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1. SISSEJUHATUS

21. sajandi algus tdi kogu maailmas, sealhulgas ka Euroopas, eriti aga just PGhja-Euroopas
endaga kaasa hulgaliselt uusi metsakaitselisi probleeme, millistest ehk isegi olulisimad
kuuluvad puude haiguste, seega metsapatoloogia valdkonda. limselt on vastavad muutused
toimunud kahe suure teguri — 20. sajandi viimasel kiimnendil alanud kliima (eriti talve-kliima)
soojenemise, kuid ka globaalse kaubanduse, s.h. elustaimede (seemned, istikud) ja puit-pakke-
ja —taidismaterjalide transpordi tohutu kasvu tottu nii kontinentide siseselt kui ka nende
valiselt.

Sellele eelnenud, paar viimast sajandit kestnud kontrollimatu puuseemnete levitamine — alates
taskupbhjas kaasatoomisest turismi- ja muudelt reisidelt kuni teadlikuma ja ulatuslikuma
,voorpuuliikide introduktsiooni nime all toimunud tegevusteni. Voora péritoluga
puuseemnete muldaséngitamine on loonud paljudes paikades, nii ka Eestis, olukorra, kus
talvekilmade kui I6unapoolseid haigusetekitajaid seni takistanud teguri aralangemise tottu
saabuvad patogeenid leiavad uutel, pdhjapoolsetel aladel eest ka ,kaetud laua“ neile
kodumaalgi enim-sobinud puuliikide ndol. Ja pole imestada, et tagajarjed vdivad osutuda ja
ongi osutunud katastroofiliseks! Nagu néiteks karantiinsete puna- ja pruun-vootaudi puhul
okaspuudel vOi uue invasiivse metsahaiguse — saaresurma ndol meie lehtpuumetsades ning
haljasaladel.

Saaresurma puhul avaldub aga veel hoopis teinegi, nii inim- kui taimepatoloogias
pdhimdtteliselt juba varemgi tuntud aspekt: &sja sissetoodud haigusetekitajaga on kohalikul
populatsioonil ajalooliselt (s.0. evolutsioonis) puudunud igasugune kontakt ja patogeenile
kohastumata peremehe (inimese vOi taime) ootamatu kontakt virulentse uustulnukaga I6peb
rdnga epideemiaga (nagu nait. Ameerika indiaanlastelt parinev siufilis Euroopas, kartuli
lehemédanik péllumajanduslikus ja - miks mitte, ka saaresurm metsapatoloogias).

Epidemioloogia ongi teadus, mis ,,ajab jdlgi* epideemiateks arenenud/kujunenud haigustel,
Uritades mdista pOhjusi ja seoseid, mis tdid endaga kaasa sedavord tosiseid tagajérgi
majandusele, kuid ka looduslikule mitmekesisusele ja —tasakaalule — muidugi selleks, et luua
teoreetilised alused senistele jargnevate uute ebasoovitavate tulnukate Kiireks avastamiseks
ning nende vastase t0rjestrateegia valjatodtamiseks.

Ja taas, nagu vootaudide puhul okaspuudel, ei saa ka saaresurma stindroomi uurimisel l&bi
,kaksikvendadeta®, s.o. palju segadust tekitavate, morfoloogiliselt &ddrmiselt raskesti
eristatavate sOsarliikideta, millised on aga d&armiselt erineva virulentsuse ja teiste
kéitumistunnustega. Nii on see juhtunud ka saaresurma stindroomis.

Saaresurma puhul, millist tunneme, tdpsemalt véljendudes — millist oleme kogenud kasvava
puhanguna alles vdhem kui kiimmekond aastat, ei saa me veel muidugi palju radkida tema
»Ltundmisest”. Mis puutub saaresurma, siis kdesolevaga aruantava KIK'i uurimisprojekti
eelselt olime Eestis teaduslikult vaieldamatult/imberlikkamatult tdestanud tema esinemise ja
kiire edenemise ning DNA-metoodika abil (tdnu KIK’i rahastusel loodud DNA-laborile meie
toorihma kasutuses!) identifitseerinud patogeeni kuuluvuse samasse, Euroopa keskosast
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lahtuvasse (mis on kdll alles hipoteesi tasemel!) epideemiasse. Ja kogu muu saareurma
epidemioloogilises uurimistéds saadud informatsioon k&esolevas aruandes on hangitud juba
kaesoleva, samuti KIK"i rahastusel toiminud projekti raames.

Tihe koostoé EMU (ja sellele eelnenud ZBI) miikoloogidega on andnud meile saaresurma
epidemioloogilisel ,,jdlgede ajamisel, so. patogeeni ja tema siilitu sosarliigi ajaloo uurimisel
Eestis (ja fragmentaarselt ka véljaspool Eestit!) vaartuslikke vihjeid ajast, mil kdnealust
mikroseent ei peetud veel ohtlikuks patogeeniks.

Probleemi ulatust ja tdsidust arvestades kogu Euroopas pole meie uurimisrihm ainus, kes
saaresurma epidemioloogiaga tegeleb. Tugevad rihmad tegutsevad Kesk-Euroopas (eriti
Sveitsis ja Tsehhis) ning Pdhjalamaadest Norras ja Rootsis. Nendega on meil tihe koostdo ja
informatsiooni vahetus mitte ainult konverentsidel, vaid ka seminaridel (COST projekti
Fraxback), ,tootubades“ (Workshops) ja ihistel ekspeditsioonidel (nagu néiteks
aruandeperioodil toimunu Venemaa Kaug-Itta - saaresurma tekitaja alg-kodumaale).



2. MATERJAL JA METOODIKA
2.1. Katsealade valik ja monitooring

2.1.1. Katsealade valik ja haigusproovid (Uleriigiline seirevork ning
pusivaatlusalad)
Pisivaatlusalasid oli Eestis 5: Tartumaa - Ndgiaru (Fraxinus excelsior), Tartumaa- Jarvselja

ehk Agali (F. mandshurica, F. pennsilvanica), Tartumaa - Vedu (F. excelsior), Tartu linn -
Tahtvere (F. nigra, F. americana), Viljandimaa- Aimla (F. excelsior). Nendelt aladelt korjati
viljakehade esinemise perioodil Glalmargitud saareliikide mudelpuude leherootse véhemalt 4

korda kuus.

Eksoot-saareliikide tervislikku seisundit hinnati kokku 20 proovipaigas Ule Eesti: P6ltsamaa,

Jogeva ja Mustvee linnad; arboreetumid: Luua Palamuse vallas, Agali Vonnu vallas, Kuremae
Rduge vallas; dendraariumid: V6lumde Réagavere vallas, Konnu Illuka vallas, Réugu Tdri
vallas, Lasva Lasva vallas, Mdisakiila (Antsuvélja) Torgu vallas, Neemi (M. Ranna) Po6ide
vallas, Eesti Maaulikooli Metsamaja Tartus, J. Alas Valjala vallas, Tihemetsa Volveti mdisa
dendraarium Saarde vallas, Raadi dendraariumis Tartus; mdisapargid: Kaagjarve Karula
vallas, Répinas Sillap4&d pargis, Sangaste metsapargis ja Hummuli pargis. Ko&ik uuritud
saarepuud jagati nelja kategooriasse: terve, surevate varsetippudega, pool vora surnud ja kogu

puu surnud. Tulemused on esitatud proovitlikkide kaupa protsentuaalselt (Tabel 1).

