


Muld kui elukeskkond

Muld on keskkond, mis pakub eluks sobivaid tingimusi paljudele organis-
midele. Mullast voib leida nii vesi- kui ka 6hkkeskkonnaga kohastunud
asukaid, kes vajavad erinevaid toidu- ja energiaallikaid. Seetdttu on mullas
mitmekesine elustik, mis elab inimeste eest varjatud elu. See on pohjus, miks
maismaackostisteemis on mullakoosluste kohta palju vahem andmeid kui
tikskoik millise maapealse dkosiisteemi voi selle osa kohta. Samas on just
mullaelustikul méarav osa lagunemisprotsesside toimumises, aineringete
reguleerimises ja mullastruktuuri kujundamises ning seelébi kogu 6kostis-
teemi talitluses.

Mulla ruumiline struktuur Mulla bioloogilist mitmekesisust kdige

on keeruline ja mitme- enam méjutavad tegurid on

kesine nii horisontaalselt o clupaiga killustatus, ressursside

kui ka vertikaalselt, nii (energia ja toitainete) kittesaadavus,
makro- kui ka mikro- o aastaaegade vaheldumine,

skoopilises skaalas ning o ruumilise struktuuri isearasused,

see tingib elustiku suure o kliima varieeruvus,

mitmekesisuse. o organismidevahelised vastastikmojud.

Elupaigatingimuste ruumiline ja ajaline muutlikkus pakub elustikule toitu,
peidupaiku kiskjate eest, litkumisteid, substraati jarglastele ja veel palju
muud eluks hadavajalikku ning sellega toetab ja suurendab bioloogilist
mitmekesisust. Mullas leidub sobivaid elupaiku nii suurematele kui ka
vaiksematele organismidele. Arvukalt elamiseks sobivaid kohti loob mulla-
pooride (1abim6oduga 0,2 um kuni 2 mm) vorgustik ja just seal leiab suu-
rem osa mullaorganismidest endale elupaiga. Téanu pooridele leidub mullas
veeorganismidele vajalikku vett ja iilejadnutele hingamiseks vajalikku 6hku.
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Kuidas riihmitada?

Mullaelustiku mitmekesisus moodustub liigilise, geneetilise ja funktsionaalse
mitmekesisuse koosmojul. Paljud liigid voivad olla ithesuguse funktsiooniga,
kuid moned neist voivad mojuda koos, et tdita tilesandeid, mida ei suuda
tikski liik eraldi. Mullaorganismide tohutu mitmekesisuse kasitlemise holbus-
tamiseks on kasutusel mitu erinevat viisi nende rithmitamiseks.

¢ Enim kasutatakse mullaorganismide keha suurusel

pohinevat klassifikatsiooni.

Koige viiksemad organismid keha labi-
mooduga alla 0,2 mm jagatakse mikro-
flooraks ja mikrofaunaks; koos moodus-
tavad nad mulla mikrobioomi.

Mulla mikrofloora moodustavad bakterid,
arhed, seened, vetikad ja viirused. Nad
lagundavad orgaanilist ainet, minerali-
seerivad ja transpordivad toitaineid ning
mojutavad mulla struktuursust, tootes
tthendeid, mis moodustavad ja seovad
mullaosakesi. Nende aktiivne elutegevus
mojutab koiki teisi organisme, samal ajal
soltuvad nad ise keskkonnateguritest:
niiskusest, hapniku kittesaadavusest,
mullastruktuurist jm. Mulla mikrofloora
on eriti arvukas laguneva orgaanilise aine,
samuti taimejuurte vahetus laheduses.

Mikrofauna rithma kuuluvad selgrootud
loomad, kes on monede tunnuste poolest
omavahel sarnased nii 6koloogiliselt kui
ka talitluslikult. Neil on viikesed (kuni
0,2 mm) tthe- voi mitmerakulised kehad,
nad elavad mullavees, keha on kaetud
kaitsva kutiikulaga (epidermirakkude
vdlispinna tugevam kate). Koik need lii-
gid on kohastunud tile elama adrmus-
likke tingimusi. Killmudes ja kuivades
kaotavad nende kehad niiskust kuni 85%
ning soodsa perioodi saabudes taastavad
rakkude niiskusesisalduse mone tunniga.
Oma elutegevusega reguleerivad nad
mikrofloora arvukust ja aktiivsust, samuti
mojutavad mulla struktuursust ja toitai-

nete ringlemist. Aktiivselt liilkuvad mik-
rofauna organismid on oluliseks liiliks
mulla toitumisvorgustikus: nad tiikelda-
vad ja peenestavad orgaanilist ainet, mis
muutub seeldbi mikrofloorale paremini
kattesaadavaks.

Tuntuimad mikrofauna rithmad on
algloomad, nematoodid, keriloomad ja
loimurid.

Mesofauna hulka kuuluvate selgrootute
loomade keskmine suurus on 0,2-2 mm
ja nad elavad 6huga tdidetud mullapoo-
rides. Mesofauna organismid osalevad
toitumisvorgustikes koigil troofilistel tase-
metel. Nad tiikeldavad taime- ja looma-
jaanuseid, eritavad véljaheitetombukesi,
tekitavad mullas poore ning méjutavad
oma tegevusega otseselt mullaprotses-
side kulgemist. Mesofauna oluline roll on
reguleerida seente ja bakterite arvukust ja
aktiivsust ning seega ka toitaineringeid.

Mesofaunasse kuuluvatel organismidel
on tahtis koht lagunemisprotsessides. Nad
avaldavad kas positiivset voi negatiivset
moju taimede ja seente kasvule, mulla-
seente suktsessioonile ja levikule olene-
valt liigist, mullatingimustest ja -protses-
sidest. Mida mitmekesisem ja aktiivsem
on mulla mesofauna, seda kiiremini ja
intensiivsemalt moodustuvad orgaanilis-
test jadkidest huumusained.

Mesofauna hulka kuuluvad valge-
liimuklased, lestad ja hooghédnnalised.



