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ORGAANILISE SUSINIKU RADADE JAAKUMULATSIOONI-
KOHTADE PALJUSUS EESTIMAA MULDKATTES
Raimo Kolli

Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Kolli, R. 2023. Plurality of organic carbon’s pathways and storage places in Estonian
soil cover. — Agronomy 2023.

Soil organic matter (SOM) plays leading role in functioning of the soil cover. The concentra-
tions, storages, throughout fluxes via the soil cover and biological processes bind with SOM and
contained in it organic carbon (OC) depend besides of soil properties also from land use pecu-
liarities. Our studies on Estonian soils’ humus status were proceeded on the level of soil species,
taking into account their genetic horizons and land use (forest, arable or grasslands). With highest
SOM/OC accumulation capacity in soil covers are peat, forest floor, raw-humic and humic hori-
zons. The superficial densities of SOM/OC in soil cover depend in addition to concentration from
horizons thickness, but the total storage in soil cover from different soil species’distribution area.
The main properties, which are determine soil horizons’ SOM/OC contents, are water regime,
textural composition and acidity of soil. By soil watering the dominated soil groups are wet mine-
ral > wet organic > fresh mineral (dry to slightly moist) soils (Table 1). The OC concentration in
different top and subsoils’ genetic horizons in relation to dry soil weight and to soil volume are
given in Table 2. The generalized OC sequestration capacities (Mg ha™') of soils are presented by
genetically similar soil groups (Table 3). By our estimation in whole soil cover of Estonia (42,400
km?) totally 594+37 Tg OC have been accumulated (Table 4). From this stock approximately
65% have been accumulated into topsoil or humus cover and 35% into subsoil. In the final part
the pedo-ecological principles of carbon farming is analysed.

Keywords: soil organic matter, organic carbon, soil horizon, retaining capacity of OC, pedo-
ecologically sound management of SOM, storage of OC in soil cover

Sissejuhatus

Muldade talitlemises etendab juhtivat rolli mulla orgaaniline aine (MOA),
mille sisend mulda (varude tdienemise moodused), mullas toimuvate bioloo-
giliste ja bio-keemiliste muutuste iseloom, akumulatsioon stabiilse huumuse kujul
huumuskattesse ning muldkattest véljumise teed erinevad suurel méaral mulla-
litkide 16ikes. Samas on MOA ja tema koostises oleva orgaanilise siisinikuga
(OS) seotud talitlemised omakorda mdjutatud maakasutusest ning sellest tulene-
va aineringe avatuse suurendamise ja subsideerimise vajadusest. Kuid MOA/OS
sisaldus mullahorisontides soltub ennekodike ikkagi mulla sisemistest (intrinsic)
omadustest, millistest olulisimad on mullaerimite 16imis, veereziim ja happesus.

To6 eesmérkideks on: (1) selgitada Eesti muldade jaotust veeolude jargi ja
veereziimide moju mulla geneetiliste horisontide OS sisaldusele; (2) selgitada
MOA/OS akumulatsiooni pedo-0koloogilisi seaduspérasusi nii huumuskattes
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kui ka alusmullas; (3) esitada mullaliigi arengult ldhedaste mullagruppide pohine
OS pindtiheduse kalkulatsioon; (4) arutleda muldade huumusseisundi muutmise
voimalusi CO, mulda sidumise suurendamise ja muldkattest toimuva emissiooni
vihendamise kaudu.

Kasitluse metodoloogilised aspektid

To6s kasutatud Eesti mullastikku iseloomustavad arvandmed périnevad Eesti
Pollumajandusprojekti (EPP) seeriavéljaannetest (EPP, 1978, 1983, 1985), au-
tori poolt koostatud andmebaasist PEDON ja varemalt meie poolt publitseeritud
artiklitest (Kolli jt, 2009, 2010, 2020). Kaasaegse mullapoliitika kasitlused ja
arutelud parinevad Euroopa vastavatest dokumentidest (EC, 2021a, 2021b; EU,
2022) ja kriitilistest analiitisidest (Rodrigues jt, 2021; Appunn, 2022).

Labi muldkatte toimuva MOA voo kvantitatiivseid néitajaid ei kasitleta t60s
kuivmassi alusel, vaid selles sisalduva orgaanilise péritoluga siisiniku ehk OS
alusel. Seda pohjusel, et MOA OS sisaldus erineb MOA koostiskomponentide ja
arenguastmete loikes.

Mullateaduse seisukohalt 1dhtudes késitleme turvasmuldkattena vaid turba-
lasundi pealmist kuni 50 cm kihti ning selle aktiivselt talitleva kasvukihina ehk
turvas-huumuskattena (sarnaselt mineraalmuldadega) selle pindmist 30 cm
paksust kihti. Koiki looduslikke turvas-huumuskatteid katab pinnalt kobedam ja
paremini dhustatud turvastumata varise kiht, kui turvasmulla kasvukihi olulisim
osa, mida turvasmuldade puhul eraldiseisva kihina ei késitleta.

Muldade jaotus veeolude jargi ja orgaanilise aine poolest rikkad mulla-
horisondid

Orgaanilise siisiniku kontsentratsioon ja varu ning toimimise diinaamika ei
ole kaugeltki mitte ihesugune kdigis muldades, kuna esineb loendamatu hulk
erineva iseloomuga olukordi. Muldade huumusseisundid erinevad mitte ainult
biokliima vootmete, vaid suuresti ka piirkonna mulla liikide (ja/vdi erimite)
16ikes, soltuvalt mulla omadustest (veereziim, 10imis, karbonaatsus) ja muldkatte
majandamise viisidest.

Kui pinnakatte pealmises kihis ei ole kiillaldasel méadral orgaanilist ainet
ning puudub selle kihi ja taimkatte (kui mulla esmase OS allika) koostoime,
siis ei ole tegemist mulla vaid hoopiski pinnasega. Olenevalt mulla veereziimist
kujunevad erineva koostise ja lilesehitusega MOA poolest rikastunud horisondid
(varise, huumuse, toorhuumuse voi turbaga) voi nende kombinatsioonid, moo-
dustades erinevat tiilipi huumuskatteid ehk huumusvorme. Veeoludest tingitud
huumuskatete mitmekesisust néditab mullaliikide arvukus veereziimi gruppide
kaupa Eesti muldade klassifikatsioonis (tabel 1).



Agronoomia 2023

Tabel 1. Eestimaa muldkatte mullaliikide jagunemine veeolude jérgi

Muldade veeolud Mullalllque
arv pindala, %

Pduakartlikud mullad 10 2,0
Parasniisked mullad 27 21,8
Niisked ehk ajutiselt liigniisked mullad 28 16,4
Mirjad ehk liigniisked glei-mullad 21 29,4
Mirjad ehk alaliselt liigniisked turvastunud mullad 8 6,4
Turvas- ehk soomullad 17 23,7
Tehismullad (parasniisked voi niisked) 17 0,2
Veealused mullad 2 <0,1

Pduakartlikes, parasniisketes ja niisketes haritavates muldades akumuleerub
valdav osa MOA-st huumushorisondi kujul. Mérgadel mineraalmaadel akumu-
leerub see toorhuumusliku horisondina ja/vdi dhukese (< 30 cm) turbakihina.
Turvasmuldadel on MOA (ehk turvas) akumuleerunud > 30 cm tiisedusega turba-
horisonti. Kdiki neid orgaanilise aine akumulatsiooni-horisonte vdib looduslikel
aladel katta erineva péritolu, vanuse ja lagunemisastmega varise kiht. Tradit-
siooniliselt nimetatakse mineraalmaadel esinevat varise kihti vastavalt metsa voi
rohumaade koduks, kuigi neis sdOna otseses mottes selline materjal nagu kddu
(peenestunud osistest koosnev histilagunenud orgaaniline aine) valdavas osas
puudub. K&du oma odiges tdhenduses esineb enamasti kihistunud varise mine-
raalse mullaga vahetus kontaktis olevas osas.

Orgaanilise aine akumulatsiooni-horisontide lilesehituses ja talitlemises kajas-
tuvad nii mulla mineraalse osa koostisest (karbonaatsus, 16imis) ja veereziimist
kui ka maakasutusest (pdld, rohumaa, mets) tingitud isedrasused. Soomuldade
pindmiste aktiivselt talitlevate turvasmuldade turbad jagunevad liikideks toiteliste
(liigniiskust pdhjustavate) vete koostise ning varemalt ladestunud turbaliigi ja
selle tiiseduse alusel. Normaalsetes arengutingimustes moodustunud orgaanilise
aine akumulatsiooni-horisontide korval esineb rida nende iilesehitust ja omadusi
olulisel mééral muutvaid erijuhtusid ehk anormaalsusi. Taolisteks ndhtusteks on
alluviaalsete setete lisandumine joe lammidele ja mere rannikutele, erosioonist ja
deluuviumi pealeuhtest mojutatud huumuskatete teke ning tehismuldkatete raja-
mine. Esineb kahjuks ka rikutud ehk degradeerunud huumuse, toorhuumuse ja
turba horisonte.

Omaparaseks huumuse akumuleerumise vormiks on leetunud ja leedemuldade
alusmulla erinevate vahekordadega huumus- ja/voi rauarikkad sisseuhtehori-
sondid, mis on tekkinud vees lahustuva fulvaatse huumuse ja rauaiihendite liiku-
misel 14bi leethorisondi ja sadestumisel selle alla. Need, erineval maéral (6—24 g kg™)
OS sisaldavad kihid, on isoleeritud pindmisest aktiivsest kihist ja seega ei osale
tavakohases bioloogilises aineringes. Veelgi enam, olles toksilise mdjuga voi
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hoopiski tsementeerunud (norgkivi), takistavad need horisondid nii juurestiku
levikut leethorisondist suurema potentsiaalse viljakusega ldhtekivimisse, kui ka
toitelementide rikkama kapillaarse vee tdusu bioloogiliselt aktiivsesse mullakihti.

MOA akumulatsiooni-horisontide omadustest ja 6koloogiast

Erinevate mullahorisontide koodid, nende jagunemine pealis- ja alusmulla
16ikes ning nende OS sisalduse voimalikud piirvddrtused massi ja mahu alusel on
esitatud tabelis 2 Eesti muldkatte andmebaasi PEDON jargi.

Tabel 2. Mulla geneetiliste horisontide OS kontsentratsioonid massi ja mahu kohta

Mulla horisont Kood N{{lﬂll?_ g?(sgj'l godfr’ﬁ
Metsakodu (@) 220—410 22-45
Huumushorisont pollumullal A 1220 16—34
Huumushorisont metsamullal A Pealis- 14-36 19-44
Toorhuumuslik horisont AT muld 34-55 26—58
Rabaturvas, 0—30 cm T1 440—480 2224
Madalsooturvas, 0—30 cm T2 T3 410—470 57—-66
Viljauhtehorisondid El Ea 3-6 4-9
Karbonaatsete muldade sisseuhte-

horisondid Bw Bt Alus- 49 6-14
Leetmuldade sisseuhtehorisondid ~ Bs Bsh Bh muld 2-8 3-12
Rabaturvas, 30—50 cm T1 T2 450—460 27-28
Madalsooturvas, 30—50 cm T2 T3 435-450 65-70

Kodige tuntum muldkatte osa on huumushorisont kui mullakiht, mis kajastab
muldkatte talitlemist ja omadusi ning suhet taimkattega héstidchustatud (aero-
morfsetes) tingimustes. Huumushorisondi olulisemate kvantitatiivsete néitajate
(tlisedus ja OS sisaldus) korval on kindlaks tehtud suur hulk pedo-6koloogilisi
seadusparasusi, mis on olulised mulla huumusseisundi hindamisel. On selgunud,
et mulla huumushoiuvdime suureneb seoses tema fiiiisikalise savi sisalduse suu-
renemisega ehk 10imiste reas: liiv < saviliiv < litvsavi < savi. Toestatud on mulla
huumushoiuvdime suurenemine minnes vihekarbonaatsetelt muldadelt karbo-
naadirikaste suunas ehk muldade reas: leetunud < kahkjad < leetjad < leostunud
<rdhksed mullad. Veeoludest ldhtuvalt on usaldusvéérselt suurema OS sisaldusega
(ca2-5 gkg' ehk 10—20% vdrra) niisked mullad vorreldes parasniisketega. Poua-
kartlike muldade suhtes ei ole tugevasti varieeruvate huumuse moodustumise
tingimuste tottu taolisi usaldusvéérseid seaduspérasusi selgunud. Huumushori-
sondi OS allikaks looduslikel muldadel on taimkatte maapealsest osast (metsa-
vOi rohumaade kdoduhorisondina esinev) ja juurestikust (rohukamarast) parinev
varis. Pollumuldadel voivad eelkultuuri varisele lisanduda orgaanilised vietised.
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Erinevalt teistest muldadest on loomuldade huumushorisondid eriti korge
OS sisaldusega. See nihtus on tingitud nende (Shukeste karbonaatsete muldade)
ajutisest labikuivamisest, mille tagajarjel MOA lagundajate elutegevus lakkab,
MOA tihkestub ja seotakse tugevasti mulla mineraalse osaga. Seega muutub
MOA mullaelustikule raskesti kittesaadavaks. Paljuski erinevad ka haritavate
kallakuliste alade vee erosioonist hiiritud huumuskatted, milliste puhul kehti-
vad parasniiskete muldadega sarnased seaduspérasused karbonaatsuse ja mulla
16imise suhtes. Kuid lisaks nendele vahenevad erodeeritud huumushorisontide
OS sisaldused norgalt erodeeritud muldadelt tugevasti erodeeritute suunas. Ero-
deeritud muldadega koosesinevate parasniiskete voi niiskete deluviaalsete mul-
dade huumushorisontide OS sisaldus pindmises (30 cm) kihis oleneb pealeuhutud
materjali mullaliigist ja selle erosiooni astmest. Deluviaalmuldades on mérkimis-
vadrselt suured OS varud maetud 30 cm-st siigavamale ning seega eemaldatud
aktiivsest slisiniku ringest.

Alaliselt liigniisketel ehk margadel gleimuldadel, kus humifikatsioon on
pidurdunud liigniiskuse ja mineralisatsioon vdhese hapnikusisalduse tottu, on
orgaaniline aine akumuleerunud toorhuumusliku horisondina. Toorhuumuslik hori-
sont, olles loomult huumus- ja turbahorisondi vahepealne moodustis, on suurtes
piirides varieeruv nii OS kontsentratsiooni kui ka koguhulga (pindtiheduse) osas.
Toorhuumuslikus horisondis on OS akumuleerunud tugevasti peenestunud or-
gaanilise ainena moodustamata stabiilseid sidemeid mulla mineraalsete osakestega
ning stabiilse huumuse osa on siin tagasihoidlik. Mérgade muldade toorhuu-
musliku horisondi suurem OS akumulatsioonivdime on tingitud anaeroobsete
tingimuste konserveerivast mojust. Toorhuumuslike horisontide kuivendamisel
taandus(anaeroobsed)tingimused asenduvad hapenduslike ehk aeroobsete tingi-
mustega ja huumuse akumulatsiooni mehhanism muutub jdrjest enam sarnase-
maks niiskete ja parasniiskete muldadega.

Kui karbonaadirikastel ldhtekivimitel voi kareda lubjarikka toitevee tingi-
mustes on toorhuumuslik horisont kaectud mullaelustiku poolt ldbisegatud hésti-
lagunenud varise kihiga, siis karbonaadivaeste liivade ja saviliivade ning hap-
pelistes tingimustes on varis (metsa voi rohumaade kodu) kihistunud kolme
kuni nelja erineva iseloomuga allhorisonti, alates pinnal lasuvast lagunemata
maapealsest virskest varisest ja l0petades héstilagunenud varise (kddu) kihiga
mulla mineraalse osa pinnal. Suhteliselt hésti on tajutav OS hoiuvdime suurene-
mine margadelt happelistelt gleimuldadelt karbonaatsete (rdhk)muldade suunas.
Samas ei soltu mirgade muldade huumushoiuvéime niivord mulla I6imisest kui
toitvate vete karbonaatsusest. Lammi ja ranniku gleimuldade toorhuumuslikes
horisontides leidub rohkesti iileujutusvee holjumist péarinevat tolmu ja saviosakesi
ning sageli ka liiva vahekihte. Miargade deluviaalmuldade toorhuumuslikud hori-
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sondid on enamasti maetud ehk kaetud tiiseda deluviaalse huumushorisondiga.

Mineraalsete metsa- ja rohumaade kodu, mis on sisuliselt erinevas lagu-
nemisjirgus olev taimkatte varis ehk mullavéline orgaaniline aine, on kardi-
naalselt erinev karbonaatsetel ja mittekarbonaatsetel muldadel olenemata nende
veereziimist. Karbonaatsete muldade pehmehuumuslik (mull-tiitipi) kdoduhori-
sont on tdnu soodsatele mullaelustiku talitlemistingimustele héstilagunenud,
segunenud tema all asuvate mineraalsete kihtidega (ehk ei ole kihistunud) ning
ithe aasta varis laguneb siin peaaegu tdielikult 1-3 aasta jooksul. Teiseks dir-
museks metsa-(rohu-)maade kddude hulgas on tugevasti happelistes tingimustes
paljude aastate (7—10) varise tiise kihistunud kujul esinev mullavéline orgaanilise
aine (moor-tiitipi kddu) kiht. Kahe nimetatud darmuslike tingimuste vahepeal-
sel alal esinevad aastavarise modduka (keskmise) lagunemise ajaga (4—6 aastat)
2-3 kihilised (moder-tiiiipi) koduhorisondid. Tanu taolise moder-tiitipi kodukihi
moddukale happesusele ja optimaalsele tiisedusele, talitleb ta mulda kaitsva katte-
kihina, kuid voimaldades samas ka mullaliigile omaste rohu- ja samblarinnete
eksisteerimist. Mull-tiitipi huumuskatted (metsakddu koos huumushorisondiga)
esinevad peamiselt erinevate veeoludega paepealsetel, rahksetel ja leostunud
muldadel, moder-tiiiipi leetjatel, kahkjatel ja leetunud muldadel ning moor-tiitip
leedemuldadel.

Meie maastike suurima OS sisalduse (g kg') ja pindtihedusega (Mg ehk tonni
hektari kohta) on turvasmullad. Juhtiva turvasmulla tekketeguri, toiteliste vete
mineraalsete ainete ja hapnikurikkuse jirgi, eristuvad toiteelementide rikkad
(eutroofsed — pinna- ja pdhjavete toitega) madalsoo ja toiteelementidest vaesed
(oligotroofsed — sademete vetest toituvad) raba (kdrgsoo) turvasmullad. Madal- ja
rabaturvasmuldade iileminekuala siirdesoo turvasmuldade pindmine turba (kasvu)
kiht on muutunud sarnasemaks rabamullaga ehk toimub iileminek toiterikaste
pinnavetega toitumiselt sademetest parinevate vetega toitumisele. Toitainete rik-
kuse korval on turvasmuldade olulisemateks tunnusteks turba lagunemisaste ja
sellest soltuv lasuvustihedus ning happesus.

Peale normaalse tekkega madalsoo turvasmuldade esineb meie maastikes
ka lammi ja ranniku madalsoomuldasid, millede isedrasuseks on turba tavalisest
korgem mulla mineraalsete osiste sisaldus. Ammendatud turbakarjdéride taimes-
tamata alasid on digem nimetada turbapinnasteks, mille rekultiveerimisel saame
tehislikud turvasmullad. Turvasmuldade efektiivne podllu- ja metsamajandus-
lik kasutamine ei ole moeldav ilma kuivenduseta, mis muudab turvasmuldade
pealmise kihi dhustuse tottu sobivaks taimestiku juurestikule ja voimaldab turba
kiirema lagunemise tottu sinna ladestunud toiteelementide jarjepidevat kitte-
saamist taimkattele. Kuivenduse tagajérjel tekib pindmisse kihti suurenenud lasu-
vustihedusega hastilagunenud (kddu-) turvas. Meie maastikes leidub ka loodus-
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liku tekkega koduturbaid kohtades, kus toitevesi on karbonaatne ja hapnikurikas
ehk litkuv. Taolist olukorda esineb lodudes ja allikalistel (survelise pohjaveega)
aladel, niiteks rusukalde turvasmuldades.

Alusmulla orgaanilise paritoluga susinik

Orgaaniline siisinik esineb vdhemas kontsentratsioonis ka alusmullas.
Erandiks on huumus-illuviaalsed horisondid, kus OS v6ib ulatuda vordselt huu-
mushorisondiga kuni 15-25 g kg, kuid erinevalt huumushorisondist ei osale alus-
mulla OS aktiivses ringluses. Teistest, nii pollu- kui metsamuldade alusmulla
horisontidest, on suurima OS sisaldusega metamorfsed ja tekstuursed sisseuhte
horisondid (5-9 g kg'). Vihem on OS-i eluviaalsetes horisontides (2—6 g kg™')
ning hoopiski tagasihoidlikult 1dhtekivimites (0,5—1 g kg'). Samas esineb
paljude muldade (eriti karbonaatsete) mineraalse osa koostises rohkesti fossiilset
stisinikku. Kdige rohkem aga paepealsetes ja tugevasti rahksetes muldades, mis
on rikkad paekivi (lubjakivi ja/voi dolomiidi) korese poolest, mille siisinikusisaldus
on ligikaudu 120—130 g kg™ kohta.

To66 autor on seisukohal, et ei ole dige arvata talitleva turvasmuldkatte hulka
seda OS, mis asub 50 cm-st siigavamal. Turbalasundi tiisedused vdivad ulatuda
kohati kuni 7-8 meetri siigavuseni. Selles, turvas-muldkatte aluses kihis sisalduv
OS ladestumisvanusega iile 550—1400 aasta (rabades > 5,5—10, madalsoodes
> 12—14 sajandit) ei osale siigava lasumise tottu aktiivses siisinikuringes. Muld-
katte all paiknevaid turbalasundeid tuleks kasitleda kui maavarasid, mis voivad
muutuda muldkatteks vaid pealmiste turbakihtide eemaldamise tagajérjel. Ana-
loogiline situatsioon on tdheldatav maapinnani ulatuva pdlevkivi lademete puhul,
millised sisaldavad OS korval (110-260 g kg') olulisel hulgal (15—40 g kg™)
fossiilset (karbonaatsetes mineraalides olevat) siisinikku.

Peale talitleva muldkatte esinevad maastikes ka Shukese veekihi ja taimesti-
kuga kaetud veekogude kallaste ja rannikute veealused mullad. Maismaa ja vee-
kogude iileminekuala veealuste muldade huumuskate on tavaliselt Shuke, kuid
korge OS sisaldusega. Teatud vihene kogus OS esineb ka lahustunud olekus vee-
kogudes.

