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OTSIMAS ELURIKKUSE MÕÕTMEID  OTSIMAS ELURIKKUSE MÕÕTMEID  

LOOMADE JA TAIMEDE SEAST, MAA ALT JA MAA PEALTLOOMADE JA TAIMEDE SEAST, MAA ALT JA MAA PEALT

Meie töörühm uurib elurikkust. Võib-olla ei tundu see esmapilgul üldse nii 
tähtis kui mitmed teised uurimissuunad, nagu kliimamuutused, tervisekriisid 
või tehnoloogiauuendused. Ent organismide mitmekesisus ja nendevahelised 
suhted on inimese eluks hädavajalikud. Igal liigil on ökosüsteemides oma roll. 
Näiteks tagavad mikroorganismid mullaviljakuse ning taimed varustavad ini-
mesi hapniku ja toiduga. Elurikkus aitab hoida kliimat stabiilsena, vett puhtana, 
põlluviljad tolmeldatud ja mitmed haigused kontrolli all. Nii on bioloogilise 
mitmekesisuse uurimine ja kaitsmine inimese eluks ja heaoluks otseselt vajalik. 
Selline praktiline põhjendus meie uurimisküsimusele on loomulikult oluline, 
aga elurikkusega seotud teadus saab inspiratsiooni ka looduse ilust. Praeguste 
teadmiste kohaselt teeb just elu ja selle mitmekesisus Maa kogu universumis 
eriliseks. Seega on inimese kahjulik mõju elurikkusele ju kosmiliselt suur mure. 
Meie uurimistöö eesmärk oli käsitleda ja mõõta elurikkuse selliseid aspekte, 
mis siiani on vähe tähelepanu pälvinud. 

Funktsionaalne elurikkus: mis see on ja miks me seda uurime?

Maailmas on kirjeldatud üle miljoni erineva liigi ja palju rohkem on siiani tea-
dusele tundmatud. See tohutu kogus eluvorme ja talitlusi ei ole Maal ühtlaselt 
jaotunud. Elurikkuse ebaühtlase jaotuse mõistmine on loodusteadlasi lumma-
nud sajandeid ja ajendanud elurikkuse mõõtmisi maailma eri piirkondades. 
Taimeteadlased on elurikkuse võrdlemiseks enamasti lugenud liike kokkulepi-
tud suurusega ruudukesel. Näiteks niitudel asetatakse maha puust või metallist 
raam, mille sees olevad eri liigid üles tähendatakse.52 Koosesinevad ja üksteist 
mõjutavad liigid moodustavad ökoloogilise koosluse.

Ökoloogilise koosluse elurikkus annab aimu ökosüsteemi seisukorrast. Liikide 
kokkulugemine on küll kõige tavalisem viis elurikkuse hindamiseks, siiski ei ole 

52 Näiteks on Pärnumaal asuvalt Laelatu puisniidult leitud mitu väikese pindala taimeliikide 
mitmekesisuse maailmarekordit (Wilson jt, 2012). Ühe rekordi ettekujutamiseks ei ole 
isegi puust raami vaja. Kui mõõdate maa peal ruudu oma käelabaga, kus küljepikkuseks 
on kaugus laialisirutatud pöidla otsast väikese sõrme otsani, saate ligikaudu pindala 
0,04 m2. Sama väikeselt alalt on Laelatul leitud rohkem taimeliike kui kusagilt mujalt, 
tervelt 42! Laelatu juurde pöördume hiljem tagasi. Lisaks liigirikkuse rekorditele on see 
ka oluliste ideede sünnikoht, mis on meie teadustööle hoogu andnud.

https://doi.org/10.3176/evp.2024.08
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see piisav, et ökosüsteemide toimimisest aru saada. Näiteks taimekooslus, kus on 
vaid üksteisega sarnased kõrrelised, on halvemas seisukorras kui teine kooslus, 
kus lisaks kõrrelistele on ka liblikõielisi ja puittaimi. Väga sarnaste liikidega 
kooslustel on kaks peamist probleemi (Auber jt, 2022; Galland jt, 2020). Esiteks 
on tõenäoliselt enamik liike tundlikud samade mõjude suhtes, näiteks suvine 
põud ja sellega kaasnev veepuudus ülemistes mullakihtides. Vaid kõrrelistest 
koosnev taimekooslus võib siis täielikult hävida, kuna kõikide liikide juured on 
ülemises mullakihis. Puud saaksid aga oma sügavate juurtega vee kätte ning 
võiksid seda isegi rohttaimedega jagada. Teiseks kipuvad sarnased liigid sama-
moodi kasutama ökosüsteemis olevaid ressursse, nagu vesi, valgus ja toitained. 
Nii võib osa ressurssidest jääda kasutamata ja ökosüsteemi toimimine (näiteks 
biomassi tootmine ja süsiniku talletamine) on piiratum, kui olud seda lubaksid. 

Ökoloogias on oluline arvestada organismide funktsionaalseid erinevusi. Näiteks 
erinevad taimed selle poolest, kui tõhusalt nad muudavad päikesevalguse 
orgaaniliseks aineks, kui kiiresti paljunevad, kui palju vett tarbivad, kui palju 
süsinikku talletavad või kui kiiresti pärast surma lagunevad. Kõik sellised 
funktsionaalsed erinevused sõltuvad taimede tunnustest. Organismide tunnused 
on kõiksugused omadused, mida saab mõõta üksiku indiviidi juures. Kui tunnus 
on seotud kohastumusega mingi keskkonnatingimuse suhtes – teisisõnu organismi 
võimega nendes tingimustes ellu jääda, kasvada ja paljuneda (González-M. jt, 
2021; Kamimura jt, 2023) – või avaldab tunnus mõju ökosüsteemi protsessidele, 
siis nimetatakse seda tunnust funktsionaalseks (Dawson jt, 2021). Kuigi need 
definitsioonid võivad tunduda abstraktsed, on paljud funktsionaalsed tunnu-
sed silmaga nähtavad. Taimetunnused hõlmavad näiteks seda, kui suured ja 
paksud on taime lehed, kui kõrge see on või kui palju kaaluvad selle seemned. 
Tavalisemad loomade tunnused on näiteks nende suurus, toitumine, eluiga ja 
paljunemise sagedus. Tunnused määravad, kuidas organismid reageerivad kesk-
konnatingimuste muutustele ja häiringutele ning kuidas nad mõjutavad teisi 
organisme ja ökosüsteemis toimuvaid protsesse (Conti jt, 2023; Daleo jt, 2023; 
Rodríguez-Alarcón jt, 2022; Trindade jt, 2021). Kokkuvõtteks võib öelda, et 
elurikkuse uurimine funktsionaalsete tunnuste kaudu lubab siduda paljusid 
ökoloogiaküsimusi konkreetsete mehhanismidega ja teha üldistusi, mida pelgalt 
liiginimede kokkulugemine ei võimalda.