2014. aastal hinnati hariliku saare loodusliku uuenduse seisundit kolmes maakonnas:
Jogevamaal Luual (6 proovitiikil), Viljandimaal (6 proovitiikil) ja Lddnemaal (5 proovitikil).
Eelistati Ule 50%-lise, s.0. saareenamusega puistuid. lgal proovitikil tehti lahtuvalt ala
suurusest 2-6 prooviringi 5,64 m raadiusega. Uhe prooviringi pindala oli seega 100 m?2.
Vdimalusel tehti 4 prooviringi hektari kohta. Iga prooviringi ulatuses loeti tle saare jéarelkasv,
jagades noored puud nelja kategooriasse: terve (ilma néhtavate haigustunnusteta), haige
(koorenekroosi, nédrbunud lehtede vO0i muu haigusele viitava tunnusega), vigastatud
(ulukikahjustuse v6i muu mehaaniline vigastusega), ebaselge (v6imalikud haigustunnused

esinesid vaga véhesel méaaral).

Samal, s.0. 2014. aastal tehti hariliku saare tervisliku seisundi hinnanguid Jogevamaal Luual
(3 proovitukil), Viljandimaal (3 proovitukil), Ladnemaal (5 proovitikil). Proovitiikkidel

metsas ehk vanemates puistutes hinnati visuaalselt saarte tervist, jagades seejuures saared
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proovitiki piires nelja kategooriasse: terved, surevate vorsetippudega, pool vorast surnud ja

surnud puud. Tulemused on esitatud proovitiikkide kaupa protsentuaalselt (Tabel 3).

Aastatel 2002-2014 jalgiti sailikpuude seisundit kokku 577 harilikul saarel 141 lageraielangil.
Uuendusraied olid antud aladel tehtud aastatel 2001-2002. Langid asusid Soomaal (6 lanki,
kokku 29 puud), Laevas (28 lanki, kokku 483 puud) ja Alatskivil (7 lanki, kokku 65 puud).
Analudsitavad puud jagati kolme gruppi: a) puud, mis olid juba enne uuendusraiet metsa
servas avatult seisnud (vahemalt 15 m ilma metsata ala); b) uuendusraielangi serva laheduses
kasvavad puud; ¢) uuendusraie langi keskel asetsevad puud.

Alates 2009. aastast hinnati puuvdrade tervisliku seisundit. Kdikidele puudele anti neljast
kategooriast koosnev hinnang: terve, surevate vorsetippudega, pool vdra surnud ja surnud
puud. Ulalmérgitud aladelt koguti juurdekasvupuuriga piduproove ja ka leherootse, kokku

102-It puult. Need 102 puu proovid on analutsitud kaesoleva projekti raames.

Saaresurma tekitaja levib eoste abil anemohoorselt, teadaolevalt peamiselt just sugulise
arengujargu kotteoste (askospooride) abil, mis vallanduvad viljakehadest sporulatsiooni
kéigus. Sporulatsiooni anallitisiks loeti valitingimustest laborisse toodud hariliku saare
leherootsudelt kokku seal kasvavad saaresurma tekitaja viljakehad ja leiti iga proovitiki kohta
keskmine viljakehade arv leherootsu kohta. Keskmine viljakehade arv leiti 18 juhuslikult
valitud leherootsu pdhjal proovitiki kohta. Samuti tehti iga proovitiiki kohta 3 preparaati
saaresurma tekitaja viljakehadest, et hinnata saaresurma tekitaja (Hymenoscyphus fraxineus)
sporulatsiooni vdi eoste produktsiooni seisundit. Selleks peenestati 1-3 viljakeha (s6ltuvalt
viljakehade suurusest) skalpelliga ja vaadeldi preparaati mikroskoobiga, kasutades 600-
kordset suurendust. Preparaadi kolmes juhuslikus vaatevaljas loetleti kdik nahtavad H.
fraxineus’i eoskotid ehk askused ja kotteosed, sealjuures loeti ka askustes paiknevaid eoseid,

et méérata kindlaks, kas tegu on juba osaliselt eoseid véljapaisanud eoskotiga.

2.1.2. Katsealad ja haigusproovid valisriikidest

2.1.2.1. Kaug-lda

Mandzuuria saare (F. mandschurica) ja F. rhynchophylla proove koguti vahemikus august-

september 2014 Venemaa Kaug-Idast kolmest asukohast (Khabarovsk, Vladivostok Russky
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saarel ja Ussuuri looduskaitseala). Koguti lehti, seemneid, vorseid ja simptomaatiliste
viljakehadega leherootsusid. Proovid on ette valmistatud saaresurma tekitaja
populatsioonigeneetilisteks analliusideks

2.1.2.2. Gruusia

Proovid koguti kolmes erinevast asukohast harilikult saarelt 5. ja 6. mail 2015. aastal

Borjomi-Kharagauli rahvuspargist Gruusias.

2.1.3. Kogutud saare (Fraxinus spp.) liikide herbaareksemplarid
Herbaareksemplaride analttsi tlesandeks oli vélja selgitada kas H. fraxineus vdis esineda
juba varasemal ajaperioodil kui on 1990-ndate keskpaigast alates teada olevad surevad
saarikud. H. fraxineus’e voimaliku varasema kohalolu hipoteesi kinnitamiseks voeti proovid
Eesti Maaulikooli rahvusvahelisest seenekogust (http://natarc.ut.ee/seenekogud.php), Eesti
Maaiilikooli dendroloogiaklassi herbaareksemplaridelt, Tartu Ulikooli loodusmuuseumi
herbaareksemplaridelt ning Tallinna Botaanikaaia herbaareksemplaridelt. Eesti Maailikooli
rahvusvahelisest seenekogust analtilsiti saare leherootse viljakehadega ja ilma viljakehadeta,
kokku 13 proovi. Eesti Maailikooli dendroloogiaklassi herbaareksemparidelt vGeti kokku 48
proovi. Tartu Ulikooli loodusmuuseumi herbaareksemplaridelt vieti kokku 47 proovi ning
Tallinna Botaanikaaia herbaareksemplaridelt vdeti 30 proovi. Igast eksemplarist voeti kaks
proovi, uks analulsiks ning teine varuks ja kontrolliks.

Kolme herbaariumi peale kokku véeti proovid 20-It erinevalt saareliigilt ja -vormilt (Joonis

1). Nimetatud joonisel ei kajastu seenekogu proovid.
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1 2 3 4 5 6 7 8 910 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Peremeestaime liigid

@1 F. excelsior B2 F. pennsylvanica

O3 F. mandshurica O4 F. ormus

W5 F. americana @6 F. chinensis

W7 F. rhynchophylla 08 F. exelsior var. diversifolia
W9 F. lanceolata m10 F. nigra

O11 Liik teadmata O12 F. angustifolia subs. oxycarpa
W13 F. pennsylvanica albo-margirata 14 F. quadrangulata

W15 F. exelsior var. monophylla W16 F. languinosa

@17 F. latifolia 018 F. omus var. rotundifolia
019 F. pennsylvanica aucubaefolia 020 F. potamophyla

0021 F. profunda

Joonis 1. To6s uuritud herbaareksemplaride jaotus saareliikide 16ikes

Suurim kogus andmeid koguti hariliku saare herbaareksemplaridelt, mida oli kokku 33 proovi,
sellele jargnesid pensilvaania saar (26), mandZuuria saar (12) ja dis-saar (10). Teised liigid ja
vormid olid esindatud vahem kui kimne eksemplariga, kolme saarevdrse puhul ei olnud

tapset liiki vdimalik tuvastada.

Kodige vanem herbaareksemplar, millelt proov voeti oli périt aastast 1821 ning kdige
hilisemaks osutus proov aastast 2006. Ajaperiood, mis proovidega kaeti, on seega 184 aastat.
Ainus kiimnend, mis 20. sajandil on proovideta on 1940-ndad, mil Teise maailmas6ja tottu
herbaareksemplaride korjamine oli raskendatud. Kdige enam informatsiooni dnnestus saada
20-nda sajandi kuuekimnendatest ja seitsmekimnendatest, nende kahe kiimnendi kohta
korjatud proovide hulk moodustab vdetud proovide koguhulgast 48%. Tapsemat proovide

arvu jaotust ajaliselt vaata jooniselt 2.



