleurota 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1
(Cladonia pyxidata 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,1 0,0
Cladonia uncialis 0,1 0,0 0,4 0,0 0,5 0,0 0,2 0,0 0,1 0,3
Dicranum polysetum 0,1 0,1 41,1** 13,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,6
Pleurozium schreberi 0,0 0,0 0,1 35,5** 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Polytrichum juniperinum 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Polytrichum piliferum 0,1 0,0 0,0 0,0 0,8 03 261** 55 0,1 1,6
Pycnothelia papillaria 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0
Racomitrium canescens 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,6 0,1 0,0 24,7**
Racomitrium microcarpon 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0

Arutelu

Laasimeri (1965) viitel on liivikute assotsiatsioonide rithma kuuluvate koosluste taim-
kate sekundaarne. Kagu-Eestis on liivikud tekkinud subboreaalsel ja subatlantilisel
kliimaperioodil siin kasvanud saluménnikutest, mis aletati ja muudeti pd&lluks.
Poaldude sootijatmisel kujunesid kergema 16imisega muldadel sambliku- ja kanarbi-
kumannikud, mille muld korduvate pdlengute tagajrjel veelgi vaesustus ja kohati
paljandus (Laasimer, 1958, 1976). Virska timbruse liivikute ala kasutati moodunud
sajandi algupoolel sdjavide harjutusviljakutena. Raiete, tallamise ja kaevamiste tottu
ndmmemetsade taimkate hdvis ning tekkisid lahtise liivaga alad (Laasimer, 1976;

Marvet, 1976).

Lahtise liiva taastaimestumist on kirjeldanud Marvet (1976) Pikamde liiviku
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Tabel 6. Koosluseriihmade ja mikrotsdnoositiilipide vastavuse risttabel. Mikrotsonoositiiipide nime-
tustes on esimesel kohal domineeriva liigi nimi. Tahistused: MTT - mikrotsdnoositiiiip,
n, - mikrotsdnooside arv, n, - koosluseriihmade arv, milles mikrotsonoositiiiip on esinda-
tud, n, - mikrotsonoositiiiipide arv koosluseriihmas; liikide taisnimed on esitatud tabelis 5.
Table 6. Cross-table of community groups and microcoenose types. In the names of microcoenoses
on the first position the name of dominating species stands. Notations: MTT — microcoenose
type, n, — number of microcoenoses, n, — number of community groups where microcoenose
type is presented, n, — number of microcoenose types in the community group; full names of
species are presented in Table 5.

No  MTT Koosluserithm / Community group n, n,
1 2 3 4 5 6

1 Fes ovi+Thy ser 5 - - 10 1 4 21 5
2 Cla arb+Nar str 5 - 1 4 7 - - 17 4
3 Cla arb+Fes ovi 4 - 1 8 7 6 - 26 5
4 Cla arb+Cet eri - - - 5 3 3 - 11 3
5 Cla arb+Koe gla 2 2 - 1 1 - 6 4
6 Cla arb 5 - 10 1 6 3 25 5
7 Cla arb+Cla gra 2 - - - 4 2 - 8 3
8 Cet isl+Cla ste - - - 3 1 1 - 5 3
9 Cla unc+Cla arb - - 1 4 1 - 2 8 4
10 Cla arb+Pol jun - - - 8 - - 1 9 2
11 Arc uva+Cla arb 2 1 3 5 - 11 4
12 Cal vul+Cla arb 7 - 1 - 3 - 11 3
13 Cla arb+Mel pra 2 - - 8 - - - 10 2
14 Cla arb+Cla cor 5 1 1 6 1 1 3 18 7
15 Cla arb+Fes ovi 4 1 1 17 6 5 3 37 7
16 Dic pol+Cla arb - 1 1 7 1 1 3 14 6
17 Ple sch+Emp nig 1 - 1 3 1 2 2 10 6
18 Cla arb+Pyc pap 7 - - 23 12 11 3 56 5
19 Fes ovi+Pil off 1 1 8 18 4 - 32 5
20 Pol pil+Fes ovi - - 1 - 4 4 - 5 3
21 Fes ovi+Pol pil 3 - - 5 8 3 1 20 5
22 Fes ovi+Cla arb 5 - - 13 11 2 2 33 5
23 Rac can+Cla arb - - - - 11 6 1 18 3
n 16 4 11 19 19 18 12 411

nditel. Tuultele avatud paikades on esimesteks asukateks vesihaljas haguhein ja liiv-
aruhein Festuca sabulosa. Seejdrel asuvad kasvama punane aruhein F. rubra ja lamba-
aruhein, ndmmtarn Carex ericetorum, sarikjas hunditubakas Hieracium umbellatum,
tumaralehine kellukas Campanula rotundifolia, palu-harghein Melampyrum pratense jt.
Esimeste korreliste jérel ilmuvad peagi samblikud ja samblad, puhmastaimed hak-
kavad kasvama moneti hiljem. Liiva kinnistumisel pioneerliigid tasapisi kaovad.

Tuulte eest varjatud kohtades, mikronogudes, kinnitavad liiva kdigepealt samb-
likud ja samblad - liiv-karusammal Polytrichum piliferum ja mustjas puidusamblik
Placynthiella uliginosa (= Biatora uliginosa), seejérel liivharmik Racomitrium canescens,
tinasamblikud Stereocaulon spp. Neile jargnevad koosluse arengu kidigus podra-
samblikud Cladina spp., mis liiva kinnistudes muutuvad valitsevaks. Siis ilmuvad
puhmastaimed, rohttaimede kasvamaminek on tiheda sambla-samblikuvaiba poolt
takistatud.

Liivikute taimkatte kujunemist mdjutavad neid timbritsevad metsad. Need kait-
sevad liivikuid tuuleerosiooni eest, tihtlasi asustavad metsadest périt liigid tasapisi
lahtiste liivikute direalasid, toetades nii nende taimestumist. Umbritsevatest met-
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sadest lisandub liivikutele varist, mis soodustab huumushorisondi tiiseduse kasvu,
kuid samas ka mulla tilaosast toitainete kiiret leostumist (Pettersson, 1965).

Verhulitsa-Lutepdd piirkonna liivikud on suuremalt jaolt taastaimestunud ja
paiguti isegi metsastunud, kohati on liivikutele rajatud ménnikuid ka istutamise
teel. Liigilise koosseisu ning ka koosluste ja mikrotsénooside mitmekesisus on veidi
suurem avatud ja poolavatud kasvukohtades. Just seal domineerivad niiteks vesi-
haljas haguhein ning leesikas, liivikukoosluste hilisemates suktsessioonistaadiumi-
des on nende liikide ohtrus viike v&i nad on taimkattest tadielikult vilja torjutud.
Juba Lippmaa (1934) tiheldas, et puurinde tiheduse ja kdrguse suurenedes liivikute
taimkate stabiliseerub ning valdavaks muutuvad tiitipilised samblikumé&nniku lii-
gid. Néiteks lamba-aruheina, mida registreerisime pea koikides kooslustes, peetakse
Soomeski iseloomulikuks kinnistunud liivikutele (Hellemaa, 1998). Kiesolevas to6s
uuritud liivikute taimkatte mosaiiksus avaldub nii koosluste kui mikrotsénooside
tasemel peamiselt dominantliikide katvuse proportsioonide muutumises ning tea-
tud kaaslevate liikide lisandumises v&i puudumises.

Véorreldes Verhulitsa-Lutepéi liivikute taimekooslusi Eesti rannikuluidete voi
ka kuivade ndmmeniitude kooslustega, voib todeda selget eripdra. Rannikuluidete
taimekooslustest on koige sarnasemateks kooslusteks halli rannikuluite kasvuko-
hatuitibis (Paal, 1997) kasvavad liiv-aruheina-vesihalja haguheina ja ndmme-liiva-
tee-hobumadara kooslused (Laasimer, 1965; Rebassoo, 1975, 1987). Ent meie poolt
uuritud liivikutel ei kasva liiv-aruheina Festuca polesica, mis on esimese viidatud
kooslusettitibi iiks kaasdominantliike, puuduvad paljud teisedki luidetele omased
liigid - luide-aruhein Festuca rubra subsp. arenaria, liiv-vareskaer Leymus arenarius,
janeskastik Calamagrostis epigeios, sininukk Jasione montana, harilik kukehari Sedum
acre, hobumadar Galium verum, harilik nddr Pimpinella saxifraga, murunurmikas Poa
annua, longus poisrohi Silene nutans, magimaran Potentilla crantzii, vdike oblikas
Rumex acetosella jt.

Ka Kagu-Eesti kuivadel ndmmeniitudel v&ib leida ndmm-liivatee-hobumadara
ja liiv-aruheina-vesihalja haguheina kooslusi, lisaks nendele veel lamba-aruheina-
ndmmtarna ning lamba-aruheina-kassikdpa kooslusi (Krall et al., 1980). Siiski ei saa
nendegi koosluste puhul tdheldada koosluste struktuuri selget sarnasust siinkésitle-
tud liivikute omaga; mitmed nimetatud kooslusetiitipidele iseloomulikud liigid on
Verhulitsa-Lutepad piirkonna liivikukooslustes puudu.

Vesihalja haguheina valitsemisega taimekooslusi on kirjeldatud samuti Kagu-
Rootsis - [da-Skénes ja Olandi saarel, kus nad esindavad kdige loodepoolsemaid ste-
pivoondiga seotud taimekooslusi (Andersson, 1950; Péhlson, 1974). Kooslused kas-
vavad lubjarikastel liivastel aladel, mis on samas huumuse poolest vaesed ja mida
on varem moningal maaral kultiveeritud. Nende piisimiseks on vaja piisivat inim-
moju, st karjatamist voi kiindmist. Vorreldes meie poolt kirjeldatud sambliku-vesi-
halja haguheina kooslusega on Rootsi vastavad kooslused mitmeid kordi liigirikka-
mad: soontaimi kasvab neis 50-60 liiki, sammaltaimi 5-10 ja samblikke 10-15 liiki
(Rosén & Borgegéard, 1999),

Arvestades Verhulitsa-Lutepéai liivikute taimekoosluste eripéra, tuleks vahemalt
Mustoja maastikukaitseala piires kaaluda monel liivikul metsastumise piiramist, aga
ka tiheda sambla-samblikukatte osalist purustamist, mis on vajalik mitmetele vihese
konkurentsivoimega liikidele, sh kaitsealustele ndmmnelgile Dianthus arenarius ja
karukelladele Pulsatilla spp. kasvuvoimaluse loomiseks. Ka Rootsis on leitud, et saili-
nud liivikukooslusi tuleb hoida erinevate meetmetega avatuina (Mattiasson, 1974).
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On sand knobs vegetation in Verhulitsa-Lutepdi region,
South-Eastern Estonia

Jaanus Paal, Kaie Kurg and Taimi Paal

Summary

Vegetation of inland sand knobs in South-Eastern Estonia was studied in four areas
(Table 1). All in all 39 plant communities were described including 4 species in tree
and srub layers, 22 species in field layer and 19 species in bottom layer. Though in
the majority of communities Cladina arbuscula and Festuca ovina dominated, accord-
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ing to the cluster analysis dendrogram (Figure 1) the communities were classified
into 7 syntaxonomic units (Table 2):

1. Calluna vulgaris-Cladina spp. type,

2. Koeleria glauca-Cladina spp. type,

3. Juniperus communis—-Arctostaphylos uva-ursi-Cladina spp. type,

4. Festuca ovina Cladina spp. type,

4.1. Pinus sylvestris-Festuca ovina-Cladina spp. type, Deschampsia flexuosa variant,

4.2. Pinus sylvestris-Festuca ovina-Cladina spp. type, Thymus serpyllum variant,

4.3. Pinus sylvestris-Festuca ovina-Cladina spp. type, Pleurozium schreberi variant.

The established types and their variants differ essentially according to the
abundance proportions between the species and usually every type has reliable
indicator species (Table 2). On the CCA ordination biplot (Figure 2) the considered
types are well separated from each other. Environmental variables determining the
variation structure of samples are first of all the amount of litter and the total cover
of field and moss layers. The former environmental variables together with the total
cover of tree and shrub layers and communities mean area separate the community
types according to the discriminanat function analysis (Table 3). The most spe-
cies-rich are the communities of Thymus serpyllum variante of Cladina spp.-Festuca
ovina-Pinus sylvestris type including altogether 29 species. The species richness of
communities depends mostly on the amount of litter and marginally insignificantly
(p = 0,051) also on humus horizon thickness (Table 4).

Interpreting the vegetation on 1x1 m sample quadrats as representing
microcoenoses, 415 quadrats were clustered into 23 microcoenose types, many of
which are characterized by dominance of Cladina arbuscula and/or Festuca ovina.
However the abundance proportions of these species are again different and also
various co-dominating species separate microcoenose types (Table 5). The aver-
age number of species does not exeed 7 in microcoenoses of any type, usually it
is 3-5. The most frequent are the microcoenoses of Cladina arbuscula+Pycnothelia
papillaria, Cladina arbuscula+Festuca ovina, Festuca ovina+Cladina arbuscula and Festuca
ovina+Pilosella officinarum type, seldom microcoenoses of Cetraria islandica+Cladina
stellaris and Polytrichum piliferum+Festuca ovina type occur. In all community types
Cladina arbuscula+Festuca ovina and Dicranum polysetum+Cladina arbuscula type
microcoenoses are presented (Table 6). At the same time, microcoenoses of any type
are confined to only one type of communities. Still it appears that the microcoenoses
of Cladina arbuscula+Nardus stricta and Cladina arbuscula+Koeleria glauca type are not
more represented in the Pleurozium schreberi variante Cladina spp.-Festuca ovina-
Pinus sylvestris type communities where the tree canopy is the closest.

The studied communites have developed on areas used in the first decades of
the previous century as military training field. Now the open areas with loose sand
are almost revegetated and predominantly naturally afforested. Comparison of the
considered community types with communities on Estonian coastal sand dunes as
well as with Koeleria glauca communities on south-easter Sweden shows that the
communities on Estonian inland sands have remarkably less species and though
some dominating species can be common, the total species lists overlaps only partly.
To maintaine the peculiar features of Estonian inland sand knobs plant communities
they must be kept open and in some places also the dense bottom layer vegetation
must be removed.
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