Makrofauna moodustavad mullas elavad
selgrootud loomad kehasuurusega iile 2
mm. Isekeskis rithmitatakse neid pigem
kogumismeetodite, mitte niivord kehasuu-
ruse jargi. Osa neist on mullas ajutiselt,
teised elavad kogu aeg mullas.

Makrofauna rithma loomad kuuluvad
enamikku toitumisvorgustikesse, reguleeri-
des oma tegevusega mesofauna aktiivsust ja
arvukust. Nende tahtsus mullaprotsesside
jaoks seisneb orgaanilise aine tiikeldamises
ja tootlemises, mulla rikastamises vélja-
heidetega, mikroobikoosluse aktiivsuse
stimuleerimises, mullaosakeste segamises
ja pooride tekitamises. Makrofaunasse

Mikrofloora ja -fauna

algloomad
nematoodid
seened

bakterid

1 pm 100 pm

Mesofauna

hooghdnnalised

lestalised

amblikulaadsed

kuuluvate selgrootute loomade tohutu
moju tottu mulla struktuurile ja paljude
mullaorganismide elupaigale nimetatakse
neid dkosiisteemi insenerideks.

Osa makrofauna organisme on kodutoi-
dulised: nad s66vad lehti, rohtu ja metsava-
rist ning mojutavad sellega tugevalt lagune-
misprotsesside ja aineringete kiirust. Suur
osa makrofauna organisme on kiskjad, kes
jahivad aktiivselt teisi organisme. Samal
ajal on nad ise toiduks paljudele selgroog-
setele loomadele.

Mbéned autorid kisitavad eraldi riih-
mana vihmausse (keha suurus iile 20 mm)
ja nimetavad seda rithma megafaunaks.

Makrofauna  Megafauna
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€ Monel juhul on otstarbekas rithmitada organisme talitluse jargi ole-
nevalt nende rollist 6kosiisteemis. Tuleb meeles pidada, et mullaorga-
nismide funktsioon dkosiisteemis voib muutuda sedamooda, kuidas
vahetuvad nende elustaadiumid. Talitluse pohjal voib tiks litk kuuluda
ka mitmesse funktsionaalsesse rithma.

Risosfaari
organismid

putukad jt selgrootud

Mojutavad oma tegevusega taime talitlust otseselt, nii positiivselt kui
negatiivselt. Bakterid, seened (sh miikoriisa), nematoodid, herbivoorsed

Lagundajad

Lagundavad taime- ja loomajaanuseid mullas ja varises. Mulla mikroo-

bikooslus, selgrootud lagundajad, selgrootud ja selgroogsed kiskjad

Okosiisteemi
insenerid

Mojutavad teiste organismide elupaiku - kaevavad, uuristavad urge, sega-
vad, moodustavad agregaate. Vihmaussid, putukavastsed, selgroogsed




Kes elavad mullas?

Mulla mikrofloora

BAKTERID (Bacteria) on itherakulised eeltuumsed organismid, kelle elupaik on
seotud mullaveega. Nad on viikseimad ja arvukaimad mullaorganismid, kes
kasutavad véga erinevaid energiaallikaid ning kelle toitumisviisid on seetdttu
varieeruvad. Nende hulgas on nii hetero- kui ka autotroofe, nii anaeroobe kui
ka aeroobe. Bakterite tegevus on kogu maakera seisukohalt eluliselt tahtis:
neil on votmeroll aineringetes ja nad mineraliseerivad toitaineid. Paljud bak-
terid elavad saprobiontidena ja toituvad surnud orgaanilisest ainest. Nende
talitluse aktiivsus soltub mullas valitsevatest tingimustest (niiskus, hapniku
kittesaadavus, reaktsioon). Taimejuured ja mullafauna tegevus suurenda-
vad bakterite aktiivsust lagundamisprotsessis. Seetottu leidub neid rohkem
rikkalikuma orgaanilise aine sisaldusega tilemistes mullakihtides, taimejuurte
piirkonnas.

Baktereid klassifitseeritakse mitmesuguste tunnuste pohjal, nagu néiteks
raku ehitus, ainevahetus ja raku koostises sisalduvad ithendid (DNA, rasv-
happed, pigmendid, antigeenid, kinoonid jt), samuti kasutatakse bakterite
koloonia parameetreid, nagu koloonia morfoloogia, kasvukiirus, s6otmed.
Téanapdeva mikrobioloogias kasutatakse klassifitseerimisel valdavalt DNA ehk
geenijdrjestuste vordlemist, moningate ithendite (guaniin, tsiitosiin) sisaldust
bakteritiivedes ja teisi molekulaarseid meetodeid. Bakterite mitme-
kesisus on hiigelsuur ning uute meetodite lisandudes kirjel- -
datakse itha uusi bakterite rithmi, perekondi ja liike. ey

Kiirikbakterid ehk aktinomiitseedid on bakterid, kes
eluviisilt sarnanevad seentega. Mullas elutsevad
kiirikbakterid moodustavad mitseelisarnaseid
agregaate. Nad lagundavad surnud orgaanilist
ainet, sealhulgas tihendeid, mida teised orga-
nismid ei suuda lagundada, nditeks tselluloosi
ja ligniini. See on mitmekesine héimkond,
millesse kuulub nii maismaal kui ka vees

elavaid organisme.

ARHED (Archaea) sarnanevad bakteritega
ja koosnevad samuti ihest prokariiootsest
rakust. Nende ainevahetusel ja monedel
geenidel on sarnaseid tunnuseid ka
eukarliootsete organismidega, kuid kasu-

Bakte-
tatavate energiaallikate poolest sarnane- oo
vad nad pigem bakteritega. Toendoliselt dustavad
on tegemist evolutsioonis séltumatult liblikoieliste
L . taimede juurestikus
arenenud organismiriihmaga bakterite sdlmelisi struktuure, mille abil nad seovad
ja eukartiootide korval. lammastikku ja muudavad selle taimele

kattesaadavaks Foto: DPIRD



SEENED (Fungi) on mitmekesine rithm, kuhu kuuluvad nii tiherakulised
parmseened, taimedega vastastikustes suhetes olevad miikoriisaseened kui
ka silmaga nahtavad struktuurid, nagu hallitused.