Proovide kogumisel ei keskendutud Uhelegi kindlale saareliigile, ega (helegi kindlale
korjamise asukohale. Veenduti vaid selles, et kaetud saaks piisavalt suur ajaperiood ning
voimalikult suur maa-ala. Analulsi tegemiseks voeti igalt valjavalitud herbaareksemplari

lehelt proovitlikk suurusega 1 cm x 1 cm ning asetati steriilsesse Eppendorf tuubi.

Proovide arv, tk
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Joonis 2. Erinevatest ajaperioodidest vdetud saare herbaareksemplaride proovide arv.

Proovi vOtmise asukoht olenes vaadeldava herbaareksemplari vélistest tunnustest. See
tdhendab seda, et proovid voeti sellistelt kohtadelt saarelehelt, kus oli margata lehtede
tumenemist, musti tdppe voi mingeid muid simptomaatilisi tunnuseid. Ristsaaste valtimiseks
steriliseeriti skalpell iga proovi vétmise jarel. Taiendav info on leitav dsja kaitstud Ahto Agan
magistritdost (Agan, 2015).

2.1.4. Saare seemnete kogumise pdhimotted ja paritolu

Hariliku saare seemet koguti 57 erinevast asukohast Eestis ning kokku 117 erinevalt saare
puult, s.h ka eksootsaartelt. Seejuures koguti seemet 68-It véliselt tervelt ning 41-It haigelt
puult, 8 puu tervislik seisund jai madratlemata. Koikide puude asukohad on teada ja

dokumenteeritud.

Fookuses oli 5 erinevat geograafilist asukohta Eestis jargnevalt:
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1. Ladnemaa ja Saaremaa. Kdige leebema kliimaga ala Eestis ning harilikku saart

kasvab enim. 2013. aastal saadi seemet minimaalselt. 2014. aastal koguti enamus
vajaminevast seemnest.

2. lda-Virumaa. PBhja rannik ja mere aar, kuid kdige karmima kliimaga (s.0 suurima
temperatuuri kbikumisega) kants Eestis, saart kasvab kdige vahem. Seemet koguti
2013. aastal ja enamasti tervetelt puudelt ning seemet oli vaid Uksikutel haigetel
puudel.

3. Jarvamaa ja Jogevamaa. Kesk-Eesti paritolu saared. Jogevamaalt koguti seemet
ainult tervetelt puudelt 2013. aastal. Kuid 2014. aastal koguti seemet Jarvamaalt, kuna
Jarvamaa valik oli suurem ja arvestades asukohaga Eestimaa keskel siis jai valikusse
Jérvamaa saared.

4. Tartumaa. Arvestades katseala loomist Jarvseljale, siis kohaliku paritolu lisamine
katsesse ndib mdistlik. 2013. aastal Tartumaal seemet polnud, seega koguti seeme
2014. aastal.

Seega, katseala loomiseks hariliku saare (F. excelsior) seeme varuti viiest Eesti maakonnast
(Ida-Virumaa, Jarvamaa, La&nemaa, Saaremaa ja Tartumaa), vélistunnuste pdhjal hinnatuna
saaresurma poolt kahjustatud ja kahjustamata (5+5) puult. Nimetatud alade seeme laheb
katseala rajamiseks Jarvseljale.

Haigete ja tervete puude seemnel testiti ka saaresurma péritolu.

2.2. Laboratoorsed mikrobioloogilised uurimustood

Patogeeni isoleerimine lehtedest, seemnetest, vorsetest ja leheroodudelt

Kogutud vorsetel hinnati haigussiimptomite olemasolu. Laboris eemaldati vorsetelt koor,
peale desinfitseerimist isoleeriti haige ja terve puidu piirilt sé6tmele puidutiikike. Lehetiikke,
seemneid, puiduproove voeti juhuslikult, iga asukoha kohta véhemalt kolmelt vastavalt
substraadilt. Molekulaarsete analiitside teostamiseks (DNA abil haigusetekitaja maaramiseks)
asetati proovid esmalt Eppendorf tuubidesse.

Eoste putdmine viljakehadest leherootsudel

Igast asukohast valiti juhuslikult monelt leherootsult viljekehad (keskmiselt neli viljakeha (ihe

leherootsu kohta) ja kinnitati need viljakeha jala abil 90 mm Petri tassi tlemise kaane kilge.
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Too eesmargiks oli koguda virdeagar-sodtmele viljakehadest vabanevaid eoseid ja méérata

eoste abil haigusetekitaja.

2.3. Molekulaarsed (DNA) uuringud

2.3.1. DNA eraldamine ja PCR analttsid

DNA eraldati nii puhaskultuuridest kui ka otse substraadist. Substraadi ning puhaskultuuri
rakkude purustamiseks lisati tuubidesse steriilsed metallkuulid ja liiv ning see toimus
homogenisaatoris Retsch MM400 (Retch GmbH, Saksamaa). DNA eraldamiseks kasutati Kit-i
E.ZN.A. Fungal DNA Mini Kit (Omega Bio-Tek Inc., USA), jargides tootjapoolset
protokolli. Eraldatud DNA-d sdilitati kuni PCR segu valmistamiseni sugavkilmas -20°C

juures.

Seente universaalpraimeritega PCR segu sisaldas iihe proovi kohta: 4 pl PCR segu 5 x HOT
FIREPoI® Blend Master Mix-i (7,5 mM MgCl,) (Solis BioDyne, Tartu), 0,5 ul kdrgemate
seeneriihmade praimerit ITS1-F (5-CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3") (Gardes, Bruns
1993), 0,5 ul seente universaalpraimerit ITS4 (5 -TCCTCCGCTTATTGATATGC-3)
(White et al. 1990), 14 ul DNA vaba vett ja 1 pl DNA-d. PCR reaktsioon viidi l&bi vastavalt
protokollile (Drenkhan et al. 2014).

Hymenoscyphus  fraxineus-i  tuvastamiseks kasutati originaalsete, Eestis loodud
liigispetsiifiliste praimerite paari HFrax (Riit 2014). Nimetatud praimeritega PCR segu
sisaldas tihe proovi kohta: 4 ul PCR segu 5 x HOT FIREPol® Blend Master Mix Ready to
Load (10,0 mM MgCl2) (Solis BioDyne, Tartu), 0,5 pl vastavaid 20 uM praimereid, 14 pl
DNA vaba vett ja 1 pl analiiiisitavat DNA-d.

Armillaria spp. tuvastamiseks kasutati samuti originaalset perekonnaspetsiifilist praimerite
paari Armi (Riit 2014). Nimetatud praimeritega PCR segu sisaldas iihe proovi kohta: 4 pl
PCR segu 5 x HOT FIREPol® Blend Master Mix Ready to Load (10,0 mM MgCI2) (Solis
BioDyne, Tartu), 0,5 pl vastavaid 20 uM praimereid, 14 pl DNA vaba vett ja 1 pl

analliUisitavat DNA-d.
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2.3.2. PCR produkti kontrollimine agaroosgeelis
PCR produkte kontrolliti 1%-lises agaroosgeelis. Kdigepealt laeti geeli DNA Ladder,

fragmendi pikkusega 100-1000bp (Naxo OU). PCR produktid elektroforeesiti agaroosgeelis
75 V pinge juures 60 minutit. DNA-I8igu olemasolu ja pikkus tehti kindlaks UV-kiirte all
transilluminaatoriga Quantum ST4-3026/WL/25M. Geelpildi vaatamiseks ja tootlemiseks
kasutati programmi Quantum ST4 Express v16.04 (Vilber Lourmat SAS, Prantsusmaa).