Orgaanilise susiniku koguvarud Eestimaa muldkattes

Orgaanilise aine pindtiheduse ehk OS mahutusvéime andmed viie mul-
dade riihma kohta néitavad, et kdige suurema OS mahutamisvdoimega on tur-
vas ja turvastunud mullad (tabel 3). Samas on suurima aastaproduktiivsusega
nii metsades kui ka haritavatel maadel ikkagi vdiksema OS mahutamisvéimega
parasniisked liivsavi- ja savilitvmulla erimid. Mullariihmade kaupa tehtud {ild-
istuste aluseks on olnud erinevate mullaliikide horisontide keskmised niitajad
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erinevate maakasutusviiside (pold, mets, rohumaa) korral. Loomulikult voivad
mingi konkreetse paiga muldade néitajad erineda suuremal voi vdhemal méaéaral

Tabel 3. Niiteid Eesti muldade OS pindtihedustest ehk OS mahutusvéimetest
(Mg ha™) erinevate mullarithmade kaupa

.. Muldkatte Keskmine OS

Muldade riihm tiisedus, cm hoiuvdime, Mg ha'!
Automorfsed karbonaatsed mullad 74,7£18,3 92,0
Automorfsed mittekarbonaatsed mullad 91,9+19,4 64,8
Hiidromorfsed karbonaatsed mullad 473+17,2 133,9
Hiidromorfsed mittekarbonaatsed mullad 67,8+19,2 95,8
Rabametsa turvasmullad 50 120—-155
Madalsoo-metsa turvasmullad 50 300—-370

tildistatud néitajatest.

Tabelis 4 esitatud Eestimaa muldkatte OS koguvarud on kalkuleeritud mul-
laliikide (v0i nende omadustelt sarnaste rithmade) pohiselt, kasutades andmebaa-
si Pedon. Mullaliikide leviku andmed erinevate kasutusviiside 16ikes on saadud
Eesti suuremddtkavalise kaardistamise andmebaasidest. Kuna muldade detailne
jaotus mullaliikide ja maakasutusviisi 1dikes moodustas 81% Eestimaa muld-
katte kogupindalast (42400 km?), on viljavotte alusel saadud tulemused korru-
tatud koefitsiendiga 1,23. See tdhendab, et tipsemalt uurimata ala mullaliikide

Tabel 4. Mullaliigi horisontide, kasutusviisi ja leviku alusel kalkuleeritud Eesti
muldkatte (42400 km?) OS koguvarud (Tg-des)

Muldkatte kiht Varu, Tg Jaotus, %%-des
Pealismuld ehk epipedon 385,3+£27,5 64,9

sh. metsakodu ja ohuke metsaturvas ca 94,0 15,8
Alusmuld 208,5 35,1
Muldkate kokku 593,8+36,9 100,0

leviku struktuur on vdetud analoogseks detailselt uuritud alaga.

Vdimalused taiendava OS koguse sidumiseks muldkattesse

Seoses siisinikuneutraalsuspoliitika juurutamisega on tdhelepanu alla voetud
muldade / muldkatte poolt pakutavad voimalused. Muldkatte roll selles poliitikas
on seotud kahe vastandliku nihtusega. Uhelt poolt otsitakse vdimalusi senisest
suurema hulga OS sidumiseks muldkattesse. Teiselt poolt tahetakse dra hoida
vOi leevendada MOA normaalseks talitlemiseks vajalikust kiirem mineraliseeru-
mine. Muldade kasutamise praktika ja teaduslikud uurimused on tdestanud tea-
tud hulga vdimalusi molema kahe suuna suhtes. Samas ei ole need voimalused
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iiheselt kasutatavad kogu muldkatte kohta, kuna peale teatud kindlate iildiste sea-
duspérasuste eksisteerib palju mulla liigist ja kasutusviisist tingitud erisusi.

Otstarbekas muldade OS kasutamine pdhineb selle olemasoleva seisundi
ja mullaliigile omase optimaalse taseme tundmisel. Kui olemasolev seisund
(huumushorisondi OS kontsentratsioon ja tiisedus) on mullaliigi ja maakasutuse
suhtes oluliselt kehvemad vorreldes optimaalse tasemega, siis on suure tdendo-
susega tagatud lihtsalt késitletav voimalus OS hulga suurendamiseks mullas.
Kui on saavutatud optimaalne huumusseisundi tase, siis on tdiendava OS koguse
mulda kinnistamine raskendatud. Hoopiski keeruline ja ebaotstarbekas on piiiie
suurendada OS varusid OS poolest iilekiillastatud muldades.

Mulla orgaaniline aine on vajalik mullaelustiku talitlemiseks ja samal ajal
taimkatte varustamiseks sellest parinevate toiteelementidega. On selge, et taoliste
protsesside tdielik kontroll on keeruline. Kiill aga on vdimalik selle efektiivsem
kasutamine, ajastades toiteelementide vallandumise kooskdlas nende vahetu tar-
bimisega. Tuntumaks agrodkosiisteemide talitlemise efektiivsuse suurendamise
votteks on (sarnaselt looduslike dkosiisteemidega) pideva taimkatte olemasolu fo-
tosiinteesiks sobival perioodil. See vite tagab vabanenud toiteainete bioloogilise
mobilisatsiooni ja tdiendava (fiitomassi seotud) OS akumulatsiooni. Taimkatte
puudumisel MOA lagunemine ei peatu, samas kui uue orgaanilise aine produtse-
erimine mulla ja 6kosiisteemi hiiveks lakkab.

Ulehinnatud on ehk maakasutuse muutusega seotud vdimalused. Meie var-
asemad uurimised on tdestanud, et parasniiskete ja niiskete mineraalmuldade
OS varud ei muutu maakasutuse muutuste toimel oluliselt. Kuigi muutuvad
oluliselt huumuskatete iilesehitused ja OS kontsentratsioonid nendes, ei esine
samas olulisi erinevusi nende huumuskatete OS koguvarudes iihtede ja samade
mullaerimite puhul. Kiill aga on tidheldatavad suured varude muutused seoses
maade kuivendamisega. Negatiivseks ndhtuseks on OS varude ja kontsentrat-
siooni vihenemine kuivendatud mullas. Taoline vihenemine on seadusparaselt
paratamatu, kuna toorhuumuslik horisont tasakaalustub uuel, parasniiskete voi
niiskete muldadega sarnasel tasemel. Kuivendamise posititvne moju avaldub aga
selles, et suureneb produktiivsus ehk uue OS koguse sidumine okosilisteemi ja
paraneb huumuse kvaliteet stabiliseerunud huumuse osakaalu suurenemise tottu.
Endise veereziimi taastamine turvas ja gleimuldadel aeglustab mineraliseerumise
kulgu, mille tottu endistel aegadel kogutud OS siilib, kuid kahjuks véheneb ka
produktiivsus ja toodetud fiitomassi kvaliteet. Produktiivsuse taseme ja flitomas-
si kvaliteedi languse véltimise peamiseks votteks on senistele oludele kohastu-
nud taimestiku asendamine alaliselt margadele muldadele kohastunud rohumaa
koosluste voi metsatiitipidega.

Uheks reaalsemaks OS mulda akumuleerimise kohaks on need mullaerimid,
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mille OS sisaldus (vottes nii kontsentratsiooni kui ka varu aspektist) on praegu
allpool selle erimi optimaalset OS hoiuvdimet. Haritavate muldade taimiku vege-
tatsiooniperioodi 10pul toimuvat agrodkosiisteemi OS emissiooni suurenemist
saab kompenseerida jarelkultuuride kasvatamisega, mis tagab pidevalt produtsee-
riva (atmosfaari stisthappegaasi siduva) taimkatte olemasolu kogu vegetatsiooni-
perioodi kestel. Tuleks véltida neid OS varude mullas sdilitamise votteid, millega
kaasneb Okosiisteemi produktiivsuse vahenemine ehk uue atmosfééarist parineva
siisiniku talletamine dkosiisteemi. Uldjuhul on selleks ka mulla veereZiimi taas-
tamine, mille tottu iildreeglina viheneb uue OS koguse sidumine 6kosiisteemi ja
selle voog mulda. Siinjuures tasuks kalkuleerida, mis on mdistlikum, kas kon-
serveerida liigvee abil mullas olev OS kogus ja leppida sellega kaasneva produk-
titvsuse vidhenemisega voi hoopiski intensiivistada OS ringet, millega kaasneb
produktiivsuse suurenemine.
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POLLUMAADE MULLASTIKU MITMEKESISUS
JA MULDKESKNE KASUTUS

Kaire Rannik, Raimo Kolli
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Rannik, K., Kdlli, R. 2023. Pedodiversity of arable lands and pedocentric land use. —
Agronomy 2023.

This article gives a general overview of the diversity of soils based on the arable soils of
three experimental stations. The factors that cause differentiation of the essential characteristics
of soil cover are divided into two groups — one caused by factors intrinsic to the soil, the second
by factors extrinsic to the soil. If the diversity of the soil cover depends on the variety of the parent ma-
terial (geodiversity), then the soil cover itself influences not only the diversity of the plant cover but
also the diversity of the community of soil organisms. The contrast of soil types is within the limits
of 0-5 (min-max) by soil moisture conditions, 0-7 by soil genesis, and 0-7 by soil texture. The
importance of data on soil cover composition by soil species and varieties (as taxa of Estonian
Soil Classification), their distribution pattern and the contrast of their characteristics for precise
management and protection of soil resources are emphasized.

Keywords: pedodiversity, pedocentric approach, ecologically sound land use, soil protection

Sissejuhatus

Muldkattes esinevate mullaliikide koosluse mitmekesisus ehk mullas-
tiku mitmekesisus (ingl. pedodiversity) ja nende leviku muster maastikul sol-
tuvad mulla ldhtekivimi mitmekesisusest (ingl. geodiversity), aga ka maastiku
topograafiast ja regiooni klimaatilistest tingimustest (Ibafiez jt, 1998; Costantini,
L'Abate, 2016). Mistahes maa-ala mullastiku mitmekesisus kujuneb vastavuses
selle ala geoloogilise mitmekesisusega (Serrano, Ruiz-Flano, 2007; Reintam,
2004; Ibanez, Bockheim, 2013). Mullastiku mitmekesisuse olemust on késitletud
paljudes toodes (Ibafiez jt, 1995; Minasny, McBratney, 2010).

Mullastiku mitmekesisus mdjutab omakorda mullaelustiku mitmekesisust
(ingl. soil biodiversity) ja taimkatte mitmekesisust. Cardinale jt (2011) ja Ibafiez
jt (2012) arvates pooratakse teenimatult vihe tdhelepanu bioloogilise mitme-
kesisuse ja mullastiku mitmekesisuse vahelistele seostele. Veelgi enam, McBrat-
ney ja Minasny (2007) jargi peaks bioloogilise mitmekesisuse kisitlus ja kaitse
lahtuma geo-, pedo- ja bio- mitmekesisuste vaheliste seoste seadusparasustest.

T66 eesmérkideks oli: (1) uvurida pdllumaa muldade mitmekesisust, selle
kujunemise pohjusi ja seda iseloomustavaid nditajaid; (2) selgitada mullastiku
mitmekesisuse olenevust pinnakatte koostisest ehk geoloogilisest mitmekesisu-
sest; (3) ndidata mullastiku mitmekesisuse mdju edasikandumist huumuskatte
tiitipide, mullaelustiku ja taimestiku mitmekesisustele; (4) ndidata, et pollumaade
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tdppismajandus peaks ldhtuma mullastiku mitmekesisusest.

Kéesolevaks aruteluks vajalik kvantitatiivne andmestik périneb Eesti eri
piirkondades asuval kolmel uurimisalal (Jogeva, Kuusiku, Olustvere) meie poolt
tehtud mullastiku véliuurimistel (Rannik, Kolli, 2013; 2018; Rannik jt, 2016).
Jogeva uurimisala (384 ha) esindas Kesk-Eesti mullastikku, Kuusiku (187 ha)
Pdhja-Eesti ja Olustvere (63 ha) Louna-Eesti mullastikku.

Mullastiku mitmekesisus

Mullastiku mitmekesisust nditavad muldade (1) klassifikatsiooni taksonid,
(2) 16imise valemid; (3) orgaanilise silisiniku kontsentratsioon ja varud ning huu-
muskatte tiilip; (4) karbonaatsus; (5) agrokeemiline ja fiiiisikaline seisund; (6)
profiili iilesehitus ja talitlemine; (7) produktiivsus (saagikus, boniteet); (8) kasu-
tussobivus; (9) viljelemise tehnoloogia (intensiivne, tava, mahe); (10) maa-ala
kallakus; (11) areaalide (kontuuride) arvukus pinnatihiku kohta ja areaali kesk-
mine pindala; (12) mullataksonite positsioon mullamaatriksi skalaaridel; (13)
muldkatte keskkonda kaitsva voime hinnangud; (14) WRB referents, pea- ja
tdiend olemussonad. Seega, on olemas vidga suur hulk mullastiku mitmekesisust
pohjustavaid tegureid ja néitajaid. Mulla sisemistest omadustest (ingl. intrinsic)
pohjustatud mullastiku mitmekesisuse korval eksisteerivad ka mulla valised (ingl.
extrinsic) mojurid, millisteks on ldhtekivimi, ala reljeefi, klimaatiliste tingimuste
korval ka inimese majanduslik tegevus.

Kuigi mulla lédhtekivim ei ole Okosiisteemi osa, ulatub tema (kahanev)
moju Okosiisteemi elusate koostisosade talitlemisteni (joonis 1). Klimaatilistest
tingimustest sdltub Okosiisteemi talitlemiseks vajalik pdikeseenergia sisend
ja atmosfédédrikaudne veeringe. Muldkate koosneb alusmullast (ingl. subsoil) ja
huumuskattest (ingl. humipedon). Mulla huumuskate on tugevas vastastikuses
seoses taimkattega, olles samas norgalt seotud alusmullaga. Heterotroofsete
organismide talitlemine on seotud taim- ja huumuskattega, kuid seos alusmul-
laga on ndrk. Maakasutuse muutusega (looduslikust olekust haritavaks voi vastu-
pidi) kaasnevad muutused nii huumuskatte tilesehituses, kui ka heterotroofide
kooslustes. Pollumaade muldkatete mitmekesisus ja muldade kontrastsused eri-
nevad piirkonniti (tabel 1).

Nendest andmetest selgus, et Jogeva ja Olustvere pdllumaade mullastikud
on oma homogeensuselt ligikaudu sarnased. Kuigi Jogeva muldkattes on mulla-
litkide /-erimite arvukus suurem, on need homogeensemad oma {ihtlase 16imise
tottu.

Kui looduslikud 6kosiisteemid arenevad taim-muld siisteemi vastastikuste
stinergiliste mojude toimel ja vastavuses asukoha muldkatte 6koloogiliste tingi-
mustega, siis agro-okostlisteemides soltub taimkatte koostis ja talitlemine maa-
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KLIMAATILISTE TINGIMUSTE MOJU
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Joonis 1. Okosiisteemi koostisosad ning nende mitmekesisused ja vastasti-

kused seosed

Mojude suhtelised tugevused: 1 — véga tugev, 2 — tugev, 3 — mdddukas ja 4 — nork moju;
5 — heterotroofse elustiku paiknemine; NB! — tdiendavad seletused on tekstis

Tabel 1. Eesti erinevate piirkondade pollumuldade mitmekesisuse

ja kontrastsuse hinnangud

Naiitajad Jogeva Kuusiku  Olustvere
Mullaliikide tildarv 10 14 5
Mullaerimite iildarv 28 36 6
Erinevate 16imise valemite arv 10 19 4
Erimite arv mullaliigi kohta 2.8 2,6 1,2
Areaalide (kontuuride) arv 10 ha kohta 1,8 3,7 1,4
Areaali keskmine pindala (ha) 5,6 2,7 7,0
Muldade kontrastsuse valem" 2,8/3,0/2,2 5,0/4,0/6,0 2,8/3,2/3,0
Kontrastsuste summa 8 15 9

D Kontrastsuse valem: veeolud/genees/Idimis

valdaja poolt kasutatavast agrotehnoloogiast. Loomulikult muutub taimkate vas-
tavaks inimese vajaduste jérgi rajatud kiilvikorrale. Kuid drastilised muutused
toimuvad ka huumuskattes seoses mullaharimise, vietamise vdi lupjamisega.
Reguleerituks saavad huumuskatte vee-, dhu-, soojus-, toite- ja hapendus-
taandusreziimid. Muldkatte liigirikkuse osas on oluline see, et seoses maakasu-
tuse muutustega teiseneb liikide kooslus, kusjuures dominantselt talitleva elus-
tiku arvukus ei pruugi oluliselt viheneda. Muldade kultuuristamine on sisuliselt
muldkatete kohandamine pdllukultuuride kasvatamiseks. Osaliselt nditab seda
ka muldkatete huumusseisund (tabel 2). Muldade huumusseisundi andmestik
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Table 2. Uurimisalade domineerivate mullaliikide huumusseisundi néitajad

Asukoht | Muld | n g(lz::l A t‘éfgdus’ Mgo}i,fl M];ﬁg
Jogeva KI 110 13,9+ o,ssz 322+ 0,592 66 + 4,1; 1,48
Ko 70 13,9+0,25 29.0+0,00° 58+12 1,44
Go 21  244+081° 38,0+0,87° 76+4,1° 0,82
Kuusiku | Ko 12 19,1+028  29.0+1,39° 77+4,6° 1,39
K 15  222+1,05"  265+064° 77+5.2° 1,31
Olustvere | LP 25 8,6 +0,31° 36,0 + 0,96d 45 +2.9° 1,44

Mullad: K — rdhkmuld, Ko — leostunud muld, KI — leetjas muld, LP — kahkjas muld; Go —
leostunud glei-muld. Naiitajad: OS — orgaaniline siisinik. A — huumushorisont, Dm -
lasuvustihedus. Arvud — keskmine + — standardviga, tdhed nende juures néitavad erinevust
P < 0,05 olulisuse tasemel

selles tabelis on esitatud huumuskatte kohta, kusjuures gleimullad on kuiven-
datud. Selgub, et karbonaatsete ldhtekivimitega piirkonnas (Kuusiku) on or-
gaanilise siisiniku kontsentratsioonid ja varud oluliselt suuremad, mitte ainult
karbonaadivaesematel lahtekivimitel kujunenud Olustvere piirkonna muldadest,
vaid ka Kesk-Eestile iseloomulikest Jogeva katseala muldadest.

Muldkeskne kasitlus ja mullakaitse

Muldkeskse kisitluse aluseks on muldkatete tilesehituse, omaduste ja talit-
lemise mitmekesisuste andmestik mullaliikide / -erimite 1dikes. Looduslikele
mullastikutingimustele mittevastav muldade majandamine on ebaefektiivne ja
olemasoleva potentsiaali raiskamine. Muldade rolli 6kosiisteemide talitlemises
el tohiks alahinnata. Muldkatte mitmekesisus determineerib floora ja fauna koos-
seisu ja mitmekesisuse, 0koslisteemi produktiivsuse taseme, iga-aastase virske
orgaanilise aine sisendi mulda, mulla orgaanilise aine lagunemise intensiivsuse
ning muld- ja taimkatete vahel toimuva keemiliste elementide ringe isedrasuse.

PGSllumullad on kaitstud juhul, kui neid kasutatakse vastavuses mulla taime-
kasvatuslike omadustega ja on tagatud iga-aastane kulutatud ainete taastumine.
Viltima voi leevendama peaks degradatsiooni, millisteks voivad olla muldade
hapestumine, erosioon, toiteelementide leostumine muldkattest jms. Regulat-
sioone tuleks teha pedo-6koloogilisi seaduspirasusi arvestavalt, mullaomadusi
taastavalt voi parandavalt (lupjamine, vdetamine, kuivendamine, tdiendava
koguse orgaanilise aine lisamine), kultuurile sobiva toiteelementide vahekorra
kujundamine, lokaalsetele tingimustele sobiva keskkonna head seisundit taga-
va tehnoloogia rakendamine (minimaalne harimine, multSimine). Muldkeskse
tdppismaakasutuse aluseks on 1:10000 mullastiku kaardid, mullaliikide ja/voi
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mullaerimite omaduste tundmine ning muldade seisundi muutuste jélgimine
nende seire kaudu.

Samas on kirju mullastikuga maa-ala muldkeskne tdppismajandamine keeru-
kas. Otstarbekas oleks teraviljade kasvatamisel majandada koos vaid omadustelt
vihekontrastseid muldasid, kusjuures need erisused saaks katta korvalt subsi-
deerimisega (tdppisviljeluse abil). Kirju mullastikuga alade parimaks kasutus-
viisiks on rohumaade rajamine koos erinevate seemnesegude kasutamisega.

Kokkuvote

Looduslikel aladel on mullastiku mitmekesisuse pdhjustajateks peamiselt
mulla 16imis, veeolud, mineraalne ja keemiline koostis ning karbonaatsus/happe-
sus. Maa muutmisega haritavaks, kaasnevad muutused mitte ainult taimkattes ja
huumuskattes, vaid ka mulla elustikus ning seega muutub laguahelate kulg ning
huumuse moodustumise ja talletumise iseloom.

Reeglina on meie eelkdijate poolt pollumaadeks vélja valitud regiooni pari-
mad, voimalikult véheste puuetega vahekontrastsed muldkatted. Vaatamata sel-
lele, kerkib iiles vajadusi/voimalusi kdlvikute muutmiseks. Tuleb arvestada, et
okoloogilise talitlemise oludele vastavaks kujunemiseks kulub vdhemalt 3-5
aastat. Parimad pollumullad, mis voivad regiooniti olla erinevat tiilipi ja erineva
kvaliteediga, vajavad riiklike seaduste pohist kaitset.

Mullaelustiku mitmekesisust ja toiteahelaid tuleks uurida/kdsitleda mulla-
liigi / -erimi pohiselt, vottes samas arvesse ka mullaliikide mitmekesisuse.
Maaviljeluse taset ei aita oluliselt edendada mullas talitlevate elusorganismide
liiginimestike kindlakstegemine, kuna ennekdike vajatakse teavet reaalselt talit-
levate dominantide laguahelate kohta.
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MULLA ORGAANILISE AINE LABIILSUS
SOLTUVALT VAETAMISEST

Kristi Kova'?, Karin Kauer?, Alar Astover:

'Eesti Maaiilikooli pdllumajandus- ja keskkonnainstituut
’Maaelu Teadmuskeskus

Abstract. Kdva, K., Kauer, K. Astover, A. 2023. Lability of soil organic matter depending on
fertilization. — Agronomy 2023.

The effect of management on the soil appears faster in the labile fraction of soil organic
matter (SOM). The aim of this study was to evaluate the effect of mineral nitrogen (N), N-fer-
tilizer rate, and manure on the dynamics of soil C _ and in permanganate-oxidizable C (C,)
content during the growing season and on the lability of SOM. In 2022, the soil samples were
collected (0—10 cm) from the IOSDV long-term experiment in Tartu at five different sampling
times. The soil type was Stagnic Luvisol/Retisol with sandy loam texture. The results of sorghum
treatments without manure and with manure, which were fertilized with mineral N fertilizer rates
of 0, 80, 160 kg ha’' (treatments without manure: NO, N80, N160 and treatments with manure:
NOM, NSOM, N160M) were presented. During the growing season, the soil C , content remained
relatively stable, while soil C,,, content and SOM lability changed, mdlcatmg changes in SOM
composition during the growmg season. The effect of mineral N fertilizer on the soil Corg and
C,,, content appeared only in the unmanured variant, which was fertilized with 80 kg N ha’', indi-
cating the optimal N rate on soil C, and C, content under the given conditions. Fertilization
with manure increased soil C and C, content and soil organic matter lability. Greater soil
C,, content and lability of organic matter in treatments with manure during the growing season
indicate better plant growth conditions compared to treatments without manure. However, due
to faster C turnover, the soil C__content does not decrease, because the amount of C input to the
soil with manure exceeds the amount of decomposed organic matter, and the C balance in the soil
is positive, having a positive effect on both plants and soil.