Seened tdidavad okostisteemis olulist rolli. Saprotroofsed seened
lagundavad surnud orgaanilist ainet ning osa neist suudab 16hus-
tada ka suhkruid, nditeks tarklist ja puidukudedes leiduvat
tselluloosi. Miikoriisaseened on stimbiootilistes suhetes
taimedega, varustades taime mineraalsete toitaine-
tega mullast. Seeneniidistik ja taimejuured koos
moodustavad kompleksorgani - miikoriisa. Ligi

90% taimedest on seotud rakusisese arbuskulaarse
miikoriisaga, mille moodustavad krohmseened,
kelle hiiifid tungivad labi juureraku seina. Raku-
vilise miikoriisa ehk ektomiikoriisa korral levivad
hiitifid peremeestaime juurerakkude vahel ega

\ " tungi nende sisemusse.
Taimed saavad seente abil mullast paremini
toitaineid kitte, muutuvad vastupidavamaks taime-
patogeenide suhtes ning taluvad paremini keskkon-
nategurite kdikumist ja toksiinide moju. Seen omandab
samal ajal taimelt fotostinteesi kiigus toodetud orgaanilist
stisinikku, mida on vaja seeneniidistiku arendamiseks.
Seenenildisik Terve hulk mullas elavaid seeni on patogeenid - taimehaiguste
ehk miitseel _— . g - Y :
YT pohjustajad. Nad on vastupidavad darmuslike ja muutuvate keskkonnatin-
gimuste suhtes ning nende arvukus ja talitlus pollumullas soltub eelkoige
kasvatatavast kultuurist ja mullaharimisviisist.

Mulla mikrofauna

ALGLOOMAD (Protozoa) on iiherakulised organismid, kellel puudub
fotosiinteesivoime. Nad on mikrofauna koige vdiksemad loomad,
kes elavad mullaosakesi imbritsevas veekiles. Algloomad toituvad
bakteritest. Tuntuimad algloomad on amo6bid, viburloomad ja
ripsloomad.

RIPSKOHTSETE (Gastrotricha) keha on kaetud kutiikulaga,
kohupoolel asuvad ripsmed on litkumiseks, toidu haarami-
seks ja viljastumiseks. Ripsloomade toiduks on protistid, bak-
terid, lagunev orgaaniline aine. Pohiliselt elavad nad varises
ja kodus. Kiilmumise ja kuivamise elavad maismaaliigid iile
munadena voi tsiistidena.




Nematoodide arv
100 grammis kuivas mullas
Allikas: J. van den Hoogen jt, Nature 2019

NEMATOODID (Nematoda) on
liigirikas, mitmekesine ja arvukas
héimkond. Enamik neist on keha-
suurusega alla 1 mm, kuid esineb ka 100 675 955 1610 3430 5755 19000
suuremaid liike. Neil on lihtne keha-

ehitus; keha koosneb viikesest arvust rakukihtidest ja on kaetud kaitsva dhukese
kutiikulaga. Nad on hea kohanemisvoimega loomad, keda leidub koikvoimalikes
muldades ja viga mitmesuguste keskkonnatingimuste juures. Nad on olulised lagun-
dajad. Vabalt elavad nematoodid jagatakse rithmadesse talitluse, seedeelundkonna
ehituse ja toitumise pohjal. Nende toiduobjektid on véiga varieeruvad
ning toitumisviis voib organismi eluea jooksul muutuda. Nad ime-
vad oma elupaigas orgaanilise aine osakesi, baktereid, vetikaid,
tsiiste, eoseid, selgrootute mune ja algloomi. Osa nematoode

suudab toidu hankimise eesmérgil 14bi nérida taimejuurte ja
-kudede, vetikate, seente voi viikeste selgrootute katteid.

KERILOOMAD (Rotifera) on valdavalt veeloomad ja vaid
tiksikud sugukonnad on kohastunud eluks maismaal, pea-
miselt mullas ja kddus. Sobivates elutingimustes voivad nad
véga arvukad olla. Mullas on nad aktiivsed variseosakeste
veekiles. Keriloomade keha katavad tugevad epiteelirakud,
arenenud on nérvisiisteem ja meeled. Liitkumiselundina toimib
nende peaotsas asuv ripsmetest koosnev keriaparaat. Saagiks on
neil algloomad, nematoodid ja vdikeste selgrootute vastsed; liikuvad
l6uad muudavad saagi haaratavaks voi suuparaseks. Areng munast Keriloom

O S S g g g - . 8 Philodina roseola
sigimisvoimelise tdiskasvanuni kestab vaid mone pdeva, mistottu nad Ay e

on voimelised plahvatuslikult paljunema.

LOIMURID (Tardigrada) asustavad maismaal mulla pindmisi
kihte, puukoort, mereliiva ja -setteid. Nad on vastupidavad
kiilma ja kuivamise suhtes. Arvukamad on nad seal, kus
on palju toitu, eeskitt rani- ja rohevetikaid. Neil on neli
paari jasemelaadseid moodustisi, mida nad kasuta-
vad litkumisel; kiitinised nende otstes on liigiomaste
tunnustega. Lihaseline keha, tundlikud papillid peas,
seljal ja jasemetel ning kaks lihtsat silma voimalda-
vad keerulist litkumist igas suunas. Osa loimurite
liike on rooveluviisiga: suuava kiilgedel asuvate
kihvadega Iohutakse taimede, sammalde, samblike,
nematoodide, imarloomade, loimurite ja teiste véi-
keste selgrootute elusaid rakke, et neid tithjaks imeda.

Taiskasvanud loimur (Echiniscus granulatus)
Foto: Aditya Sainiarya, CC BY-SA 3.0



Mesofauna

Lestad (Acari) on vaikesed damblikulaadsed (kehapikkus enamasti 0,2-1 mm),
kes asustavad mulda koikides maailma regioonides ja elavad sageli ka darmus-
likes tingimustes. Parasvootme pollumulla iilemises (10 cm) kihis on kirjan-
duse andmeil ihel ruutmeetril mitu tuhat lesta, kes kuuluvad 50-100 liiki;
neid leidub ka siigavamal mullas.