2.3.4 Haigusetekitaja tivede DNA sekveneerimine Sangeri meetodil ja ITS
jarjestuste vordlemine Geenipanga (GENBANK) andmetega

PCR produktide sekveneerimised tehti Eesti Biokeskuses, Tartus. Sekveneerimiseks kasutati
praimerit ITS5 (5’-GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG-3’) (White et al 1990). Saadud
DNA jarjestused analldsiti programmiga Bioedit 7.2.3. Saadud tulemusi vorreldi
rahvusvahelises geenipangas National Center for Biotechnology Information olevate

andmetega.

3. UURIMISTOO TULEMUSED

3.1. Saaresurma leviku ulatus ja kahjud Eestis

3.1.1. Erinevate saareliikide tervisliku seisundi analtius

Eksoot-saareliigi tervislikku seisundit hinnati 12 erineval liigil ja kokku 227 puul. Tulemused
on toodud tabelis 1. Ainuke oli F. sogdiana, millelt 6nnestus isoleerida puhaskultuuri
saaresurma tekitaja Hymenoscyphus fraxineus. Uhtlasi on tegemist esmakordse H. fraxineus’e

leiuga maailmas nimetatud peremeestaimelt.

Tabel 1. Eksoot-saareliikide tervislik seisund Eesti haljasaladel aastal 2014.

Puuliik Valimi- Terved Uksikud Pool vbra Surnud
maht (%) kuivanud oksad kuivanud (%)
(tk) (%) (%)

Fraxinus 11 73 18 0 9

americana

F. chinensis 2 100 0 0 0

F. holotricha 1 0 100 0 0

F. latifolia 1 0 0 100 0

F. longicuspis 1 1 0 0 0
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F. mandshurica 92 62 27 12 0
F. nigra 7 0 0 86 14
F. ornus 1 100 0 0 0
F. paxiana 1 0 100 0 0
F. pennsilvanica 108 44 40 10 6
F. potamophoilia | 1 0 0 0 100
F. sogdiana 1 0 100 0 0

Eksoot-saareliikide tervislik seisund Eestis on tunduvalt parem kui harilikul saarel,
v.a F. nigra ja F. potamophila, milliseid saaresurm tdsiselt kahjustab. Uuritud ameerika
saartest oli terveid 73% ja 18%-il esines voras tksikuid kuivanud oksi.

Kdige kehvamas seisus eksootidest oli F. nigra puud, milledest koguni 14% olid vaatluse
hetkeks juba surnud ning dlejd&nud puud enam kui poole vdra ulatuses kuivanud. F.
potamophila puhul oli surnud puude osakaal kull 100%, kuid siin v8ib p&hjuseks tuua vaikese
valimi, mille téttu v&ib neid tulemusi pidada ka juhuslikeks. F. pennsilvanica ja F.
mandshurica seisund oli pigem hea, kuid nende liikide hulgas oli ka puid, mis olid juba
surnud voi kohe suremas. F. americana puud jagunesid kahte gruppi, terved v0i peaaegu
terved ning surnud puud. Tabelis 1 esitatud Glejd&nud voor-saareliikide tervisliku seisundi

uldistamine on véikese valimi tdttu ebatapne (vt. Tee, 2014).

3.1.2. Hariliku saare loodusliku uuenduse hinnangud

Uuritud hariliku saare jarelkasvupuude seisundi hinnangud on toodud tabelis 2. Neist selgub,
et tervete taimede osakaal looduslikus uuenduses on maakonniti erinev. Tervete taimede
suhtarv J6geva- ja Laadnemaal erines 30% vdrra, olles kdige kehvem Laane-Eestis, kus terveid

taimi loendati ainult 38%.

Tabel 2. Hariliku saare loodusliku uuenduse tervisliku seisungi hinnang aastal 2014.

Proovituki Valimimaht Terved Ebaselge Haige Vigastusega
nimetus (tk) (%) (%) (%) (%)

Luua 1 9 22 22 33 22

Luua 2 344 72 10 12 7

Luua 3 48 69 6 10 15
Luuavanal 51 45 2 7 5

Luua vana 2 309 68 8 6 18
Luuaviimane | 2 100 0 0 0
Jogevamaa 763 68 8 9 15
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kokku

Surgavere 1 87 34 3 49 13
Surgavere 2 445 52 2 46 0
Surgavere 3 45 62 0 38 0
Surgavere 4 35 69 3 28 0
Viljandimaa 1 | 235 36 7 44 13
Viljandimaa 2 | 110 46 3 40 11
Viljandimaa 957 47 3 44 6
kokku

Laanemaa 1 453 45 2 52 1
Laanemaa 2 74 28 0 69 3
Laanemaa 3 69 4 0 9 1
Laanemaa 4 7 0 0 100 0
La&nemaa 5 25 52 4 44 0
Laanemaa 628 38 1 59 2
kokku

Kokku 2348 51 1 47 1

Kdige tervem hariliku saare looduslik jarelkasv oli Jogevamaal, kus tervete taimede osakaal
oli 68%, kuid seal oli seevastu marksa rohkem vigastusega (15%) hariliku saare taimi.
Vigastuseks loeti Gldiselt ulukikahjustust. Tervete looduslikult uuenenud puude hulga

varieeruvus Jogevamaa proovipuistutes oli markimisvaarne, 22% kuni 100%-ni.

Kdigi proovialade kokkuvdttes on aga Eestis haigeid ja terveid puid hariliku saare looduslikus

jarelkasvus ligikaudu vordselt, vastavalt 47% ja 51%.

Kokkuvdtteks vOib tddeda, et kehvemas tervislikus seisundis on hariliku saare looduslik
uuendus L&&nemaal ja paremas Jogevamaal (vt. Palm ja Malgi 2014 16put6o).

3.1.3. Saarepuude tervisliku seisundi hinnang metsas

2014. aastal hinnati kolmes maakonnas, Jogeva-, Viljandi- ja L&anemaal 215 hariliku saare
puud kokku 11 puistus. Suhtarvuna véljendades oli kdige enam terveid puid Luua 2 proovialal

ning kdige véhem Ladnemaa 2 proovialal (Tabel 3).

Tabel 3. Hariliku saare tervislik seisund puistutes aastal 2014.

Proovituki Valimi- Terved  Uksikud Pool vdra Surnud
nimetus maht (tk) (%) kuivanud oksad kuivanud (%)
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(%) (%)

Luua 1 26 4 19 31 46
Luua 2 16 38 19 19 25
Luua viimane | 10 10 20 30 40
Jogevamaa 52 17 19 27 37
kokku

Surgavere 4 11 27 36 9 27
Viljandimaa 1 | 16 25 38 19 19
Viljandimaa 2 | 18 6 33 28 33
Viljandimaa 45 19 36 19 26
kokku

Laanemaa 1 58 15 30 29 26
Laanemaa 2 30 3 3 17 77
Laanemaa 3 12 8 8 17 67
Laanemaa 4 12 8 8 25 59
Laanemaa 5 31 19 19 19 43
Laanemaa 118 11 14 21 54
kokku

Kokku 215 14 21 22 43

Kdige halvemas seisundis olid vanad puud L&&nemaal, kus 54% k&igist hinnatud saartest oli
surnud ning terved olid vaid 11% puudest. Puid, millel oli pool véra surnud oli 21% ja
surevate vorsetippudega 14%. Koige parem oli vanade saarte tervis Viljandimaal, kus surnud
puude osakaal oli 26% ning terveid puid oli 19%. Kdige enam esines Viljandimaal surevate
vorsetippudega puid (36%). Puid, millel oli pool véra surnud, oli 19%. Ka J6gevamaal oli
saarikute seisund umbes samasugune: surnud ja terveid puid vastavalt 37% ja 17%. Pool vGra

surnud oli 27% puudest ja surevate vorsetippudega puid oli J6gevamaal 19%.