Keywords: soil organic carbon, fertilization, manure, permanganate-oxidizable carbon

Sissejuhatus

Muld on suurim orgaanilise sisiniku (C_ ) kogum maismaal, kus on kolm
korda rohkem siisinikku (C) kui atmosfairis (Stockmann jt, 2013). Seetdttu on
muld oluline stisiniku talletaja, kui ka atmosfaéri lenduva CO, allikaks (Vilakazi
jt, 2022). Mulla Coe sisaldus on iiks enim kasutatavaid mulla viljakuse néitajaid
(Shen jt, 2021). Mulla COrg varu kirjeldab mulda mineva orgaanilise aine koguse
(C sisend) ja dralagunenud orgaanilise aine vahelist tasakaalu (Jastrow jt, 2007;
Follet jt, 2001). Mulla orgaaniline aine on koostiselt viga heterogeene, sisaldades
erinevaid C iihendeid ja erinevates lagunemisfaasides olevat orgaanilist ainet
(Simpson jt, 2012). Suur osa mineraalmulla orgaanilisest ainest on suhteliselt
stabiilne (Powlson, 1996) ning mulla kogu orgaaniline aine ja C_ varu ei ole
tundlik pdllumajanduslikule majandamisele. Muutused avalduvad kiiremini mulla
orgaanilise aine kergemini lagunevas ehk labiilses fraktsioonis. Labiilne osa ja
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selle muundumine on taimekasvatuses viga oluline, kuna on peamine toitainete
allikas mikroobidele ja taimedele (Bongiorno jt, 2019; Chenu jt, 2019). La-
biilse fraktsiooni hindamiseks kasutatakse erinevaid analiilisimeetodeid (Shen
jt, 2021): niiteks mulla orgaaniline aine fraktsioneerimist suuruse jargi (Kauer
jt, 2021), kiilma (Parnpuu jt, 2019) ja kuuma veega ekstraheeruva C méidramine
(Chani jt, 2003). Laialdaselt kasutatakse kaaliumpermanganaadi (KMnO,) lahus-
es oksiideeruva C ehk ‘aktiivse C* (C ) maédramist (Weil jt, 2003). Varasemalt
on leitud, et mulla C , fraktsioon on kdige tundlikum fraktsioon mulla harimise
suhtes ja seda niitajat kasutatakse C sidumise, toitaine ringluse, mulla struktuuri ku-
junemise ning mulla elurikkuse néitajana (Bongiorno jt, 2019; Vilakazi jt, 2022). Li-
saks on leitud positiivseid seoseid mulla C_ sisalduse ja erinevate teiste nditajate
vahel, néditeks mulla mikroobide biomassiga seotud C (Zhang jt, 2020) ja mik-
roobide aktiivsusega (Ma jt, 2018). Seetdttu on C_ laialdaselt kasutatav meetod
labiilse C diinaamika uurimiseks muldades (Calderon jt, 2017).

Mulla C_, sisaldust on voOimalik koige efektiivsemalt tdsta orgaaniliste
vietistega, mille tulemusena suurenevad nii mulla Coe ja mulla orgaanilise aine
erinevate C fraktsioonide sisaldused (Ding jt, 2012; Gong jt, 2009). Orgaanilise
vietisega vietamisel viiakse lisaks C-le mulda ka taimekasvuks vajalikke toit-
aineid ning seetottu on voimalik mineraalvéetiste kasutamist vihendada (Bert jt,
2016).

Antud uuringu eesmirk oli hinnata mineraalse lammastiku (N), limmastik-
véetise normi ja sdnniku mdju mulla C_ ja C sisalduse diinaamikale kasvu-
perioodi jooksul ning mulla orgaanilise aine labiilsusele.

Materjal ja metoodika

Uuringu tarbeks koguti mullaproovid Eesti Maaiilikooli pikaajaliselt IOSDV
kiilvikorrakatselt, mis on rajatud 1989. a. Katsealal on kerge liivsavi 10imisega
ndivleetunud muld. Kiilvikorras olid sorgo, suvinisu ja suvioder. Katsepdld jagunes
kolmeks pdlluks, ithe pdllu suurus 15 x 150 meetrit. Antud pdllud jagunevad
omakorda kolmeks ribaks. Esimesel ribal kasutatakse ainult mineraalset N-
véetist, teisel ribal viiakse iga kolme aasta jdrel enne sorgo kiilvi mulda tahedat
veisesonnikut (40 t ha'), kolmandal ribal kasutatakse erinevaid alternatiivseid
vietisi. Katse pikiribad on jagatud omakorda 10 m laiusteks katselappideks, millele
on antud erinevate normidega mineraalset N-véetist: 0, 40, 80, 120, 160 kg N ha™.

Mullaproovid koguti 2022. aastal kolmes korduses viiel korral (27. aprill,
2. juuni, 7. juuli, 2. september, 10. oktoober) 0—10 cm mullakihist. Kédesolevas
artiklis esitatakse tulemusi ainult sorgo pdllult nii sdnnikuga kui sonnikuta kat-
sevariantide kohta, mida vietati mineraalse N-véetise normidega 0, 80 ja 160 kg
ha'! (tekstis edaspidi sonnikuta variandid: NO, N80, N160; sonnikuga variandid:
NOM, N8OM, N160M, vastavalt). Sorgo kiilvati 18.05. ja koristati 27.09.2022.
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Mullaproovide laboranaliilis teostati Eesti Maaiilikooli mullateaduse dppe-
tooli laboris. Mulla Coe sisaldus méddrati Dumas kuivpodletusmeetodil varioMax
CNS elementanaliisaatoriga (Elementar, Saksamaa). Mulla C_ sisaldus méérati

0,02 M KMnO4 lahusega (Weil jt, 2003). Mulla orgaanilise aine labiilsuse hin-
damiseks arvutati C  osakaal kogu mulla Coe sisaldusest (p-C ) kasutades valemit:

p-C,, = 100 x ((C,, * 1000) / C_ ),

kus C_ on KMnO, lahuses okslideerunud siisinik (mg kg™) ja C,, on mulla or-
gaanilise slisiniku kontsentratsioon (g kg™).

Statistiline analiilis viidi 1dbi statistikaprogrammiga Statistica 13.5 (TIBCO
Software Inc), kasutades ilihefaktorilist dispersioonanaliiiisi ja Spearmani kor-
relatsiooni. Vdetusvariantide vaheliste erinevuste vordluseks kasutati Fisher LSD
post-hoc testi. Statistilise olulisuse tdendosuse méér on p < 0,05.

Tulemused ja arutelu

Mulla Core sisaldus oli kdrgem sOnnikuga kiilvikorras (joonis 1). Esimese
proovivotmise ajal aprillis, enne pSllutdode algust, oli mulla keskmine C_ sisaldus
sonnikuga variantides keskmiselt 13 g kg' ja mineraalsest N véetisest tulenev
moju puudus.
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Joonis 1. Mulla orgaanilise siisiniku (Cy,) sisalduse diinaamika aprillist
oktoobrini sdltuvalt vietusvariandist (NO: 0 kg N ha™; N80: 80 kg N ha™;
N160: 160 kg N ha'; NOM: 0 kg N ha" + sdnnik; NSOM: 80 kg N ha™ +
sdnnik; N160M: 160 kg N ha™ + sonnik)
veapiirid joonisel niditavad standardviga; erinevad tdhed néditavad statistiliselt usutavaid
erinevusi variantide vahel erinevatel ajahetkedel
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Sonnikuta variantides varieerus mulla Coe sisaldus uurimisperioodi alguses
vahemikus 8,4-9,6 g kg'. Kdige viiksem Coe sisaldus oli variandis, mida oli
véaetatud normiga 160 kg N ha'!. Viikseim sisaldus vdib olla tingitud sellest, et
mineraalsete N véetiste mulda viimine v3ib soodustada algse mulla orgaanilise
aine lagunemist. Seetottu mulla Core sisaldus ei suurene ehkki mineraalse N-
vietise lisamine suurendab saagikust ja seeldbi ka mulda mineva taimejadkidest
parinevat C sisendi kogust (Kauer jt, 2021). Sonnikuta variantidest oli koige
suurem mulla COrg sisaldus variandis 80 kg N ha!, mis osutas sellele, et antud
N-norm oli sobiv mulla Co sisalduse suurendamiseks antud tingimustes (kiilvi-
kord, kultuur, muld jms). Kasvuperioodi jooksul mulla Coe sisaldus piisis tildis-
elt stabiilsena, kuid oli mérgata Core sisalduse vihenemist teiseks proovivotmise
ajaks. See oli tingitud kiilvide eelsest kevadisest mullaharimisest, mis soodustas
mulla orgaanilise aine lagunemist ja mulla Coe sisalduse liihiajalist vihenemist.
Oktoobrikuus, kui koguti uurimisperioodi viimased mullaproovid, oli mulla Coe
sisaldus vorreldav kevadise tasemega. Sonnikuga variantides mineraalse N-
vdetise mdju puudus, kuid sonnikuta variantides oli mulla Coe sisaldus jatkuvalt
suurem variandis N80.

Sarnaselt mulla Core sisaldusele, oli ka C_ sisaldus suurem sdnnikuga
variantides (joonis 2). Uurimisperioodi alguses mulla C  sisaldus mineraalse
N -véetise normist ei sdltunud, kuid perioodi 10puks oli nii sdnnikuta kui sdnni-
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Joonis 2. Mulla ‘aktiivse C’ (Cgy) sisalduse diinaamika aprillist oktoobrini
sdltuvalt vietusvariandist (NO: 0 kg N ha™'; N80: 80 kg N ha™; N160: 160 kg N
ha™'; NOM: 0 kg N ha™' + sonnik; N8OM: 80 kg N ha™' + sonnik; N160M: 160
kg N ha' + sdnnik)

veapiirid joonisel nditavad standardviga; erinevad tdhed néditavad statistiliselt usutavaid
erinevusi variantide vahel erinevatel ajahetkedel
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kuga variantides C_ sisaldus suurem normiga 80 kg N ha™' variantides (joonis 2).

Uurimisperioodi jooksul sonnikuta variantides C_ sisaldus mérkimisvaérselt
el muutunud, samas sdonnikuga variantides mulla C_, sisaldus suurenes uurimis-
perioodi esimese kolme kuu jooksul, millele jargnes C_ sisalduse stabiliseeru-
mine septembris-oktoobris. Sarnast mulla C  sisalduse muutuse diinaamikat
tdheldas oma maisikasvatuse uurimustoos ka Culman jt, (2013). Leiti, et mulla
C,,, dinaamika oli positiivses seoses orgaanilise aine mineraliseerumisega ja CO,
emissiooniga mullast, mis oli seotud suurema mikrobiaalse biomassi ja aktiiv-
susega mullas (Weil jt, 2003). Mulla C_ fraktsiooni C iihendid on mikroobide
poolt toodeldud (Culman jt, 2012; Margenot jt, 2017) ning need ithendid moo-
dustuvad orgaanilise aine (mulla orgaaniline aine, orgaaniline véetis) lagunemise
kdigus mikroobide elutegevuse tagajérjel, mistdttu mulla C | fraktsioon kirjeldab
mulla orgaanilise aine labiilse fraktsiooni stabiilsemat osa (Culman jt, 2012).
Seega, suurem mulla C_ sisaldus sdnnikuga variandis oli tingitud sonnikust pari-
neva orgaanilise aine lagunemisel tekkivatest {ihenditest ning orgaanilise aine
lagunemine kéesolevas katses oli intensiivsem alates juulikuust.

Mulla C__ sisaldus oli tugevas positiivses seoses (sonnikuta variantides: r = 0,70,
sonnikuga variantides r = 0,93, p < 0,05) mulla orgaanilise aine labiilsusega
(p-C,,) uurimisperioodi jooksul alguses suurenedes, seejarel vihenedes (joonis 3).

Kevadel, uurimisperioodi alguses, mulla p-C  varieerus vahemikus
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Joonis 3. Mulla C, osakaalu diinaamika kogu mulla C 51saldusest (p-Caxr)
aprllhst oktoobrini soltuvalt Vaetusvarlandlst (NO: 0 kg N ha™'; N80: 80 kg N
ha™'; N160: 160 kg N ha™'; NOM: 0 kg N ha™ + sdnnik; N80M. 80 kg N ha™! +
sonnik; N160M: 160 kg N ha™' + sonnik)
veapiirid joonisel néditavad standardviga; erinevad tdhed néditavad statistiliselt usutavaid
erinevusi variantide vahel erinevatel ajahetkedel
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3,4-3,8%. Kdige suurem oli p-C_ variandis N160 ja kdige vdiksem variandis
N160M, kuid iildiselt voib viita, et kevadel mulla orgaanilise aine labiilsus mine-
raalsete ja orgaaniliste vietistega vdetamisest ei soltunud (joonis 4). Uuritud
perioodi alguses mulla orgaanilise aine muutus labiilsemaks. Samal ajal suurenes
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Proovi vitmise kuupiev

Joonis 4. Mulla C,; osakaalu diinaamika kogu mulla C, sisaldusest (p-Cax)
aprillist oktoobrini soltuvalt sdonnikuga vietamisest

veapiirid joonisel nditavad standardviga; erinevad tdhed néditavad statistiliselt usutavaid
erinevusi variantide vahel erinevatel ajahetkedel

sonnikuta ja sdnnikuga variantide mulla orgaanilise aine labiilsuse erinevus,
kusjuures sdnnikuga variantide mulla orgaanilise aine labiilsus oli suurem vor-
reldes sonnikuta variantidega. Pérast kolmandat proovivotmist (juulikuus) labiil-
sus vidhenes, eriti sdonnikuta variandis ning erinevused variantide vahel suure-
nesid veelgi. Uurimisperioodi 16puks oli sonnikuta variantide keskmine p-C
3,3%, sonnikuga variantide labiilsus oli oluliselt suurem varieerudes vahemikus
3,8—4,2%. Mulla labiilne fraktsioon on peamiseks toitainete allikaks (Chenu jt,
2019), seega sonnikuga véetatud variantides olid taimede kasvutingimused pare-
mad vorreldes sonnikuta variantidega. Suurem mulla orgaanilise aine labiilsus ja
C,,, sisaldus osutavad kiiremale C ringlusele ja sealt tulenevale suuremale CO,
emissioonile, kuid sdnnikuga mulda viidav C sisend on piisavalt suur ning iiletab
dralagunenud mulla orgaanilise aine koguse, mille tulemusena mulla C tasakaal
oli jatkuvalt positiivne ja C_ sisaldus suurem vorreldes sonnikuta variantidega.
Madalam C  sisaldus ja vdiksem mulla orgaanilise aine labiilsus sdnnikuta
variantides osutavad taimede kehvematele kasvutingimustele ja aeglasemale C
ringlusele, millega kaasneb viiksem CO, emissioon, kuid samas ei suurene ka
mulla C_ sisaldus.
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Kokkuvote

Ehkki mulla C_ sisaldus, mille kaudu hinnata mulla viljakust ja erinevate
agrotehniliste votete moju mulla kvaliteedile, on olnud juba varasemalt piisavalt
hea niitaja, siis nagu antud uuring nditas, mulla C__ tldsisaldus ei kirjelda mul-
las toimuvaid liihiajalisi muutusi. Mulla C_ sisaldus piisis kasvuperioodi jooksul
suhteliselt stabiilsena, samal ajal kui mulla C_ sisaldus ja orgaanilise aine labi-
ilsus muutusid, mis osutasid muutustele orgaanilise aine koostises kasvuperioodi
jooksul. Mineraalse N vdetise m6ju mulla C__ ja C,, sisaldusele avaldus ainult
sonnikuta variandis, mida véetati normiga 80 kg N ha'!, osutades optimaalsele
mineraalse N véetisenormile antud tingimustes. Sonnikuga vietamine suurendas
mulla Cja C sisaldust ning mulla orgaanilise aine labiilsust. Suurem mulla
C,, sisaldus ja orgaanilise aine labiilsus sonnikuga variantides osutas taimede
parematele kasvutingimustele kasvuperioodi jooksul vorreldes sdonnikuta varian-
tidega. Kiiremast C ringlusest tingituna mulla C_ sisaldus siiski ei véhene, sest
sonnikuga mulda viidava C sisendi kogus iiletas dralagunenud orgaanilise aine
koguse ning C tasakaal oli mullas positiivne, avaldades kokkuvotvalt positiivset
moju nii taimedele kui mullale.
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HUMAATIDEGA RIKASTATUD MULLAPARANDAJA MOJU
MULLAELUSTIKULE JA SAAGILE

Annely Kuu!, Mari Ivask*?, Merit Sutrit, Marian Példmets!, Merrit Shanskiy*
"Eesti Maaiilikooli pdllumajandus- ja keskkonnainstituut, “Tallinna Tehnikaiilikooli
Tartu kolledz

Abstract. Kuu, A., Ivask, M., Sutri, M., Pdldmets, M., Shanskiy, M. 2023. The effect of
humate-enriched soil-conditioner on soil biota and crop yield. — Agronomy 2023.

The European Commission has adopted the "Farm to Fork" strategy, the aim of which is to
ensure that the food supply chain, which includes food production, transport, distribution, mar-
keting and consumption, has a neutral or positive environmental impact. This work analyses how
bio fertilisers enriched with humates affect the abundance and diversity of soil biota, the activity
of the microbial community and the crop yield. A field experiment with granular organic humate
fertiliser created in 2020 was analysed for this study. The experiment included a control area,
an area treated with humate fertiliser 100 ml m? and an area treated with humate fertiliser 500
ml m~2. The crops in 2020 were black mustard (Brassica nigra), the follow-up crop in 2021 was
wheat. In 2020 and 2021, indicators of the soil microbial community were taken and earthworm
samples were collected using the hand sorting method. The main harvest indicators were deter-
mined and soil chemistry indicators were taken. In 2021, springtails were extracted from a soil
sample @5 cm, 10 cm deep. All three ecological groups of earthworms — epigeic, endogeic and
anecic — were represented in this study. Canonical correspondence analysis and Spearman's rank
correlation coefficient revealed the difference between the years. Soil moisture in 2020 was mini-
mal, which affected the abundance of earthworms. Although the number of earthworms increased
in different treatments in 2021, the mass of earthworms g m” rather decreased. As a result of this
study, the mass of the roots decreased as the amount of humate fertiliser increased, but in the
area treated with humate fertiliser, both the earthworms and harvest increased and in the case of
black mustard the length of the plants and the mass of 1000 grains increased too. Biomass and
respiration of the soil microbial community showed a positive after-effect in the area treated with
humate-enriched bio fertiliser.

Keywords: earthworm, collembola, humate-enriched soil-conditioner

Sissejuhatus

Mineraalvietiste ja pestitsiidide kasutamine tagab pdllumajandussiisteemides
kdorge tootlikkuse ning nende labimdeldud kasutamine on sageli méddapadsmatu
kvaliteetse saagi saamisel (da Silva jt, 2021). Eesti Statistikaameti (2023) and-
metel moodustas 2022. aastal kasutatav pdllumajandusmaa 986 050 ha ja 2021.
aastal 986 672 ha. Vietatud pinda pdllumajanduskultuuride peale kokku oli
2021. aastal 467 383 ha ja mineraalvéetisi kasutati 72 446 t. Vaatamata pdllukul-
tuuride saagikuse kasvule pohjustab siinteetiliste sisendite kasutamine keskkon-
nakahju, nditeks pinna- ja pohjavee saastumist ning denitrifikatsiooni protsesside
muutumist (da Silva jt, 2021). Euroopa Komisjon on vastu votnud kaks teineteist
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tdiendavat strateegiat: uue elurikkuse strateegia ja strateegia ,,Talust taldrikule®.
Viimase strateegia iiks eesmirkidest on tagada, et toidutarneahelal, mis hdlmab
toidu tootmist, transportimist, jaotamist, turustamist ja tarbimist, oleks neutraalne voi
positiivne keskkonnamadju, mis aitaks séilitada ja taastada toidusiisteemi aluseks
olevaid maismaa-, magevee- ja mereressursse; aidata kaasa kliitmamuutuste lee-
vendamisele ja kohaneda nende mojudega; kaitsta maad, mullastikku, vett, Shku,
taimede ja loomade tervist ja heaolu ning podrata tagasi elurikkuse vihenemine
(Strateegia ,, Talust taldrikule* diglase, tervisliku ja keskkonnahoidliku toidustis-
teemi edendamiseks, 2023).

Looduslikel materjalidel pohinevad taimede biostimulandid on pédlvinud
viimasel ajal markimisvairset tdhelepanu (Yakhin jt, 2017). Biostimulandid on
saadaval mitmesuguste koostiste ja erinevate koostisosadega, kuid tildiselt liigi-
tatakse need sisu alusel kolme suurde rithma: humiinained, hormooni sisalda-
vad tooted ja aminohappeid sisaldavad tooted (du Jardin, 2015). Humiinained on
mulla orgaanilise aine koostisosad ning on bioloogiliselt aktiivsed. Nende ainete
hulka kuuluvad humiinhapped, fulvohapped ja humiin. Humiinained stimuleeri-
vad juurestikku ja taimede kasvu ning leevendavad stressikahjustusi. Humiin-
ained mdjutavad mullaomadusi ja mikroobikoosluse struktuuri (da Silva jt, 2021).
Taimekasvu soodustavad humaatvéetised on oluline bioloogiline alternatiiv, mis
on voimeline suurendama pdllukultuuride saaki (Turps, 2023).

Kéesolevas uurimistods analiilisitakse humaatidega rikastatud mulla-
parandaja moju mullaselgrootute (vihmaussid, hooghénnalised) arvukusele ja
mitmekesisusele, mikroobikoosluse aktiivsusele (biomass ja hingamine) ning
saagikusele.

Materjal ja metoodika

Kéesoleva uurimuse katseala asus Eesti Maaiilikooli Rohu katsejaama
Eerika pollul (58 22°N, 26 40’E). Katseala mullaliik oli ndivleetunud (Stagnic
Luvisol) WRB 2002 klassifikatsiooni jargi, mullaldimis oli kerge liivsavi. 2020.
aastal viidi 14bi granuleeritud orgaanilise humaatvietisega pdldkatse kolmes kor-
duses, katsevariandid olid — kontroll variant, humaatvaetist 100 ml m (H100)
ja humaatvéetist 500 ml m2 (H500) (joonis 1). Granuleeritud humaatvéetis oli
tehtud turbast, linnusonnikust ja puutuhast, mille keemiline koostis oli: P 0,8%;
K 2,4%; Ca 3,5%; Mg 1,3%. 2020. aastal oli katsekultuuriks must sinep (Bras-
sica nigra), 2021. aastal oli jarelkultuuriks talinisu ‘Skagen’.