Toitumisviis on liigiti erinev. Lestad on toidu peenestajad, labista-
jad-imejad ja filtreerijad, nende hulgas on kodutoidulisi
ja nematofaage, samuti kiskjaid, kes toituvad teistest
mikro- ja mesofaunasse kuuluvatest loomadest.

Koige tavalisemad on mullas SARVLESTAD.
Eriti arvukas ja mitmekesine on nende
kooslus metsamullas, pollumajandustege-
vus vihendab nende arvukust tunduvalt.
Tavaliselt jagatakse nad toitumisviisi jargi
rohu-, kodu- ja seentoidulisteks. Sarvlestad
ise on saagiks paljudele putukatele (mar-
dikad, sipelgad), kahepaiksetele jt. Et tugev
vilisskelett kaitseb neid viikeste kiskjate eest
(mardikad liihitiiblaste ja pihumardiklaste sugu-
konnast, ro6vlestad), on nad toiduks just suurema-
tele mullaselgrootutele, nditeks jooksiklastele. Sarvlestad

Sarvlest
mojutavad orgaanilise varise lagunemist ja aineringeid sel teel, (Conchogneta
et soovad mikroobikooslust ja titkeldavad taimevarist. Sarvles- traegardi)

. . . . . Foto: Kaarel Sammet,
tade nagu ka teiste loomarithmade rolli neis protsessides saab Mart Rahi

siiski hinnata vaid kogu mullafauna tegevuse kontekstis.

Hooghénnalised (Collembola) kuuluvad liilijalgsete hdimkonda ja
moodustavad suure osa mulla mesofaunast. Varem peeti neid putukate
alamKklassiks (iirg- ehk tiivutud putukad), tdnapdeval paigutatakse nad
omaette loomarithmana kuuejalgsete alamhéimkonda. Hooghédnnalisi on
leitud mullast iile kogu maakera, nad elavad nii varises, kddus
kui ka mullas ja on vdga arvukad.
Kehaehituses on neil ithiseid jooni putukatega:
keha koosneb peast koos tundlatega, rind-
mikust ja tagakehast, neil on kolm paari
jalgu ja paar tundlaid. Putukatest erine-
vad nad pehme keha, puuduvate tiibade,
lihtsilmade (monel puuduvad) ja l6ugade
ehituse poolest. Suurendusega on nidha
kahte vaid hooghdnnalistele iseloomulikku
organit: kohutoru ja vedrutaolist litkumis-
organit hiippeharki, mis aitab teha kiireid
hiippeid, kui on vaja ohu eest pogeneda.

Hooghédnnaline Isotoma sp
Foto: Mari Ivask



Valgeliimuklased (Enchytraeidae) kuuluvad rongusside héimkonda. Teadmised
nende 6koloogiast ja liigirikkusest on ddrmiselt kasinad, ehkki tegemist on ithe

arvukaima loomarithmaga pohjapoolkeral.

Valgeliimuklaste keha on jagunenud liilideks, see annab neile hea liikuvuse.
Vaid véiga suure suurendusega on nende kehal naha harjaseid. Nagu vihmaus-

sidki on nad hermafrodiitsed ehk molemasoolised.

Valgeliimuklased vajavad eluks niisket keskkonda
ning seetottu on aktiivsemad kevadel ja stigisel. Neid
leidub sagedamini niisketes mahalangenud lehtedes
ja mullas, kompostis ning muus kddunevas taimses
materjalis. Valgeliimuklased peenestavad varise ja
nende seedetrakti ldbides seguneb lagunev orgaaniline
aine seedeensiitimidega. See on suupédrane materjal
bakteritele ja seentele, kes selle kiiresti asustavad ja
16plikult mineraliseerivad. Et valgeliimuklased s66-
vad selle protsessi kdigus koos orgaanilise ainega ka
mikroorganisme, avaldub siin nende roll mikroobse
lagundajakoosluse reguleerijana. Nad on tundlikud
elupaiga tingimuste suhtes, mistottu nad on head
niiskuse ja happesuse indikaatorid.

Valgeliimuklane. Foto: Mari lvask

Valgeliimuklaste sugu-
kond on liigirikas ja
nende arvukus on suur.
Eestis on pollumuldades
moodetud kuni kolm
tuhat isendit ruutmeetril,
mujal tehtud uuringute
jargi voib see arv olla veel
kiitmme korda suurem.
Praeguseks Eestist leitud
liikide arv jadb selgelt alla
tegelikult meil elavate lii-
kide arvule nende vahese
uurituse tottu.




Makro- ja megafauna

Makrofauna moodustavad mullas ja mullapinnal elavad selgrootud, kelle
keha ldbimo6t on vihemalt 2 mm ja kes on enamasti vaadeldavad ka ilma
suurenduseta. Enamik neist on varjatud eluviisiga: nad kaevuvad kivide ja
puunottide alla, elavad pragudes ja 1ohedes. Nad erinevad tiksteisest toitumis-
viisilt ning on ise tihtsaks toiduobjektiks paljudele selgroogsetele. Mullas on
olulised jargmised loomarithmad:

HULKJALGSED (Myriapoda) on liillidest koosneva ussilaadse kehaga selgrootud.
Eestis elavate liikide pikkus varieerub monest millimeetrist mone sentimeet-
rini, pikimatel on see isegi kuni 4-5 cm. Peaaegu igal kehaliilil on paar voi
kaks lililisi jasemeid. Eesti hulkjalgsed jaotatakse nelja klassi.
Harvjalgsed (Pauropoda) ja harusabased (Symphyla) tthendavad
loomi, kes keha suuruse jargi ei kuulu makrofaunasse ja on enamasti
tundmatud. Hasti on tuntud suuremad hulkjalgsed: sadajalgsed
(Chilopoda) ja tuhatjalgsed (Diplopoda).

Sadajalgne
Geophilus sp

Foto: Viio Aitsam

Sadajalgsete keha koosneb pal-
judest lulidest. Eesti pikimad
sadajalgsed on siiski vaid
kuni 5 cm pikkused. Igal
kehalilil on Uks paar jalgu.
Sadajalgsetel on hasti
eristunud pea, mis kannab
pikki tundlaid, tappsilmi
ja kahte paari alaléugu,
mille Glesanne on saaki
pulida. Sadajalgsed on aktiivsed
roovloomad, kellel on mirgihambad
saagi surmamiseks. Eesmine jalapaar on
moondunud haardeelundiks - I6ugjalga-
deks, mille tipus on kilnised.

Sadajalgsed on varjatud eluviisiga
loomad, kes peidavad end pinnases,
puutiikkide véi kivide all, pragudes voi
metsakédus. Hadmaras tulevad nad
vilja jahti pidama, toitudes
selgrootutest. On teada
ka taimtoidulisi liike, kes
toituvad taime juurtest
ja taimede mahlakatest
osadest. Meie sadajalg-  ©
sed kuuluvad valimuselt
ja eluviisilt erinevatesse
seltsidesse — kivihargilised
ja sadajalalised.

Tuhatjalgsed eelistavad elupaigana kohti,
kus on véimalik varjuda ning kus on kédune-
vat orgaanilist materjali. Nende keha koos-
neb lllidest, mis on kaetud tugeva kestaga.
Kehalilid on kahekaupa kokku kasvanud ja
seetdttu on iga lili all kaks paari jalgu. Jalad
on neil vaga vaikesed ja liilkumisel tdmbuvad
jalad lainetena eest tahapoole. Pea kiilgedel
on tappsilmad, mis véivad aga ka puududa.
Neil on Uks paar tundlaid, suised pea alu-
misel kiljel ja keerulise ehitusega tugevad
Iduad. Ohu korral keerab tuhatjalgne ennast
rdngasse, nii et pea ja jalad oleksid kaetud
ja kaitstud. Paljudel liikidel on seljakilbid,
mis kerra tdmbunud looma hasti kaitsevad.
Kaitsefunktsioon on ka seljakilpide kiilgedel
paiknevatel mirgindarmetel, mis eritavad
terava I6hnaga vedelikku.
Tuhatjalgsed on taimtoidulised.
Okosiisteemis on neil tahtis roll
lagundajatena: nad tiikeldavad,
purustavad ja seedivad taimset
varist ning osalevad sellega
toitainete liilkumises ja aine-
ringes. Nad on saagiks suu-
rematele loomadele, naiteks
kahepaiksetele ja lindudele.

Kerra tombunud tuhatjalgne
Ommatoiulus sabulosus
Foto: Viio Aitsam



Harilik lehteramblik (Agelena labyrinthica). Foto: Mari lvask

AMBLIKULAADSED ehk ARAHNIIDID (Arachnida)

Amblikud (Araneae) on selgrootud loomad, kelle
kehapikkus varieerub vahem kui 1 mm-st 2,5 cm-ni.
Amblike keha koosneb viliselt liilistumata pearind-
mikust ja tagakehast, neil on kaheksa jalga. Pehme
tagakeha voéimaldab neil vajaduse korral rohkesti
varuaineid sdilitada. Nad on kehavalise seedimisega
karnivoorid, kes kasutavad saakloomade putdmisel
mitmesuguseid strateegiaid — varitsemine, jalitamine,
vorgud jm. Neid leidub maakeral kéikjal peale polaar-
alade. Amblikud asustavad maapealseid elupaiku,
kuid osa neist elab varjatult taimevarises ja méned
vdga vaikesed liigid isegi mullas.

Kehasuuruse jargi voiks osa amblikke olla paiguta-
tud hoopis mesofauna hulka koos hooghdnnaliste ja
lestadega. Amblike arv varises on péris suur, kuni 100
isendit ruutmeetril, kuid sellegipoolest teatakse mul-
las ja varises elavatest amblikest (peamiselt kangur-
laste sugukonnast) palju vahem kui nditeks taimedel
elavatest amblikest.

Amblikud piitiavad saaki kas vérkude abil, seda
varitsedes ja jalitades voi hiippel tabades. Nad on
mulla toiduahelate tippkiskjad ja seetéttu 6kostlistee-
mis olulised hoolimata suhteliselt vadikesest arvuku-
sest vorreldes paljude teiste mullaloomadega.

Koibikuline
Opilio parietinus

Koibikulised (Opiliones) on suu-
red @mblikulaadsed. Eriti pikad
on nende jalad, mille abil nad
liiguvad maapinnal, taimedel ja
varisel. Amblikest erinevad nad
kehaehituse poolest: pearindmik
ja tagakeha on neil laialt Gihen-
datud. Nad on valdavalt karni-
voorid, kes on aktiivsed paeva-
valguses, samuti paikesetéusu ja
-loojangu ajal.



PUTUKAD (Insecta)

Paljud tiivulised putukad osalevad mulla
toitumisvorgustikes. Nende seos muldkesk-
konnaga voib olla ajutine voi pidev:

Osa neist on mulla ptisiasukad, s.t kdik
arengustaadiumid toimuvad mullas voi
mulla peal.

Osa litkide noorvormid on mullaloomad,
kuid tdiskasvanud elavad taimedel ja
kuuluvad maapealsetesse toiduahelatesse.
Koikides suuremates putukarithmades
(sh mardikalised, liblikad, kiletiivalised,
kahetiivalised) on ka mullas elavaid liike.

Muldkeskkonna olulisimad putukarithmad on jargmised:

Vastsed elavad kogu aeg mullas.

Pollujooksik
(Carabus cancellatus)
Foto: Viio Aitsam

tiku hulka vaid teatud arengustaadiumi

eelkdige niisketes orgaanilise aine rikastes
elupaikades, samuti kuivemates muldades.
Kahetiivaliste (kdrbeste) vastsed kiiren-
davad tunduvalt surnud loomaku-
dede lagunemisprotsessi.

Liihitiiblased (Staphylinidae)
on valdavalt kiskjad (nii vastse
kui ka valmikuna), véhesed on
kodutoidulised. Valmikud on
kiired liikujad maapinnal. Paljud
neist on lennuvdimelised, kuid
euedaafilistel liikidel on tiivad
taandarenenud.

Luhitiiblane kirju-samblasultan
(Staphylinus caesareus). Foto: Vio Aitsam

Jooksiklased (Carabidae) on aktiivsed ja liiku-
vad putukad, kes tegutsevad peamiselt
mullapinnal. Méned perekonnad on
spetsialiseerunud seemnete s66mi-
sele, kuid enamik on siiski kiskjad.

Mullaelustiku hulka kuuluvad
putukad on eluviisilt omni-
voorid, kiskjad, parasiidid,
koprofaagid voi fiitofaagid.
Nad mojutavad lagunemis-
protsessi oma aktiivse tegevu-
sega, tilkeldades, lagundades
ja fermenteerides orgaanilist
ainet ning sel moel muutes
mullastruktuuri ja mojutades
elukeskkonda.

Jooksiklase vastne
Foto: Viio Aitsam

Kahetiivalised (Diptera) kuuluvad mullaelus-

des.

Nende kiskjaliku eluviisiga vastsed on saprovoorid




Kiletiivaliste (Hymenoptera) seltsi kuuluvad
mulda tugevalt méjutavad sipelgad ja maa-
herilased.

Sipelgad tdidavad mitmeid 6koloogilisi nisse;
nende seas on herbivoore, kiskjaid, laibas6o-
jaid, mutualiste, sotsiaalseid parasiite jm. Nagu
maaherilastelgi on neil suur méju mullastruktuurile.
Kiskjatena méjutavad sipelgad niihasti vdikeste selg-
rootute, nt lestade ja hooghannaliste, kui ka suuremate

kiskjate, sh @amblike ja jooksiklaste arvukust. Samuti talitlevad nad Mullamurelane
,Okoslisteemi inseneridena’, liigutades mulda sama (Lasius niger)
Foto: Bernard Dupont,
palju kui vihmaussid, kuivades regioonides veel CCBY-NCSA 20
marksa rohkemgi.
Maaherilased ehitavad muldkeskkonda pesa,
kaevates selleks urge v6i kasutades olemas- Kakand
" olevaid tiihimikke. Maaherilaste vastsed (Porcellio spinicornis)
. on karnivoorid, kes toituvad putukatest ja Foro:Mar vask
amblikest.

Tapik-maaherilane
(Vespula germanica)
Foto: Pjt56 (CC BY-SA 3.0)

KAKANDID (Isopoda)
elavad koigis maismaa-
elupaikades, kuid vaja-

KOHTJALGSED ehk TEOD vad niiskust ja tegutsevad
(Gastropoda) on taime- ja pigem 060siti, pimedas.
kodutoiduliste loomadena Nad on kodutoidulised,

tahtsad paljudes, eriti lagundavad surnud orgaanilist
aga pollumajanduslikes ainet ning on ise saagiks paljudele
okostisteemides. Nende lulijalgsetele ja imetajatele.

toiduks on ka lagunenud
loomakoed ja seened.
Tigudele on oluline
elupaiga niiskuse- ja
kaltsiumisisaldus. Neil
on tdhtis osa toitainete
ringes ja toitainete
transportimises
siigavamatesse
mullahorison-
tidesse.

Példnélkjas
(Deroceras
agreste)
Foto: Viio Aitsam

Kiriteod (Arianta arbustorum)
Foto: Viio Aitsam




Vihmaussid (Lumbricidae)

Mullakihti, milles vihmaussid elavad, nimetatakse drilosfidiriks
(kr drilos - "uss’ ) ja seal kehtivad omad seadusparasused. Eluviisi
pohjal jagatakse ussid kolme 6koloogilisse rithma, mille esindajaid
iseloomustab monevorra erinev valimus, kditumine ja toitumine.

1.

Epigeilised liigid veedavad kogu elu maapinnal ja kddus. Neid liike leidub
peaaegu koigis looduslikes elupaikades, isendid on viikesed, keha peapool
voi kogu keha on tugevalt pigmenteerunud. Nende toiduks on taimejdi-
nused, mida nad tiikeldavad ja peenestavad ning mullaga segavad. Osa
lijke eelistab elupaigana metsakddu (nt KAHEKSAKANT-KODUUSS), teised
asustavad ka rohumaade kédukihti (PEEN KODUUSS, TUME VIHMAUSS) vOi
lamminiite (NELIKANT-KALDAUSS). Epigeilised liigid on koige vaiksemad
vihmaussid. Suhteliselt suure keha valispinna téttu on nad tundlikud
elupaiga tingimuste, eeskitt niiskuse ja happesuse suhtes. Viga happelises
mannimetsakddus vihmaussid peaaegu puuduvad ning seet6ttu toimub ka
lagunemine aeglaselt.

. Endogeilised vihmaussiliigid asustavad mulla tilemist kihti, kus kasvab

taimejuurte pohimass ning orgaanilist ainet on usside eluks piisavalt. Nad
on eelmistest suuremad ja valdavalt pigmenteerumata. Mullas litkumiseks
uuristavad need ussid nii horisontaalseid kui ka vertikaalseid urgusid ja
neelavad selle tegevuse kdigus suures koguses mulda, mis labib nende
seedekulgla. Mullas sisalduv orgaaniline aine seeditakse dra, mineraalne
osa viljub ussist viljaheite ehk koproliitidena. Viljaheited on sobiv
substraat paljudele mullabakteritele ning hea keskkond taimede juurtele,
mis tihti kulgevad piki vihmausside urge. See vihmaussirithm on olulisim
pollumeestele ja aednikele: just selle rithma vihmaussid kobestavad ja
ohustavad mulda ning soo-
dustavad mullamikroobide
paljunemist. Meie tavalisim
liik HARILIK MULLAUSS on
just niisuguse eluviisiga.
Sellesse rithma kuuluvad lii-
gid on tihti vérvilised: peale
tavaliste hallikasroosade
usside voib kaevates leida
rohelisi, roosasid, sinakas-
lillakaid ja isegi peaaegu
valgeid liike. Mullas on
siiski vdrve suhteliselt raske
eristada, seal tunduvad
koik ussid tisna tihetaoliselt
hallikad voi roosakad.

Harilik mullauss (Aporrectodea caliginosa)
Foto: Mari Ivask



3. Aneetsilised liigid elavad stigaval urgudes. Siia kuuluvad meie suurimad
vihmaussid, kes suudavad kaevata vertikaalkdike mone meetri siigavu-
seni: HARILIK VIHMAUSS ja SUUR MULLAUSS. Mdlema liigi esindajad on
kuni 20-30 cm pikkused, tumeda esiosaga ning suudavad vertikaalsetes
kaikudes litkuda suure kiirusega. Harilikult veedavad nad enamiku pae-
vast stigaval urus, kuid tulevad maapinnale toituma. Nende
toiduks on taimede lehed, mida nad uru timbrusest
haaravad ja vahel ka stigavale veavad, et seal
segamatult toituda; tulemuseks on orgaanilise
aine sattumine siigavamatesse mullakihti-
desse ja sealsete asukate varustamine toit-
ainetega. Urud mojutavad oluliselt mulla
veereziimi.

Vihmaussikooslus moodustub tavaliselt
koigi kolme rithma esindajatest. Milline 6ko-
loogiline rithm on tilekaalus, s6ltub elupaiga
tingimustest: metsas on koige rohkem kodus
elavaid epigeilisi liike, haritavas mullas kohtame
peamiselt endogeilisi vihmausse. Siigavates urgudes
elavad ussid tunnevad end koige paremini looduslikus
mullas, kus polluharimisega nende piisiurge ei I6huta. Urgude Harilik vihmauss
siigavusele seab sageli piiri pohjavesi, mis vaib kérge taseme i’;{‘(‘)’:’ﬂg" feus terrestris)
korral urgude alumised osad iile ujutada. '

Vihmausside arv mullas soltub paljudest teguritest, millest olulisimad
on maakasutus, niiskuse- ja orgaanilise aine sisaldus ning mulla happesus.
Tavaliselt ldhtutakse hinnangutes sellest, kui palju vihmausse

leitakse 1 m? suuruselt alalt. Vdikseim (0-150) on see arv o R
haritavas mullas, suurem rohumaade ja metsade mullas
(200-400). Eriti halbades voi eriti soodsates tingimus-
tes on arvukus mirksa viiksem voi suurem. Eri litke
leiab tihelt ruutmeetrilt koos elamas haritavas mullas
enamasti 1-3, rohumaade ja metsamullas 3-8.

Sinakas soouss

(Octolasion cyaneum)
Foto: Mari Ivask

Roheline mullauss
(Allolobophora

chlorotica)
Foto: Mari Ivask

Punane vihmauss (Lumbricus rubellus)
Foto: Mari lvask



Mutt ehk euroopa mutt (Talpa europaea)
Foto: Michael David Hill, CC BY-SA 3.0

SELGROOGSED (Vertebrata)
Mitmed selgroogsed loomad
kaevavad urgusid ja veeda-
vad neis osa oma elust, kuid
ainus liik, kes on pariselt
kohastunud muldkeskkon-
naga, on MUTT. Mutid on
kuni 160 mm pikkused,
labidakujuliste esijasemetega
ja taandarenenud silmadega
loomad. Nad on kiskjad, kelle
pohitoiduks on vihmaussid,
kuid kes so6vad ka putuka-
vastseid ja tigusid ning isegi
kahepaikseid ja teisi mutte.

TABEL. Elustikuriihmade liigirikkus ja elupaigad mullas
Keha suurus | Hinnanguline | Eestis teada- | Elupaik
liikide arv olev liikide
Maa arv mullas
Mikrofloora kuni 0,2 mm
Bakterid pole hinnatud * | mullavesi
Seened 140 000 * | 'mullas ja maapinnal
Mikrofauna kuni 0,2 mm
Algloomad > 50000 * | mullavesi
Keriloomad 2200 * | mullavesi
Nematoodid > 80000 * | mullavesi
Ripskohtsed > 800 * | mullavesi
Loimurid > 1100 * | mullavesi
Mesofauna 0,2-2 mm
Nematoodid > 25000 * | mullas ja kddus
Valgeliimuklased 700 51 | niiske muld
Lestad > 48000 305 | mulladhus
Hooghénnalised 9023 150 | mulladhus ja maapinnal
Makrofauna iile2 mm
Hulkjalgsed 16 000 54 | mullas ja maapinnal
Amblikud 48200 538 | maapinnal
Putukad 1000000 * | 'mullas ja maapinnal
Kakandid 10 000 16 | mullas ja maapinnal
Teod 80000 80 | mullas ja maapinnal
Vihmaussid 7000 13 | mullas ja kddus

* Kokkuvotlikud andmed puuduvad



Mullaelustiku talitlemine

Mulla bioloogiline aktiivsus on suurim koige tilemises mullakihis, eriti
just taimejuurte piirkonnas, kus on organismidele piisavalt niiskust, 6hku,
toitu ja energiat. Mulla ruumiline ja ajaline heterogeensus on aluseks
elustiku mitmekesisusele.

Lagundajate osa bioloogilises aineringes on elu kui tervikliku stisteemi
jatkusuutlikkuseks fundamentaalselt tahtis. Nende tegevuse tulemusena
valitseb eluslooduses diinaamiline 6koloogiline tasakaal. Mullaorganis-
mid (nii mikroobikooslus kui ka mullafauna) mineraliseerivad orgaanilist
ainet, tdites sel moel olulist osa aineringetes. Mullaselgrootud tiikeldavad
lagunevat orgaanilist ainet ja mojutavad oma elutegevusega mikroobi-
kooslust. Samuti on neil tahtis osa orgaanilise aine siinteesiprotsessis ja
mullatekkes. Iga tiksiku liigi v6i organismirithma osa kogu selles protses-
sis on raske hinnata, sest organismide toitumissuhted on keerulised ega
ole senini loplikult selged.

Mullaelustiku talitluse tulemusena moodustub toiduvorgustik, mis tagab
pohiliste elementide ringlemise surnud orgaanilisest ainest elusorganis-
mideni. Mulla toitumisvorgustike mitmekesisus suurendab mulla 6kostis-
teemi stabiilsust ja kiirendab hairingutejirgset taastumist.

Sadajalgsed Liihitiiblased :
Amblikud
Jooksiklased Kiletiivalised Rébvlestad
(sipelgad jt)
Nematoodid - . Lestad Hooghan-
Algloomad I_(odutmdu.- nalised
Keriloomad ja Ilsedkmdardl-
ripskohtsed a
Seened .
Kiirik-
Kahetiivalised Bakterid bakterid
Tuhatjalgsed
Kakandid SR
Nematoodid Valgeliimuklased
Vihmaussid Varis
Teod ja nalkjad Lestad (surnud orgaa-

niline aine)



TABEL. Mullaelustiku kasulikkus pollumehele

Talitlus Kes osaleb?

Mulla struktuuri kujundamine | Mikroobikooslus, vihmaussid, tuhatjalgsed, kakandid, lestad, hoog-
ja sailitamine hannalised, valgeliimuklased

Mulla veereZziimi reguleerimine | Mikroobikooslus, vihmaussid, mikro- ja mesofauna, selgrootud kiskjad

Gaaside ringe Mikroobikooslus

Mulla detoksikatsioon Mikroobikooslus, vihmaussid
Kliima reguleerimine Kogu mullaelustik
Toitainete ringe Kogu mullaelustik

Orgaanilise aine lagundamine | Kogu mullaelustik

Kahjurite ja haiguste Mikroobikooslus ja mullafauna nematoodid, algloomad, hooghdnna-
allasurumine lised, lestad, amblikud, rodveluviisiga putukad, sadajalgsed
Stimbiootilised suhted Mikroobikooslus, ainuraksed loomad, nematoodid, valgeliimuklased,
taimedega hooghdnnalised, sipelgad, vihmaussid

Keskkonnastressi puhver Kogu mullaelustik

Ohud mitmekesisusele

Mullaelustiku suhteliselt vahene uuritus kogu maailmas ei voimalda piisavalt
tapselt hinnata mullas elavate liikide véljasuremise intensiivsust. Selleks
oleks koigepealt vaja paremini teada, milline on mullaelustiku bioloogi-
line mitmekesisus, millised on mullakooslustes kehtivad ruumilised ja
ajalised seaduspérasused ning milline on keskkonnategurite ja inim-
tegevuse moju ithele voi teisele liigile.

Peamised mullaelustikku ohustavad tegurid on jargmised:

1. Okosiisteemide tasandil maakasutuse intensiivistumine
ning kliima, veereziimi ja mulla keemiliste omaduste
muutumine.

2. Liikide tasandil elupaigatingimuste ja mulla keemiliste
omaduste muutumine, konkurents invasiivsete voorliiki-
dega ja mulla saastumine.

3. Geenide tasandil elupaigatingimuste muutumine, mulla
saastumine, keskkonnatingimuste muutumine, 6kotok-
siinide moju, geneetiline saaste.

4. Koigil mitmekesisuse tasanditel vahendab mullaelus-
tiku mitmekesisust igasugune mulla kadu, nt erosioon,
mulla katmine ehitiste ja rajatistega, suurte mullakoguste
teisaldamine.




Mullaelustik mullakvaliteedi indikaatorina

Mullakvaliteedi hindamisel kasutatakse bioloogiliste indikaatoritena orga-
nismide arvukuse ja talitluse niitajaid, mis on seotud mullas toimuvate
protsessidega. Peale selle saab mulla kvaliteeti hinnata organismide toodetud
keemiliste ithendite ja ainevahetussaaduste, nditeks mitmesuguste ensiitimide
sisalduse jargi mullas.

Bioloogilised indikaatorid holmavad ka mitmesuguseid kooslust iseloomus-
tavaid niitajaid, nagu arvukus, mitmekesisus, toiduahelate komplekssus,
koosluste stabiilsus. Indikaatoriks voivad olla nii mikroobikoosluse kui ka
mikro-, meso- ja makrofauna organismid ning nende populatsioonid.

Teistest sagedamini on mulla kvaliteedi indikaatoritena kasutusel
vihmaussid, hooghénnalised, lestad, valgeliimuklased, nematoodid ja
hulkjalgsed (arvukus, levik, kditumine, bioakumulatsioon).

Mikroobikoosluse parimate indikatiivsete omadustega niitajateks peetakse
bakterite ja seente arvukust ja biomassi, nende aktiivsuse parameetreid (sh
hingamisaktiivsus, potentsiaalse siisiniku ja lammastiku mineralisatsiooni
kiirus, enstimaatiline aktiivsus jm), mikroobikoosluse
struktuuri parameetrid (sh funktsionaalne ja
liigiline mitmekesisus) ning molekulaarsete
meetodite abil analiitisitavaid nditajaid
(fosfolipiidsed rasvhapped, DNA jt).

Iga mullas elav organism ei sobi
indikaatoriks. Indikaatori vali-
misel tuleb arvestada, et liik
oleks arvukas ning téhtsal
kohal mulla talitlemises
ja toitumisvorgustikes.
Indikaatori parameetrid
peavad olema holpsalt
mooddetavad, saasteaine
moju indikaatorliigile (vor-
reldes kontrollrithma voi
taustaga) peab saama tépselt
kindlaks teha, indikaator
peab olema tundlik ja samas
piisavalt vastupidav héiringu
mojule. Bioloogilise indikaa-
tori kasutamine peab pohinema
usaldusvairsetel ja tdnapdevastel
teadmistel.
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