Kokkuvoetuna Eesti kohta on hariliku saare puudest metsas kdige enam surnud puid, koguni
43%, seejarel pooleldi kuivanud v6radega ning Uksikute kuivanud okstega puid, kummastki
klassist peaaegu vordselt, 21-22%. Téiesti terveks klassifitseeriti ainult 14% analGisitud
puudest. Huvitava asjaoluna selgus, et enam oli kiilmaseene kahjustusega puid Jogevamaal,

s.h juurekaelalt murdunud puid (vt. Palm ja Mélgi 2014).

Hariliku saare séilikpuude tervisliku seisundi jalgimine lageraielankidel sai alguse 2002.
aastal. Esimesi vorakahjustusi téheldati neil 2005. aastal. Aastatel 2009-2014 jalgiti puude
vOrade seisundit iga-aastaselt. Alates 2009. kuni 2014 aastani oli tervete puude osakaal
eluspuude hulgas &armiselt sarnane (umbes 23%), kuigi eluspuude koguarv vahenes 478-It
374-le. 2009.a. oli terveid veel 111 puud 478-st, aastal 2014 aga 88 puud 374-st. Kusjuures 57

puud ei omanud mingeid simptomeid saaresurmast, kuid molekulaarsed meetodid tdestasid,
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et kdik puud olid siiski nakatunud. Oluline on maérkida, et 2014. aastaks oli tervenenud (ks
puu, mis 2009. aastal oli arvatud suremise adrel olevaks. Lisaks paranes veel neli puud, mis
2009. ja 2010. aastal arvati haigusklassi ,,iile poole vora kahjustatud®. Uks puu hinnati 2014.
aastal seisundiklassi ,,iiksikud kuivanud oksad®, ehkki 2009.s.-1 oli ta kohe suremas. Nagu on
néha ka joonistel 3 ja 4, siis nende puude tervislik seisund, kes kasvasid enne raiet puistu
avatud servas oli parem kui langi keskel kasvavatel puudel. Metsaserva ldhedus enne raiet
omab séilikpuudele positiivset efekti peale raiet, kuna ilmselt mikrokliima ja keskkond
raiejargselt muutub vihem kui langi keskosas, seega Sokk ja stress puudele on véiksem ning

nad on védhem vastuvotlikud seenpatogeenide suhtes (Rosenvald et al. 2015).

SAARE D, 2009 m raiesmiku keskel
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Joonis 3. Hariliku saare sailikpuude seisund sdltuvalt nende asendist raiesmikul aastal 20009.
Klass 1 — terved puud; klass 2 — mdned oksad surnud; klass 3 — palju oksi surnud; klass 4 —
enamus oksi surnud (Rosenvald et al. 2015).
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Joonis 4. Hariliku saare sailikpuude seisund sdltuvalt nende asendist raiesmikul aastal 2014.
Klass 1 — terved puud; klass 2 — mdned oksad surnud; klass 3 — palju oksi surnud; klass 4 —
enamus oksi surnud (Rosenvald et al. 2015).

Molekulaarsed analliisid puiduproovidest naitasid, et 102-st puust 15 puu tlve puidust leiti H.
fraxineus ehk tivepuit oli nakatunud saaresurma tekitajasse. 28 puul tuvastati molekulaarselt
Armillaria sp. Nakkus, nendest 21% olid véliselt téiesti terved puud. Nakatunud puudel oli
enam levinud tutt-kiilmaseen (Armillaria cepistipes) ehk tervelt 17 puul ning Ghel juhul

tuvastati pohja-kilmaseen (A. borealis) y-tltp (vt. lisaks Rosenvald et al. 2015).

3.1.4. Saaresurma tekitaja sporulatsioon
NoOgiaru pusikatseala kolme aasta (2011-2013) hariliku saare leherootsudel saaresurma

tekitaja esinemise rohkuse uurimiseks voetud proove vorreldes selgub, et eoskottide, kotteoste
ja viljakehade arv on suhteliselt erinev (vt joonis 5; 6; 7). 2013. aasta andmetest on néha, et
suurele viljakehade arvukusele jargneb loogiliselt mdne aja pérast ka markimisvaarselt
suurem eoste hulk, mis ei lange aga kokku sama perioodi viljakehade suurima arvuga. Eriti
hésti on see ndha 12.07.2013 kogutud proovis, kus viljakehade arv on kbrge aga samal ajal
kotteoste arv keskmisega vorreldes on madal. Seevastu 21.07.2013 leherootsudel esinev
viljakehade arv on madal, kuid kotteoste arv on tunduvalt tdusnud. Samasuguseid muutusi

vOib ndha ka 2012. aasta septembrikuu proovide tulemustest.
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K®oige varasem kupsete viljakehade leid 2013.aastal langes 5. juunile ja hiliseim 25. augustile,

2012. aastal oli kdige varem viljakehi naha 29. juunil ja hiliseimana 17. septembril. 2011.

aastal oli kdige varem viljakehi néha 27. juunil ja hiliseimana 20. septembril. K&ige rohkem

eoseid on olnud kolme aasta tulemuste p&hjal juuli keskpaigast juuli 16puni. Kdigil kolmel

graafikul on naha, et kui viljakehade arv langeb, siis eoskottide arv veidi tduseb. Kdige

rohkem saaresurma tekitaja viljakehi leidus aga juuli I6pust augusti teise pooleni.
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Joonis 5. H. fraxineus’e keskmine kotteoste, eoskottide ja viljakehade arvukus hariliku saare

NOogiaru pusikatsealalt korjatud proovides 2011. aastal.
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=&—Keskmine kotteoste arv == Keskmine eoskottide arv = Keskmine viljakehade arv
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Joonis 6. H. fraxineus’e keskmine Kotteoste, eoskottide ja viljakehade arvukus NOgiaru

pusikatsealalt korjatud proovidel 2012. aastal harilikul saarel.
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Joonis 7. H. fraxineus’e keskmine Kkotteoste, eoskottide ja viljakehade arvukus No&giaru

plsikatsealalt kogutud proovidel 2013. aastal
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Saaresurma tekitaja eoste, eoskottide ja viljakehade arvukuse muutumine Tartus Kreutzwaldi
5 juurest kogutud mandzuuria saare leherootsudel on toodud joonisel 8. Kdige suurem
kotteoste arvukus oli 16. augustil ja madalaim 26. augustil. Eoskottide arvukus oli madalaim
samuti 26. augustil, kuid kdrgeim 9. augustil. Viljakehade arvukus oli kérgeim 9. augustil ja

madalaim 12. juunil.
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Joonis 8. H. fraxineus’e keskmine kotteoste, eoskottide ja viljakehade arvukus mandzuuria
saarel (Fraxinus mandshurica) 2013. aastal Tartu, Kreutzwaldi 5 korjatud proovidel.