Mullaproovid koguti parast saagikoristust ning enne edasisi mullaharimistdid.
Vihmaussid koguti 2020. ja 2021. aastal vermifuugi meetodil (Gunn, 1992). Igale
proovilapile tehti 50 x 50 cm prooviruut, mida to6deldi 15% sinepipulbri lahusega.
Kogutud vihmaussid pesti, fikseeriti alkoholis, kaaluti ning méaérati liikide kau-
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K H100 H500
K H100 H500
K H100 H500

Joonis 1. Katse skeem. K-kontrollvariant, H100 — humaatvietis

100 ml m™, H500 — humaatvéetis 500 ml m*

pa (Timm, 1999; Sims, Gerard, 1999; Kriick, 2018). Vihmaussiproovid koguti
igal todtlusvariandil kolmes korduses. Hooghénnaliste proovid on voetud 2021.
aasta siigisel. Igalt proovilapilt voeti @5 cm mullapuuriga 10 cm siigavuselt kaks
mullaproovi, kokku tihe t66tluse peale kuus proovi. Proovide ekstraheerimisel
kasutati Tullgreni lehtrit (Coleman jt, 2004), milles hooghédnnalised liiguvad val-
gustuse ja soojuse mdjul 1dbi mullakihi allapoole ning kogutakse etanooliga tii-
detud proovipudelisse. Mullaproove hoiti valgustuse all 48 h. Mikroobikoosluse
hingamisaktiivsuse médramiseks kasutati 2020. ja 2021. aastal WTW OxiTop®
manomeetrilist modtmissiisteemi ning mikroobide biomass miérati substraadi
poolt indutseeritud hingamise alusel (Platen, Wirtz, 1999; Reuschenbach jt,
2003). Uldlaimmastik médrati Kjeldahli meetodil (Procedures for soil analysis,
2002) ning litkuvad fosfor, kaalium, kaltsium ja magneesium Mehlich-3 mee-
todil (Mechlich-3 extraction protocol, 2016). Orgaaniline siisinik méaérati kuiv-
poletusmeetodil elementanaliisaatoril varioMAX CNS (Dumas meetod) ning
16imis pipettmeetodil (ISO 11277, 1998). Mulla pH méérati 1M KCI lahusest
(1:2,5) pH-meetriga.

Molemal aastal analiiiisiti kasvatatava kultuuri peamiseid néitajaid: vihu-
mass, juurte mass, taimede pikkus, 1000 tera mass ja saagikus.

Andmete to6tlemisel arvutati rithmade keskmised véértused ning keskmiste
aritmeetilised vead (£SE). Lisaks toodeldi andmeid programmide Excel, CANOCO
4.52 ja STATISTICA 8.0 abil, kasutades mitteparameetrilisi (Spearmani korrelat-
sioonanaliilis) meetodeid. Shannon-Wieneri mitmekesisuse indeksi (,,H*) (Speller-
berg, 1991; Krebs, 1999) arvutamiseks kasutati PC-ORD programmi. Kanooni-
lise vastavusanaliiiisi (CCA) arvutamiseks kasutati CANOCO 4.52 programmi,
mille abil analiiiisiti vihmaussikoosluse ja keskkonna parameetreid (Monte Carlo
test, 999 permutatsioon) (ter Braak, 1994).
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Tulemused

Mulla keemilise analiiiisi tulemused on esitatud tabelis 1. Kui vorrelda 2020.
ja 2021. aasta nditajaid, siis mulla niiskusesisaldus (%) ja fosforisisaldus (mg
100 g) oli madalam 2020. aastal, samas mulla kaltsiumisisaldus (mg 100 g) oli
korgem 2020. aastal.

Tabel 1. Mulla keemilised néitajad 2020. ja 2021. aastal

Tootlus  Niiskus N C P K Ca Mg pH
% mg 100 g
2020
Kontroll 10,32 0,16 1,74 13,4 10,5 238,8 25,5 6,89
H100 10,45 0,16 1,70 14,3 10,6 2294 28,6 6,84
H500 9,53 0,17 1,78 14,1 12,4 223.7 20,1 6,85
2021
Kontroll 15,07 0,16 1,82 15,9 12,7 211,0 18,6 6,66
H100 15,16 0,16 1,73 16,8 12,2 195,0 16,7 6,84
H500 16,28 0,17 1,80 15,2 13,5 167,0 15,7 6,85

To6tlus: H100 — humaatvietis 100 ml m~, H500 — humaatvietis 500 ml m™~

Vihmausside arvukus, liikide arv, bioloogilise mitmekesisuse (Shannon-
Wiener’'i indeks) ja mikroobikoosluse niitajad on esitatud tabelis 2. Bioloo-
gilise mitmekesisuse indeks oli kdrgem 2020. aastal humaatvietisega (100 ml m?)
toodeldud alal ning kontrollvariandis, vdikseim mitmekesisuse indeks esines
samuti 2020. aastal humaatvaetisega (500 ml m) to6deldud alal (0,655). Mikroo-
bikoosluse nditajad (biomass ja hingamisaktiivsus) olid suuremad 2021. aastal.

Tabel 2. Vihmaussikoosluse niitajad. SIR - mikroobne biomass (mg biomass
C gxKA™"), BA - mulla mikroobikoosluse hingamisaktiivsus (mg O, kg
kuiva mulla kohta tunnis)

*To06tlus Arvukus Liikide Shannon- Mass, SIR, BA,
arv Wiener’i
isend m™ indeks gm? CgxKA'  mgO, kg’

2020
K 46,0+2,0 4 1,095 21,746.4  0,169+0,004 1,092+0,156
H100 50,0+6,0 1,274 22,2+3.8  0,208+0,028 1,560+0,120
H500 22,0+£22.0 0,655 16,5£16,5 0,163£0,001 2,004+0,001

2021
K 56,0+12.2 0,753 12,3£1,2  0,2274+0,011 1,592+0,078
H100 64,0+£22.0 0,980 16,1+£5,1 0,2194+0,006 1,534+0,045
H500 97,3+23,7 0,861 28,5+4,1 0,225+0,005 1,576+0,037

*K — kontrollvariant, H100 — humaatvietis 100 ml m’z, H500 — humaatvietis 500 ml m™
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Joonisel 2 on esitatud vihmausside 6koloogiliste eluvormide jaotus (%).
2020. aastal oli kontrollvariandis arvukam epigeiline punane vihmauss (Lumbri-
cus rubellus (Hoffmeister, 1843)) ja humaatvietisega (100 ml m?) téodeldud alal
esines arvukamalt aneetsilisi vihmausse. 2021. aastal oli katses enam esindatud
endogeilised vihmaussid e harilik mullauss (Aporrectodea caliginosa (Savigny,
1826)) ja roosa mullauss (Aporrectodea rosea (Savigny, 1826)).

100,00
50,00 2020 - 2021
80,00 [ ] ]
70,00
60,00
3® 50,00 _
40,00
30,00 i ;;,:‘
2000 E
10,00 H I i H 5
0,00 e mm | = :
K H100 H500 K H100 H500

M Epigeilised [OEndogeilised [EAneetsilised

Joonis 2. Vihmausside okoloogiline jaotumus. K — kontrollvariant,
H100 — humaatvietis 100 ml m?, H500 — humaatvietis 500 ml m™

Joonisel 3 on esitatud vihmaussiliikide ja koosluse parameetrite kanoonilise
vastavusanaliiiisi ordinatsioon (Canonical Correspondence Analysis (CCA))
keskkonnateguritega. Vihmausside arvukus oli positiivses seoses (p < 0,05)
mulla mikroobikoosluse biomassiga (SIR) (R = 0,8286), katseaastaga (R = 0,8783),
kultuuri vihumassiga, saagikusega (vastavalt R = 0,8286) ja kultuuriga (R
= 0,8783). Kahe aasta keskmine vihmausside arvukus oli kontrollvariandis
52,047,2; humaatvietisega (100 ml m?) to6deldud alal oli arvukus 58,4+12,7 ja
humaatvietisega (500 ml m?) toddeldud alal 67,2423,6 isendit m?. Vihmausside
arvukus oli negatiivses seoses mulla kaltsiumisisaldusega (R =-0,8285), mulla hap-
pesusega (R = -0,8857), juurte massiga (R = -0,9429) ja kultuuri kdrgusega
(R =-0,8857). Epigeiliste vihmausside osa koosluses oli negatiivses (p < 0,05)
korrelatsioonis mulla mikroobikoosluse iildise hingamisaktiivsusega (BA) (R
=-0,8407) ning endogeiliste usside osa oli negatiivses korrelatsioonis mulla
kuivainesisaldusega (R = -0,8285) ja positiivses seoses mulla niiskusesisaldusega
(R =10,8286). Kanoonilisel vastavusanaliiiisil ei ilmnenud statistiliselt usaldus-
véirseid seoseid tootluse ja vihmaussikoosluse arvukuse ning liigilise mitme-
kesisuse vahel.
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Mulla mikroobikoosluse biomass oli positiivses seoses katseaastaga
(R =0,8783), olles suurem 2021. aastal, kui katses oli jarelkultuuriks talinisu.
Mikroobikoosluse biomass oli negatiivses seoses mulla happesusega (R =-0,8857),
mulla happesuse suurenedes suurenes ka mikroobikoosluse biomass.
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Joonis 3. Vihmaussikoosluste nditajate kanooniline vastavusanaliiiis (CCA)

K — kontrollvariant; H100 — humaatvéetis (100 ml m'z); H500 — humaatvéetis (500 ml m'z).

I ja II telg kaetud vastavalt 64,1% ja 30,9%, varieeruvusest, kanooniline koguviartus 0,428.
Tahised joonisel: ACAL — harilik mullauss, AROS — roosa mullauss, ALON — suur mullauss,
LRUB - punane vihmauss, LTER — harilik vihmauss, EPI — epigeilise eluvormi osa koosluse
arvukuses, ENDO — endogeilise eluvormi osa koosluse arvukuses, AN — aneetsilise eluvormi
osa koosluse arvukuses, N — vihmausside arvukus (m?), pH — mullahappesus (pHgc1), P — mulla
fosforisisaldus (mg kg™"), K — mulla kaaliumisisaldus (mg kg'); Ca — mulla kaltsiumisisaldus
(mg kg"), Mg — mulla magneesiumisisaldus (mg kg™"), SIR — mikroobne biomass (mg biomass
C gxKA™), BA — mulla mikroobikoosluse hingamisaktiivsus (mg O, kg kuiva mulla kohta
tunnis)
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Hooghidnnaliste keskmine arvukus oli suurim proovialal H100 (43,8+11,0),
liikide arv oli suurim kontrollvariandis (15 liiki) (tabel 3). Shannon-Wieneri bio-
loogilise mitmekesisuse indeksi keskmine vdirtus oli sarnane kontrollvariandile
(2,175) ja humaatvietisega (500 ml m?) to6deldud alale (2,169). Humaatvietise-
ga (100 ml m?) toodeldud alal oli mitmekesisuse indeks 2,073. Statistiliselt usal-
dusvéirseid seoseid ei ilmnenud hooghdnnaliste koosluste ja mulla néitajate ning
katsealal kasvatatava kultuuri niitajate vahel.

Tabel 3. Hooghinnaliste keskmine arvukus (+SE) ja liikide arv

*Tootlus Arvukus Liikide arv
K 27,8+6,1 15
H100 43,8+11,0 9
H500 34,8492 7

*K — kontrollvariant, H100 — humaatvaetis 100 ml m'z, H500 — humaatvietis 500 ml m™

Tabelis 4 on esitatud 2020. aasta musta sinepi (Brassica nigra) ja 2021. aasta
jérelkultuuri talinisu peamised niitajad. Mdlema kultuuri puhul suurenes humaat-
véetise kogust suurendades vihumass (g 0,125 m?) ja saagikus (t ha!), kuid juurte
mass pigem véhenes (tabel 3).

Tabel 4. Taimse produktsiooni keskmised (+SE) néitajad

*Tootlus  Aasta  Vihumass Juurte Taime 1000 tera  Saagikus
mass pikkus mass
g 0,125 m” g cm g t ha!
Must sinep
K 2020 92,0+9.9 16,0£1,5 125,7+1,2 1,9+0,0 0,5+0,0

H100 2020 107,0+6,1 15,0+1,2 135,7+1,2 2,0+0,0 0,6+0,0
H500 2020 121,7+2,7 15,2+0,9 141,0£2,1 2,1+0,0 0,7+0,0

Talinisu
K 2021 233,3+14,8 6,8+4,0 78,5425 41,0+0,1 2,620,0
H100 2021 273,3+14,2 3,942,5 74,42 .4 40,6+0,1 3,7+0,0
H500 2021 285,0+17,3 3,4+0.5 76,6+2,0 42,5+0,1 4,0+0,0

*K — kontrollvariant, H100 — humaatvéetis 100 ml m'z, H500 — humaatvietis 500 ml m™

Arutelu

Mullaviljakus soltub mulla fliiisikalistest, keemilistest ja bioloogilistest oma-
dustest, tema talitlemine médédrab dra mulla tootlikkuse. Mullaviljakus vdib olla
looduslik, mis méadratakse dra looduslike mullaomaduste poolt ja seda ei ole ini-
mene mojutanud. Tidnapédeval, kasvava rahvastikuga ja toidutarbimise suurene-
misel, peame pigem rddkima mulla kunstlikust viljakusest ehk mullaviljakusest,
mida inimene on kujundanud. Kuna véetised on kallinenud ning Eesti ja Euroopa
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Liit on seadnud sihiks saavutada kliimaneutraalne ja keskkonnasobralik majan-
dus aastaks 2050 (Vabariigi Valitsus, 2023), siis on hakatud rohkem tdhelepanu
poorama looduslikel materjalidel pohinevatele biostimulantidele.

Muld on elupaigaks tohutule mikroorganismide, loomade ja taimejuurte
mitmekesisusele. Viljakas mullas muudavad mullaorganismid toitained ja or-
gaanilise aine efektiivselt taimesaagiks, loovad orgaanilist ainet, kaitsevad taimi
haiguste eest ning muudavad mulla kobedaks (Mullaviljakuse pdhitdoed, 2023).
Eesti muldadest on leitud 13 erinevat liiki vihmausse, kelle elupaigaks on mulla
erinevad horisondid, alates huumushorisondist kuni paari meetri siigavuse
lahtekivimini. Kéesolevas uurimuses oli esindatud kdik kolm vihmaussiliikide
okoloogilist riihma: epigeilised, endogeilised ja aneetsilised. Kdige olulisem
tegur, mis kontrollib vihmausside populatsiooni, on vihmausside toiduks saadaole-
va orgaanilise aine hulk aga ka mullaniiskus (Singh jt, 2019). Kanooniline vas-
tavusanaliiiis ja Spearmani korrelatsioon tdid vilja aastate erinevuse. 2020. aasta
mullaniiskus oli minimaalne, millest tulenevalt oli mojutatud vihmausside ar-
vukus, seda eriti proovialal H500 (22,0+£22,0 isendit m?), kus mulla niiskuse-
sisaldus oli 9,53%. Vihmausside mullaniiskuse tundlikkus ja moju sdltuvad li-
saks temperatuurimuutustele ka muudest keskkonnatingimustest, néditeks mulla
hiidroloogilistest tingimustest, taimestikust jne. Kuivusel on muldkeskkonnale
nii otsene kui ka kaudne moju. Veesisaldus mulla iilemistes kihtides vdheneb
kiiresti, kuid siigavamaid mullakihte ei pruugi see kohe mojutada. Samas mulla
vdiksem veesisaldus suurendab mulla kovadust, mis parsib mullafauna litkumist.
Kuumus ja mullaniiskuse vihenemine pdhjustavad tdiskasvanud ja juveniilsete
vihmausside aeglasema kasvu voi lausa kaalu vdhenemise, viheneb kaevamis-
aktiivsus ning kookonite produktsioon (Singh jt, 2019). Tabelis 2 on néha, et vor-
reldes 2020. aastaga suurenes 2021. aastal vihmausside arvukus erinevate toot-
lustega mullas, samas vihmausside mass (g m?) pigem véihenes, mis tdendoliselt
oli tingitud 2020. aasta kuuma ja kuiva suve jarelmojust. Uuringud on néida-
nud, et erinevad vihmaussiliigid reageerivad erinevalt mulla niiskuse ja mulla
temperatuuri muutustele. Kirjanduse pohjal niiteks rohelise vihmaussi (4/lolo-
bophora chlorotica) ja kaheksakant-kdduussi (Dendrobaena octaedra) arvukus
ja biomass reageerisid madalamal mullaniiskuse tasemel temperatuuri tousule
positiivsemalt, samas kui hariliku mullaussi (Aporrectodea caliginosa) ja punase
vihmaussi (Lumbricus rubellus) arvukus ja biomass ei andnud mingeid seoseid
temperatuuri tusu ja mullaniiskuse langusega. Mullapinnal ja taimses varises
elavaid epigeilisi liikke mdjutab tugevalt suvine pduaperiood, kuna neil liikidel on
piiratud voime litkuda mulla siigavamatesse kihtidesse. Epigeiliste vihmausside
kookonid on pduatingimustele vastupidavad. See on nende liikide peamine stra-
teegia pouaperioodi iileelamiseks ja tdnu sellele taastuvad kooslused pérast pdua
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10ppu kiiresti (Singh jt, 2019). 2020. aasta epigeilise punase vihmaussi suurem
(Lumbricus rubellus) arvukus voib olla seotud just kookonite produktsiooniga
(joonis 2).

Hooghénnaliste arvukus oli suurim humaatvietisega (100 ml m?) té6deldud
alal (43,8+11,0), liikide arv oli suurim kontrollalal (15 liiki) (tabel 3). Hooghén-
nalised mojutavad positiivselt taimede saagikust ja mikroobide biomassi, seda
eriti piiratud toitainetega Okosiisteemides (Dervash jt, 2018). Kéesolevas uuri-
muses hooghénnaliste arvukus ja liikide arv ei andnud statistiliselt usaldusvaar-
seid seoseid. Vaadates mullakeemia tulemusi (tabel 1), ldhtudes Loide jt, 2005
., Vaetistarbe hindamisest Mehlich 3 viljatdmbest* selgub, et mulla magneesiu-
mi- ja fosforisisaldus oli to6tlustel viga korge ning mulla kaaliumisisaldus oli
keskmine. Toitainete viga korge sisaldus vois mojutada seda, et hooghinnaliste
arvukus ja litkide arv ei avaldanud statistiliselt usaldusviirset moju saagile,
vihmaussidele ja mikroobidele.

Humaatvietiste toimel mulda sattuvad humiinained toimivad juurestikule,
stimuleerides kiilgjuurte ja juurekarvade arvukust ja pikkust (du Jardin, 2015; da
Silva jt, 2021). Kédesoleva t60 tulemustest (tabel 4), selgus et juurte mass (s0l-
tumata kultuurist) oli suurem kontrollvariandis ja vihenes humiinvéetise koguse
suurenedes. Humiinained on mulla mineraalosaga tugevasti liitunud huumus-
ained, mis on tekkinud peamiselt taimejddnuste lagunemisel mikroorganismide
koostoimel. Humiinainete kasutamine taimede kasvu ja juurte massi soodusta-
miseks nouab seetdttu kompleksset ldhenemist koos kasvutingimuste optimeeri-
misega (du Jardin, 2015). Humaatidega rikastatud mullaparandaja 161 juurtele
sobiliku kasvukeskkonna, mistdttu peatus juurte kasv, sest toitelemente oli huu-
mushorisondis piisavalt. Selleks et selgitada vilja, milline niitaja péarssis juur-
temassi kasvu ja arengut, on vaja edasisi uuringuid. Varasemalt on teada, et
huumusainete — lahustuvate humiin- ja fulvohapete fraktsioonide — kasutamine
annab taimede kasvule ebajirjekindlaid, kuid positiivseid tulemusi (du Jardin,
2015). Humaatvéetistega to06deldud alal suurenesid vihumass ja saagikus ning
musta sinepi (Brassica nigra) taimede pikkus ja 1000 tera mass (tabel 4).

Kokkuvote

Tanapéeval, kus kasvab elanikkond ja suureneb toidu tarbimine ning sama-
aegselt on vaja tdita Eesti ja Euroopa Liidu rohepdorde strateegia eesmairke
tagamaks 2050. aastaks kliimaneutraalne ja keskkonnasobralik majandus, on
hakatud rohkem tidhelepanu poérama looduslikel materjalidel pohinevatele bio-
stimulantidele. Kéesolevas uurimuses vaadeldi kahe aasta jooksul humaatidega
rikastatud mullaparandaja mdju mullaelustikule, musta sinepi (Brassica nigra)
ja talinisu saagile. Humaatvietisega (variandid 100 ja 500 ml m?) t66deldud alal
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suurenes taime saak, vihumass ja osaliselt taime pikkus ning 1000 seemne mass.
Humaatvietiste moju mullaelustikule nduab edasisi uuringuid. Humaatvéetised
suurendasid vihmausside ja hooghédnnaliste arvukust, kuid samal ajal vdhenes
bioloogiline mitmekesisus. Humaatidega t66deldud alal vois mérgata positiivset
jarelmoju mulla mikroobikoosluse biomassile ja hingamisaktiivsusele.
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HAPESTATUD VEISE VEDELSONNIKU MOJU SUVIODRA SAAGILE,
MULLA KEEMILISTELE JAMIKROBIOLOOGILISTELE
NAITAJATELE OU VOORE FARM TOOTMISPOLLUL

Liina Edesi, Elina Karron, Tiina Talve, Raivo Vettik, Taavi V0sa, Kalvi Tamm
Maaelu Teadmuskeskus

Abstract. Edesi, L., Karron, E., Talve, T., Vettik, R., Vdsa, T., Tamm, K.. The effect of acidified
cattle slurry application on the yield of spring barley, chemical and microbiological property of
the soil in the field of Voore Farm OU. — Agronomy 2023.

Acidification of animal slurry is recommended to reduce NH, olatilization thus also reduces
a loss of a valuable plant nutrient. Another advantage if using sulfuric acid (H,SO ) for acidifi-
cation is fertiliser value of S. Here we test the impact of acidified cattle slurry, untreated slurry
on soil pH, Corg%, P K, Mg, Ca and SO S, NO-N, NH -N, dehydrogenase activity (DHA) anc_{
microbial community composition (PLFA), content in the 0-20 cm layer in spring barley in OU
Voore Farm field in 2019. The slurry was acidified before spreading with H,SO, (96%) to reach
the target pH of 6.5. The soil was sampled twice: 2 weeks after slurry spreading and at
after spring barley harvest. In spring barley, the chlorophyll content (SPAD) of plant leaves was
measured three times during the growing period, and the yield and yield protein content were
evaluated. The results of the acidification of liquid cattle manure showed a tendency to reduce
nitrogen losses. This tendency was also shown by the SPAD measurement results, as well as the
yield and protein content data. Unfortunately, since the vegetation period of the year was rather
poor in precipitation, the uptake of nutrients by the plants was slightly inhibited, and the
differences were not very clear. Application of acidified liquid cattle manure decreased soil pH
and increased soil sulfur content. However, the decrease in soil pH was not permanent and had
increased by the time of harvest. Based on the test results, it did not appear that the use of
acidified manure caused any negative effect on the soil microbial community.