Funktsionaalsete tunnuste kasutamine ökoloogias annab veel ühe eelise. Nii 
on võimalik võrrelda eri piirkondade elustikku, kus ühiseid liike on vähe või 
puuduvad need sootuks. Kuna elusolendid reageerivad keskkonnale just funkt-
sionaalsete tunnuste kaudu, siis sarnaste tingimustega piirkonnad maailma 
eri otstes pakuvad elupaika sarnastele organismidele, isegi kui evolutsioonis 
on nad lahknenud juba mitmeid miljoneid aastaid tagasi. Näiteks on sarnane 
kliima nii Vahemere piirkonnas, aga ka teatud kohtades Californias, Tšiilis, 
Kapimaal Lõuna-Aafrikas ja Austraalia edelanurgas. Vahemere tüüpi ökosüs-
teemide elustik on kohastunud kuumade ja kuivade suvedega ning pehmete ja 
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niiskete talvedega. Kuigi nimetatud piirkonnad on üksteisest kaugel ja nende 
liigiline koosseis ei kattu, on sealsetel taimedel sarnased funktsionaalsed tun-
nused. Vahemerelise kliimaga piirkondade liikidel on tugevad vahakihiga 
lehed, vähendamaks veekadu, sügavale ulatuvad juurestikud paremaks vee 
kättesaamiseks ning seemned, mis vajavad idanemiseks põlenguid. Lisaks on 
sellistes ökosüsteemides palju üheaastaseid taimeliike, kelle terve elutsükkel 
toimub kiiresti ühe kevade jooksul, mil niiskust on rohkem. Kuivaks suveks 
on valmis seemned mulda ootele pandud ja taimed ise surnud. Seevastu Eestis 
ja teistes sarnase kliimaga piirkondades peavad taimed hakkama saama pika 
ja külma talvega ning lühikese ja jaheda suvega. Sellistes põhjapoolsetes piir-
kondades peavad taimedel olema teistsugused tunnused, mis lubavad ellu jääda 
miinuskraadide juures ja üle elada pimeda aja. Sellistesse ökosüsteemidesse 
sobivad näiteks okaspuud, kus nõeljad lehed (okkad) vähendavad veekadu ja 
liigse lume kogunemist. Valdavalt kasvavad seal mitmeaastased taimeliigid, 
kes koguvad talvel ellujäämiseks ressursse säilitusorganitesse. Nii on erinevalt 
Vahemere maadest Eesti taimede elurikkus moodustunud peamiselt liikidest, mis 
suudavad karmidel talvekuudel ellu jääda ja strateegiad suvise põua vältimiseks 
on tagaplaanil. Päriselu on muidugi mitmekesisem kui mainitud tüüpnäited. Nii 
nagu kohtab hispaanlasi ja prantslasi, kes on suutnud Eesti pimedas ja külmas 
keskkonnas ellu jääda, kasvada ja paljuneda, kuigi nende natuur on kohalikust 
keskmisest suhteliselt kaugel, leidub ka taimeliike ja funktsionaalseid tunnuseid, 
mis sobivad ühtviisi nii põhja- kui ka lõunapoolsetesse regioonidesse.

Oma tööde tsüklis keskendusime funktsionaalsete tunnuste mitmekesisuse 
mõõtmisele ja mõistmisele. On rida asjaolusid, miks funktsionaalse elurikkuse 
uurimine on keerulisem kui liikide kokkulugemine. Järgmistes osades kirjel-
dame metoodika väljakutseid ja leitud lahendusi ning toome välja oma peamised 
avastused funktsionaalse elurikkuse uuringutes.

Funktsionaalsete tunnuste paljusus muutuva maailma mõistmisel

Esimene väljakutse funktsionaalsete tunnuste uurimisel on see, et elusolenditel 
on väga palju tunnuseid, mida võiks uuringutesse kaasata. Näiteks üks popu-
laarne taimetunnuste mõõtmise käsiraamat loendab ligi 60 erinevat tunnust, mis 
on siiski veel kaugel ammendavast nimekirjast (Pérez-Harguindeguy jt, 2013). 
Väga keeruline on valida konkreetse teadusküsimuse, ökosüsteemi või selle 
toimimise uurimiseks kõige asjakohasemad tunnused. Organismid toimivad 
tervikuna, mistõttu funktsionaalse elurikkuse mõistmiseks tuleks uurida eri-
nevaid tunnuseid korraga (Carmona, 2023). Samas suureneb koos vaadeldavate 
tunnuste arvuga ka andmevajadus ning analüüside keerukus (Mammola jt, 2021).

Probleemi üks lahendus on valida suhteliselt väike hulk tunnuseid, mis siiski 
annaksid võimalikult palju teavet uuritavate organismide ökoloogiast. Oluline 
osa meie uurimistööde tsüklist keskendub selle lahenduse poole liikumisele nii 
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taimeriigi uurimisel – seda käsitleme allpool põhjalikumalt – kui ka loomade 
funktsionaalsete tunnuste uurimisel, hõlmates nii selgroogsete (Carmona jt, 
2021b; Germain jt, 2023; Rodríguez-Caro jt, 2023; Toussaint jt, 2021) kui ka 
selgrootute rühmi (Micó jt, 2020; Silvestre jt, 2021; Wong, Carmona, 2021). 
Nendes töödes oleme leidnud, et enamikul juhtudel saab kirjeldada suure osa 
uuritava organismirühma funktsionaalsest varieeruvusest kahe koordinaattelje 
abil  (joonis 1). Selgroogsetel loomadel esindab üks telg peamiselt organismide 
suurust, mis on tugevalt seotud nende bioloogiaga, eriti eluea ja elukäigu 
 tempoga. Teine telg näitab nende paljunemisstrateegiat, eraldades sageli palju-
nevad ja suure pesakonnaga liigid neist, kes paljunevad harvem ja saavad korraga 
vähem järglasi.

Kuhu erinevad liigid kahemõõtmelises tunnusruumis paigutuvad, võib määrata 
nende saatuse muutuvas maailmas. Kõigis selgroogsete loomade rühmades 
(imetajad, linnud, roomajad, kahepaiksed ja kalad) on globaalselt kõige suuremas 
väljasuremisohus suured, pikaealised ja aeglaselt paljunevad liigid (Carmona jt, 
2021b; Toussaint jt, 2021; joonis 1). Ilmekas näide on imetajad, kus enim ohus-
tatud tunnusruumi osas leiame erinevad primaatide liigid. Nendest koguni 
70% võivad praeguste trendide jätkumisel tulevatel sajanditel välja surra. Öko-
süsteemide talitlusele oleks see suureks ohuks, kuna liikide kadumisega jääks 
tunnusruumi oluline tühik ja primaatide elupaikades ei saaks nende rolli täita 
ükski teine loomarühm. Maailma ökosüsteemide haavatavust näitab ka see, et 
väga suurt osa globaalsest tunnusruumist esindavad viis või vähem liiki.  Nendel 
liikidel on ainulaadsed tunnused. Nende kaitse on kriitilise tähtsusega, sest 
nende väljasuremine tähendaks ka teatud funktsionaalsete strateegiate täielikku 
kadumist meie planeedilt. See oleks tõsine löök ökosüsteemidele, nagu tõendab 
ajalooline dodo, hiidalgi ja mammuti väljasuremine.

Funktsionaalse mitmekesisuse üldistatud käsitlus

Teine väljakutse funktsionaalse mitmekesisuse uurimisel on iga liigi panuse 
eristamine. Kui tavamõistes annab iga liik elurikkusele võrdse sisendi (koosluses 
võib leiduda üks, kümme või 40 erinevat liiki, kuid üldjuhul mitte 2,17 liiki),53 siis 
funktsionaalsel lähenemisel tuleb arvestada, kui erinevad on liikide tunnused. 
Üldsõnaliselt saab ökoloogilise koosluse funktsionaalset mitmekesisust määrat-
leda kui „kooslust moodustavate organismide tunnuste varieerumist“ (Carmona jt, 
2016). Kui tahta seda aga konkreetselt mõõta, läheb asi keeruliseks. Juba „tun-
nuste varieerumist“ võib väga erinevalt mõista. Võime leida, kui erinevad on 
koosluse kõige äärmuslikumate tunnustega liigid või kui erinevad on kõigi liikide 
tunnused keskmiselt või kui ühtlaselt on tunnused koosluses jaotunud või kui eri-

53 Taksonoomilise elurikkuse hindamiseks on olemas meetodeid, mis arvestavad ka seda, 
kui ühtlane on liikide arvukus koosluses. Sel juhul on võimalik leida ka mitmekesisuse 
murdarvulisi väärtuseid.
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nevad on kõige arvukamate liikide tunnused või kui palju liike saaks kooslusest 
eemaldada, ilma et see mõjutaks oluliselt selle toimimist, kuna teised sarnaste 
tunnustega liigid jääksid alles, või millised on koosluse keskmised tunnuste 
väärtused. Kõigil sellistel funktsionaalse elurikkuse aspektidel on erinevad 
omadused ja nende jaoks on palju erinevaid mõõdikuid. Kahjuks tuleb teaduses 
ette, et valitakse oma uurimisküsimuste või andmete jaoks sobimatud meetodid. 
Metodoloogiline virvarr koos eespool mainitud tunnuste valiku küsimustega on 
viinud olukorrani, kus erinevaid funktsionaalse elurikkuse uuringuid on raske 
võrrelda ja üldpilti luua. Oma uurimistöös oleme välja töötanud praktilised 
lahendused, et parandada ökoloogide arusaamist funktsionaalsest elurikkusest. 
Selleks oleme seda uurimisvaldkonda analüüsinud ja asjaolusid selgitanud  
(de Bello jt, 2021; Carmona 2023; Carmona jt, 2023; Dawson jt, 2021; Mammola jt, 
2021) ning töötanud välja uudsed metoodikad funktsionaalse elurikkuse erine-
vate aspektide hindamiseks. Eriti kasulikuks on osutunud ühtse tõenäosusliku 
raamistiku rakendamine, mille abil on uuritud mitmeid ökoloogilisi küsimusi.

Seda tõenäosuslikku käsitlust kutsume lühendiga TPD (ingl trait probability 
density) ning see lähtub tunnuste jaotuse tõenäosustihedusest (Carmona jt, 2016, 
2019). Kuigi see käsitlus avaldati esmakordselt siis, kui Carlos töötas Tšehhimaal, 
oleme selle rakendusi arendanud just oma töörühmas Eestis. TPD käsitluse selgi-
tamiseks on kõige lihtsam vaadelda tunnuseid mitmemõõtmelise tunnusruumi 
telgedena. Kujutame ette kahemõõtmelist ruumi, mille telgedeks on taime kõrgus 
ja lehe lämmastikusisaldus (joonis 2a). Kõik taimed kogu maailmas võiksid leida 
oma koha sellel tasapinnal, kui me teaksime nimetatud kahe tunnuse väärtusi. 
Lihtsuse huvides oletame, et kõik sama taimeliigi isendid moodustavad ühe 
punkti, justkui oleks neil kõigil sama kõrgus ja lämmastikusisaldus. Me teame, et 
see ei ole tõsi (ja oluline osa meie tööde tsüklist on keskendunud just liigisisesele 
tunnuste varieeruvusele: Dawson jt, 2021; Puglielli jt, 2022; Rodríguez-Alarcón jt, 
2022; Wong, Carmona, 2021), kuid see teeb asja seletamise lihtsamaks. Nüüd 
on meil tunnusruumis hulk punkte, millest igaüks vastab erinevale taimeliigile. 
Funktsionaalse elurikkuse kirjeldamiseks peame need punktid mingil moel rüh-
mitama. Võtame näiteks vaatluse alla need 42 taimeliiki, mis kasvasid  Laelatu 
20 × 20 cm2 suurusel maailmarekordiga ruudukesel (Kull, Zobel, 1991). Need 
42 punkti moodustavad graafikul mingi kujundi (joonis 2b). Ilmselgelt on mit-
med liigid sarnaste tunnuste kombinatsioonidega ning vastavas joonise osas on 
punkte tihedalt. Seevastu mõned liigid on teistega võrreldes hoopis teistsuguse 
kõrguse ja lämmastikusisaldusega ning nad paiknevad tunnusruumis teistest 
eemal. Uuritava koosluse TPD funktsioon kirjeldab matemaatiliselt, kui tihedalt 
paiknevad liigid selles tunnusruumis. Võime ette kujutada koosluse funktsio-
naalset struktuuri „maastikuna“, kus samakõrgusjoontega tähistatud „künkad“ 
näitavad suure liigitihedusega alasid ja „madalikud“ kohti, kus liike on hõredalt 
(joonis 2b).

Aastate jooksul oleme välja töötanud mitmeid meetodeid ja arvutiprogramme 
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tunnusruumide erinevate aspektide hindamiseks, aga ka erinevate koosluste 
võrdlemiseks (Carmona jt, 2016, 2017, 2019, 2024; Trindade jt, 2023). Palju-
des oma töödes on need tõenäosuslikud meetodid lubanud võrrelda erinevaid 
ruumi- ja ajaskaalasid ning mitmeid taksonoomilisi rühmi. Toome siin vaid 
mõned näited. Võrdlesime selgroogsete loomade tunnusruume erinevates biogeo-
graafilistes riikkondades ja hindasime võimalikku funktsionaalse elurikkuse 
kadu maailma eri piirkondades, kui ohustatud liigid peaksid ka tegelikult välja 
surema (Toussaint jt, 2021). Kuigi seni on arvatud, et võõrliigid võiksid asendada 
mingis kohas väljasurnud pärismaisete liikide funktsionaalseid strateegiaid, näi-
tasime hiljuti, et vähemalt lindude puhul see nii ei ole (Toussaint jt, 2024). Lisaks 
leidsime roomajaid käsitlevas uuringus, et igal inimtegevusel (nt keskkonna-
reostus või võõrliikide loodusesse toomine) on oma mõju erinevate tunnustega 
liikidele (Rodríguez-Caro jt, 2023). Nendes töödes oleme analüüsinud väga 
suuri ruumiskaalasid, samuti käsitlenud koosluse tasemel toimuvat. Näiteks 
leidsime, et rohumaade taimeliigid muutuvad veepuudusel üksteisega sarna-
semaks (Rodríguez-Alarcón jt, 2022). Teadmine, et põud vähendab taimede 
funktsionaalset mitmekesisust ja seega ka ökosüsteemi toimimist, on ohu märk 
neile piirkondadele, kus kliimamuutuste käigus jääb sademeid vähemaks.

Tunnused on eriti silmatorkav elurikkuse aspekt isegi liike mittetundvale ini-
mesele – igaüks võib eristada metsa rohumaast vaid selle järgi, kuidas sealsed 
liigid välja näevad. Oma töös oleme läinud ka teise äärmusesse, uurides seda 
osa elurikkusest, mida ei ole võimalik näha ka heal liigitundjal – oleme uurinud 
tumedat elurikkust (Pärtel jt, 2019). Näiteks metsa tume elurikkus hõlmab neid 

Joonis 2. Uuritavat taimekooslust saab esitada kahemõõtmelises tunnusruumis  
(must kontuur hõlmab kõiki maailma uuritud taimeliike) punktidena, mis tähistavad 
liike (a). Nende punktide jaotuse järgi saame leida tunnuste tõenäosustihedused ja 
mõõta koosluse funktsionaalset struktuuri (b).
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liike, mida seal parasjagu ei ole, kuigi nad on olemas ümbruskonna sarnastes 
metsatukkades. Puuduolev osa potentsiaalsest elurikkusest võib anda väga olu-
list teavet ökosüsteemi olukorra kohta. Oleme välja töötanud meetodid tumeda 
elurikkuse leidmiseks liikide koosesinemiste mustrite põhjal. Idee seisneb selles, 
et kui näeme uurimisregioonis kahte mingit kindlat liiki sageli koos kasvamas, 
kuid ainult üks neist on uuritavas koosluses kohal, kuulub teine liik tõenäoliselt 
selle koosluse tumedasse elurikkusesse (Carmona, Pärtel, 2021). Ka tumeda 
elurikkuse uurimiseks oleme välja töötanud tõenäosusliku matemaatilise metoo-
dika koos arvutiprogrammidega. Neid meetodeid kasutades oleme analüüsinud, 
kuidas tunnused on seotud tõenäosusega, et mingi liik on tumedas elurikkuses 
(Fujinuma, Pärtel, 2023; Trindade jt, 2021). Rakendades nii tumeda elurikkuse 
kui ka tunnusruumi metoodikat õietolmu andmestikule, saime kirjeldada Eesti 
ja lähiümbruse vaadeldud ja tumeda elurikkuse muutusi ning tunnusruumi 
kujunemist viimase 14 500 aasta jooksul pärast jääaega (Trindade jt, 2020, 2023). 

Otsimas taimede püsivat raskuskeset

Itaalia ja hispaania lauljatel on tavaks tõlkida oma populaarseimad laulud teine-
teise keelde ning tihti on see toonud välismaal ka märkimisväärset edu. Need 
laulud on hea läbimüügiga, aga lähevad enamasti kiirelt moest. Erandiks oli 
1980-ndate alguses itaalia laulja Franco Battiato, kelle mitmed hispaania keelde 
tõlgitud laulud muutusid Carlose sünnimaal ülimalt populaarseks. Tema teosed 
erinesid teistest oma kirjanduslike ja poeetiliste laulusõnade poolest. Battiato 
laulud meeldisid muusikas mõtet ja sügavust hindavatele kuulajatele ja neid 
kuulatakse tänini. Tema suurim hitt „Centro di gravità permanente“ („Püsiv 
raskuskese“; Battiato, 1981) kujutas võltse ja ebasiiraid tegelasi, millele laulu 
refrään vastab üleskutsega stabiilsuse ja tõe otsimiseks („Cerco un centro di 
gravità permanente / Che non mi faccia mai cambiare idea sulle cose sulla 
gente“54). Nii jääb kõlama igatsus püsiva pidepunkti järele keset kõike mööduvat 
ja pealiskaudset.

Püsiva raskuskeskme otsimine Battiato laulus seostub hästi meie teadus-
tööga55 „Fine-root traits in the functional spectrum of plant form and function“ 
 („Peenjuurte tunnused taimede eluvormide ja funktsioonide tunnusruumis“; 
Carmona jt, 2021a). Nii nagu Battiato otsib oma laulusõnades stabiilset punkti 
keset kõikuvat reaalsust ja pealiskaudsust, püüdsime meie leida taimede funkt-
sionaalses ökoloogias peamisi alustõdesid, mis selgitavad taimetunnuste väga 
mitmekesist maailma. Allpool kirjeldame isiklikke meenutusi, kuidas me selle 
54 „Ma otsin püsivat raskuskeset / See ei pane mind kunagi muutma oma meelt asjade, 

inimeste suhtes.“
55 On väidetud, et ajakirjas Nature artikli avaldamine on teaduses sama mis olümpia-

mängudel kuldmedali võitmine spordis. Kuna keegi meist ei ole profisportlane, ei oska 
me öelda, kui täpne see võrdlus on. Igal juhul on Eesti autorite juhtimisel ajakirjas Nature 
avaldatud artiklite hulk üsna sarnane Eesti sportlaste olümpiavõitude arvuga.
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teadusartiklini jõudsime. Meie lugu toob välja teadustöö ettearvamatuse ja näi-
tab, kui oluline on olla valmis kiirelt kinni haarama haruldastest võimalustest. 
Nagu Louis Pasteur kunagi ütles: „Juhus soosib ettevalmistatud meelt“.

Viimase kümne aasta jooksul on eri organismide tunnuste andmestikud 
 plahvatuslikult kasvanud. Näiteks TRY andmebaasis (Kattge jt, 2020) leidub 
üle 15 miljoni mitmesuguse tunnuse mõõtmise tulemust enam kui 300 000 
taimetaksoni kohta. Kui nii palju andmeid on vabalt kasutada, võib olla raske 
otsustada, milliseid tunnuseid oma uuringu jaoks valida ja millised kõrvale 
jätta. Üks viis suure hulga andmete sünteesimiseks on analüüsida eri tunnuste 
omavahelisi seoseid (Grime, 2001; Reich jt, 2003) ja teha kindlaks, kui palju 
sõltumatuid koordinaattelgi on tunnusruumi edukaks kirjeldamiseks vaja.

Sellise paljude tunnuste sünteesi varajane näide on nn leheökonoomia spek-
ter, mis iseloomustab eri taimeliikide lehtede olemust ühe teljena (Wright jt, 
2004). Spektri ühes otsas on „kiire“ strateegiaga taimeliigid, kellel on väheste 
vahenditega moodustatavad, kuid lühiajalised lehed. Teises otsas on „aeglase“ 
strateegiaga liigid, kelle lehtede moodustamine on kallim, aga need kestavad 
palju kauem. Milline neist strateegiatest on ökosüsteemis levinud, sõltub kesk-
konnatingimustest. Näiteks toitainevaeses ja karmis keskkonnas on rohkem 
levinud taimed, mis investeerivad vastupidavatesse, pikaealistesse lehtedesse. 
See strateegia vähendab halbades tingimustes vajadust sageli lehti asendada, 
kuid ka lehtede fotosüntees on vähetõhus ja kasv aeglane. Seevastu viljakas ja 
soodsas kasvukohas on tavalisemad taimed n-ö odavate lehtedega, mida tihti 
vahetatakse uute vastu. Rikkalikes keskkonnatingimustes tagab selline strateegia 
kiire kasvu ja konkurentsieelise, kuid toitainevaesemates oludes oleks see liialt 
raiskav. Ökosüsteemis valitsev leheökonoomia mõjutab ka sealseid protsesse: 
kiired strateegiad hoogustavad toitainete ringlust ja produktsiooni, samas kui 
aeglased strateegiad aitavad kaasa süsiniku pikaajalisele säilitamisele ja toitainete 
varule. Eri strateegiate osakaal mõjutab omakorda elurikkust, energiavoogusid 
ja vastupanuvõimet keskkonnamuutustele. Mitmed lehetunnused näitavad, kus 
liik selles spektris asub, näiteks lehtede eripind (lehe pindala jagatud kuivatatud 
lehe kaaluga), lämmastikusisaldus või fotosünteesi võime. Neil tunnustel on 
oma eripärad ning mõnda neist on lihtsam mõõta kui teisi. Kuna kõik nimetatud 
tunnused on hästi seotud leheökonoomia spektriga, on paljude teadusküsimuste 
puhul piisav, kui mõõta neist vaid ühte. See muudab mõistagi funktsionaalse 
ökoloogia uuringud lihtsamaks.

Viimasel ajal on välja pakutud ka teisi taimetunnuste üldistatud sünteese. Parim 
näide on taimede vormide ja funktsioonide globaalne spekter (ingl  global 
spectrum of plant form and function, GSPFF; Díaz jt, 2016). See koondab kuus 
peamist maapealset tunnust, mis kirjeldavad taimede kasvu, vastupidamist ja 
 paljunemist: taime kõrgus, seemnemass, varre eritihedus, lehe pindala, lehe 
eripind ja lehe lämmastikusisaldus. GSPFF näitas, et suurema osa nende kuue 
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olulise tunnuse varieeruvusest võib kokku võtta kahe mõõtmega. Üks telg 
kirjeldab taime maapealsete osade suurust, mis varieerub madalatest väikeste 
seemnetega liikidest kõrgete suurte seemnetega liikideni. Tunnusruumi sellel 
teljel eristuvad näiteks rohttaimed puudest. Teine telg on suuresti sarnane lehe-
ökonoomia spektriga, millest tegime juttu eespool. Seega tasub meelde jätta, et 
taimeliigi suurus ei määra, kuidas ta oma lehti majandab. See tähendab, et suurtel 
puudel võivad olla nii säästlikud lehestrateegiad (nt mänd) kui ka õhukesed ja 
odavad lehed (nt pärn). Samad erisused võivad olla ka rohttaimedel. GSPFF-i 
skeem võimaldab paigutada kõik maailma taimed lihtsasse kahemõõtmelisse 
ruumi, mis annab üsna hea ettekujutuse, millised on iga taimeliigi peamised 
omadused ja omavahelised funktsionaalsed sarnasused.

Vaatamata ülevaatlikkusele puudusid GSPFF-i süsteemis paljud taimede elu 
olulised aspektid, eelkõige taimede maa-alused tunnused. Muld on taime eluks 
kriitilise tähtsusega ja maa-alused tunnused on võtmeks arusaamises, kuidas 
taimed saavad mullast toitaineid ja vett, mismoodi nad võistlevad selles teiste 
liikidega, talletavad süsinikku, elavad üle ebasoodsad ajad ning suudavad 
paljuneda ja levida klonaalselt. See, et maa-alused tunnused GSPFF-i süsteemist 
puudusid, ei olnud tingitud vähestest teadmistest nende tähtsusest, vaid neid 
oli liiga vähe uuritud. Tõele au andes on ikka veel maa-aluste taimetunnuste 
andmete hulk üsna pisike. Siiski ei jäänud puuduv maa-alune aspekt meie jaoks 
märkamata. 2018. aastal valmistas Carlos ette isegi taotluse Euroopast rahastuse 
saamiseks, mille üks peamisi eesmärke oli lisada GSPFF-i tunnusruumi maa-
alused tunnused. Õnneks või õnnetuseks ei olnud see projekt tollal piisavalt 
küps Euroopast rahastuse saamiseks. Väiksemat osa plaanidest, kus taime-
juurte tunnuste osa oli välja jäänud, rahastati 2019. aastal Eesti teadusagentuuri 
stardigrandiga. Kuna taimede maa-aluste tunnuste andmed sel ajal piisavalt kätte-
saadavad ei olnud ning puudus ka piisav rahastus nende tunnuste mõõtmiseks 
suurel hulgal liikidel, jäi see idee ajukäärude vahele oma õiget aega ootama.

Aeg läks edasi ja 2020. aastal avaldati taimede peenjuurte tunnuste andmebaas 
koos juurte ökonoomika tunnusruumi käsitlusega (ingl root economic space, 
RES; Bergmann jt, 2020). Taimede maa-alusest osast on just peenjuured eriti 
huvitavad. Nende abil toimub mullast toitainete ja vee omastamine, mõjutades 
seega biogeokeemilist aineringet ja mulla süsinikuvaru. RES võtab neli peamist 
peenjuurte tunnust (läbimõõt, eripikkus ehk juurefragmendi pikkus kuivkaalu 
kohta, lämmastikusisaldus ja tihedus). Sarnaselt GSPFF-i tunnusruumiga saab 
seda kompleksi esitada kahemõõtmelise ruumi abil. Selle tasapinna üks telg 
iseloomustab peenjuurte kooselu sümbiontsete seentega. Telje ühes otsas on 
jämedamate juurtega liigid, mis sõltuvad tugevamalt mükoriisaseentest (osta-
sisse-strateegia; Bergmann jt, 2020). Teises otsas on peenikeste ja odavate 
juurtega liigid, mis suudavad mullas tõhusalt toimetada ja on vähem sõltuvad 
mükoriisaseentest (tee-ise-strateegia). RES-i tunnusruumi teine telg iseloomus-
tab juurte talitlusi koe tasemel, mis on olemuselt võrreldav leheökonoomiaga. 
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Selle telje ühes otsas on suure juurte koetihedusega liigid, kelle juured kasvavad 
aeglaselt, aga elavad kaua ning hõlmavad lõpuks mullas suure ruumi. Teises 
otsas on aga liigid, kelle juured on suure lämmastikusisaldusega, mis on seotud 
tõhusa toitainete omandamisega, aga lühema elueaga. Nagu ka GSPFF-i tunnus-
ruumi puhul, paigutuvad taimeliigid RES-i tasapinnale nii, et nende asukoht 
sümbioositeljel ei ole seotud juurekudede teljega.

Kui nii GSPFF kui RES olid välja pakutud, oli taimeteadlastele üsna selge, 
kuidas taimeliikide tunnused on seotud maa peal ja kuidas need on seotud maa 
all. Kuid me ei teadnud täpselt, millised on need seosed, kui vaadata taime 
tervikuna. Ühelt poolt oli mõistlik eeldada, et mõned juure- ja lehetunnused 
on tihedalt seotud. Näiteks olid mõned varasemad uuringud kasutanud tollal 
olemasolevaid väiksemaid andmestikke ja leidnud korrelatsiooni juurte ja 
lehtede lämmastikusisalduse vahel. Teised uuringud võrdlesid rohttaimede ja 
puude seemikuid ning näitasid tugevat seost juure eripikkuse ja lehe eripinna 
vahel. Samuti on mõned uuringud näidanud erinevusi puit- ja rohttaimede juurte 
läbimõõdus, nii et GSPFF-i tunnusruumi taimede suuruse telg ja RES-i ruumi 
sümbioositelg võivad suuresti kattuda. Kui need tööd oleksid üldistatavad kogu 
taimeriigile, langeks maapealsete ja peenjuurte tunnuste ühendamisest tuleneva 
tunnusruumi mõõtmete hulk neljalt (kui maapealsete ja peenjuurte tunnuste 
teljed oleks sõltumatud) kolmele või isegi kahele mõõtmele. Väiksema mõõtmete 
arvuga tunnusruum kinnitaks nn taimeökonoomia spektri hüpoteesi (Reich, 
2014), mille järgi kehtib kõigis taimekudedes (nii maa peal kui ka maa all) ühe-
sugune „kiire-aeglase“ talitlustüüpide jaotus. Samas oli laual ka võimalus, et 
taimede maapealsete ja maa-aluste tunnuste varieeruvus on ikkagi teineteisest 
sõltumatu. Sel juhul oleks liikide asukoha kirjeldamiseks tunnusruumis vaja 
nelja mõõdet. Kuigi taimeökonoomia spektri hüpotees oli taimeökoloogide seas 
populaarne, ei olnud selle tõestuseks kindlat empiirilist toetust. Mitmed uurin-
gud, mis olid otsinud seost juure- ja lehetunnuste vahel, ei olnud seda leidnud. 
Küsimus oli taimeökoloogias lõplikult lahendamata, kuna üksikuuringud said 
kasutada vaid üksikuid tunnuseid ja loetud hulga liike, mis piirasid tulemuste 
üldistamist.

RES tunnusruumi kirjeldav käsikiri tehti eeltrükis avalikuks 2020. aasta alguses. 
Meil kulus paar kuud, kuni selle avastasime. Selleks ajaks olime juba mõnda aega 
töötanud GSPFF-i tunnusruumiga ja seostasime taimeliikide ohustatust nende 
funktsionaalsete tunnustega (Carmona jt, 2021b, vt ka joonis 1). 2020. aasta 
alguses liitus meie naabertöörühma kolleeg Guillermo Bueno mõneks kuuks 
Carlose stardigrandiga. Võime öelda, et Guille on meie uurimisrühma viies 
biitel.56 Ta lahkus Eestist pärast hulka siintöötatud aastaid 2023. aasta alguses, 

56 Meie tollane kolleeg Sabrina Träger, kes töötab nüüd Saksamaal, mängis samuti olulist 
rolli taimede tunnusruumi uurimisel. Kahjuks ei ole viieliikmelised bändid nii atrak-
tiivsed kui biitlid; me eelistame teda mitte pidada kuuendaks spice girl’iks või kuuendaks 
backstreet boy’ks.
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kuna sai püsiva töökoha Hispaanias. Kuigi teda ei ole teaduspreemiale esitatud 
töörühmas, on tema panus, pühendumus ja pidev heatujulisus meie tööd mär-
kimisväärselt toetanud. Guille töötas mükoriisaga seotud tunnustega. Need ei 
ole küll juurte tunnused, kuid on siiski tugevalt seotud juurte tee-ise- ja osta-
sisse-strateegiatega. Tema ülesandeks oli uurida, kuidas mükoriisatunnused 
GSPFF-i tunnusruumiga seostuvad.

Umbes samal ajal sai alguse COVID-i pandeemia ja kontori kohviruumivestlused 
kolisid veebi. See-eest saame aga märkida täpse hetke, mil meie taimeliikide 
tunnusruumi artikli idee alguse sai. Olime oma kolleegi Mari Mooraga arutanud, 
kuidas kaasata mükoriisatunnused taimede tunnusruumi ja 21. aprillil 2020 kell 
15.33 saatis ta väga lühikese e-kirja Carlosele ja Guillele teemaga „artikkel“:

Tere, Guille ja Carlos!
Loodan, et teil läheb kenasti. Lisatud on üks artikkel, mis arvestades meie tööd 
tunnusruumiga võiks huvi pakkuda. 

Tervitustega, Mari

Kirjale oli lisatud seesama peenjuurte RES-i tunnusruumi artikkel, mille juurde 
kuulus ka globaalne peenjuurte tunnuste andmestik! Säästame lugejat sellele 
järgnenud e-kirjade jadast. Tunni aja jooksul olime jõudnud otsusele, et peame 
uurima, milline on seos maapealsete ja -aluste tunnuste vahel. Küsimus oli 
pakiline ka seetõttu, et kuna piisav hulk andmeid sai avaldatud, siis oli see 
just üks neist küsimustest, mida ka teised töörühmad tahaksid uurida. Nädala 
pärast olime moodustanud tuumikrühma (Aurèle, Riin, Sabrina Träger, Guille ja 
Carlos; joonis 3) uue andmestikuga tutvumiseks. Kulus paar nädalat, kuni kõik 
andmed olid analüüsideks valmis. Tunnuste andmekogud võivad sisaldada infot 
väga erinevates vormides ning terade eraldamine sõkaldest võib olla vaevaline. 
Õnneks oli Riinul sellega kogemusi ja ta sai mai lõpuks analüüsimiseks sobiva 
andmestiku valmis. Kokku saime meid huvitavate maapealsete ja -aluste tunnuste 
väärtused 300–1700 liigi kohta alates täisandmestikust kuni lünklikuma, kuid 
siiski analüüsitava andmestikuni.

Juba esimesed analüüsid näitasid äärmiselt põnevaid tulemusi. Kohe sai selgeks, 
et maapealsete ja peenjuurte tunnuste varieerumise ühtseks kirjeldamiseks on 
vaja nelja mõõdet! Seejuures oli tähelepanuväärne, et kaks mõõdet olid seo-
tud maapealsete tunnustega ja kaks peenjuurte tunnustega. Need neli mõõdet 
vastasid täpselt GSPFF-i ja RES-i tunnusruumide tasapindadele. See tulemus 
muutis taimede funktsionaalse ökoloogia paradigmat: taimeökonoomia spektri 
hüpoteesi meie globaalne analüüs ei toetanud. See tähendab, et kui soovime 
mõista mõne taimeliigi üldist ökoloogilist strateegiat, tuleb koguda teavet nii 
maapealsete kui ka -aluste tunnuste kohta. Nii nagu taime kõrgus ei anna infot 
selle kohta, millised lehed tal on, ei saa ka ainult maapealsete tunnuste uuri-
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misega ennustada peenjuurte tunnuseid ja talitlusi. Väga põnev oli tõdeda, et 
evolutsioonil oli taimedele pakkuda nii palju erinevaid viise, kuidas oma elu 
kõige paremini sättida.

Tuleme tagasi Carlose lapsepõlve aegsesse 1980-ndate Hispaaniasse, kui kõik-
jal kõlasid itaalia laulja Battiato järjekordsed hittlaulud ja laste seas muutus 
populaarseks mänguasi „moeratas“. See koosnes mitmest ühendatud kettast, 
kus igaühel oli erinevad riietusesemed – pükstest ja kuubedest kuni mütside 
ja käekottideni välja. Rataste pööramisega sai neist luua suure hulga riietuse 
variante. Tuleb välja, et taimedel toimub asi sarnaselt. Nad suudavad kombineerida 
erinevaid maapealseid ja -aluseid tunnuseid lugematul viisil. Ükski kombinatsioon 
ei ole põhimõtteliselt võimatu. See tunnuste kombinatsioonide mitmekesisus 
lubabki taimedel hakkama saada nii erinevates keskkonnatingimustes.

Olime nii põnevil, et otsustasime kõik muu töö kõrvale jätta ja broneeri-
sime mõneks päevaks Tartu ülikooli Laelatu välibaasi Pärnumaal. Jagasime 
tööülesanded ära: Aurèle ja Carlos analüüsisid andmeid ning Sabrina, Guille 
ja Riin töötasid läbi kirjanduse ning koostasid artikli sissejuhatuse ja arutelu. 
Oluline ülesanne oli kordamööda söögi valmistamine – hea toit soodustab 
teadustööd!57 Neil päevil avastasime veel, et eri sugukondadest pärit või erine-

57 Samuti kulus hulga kohvi, mis on teadusmaailmas oluline „määrdeaine“ (kuigi selleks 
võivad olla ka muud joogid; de Bello jt, 2013).

Joonis 3. Laelatu välibaasis töötavate ökoloogide mitmekesine kooslus.
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vaid bioome asustavad taimed erinevad üksteisest oma maapealsete tunnuste 
poolest palju rohkem, võrreldes peenjuurte tunnuste varieerumisega. Lihtsamalt 
öeldes, kuigi põhjamaise metsa ja troopilise vihmametsa taimed võivad meie 
jaoks väga erinevad välja näha, sest me näeme ainult nende maapealseid osi, oleks 
väga raske öelda, millisesse bioomi need taimed kuuluvad, kui me näeksime 
ainult nende peenjuuri. Taimed on oma maapealsete osade tunnuste poolest palju 
mitmekesisemad. Seda saab seletada muutlike keskkonnatingimustega, mis on 
palju rohkem tuntavad ülevalpool mullapinda. Samuti mõjutavad häiringud (nt 
põlengud ja suured taimtoidulised loomad) taimede maapealseid osi rohkem 
kui maa-aluseid.

Pärast Laelatult naasmist oli meil varsti käsikirja esimene mustand valmis ning 
algas selle viimistlemine koos ülejäänud kaasautoritega: Meelis, Mari Moora, 
Martin Zobel, Sandra Díaz ja Alison Munson. Lisandus hulk ideid ja täiustusi 
ning abiks tulid ka kaasautorite varasemad kogemused kõrgetasemeliste teadus-
tööde avaldamisega.58 Pärast lühikest suvepuhkust oli artikkel septembri lõpuks 
valmis ja saatsime selle 1. oktoobril 2020 ajakirja Nature. Kui kõik senine selle 
tööga seotu oli olnud teadustöö mõistes väga kiire, siis nüüd muutus protsess 
väga aeglaseks. Kuigi nelja retsensendi arvamused olid algusest peale üldiselt 
positiivsed, tuli meil siiski läbida neli retsenseerimisvooru, millest igaüks võttis 
aega umbes kolm kuud. Võrreldes algselt esitatud versiooniga ei muutunud käsi-
kirjas midagi olulist ja enamik muudatusi oli seotud tulemuste tõlgendamisega.59 
Igatahes võeti artikkel 2021. aasta juuni lõpus vastu ja avaldati septembri lõpus 
ehk peaaegu aasta pärast esitamist. Seejärel võtsime ühendust Brasiilia kunstniku 
Luis Gustavo Barretoga, kes oli varem illustreerinud meie raamatupeatükke 
(de Bello jt, 2021). Tema suurepärane looming, mis kujutas meie uurimistööd 
(joonis 4) valiti ajakirja Nature esikaanele.

Nagu olime arvanud, alustasid ka mõned teised töörühmad samade andmete 
analüüsimist. RES-i kirjeldanud töörühma töö avaldati (Weigelt jt, 2021) 
paar nädalat enne meie kirjutatud artikli vastuvõtmist.60 Mõneti kummaline, 
et hoolimata samadest andmetest ja sarnastest analüüsidest lahknesid kahe 

58 Oma teaduspreemia saanud tööde tsüklis oleme teinud tihedat koostööd teadlastega, kes 
on väga erinevad oma päritolu, kultuuritausta, isiksuse tüübi ja kogemuste osas. Me ei 
oska öelda, kui üldine see trend on, kuid meie kogemus viitab küll positiivsele seosele 
inimeste mitmekesisuse ning töö tulemuslikkuse vahel.

59 Retsenseerimise suurim mõju oli ehk töö pealkirjale. Kuigi me oleme rahul ka avaldatud 
töö pealkirjaga, arvame, et ka meie esialgne pealkiri oli hea: „Vascular plant trait diversity 
is globally higher above- than belowground“ („Taimetunnuste mitmekesisus maa peal 
on suurem kui maa all“).

60 Weigelt jt (2021) artikli avaldamise ajaks oli ajakiri Nature meie töö põhimõtteliselt 
vastu võtnud koos märkusega, et selle artikli võib siiski tagasi lükata, kui mujal avalda-
takse vahepeal midagi sarnast. Nii et need nädalad tundusid väga pikad. Teadus ei ole 
nõrganärvilistele.
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teadustöö järeldused oluliselt. Erinevalt meie tööst leidis teine rühm osade 
lehtede ja peenjuurte tunnuste vahel tiheda seose. See ajendas neid kirjutama 
meie tööle kommentaari (Weigelt jt, 2023), millele me omakorda kirjutasime 
vastuse (Bueno jt, 2023).

 Kuidas on siis võimalik, et me jõudsime nii erinevatele tulemustele? Kas taime-
tunnuste jaoks ei olegi olemas eri taimeosi hõlmavat ühtset käsitlust, „püsivat 
raskuskeset“? Uurides hoolikalt nii meie kui ka teise töörühma analüüse, 
jõudsime vaadet avardava järelduseni. Kaks töörühma olid jõudnud sisuliselt 
samadele tulemustele ja kirjeldasid samu seoseid, kuid tegid seda erinevatest 
vaatenurkadest. Tehnilistesse üksikasjadesse laskumata oli peamine erinevus 
selles, et teine töörühm oli liialt usaldanud neljamõõtmelise ruumi üksikuid 

Joonis 4. Meie teadustööd illustreeriv kunstiteos, mis jõudis ajakirja Nature kaanele. 
Autor: Luis Gustavo Barreto.
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kahemõõtmelisi kujutisi.61 Meie aga arvutasime otse seoseid neljamõõtmelises 
ruumis, mis on parim viis sellist tunnusruumi õigesti mõista. Kuigi me ei ole päris 
kindlad, et veensime teise rühma liikmeid meie argumentide paikapidavuses, 
arvame, et näitasime olemasolevaid andmeid arvestades veenvalt oma tõlgen-
duse tõesust. See „olemasolevate andmete arvestamine“ on oluline aspekt, kuna 
tunnuste andmeid oli mõlemal töörühmal just niipalju, et esimesed globaalsed 
analüüsid olid võimalikud. Kogu maailma taimede mitmekesisusest esindab see 
vaid umbes ühte tuhandikku.

Andmelünkade täitmiseks oleme algatanud ülemaailmse teaduskoostöö võrgus-
tiku TraitDivNet (https://macroecology.ut.ee/en/traitdivnet/), kus sajad teadlased 
kõigilt mandritelt mõõdavad taimekoosluste maapealseid ja peenjuurte tunnuseid. 
Selle ühise jõupingutuse tulemus võimaldab varsti nii meil endil kui ka kõigil 
teistel oma tulemusi suurema valimiga kontrollida. Mis veelgi olulisem, saame 
hinnata, kui universaalsed on tunnusruumi seosed. Võib-olla see, mis on reegel 
ühes maailmanurgas, ei kehti mujal. Võib-olla taimeökonoomia hüpotees sobib 
üksikute ökosüsteemide jaoks, kuid mitte globaalselt. Funktsionaalse ökoloo-
gia teadusharu hoiab meid lähiaastatel põnevil, pakkudes loodetavasti uudseid 
vaatenurki taimetunnustele ja nende ökoloogilisele tähtsusele.

Kokkuvõtteks

Meie teekond taimede „püsiva raskuskeskme“ avastamiseks ei ole kindlasti jõud-
nud lõpliku tõeni, vaid on pigem suunda näitav pingutus. Mõnikord tunneme end 
nagu Sisyphos, kes on sunnitud järjepidevalt lükkama kivi ülesmäge, kuigi see 
iga kord tagasi alla veereb. Kui oleme tunnusruumis midagi uut leidnud, tekivad 
kohe küsimused uute uurimata mõõtmete kohta – maa-alune taime suurus, õite 
ja viljade tunnused, taime keemiline koostis, klonaalsus, fenoloogia jne –, mis 
meie arusaama taimede elust (ja kannatuse) uuesti proovile panevad. Kuid selles 
töös on ka palju meeldivat.

Meie uurimistöö eesmärk ei ole üks ja ainus teooria, mis selgitab kõiki tai-
mede funktsioone, vaid siiras soov loodusest paremini aru saada. Ökoloogi 
teadustööga kaasnev elurikkuse mõistmine on oluline hüvitus kõigi kogetud 
raskuste eest. Meil on hea meel, kui saame astuda sammu võrra lähemale elu 
keerukuse mõistmisele ja tuletada meelde, milline peaks olema inimese roll 
ökosüsteemis.62 Oma kogemuse järgi võime öelda, et ei piisa, kui kaitsta ainult 
seda osa loodusest, mida me mõistame ja väärtustame. Hinnata tuleb ka neid 
salapäraseid ökosüsteemide lülisid, mis on meile veel nähtamatud ja uurimata. 
Loodetavasti aitab meie uurimistöö kaasa elurikkuse hoidmisele, kuna sellest 
sõltub inimkonna tulevik.

61 Neljamõõtmelist ruumi saab paberil või ekraanil kujutada kuue erineva kahemõõtmelise 
joonisena, kuid igal joonisel jääb kaks mõõdet arvestamata.

62 Tänapäeva inimesed on ju otsustanud end nimetada Homo sapiens’iks ehk mõistusega 
inimeseks, mitte „majanduskasvu inimeseks“ või „uusarenduste inimeseks“.

https://macroecology.ut.ee/en/traitdivnet/
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Aurèle Eric Toussaint 

Sündinud 16. juulil 1988 Saint-Dié-des-Vosges’is Prantsusmaal

2006 La Haie Griselle’i keskkool

2010 Lorraine’i ülikool, bioloogia (BSc)

2012 Paul Sabatier’ ülikool, biostatistika (MSc)

2016 Paul Sabatier’ ülikool, ökoloogia, elurikkus ja evolutsioon (PhD)

Pärast ülikooliõpinguid töötanud Tartu ülikoolis järeldoktorina (2017−2019) 
ja teadurina (2020−2023). Alates 2024. aastast on Prantsusmaa elurikkuse ja 
keskkonna uurimiskeskuse (CNRS CRBE) teadur. Ta on keskendunud taimede 
ja selgroogsete loomade funktsionaalse elurikkuse uurimisele.