Kolme aasta kokkuvodttena (2011 kuni 2013) vdib vélja tuua, et saaresurma tekitaja H.
fraxineus-i viljakehad esinevad leherootsudel s6ltuvalt aasta looduslikest tingimustest juuni
algusest kuni septembri teise pooleni ehk sel ajal levivad patogeeni eosed. Kdige rohkem
saaresurma tekitaja viljakehi leidus aga juuli teisest poolest kuni augusti teise pooleni, samal
ajal haigustekitaja eoseid oli enam juulis. See tdhendab ilmselt seda, et juuli kuu tingimused
on seenele parimad. Erandina oli 2012. aasta septembri algus, kus eoste arv oli oluliselt tle
keskmise. Huvitava asjaoluna tuleb markida seda, et mida varem oli nédha viljakehi seda
varem ka nende esinemine looduses I8ppes ning mida hiljem algas seda hiljem ka viljakehade

teke l0ppes. Seega, kolme aasta sustemaatiliste proovide kogumise tulemusena NOgiaru
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katsealal selgub, et H. fraxineus-i viljakehad tekivad saare leheroodudele maapinnal
keskmiselt 81 kuni 85 péeva kestel. Uldjuhul leherootse koguti siis kui neid looduses reaalselt
néhti ja ei kogutud, kui neid ei mérgatud. Hetke seisuga ei ole ndha Uhtegi viljakeha hariliku
saare leherootsudel Ndgiaru katsealal, s.0 aruande koostamise ajaks 12. juuni 2015 (Rein

Drenkhan’i suulised andmed).

Saaresurma tekitajate eoste sporulatsiooni hinnati, et mdista seene eoste levikut voi leviku
strateegiat. Sporulatsiooni ehk eoste produktsiooni tuleb analliisida kdikide uustulnukate
puhul, seda ka H. fraxineuse’l. Sporulatsiooni hinnangud annavad teada aja millal eosed
levivad ehk mis ajal on vd@imalik patogeeni tdrjuda. Seega, kui soovida saaresurma
nakatumise aktiivsust pidurada siis tuleb alustada patogeenile sobivast substraadist ehk
leherootsudest. Kui keemiline tdrje vajadus peaks tekkima siis pdhimdtteliselt tuleks alustada
seda tegevust juuni algusest, et suruda maha seene viljakehade teke. Loomulikult tuleb
mdista, et keemiline tdrje on siiski véimalik vaid piiratud alal, s.0 nt taimla vdi piiratud alal
olev puude kollektsioon. Teine alternatiiv on leherootsude ehk seenele sobiva substraadi

eemaldamine, s.o koristamine ja pdletamine.

Kolmel erineval aastal hinnati sporulatsiooni seetfttu, et valtida Uhe aasta juhuslikkust.
Erinevatel peremeestaimede sporulatsiooni hinnangud aitavad mdista, kas seene kaitumine

vOib sdltuda peremeestaimest. Viimase erinevust me hetke analtiiiside tulemusena véita ei saa.

3.2. Saaresurma voimalik introduktsioon Eestisse

Suureks probleemiks Euroopas on kujunenud arusaama puudumine, mil viisil kust, ja miks on
saaresurma tekitav seen Euroopasse saabunud. Selle kisimuse lahendamine annaks palju
mdistmaks neid levimisteid ja —viise, mille abil ja kaudu vbivad meile saabuda teisedki

invasiivsed patogeenid.

Alul Kesk-Euroopast lahtunud hipotees, et H. fraxineus périneb lda-Aasiast, leidis peagi
DNA uuringutega Jaapanis Kkinnitust: Kaug-lda saareliik mandzuuria saar (Fraxinus
mandshurica) on see peremeestaim, millel on aegade hédmarusest l&ahtuvalt nimetatud seen
vélja arenenud ja millele ta pika kooselu véltel sedavord on kohastunud — ja vastupidi — et ta
sellele saareliigile enam olulist kahju ei tee. Kuidas aga H. fraxineus paases kdige darmisest,

Aasia idapoolseimast servast Euroopasse?
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Selleks on mitu voimalust:

a) Mandzuuria saare introduktsiooni kéigus puuliigi salajase kaaslasena (vt. Drenkhan et
al., 2014).

b) Vaikset ookeani Aasia idarannikult kuni Atlandi ookeaniga Euroopa l&aanerannikul
ithendavat “Kriissmanni silda” (orig. termin) mdoda. Selleks on katkematu sa 20
erineva saareliigi areaalide ahel l&bi Ida-, Kesk- ja Ladne-Aasia, 1&bi lda-, Kesk- ja

Laane-Euroopa. Kitsaima kohaga Kesk-Aasias (vt. Drenkhan et al., 2015).

c) Seen polegi kusagilt dsja tulnud, ta on “kogu aja” Euroopas vaikselt pesitsenud, ja
alles mingid keskkonnas toimunud muutused — soodsad seenele, kahjulikud saarele, on
pdhjustanud tema varjust tlestdusmise ja epideemia vallandamise. Mis tdhendab aga
see “kogu aja”? Ja siin ldheb asi pdnevaks: nimelt péarinevad saarepuud Euroopas
Pdhja-Ameerika mandrilt, kust nad oligotseenis Pdhja-Ameerikat ja lda-Aasiat
ithendavat “mandrite-silda hakkasid alul Aasiat ja siis Euroopat asustama. Miks mitte

ei voinud ka H. fraxineus juba tollal Euroopasse jouda!?

Nendest versioonidest to6tati aruandeperioodil pohjalikult 1&bi esimene, s.0. mandzuuria

saare kaaslasena saabumise versioon. Teiste versioonidega tuleb veel t66d teha.

3.2.1. MandZuuria saare (Fraxinus mandshurica) introduktsioon ja seosed

Saaresurmaga

Vastavat versiooni késitleb pdhjalikult meie sulest tipp-ajakirjas “European Journal of Forest
Research” dsja ilmunud artikkel (vt. Drenkhan et al. 2014) ja seepdrast me seda siinkohal
pikemalt ei esita. Luhidalt: ehkki teoreetiline téendosus saaresurma ilmumise kohta
Euroopasse introduktsiooni teel on véga suur, ei dnnestunud meil ei ajaliselt (19. sajandi
keskpaigast tdnaseni) ega ruumiliselt (puhang algas Eestis piirkonnast, kuhu mandzuuria saart
on kdige vahem introdutseeritud) neid seostada. Liiga palju on veel segavaid argumente! Mis
aga ei takistanud meie uurimistulemusi kokkuvotvat artiklit nii kdrgetasemelises

teadusajakirjas avaldada!
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3.2.2. Saaresurm herbaareksemplaridel

EMU rahvusvahelisest miikoloogilisest kogust parinevaid proove analiiiisiti kokku 13, s.0
saare leherootse koos Hymenoscyphuse sp. viljakehadega, nende esialgne madrang oli
Hymenoscyphus albidus. Proovid périnesid alates 1997. aastast Eestist ja ks proov Leedust
1966. aastast. Kdik Eesti proovid osutusid molekulaaranaliiiiside tulemusena saaresurma
tekitajateks Hymenoscyphus fraxineus ning Leedu proov oli H. albidus. Reaalselt on Eesti
territooriumilt kogutud esimesed saaresurma tekitajad viljakehad aastast 1997. Sellest
analliusist selgub, et saprotroofset seent Hymenoscyphus albidus’t ei ole senini dnnestunud

Eestist leida.

H. fraxineus’e liigispetsiifiliste praimeritega tehtud DNA analuls erinevate saare liikide
herbaareksemplaridele (s.o lehed, leherootsud ja vorsed) ja korduvate analiiiside tulemusena
osutusid positiivseks Uheksa proovi (tabel 4). Milledest 8 oli korjatud ajavahemikul 1959-
1976, Uks saare positiivne proov parines 19. sajandi 18pust, s.0 1898. aastast. Positiivseks
osutunud proovide véikest arvu saab pdhjendada herbaarmaterjalide vanusega ning paljudel
neist eksemplaridest vois seene DNA olla juba liialt degradeerunud.

Jargnevale kaardile (joonis 9) on margitud herbaareksemplaride korjamispiirkonnad,

positiivseks osutunud proovidega piirkonnad on margitud punasega.

S

Joonis 9. Euroopast kogutud herbaareksemplaride korjamispiirkonnad. Punased téhised
naitavad saaresurma tekitajaga nakatunud proove (Baaskaart: Google Earth 2015).
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Jargnevale kaardile (Joonis 10) on kantud L&anemere piirkonnast kogutud

herbaareksemplaride korjamispiirkonnad. Positiivsete proovide numbrid parinevad tabelist 4.

Joonis 10. Ladnemere mbrusest korjatud herbaareksemplaride korjamispiirkonnad. Punased

tahised naitavad saaresurma tekitajaga nakatunud proove (Baaskaart: Google Earth 2015).

Uks positiivseks osutunud korjamispiirkond asetses Tartus Raadil, sealt korjatud
herbaareksemplaride seas oli positiivseid proove koguni neli. Uks positiivse prooviga
piirkond oli ka Saaremaa Viidumé&e looduskaitseala. Harjumaal positiivseks osutunud
korjamispiirkond oli Tallinna Botaanikaaia dendraarium. Jogevamaalt korjatud positiivne
proov pdrines Pdltsamaalt ning vahetult Eesti piiri tagant korjatud proov Kingissepast,
Venemaalt. Vanim korjatud proov parines Prantsusmaalt Arnos linnast.

Tabelis 4 on antud Ulevaade H. fraxineus ega nakatunud hebaareksemplaridest. Nagu tabelist
selgub, on kdik Uheksa proovi korjatud Euroopast ning nende seas on nii Euroopa mdistes
eksootpuuliike kui ka Euroopas looduslikult esinevaid liike. Enamusel positiivseks osutunud
proovidega herbaareksemplaridel olid nahtavad, kas lehtede varvuse muutused, vOi
leheservade pruunistumine ja karbumine (vt Agan, 2015).
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Tabel 4. Liigispetsiifilise PCR analtiisi tulemused H. fraxineus DNA praimeriga (vt. joonised

9 ja 10). Analliis on tehtud kdikidele proovidele kahes korduses. Tartust Raadilt sama

kuupédevaga korjatud pensilvaania saarte puhul on tegemist erinevate proovidega (vt. Agan,

2015).
Jrk nr. Liigi  nimi | Liigi nimi ladina | Korjamise Korjamise H.  fraxineus
Eesti keeles | keeles asukoht kuupéev liigispetsiifiline
herbaarlehel PCR analiius
(Riit et al.
2014)
1. Ahtalehise Fraxinus Prantsusmaa, 15.09.1898 | Positiivne
saare vorm | angustifolia subsp. | Arnos
Oxycarpa
2. Harilik saar | Fraxinus excelsior | Viidumée 21.09.1959 | Positiivne
looduskaitseala,
Saaremaal
3. Lihtlehine Fraxinus excelsior | P6ltsamaa 11.07.1961 | Positiivne
saar var. Diversifolia
4, Pensilvaania | Fraxinus Tartu, Raadi | 16.07.1973 | Positiivne
saar pennsylvanica park
5. Pensilvaania | F. pennsylvanica | Tartu, Raadi | 16.07.1973 | Positiivne
saar park
6. Pensilvaania | F. pennsylvanica | Tartu, Raadi | 16.07.1973 | Positiivne
saar park
7. Pensilvaania | F. pennsylvanica | Tartu, Raadi | 16.07.1973 | Positiivne
saar park
8. Pensilvaania | F.pennsylvanica Tallinna 20.09.1976 | Positiivne
saar Botaanikaaed
dendraarium
9. JBgisaar F. potamophila Kingissepp, 10.08.1968 | Positiivne
Viidu park,
Venemaa

3.2.3. Haigusproovide esmaanaltitis Venemaa Kaug-ldast

Puhaskultuuri meetodil dnnestus laboris vélja kasvatada Kaug-Idast ekspeditsioonilt toodud

mandzuuria saare vorsetelt méned kultuurid. Proovide sekveneerimise jarel madrati puidult,

leheroodudelt ja vorsetelt jargmiste seeneliikide esinemine:

Botryosphaeria dothidea (99% sarnasus rahvusvahelise GenBank andmetel),

Paraconiothyrium brasiliense (99%),

Eutypa erinevad liigid (97%),

26



Dothiorella sp. (100%),
Phomopsis sp. (99%),
Paraconiothyrium variabile (94%).

DNA analiiiside jarel madrati patogeense H. fraxineus esinemine F. mandzchurica lehtede,
vOrsete ja seemnete proovidest. See tulemus Kinnitab tdsiasja, et saaresurma tekitajat on

voimalik levitada ka seemnetega.

Saprotroofset H. albidus’t ei 6nnestunud tuvastada thestki Venemaa Kaug-Ida proovist.

3.3. Saareseemne kogumine ja analits

3.3.1. Kogutud saare seeme ja katseala rajamise plaanid

Saare seeme on kogutud vastavalt peatiikis 2.1.4. kirjeldatule eesmérgiga rajada kaks sarnast
katseala Tartumaale Jarvseljale. Kaks katseala, s.o ala suurusega 0,5 ha ja seaduga 2 x 2
meetrit. Seega on arvutuslik vajadus kokku 2500 taime. Metoodika jargi tuleks istutada 40
hariliku saare partiid (seemned 40. emapuult) ja vdimalusel kolm eksootsaare partiid — hiina,
pensilvaania ja mandzuuria taimed. Hiina saare seemnest moodustub (ks taimede partii ehk
erinevate emapuude seeme segatakse kokku. Ulejadnud partiid on sellised, et partii tihendab
Uhe emapuu jarglasi. Seega on arvutuslik taimede vajadus partii kohta 58. Koik peab katsete
planeerimise juures olema arvestatud varuga. Plaani jargi pannakse katsekultuuri kasvama
viiest maakonnast parit nelja vélistunnuste pdhjal terve ja nelja vélistunnuste pohjal haige
emapuu jérglased. Siit ka eelnevalt mainitud number 40: 8 puud maakonna kohta, viis
maakonda. Kuna meil pole seemnete idanevuse (kvaliteedi kohta) midagi teada, siis loodame,
et 80% juhtudest vdiks kulv dnnestuda. Ja kilvi vdiks teha nii, et partii kohta oleks soovitud
taimede arv ca 100 — arvutusliku vajadusega vorreldes oleks siis 42 taime varuks. Selline
puhver oleks hea vahemalt kolmel pdhjusel: 1) kui idanevus ei ole hea, siis on suurem
tdendosus vajalik arv taimi ikkagi kétte saada; 2) tle jadvad taimed jadvad veel véhemalt
aastaks kattesaadavasse kuid kaitstud kohta alles — kui kultuuris esimese aastaga midagi valja
laheb, siis saab asendada; 3) lisaks tuleb mdned taimed kasutada nakatamiskatseteks, et
kontrollida haigusele vastuvotlikkust.