Keyword: acified cattle slurry, soil chemical and microbial community composition, spring barley

Sissejuhatus

Loomakasvatusest périt sonnik sisaldab olulisel médral taimedele vajalikke
toitaineid olles seega heaks alternatiiviks mineraalvietistele. Samas v3ib aga son-
niku kéditlemisega kaasneda suur negatiivne moju keskkonnale ja Shukvaliteedile,
seda just peamiselt ammoniaagi (NH,) lendumise tottu (Carozzi jt, 2013). Selle-
ga kaasneb ka taimedele vaértusliku ldmmastiku kadu. Sonniku laotamise etapis
on kadude viahendamine véga oluline, kuna mirgatav hulk eelnevates etappides
sadstetud NH, voib laotamise kdigus kaotsi minna. NH, kadude vahendamaks on
Taanis juba kiimmekond aastat kasutatud sonniku hapestamise tehnoloogiat (Ten
Hoeven jt, 2016). NH, kontsentratsioon sdnnikus soltub NH, ja NH, vahelisest
keemilisest tasakaalust. NH, kui sool on vedelsonnikus mérksa stabiilsem kui gaa-
siline NH,. Nende omavaheline keemiline tasakaal soltub vedelsdnniku pH-st. NH,
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osakaal ja lendumine on suurim, kui vedelsonniku pH on 7—10, samas pH 5,5 kor-
ral moddetav vaba ammoniaak peaaegu puudub (Tamm jt, 2019). Vedelsdnniku
pH alandamine 6-ni vdi sellest madalamale, on harilikult piisav, et vdhendada
NH, heidet 50% vdai rohkem. Uheks levinumaks sdnniku hapestamise lisandiks
on vadvelhape (Eriksen jt, 2008). Lisaks odavale hinnale sisaldab see vaavlit,
mis on taimedele {iheks pdhitoiteelemendiks ning mille puudusel taimede 1dm-
mastiku omastamise efektiivsus viheneb (Eriksen jt, 2008; Jarvan, 2008; Kanger
jt, 2014).

Hapestamiseks vajaminev vddvelhappe kogus soltub olulisel mééral sonniku
algsest pH-st, orgaanilise aine sisaldusest ning soovitud pH tasemest. Eelnevates
Eesti Taimekasvatuse Instituudi poolt Idbiviidud pdldkatsetes on kulunud sea
vedelsonniku hapestamiseks tasemele pH 6,0 védvelhapet (96%) koguses 6,3 1 m
ja veise vedelsonniku pH tasemele 5,0 mahus 5,14 1 m~ (Edesi jt, 2020; Péadsuke,
2022).

Kéesoleva t00 eesmérk oli selgitada veise vedelsonniku hapestamise mdju
mulla keemilistele nditajatele, mulla mikroobikooslusele ja suviodra saagikusele.

Materjal ja metoodika

Katse rajati suviodra sordiga ‘Planet’ 120 m? (6 x 20 m) suurustele lappi-
dele OU Voore Farm pdllule 17. aprillil 2019. aastal. Katses oli kolme katsevarianti:
1. hapestamata veise vedelsonnikuga (VS), 2. hapestatud veise vedelsonnikuga
(HVS) ja 3. kontroll (tabel 1).

Tabel 1. Katsevariandid ja vedelsonniku laotamisnorm (28.05.2019)

Katsevariandi nr. Tehnoloogiline variant Laotamisnorm, m’ ha™
1 VS — avaldhekettaga 25
2 HVS — avaldhekettaga 25
3 Kontroll (ilma vedelsdnnikuta) 0

VS — veisevedelsonnik, HVS — hapestatud veisevedelsonnik

Veise vedelsonnik hapestati vahetult enne laotamist puhvermahutis. IBC kon-
teiner tosteti tostukiga puhvermahuti kohale ja seejérel avati konteineri kraan, et
kontsentreeritud (94%) véddvelhape voolaks vedelsonnikusse. Samal ajal toimus
pidev vedelsonniku segamine puhvermahuti kiiljes oleva pumbaga. Vahu tase
tdusis 0,5 m iihe tunni viltel, misjirel see osaliselt jille langes. Uhe kuupmeetri
vedelsonniku hapestamiseks kasutati 1,43 liitrit vadavelhapet. Hapestamise tule-
musel langes vedelsonniku pH 7,5-1t 6,5-1e (tabel 2).
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Tabel 2. Sonnikuproovide keemiliste analiiiiside tulemused (28.05.2019)
Sonnik  pHge KA, Niots NHy, P, K, Ca, Core» S,

% kgm®  kgm® kgm® kegm® kegm® 9% . kgm’
VS 7,5 6,9 2,8 1,5 045 24 1,5 35,5 0,27
HVS 6,5 6,9 2,9 1,6 046 24 1,5 35,6 1,0

VS — veise vedelsonnik; HVS — hapestatud veise vedelsonnik

Vedelsonnik laotati 28.05.2019 ajavahemikus kell 10-14. Laotamise ajal oli
ohutemperatuur 18 °C, ilm oli paikesepaisteline vahelduva pilvisusega, vihma ei
sadanud ja puhus kerge tuul. Taimiku korgus oli ca 20 cm. Vedelsdnnik laotati
Holmer liikurlaoturiga, millel oli 21 m?® vedelsdnniku mahuti ja 9 m rohumaa-
ketastega avalohe laotamisseade. Esmalt laotati hapestamata sonnikuga variant
ja seejdrel hapestatud vedelsonnikuga variant. Vedelsonniku laotamise ajal
voeti proovid nii hapestatud kui ka hapestamata sonnikust ja saadeti keemilisteks
analiitisideks (KA%, pH, P, K, Ca, S, N _, NH,-N) Pollumajandusuuringute Kes-
kuse laborisse.

Mullaproovid voeti koigist katsevariantidest 0-20 cm siigavuselt kaks nddalat
parast vedelsonniku laotamist (12.06.2019) ja saagikoristuse jarel (21.08.2019).
Mullaproove voeti igast katsevariandist (40 iiksikproovi), mis omakorda segati
itheks keskmiseks prooviks. Mullaproovide keemiline analiiiis (pH, Cop P K,
Ca, Mg, SO,-S, NO,-N, NH,-N) tehti Péllumajandusuuringute Keskuse labora-
tooriumis. Mikrobioloogilised analiiiisid mulla dehiidrogenaasi aktiivsuse (DHA,
Tabatabai, 1982) ja fosfolipiidsete rasvhapete mairamiseks (PLFA, Talve jt,
2021) tehti Eesti Taimekasvatuse Instituudi laboratooriumis.

Suviodral mdodeti taimelehtede klorofiillisisaldust (SPAD) erinevates kasvu-
faasides Zadoki skaala (Zadoks growth scale — GS) jérgi: viljatupe paisumise
faasis (GS 49) — 12.06.2019, loomise 16pus (GS 58) —26.06.2019 ja piimkiipsuse
faasis (GS 77) — 11.07.2019. Kaigis katsevariantides moddeti eelpool nimetatud
SPAD viirtused kolmes korduses. Iga kordus koosnes 10 taimest. Vihuproovid
(a” 0,25 m?) voeti terasaagi méadramiseks kolmes korduses 21.08.2019. Terad
kuivatati, méérati terade kuivainesisaldus ja mass ning arvutati saagikus stan-
dardniiskusele — 14%.

SPAD viirtuse, terasaagi ja terade proteiinisisalduse andmed t66deldi dis-
persioonanaliilisiga (ANOVA). Tulemuste usutavust hinnati Tukey testiga, kus
usutavuse nivooks voeti p < 0,05. Andmete statistiliseks analtiiisiks kasutati pro-
grammi JMP 5.0.1 (www.jmp.com).

tot”

Tulemused ja arutelu

Katseala asus mullastikul, mille P, K ja Mg véetistarbe klass oli viga véike
(Kanger jt, 2014, joonised 1C, 1D ja 1F).
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Joonis 1. Mulla pHkci (A), Core% (B), ning P (C), K (D), Ca (E), Mg (F)
sisaldus mg kg™ kaks nidalat pérast vedelsdnniku laotamist (12.06.2019) ja
suviodra saagikoristuse jarel (21.08.2019)

Tulemustest selgus, et kaks nédalat parast sonniku laotamist (12.06) jdi mulla
pH VS variandis kontrollvariandiga vorreldes samale tasemele ja HVS variandis
monevorra madalamale (joonis 1A). Samas suviodra koristamise jarel (21.08) oli
pH HVS variandis tdusnud VS variandiga vorreldes samale tasemele. Suurene-
nud oli ka sama variandi Ca sisaldus mullas, mis oli pdrast sonniku laotamist vor-
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reldes kontroll ja VS variantidega madalaim. Mulla orgaanilise siisiniku sisaldust
(Corg%) maérati mullast vaid pérast vedelsonniku laotamist ja see oli vorreldes
kontroll ja VS variandiga veidi korgem HVS variandis (joonis 1B). 12. juunil
oli HVS variandi mullas P, K ja Mg sisaldus vorreldes teiste katsevariantidega
monevorra suurem (joonised 1C, 1D ja 1F), kuid 21. augustiks olid néitajad lan-
genud teiste variantidega samale tasemele.

Hapestatud vedelsonnik sisaldas 0,73 kg m™ rohkem véavlit kui hapestamata
sonnik. Seega anti HVS katsevariandis 25 m® hapestatud sonnikuga tdiendavalt
lisaks 18,25 kg ha'! viavlit (25 m*® x 0,73 kg S m?). Vdrreldes kontroll ja VS
varianti suurenes HVS variandis sulfaatvédvli (SO,-S) sisaldus mullas (joonis 2A).
Kuigi selle tase mullas kiill langes monevorra, jdi ta ikkagi kdrgemaks ka saagi-
koristuse ajaks. Samas kontroll ja VS katsevariandis oli néha, et SO, sisaldus
mullas oli saagikoristuse ajaks isegi tdusnud.

20 | A B12juuni @2laug 25 | B 1
NO kg
SO,, mg kg'! 20 3»ME KB
15
15
10
10
S 5
0 0
C D
3 | NH,, mgkg! 25 | Ny, mg kg'!
20
2
15
1 10
5
0 — 0
Kontroll VS HVS Kontroll VS HVS

VS — veise vedelsonnik; HVS — hapestatud veise vedelsonnik.

Joonis 2. Mulla SO, (A), NO; (B), NH; (C) ja Niyin (D) sisaldus mg kg™ kaks
nidalat pérast vedelsonniku laotamist (12.06.2019) ja suviodra saagikoristuse
jarel (21.08.2019)
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Kaks nédalat pérast laotamist oli HVS ja VS variantide NO,, NH, ja N__
sisaldused vorreldes kontrollvariandiga kdrgemad (joonised 2B, 2D ja 2C). HVS
variandi NO; sisaldus oli veidi kdrgem kui VS variandis ja seda nii peale laotamist
kui ka saagikoristuse jérel (joonis 2B). See voib omakorda viidata asjaolule, et
vedelsonniku hapestamise tulemusel vdhenes lammastiku kadu mullast. Lisaks
tuleb arvestada seda, et juba laotamise ajal anti HVS variandile vorreldes VS
variandiga 25 m? hapestatud vedelsdnnikuga tdiendavalt 2,5 kg N ha™! (tabel 2).

Sarnaselt SO,-le, jdi NO, ja N . tase VS ja HVS variantides saagikoristuse
jarel samale tasemele nagu péarast laotamist (joonised 2B ja 2D). Samas tdusid
molemad nditajad kontrollvariandis. Korged SO, ja NO, niitajad VS ja HVS
variantides molemal proovivotu ajal voivad viidata sellele, et 2019. aasta sade-
metevaese vegetatsiooniperioodi tottu ei kasutanud taimed sonnikuga mulda vii-
dud véaavlit ja lammastikku dra. Selles piirkonnas oli sademeid 1. aprillist kuni
1. septembrini kokku 202,8 mm. Eriti sademetevaene oli aprill, kus sademeid oli
vaid 5,4 mm (Keskkonnaagentuur / Ilm). Lisaks SO, ja NO, tdus kontrollvarian-
dis voib viidata sellele, et vedelsdnnikuga vietamine parssis VS ja HV'S variantides
suviodra eelvilja (maisi) jddnuste lagunemisest. Seega oli taimejdénuste lagune-
mine kontrollvariandis aktiivsem, ning seoses sellega vabanes selles variandis
mulda rohkem taimedele omastatavaid toiteaineid. Seda jareldust toetavad ka
mikroobiriihmade analiiiisi tulemused (joonis 4).

Mulla dehltidrogenaasi aktiivsus ja mikroobirihmade koosseis mullas

Mulla mikrobioloogilise aktiivsuse tulemused ei ndidanud katsevariantide
vahel suuri erinevusi (joonis 3). Samas oli ndha, et HVS variandis oli mulla
dehiidrogenaasi aktiivsus nii 12. juunil kui ka 21. augustil kdrgem kui teistes
variantides. POhjus vdis olla selles, et HVS variandis vorreldes VS variandiga
viidi hapestatud sonnikuga mulda rohkem véévlit (tabel 2), mis on mikroorga-
nismide arengul elutdhtsaks keemiliseks elemendiks. Seda eriti muldadel, kus
vaavli sisaldus on madal. Ka Chowdhury jt (2000) on oma uuringutes leidnud, et
mikroobse biomassi moodustamiseks on mullas elavate mikroorganismide miini-
mum vajaduseks vihemalt 11 mg S kg

Mikroobikoosluste analiilis tehti mullast vaid saagikoristuse jérgselt ning
tulemuste pohjal oli mirgata, et koikide midratud rithmade puhul oli nende
osakaal veidi suurem just kontrollvariandis (joonis 4). Mikroorganismid on mul-
las viga olulised orgaanilise aine lagundajad ja toitaineteringes osalejad. See vdis
olla ka tiheks pdhjuseks, miks kontrollvariandi mulla lammastiku sisaldus (NH,
JaNO,) vorreldes HVS ja VS variantidega stigiseks mérgatavalt suurenes (jooni-
sed 2B, 2C). Mullas elavad mikroseened on esmased lagundajad peale pollu-
kultuuri koristamist ja selle protsessi alguses iiletab nende arvukus ka baktereid
(Pintaric jt, 2022).
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Joonis 3. Mulla dehiidrogenaasi aktiivsus (DHA, pug TPF g mullas h™') kaks
nidalat parast vedelsonniku laotamist (12.06.2019) ja suviodra saagikoristuse
jérel (21.08.2019)
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Joonis 4. Mulla mikroobikoosluste biomass (nmol g) suviodra saagikoristuse
jérel (21.08.2019)

Uheks pdhjuseks, miks sdnniku kasutamisel mikroobikoosluste biomassid

langesid, voib olla ka sdnniku kvaliteet. Sonnikus voib leiduda erinevaid ravimi-
(antibiootikumid jne) ja desovahendite jadke, mis otseselt mojutavad mullas ela-
vaid mikroorganisme. Kuna aga eelpool nimetatud aineid sdnnikust ei méiératud,

el saa seda kindlalt véita ja see oletus on hiipoteetiline.

Suviodra SPAD vaartus, terasaak ja terade proteiinisisaldus

SPAD véirtused olid kontrollvariandis koigil kolmel mdotmisel veidi
madalamad (joonis 5). Vorreldes kontroll ja VS variantidega oli SPAD nait kdigil
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modtmiskordadel kdrgem HVS variandis, mis viitab taimede ldmmastiku pare-
male kittesaadavusele antud variandis. Usutavaid erinevusi variandite vahel aga
ei ilmnenud.

Terasaagi ja proteiinisisalduse osas ei olnud VS ja HVS variantide vahel
statistiliselt usutavaid erinevusi (joonised 6A ja 6B). Terasaak jdi molema son-
nikuga variandi puhul samale tasemele. Veidi madalam saak ja statistiliselt usuta-
valt madalam proteiinisisaldus oli aga kontrollvariandis.

m12.06.2019 @26.06.2019 ®m11.07.2019

nun

Kontroll
VS — veise vedelsdonnik; HVS — hapestatud veise Vedelsonnik. Vertikaaljooned joonisel nditavad
keskmiste standardhélvet ja tdhed nende kohal tdhistavad statistiliselt olulist erinevust variantide
vahel (Tukey test p < 0,05)

Joonis 5. Suviodra SPAD viirtused 12.06 (GS 49), 26.06 (GS 58) ja 11.07 (GS 77)
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VS — veise vedelsdnnik; HVS — hapestatud veise vedelsonnik. Vertikaaljooned joonisel
nditavad keskmiste standardhélvet ja tdhed nende kohal tdhistavad statistiliselt olulist erinevust
variantide vahel (Tukey test p < 0,05)

Joonis 6. Suviodra terasaak (A, t ha™') ja terade proteiinisisaldus (B, %)
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Kokkuvote

Veise vedelsdonniku hapestamise tulemused néitasid tendentsi, et seoses
hapestamisega suudetakse vihendada limmastiku kadu sdnnikust. Seda trendi
nditasid nii kasvuajal taimikust mdddetud SPAD naéitajad kui ka hilisemad tera-
saagi ja proteiinisisalduse andmed. Kuna kahjuks oli katseaasta vegetatsiooni-
periood sademetevaene, oli toitainete omastamine taimede poolt pérsitud ning
erinevused ei olnud véga selgepiirilised.

Hapestatud veise vedelsonniku kasutamine vihendas mulla pH ja suurendas
vddvli sisaldust mullas. Mulla pH langus ei olnud aga piisiv ja saagikoristuse
jérel oli see tdusnud. Katsetulemuste pdhjal ei selgunud, et hapestatud sdnniku
kasutamine pohjustaks mingit negatiivset moju mulla mikroobikooslusele.
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KALTSIUMI JA MAGNEESIUMI SISALDUSE MUUTUS
PIKAAJALISES MAHEKULVIKORRAS

Liina Talgre, Viacheslav Eremeev, Jaan Kuht, Anne Luik
Eesti Maaiilikooli pdllumajanduse ja keskkonnainstituut

Abstract. Talgre, L., Eremeev,V., Kuht, J., Luik, A. Changes of soil calcium and magnesium
content in a long-term organic crop rotation experiment during one rotation. — Agronomy 2023.

Plants need calcium (Ca) and magnesium (Mg) in rather large amounts but the long-term
effect of farming systems on their content in the soil has been little studied. The content of Ca and
Mg in the soil was studied on the long-term five—field crop rotation experiment of the Estonian
University of Life Sciences in Eerika. There were 5 crops in rotation: barley with clover sowing
- red clover - winter wheat - field pea and potato. There were 3 different organic systems which
included winter cover crops and composted manure. The use of winter cover crops and manure
were improve soil fertility, increase the content of organic matter and biological activity in soils.
Our results showed that growing winter cover crops and using composted manure in the crop
rotation increase both soil Ca and Mg content.

Keywords: organic farming, winter cover crops, manure

Sissejuhatus

Mulla viljakuse olulisteks niitajateks on mulla siisiniku (C) ja ldmmastiku
(N) sisaldus, mis mdjutavad mulla keemilisi, fiilisikalisi ja bioloogilisi oma-
dusi (Lal jt, 2007). Ka kaltsiumi (Ca) ja magneesiumi (Mg) vajavad taimed
iisna suurtes kogustes. Ca reguleerib taimes mitmeid biokeemilisi protsesse,
seob mulla-agregaate ja moodustab hea struktuuriga mulla. Mg méngib olulist
rolli taimefiisioloogias nii klorofiilli kui ka valkude siinteesis ja ensiilimide ak-
tiveerimisel. Seetottu vaib selle kéttesaadavus mullas osutuda taime kasvu limi-
teerivaks teguriks (Ishfag jt, 2022). Mg parandab lammastiku (N) ja fosfori (P)
omastamist taimede poolt (Loide, 2016). Mg omastamist mullast mdjutab Ca ja
Mg ning Mg ja kaaliumi (K) tasakaal. Tavatootmises saab toitainete puudust lisna
kiiresti likvideerida mineraalvietisi kasutades. Maheviljeluse eesmérk on mini-
meerida viliste sisendite kasutamist ja piitida parimal viisil kasutada kohalikke
loodusressursse, nagu mulla mineralisatsioonil vabanevate toitainete taaskasu-
tus ja bioloogiline lammastiku sidumine liblikdieliste poolt. Lisaks lammasti-
kule sisaldavad liblikdielised vorreldes korreliste taimedega rohkem kaltsiumi
ja magneesiumi. Arvestatavas koguses sisaldavad Ca ja Mg ka umbrohud (Kuu-
sela, 2006). Talvised vahekultuurid seovad kiilvikorras kasvuperioodi jooksul
sOltuvalt aastast ja liigist Ca 17-129 kg ha' ja Mg 8-32 kg ha! ja vihendavad
seega nende toitainete leostumist kiinnikihi alustesse kihtidesse (Talgre jt, 2022).

Mitmed sama katse pohjal avaldatud artiklid on késitlenud viljelusviiside
pikaajalist moju mulla mikroobide aktiivsusele (Eremeev jt, 2020; Esmaeilza-
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deh-Salestani jt, 2021), mulla C sisaldusele (Kauer jt, 2021), P ning K sisal-
dusele ning pH muutustele (Keres jt, 2020), kuid vihem on uuritud viljelusviisi
pikaajalist moju mulla Mg ja Ca sisaldusele. Kdesoleva t60 eesmérk oli hinnata
talviste vahekultuuride ning nende koosmdju sdnnikuga mulla Ca ja Mg sisal-
dusele pikaajalise kiilvikorra katse mahesiisteemides. Tulemused on esitatud
muutuste kohta teise (2013-2017) rotatsiooni jooksul, mida vorreldi esimese rotat-
sioon 16puga (2012. a).

Materjal ja metoodika

Mulla Ca ja Mg sisaldust uuriti Eesti Maaiilikooli taimekasvatuse ja taime-
bioloogia dppetooli pikaajalises kiilvikorra katses, mis koosnes erinevatest vilje-
lussiisteemidest. Katse rajati 2008. a. Antud artiklis analiiiisiti kolme mahevilje-
luse (Mahe 0, Mahe I ja Mahe II) siisteemi kiilvikorra teise rotatsiooni véltel.
Kiilvikord oli jargmine: oder ristiku allakiilviga — punane ristik — talinisu — pold-
hernes ja kartul. Mahe 0 siisteem jérgis vaid kiilvikorda, Mahe I siisteemis kas-
vatati talviseid vahekultuure ning Mahe II slisteem oli talviste vahekultuuride ja
komposteeritud veisesonnikuga viljelussiisteem. Veisesonnikut anti kiilvikorras
olevatele teraviljadele 10 ja kartulile 20 t ha™'. Katselapid olid 60 m? suurused ja
neljas korduses. Katsepdllul oli kahkjas (ndivleetunud) litvsavimuld. Mahesiis-
teemide pH véartused jdid vahemikku 5,75 (Mahe 0)—6,08 (Mahe II).

Mullaproovid koguti kevadel, aprilli teises pooles, vahetult enne mullahari-
mist 0—20 cm mullakihist. Liikuva Ca ja Mg sisaldus méérati AL-meetodil EMU
mullateaduse dppetooli laboris.

Katseandmed toddeldi statistiliselt dispersioonaliiiisi (ANOVA) meetodil,
kasutades andmetdotlusprogrammi Statistica 13 (Statsoft, 2007). Variantide
vaheliste erinevuste hindamiseks kasutati Tukey HSD testi, p < 0,001.

Tulemused ja arutelu

Mg sisaldus oli esimese rotatsiooni (2008—2012) 16pus 0-20 cm mullakihis
koigis mahesiisteemides statistiliselt samal tasemel. Teise rotatsiooni (2013-2017)
labimisel suurenes Mg sisaldus usutavalt Mahe II siisteemis. Ka Mahe I siis-
teemis oli tendents Mg sisalduse suurenemisele. Mahe 0 siisteemis, kus ei kasva-
tatud vahekultuure ja ei antud sonnikut piisis Mg sisaldus katseperioodi jooksul
praktiliselt muutumatuna (joonis 1). Mulla Ca sisaldus tousis teise rotatsiooni
viltel koigis mahesiisteemides ja see ei soltunud viljelussiisteemist (joonis 2).
Ilmselt oli Mg sisalduse tdus seotud vahekultuuride kasvatamisega Mahe I siis-
teemis ja sonniku ning vahekultuuride koosmdjuga Mahe II siisteemis. Ka Bul-
luck III jt (2002) on oma uurimuses vilja toonud, et mahetootmises on vahekul-
tuuride ja multSide kasutamine suurendanud mulla Ca ja Mg sisaldust vorreldes
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tavapdraste siinteetiliste vietiste kasutamisega. Clark jt (1998) uurimus kinnitas,
et sonnikuga vaetamine suurendas mulla Ca ja Mg sisaldust. Seevastu mahevilje-
luse katsed Rootsis niitasid, et viie aasta jooksul ei muutunud mulla Ca ja Mg
sisaldus mulla kiinnikihis, moningane Mg vidhenemine toimus 20—40 cm kihis
(Loes, Ogaard, 1997).
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Joonis 1. Mulla magneesiumi (Mg) sisaldus (mg kg') erinevates
maheviljelussiisteemides (2012. ja 2017.a). Vearibad joonisel téhistavad
standardviga. Erinevad suured tdhed tdhistavad statistiliselt olulist erinevust
aastate vahel ja erinevad vidiksed tdhed tdhistavad olulist erinevust
viljelussiisteemide vahel (Tukey HSD, p <0,001)

Meie varasemad tulemused on ndidanud mulla orgaanilise C ja N sisalduse
tousu koigis mahesiisteemides, mis on suurendanud mikroobide aktiivsust (Es-
maeilzadeh-Salestani jt, 2021). Mikroobide aktiivsuse suurenemine toob kaasa
toitainete kiirema mineraliseerumise (Bulluck III jt, 2002). Sellest vdis olla tin-
gitud ka Ca sisalduse suurenemine koigis mahesiisteemides. Ka kiilvikorras kas-
vatatavad liblikdielised ja pdllule jddnud pohk voisid mulla Ca sisaldust tosta.
Ka Das jt (2017) on oma uurimistoos esile tdstnud pdhu kui mulla Ca sisalduse
suurendaja.

Ca ja Mg suhe voiks mullas olla 10-20 : 1 (Loide, 1996). Meie katseperioodi
algul oli see soltuvalt viljelussiisteemist 6,7-7,9 ja teise rotatsiooni 16puks suu-
renes see koigis siisteemides. Kdige laiem oli suhe Mahe 0 siisteemis — 9,1 ja
madalaim Mabhe II siisteemis — 6,8. Voimalik, et kdrgem Ca ja Mg suhe tooks

kaasa parema mullastruktuuri ja limmastiku suurema omastamise taimede poolt
(Deru jt, 2021).
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Joonis 2. Mulla kaltsiumi (Ca) sisaldus (mg kg') erinevates
maheviljelussiisteemides (2012. ja 2017. a). Vearibad joonisel tdhistavad
standardviga. Erinevad suured tdhed tdhistavad statistiliselt olulist erinevust
aastate vahel ja erinevad véiksed tdhed tdhistavad olulist erinevust
viljelussiisteemide vahel (Tukey HSD, p < 0,001

Kokkuvodte

Meie tulemused nditasid, et vahekultuuride kasvatamine ja sdnniku kasu-
tamine kiilvikorras suurendasid oluliselt mulla Mg sisaldust. Ca sisaldus suurenes
katseperioodi jooksul kdigis mahesiisteemides. Katseperioodi viltel paranes
mullas ka Ca ja Mg suhe. Vahekultuuride ja sonniku kasutamisega on voimalik
parandada mulla viljakust ja vihendada ka tavatootmises kulukate anorgaaniliste
véetiste kasutamist.
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TAIMEDELE OMASTATAVA FOSFORI SISALDUSEST MULLAS
JASELLE MAARAMISEST

Tonu Tonutare, Tonis Tonutare, Raimo Kolli, Kadri Krebstein
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Tonutare, T., Tonutare, T., Kdlli, R, Krebstein, K, 2023. About the plant available phos-
phorus in soil and methods of its determination.— Agronomy 2023.

The phosphorus (P) is an indispensable macronutrient for plants. P can be present in soils
in different forms: soluble phosphates, adsorbed phosphates on the surfaces of soil solid particles,
phosphates in composition of non soluble minerals and P in organic compounds.

Only a small fraction of soil P is available to plants. Most P is taken up by plants from the
soil as orthophosphate.

Over the last 130 years, many methods have been developed to analyse the P content in
soils. Most commonly, extraction methods are used to determine the P content of soils. For ex-
traction typically low-concentration solutions of salts, acids or their mixtures are used. Before
WWII mainly mono- or bielement methods were developed and used for P analysis. In the second
half of the last century, several multielement extraction methods were developed and nowadays,
— multielement extraction methods are mainly used for the analysis of soil plant nutrient. In
Europe, more than 10 different methods for the determination of P in soils are currently in use. In
Estonia, three different methods have been used over the last 60 years — AL, DL and Mehlich 3.
Today, Mehlich 3 is the most commonly used method in Estonia, but also previously used AL and
DL are used in some research.

Keywords: soil, plant available phosphorus, methods of determination

Sissejuhatus

Fosfor (P) on oluline toiteelement nii maismaa kui vee Okosiisteemides
konkureerides tdhtsuselt ldmmastiku ja siisinikuga (Schlesinger, 1997). P on
iiks 17-st taimede kasvuks vajalikust elemendist (Vance jt, 2003) ja tema sageli
madal bioloogiliselt omastatav kogus keskkonnas on lammastiku jérel téhtsuselt
teine kodige piiravam tegur biomassi tootmisel paljudes dkosiisteemides ja eriti
pollumajanduslikult kasutatavatel maadel (Otani, Ae, 1995; Schlesinger, 1997;
Malboobi jt, 2014; ). Kuna taimede kasv soltub kasutada olevast P kogusest, siis
on P piisav varu mullas tilioluline taimekasvatussaaduste tootmisel (Malboobi jt,
2014) ning meie toiduga varustatuse tagamiseks on oluline selle kohta adekvaatse
info omamine. Euroopas on praegu selleks kasutusel rohkem kui 10 iiksteisest
erinevat méidramismeetodit (Mattila, Rajala, 2021). Seoses véetisetootmiseks
kasutatavate P varude ammendumisega ldhemate aastakiimnete jooksul on taas
hoogustunud uurimised moistmaks P aineringet muld-taim siisteemis ja tuvas-
tamaks tegureid, mis ja kuidas méddravad mulla P muutumise taimedele kétte-
saadavaks (Miiller, Zhang, 2019).
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Fosfor mullas

Mullas esineb P viga erinevates vormides, nii orgaaniliste kui anorgaaniliste
tihendite koostises. Kogu mullas oleva P voib jagada nelja erineva klassi vahel
(Wuencher jt, 2015):

1 — mulla lahuses lahustunud P

2 — mulla mineraalide pinnale adsorbeerunud P

3 — Ca, Al, Fe fosfaatsete mineraalide koostises

4 — orgaanilise aine koostises olev P

Osakeste pindadele sadenenud ja lahustunud P loetakse kergesti ekstraheeru-
vatks (Amini jt, 2022). Vastavalt Harrissonile (1987) on anorgaaniliste {ihendite
koostisesse seotud 35 kuni 70% kogu mullas sisalduvast P-st.

Fosforiihendite koostist ja sisaldust mullas juhivad paljud erinevad sama-
aegselt toimuvad protsessid, milleks on lahustumine, sadestumine, sorptsioon,
desorptsioon, leostumine ja mineralisatsioon. Mullas olevate mineraalide koos-
tises olev P muutub lahustuvaks mineraalide aeglase, kuid pideva lagunemisprot-
sessi tagajérjel. Lahustunud fosfaatioonid (sdltuvalt pH-st H PO,- vo6i HPO,*)
kas leostuvad mullast vélja, sadenevad mullalahuses olevate katioonide toimel,
sorbeeruvad erinevate osakeste pinnal voi tarbitakse dra erinevate elusorganis-
mide poolt. Kuna mullas toimuvad pidevalt erinevad bioloogilised ja keemilised
protsessid, siis koos sellega toimub ka pidev P litkumine erinevate fraktsioonide
vahel.

Lahustunud fosfor mullas

Enam kui 96% taimede poolt mullast omastatud P-st on périt just mulla vees
lahustuvast fraktsioonist (Beck jt, 1994). Taimede juurestik on kdige paremini
kohanenud vees lahustunud H PO ,- ja monevdrra halvemini HPO,* aniooni tar-
bimiseks. Nende ioonide kontsentratsoon mulla lahuses on enamasti viga ma-
dal, jdddes 0,1-10 uM suurusjarku (Hinsinger, 2001). Protsentides véljendades
tahendab see P kui elemendi kontsentratsiooni mullalahuses 3 x 10°-3 x 107% va-
hemikus. Enamasti omastavad taimed just mullalahuses lahustunud divesinikfos-
faatset P, sest pH véirtusel alla 7,0 on lahuses tilekaalus H,PO,- anioon vorreldes
HPO,* iooniga (Raghothama, 1999; Ziadi jt, 2013; Ducousso-Détrez jt, 2022).
PO,* anioonidel taime kasvu jaoks praktiline véértus puudub. See on seotud kalt-
siumi ja magneesiumi fosfaatide viga madala lahustuvusega — Ca,(PO,), lahus-
tuvus on viga viike ~0,33 mg 1 liitris vees (Zhang jt, 2014) ja seega ka PO *
konsentratsioon mulla lahuses on vdga madal. Enamus ldbiviidud uuringuid on
ndidanud, et P omastatavus on suurim pH vahemikus 5,0-6,6, kus mullalahuses
domineerib H,PO,- anioon (Furihata jt, 1992).
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Taimedele omastatava P analtitsi meetodite areng

P kui taimedele vajaliku elemendi sisaldust mullas on uuritud juba alates 19.
sajandi keskpaigast. Sellel ajal selgitati vilja, et mullad suudavad siduda lahuses
olevat fosfaatiooni (Way, 1850; Syers jt, 2008). 1870. aastatel uuris J. v. Liebig
Rothamstedi katsejaamas 1843. aastal alusatud talinisu katses P-ga vietatud ja
vietamata katselappide muldi, ekstraheerides neid mineraalhapete lahjade lahus-
tega. Nende katsete tulemusena selgus, et P-ga véetatud katselappide mullad si-
saldasid rohkem kergesti lahustuvat P-t kui vietamata katselappide mullad (Syers
jt, 2008). Neid toid voib pidada muldade taimedele omastatava P ja ka teiste P
fraktsioonide sisalduse uurimiste alguseks. Otseselt esimeseks taimedele omas-
tatava P vormi sisalduse ja selle alusel vajaliku P véetise koguse médramiseks
vOib pidada 1894. aastal Dyer’i poolt ldbi viidud uvurimist. Tema teooria alusel
oleks pidanud parimal ekstraheerival lahusel olema taime juure mahlaga sama
pH (Syers jt, 2008).

Juba alates esimestest mulla P sisalduse mairamisega seotud uurimustest
on teada, et kogu mullas sisalduv P ei ole taimedele kittesaadav ega ole see-
ga ka taimedele kittesaadava P koguse indikaatoriks. Seetdttu on sellest ajast
alates otsitud ja viljatootatud hulgaliselt erinevaid meetodeid taimedele kasutada
oleva P koguse mddramiseks voi hindamiseks mullas. Meetodite arendustodst
alates 19. sajandi 10pust kuni tdnapdevani aitab ettekujutust saada joonis 1. Et
saada paremat ettekujutust meetodite viljatootamise intensiivsusest, on periood,
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Joonis 1. Uute taimedele omastatava mulla P sisalduse miaramismeetodite
esmamainimiste histogram ajavahemikul 1880 kuni 2021
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alates 1880 kuni tdnapédevani, jagatud 20 aasta pikkusteks ajavahemikeks. Oma
iilevaates oleme kasutanud ainult Euroopas ja USA-s enimtuntud meetodeid.
Kuigi uurimistdid teostati ja esimene laiemalt tunnustatud meetod on parit iile-
eelmisest sajandist (1894), siis intensiivsem meetodite arendustdo sai alguse parast
I maailmasdda ja mitmete senikasutatavate meetodite esmakirjeldused parinevad
1930. aastatest. Kdige produktiivsem periood uute meetodite arengus oli aja-
vahemik 1941-1960, mil tootati vélja 9 erinevat Euroopas ja Pohja-Ameerikas
kasutatavat meetodit. Hiljem on uute meetodite arv pidevalt vihenenud. Selle
sajandi jooksul on kirjanduse andmeil viljatootatud ainult kaks uut meetodit —
Lancasteri modifitseeritud ja H3A meetodid. Tsi, viimase kohta on kiill aren-
damise kidigus vélja pakutud neli erinevat vahevarianti, kuid meetodiks arves-
tame ikkagi arendust6o 10pptulemust (Haney jt, 2006, 2010, 2017).

Bioloogilised ja ekstraktsioonimeetodid mulla P sisalduse maaramiseks

Taimedele omastatava P middramise meetodid voib nende iseloomu jirgi jaga-
da kahte pohimotteliselt erinevasse rithma: bioloogilised meetodid ja ekstrakt-
sioonimeetodid. Bioloogiliste meetodite puhul viiakse 1dbi vilikatse, mille tule-
musel méératakse dra taime poolt mullast omastatud P hulk. Selleks tehakse katse
10pus mulla ja taime keemiline analiiiis. Kuna selline méiramine on viga aja- ja
todmahukas, siis ei sobi need klassikaliseks mulla P sisalduse madramiseks. Sa-
mas sobib see meetod aga véetustarbe gradatsioonide koostamiseks. Erinevalt
bioloogilistest meetoditest on ekstraktsiooni meetodid teostatavad labori tingi-
mustes ja suhteliselt vdikese ajakuluga. Vanderdeelen (2002) ning Kamprath ja
Watson (1980) jargi peab hea ekstraktsioonimeetod vastama kolmele tingimusele:

1. kasutav ekstraheerimise lahus peab ekstraheerima kogu voi proportsio-
naalse osa taimedele omastatavast elemendist erinevate omadustega muldadest,

2. ekstraheeritud elemendi sisaldus peab olema méératav moistliku aja ja
vajaliku tdpsusega,

3. ekstraheeritud elemendi kogus peab korreleeruma iga taime saagiga eri-
nevates kasvutingimustes.

Ekstraktsioonimeetodite iseloomustus

Ekstraktsioonimeetodid erinevad omavahel vaid ekstraheerimiseks kasuta-
tava lahuse keemilise koostise, ekstraheerimise aja ning muld/lahus suhte poolest
(tabel 1). Ekstraktsiooniks kasutatakse hapete, soolade ja nende segude madala
kontsentratsiooniga vesilahuseid voi ka puhast vett (tabel 2). Ekstraktsiooni-
lahuste koostise viljatootamisel on enamasti olnud eesmirgiks risosfaéris ole-
va keskkonna imiteerimine. Kuna taimede juurte eritised tingivad norgalt hap-
pelise keskkonna tekke, siis on valdavalt kasutusel happelise reaktsiooniga
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Tabel 1. Euroopas kasutusel olevad mulla P sisalduse médramise meetodid

Ekstraheeri-

Meetod®  Elemendid pH Muld:lahus . Riik"
mis€ acg, min
Dyer P 1:5 240 FR,
H,0 P, K. Mg 1:60° 60¢ NL, AT, CH, DE
Kirsanov P, K 0,7 1:5 15 RU
Chirikov P,K 2,5 1:10 5/10 UA
DL P,K 3,7 1:50 90 LV,PL,DE,AT
Bray P1 p <29 1:10 5 IT
Olsen p 8,5 1:20 30 DK,FR, IT,ES, GB
Joret- Hébert P, K 1:25 120 FR
BE,FI,
AAC-EDTA PKMg 465 1:51:10 60 cH
AL PKMg 3,75 1:20 120/140 L?ES:%EEIQ(I){E’OSL
CAL p 4,1 1:20 120 DE,AT, BE
P,K,Ca, Mg,

Mehlich 3 ko 2.5 1:10 5/10 EE.CZ,

elemendid SK

"Kasutatud meetodite lihendid: DL — Egner-Riehm’i ehk topeltlaktaatmeetod, AAC-EDTA —
happeline ammooniumatsetaat-triloon B meetod, AL — Egner-Riechm-Domingo ehk
ammooniumlaktaat meetod, CAL — kaltsium-ammooniumlaktaat meetod

°Kasutatud riikide tihised: AT — Austria, BE — Belgia, CH — Sveits, CZ — Tsehhi, DE —
Saksamaa, DK — Taani, EE — Eesti, ES — Hispaania, FI — Soome, FR — Prantsusmaa, GB —
Inglismaa, HU — Ungari, IE — lirimaa, IT — Itaalia, LT — Leedu, LV — Léti, NL — Holland, NO —
Norra, PL — Poola, RO — Rumeenia, RU — Venemaa, SE — Rootsi, SI — Sloveenia, SK —
Slovakkia, UA — Ukraina

“Kasutatakse ka muld:lahus suhet 1:50 ja 1:10 (Sissingh,1971)

Enne loksutamist inkubeerimine 22 tundi temperatuuril 20°C. Kasutatakse ka 120 minutilist
loksutamist

lahused. Erandiks on laialt kasutatavatest Olseni meetod, mille puhul on tegemist
aluselise lahusega (pH = 8,5). Korge pH-ga ekstarktsioonilahuseid kasutatakse
ka AB-DTPA (7,6), AMBIC (8,0) ja Machigini (9,0) meetodites (Solantanpour,
Workman, 1979; Manson, Roberts, 2000; TOCT 26205-91, 1992). Mineraalsete
hapete kasutamist ekstraheerimisel pohjendatakse analiiiitilise otstarbekusega uuri-
mistodde algaastatel, kuigi kdige esimese P sisalduse analiilisi meetodi (Dyer)
puhul kasutatakse 5% sidrunhappe lahust (tabel 2). Mitmete meetodite puhul kasu-
takse orgaaniliste hapete sooli — atsetaate ja laktaate (AL, CAL ja DL meetodid)
eesmargiga viia ekstraktsioon lébi looduslikele ldhedastes risosfddrikeskkonna
tingimustes. Aastatel 2006-2017 (Haney jt, 2006, 2010, 2017) viljatodtatud
H3 A meetodi puhul on otseseks eesmérgiks olnud kasutada ekstraheerimislahuse
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Tabel 2. Euroopas kasutusel olevate P tarbe médramiseks kasutatavate
ekstraheerimislahuste keemilised koostised

Meetod Ekstraheerimislahuse koostis Allikas

Dyer Sidrunhape, 5% Tunney jt, 1997

Kirsanov HCI, 0,2M T'OCT P 54650-2011

Chirikov CH;COOH, 0,5M TI'OCT 26204-91

DL Ca-laktaat, 0,02M + HCI, 0,02M Egner, Riehm, 1955

Bray P1 NH,F, 0,03M + HCI, 0,025M Renneson jt, 2016

Olsen NaHCO;, 0,5M Olsen jt, 1954

Joret-Herbert NHy-oksalaat, 0,2M Tunney jt, 1997

AAC-EDTA  NHg-atsetaat, 0,5M + CH;COOH, 0,5M +  Lakanen jt, 1971
EDTA, 0,025M

AL NHjy-laktaat, 0,1M + CH;COOH, 0,4M Egner jt, 1960

CAL Ca-laktaat, 0,05M + Ca-atsetaat, 0,05M +  Schiiller, 1969
CH;COOH, 0,3M

Mehlich 3 CH;COOH, 0,2M + HNOs, 0,013M + Mehlich, 1984

NH4F, 0,015M NH4NO;, 0,25M + EDTA,
0,001M

koostises ainult taime juurte poolt keskkonda eritatavaid happeid — dun-, sidrun-
ja oblikhapet. Samas on teada, et monede meetodite viljatéotamisel on lahtutud
pigem analiilisi teostamise praktilistest aspektidest ning kasutatavad ekstrakt-
sioonitingimused pole kodige efektiivsemad (van der Paauw, 1971; Vanderdeelen,
2002). Mullast ekstraheeruv P kogus on sdltuvalt kasutatavast meetodist kiill
viga erinev, kuid jadb enamasti alla 15% (Barberis jt, 1996), tihti aga isegi alla
1% ( Malboobi jt, 2015) kogu mullas olevast P-st.

Lisaks ekstraheeriva lahuse keemilisele koostisele, soltub ekstraheeruva P
kogus ka kasutavast muld:lahus suhtest (Shahandeh jt, 2016; Amini jt, 2022).
Mulla analiiiisil kasutatakse védga erinevaid muld : lahus vahekordi alates suhtest
1 : 5 (AAC-EDTA (Lakanen jt, 1971) ja Joret-Hébert (Joret, Hébert, 1955) kuni
1 : 60 (H,O (Sissingh, 1971). Kui mulla suure suhtelise osakaalu korral ekstra-
heerimisprotsessis voib tulemustele mdju avaldada lahustunud aine korge kont-
sentratsioon, siis viga “lahjade” ekstraktsiooni segude korral (1 : 60 ja 1 : 50,
H,O ja DL meetod, vastavalt) osutub véimatuks P sisalduse méadramine madala P
sisaldusega looduslike muldade puhul.

Erinevused meetodite vahel on ka ekstraheerimisprotsessi ehk loksutuse
kestuses, mis voib olla 5 minutist (Bray P1, Mehlich 3) kuni mitme tunnini (AL)
(tabel 2). Lahustunud aine ekstraktsioon tahke faasi pinnalt on aeglane protsess.
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Erinevate uurimistéode tulemused néitavad, et tasakaalu saavutamiseks tahke
aine pinnal adsorbeerunud ja vedelfaasis lahustunud aine vahel kulub vihemalt
30 minutit (Kowalenko, 2008), vahel ka rohkem. Sellest tulenevalt tuleb viga
tapselt jalgida ekstraktsiooniprotsessi kestvust kdigi meetodite puhul, kus see on
30 minutit voi vihem. Vastavalt kirjanduse andmeile on see probleemiks paljudes
mulla analiilisiga tegelevais laboreis. Pikema loksutusperioodi jooksul saavuta-
takse lahustunud ja tahke aine vahel tasakaal ning mone minutiline korvalekalle
el pOhjusta viga mddramistulemustes.

Mulla analtiiisimeetodite arengu algaastail oli eesmirgiks leida iga
taimetoitelemendi jaoks parim ekstraheeriv lahus ning seetdttu olid véljatodtatud
meetodid lihe voi kahe elemendi pohised (joonis 2). Teadmiste lisandudes osutus
voimalikuks méirata iihest ja samast ekstraktist ka kolm voi enam elementi. Kui
veel 2030 aastat tagasi oli valdavaks instrumentaalseks analiitisimeetodiks mul-
la ekstraktist P mddramisel kolorimeetria, siis niilid on analiiiisitehnika arenedes
muutunud massiliseks aatom-emissioonspektromeetria (ICP-OES) (Noges jt,
1.a). Tulenevalt selliste seadmete tehnilisest voimekusest {ihe analiilisi kdiguga
médrata mitu elementi, siis on ka meetodite arendamisel sihiks mitme elemendi
(lisaks makroelementidele ka mikroelemendid) méadramiseks sobiva meetodi
viljatootamine. Kui enne II maailmasdda oli valdavaks kahe elemendi mééramist
voimaldavad meetodid, siis enne viimast sajandivahetust oli selliste uute meeto-
dite osakaal langenud alla 30%. Esimene nelja elemendi midramist samast lahusest

% 7 o
8 40 - :?5: ‘4 s
20 - ? %

1921-1940 1941-1960 1961-1980 1981-2000 2001-2021

Akuni 2 elementi ©O> 4 elementi

Joonis 2. Kuni kahe- ja multielementsete mulla ekstraktsioonimeetodite osakaalu

muutus viimase 100 aasta jooksul kasutusele voetud uute meetodite hulgas
Joonisel pole kujutatud kolme elementseid (P, K, Mg) analiiiisimeetodeid (H,O ja AL)
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voimaldav Morgani meetod périneb juba 1941. aastast (Morgan, 1941). Selliste
multielementsete meetodite osakaal uute meetodite hulgas on alates sellest ajast
pidevalt kasvanud (joonis 2, joonis 3).

2020

2000

1980

[ CAT. 1969 ]

[ Olsen. 1954 ]

DL. 1942 1940

[ Chirikov, 1939 ]

H,0, 1930 ]

1920

1900

1880

| tancester

[ Kelowna 3, 1995

[ Kelowna 1, 1988

[ Colwell, 1963 ]

| AAc-EDTA 1960 |

[ Toret Herbert, 1955 ]

[ Bray P1ja P2, 1945 ] [

[mwal } [ P—— ]

[ Dryer. 1894 ]

Joonis 3. Valik maailmas enimkasutatavate ja perspektiivsete mullas sisalduva
taimedele omastatava P médramismeetodite viljatootamine ajateljel. Eestis

kasutatud ja kasutusel olevad meetodid on ovaalides
Tépilise taustaga on margitud multielementsed ekstraktsioonimeetodid
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Eestis alustati meie tingimustesse sobivate meetodite otsimisega juba eelmise
sajandi 20. aastatel ja selle t60 tulemusel on muldade P sisalduse méédramiseks
erinevatel aegadel kasutatud kolme erinevat meetodit (joonis 3) ( Noges jt, i.a).
Noukogude perioodil olid kasutusel AL ja DL meetodid (Jarvan, Vettik, 2016).
Need meetodid sobivad samast ekstraktsioonilahusest P ja K médramiseks, AL
meetodi puhul lisaks ka Mg sisalduse analiiiisiks. Aastakiimneid kestnud katse-
t60 tulemusena on neile vilja tootatud ka Eesti oludele vastavad véetustarbe gra-
datsioonid. Alates 2004. aastast on ametlikult tunnustatud meetodiks Mehlich 3
(Jarvan, Vettik, 2016), kuigi erinevatel pohjustel kasutatakse vihemal méédral ka
varemkasutatud AL meetodit (Fosforitarbe, 2019).

Kokkuvote

Taimedele omastatava P sialduse méédramiseks on viimase sajandi jooksul
vilja tootatud hulgaliselt erinevaid ekstraktsioonimeetodeid, mis erinevad oma-
vahel ekstraheeriva lahuse ja ekstraheerimisprotsessi tingimuste poolest. Meeto-
dite suur hulk tuleneb arendamise ajaloost, piirkondlikest teguritest (mulla fiiiisi-
kaline ja keemiline koostis, kliima, kasvatatavad taimed). Vaatamata pingutustele
universaalse ekstraktsiooni lahuse otsimisel ja méddramismeetodi viljatootamisel
on praegu Euroopas kasutusel rohkem kui 10 erinevat meetodit. Tdnapdeva aren-
dustoo pohisuund on universaalse, mitmeid elemente koos ekstraheerida voimal-
dava ekstraktsioonilahuse viljatootamisele. Sellise mulla ekstrakti analiitisimisel
multielementse voimekusega analiisaatoriga (néiteks ICP) oleks voimalik vihen-
dada mullaanaliiiisi ajakulu ja maksumust. Samuti teeks see voimalikuks erine-
vate mullaanaliiiiside tulemuste vordlemise, mis praegu kasutusel olevate erine-
vate meetodite puhul on ebatdpne voi koguni voimatu. Kui arendust6o peamiseks
eesmargiks on keemilise analiiiisi teostamine ja laboritod lihtsustamine ning ka
mullas toimuvate keemiliste protsesside uurimine, siis ei oleks sellise lahenduse
leidmine tilearu keerukas. Kuna peamine eesmérk on aga kultuurtaimedele suure ja
kvaliteetse saagi kindlustamiseks vajaliku toitanete varu tagamine, siis tulenevalt
viaga erinevatest mulla keemilistest, fiiiisikalistest ja taimede fiisioloogilistest
omadustest ning kliimast, on sellise meetodi leidmine osutunud iilejou kéivaks.
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VARAJASE JAHILISE TALINISU SORDI SAAGI JA KASVUAJA
VORDLUS TEMPERATUURI JA TALVEKAHJUSTUSE TAUSTAL

Triin Saue, Reine Koppel
Maaelu Teadmuskeskus

Abstract. Saue, T., Koppel, R. 2023. Yield and growing time of an early and a late winter wheat
variety based on temperature and wintering conditions. — Agronomy 2023.

Cultivation of winter crops has increased consistently over the years in Estonia. In 2022,
84.4% of wheat growing area was winter wheat. Wheat varieties differ in terms of yield, quality,
agronomic characteristics as well as winter hardiness and growing time, the last ones being
especially important in Nordic conditions. Growing degree-days (GDD) are increasingly used
as an indicator for crop development. The objectives of this study were: to determine thermal
time in GDD for ripening of an early and a late winter wheat variety in Estonian conditions; to
enquire temperature constraints for the yield of given varieties. Daily and accumulated mean and
maximum temperatures and GDD (> 5°C) together with dates of sowing, heading and ripening of
early Ramiro and late Gunbo varieties were used. Crop was grown at the Estonian Crop Research
Institute Jogeva winter wheat trials in 2001-2022. Ramiro reached the heading state prevailingly
in the first decade of June, while for Gunbo this occurred during the second decade of June. The
maturity state was mostly reached in the second decade of July and the first decade of August,
accordingly. Heading time has become earlier for Gunbo during trial period. Gunbo accumu-
lated almost 100° more GDD over the growing period, while there was no difference in GDD
between varieties from heading to ripening. Wheat yield had a strong relation with overwintering
and reverse relation with protein and gluten. No clear correlation was detected between yield
and heading /ripening/GDD. The number of days with maximum temperatures of 25 °C or higher
between heading and maturity had a negative effect on yield. Yield of the early variety was posi-
tively affected by higher mean temperature over two weeks before heading. With future climate
change, the expected higher temperatures during and between the crucial phenological phases
can be of key importance in the development of yield and quality.

Keywords: winter wheat, agrometeorology, phenology, GDD

Sissejuhatus

Alates 2005. aastast on Eestis talinisu kasvupinnad hakanud jérjepidevalt
suurenema ning 2022. aastal registreeriti iile aegade suurim nisu kasvupind —
180 896 ha (Statistikaamet), millest talinisu moodustas 84,4%. Talinisu on oma
pikema kasvuperioodi tdttu suvinisust suurema saagipotentsiaaliga, samas on
selle kasvatamise liheks oluliseks riskiks talvekahjustused. Talinisu kasvataja-
tel on omakorda valida sortide vahel, mis erinevad nii saagi, kvaliteedi kui ka
muude agronoomiliste omaduste poolest. Valides talvekindlamaid sorte vdib
talvekahjustuse risk kiill viheneda, kuid saagipotentsiaal ei pruugi siiski reali-
seeruda muude keskkonnamdjude tdttu. Uheks sordivaliku kriteeriumiks vaib
olla ka sordi kasvuaeg. Varavalmivad talinisu sordid on pdllumajandustootjale
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eelviljana tdhtis valik teatud kiilvikorra teostamisel, kui eelvili peab olema ko-
ristatud voimalikult vara, et uued kiilvid saaks teha digeaegselt. Hilisemate tali-
nisu sortide kasvatamine on suuremast saagipotentsiaalist hoolimata riskantne,
sest Eesti kliimas suurenevad hilissuvel sademete vdimalused ja see segab
kvaliteetse vilja koristust. Kannatada voivad nii idanevus kui kiipsetuskvaliteet.

Talinisu, sarnaselt teistele pollukultuuridele, reageerib paljudele keskkonna-
parameetritele, millest iiks olulisemaid on temperatuur (McMaster jt, 2012).
Kuna taime areng on tihedalt seotud dhutemperatuuriga, kasutatakse erinevate
kasvu- ja arengufaaside iseloomustamiseks sageli mitte nende faaside saavu-
tamiseks vajaminevat pdevade arvu, vaid selleks vajaminevat soojuse hulka ehk
temperatuurisummat. Taimedele kéttesaadav soojus, kasvuperioodi pikkus ja
tdhtsamate fenoloogiliste faaside ajal/vahel esinevad temperatuurid on olulised
kultuurtaimede saake mojutavad tegurid (Porter, Semenov, 2005; Peltonen-Sainio
jt, 2009). Taimedele kittesaadava soojuse iseloomustamiseks kasutatakse sageli
efektiivse temperatuuri moistet. Efektiivseks temperatuuriks nimetatakse 60péeva
keskmist temperatuuri, millest on lahutatud lavitemperatuur. Kdige sagedamini
kasutatakse ldvitemperatuurina 5 °C, kuna {ildiselt on selline meil traditsiooni-
liselt kasvatatavate kultuuride bioloogiline miinimumtemperatuur. Efektiivset
iile 5 °C temperatuuri nimetatakse ka taimedele kasulikuks temperatuuriks voi
fiisioloogiliselt aktiivseks temperatuuriks. Erinevatel kultuuridel/sortidel on eri-
nev energiavajadus mingisse arengufaasi joudmiseks (Miller, Lanier, 2018). Nisu
on sealjuures iiks paremini temperatuurile kohastunud kultuure, mis suudab kas-
vada vdga erinevates tingimustes. Nisu jaoks head teraviljasaagi aastad on Eestis
pigem keskmisest pisut jahedamad (Poiklik, 1986). Jahe ilm soodustab vorsumist
ja lisajuurte kasvu ning ka muud arengufaasid saavad labitud moddukas tempos.
Kodrgem temperatuur enne loomist viib arengut kiiresti edasi, taim assimileerib
vihem stisivesikuid (tdrklist) ja tekib suhteliselt rohkem valku ehk proteiini, sel
juhul voib saagitase jddda madalaks.

Antud uurimustdo eesmaérk oli:

1. Vorrelda kahe erineva kasvuajaga talinisu sordi loomise ja kiipsuse saabu-
mise aegu 22 aasta jooksul ning taimedele kittesaadavaid temperatuurisummasid
nende kasvufaaside vahelisel ajal.

2. Analiitisida nende sortide saagi, proteiini- ja kleepevalgusisalduse sol-
tuvust temperatuurist.

Materjal ja metoodika

Kéesolevas uuringus vaadeldi kahe erineva kasvuaja pikkusega talinisu sordi
saagi suuruse ja kvaliteediga seotud andmeid perioodil 2001-2022 vdrdlusena
O00pdeva keskmiste, maksimaalsete ja efektiivsete temperatuuridega. Sort ‘Ramiro’
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oli Eestis kasvatusel alates 1995. aastast, kuid praegu seda Sordilehel enam ei
ole. Samas on see olnud tootmises véga hinnatud kui kdige varem valmiv talinisu
sort. ‘Gunbo’ oli Eesti Taimekasvatuse Instituudi (ETKI) kollekstioonsortidest
koige pikema kasvuajaga ning sellest hilisemad genotiiiibid eemaldatakse aretus-
protsessist. Mdlemad sordid on suhteliselt hea talvekindlusega. ‘Ramiro’ on hea
ja ‘Gunbo’ keskmise proteiinisisaldusega (Koppel, 2009).

Nisu kasvatati ETKI Jogeva sordiaretuse osakonna talinisu katsealal 9 m?
lappidel kolmes korduses. Kiilv toimus puhitud seemnega septembri I voi II
dekaadil, talinisule sobival ajal (v.a siigis 2017, mil liigniiskuse tottu oli voimalik
kiilvata alles 23. septembril). Kiilvisenorm oli 400-500 idanevat tera ruut-
meetrile. Limmastikvietise tase oli kuni 2006. aastani ligi 120 kg ha!, 2007.-2010. a
140 ja alates 2011. a 170 kg ha'!. Laimmastikvéetis anti jaotatult kolmes osas. Pes-
titsiididest kasutati vaid herbitsiide. Katselapid koristati kombainiga 3—4 pédeva
peale téiskiipsuse saavutamist.

Analiitisis kasutati kiilvi, loomise (BBCH skaala 55-57) ja vahakiipsuse
(BBCH 87) alguse kuupéevi ja kevadise vegetatsiooniperioodi alguses hinna-
tud talvekahjustusi. Talvekahjud mairati 1-9 pallilisel skaalal, kus 1 pall tdhistas
talvekahjustuse puudumist ja 9 palli maksimaalset kahjustust, mil kdik taimed
katselapil olid hiavinenud. Saak (t ha') arvutati sorteeritud viljast (sdelad 2,2
mm) ja véljendati 14% niiskusesisalduse juures. Saagist méérati proteiini- ja
kleepevalgu(gluteeni)sisaldus. Proteiinisisaldus méérati NIR tehnoloogiaga.

Meteoroloogilistest andmetest kasutati 66pdeva keskmisi ja maksimaalseid
ohutemperatuure Jogeval, andmed on pirit Ilmateenistusest (Riigi Ilmateenis-
tus). Algandmetest arvutati vegetatsiooniperioodi taastumise kuupdev (paev,
mil 66pdeva keskmine temperatuur tduseb piisivalt iile 5 °C, langeb kokku kli-
matoloogilise kevade algusega), dekaadide keskmised temperatuurid nii kogu
vaatlusperioodi kui erinevalt grupeeritud aastate kohta, efektiivsed (> 5 °C) tem-
peratuurid ja nende summad erinevate perioodide kohta. Efektiivseks tempera-
tuuriks nimetatakse 66pdeva keskmist temperatuuri, millest on lahutatud ldvitem-
peratuur; antud t66s kasutati ldvitemperatuurina 5 °C. Kahe kasvufaasi vaheline
efektiivsete temperatuuride summa (> 5 °C) leiti seega jargmiselt: kui uuritavasse
perioodi jddva pdeva 00pdeva keskmine ohutemperatuur oli suurem kui 5 °C,
lahutati keskmisest dhutemperatuurist 5 °C. Summa leidmiseks liideti koikide
sellesse perioodi jddvate pdevade need dhutemperatuuride osad, mis jdid alles
pdrast 5 °C lahutamist. Perioodi esimene pdev jdeti arvutustest vélja, viimane
péev sisse. Néiteks kui loomine toimus 10. juunil ja kiipsus saabus 12. augustil,
liideti efektiivsed temperatuurid perioodil 11. juuni kuni 12. august. Korgete
temperatuuride moju hindamiseks loendati paevad, mil maksimaalne tempera-
tuur on olnud 25 °C voi korgem.
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Tulemused

Kahe vaadeldud talinisu sordi keskmine saak, selle gluteeni- ja proteiini-
sisaldus ei erinenud omavahel statistiliselt usutavalt (tabel 1). Samuti oli sortide
talvekindlus sarnane. Saakides esines siiski suuri aastatevahelisi koikumisi, nii
oli mdlema sordi maksimaalne saak poolteist korda suurem kui keskmine, samal
ajal kui minimaalne saak oli umbes kolm korda keskmisest vdiksem. Hilise sordi
saak varieerus varajasest veidi rohkem, samas oli kvaliteedinditajate varieeruvus
hilisel sordil vdiksem.

Tabel 1. Varajase (‘Ramiro’) ja hilise (‘Gunbo’) talinisu sordi saagi, kvaliteedi
ja talvekahjustuse keskmised védrtused ja standardhilbed perioodil 2001-2022

Sort Ramiro Gunbo
Keskmine STD Keskmine STD
Saak (t ha™") 6,4 1,9 6,5 2,1
Proteiinisisaldus (%) 12,7 2,2 11,8 1,5
Gluteenisisaldus (%) 28.3 7,6 27,5 5,2
Talvekahjustus (palli*) 3,8 2,0 3,8 1,8

STD - standardhilve; *1 — 9 palli, kus 1 — talvekahjustust ei ole, 9 — maksimaalne
talvekahjustus

Varajasel sordil saabus nii loomise kui kiipsuse faas hilisest keskmiselt 9
pdeva varem (tabel 2), kuid perioodi loomisest vahakiipsuseni lébisid mdlemad
sordid sarnase kalendrilise ja termilise ajaga (temperatuurisummaga). Sellest tu-
lenevalt kujunes hilisel sordil vorreldes varajasega usaldusvéarselt pikemaks ka
perioodide kiilv—loomine ja kiilv—vahakiipsus ajaline kestus, samuti erines sor-
tide vahel neil perioodidel kogunenud efektiivsete temperatuuride summa. Teiselt
poolt oli vaadeldud perioodil mdlema sordi loomise kuupdev nihkunud 6 paeva
vOrra varasemaks, kuid ainult hilise sordi puhul oli see muutus statistiliselt usal-
dusvéirne. Selle tulemusel oli mdlema sordi jaoks lithenenud perioodide kiilv—
loomine ja kiilv—vahakiipsus kestus. Statistiliselt mitteusaldatav liihenemise ten-
dents esines ka pidevade arvus vegetatsiooni algusest loomiseni (‘Gunbo’ puhul
-5 paeva, p = 0,09; ‘Ramiro’ puhul -4 pdeva, p =0,2).

Varajasel sordil saabus loomine kdige sagedamini juuni I dekaadis, hili-
sel sordil juuni II dekaadis (tabel 3). Vahakiipsuseni joudis varajane sort kdige
sagedamini juuli IT dekaadis, hiline sort augusti I dekaadis. Nagu vdis eeldada,
on arengufaasi keskmisest varasem voi hilisem saabumine seostatav kumulatiivse
temperatuurisummaga — faas saabub varem, kui selleks vajalik soojussumma
taitub varem. Loomise faasi varasust voi hilisust saab monikord seostada ka
dekaadi keskmise dhutemperatuuriga, vahakiipsuse puhul see niitaja pigem ei
anna lisainformatsiooni.
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Tabel 2. Loomise ja vahakiipsuse faaside saabumise kuupéevad,
faasidevaheliste perioodide pikkus ja neil perioodidel kogunenud efektiivne (iile
5 °C) temperatuurisumma varajase sordi ‘Ramiro’ ja hilise sordi ‘Gunbo’
jaoks aastatel 2001-2022 andmete pohjal

Kasvufaas/periood ‘Ramiro’ ‘Gunbo’
Keskmine Vahemik Keskmine Vahemik
Loomine 7.06 30.05-23.06 16.06-6° 6.06-5.07
Vahakiipsus 26.07 15.07-9.08 4.08 20.07-23.08
Pievade arv** 2708 252-284 2796 259-296
Kiilv—loomine
Temperatuuri- 492 406-604 585 489-693
summa**
Kevad- Pievade arv** 52 39-68 62 49-80
loomine
Temperatuuri- 303 235-401 398 316-502
summa**
Péevade arv 49 3660 49 34-61
Loomine—
vahakiipsus .
Temperatuuri- 573 493-645 594 496-670
summa
Péevade arv** 3187 300-333 3287 304-347
Kiilv—
vahakiipsus .
Temperatuuri- 1061 979-1249 1177 1081-1260
summa**

** téhistab néitajat, mille puhul sortide vahel esineb statistiliselt usaldusvairne erinevus tasemel
p<0,01;
™ tihistab niitajat, millel esineb usaldusvéirne positiivne ajaline trend tasemel p < 0,05
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Tabel 3. Loomise ja kiipsuse saabumise aeg varajasel talinisu sordil ‘Ramiro’ ja
hilisel sordil ‘Gunbo’ perioodil 2001-2022 esitatuna dekaadide kaupa ja
samade dekaadide keskmised temperatuurinditajad loendatud aastatel

. ., . R Perioodi 2001—
Ramiro Gunbo 2022 keskmine

o (] > 'é -

s s E s EZE

=) ‘= 0 S ==

< 4 .E —_ e

o % % “‘% § g g §§

% — > o ‘5‘ > 0 '\7/3 — § L9

5 £ o3 E32 & o B 22 £33 o=

g s =S58 88 o E§8 &% wmEs Ec£°

5 = 2 E5 385 2 Es =5 B3 ==

S s 9 a8 a 8 2 = o S a E ‘S §

n = 172 7] E E E 172} 7] E E E Y E 7] ':T/) E

S 2 S ¥8 28 £ 28 2358 Rs $3B3z
Mai II1 1 13,1 357 13,0 270
© Juuni [ 16 15,3 375 5 15,2 445 14,4 364
é Juuni 11 4 15,2 406 11 15,4 459 15,0 465
8 Juuni IIT 1 14,1 495 5 17,5 534 16,3 577
— Juuli I 1 16,8 612 17,5 701
" Juuli 1T 4 20,2 960 1 22,0 974 17,9 830
é Juuli II1 13 18,6 988 6 19,4 1091 18,6 967
g August | 5 17,5 986 9 17,5 1095 17,5 1104
:_-‘: August I1 5 17,0 1068 16,7 1221
> August I1I 1 17,2 1254 15,0 1322

Saagil esines negatiivne usaldatav (p < 0,01) statistiline seos nii proteiini-
kui gluteenisisaldusega (tabel 4), sealjuures oli ‘Ramiro’ gluteenisisaldus saagiga
tugevamini seotud, proteiini puhul oli sortide reaktsioon kiillalt sarnane. Proteiini-
ja gluteenisisaldus omakorda suurenesid seoses halva talvitumisega, positiivne
seos esines neil kvaliteedinditajatel loomisest vahakiipsuseni summeeritud efek-
tiivsete temperatuuridega.

Saagi tugev ja usaldusvéddrne (p < 0,01) seos kevadel médratud talvitu-
miskahjudega oli tugevam hilisema sordi puhul. Saagil ei leitud statistiliselt
usaldusvéirset seost loomise/kiipsuse kuupédeva ega nendevahelise perioodi pik-
kusega. Ei tuvastatud ka iiheseid selgeid seoseid pikemate perioodide keskmiste
vOi summeeritud temperatuurinditajatega. Tuli esile negatiivne seos saagi ja iile
25 kraadise maksimaalse temperatuuriga pdevade arvu vahel loomisest vahakiip-
suseni. Vilja saab tuua kevadise temperatuuri olulisuse — varajase sordi puhul
esines saagil positiivne korrelatsioon keskmise temperatuuriga perioodil 2 néda-
lat enne loomist.
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Tabel 4. Varajase talinisu sordi ‘Ramiro’ ja hilise sordi ‘Gunbo’ saagi ja
valmimisaja seos erinevate niitajatega perioodil 2001-2022

2 sorti

‘Ramiro’ 'Gunbo’
koos

Proteiin/gluteen -0,56**/  -0,58%*/  -0,55%*/
glu -0,65** —0,56** -0,60**
Keskmine temperatuur

* -
2 niadalat enne loomist 0,39 0,04 0,14

Saak

Pievade arv maksimaalse
temperatuuriga 25°C -0,18 -0,32 -0,25%
ja rohkem loomisest vahakiipsuseni

Talvitumine 0,58%* 0,61** 0,60**
Efektiivsete temperatuuride 0,43*/ 0,35/ 0,33*/
summa loomisest vahakiipsuseni 0,36* 0,32 0,32%

Proteiin/
gluteen

Talvitumine 0,61%**/ 0,45*/  0,53%%/
¥ 0,57** 0,43* 0,51%*x*

Efektiivsete temperatuuride summa

- RN -0,79%* -0,83**  -0,70**
aprillist augusti 1dpuni

Valmimisaeg

Efektiivsete temperatuuride summa

e e e -0,76%* -0,83**  -0,68%*
aprillist juuli [6puni

* seos on usaldusvadrne tasemel p < 0,05, ** seos on usaldusvéérne erinevus tasemel p < 0,01

Varajasel sordil esines tugev seos valmimise kuupideva ja kasvuperioodi
efektiivsete temperatuuride summa vahel. Seos oli kdige tugevam, kui vaadati
temperatuurisummat aprillist augusti 10puni, kuid ka periood aprilljuuli andis
tugeva seose.

Arutelu

Muutuva kliima tingimustes voivad nisu tdhtsaimate fenoloogiliste faaside
saabumise aegsed temperatuurid olla saagi ja kvaliteedi kujunemisel votmetaht-
susega. Pollukultuuride fenoloogia ehk taime elutsiikli jooksul toimuvate muu-
tuste ja neid mojutavate keskkonnatingimuste kirjeldamine on muuhulgas oluline
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komponent, hindamaks kultuuride ja sortide sobimist ja/voi kohanemist mingi
asukoha tingimustega.

Eestis ei ole talinisu uuemate sortide jaoks kasvufaaside vaheliste tempe-
ratuurisummade uurimusi avaldatud. Ule 60 aasta tagasi viljaantud teabevihikus
agronoomidele (Martin, 1961) viidatakse, et efektiivsete temperatuuride summa,
arvutatuna teraviljakultuuride faasidevahelise kasvava summana, on peaaegu
muutumatu ja talirukki jaoks on see vahemikus 600—615 °C (talinisu kohta and-
meid ei ole). See vidide sai kinnitust ka meie tulemustest, mis ei andnud varajase
ja hilise sordi jaoks usaldusviairset erinevust; ka temperatuurisummad ei jaé viga
kaugele meie poolt talinisu kohta saadud keskmistest vddrtustest. See tdhendab,
et kaasaegsed sordid ei erine oma loomise-kiipsuse vahelise soojusvajaduse poolest
oluliselt poole sajandi tagustest. Kiill aga tuli meie analiiiisist vélja, et kiilvist
kuni loomiseni vajatav temperatuurisumma on genotiiiibiti (sorditi) erinev. Seega
peaks taliviljade sortide valikul pdorama tihelepanu just nende vastupidavusele
enne loomise faasi esinevatele stressitingimustele, sh talvitumise ajal. Meie uuri-
tud hiline sort vajas loomise faasini jdudmiseks varajasest rohkem aega ja soojust
ja oli seega kevadiste ilmastikutingimuste poolt rohkem mojutatud.

Mblema vaadeldud sordi loomise kuupideval esines trendi jargi negatiivne
muut (loomise kuupdeva nihkumine varasemaks), seos oli statistiliselt usaldus-
vadrne hilisemal sordil. Kasvufaasi varasemaks nihkumine on Eesti talvise ja
kevadise tildise soojenemise (Jaagus, Sepp, 2016) ja vegetatsiooniperioodi vara-
sema alguse (Saue, 2020) taustal oodatav tulemus. Samas, meie uuringuperioodil
(2001-2022) ei esinenud Jogeval kevade alguse kuupédevas ajalist trendi, kuna
aastatevaheline erinevus on olnud kiillalt suur. Lithenemise tendents pdevade
arvus vegetatsiooni algusest loomiseni lubab spekuleerida, et loomise kuupdeva
varasemaks nihkumine tulenes mitte ainult vegetatsiooni varasemast algusest,
vaid ka muutunud kevadistest soojustingimustest peale kasvuperioodi algust.
Naiteks oli 2-nddalasel loomisele eelneval perioodil keskmine temperatuur tous-
nud trendi jéargi 0,5 kraadi vorra (p < 0,05).

Kliimamuutustega seoses tuuakse monikord vélja, et meie laiuskraadil
voiks mdddukas soojenemine tuua taimekasvatuse jaoks kaasa teatud positiiv-
seid arenguid. Kuna meil on just lithike kasvuperiood ja sellest tulenev madal
soojussumma sageli kultuuride saagikust parssivaks teguriks, siis voiks ilmastiku
soojenedes nditeks hilisemate sortide suurem saagipotentsiaal paremini reali-
seeruda. Meie uuringus varajase sordi saagi jaoks leitud positiivne korrelatsioon
keskmise temperatuuriga perioodil 2 nddalat enne loomist vdoimaldab tdepoo-
lest viidata, et hiline ja/voi kiilm kevad mdjub talinisu saakide kujunemisele
parssivalt ja see piirang peaks kevadiste olude varasemaks/soojemaks muutudes
leevenema. Hilisem sort 10 pédeva hilisema loomisega ongi juba liiga madala
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temperatuuri moju alt véljas. Varasemalt on siiski ndidatud, et kui pdllukultuuri
temperatuurioptimum isegi lithiajaliselt iiletatakse, siis saagikus langeb (Porter,
Gawith, 1999), sh Pdhjamaades (Peltonen-Sainio jt, 2010; 2011a; Kristensen jt,
2011). Meie uuringus tuli see tendents tugevamalt vilja ‘Gunbo’ puhul. Hetkel
ei ole voimalik vélja tuua, kas ‘Ramiro’ suurem vastupidavus kdrgetele (iile 25 °C)
temperatuuridele on sellele sordile omane tunnus voi tuleneb sordi varajasu-
sest, mis voimaldab kriitilised arengufaasid ldbida enne kdige kuumemate ilmade
saabumist. Kirjanduses on viidatud, et eriti kahjulik on taimedele korge tempe-
ratuur, kui see piisib pikema aja viltel (kuumalained) (Ingvordsen jt, 2015, Pel-
tonen-Sainio jt, 2011a). Kdesolevast uuringust jéi see teema kiill vélja, kuid vajab
kindlasti tdiendavalt uurimist, kuna Eestis on igasuvised kuumalained muutunud
jarjest sagedasemaks ja intensiivsemaks (Sepp, 2022) sh ka Jogeval (Saue, Kérp,
2022) ja see tendents ilmselt jatkub ka kliima edaspidisel soojenemisel.

Kéesolevas t00s ei onnestunud leida usaldusvédrseid lineaarseid seoseid
talinisu saagi ja kasvufaaside vaheliste efektiivsete temperatuurisummade vahel.
Ka Aruksaar (1964) t6i vélja temperatuurisummade kasutamise puudused, milleks
on niiteks taimede arenemiskiiruse soltuvuse kdverjoonelisus (mittelineaarsus).
Samal ajal esines véga tugev korrelatsioon temperatuurisumma ja talinisu vaha-
kiipsuse saabumise kuupdeva vahel. See viitab, et temperatuur mojutab kiill
oluliselt talinisu arengut, kuid saagi kujunemisel tulevad arvesse ka muud tegurid.

Saagi ja proteiinisisalduse vaheline negatiivne korrelatsioon on teada palju-
dest varasematest uuringutulemustest (Laidig jt, 2017; Styczen jt, 2020). Paljudel
juhtudel on uuritud genotiiiipide saagi ja kvaliteedi vahelist seost, meie t60s tuli
negatiivne korrelatsioon vélja ka iiksiku sordi aegreas. Proteiinisisalduse seos
talvitumisega vois meie katses olla tingitud olukorrast, kus halva talvitumise tule-
musena jdi taimede arv pindalaiihikul vdiksemaks kui tavaliselt. Katse metoodika
kohaselt oli igal aastal antud katselappidele sarnane kogus lammastikvéetist ning
vdiksema taimede koguse korral oli selle toitaine kasutamine taime kohta suu-
rem. Ladmmastik on proteiinisisalduse tdstmiseks liks votmekomponente.

Leitud tugev seos saakide ja talvitustingimuste vahel kinnitas, et talve-
kindlus on meie kliimas jatkuvalt sordiaretuse votmesona, tihtis on ka sortide
vOimekus stressist taastuda. Soojemad ja liihemad talved vdiksid olla talikultuu-
ridele soodsamad, samas jadvad haudumine ja vettimine lumiste talvede korral
endiselt arvestatavaks talvitumisriskiks. On ka vdimalik, et kliima soojenemisel
muutuvad talvised tingimused taliviljade edukaks kasvatamiseks kdigepealt liiga
varieeruvaks, enne kui jitkuval soojenemisel taas paranevad. Meie piirkonda
prognoositavas soojemas kliimas (Jaagus, Méndla, 2014) esineb tiilipilise talve
jooksul senisest sagedamini nii sooja- kui kiilmaperioode, sagenevad kiilma-sula
perioodid ja nullilihedased temperatuurid, mil 60sel kiilmetab ja paeval sulatab.
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Selline tingimuste koikumine raskendab viljade talvitumist ja hoopis suurendab
talvekahjustusi (Peltonen-Sainio jt 2011b).

Kokkuvote

Kuna taliviljade pind on Eestis aastate jooksul jarjepidevalt kasvanud, on
vajalik siivendatult uurida erinevate sortide saagi ja kvaliteedi potentsiaali reali-
seerumiseks vajalikke tingimusi.

‘Ramiro’ joudis vaadeldud perioodil (2001-2022) kiilvist kiipsuseni kesk-
miselt 318 pdeva ja 1061 efektiivse, iile > 5 °C summeeritud temperatuuri kraa-
diga; ‘Gunbol’ kulus keskmiselt 10 pédeva ja ligi 100 kraadi rohkem. Periood
loomisest kiipsuseni ehk tera moodustumise ja tditumise periood oli kahe erineva
kasvuajaga sordil sarnane, mdlemad vajasid keskmiselt 49 pdeva ja vastavalt 573
ja 594 kraadi.

Varajane sort joudis enamusel aastatel loomise faasi juuni I dekaadis, hiline
juuni II dekaadi 10pus. Vahakiipsusesse joudis varajane sort enamusel aastatel
juuli IT dekaadis, hiline sort augusti I dekaadis.

Selget seost saagi suuruse ja loomise ning kiipsuse saabumise kuupdevade
vahel ei olnud. Saagile avaldas negatiivset moju 25 °C ja kdrgema temperatuuriga
pdevade arv loomisest—vahakiipsuseni; varajase sordi saagile avaldas positiivset
moju kaks niddalat enne loomist esinev keskmisest kdrgem dhutemperatuur.

Hilise sordi loomise kuupdev on 22-aastase vaatlusperioodi jooksul nihku-
nud trendi jargi 6 paeva vorra varasemaks. Sama suur nihe oli toimunud varajase
sordi andmetes, kuid see ei ole statistiliselt usaldusviaiarne. Samuti esines, kuid jéi
alla usaldusvédrsuse piiri, muutus paevade arvus vegetatsiooni algusest loomiseni.

Saagil oli tugev negatiivne seos talvekahjustuse suuruse ning proteiini- ja
kleepevalgusisaldusega.
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ILMASTIKU MOJU TALINISU SORTIDE MORFOLOOGILISTELE
TUNNUSTELE JATALINISU SAAGIKUSELE

Merlin Haljak, Reine Koppel, Anne Ingver
Maaelu Teadmuskeskus

Abstract. Haljak, M., Koppel, R., Ingver, A. 2023. Effect of weather on the morphological charac-
teristics of winter wheat and the yield of winter wheat. — Agronomy 2023.

The study (2021-2022) evaluated morphological characteristics, grain yeld and growth
period of ten winter wheat varieties. The purpose of this work was to investigate how the weather
conditions of different growing years affected the morphological characteristics of winter wheat,
the grain yield and length of the growing period. The following characteristics were described:
the frequency of plants with recurved flag leaves, the glaucosity of the flag leaf sheath, the glau-
cosity of the culm neck, the ear glaucosity, ear shape profile, awns or scurs at the tip of the ear,
ear density and the ear colour. Data were analysed by multifactorial analysis of variance. The
main factor influencing all the characteristics was variety. The weather conditions were affected
the glaucosity of the sheath of flag leaf; the glaucosity of the culm neck, the ear glaucosity, grain
yield and the length of the growing period. Varieties Ramiro, Edvins had the most strongly curved
flag leaves. Varieties Ada, Skagen, Perenaise and Emil were upright leaves. Fredis had the weakest
glaucosity and the varieties Perenaise. Ruske and Balitus had the strongest glaucosity. The tapered
head shape had varieties Skagen, Fredis, Edvins and Emil, other varieties had a parallel-sided
shape in profile. The majority of the varieties had medium ear density. Varieties Edvins and Fre-
dis had awns, other had scurs of tip of the head. Ruske was the only variety which had coloured
heads. The earliest heading time had the varieties Fredis, Ramiro and Balitus, the biggest grain
yield had varieties Etana and Skagen.

Keywords: winter wheat, morphological characteristics, weather, yield

Sissejuhatus

Nisu on iiks kdige enam kasvatatav ja tarbitav toiduteravili maailmas. Statis-
tikaameti andmetel kasvatati 2022. aastal Eestis teravilja 361 734 ha, millest tali-
nisu pinnad moodustasid 42% (Statistikaamet). Aasta-aastalt on Eestis talinisu
kasvupind suurenenud.

Sordiaretuse kdigus on sortidel vélja kujunenud kindlad morfoloogilised
tunnused, mis on iseloomulikud iihele kindlale sordile ja mille jargi saab aretatud
sorte iiksteisest eristada. Samas on mitmeid morfoloogilisi tunnuseid, mille esi-
nemistugevust mojutab suuremal v3i vihemal méadral ilmastik.

Uks tunnus, mida ilmastik sageli mdjutab on glaukosiidsus. Glaukosiidsus
on hallikassinine vahajas kirme ja see kaitseb taimi véliste keskkonna tegurite
eest. Glaukosiidsuse tugevus voib soltuda viga palju ka keskkonnast. Richards jt
(1986) on leidnud, et tugevamalt glaukosiidsetel sortidel on pduastes tingimus-
tes suurem veekasutuse efektiivsus. Pouasemal aastal on see tunnus tugevamini
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vidljendunud. Pauk jt (2009) uuringutest on selgunud, et glaukosiidsed sordid on
pouakindlamad. Ka teistele nisu olulistele omadustele, nagu saagikus ja kasvu-
aeg, on oluline moju sellistel keskkonnafaktoritel nagu sademed ja Shutempe-
ratuur.

Kéesoleva t00 eesmark oli uurida kuidas mdjutasid erinevate kasvuaastate
ilmastikutingimused talinisu morfoloogilisi tunnuseid ning saagikust ja kasvuaja
pikkust.

Materjal ja metoodika

Eesti Taimekasvatuse Instituudi Jogeva pdldkatses olid vaatluse all jargmised
talinisu sordid: ‘Ada’, ‘Skagen’, ‘Fredis’, ‘Edvins’, ‘Perenaise’, ‘KWS Emil’, ‘Rami-
ro’, ‘Etana’, ‘Balitus’ ja ‘Ruske’. Katse rajati kolmes korduses 9 m? suurustele
katselappidele. Kiilviaeg jdi septembri esimese kiimne pédeva sisse. Poldhinda-
mised ja vaatlused tehti aastatel 2021-2022. Pollul hinnati jargmisi morfoloo-
gilisi tunnuseid: kooldunud lipulehtedega taimede osatdhtsus, lipulehe lehetupe,
pea ja korrekaela glaukosiidsus, pea kuju profiilis, pea vdrvus ning ohete ja oga-
teravike pikkus. Pollul méarati ka vaadeldud sortidel loomise ja kiipsuse arengu-
faaside saabumise aeg pdevades. Katse koristati tdiskiipsuse alguses ja laboris
kaaluti kuivatatud ning sorteeritud talinisu terasaak.

Morfoloogiliste tunnuste hindamisel kasutati Uhenduse Sordiameti (Com-
munity Plant Variety Office) metoodilist juhendit (CPVO, 2011). Tunnuseid
hinnati valdavalt 9-pallilise skaala jirgi, kus 1 oli ndorgim ja 9 tugevaim tun-
nuse esinemisaste. Tunnuste vordlemisel kasutati CPVO juhendiga méératud
nditesorte. Iga morfoloogilise tunnuse méédramiseks on ette antud vastav kasvu-
faas. Aastast 1979 kasutatakse teraviljade fenoloogiliste arengustaadiumite ehk
kasvufaaside (kf) kindlaks méddramiseks Euroopa Sordiaretajate Assotsisatsiooni
(EUCARPIA) poolt avaldatud skaalat ehk numbrilist vahemikku 1-100 (MES
nduandeteenistus).

Kooldunud lipulehtedega taimede osatdhtsust hinnati pdllul enne loomist
(kf 48). Hiljem, kui taimik on juba loonud, on seda tunnust keeruline méaérata.
Kooldunud lipulehtedega taimede osatéhtsus voib olla viga viike (lehed on piis-
tised), véike (1/4 on katselapil olevatest taimede lehtedest kooldunud), keskmine
(1/2 lehtedest on kooldunud), suur (3/4 on lehtedest kooldunud) ja védga suur
(100% lehtedest kooldunud) (CPVO, 2011).

Lehetupe glaukosiidsuse vaatlused tehti pdllul veidi enne tdisditsemist (kf 63)
ning korrekaela ja pea glaukosiidsust hinnati veidi enne ditsemise 10ppu (kf 67).

Pea tiheduse mairamised viidi 14bi vahakiipsuse alguses (kf 80). Uhenduse
Sordiameti metoodika jirgi kasutatakse sortidel pea tiheduse hindamiseks ette-
antud néitesorte. Pea tihedus oleneb peatelje liilide pikkusest, nisul vdljendatakse
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seda peatelje lillide voi pahikute arvuga peatelje 10 cm kohta, mis on pea tihe-
duse indeksiks (Annus, 1974).

Ohete ja ogateravike pikkust pea tipus hinnati vahakiipsuse alguses (kf 80).
Uldjuhul on meie tingimustes tegemist nisu ohtetute vormidega ehk sordid on
ogajitketega. Samas on maérgata, et aasta-aastalt on hakanud sortide valikusse
lisanduma ka ohtelisi vorme.

Pea virvuse hindamised tehti tdiskiipsuses (kf 90). Enamus kasvatatavaid
sorte on valgepealised, kuid viimastel aastatel on lisandunud ka varvunud ehk
pruunipealisi sorte.

Ilmastik oli katseaastatel {isna sarnane (tabel 1). 2021. aasta vegetatsiooni-
perioodi algus oli kiilm ja sademeterohke. Juunis ja juulis olid dhutemperatuurid
korged ja sademeid vidhe. Kui 2021. aastal algasid kuumad ilmad juba juuni al-
guses, siis 2022. aastal liikkus kuumaperioodi algus juuni 10ppu. Seevastu august
kujunes 2021. aastal oluliselt vihmasemaks ja jahedamaks kui 2022. aastal. 2021.
aastal oli perioodil aprill-august aktiivsete temperatuuride summa 1928 °C ning
2022. aastal 1762 °C. Sademete kasvav summa samal perioodil oli 2021. aastal
260 mm ja 2022. aastal 249 mm.

Tabel 1. Keskmised temperatuurid ja sademete summad aprillist augustini
aastatel 2021-2022 vdrreldes kliimanormiga (1922-2020)

Kuu Keskmine dhutemperatuur, °C ~ Sademete summa, mm

2021 2022 *norm 2021 2022 *norm
Aprill 4.7 3,8 4.4 14,8 33,5 36,2
Mai 10,4 9,7 10,7 87,7 554 48,4
Juuni 19,0 16,9 14,9 11,0 4773 69,4
Juuli 21,1 17,4 16,9 41,5 49,9 77,9
August 15,3 18,9 15,5 104,5 63,0 88,6
*kliimanorm

Katseandmed t66deldi mitmefaktorilise dispersioonanaliilisiga andmetdot-
lusprogrammi AGROBASE 11 abil. Leiti piirdiferents morfoloogilistele tun-
nustele (PD ;) ja aastate vordlusele (PD ;). Faktoranaliiiisiga leiti aasta ja sordi
moju ning aasta ja sordi koosmdju hélvete ruutude summa, mille pohjal arvutati
determinatsiooni indeksi kaudu erinevate faktorite osatidhtsus erinevatele oma-
dustele. Determinatsiooni indeks leiti faktori hdlvete ruutude summa protsen-
tuaalse osana tldisest hdlvete ruutude summast. Variatsioonikoefitsient (CV)
arvutati valemiga CV = standardhélve/keskmine x 100.

86



Taimekasvatus

Tulemused ja arutelu

Kooldunud lipulehtedega taimede osatédhtsus. Molemal katseaastal olid
koik lipulehed kooldunud (9 palli) sortidel ