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Sissejuhatus

Uuringu eesmargiks oli hinnata ja valja selgitada kahe, Eesti rannikumere suurvetikakoosluste
votmeliigi, pOisadru (Fucus vesiculosus) ja kinnitunud agariku (Furcellaria lumbricalis) kasvuks ja
paljunemiseks vajalikud ning optimaalsed keskkonnatingimused, mis véimaldaks nende liikide
edaspidist edukat kultiveerimist. Optimaalsete kultiveerimistingimuste kirjeldamiseks kasutati
nii olemasolevaid kirjandusandmeid, kui TU Eesti Mereinstituudi poolt l4bi viidud varasemate
uuringute ja eksperimentide tulemusi. Samuti viidi uuringu kaigus labi in situ ja laboratoorsed

juurdekasvukatsed erinevate keskkonnatingimuste (valgus, temperatuur) juures.

Selgitamaks valja vetikate kultiveerimise(vetikafarmide) véimalikku moju merekeskkonna
seisundile, maarati agariku ja pGisadru poolt aastas omastatud toitainete (lammastiku ja fosfori)
hulk. Samuti hinnati agariku vGimalikku tdhtsust ja potentsiaali kalade (rdaime)

kudesubstraadina.

Uuringus osalesid:

Tiina Paalme, PhD — vastutav téitja, aruandlus

Liina Pajusalu, PhD — eksperimentaaluuringud

Priit Kersen, PhD — eksperimentaaluuringud, aruandlus
Teemar Piss, MSc — eksperimentaaluuringud

Silvie Lainela, MSc — keemilised analiitsid

Marko Rodmusoks — keemilised analtitsid



1. Materjal ja metoodika

1.1 Juurdekasvukatsed

Katsed viidi labi Kaugatoma lahe ja Abruka Umbruse looduslikest agarikukooslustest parit
vetikamaterjaliga. In situ l|abiviidud juurdekasvu katsetes kasutati eelnevalt kaalutud ja
puhastatud vetikamaterjali (ca 10 g margkaal) inkubeerimiseks spetsiaalseid plastikust raamiga
toestatud vorkusid (vorgusilm 1 mm; raami korgus 20 cm, diameeter 5,5 c¢cm). Juurdekasvu
katsed viidi |abi kahel stigavusel: 5 (Abruka) ja 8 m (Kaugatoma) 13.03. — 11.07.2016.
Paralleelselt registreeriti mdlemas piirkonnas ka fotoslinteetiliselt aktiivse kiirguse hulka
vetikate inkubatsioonisligavusel spetsiaalsete Odyssey valgussondidega.

Laboratoorsed agariku juurdekasvukatsed viidi ldbi aprillis-augustis 2017 Abrukalt kogutud
vetikamaterjaliga: ca 7 g vetikamaterjali inkubeeriti 600 ml keeduklaasides kahe erineva
valguspaeva pikkuse (16 ja 8 t) ja kahe erineva temperatuuri (5 ja 10 °C) juures, s.o kokku 4

katseseeriat, PAR viirtus valgusfaasis oli 20pmol m?s™.

Juurdekasvu arvutamiseks kasutati valemit: Juurdekasv(%) = M; — My,
kus My - vetika mass (margkaal) katseperioodi IGpus

Mg - vetika mass (margkaal) katseperioodi alguses

1.2 Toitainete sisalduse maaramine
1.2.1 Veekeemia analtusid

Uurimisalalt kogutud veeproovid (reeglina kord kuus) sligavkiilmutati hilisemaks laboratoorseks
anallitsiks. Toitainete kontsentratsioonid (lildlammastik (GldN), Gldfosfor (lldP), fosfaadid

(P-PQy4), silikaadid (Si-SiO4) ja nitritid+nitraadid (N-NOx) mod&deti laboris spetsiaalse



vedelikanaliisaatoriga Skalar SANP“ kasutades EVS-EN 1SO 11905-1:2003, EVS-EN 1SO15681-
2:2005, EVS-EN ISO 16264:2004 ja EVS-EN 1SO 13395:1999 metoodikaid.

1.2.2 Lammastiku ja fosfori sisalduse madramine vetikatalluses

Vetikad kuivatati 60 °C juures ning purustati mikroveskis. 50 mg kaalutisele lisati 50mL
okslidanti (kaaliumperoksodisulfaat, boorhape, naatriumhiidroksiid). Saadud lahus autoklaaviti
30 min 120 °C juures rdhul 200kPa. Edasine uldldmmastiku ja -fosfori analiitis viidi ldbi

analoogselt veekeemia analiilsidega (lahjendused 1:20).

1.3 Statistiline andmet60otlus

Statistilise andmetootluse labiviimiseks kasutati arvutiprogrammi Statistica 7. Erinevuste
olulisuse hindamiseks erinevate rihmade vahel kasutati Uhe- vOdi mitmefaktorilist
dispersiaalanalliisi ANOVA (Analysis of Variance) ja Bonferroni post hoc testi. Erinevused loeti

statistiliselt oluliseks, kui p<0,5.



2. Pdisadru (Fucus vesiculolsus) kultiveerimiseks sobivad
keskkonnatingimused

2.1 Liigi paljunemisbioloogia

PGisadru on laialt-levinud POhja-Atlandi mitmeaastane kahekojaline pruunvetikas, kellel on
Lddanemere riimveelises keskkonnas spetsiifiline fenoloogia. Vetikas kinnitub rannikumeres
substraadile spetsiaalse kinnitusorganiga — haardkettaga ( joonis 2.1.1), millest ulatub vilja
keskrootsuga vetikatallus. Vetika kasv toimub apikaalselt, moodustades dihhotoomselt
paiknevaid harusid. Poisadru saab Lddnemeres sugukipseks 4.-5. kasvuaastal ning (ksikud

isendid elavad kuni 20-aastaseks (Malm & Kautsky, 2004).
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Joonis 2.1.1 Pdisadru (Fucus vesiculosus) vegetatiivne tallus. Foto: TU Eesti Mereinstituut

Poisadru paljuneb eelkdige suguliselt, kuigi vahesel maaral on vdimeline paljunema ka
vegetatiivselt, kbrvalharude eraldumise ja sellele jargneva kinnitumisega substraadile (Pereyra
et al 2004). Tatarenkov kolleegidega (2005) nditas, et riimveelises Lddnemeres on pd&siadru

dare-populatsioonid paljunevad valdavalt vegetatiivselt (soolsusel <6 psu). PGisadru suguline



paljunemine toimub retseptaaklite, mis on vetika harude otstes paiknevad paisunud piirkonnad,
tekkimisega (joonis 2.1.2). Paljunemise kaigus apikaalsed meristeemkoed paljunemisorganites
surevad (Honkanen & Jormalainen, 2005). Vetikas on pruunvetikatele tilpilise diplontse
elutsiikliga, kus kontseptaaklites kiipsevad spermid ja munarakud Uhinevad ning sligoodist
hakkab arenema uus diploidne vetikas (noorjark, ingl germling). Ldidnemere pd&hjaosas leidub
sugukipseid pdisadru talluseid maist juulini, kusjuures munarakkude intensiivseim vabanemine
vette toimub Eesti populatsioonil mai I6pus (Forslund & Kautsky, 2013). Sarnaselt teistele
pruunvetikaliikidele pole pdisadrul silmaga nahtavat sugulist dimorfismi, seega talluse sugu on

morfoloogiliselt eristamatu (Schagerstrom & Kautsky, 2016).

Joonis 2.1.1 P&isadru talluse tippudes paiknevad retseptaaklid. Foto: TU Eesti Mereinstituut

2.2 Valgusnoudlus

Ladnemere podhjaosas korreleerub pdisadru sligavuslevik tugevalt merepdhja joudva
valgusintensiivsusega. Lainetusele avatud hea ladbipaistvusega kasvupaikades vdib vetikas
kasvada kuni 9-10 m sligavuseni (Wahl et al. 2011). Vetika lilemine stigavuslevik piirneb ca 0,5—
1 meetriga, mis on tingitud kaootilisest merevee taseme muutusest ning jadoludest. Vetikas
aklimatiseerub sesoonse valguskiirguse muutumisega, nihutades oma fotosilinteesi (FS)

kompensatsioonipunkti (valgus, mille juures FS = hingamine) suvel 35 umol m? s? tasemelt
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talvisele reziimile 8 umol m™ s™ juurde (Middelboe et al. 2006). P&isadru maksimaalset
fotoslinteesiintensiivsust on katseliselt moddetud Botnia lahest périt vetikaisenditel. Svahn ja
teised (2012) naitasid laboritingumustes, et vetikas on kdige produktiivsem (FS mdddetud
fluorestsentsina) valguskiirgusel 600-700 umol m™ s™. Kusjuures vetika produktsiooni mdjutab
ka valguse kvaliteet. Katseakvaariumis kasvades eelistab vetikas sinist valgust valgele, mille
juures fotoslintees on efektiivsem. Kuna vetikas adapteerub hooajaliselt, siis kultiveerimiseks
sobivat materjali kogudes peab arvestama valgustingimustega vetika kasvukohas ja aastaajaga.
Niiteks veebruaris kogutud tallused fotosiinteesivad kdige jdudsamalt 200-400 pmol m? s*

juures, seevastu kevadel kogutud materjalile sobib valguskiirgus 400-600 pmol m™ s™ (Ekelund

et al. 2008).

2.3 Temperatuur

Louna-Lddanemere populatsioon. Pdisadru on laia temperatuuritaluvusega suurvetikas.
Hiljutised katsed naitasid, et Ldédnemere I6unaosa podisadru suudab kasvada veetemperatuuril
+5...+26°C. Seejuures vaga soojas merevees (+27°C) suudab pdisadru ka parast 3 néadalat
viibimist normaalselt fotoslinteesida (Graiff et al. 2015). Fotosiinteesiks optimaalne tem-

peratuurivahemik paikneb +20...+26°C juures.

Pohja-Ldanemere populatsioon. Nygard ja Dring (2008) leidsid, et fotosiinteesiks optimaalne
veetemperatuur on liigil Lidnemere pdhjaosas 4-10°C . Samas Eesti rannikumeres labi viidud
katsed naitasid, et valguskillastustingimustes ei ole markimisvaarseid erinevusi maksimaalsetes
netofotosiinteesi vaartustes aprillis ja juulis (veetemperatuurid vastavalt 8-12°C ja 18-22°C)
labi viidud in situ mootmistes (Paalme & Kukk, 2003). Korge veetemperatuur koos madala
soolsusega vGivad Laanemeres parssida liigi kasvu (Takolander et al 2017). Juba 8 paeva vaga
soojas (226°C) merevees viibides lakkab adru fotosiintees ning tallus hakkab karbuma.
Retseptaaklite areng on positiivses korrelatsioonis kevadise vee temperatuuriga, ning kasv

kiireneb jarsult alates +2°C (Kraufvelin et al 2012).
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2.4 Soolsus

Pbisadru soolsuse alumiseks taluvuspiiriks peetakse 3—4 psu. Lddnemere pShjaosas puutub liik
kokku pideva okofisioloogilise stressiga. Mesokosmi katses on ndidatud, et nii Lddanemere
poOisadru populatsiooni pikkuskasv kui ka biomassi juurdekasv on maksimaalne
soolsusvahemikus 6—12 psu (Back et al. 1992). Vetikas kasvab kiiremini lainetuse eest kaitstud
lahtedes vOrreldes avatud rannikumerega. Fotosilinteesiks ning juurdekasvuks optimaalne
soolsusvahemik asub 10-20 psu juures (Nygard ja Dring, 2008). Pdisadru imberastustamisel
tavaparasest mereveest (4 psu) soolasesse vette (24psu) vetika pikkuskasv oluliselt pidurdub

(Johansson et al. 2017).

2.5 Substraat

Poisadru elutsiiklis on tdhtsal kohal vetika noorjarkude (sligootide) substraadile settimine. On
leitud, et markimisvaarne osa idanditest havib veesambas. Seega sobiva/vaba kinnitumispinna
olemasolu elupaiga vahetus laheduses on darmiselt oluline tegur liigi arvukuse seisukohast.
Malm ja teised (2003) nditasid, et Lddnemeres soodustab aluseline substraat (nt amfiboliit,
diabaas) p6isadru noorjarkude ellujagamust ja seega tihedamat asurkonda. Seevastu happelised
poOhjasetted (liivakivi, graniit) soodustavad taisealiste adrude kinnitumist substraadile ja
pikemat eluiga. Vilikatsetega on ndidatud, et pdisadru sigootide substraadile settimist ja
sellele jargnevat idanemist halvendab niitja pruunvetika Pylaiella littoralis olemasolu
kasvupinnal (Raberg et al 2005). Niitjas vetikas konkureerib p&isadruga peamiselt suvel, seega

siigisesel on pdisadru uuel populatisoonil oluliselt suurem vdimalus idaneda ja suureks kasvada.

2.6 Sesoonsus ja stinkroonsus

Lddanemeres tervikuna on pd&isadrul taheldatud kahte paljunemisperioodi — varakevadel (mai-
juuni) ning hilissligisel (september-november). Samas Laanemere keskosas (Rootsi rannikul)

paljuneb pruunvetikas siiski ainult suvel juunis/juulis (Berger et al. 2001). Eestis vetes on adrul
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leitud kipseid isendeid maist-septembri 10puni (Forslund & Kautsky, 2013). Suvel paljunevatel
isenditel tekivad retseptaaklid (s.t tipmised paljunemiskoed) vegetatsiooniperioodile eelneval
stgisel lGhipdeva (8h:16h) tingimustes, mis saavad kiipseks kevadel (Graiff et al 2017). Suigisel
paljunevatel isenditel tekivad retseptaaklid kasvuhooaja kevadel, kipsevad suvel ning
vabastavad gameete siigisel. Parast paljunemist retseptaaklid lagunevad, kukuvad kiljest ning
vetikas hakkab looma uusi vegetatiivseid tippe enne jargmist paljunemistsiklit (kestab 6—9
kuud). Vaatlused on ndidanud, et poisadru slinkroniseerib gameetide vabanemist
populatsioonis (Andersson et al. 1994). Vetikal on liigile spetsiifiline 66pdevaritm — tallusest
vabanevad gameedid 6htutundidel (18:00-22:00). Paljunemist mojutavad ka kuu faasid —
gameedid vabanevad peamiselt 2 paeva enne taiskuud ja 2 pdeva enne noorkuud (Andersson et
al. 1994). Siiski peab arvestama, et vetikal on organismiviéline viljastumine, jarelikult 66paevast
ritmi mojutavad koos erinevad abiootilised tegurid. Naiteks viljastumise edukus on adrul
tugevasti seotud vee liikumisega. Soodne turbulents on alla 20 cm/sek. Samuti on pd&siadru
siigootide substraadile settimise intensiivsus tugevasti ajastatud kuu faasidega (Serrdo et al.

1996).

2.7 Toitained

Lddnemere eutrofeerumine mojutab pdisadru elutsiklis kriitilise tdahtsusega etappe (leviste
kinnitumine substraadile, idanemine, kasvamine). Berger ja teised (2004) td6o6tasid Ladnemere
jaoks valja kontseptuaalse mudeli eutrofeerumise (toitainetega rikastumise) mojust pdisadru
noorjarkudele ja tdiskasvanud vetikatele. Eksperimentaalselt on ndidatud, et toitainete
kontsentratsiooni tdustes pdisadrul fotoslintees ja juurdekasv intensiivistub (Nygard ja Dring,
2008). Merevee toitelisuse tous mojub soodsalt ka podisadru noorjarkude (germlings)
ellujgdmusele ning kasvule (Al-Janabi et al. 2016a). Samas on toitainete tdusul merevees ka
kaudne negatiivne moju pdisadrule, kuna see soodustab epiflilitsete makrovetikate kasvu (vt

jargmine alapeattikk).
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2.8 Epibioos ja liikidevaheline konkurents

Ladnemeres puutub pdisadru kokku pideva biosaastumisega (epifiitismiga). Merevees on
pidevalt olemas mikroorganismid (ranivetikad, niitjate vetikate spoorid, selgrootute larvid), kes
on vdimelised aasta labi adru tallusele langema. Paljud uurimused on téendanud, et p&isadrul
kasvavad epibiondid parsivad tema juurdekasvu, kuna konkureerivad eelkdige valguse, aga ka
toitainete pérast (Jormalainen et al 2008; Rohde et al 2008). Tallusele kinnitunud biokile (s.t
mikrovetikad ja bakterid) ja niitjad vetikad vahendavad pdisadru noorjarkude ellujagamust
(Raberg et al 2005) samas kui sessiilsete loomade larvid mojuvad parssivalt pdisadru
tdiskasvanud isendite kasvule. Tavaparaselt on pdisadru noorjarkude (germlings) ellujagamus
stigisest kevadeni tunduvalt kdrgem (50-60%) kui suvel (5-20%) tingituna peamiselt madalast

herbivoorluse arvukusest ja epibiontide settimissurvest (Al-Janabi et al. 2016b).

Eesti rannikumeres on poisadrul leitud 16 epiflilitset makrovetika ja 3 loomaliiki. F. vesiculosus
epibiontide kooslustes domineerisid kolm makrovetikaliiki — punavetikas Ceramium tenuicorne
ning pruunvetikad Pilayella littoralis ja Elachista fucicola. Sessiilsetest loomadest domineerisid
F. vesiculosus epibiontide koosluste séltuvalt piirkonnast Electra crustulenta, Mytilus trossulus

ja Balanus improvises (Paalme 2015; joonis 2.8.1).

Joonis 2.8.1 Niitjate makrovetikatega kaetud pdisadru. Foto: TU Eesti Mereinstituut
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2.9 Hidrodinaamika

Makrovetikate morfoloogiat mdjutab hoovuste kiirus ja lainetuse omapéra. Aktiivse
hiidrodiinaamikaga kasvukohtades on tallused vaiksemad kuid sitkema ehitusega (Haring et al.
2002). Vaga tugevad hoovused (>6 m/s) rebivad juba 10 cm kdrgused pdisadrud substraadilt
lahti (Jonsson et al. 2006).

2.10 Osmootne stress (kuivamine, madal soolsus ja kiilmumine)

Poisadrul  kui laia levikuga merevetikal esineb fenotilbiline varieeruvus ning
keskkonnatingimuste taluvuse erisused Atlandi ja Lédanemere populatsioonide vahel. Isegi kui
vaadelda ainult Lddnemere pdhjaosa populatsiooni, esineb liigil margatav geneetiline
varieeruvus nii fotoslnteesivbimes kui ka juurdekasvus (Rothduser et al. 2016).
Fotoslinteesiintensiivsus (ETRnax) VOib varieeruda erineva genotiiibiga vetikatallustel kuni 2

korda, FS killastuskiirgus lile 2 korra ning biomassi juurdekasv (ile 3 korra.

Kuivamine. Eksperimendid naitavad, et pdisadru Lddnemere populatsiooni isendid on valdavalt
kaotanud voime taluda koigest 70 minutiks kuivale jdamisest tingitud stressi (Ldanemere
kirdeosas vGimalik vdga madala veeseisuga kevadel). Vetikatallused kaotavad selle aja jooksul
94% veesisaldusest (Rothduser et al. 2016) ning ei suuda labikuivanuna uuesti merevees

taastada oma tavapadrast fotosilinteesitaset (Pearson et al. 2000; Rothauser et al. 2016).

Kiilmumine. PGisadru on voimeline elama Laanemere talviti jddtuvas merevees, taludes — 2,5°C
juures labi kiilmumist 24h ja taastades oma tavaparase produktsioonivéime. Olles sattunud
mitmeks tunniks —15°C juures kuivale, Ladnemere podisadru enam normaalset

fotoslinteesivoimet taastada ei suuda (Pearson et al. 2000).

Madal soolsus. Liik talub lihiajaliselt (maksimaalselt 24 h) vaga madalat merevee soolsust (2,5

psu), taastades oma algupérase produktsioonivéime tdies ulatuses.
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2.11 Happesus

PGisadru reageerib merevee hapestumisele ja soojenemisele flisioloogilise vGimekuse
muutumisega. Kui vee happesus (pCO;) on tavaparasest kérgem (1100 patm) mojub see
noorjarkude suvisele kasvule soodsalt (Al-Janabi et al. 2016b). Vetika noorjarkude suhtelisele
juurdekasvule (%/66p) on soodsad hilissuvi ning sligis kui kasvukiirus vdib téusta kuni 4 %/66p.
Seevastu podisadru tdiskasvanud talluste kasvu Ladnemere hapestumine ei soodusta (Pajusalu

et al. 2013).
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3. Kinnitunud agariku (Furcellaria lumbricalis) kultiveerimiseks
sobivad keskkonnatingimused

Agarik (Furcellaria lumbricalis) on Ladanemeres ainuke laialdaselt levinud punavetikaliik (Kersen
2013). Liigil eristatakse kaht ekotiilipi — kinnitunud (joonis 3.1) ja kinnitumata (joonis 3.2)

tallusega vormid (Kersen 2013).

Kinnitunud vorm on laialt levinud Atlandi ookeani pdhja osas ja arktilistes ookeanides (Guiry &
Guiry 2016). Kinnitumata agariku vormi voib tanapdeval leida ainult Eesti rannikumeres Kassari

lahes (Kersen et al 2009).

Kdesolevas peatiikis kasitletaksegi eelkdige agariku kinnitumata vormi ekofilsioloogilisi

naitajaid, paljunemisbioloogiat ja neid mojutavaid keskkonnategureid

Joonis 3.2 Agariku (F. lumbricalis) kinnitumata vorm. Foto: TU Eesti Mereinstituut
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Punavetikatele klassist Florideophyceae, sh liigile F. lumbricalis, on iseloomulik kolmefaasiline

elutstikkel: gametofiit (haploidne suguline faas), tetrasporofiiit (iseseisev diploidne faas) ja

karposporofiitit s.o diploidne faas, mis séltub emasest gametofiuiidist (Dixon & Irvine 1977,

Kostamo 2008; joonis 3.1.1A). Mageveelises Lddnemeres ei labi F. lumbricalis taielikku elutsiklit

ning paljuneb ainult talluse fragmentatsiooni ja sporofiiltidega (Eriksson & Johansson 2005,

Kostamo and Makinen 2006; joonis 3.1.1B)

Tetrasporophyte
Carpospores ax \Q y (2n) g,
(2n) ¢ \ LY % Detached fragment
R\ o
lk/k L/;\ "k (2n)
S \/ N
(Carposporophyte Tetrasporophyte Sitoss
B ° (2n) 518 :2
(2n)
Y P & ’
Nl V7S ,
o J
N, /:’ Tetrasporophyte
(2n)
O\
\ &
Q(JdlllLlOphylL °,
(n) o %o
° e
8 g0 Tetraspores
) o % \
P . . . Tetraspores
{ A T ® (20)
. etraspores
Fertilization /¥ L (2n) ® .. . R
> /"“' No meiosis) X e
y A\ . e %
o , & =
Spermatia / i) A gy
/ | ~A
(n) 2 \e \/ N
A O’(mmclophytc B Tetrasporophyte
(n) (2n)

Joonis 3.1.1 Agariku (F. lumbrikalis) suguline (A) ja mittesuguline (B) paljunemine (Kostamo, 2008 jargi)

Kostamo (2008) andmetel, tuginedes Laanemere p&hja osa kinnitunud agariku kooslustes labi

viidud vaatlustele, esineb soolsustel alla 7 psu ainult isaseid gametofiilite (joonis 3.1.2A) ja

tetrasporofiilite (joonis 3.1.3).

Katsed on né&idanud,

et looduslikes tingimustes vodivad
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kinnitunud vormi sekundaarsed risoidid fragmenteeruda ja kinnituda uuesti substraadile

(Johansson, 2002).

Kinnitunud F. lumbricalis isased gametoftitidel on fertiilses olekus (oktoobris-mais) paisunud

helekollakad vdi roosakad apikaalsed tipud (Dixon & Irvine 1977; joonis 3.1.2B,C).

Joonis 3.1.2 Isane gametofiilt (A), apikaalsed tipud (B) ja tipu labildige (C); leitud 14.04.2017 Abruka

vetest 4,5 m siigavuselt kogutud materjalis. Fotod: TU Eesti Mereinstituut

Emased gametofiilidid, mis arenevad detsembrist jaanuarini, on sarnased sporofttidele, kuid
nende apikaalsed tipud on veidi kitsenenud (Dixon & Irvine 1977). Tetrasporofiititide tallusel on
paisunud kollakad voi kergelt rohekad apikaalsed tipud (joonis 3.1.3A,B), kui nad on talvel

fertiilses seisus (Kostamo 2008)

Joonis 3.1.3 Tetrasporofiiiit (A), apikaalsed tipud (B), tipu labildige (C) ja tetraspoor (D). Fotod: TU Eesti

Mereinstituut

F. lumbricalis vegetatiivsetel rakkudel, spooridel vGi gameetidel ei ole sarnaselt teiste
punavetikatega viburit (Graham et al. 2009) ja seetdttu ei saa nad iseseisvalt kaugele levida.

Seega on vee liikumine (lainetus, hoovused) vaga oluliseks teguriks punavetikate levimisel
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(Fletcher & Callow 1992, Gaylord et al. 2002). Vee liikumine vGib soodustada ka gameetide
vabanemist vette (Gordon & Brawley 2004). Seega agariku kinnitunud vormi kultiveerimisel
tuleks kindlasti valtida seisvat vett, samas spooride settimiseks on eelduseks vee vaikne vool.
Lisaks on vaga tahtis spooride settimiseks ja nende edasiseks arenemiseks sobiva substraadi
olemasolu (Rueness & Tananger 1984, Kersen et al., avaldamata). Teadaolevalt mdjutab
vetikaspooride ellujgamist ja sellest sGltuvalt ka nende edasist rohkust (asustustihedust)
looduses kivimi tilip. Suure tGendosusega soodustavad aluselised substraadid (sh amfiboliit ja
diabaas) spooride settimist. Teiselt poolt, happelised substraadid (liivakivi, graniit) soodustavad

risoidide kinnitumist substraadile (Malm et al. 2003).

Vetikate kultiveerimisel meres on otstarbekas kasutada spooride settimiseks tehissubstraate,
nditeks horisontaalseid plaate punavetikate puhul. Sellised polimeersed substraadid, kuhu
tekib kergesti biokile, vGivad aktiveerida spooride settimist (Qian et al. 2007). Samas tuleb
rohutada, et spooride settimise maara ja spooridest uute vetikate arenemise vahel on

poordvordeline suhe (Kerrison et al. 2017).

F. lumbricalis vegetatiivset paljunemist looduslikes tingimustes soodustavad ka rannakarbi
(Mytilus spp) biissuse niidid (Qvarfordt 2006). Johansson (2002) nditas, et rannakarbi esinemine
merepdhjas omab vaga olulist tdhtsust F. Jumbricalis fragmentide uuesti substraadile

kinnitumisel.

Kahjuks ei ole seni Onnestunud laboratoorsetes tingimustes kasvatada tetraspooridest
kinnitunud F. lumbricalis. Seetbttu on véljatootamisel erinevad biofunktsionaalsed pinnad
(substraadid) ja pinnakattematerjalid (nt koite, vorkude katmiseks), mis aktiveeriksid

tetraspooride settimist ja ellujgamist.

Agarik on lihipaeva makrovetikas sarnaselt teistele liikidele seltsist Gigartinalis (Bird et al. 1979,
Guiry & Cunningham 1984). Liik reageerib lihikesele pdevapikkusele (<8 h), kui veetemperatuur
on piisavalt madal (<10° C; Kersen et al., avaldamata) tetraspooride vabanemisega vette. Seega,
vetikate kunstliku kultiveerimise puhul on vaga oluline teada tdpselt aega, millal koguda
loodusest algmaterjal, kuna tetraspooride eraldumise aeg on vaga lihike, enamasti varatalvel

(Dixon & Irvine 1977, Kostamo 2008). Anallisides kaesoleva projekti kdigus kogutud
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vetikamaterjali selgus, et ka Eesti rannikumerest (Kaugatoma laht) kogutud materjalis esineb

tetraspooridega isendeid enim detsembris (joonis 3.1.4 ).

45 1

%

30.10.2015 20.11.2015 26.11.2015 15.12.2015

Joonis 3.1.4 Tetraspooride esinemise % F. lumbricalis isenditel; kogutud Kaugatoma lahest 4,5 m

sligavuselt

3.2 Furcellaria lumbricalis kasvukiirus ja primaarproduktsioon ning seda mdjutavad
keskkonnategurid

Valgus ja temperatuur

Agarikule on iseloomulik suhteliselt madal fotosiinteetiline aktiivsus ja sellest tingitult ka madal
juurdekasvu kiirus. F. lumbricalis looduslikes kooslustes leiab suurem osa aastasest biomassi
juurdekasvust aset kevadel ja varasuvel (Martin et al. 2006a,b). Talvisel perioodil on
valgustingimused Ladnemere pohja osas autotroofse produktsiooni jaoks ebapiisavad. Samas
on Johansson ja Snoeijs (2002) andmetel kinnitunud F. [lumbricalis fotosinteesi
kompensatsioonipunkt madal, s.o ainult 16 umol m?s™ ja seetdttu vdimaldavad Liinemere
kirdeosas valgustingimused juba martsi alguses F. lumbricalis madalat produktsiooni, isegi ilma

lumikatteta jaa all (Paalme & Makinen 1997).
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Agariku fotosiintees on killastunud PAR vaartuste 116 (varieerub sesoonselt 40 — 60)
umol m?s? juures (Johansson & Snoeijs, 2002; Wallentinus 1978). Vegetatiivne kasv on

soodustatud pikapdeva tingimustes: 16 — 18 h valgust (Bird et al. 1979; vt meie katsed allpool).

Agarik on hésti kohastunud madalate temperatuuridega: talub —2°C; minimaalne kasv <0°C;
maksimaalne kasv 15°C, optimaalne 10...20°C, letaalne >27°C (Bird et al. 1979; Novaczek &
Breeman 1990). Pajusalu jt (2016) leidsid, et F. lumbricalis fotoslinteesi temperatuurioptimum

on 10 °C (joonis 3.2.1).
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Joonis 3.2.1 Kinnitunud agariku netofotosilintees erinevate veetemperatuuride juures (Pajusalu jt 2016
jargi)
Ka kdesoleva projekti raames ldbi viidud laboratoorsed katsed, kus vetikaid inkubeeriti
kompensatsioonipunkti lihedase valgusintensiivsuse juures (20 pmol m?s™) kahel erineval
veetemperatuuril (5 °C ja 10°C) ja valguspaeva pikkusel (18 vs 6 tundi), naitasid, et kinnitunud
agarik on voimeline edukalt kasvama ka suhteliselt , kehvades” valgustingimustes, mis on
iseloomulikud meie rannikumerele. Vetikamaterjal koguti aprillis, agariku aktiivse kasvuperioodi
alguses ja maarati katseperioodi (4 kuud) jooksul kord kuus biomassi juurdekasv (méargkaalus).
Nagu on naha jooniselt 3.2.2 mojutavad agariku juurdekasvu nii veetemperatuur Kkui

valguspdeva pikkus (ANOVA: F=11,49, p=0,004), kusjuures pikapdeva tingimustes on
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veetemperatuuri moju markimisvaarne (ANOVA: F=13,88. p=0,0029). Kdorgeim juurdekasv
katses maarati 10°C juures pikapdeva tingimustes labiviidud katseseeria — juurdekasv kolme
kuuga 26% algkaalust, vordluseks lihipdeva tingimustes 5 °C juures inkubeeritud vetikatel

maarati juurdekasvuks ainult 8%.

ce®@-- 18:6 (pikk paev) ce®-- 18:6 (pikk paev)
*+®-° 6:18 (llihike paev) s ®-° 6:18 (llihike paev)
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Joonis 3.2.2 F. lumbricalis juurdekasv (%) laboratoorsetes tingimustes erineva valguspdeva pikkuse ja
veetemperatuuri juures
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Kinnitunud agariku kdrgeimad primaarproduktsiooni (3,2 mg C g'DW 24 h) kui ka biomassi

juurdekasvu 60paevased vaartused (2,7%) moddeti Eesti rannikumeres juunis-juulis (Martin et

al. 2006a,b).

2016. a. kdesoleva projekti raames labi viidud in situ (Abruka ja Kaugatoma) juurdekasvu katsed
nditasid, et F. lumbricalis biomassi kasv vetika aktiivsel kasvuperioodil on suuresti séltuv
kultiveerimissiigavusest (ANOVA: F=17,75, p=0,0022) — 5 m sligavusel on agariku juurdekasv
Ule kahe korra kérgem kui 8 m sligavusel (joonis 3.2.3). Erinevused juurdekasvus on suure
tOdendosusega tingitud erinevustest valgustingimustest, s.o erinev inkubeerimissiigavus +
Abruka ja Kaugatoma voimalik lokaalne eripdra, eelkdige vee ldbipaistvus, mis voib oluliselt

mdjutada valgustingimusi (joonis 3.2.4).
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40
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juurdekasv, %

13.03.-11.07.

Joonis 3.2.3 F. lumbricalis juurdekasv (%) agariku aktiivsel kasvuperioodil kahel erineval siigavusel
(Abruka 5 m ja Kaugatoma 8 m) labiviidud juurdekasvu katsetes
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Joonis 3.2.4. Valgustingimuste (PAR 60pdevased maksimumid) varieeruvus Kaugatoma ja Abruka
katsepiirkonnas, vastavalt 8 ja 5 m sligavusel.

Lisaks valgus- ja temperatuuritingimustele mdjule, naitasid Pajusalu jt (2013, 2016), et tulevikus
prognoositud CO, sisalduse tGus merevees vOib tOsta agariku fotosinteetilist aktiivsust ja

seelabi ka vetika kasvukiirust.

Planeerides kinnitunud agariku kultiveerimist, tuleb lisaks vetika kasvu sesoonsetele
isedrasustele kindlasti arvestada ka optimaalse kasvusiigavusega ja vetikamaterjali tihedusega
(nt sumpades/mahutites kultiveerimisel), kuna nii stgavus kui tihedus mdjutavad mdélemad
oluliselt valguse kattesaadavust ja seetdttu fotosiinteesi ja juurdekasvu kiirust (Martin et al.
2006a,b, Kotta et al. 2008, Paalme et al. 2013a). Soovituslikult voiks vetikate tihedus kulti-
veerimisel olla vorreldav tema looduslike populatsioonide tihedusega, kuna suuremate
tiheduste korral ei paase valgus koigi isenditeni (Paalme et al. 2013a). Looduslikes kooslustes on

kinnitunud agariku biomass kuivkaalus ca 400 g m™.
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Epibiondid

Vetikate kultiveerimisel on (iheks keerukamaks probleemiks optimaalse kasvusiigavuse valik ,
et tagada soodsad valgustingimused kasvuks, aga samal ajal valtida tht suurimat probleemi
vetika kultiveerimisel — s.o kultiveeritavate vetikate v&i kultiveerimisahendite Ulekasvamist
taimsete ja/vdi loomsete epibiontidega. Enamasti on epibiontideks valgusndudlikud kiiresti
kasvavad niitjad makrovetikad, kes voistlevad peremeesvetikaga valguse, toitainete ja
substraadi pédrast, aga ka epifiilitsed loomad, kes véivad nii halvendada valgustingimusi,
konkureerida substraadi parast, kui pohjustada liige raskuse tottu kultiveerimisvahendite
purunemist (Titlyanov and Titlyanova 2010, Lining and Mortensen 2015). Eesti rannikumeres
kasvaval kinnitunud agarikul on kokku leitud 17 epiflilitset makrovetikaliiki (Paalme et al.
2013b). Kdige sagedamini vOib leida agarikul kasvamas pruunvetikat Pylaiella littoralis ning
punavetikaid Ceramium tenuicorne ja Polysiphonia fucoides, kelle biomass soltub sligavusest ja
varieerub soltuvalt aastaajast ning kasvukohast (joonis 3.2.5. Loomadest on kdrgeim biomass ja
arvukus F. lumbricalis tallusel sdodaval karbil Mytilus trossulus ning sammalloomal Einhornia
crustulenta (Paalme et al. 2013b). Vorreldes pdisadruga (Fucus vesikulosus) on agariku
epibiootiline koormus margatavalt kérgem (Kersen et al. 2013). V6imalikele probleemidele
vetikate kultiveerimisel eutroofses Eesti rannikumeres viitasid ka OU Vormsi Agar poolt
labiviidud kultiveerimiskatsed lahtise agarikuga, kus tdheldati kasvusumpade massilist (ile

kasvamist niitjate vetikatega (Paalme 2015; joonis 3.2.6)

Joonis 3.2.5 Epifiiiitidega kaetud F. lumbricalis Fotod: TU Eesti Mereinstituut
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Joonis 3.2.6 Vetikate kultiveerimissumpade iile kasvamine vetikatega. Foto: TU Eesti Mereinstituut

Eelpool kirjeldatust tulenevalt oleks soovitav kultiveerida agrikku stigavamal kui 3-4 m (séltuvalt
kultiveerimispiirkonna veeldbipaistvusest), kus valgustingimused on epifiilitsete vetikate jaoks
suboptimaalsed, aga samas rahuldavad agariku valgusndudluse, et tagada maksimaalne

juurdekasv.

Jaa

Oluliseks keskkonnateguriks, mida tuleb kindlasti arvestada Eesti rannikumeres vetikate
kultiveerimisel, on jaa voéimalikud kahjustused. Kiirikki (1996) naitas, et jaa liikkumisest tingitud
mehhaanilised kahjustused vdivad tugevalt kahjustada rannikumere avatud lahtedes kasvavaid
vetikakooslusi. Seega agariku kultiveerimisel aastaringselt tuleb arvestada sellega, et jaa-

kahjustused voivad ulatuda 5 m sigavuseni.
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4. Vetikate kultiveerimise (vetikafarmide) voimalik moju
merekeskkonna seisundile

4.1 Merevee kvaliteedi parandamine

Maailma teaduskirjanduses on tdanapaeval valdavaks seisukoht, et suurvetikate kultiveerimisel
on eelkdige positivne moju merekeskkonnale, kuna sellega eemaldatakse veest inimtegevuse
tagajarjel sinna kogunenud anorgaanilisi ja orgaanilisi (hendeid, vdhendades sellega
rannikumerede eutrofeerumist (Morand & Merceron, 2005). Eksperimendid on néaidanud, et
suurvetikad voivad omastada ligi 90% anorgaanilistest Uhenditest, mis on sattunud
maailmamerre péllumajandusest, merekultuuridest ja suurlinnadest (Buschmann et al., 2001;
Hurtado et al., 2001, 2006; Liining & Pang, 2003). Seetdttu nahakse tdnapdeval kiiresti
kasvavate suurvetikate kultiveerimist kui Uhte vdimalikku lahendust vditluses lokaalse

eutrofeerumisega.

Makrovetikad vajavad kasvu tagamiseks mitmeid erinevaid keemilisi Uhendeid, millest
olulisemad on lammastiku- ja fosforilihendid, mida omastatakse mereveest (valdavalt nitraate
ja fosfaate). Toitainete omastamise kiirus soltub vetikaliigist, tema morfoloogiast ja elutsiiklist
(Wallentinus 1984). Reeglina omastavad kdige kiiremini toitaineid niitjad (heaastased rohe- ja
pruunvetikad ning on seet6ttu voimelised kiiresti reageerima ka liihiajalistele lokaalsetele
toitainete kontsentratsioonide muutustele merevees. Mitmeaastaste vetikate, sh agariku ja
poisadru toitainete omastamise kiirus on méarkimisvaarselt madalam ja nad ei suuda kindlasti
konkureerida Uheaastaste niitjate vetikatega. Samas on mitmeaastased vetikad vGimelised
talletama oma talluses piisavat toitainete varu, mille arvel tagatakse juurdekasv aktiivsel

kasvuperioodil, kui toitainete kontsentratsioonid merevees on reeglina madalad.

Joonistel 4.1.1 — 4.1.4 on esitatud kaesoleva projekti raames ldbiviidud merevee toitainete
sisalduse analiilside tulemused kahes uurimispiirkonnas: Abruka Gmbruses (4m) ja Kaugatoma
lahes (4-7m). Anallilsidest ilmnes, et nitritite-nitraatide sisaldus merevees on nendes

piirkondades maist oktoobrini viga madal (Abruka prk < 5,5 pg I ja Kaugatoma lahes < 3,6 pg I
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1), jarsk toitainete sisalduse tdus leiab aset oktoobris-detsembris, kui nitritite-nitraatide
sisalduse maksimaalsed vairtused tdusevad kuni 86,3 pg |' . Ka fosfaatide sisaldus
uurimispiirkondade merevees naitab sesoonset varieeruvust ning sarnaselt nitritite-nitraatide

sisaldusele, toimub nende sisalduse markimisvaarseim tous merevees oktoobris-detsembris

(kuni 31,8 pg 1I™).
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Joonis 4.1.1 NO,+NOs; sisalduse sesoonsed muutused merevees Abruka ja Kaugatoma lahe
uurimispiirkonnas
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Joonis 4.1.2 Uldlammastiku sisalduse sesoonsed muutused merevees Abruka ja Kaugatoma lahe
uurimispiirkonnas
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Joonis 4.1.3 Fosfaatide sisalduse sesoonsed muutused merevees Abruka ja Kaugatoma lahe
uurimispiirkonnas
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Joonis 4.1.4 Uldfosfori sisalduse sesoonsed muutused merevees Abruka ja Kaugatoma lahe
uurimispiirkonnas
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Agariku talluse lammastiku ja fosfori sisaldus on vetika aktiivsel kasvuperioodil reeglina

madalam kui talvel-varakevadel (joonised 4.1.5 ja 4.1.6). Lammastiku sisalduse korgeimad
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vaartused madrati Kaugatoma lahe ja Abruka vetikamaterjalist vahetult enne agariku aktiivse
kasvuperioodi algust veebruaris-aprillis (max 3,4 mg g*), madalaimad aga agariku aktiivsel

kasvuperioodil juunis-juulis (min 0,9 mg g).

Vottes aluseks lammastiku sisalduse aastased muutused agariku talluses, peaks agarik oma
lammastikuvarude taastamiseks akumuleerima mereveest ca 2 g lammastikku 1 kg (kuivkaal)

vetika kohta.

Fosfori sisaldus agariku talluses on ca 10 korda vdiksem kui lammastiku sisaldus. Kérgeimad
fosfori sisalduse vairtused madrati talvel-kevadel kogutud materjalist (max 0,39 mg g?),

madalaimad viartused maarati juunis kogutud vetikamaterjalis (0,14 mg g™).

Seega, vOttes aluseks fosfori sisalduse muutused agariku talluses, peab vetikas oma

fosforivarude taastamiseks omastama mereveest ca 0,2 g fosforit 1 kg (kuivkaal) vetika kohta.

c*®-- Abruka Kaugatoma 2-4m Kaugatoma 6-10m

4.0

TN mg/g

3.5 o
3.0

2.5

1.5 D A
1.0
0.5

0.0

Joonis 4.1.5 Lammastiku sisalduse sesoonsed muutused agariku talluses Abruka ja Kaugatoma lahe
uurimispiirkonnas
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c*®-- Abruka Kaugatoma 2-4m Kaugatoma 6-10m

0.45

0.40

TP mg/g
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Joonis 4.1.6 Fosfori sisalduse sesoonsed muutused agariku talluses Abruka ja Kaugatoma lahe
uurimispiirkonnas

Analilsides Abruka, Kaugatoma, Kiidema ja Lohusalu piirkondadest kogutud pdisadru talluste
toitainete sisaldust (joonised 4.1.7 ja 4.1.8), ilmnes et sarnaselt agarikule on lammastiku
sisaldus vetikas korgeim talveperioodil, ent maksimaalsed lammastikusisaldused olid ca 2 korda
viiksemad kui agarikus (max 1,6 mg g*), minimaalsed sisaldused olid aga agarikuga praktiliselt
samal tasemel (min 0,79 mg g*). Pdisadru talluse fosforisisalduse maksimaalne vairtus
mdddeti septembri 18pus (0,43 mg g*), edasi tiheldati reeglina fosforisisalduse langust kuni
aprillini (min 0,16 mg g?). Siinkohal tuleb tihelepanu juhtida sellele, et analiisitud
vetikamaterjal oli parit erinevatest piirkondadest (merevee erinev toitainete sisaldus), mis

kindlasti omab teatavat mdju toitainete sisaldusele p&isadru talluses.
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Vottes aluseks meie poolt maaratud lammastiku ja fosfori sisalduste muutused, peaks pdisadru

oma toitainete varu taastamiseks omastama mereveest ca 0,8 g lammastikku ja 0,3 g fosforit 1

kg (kuivkaal) vetika kohta.

mg/g

1.8

1.6
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Joonis 4.1.7 Lammastiku sisalduse sesoonsed muutused agariku talluses
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Joonis 4.1.8 Fosfori sisalduse sesoonsed muutused agariku talluses
Kui votta aluseks nii agariku kui pdisadru puhul nende keskmised looduslikud kasvutihedused,
5.0 vastavalt 400 ja 300 g m™ (TU Eesti Mereinstituudi pdhjataimestiku andmebaas) ja eelpool
toodud analiiiside tulemused, siis kultiveerides vetikaid naiteks 10 km? alal oleks
potentsiaalselt/hlipoteetiliselt vdimalik selles piirkonnas agariku poolt eemaldada veest aastaga
ca 8t lammastikku ja 0,8 t fosforit ning pdisadru kultiveerimisel ca 2,4 t [ammastikku ja 0,9 t
fosforit. Eesti rannikumere uldist toitainete koormust arvestades ei mdjuta eelpool toodud
lammastiku ja fosfori kogused kindlasti markimisvaarselt Lidnemere toitainete bilanssi, kiill aga
voiks omada lokaalset tahtsust — naiteks kui kultiveerida vetikaid kala v&i karbikasvatuste

vahetus laheduses.

4.2 Vetikate kultiveerimise mdju pdhjaelustikule

Planeerides toonduslikku suurvetikate kultiveerimist tuleb kindlasti tdhelepanu po6odrata
looduslikele pohjakooslustele kultiveerimise piirkonnas. Kirjanduse andmetel on tdnapaeval

suurim kahju suurvetikate monokultuuride kunstliku kasvatamisega tekitatud madalatele
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vaikestele lahtedele ja laguunidele, j6gede suudmealadele, kus kultiveeritate vetikate all kasvav
looduslik p&hjakooslus (vetikad ja meriheinad) on praktiliselt havinud (sh Chritchley, 1993;
Trono, 1993). PGhjaelustik on tundlik ja reageerib reeglina ka vaikestele keskkonnatingimuste

muutustele, eriti valgustingimuste halvenemisele.

Viltimaks voi leevendamaks vetikate toonduslikust kultiveerimisest tingitud negatiivset maoju
loodulikule pohjaelustikule, on soovitatud erinevaid meetmeid, nditeks mitte kasvatada
suurvetikaid pidevalt (lle kahe aasta) (ihes ja samas kohas (Titlyanov & Titlyanova, 2010), st
kultiveerides vetikaid vorguliinidel voi sumpades, tuleks neid Gmber paigutada, et valtida nii
pidevat valguskliima halvenemist nende all kui ka vetikate kasvatamisega kaasnevat orgaanilise
aine voimalikku settimist p&hjale. Kultiveerimismeetodite valikul tuleks eelistada vdimaluse
korral koieliine (veesambas), kuna nende negatiivne mgju valgustingimustele kasvanduste all on

vaiksem, kui kasutada naiteks suuri sumpasid .

Teiseks lahenduseks oleks viia kultiveerimine |abi piirkondades, kus sligavused Uletaks 15-18 m
(s.0o arvestades valgustingimusi Eesti rannikumeres reeglina footilisest tsoonist valjas), kus
kultiveerimise negatiivne mdju pohjaelustikule, esmajoones fiitobentosele oleks praktiliselt

valistatud.

4.3 Bioloogilise mitmekesisuse suurendamine

Suurvetikate kunstliku kultiveerimisega, eriti avameres paiknevate farmide puhul, kaasneb
reeglina bioloogilise mitmekesisuse margatav suurenemine kultiveerimisalal, kuna uus kunstlik
keskkond meelitab sinna kalu, selgrootuid loomi ja p6hjaloomastikku, mis omakorda meelitab
sinna neist toituvaid linde ja loomi (naiteks hilgeid). Kultiveeritav vetikas ja selle kasvatamiseks
kasutatavad erinevad vahendid ja konstruktsioonid (koéied, vorgud, parved jne, vbivad olla
uueks substraadiks nii epifliitsetele vetikatele kui selgrootutele loomadele, samuti pakkuda
varju ja kaitset kalade noorjarkudele ning olla kalade kudealadeks. (Steneck et al., 2004;

Notoya, 2010; Kraan, 2013).
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4.3.1 Vetikafarmid kui kunstlikud kalade kudesubstraadid

Agariku (F. lumbricalis) looduslikud kooslused on Ladnemere peamise kalaliigi rdime Uheks
eelistatumaks kudesubstraadiks (Olenin & Labanauskas 1995, Maksimov et al. 1996, Fedotova
2010; joonis 4.3.1.1).

Agariku eelis kudesubstraadina, nditeks pdisadru ees, seisneb tema mitmemd&dtmelises
morfoloogilises ehituses — suur pind véimaldab suure hulga marjaterade kinnitumiseks ja
nende hea dhustamise, mis on eduka arengu tagatiseks (Saskov et al 2014). Samas on leitud
raime marja ainult Ghel kolmandikul rdaime potentsiaalsetel kudealadel 4-8 m sigavusel
kasvavates agariku kooslustes, kuna rdime kudemist md&jutab oluliselt ka kudeala
geomorfoloogiline ehitus (eelistab jarske ndlvu), samuti koeb rdim ka reeglina juba
traditsioonilistel valja kujunenud kudealadel (Saskov et al 2014). Eestis paiknevad suuremad
raime kudealad Parnu lahe piirkonnas, Saaremaa ja Muhu I|8unarannikul, Soome lahe

rannikumeres, Vdinameres ja Kihnu madalikul.

Joonis 4.3.1.1 Rdgimemarjaga kaetud agarik (Foto M. Bucas)
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Eelpool toodud arvesse vottes ei saa tadielikult vélistada, et vetikafarmides kultiveeritavad
vetikad (sh agarik) ei oleks rdimele sobivaks kudesubstraadiks. IImselt tuleb siin arvestada ka
kasutatava kultiveerimismeetodiga, s.0 sumbad vGi koied veesambas vs kultiveerimine
merepdhjal, kuna kirjanduse andmeil eelistab rdim kudesubstraadina kdvadele pé&hjadele
kinnitunud taimestikku. Kahjuks on suurvetikate kultiveerimine Eestis alles algusfaasis ja seega
ei saa me toetuda konkreetsetele uuringutele. Arvestades ka vGimalikke potentsiaalseid Eesti
tingimustesse sobivaid vetikafarmide suurusi, véime me ainult spekuleerida, et ilmselt ei kujune
agariku ega poisadru tulevastest farmidest olulist tdiendust rdime kudealadele. Samas ei ole
valistatud, et moned teised kala- vGi loomaliigid voivad leida rajatavates farmides endale sobiva

kudesubstraadi voi elupaiga.
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Kokkuvote

PSisadru (Fucus vesiculosus) ja kinnitunud agariku (Furcellaria lumbricalis) eduka kultiveerimise
aluseks on teadmised nende liikide 6kofiisioloogiast. Abiootilistest keskkonnateguritest on nii
poOisadru kui agariku fotoslintees ja sellest soOltuvalt kasvukiirus koige enam mojutatud
valgustingimustest, so fotoslinteetiliselt aktiivsest kiirgusest (PAR), mis jéuab |dbi veesamba
vetikani. Seega tuleb kultiveerimismeetodite valikul eelkdige tagada vetikatele optimaalne voi
selle lahedane valguskliima s.o eelkdige sobiv kultiveerimissligavus, aga ka vetikamaterjali
tihedus kultiveerimisvahenditel (koied, vorgud, plaadid jne.), et valgus jouaks Uhtlaselt kdigi
kultiveeritavate vetikateni. Kuna mdélemad liigid on kohastunud Lddanemere suhteliselt kilma
veega, siis ka temperatuuri roll vetikate kasvus on valguse tdhtsusest markimisvaarselt vaiksem.
Kultiveerimisel tuleb nii agariku kui podisadru puhul arvestada ka sellega, et soodsates
valgustingimustes on oht nii vetikate kui kultiveerimisvahendite Ule kasvamisele epifiilitidega,
s.0 eelkdige niitjate kiiresti kasvavate makrovetikatega. Selle valtimiseks on soovitav vetikaid
kasvatada sigavustes, kus valgusintensiivsus epiflilitide massiliseks kasvuks on ebapiisav

(reeglina stigavamal kui 4 m Eesti rannikumere tingimustes).

Meie poolt labi viidud uuring naitas, et nii lammastiku kui fosfori sisalduse vdhenemine agariku
ja pOisadru tallustes nende aktiivsel kasvuperioodil viitab sellele, et vetikad taastavad oma
toitainete varud reeglina sligis-talvisel perioodil, kui merevee toitainete sisaldus on suhteliselt
kdrge ning futoplankton ja kiiresti kasvavad niitjad rohe ja pruunvetikad ei konkureeri
mitmeaastaste vetikatega toitainete parast. Vottes aluseks péisadru ja agariku talluste
toitainete sisalduse muutused, peaks nad omastama veest aastaga vastavalt 0,8 ja 2 g
lammastikku ning 0,3 ja 0,2 g fosforit 1 kg vetika kohta. Seega omavad nad teatavat positiivset

maoju veekvaliteedile.

Agariku (F. lumbricalis) looduslikud kooslused on Ladnemere peamise kalaliigi rdime theks
eelistatumaks kudesubstraadiks. Samas ei kujune ilmselt aga agariku ega pdisadru tulevastest
farmidest olulist tdiendust rdime kudealadele, kuna raime kudemist mdojutab oluliselt kudeala
geomorfoloogiline ehitus ning samuti koeb rdim ka reeglina juba traditsioonilistel valja

kujunenud kudealadel.
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