Kui esimese kulviga (sel aastal) ikkagi vajalikku hulka taimi ja partiisid ei saa, siis teeme

jargmisel aastal uue kilvi. Selleks on seemet kogutud varuga.
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3.3.2. Seemnetega tehtud analtsid

Seemnete DNA analiisi tulemused nditasid seda, et H. fraxineus’e liigispetsiifilise
praimeriga (Riit et al. 2014) tehtud testide tulemusena osutusid positiivseks kolmelt puult
korjatud seemnete proovid. H. albiduse liigispetsiifiliste praimeritega tehtud analtisi
tulemused olid negatiivsed, mis tédhendab, et kolm positiivset proovi olid nakatunud H.
fraxineus 'ega, ning neil ei esinenud H. albiduse DNAd. Kuna kogu seemneanalliiisi kaasatud
puude arv oli 22, siis saaresurmaga nakatunud puude osakaal oli kogu valimist ca 14 %. Koigi
kolme nakatunud puu puhul oli tegemist hariliku saarega (Fraxinus excelsior). Positiivsetest
proovidest kaks olid korjatud Tartumaalt Vedult 29. septembril 2014. aastal. H. fraxineus ega
nakatunud olid nii véliselt terve puu seemned, kui ka véliselt haige puu seemned. Kolmas
positiivne proov oli korjatud Jarvamaalt 16. jaanuaril 2015. aastal, tegemist oli seemnetega,
mis olid korjatud haigelt puult. Antud tulemused kinnitavad seda, et seemnetega on vOimalik
saaresurma transportida thest geograafilisest punktist teise, samuti néitavad tulemused seda,
et haigustunnusteta puul ei pruugi olla haigusevabasid seemneid. Oluline on markida lisaks, et
haigussimptomitega puude seemned ei pruugi olla alati saaresurma tekitajaga nakatunud (vt.
Agan, 2015). Seemnete analtls oli vajalik edaspidise anallisi tarvis, kus kontrollitakse

nakatunud seemnetega kasvatatud saarte taimede haigusesse nakatumist.

3.4. Majandamissoovitused saaresurma vastu

Seemned ja seemnete transport ning térjevéimalused taimlas

Saare seemned on potentsiaalsed haiguse levitajad. Valiselt terved puud ei tdhenda seda, et
seemned on haiguse tekitajast priid ning teisalt haiged puud ei pruugi tdhendada seda, et
seemned oleks alati nakatunud. Seega, igasuguse saare seemne materjali transport on
potentsiaalne oht. Seepdrast on soovitus igasugused saare seemneid tuleb haiguse leviku
tokestamise eesmargil eelnevalt testida.

Kui on eriline vajadus tuua hariliku saare taimi Eestisse ja neid muda siis saaresurma tekitaja
(H. fraxineus) nakkusohu minimeerimisel ja haiguse leviku tokestamisel oleks alljargnevad
soovitused. Saaresurma nakkusest vabanemiseks tuleks taimi hoida 36°C vees kuni 5 tundi.
Hariliku saare taimed taluvad temperatuuri isegi kuni 40°C (vt lisaks Hauptman et al 2013).

Teiste saareliikide kohta pole teada, kuidas kuum vesi neile mdjub. Nimetatud tGrjevote ei
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valista hilisemat taimede nakatumist metsas vOi haljasalal, kuid see minimeerib haiguse

tekitaja levitamist inimese poolt.

Sporulatsioon ja selle jargi tdrje voimalused

Saaresurma tekitajate eoste sporulatsiooni hinnatakse, et mdista seene eoste levikut voi leviku
strateegiat. Sporulatsiooni hinnangud annavad informatsiooni, millal seene eosed levivad ja
millisel perioodil oleks vajalik teostada patogeeni torjet. Seene viljakehad asuvad saare
leherootsudel. Seega, kui soovida saaresurma nakatumise aktiivsust pidurada siis tuleks
leherootsud ehk seenele sobiv substraat eemaldada koristamise vdi pOletamise teel. Kui
teostada keemilist torjet, siis tuleks alustada juba véhemalt juunikuu algusest (periood, mil
seene eosed vdivad levima hakata), et suruda maha seene viljakehade teke. Keemiline trje on

siiski voimalik vaid piiratud alal, s.o. nt. taimla vdi piiratud alal olev puude kollektsioon.

Kas eelistada harilikku saart teistele liikidele? Soovitused edasiseks tegevuseks

Parimat tulemust nditasid mitmed eksootliigid, nt F. pennsilvanica ja F. mandshurica. Neid
vBib modddukalt, eelkdige haljasaladel ikka kasutada, kuid paris hariliku saart nendega
asendada pole maistlik.

Hetkel koige Oigem Kkaitumisviis on resistentsemate saarekloonide otsingud, l&bi
nakatamiskatsete ja katsekultuuride rajamise. Nende td0dega on kéesoleva projekti

tulemusena algus tehtud.

Metsamajandamise vdimalused saaresurma torjel voi saarte sailitamisel
Metsamajandamise vBimalusi on vihe. Uks vdimalus on avatud maastikus saarte sailitamine
vBi avatud metsaservades olevate puude sailitamine. Uldiselt, mida tihedam on saarepuistu

seda haigemad saared kipuvad olema.

KOKKUVOTE

Hetke analtitiside tulemusena ei ole hariliku saare seinsund Kkiita, sest kolme maakonna
vOrdlusanalliisi tulemusena on tervete puude osakaal vaid 14% anallisitud puudest.
Séilikpuude analiiiisi tulemusena selgub, et haigus kulg on selgelt progresseeruv ehk tervete
puude osakaal on kahanenud viie aastaga 111 puult 88 puule. 102 hariliku saare anallisi

tulemusena ja erinevate haigusklassidega puudest tuvastati juuremddaniku tekitaja
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kiilmaseene (Armillaria sp.) olemasolu. Millest selgus, et ca kolmandik hinnatud puudest olid
nakatunud kulmaseene poolt ning enam levinud oli tutt-kiilmaseen (Armillaria cepistipes).

Kuilmaseen mojutab saarte tervislikku seisundit veelgi.

Kolme maakonna proovialade kokkuvdttena selgub, et Eestis on haiget ja tervet hariliku saare
looduslikku uuendust ligikaudu vordselt, vastavalt 47% ja 51%. See téhendab seda, et
looduslik uuendus ei ole haigusest prii ning looduses ei ole veel tekkinud haiguse suhtes
resistentseid tuvesid. Kehvemas seisus saare looduslik uuendus oli La&nemaal ja parim

Jogevamaal.

Kolme aasta kokkuvdttena (2011 kuni 2013) vOib vélja tuua, et saaresurma tekitaja H.
fraxineus-i viljakehad esinevad leherootsudel s6ltuvalt aasta looduslikest tingimustest juuni
algusest kuni septembri teise pooleni ehk sel ajal levivad patogeeni eosed. Kdige rohkem
saaresurma tekitaja viljakehi leidus aga juuli teisest poolest kuni augusti teise pooleni, samal
ajal haigustekitaja eoseid oli enam juulis. See tdhendab ilmselt seda, et juuli kuu tingimused
on seenele parimad. Seega, kolme aasta slstemaatiliste proovide kogumise tulemusena
Nogiaru katsealal selgub, et H. fraxineus-i viljakehad tekivad saare leheroodudele maapinnal

keskmiselt 81 kuni 85 paeva kestel.

Alul Kesk-Euroopast lahtunud hipotees, et H. fraxineus péarineb lda-Aasiast, leidis peagi
DNA uuringutega Jaapanis kinnitust. Seda kinnitavad ka meie poolt kogutud proovid Kaug-
Idast. Kuid otsest seost varasema saare liikide introduktsiooni ja haiguspuhangute vahel ei
onnestunud tuvastada. Saaresurm dnnestus tuvastada Kesk-Aasia paritolu saarelt Fraxinus

sogdiana.

Saare herbaareksemplare uurides selgub, et saaresurma tekitaja H. fraxineus on olnud Eestis

ja seega ka Euroopas oluliselt varajasem asukas kui see on hetkel teada.

Saare seemned on potentsiaalsed haiguse levitajad. Véliselt terved puud ei tdhenda seda, et
seemned on haiguse tekitajast priid ning teisalt haiged puud ei pruugi tdhendada seda, et
seemned oleks alati nakatunud. Seega, igasuguse saare seemne materjali transport on

potentsiaalne oht.
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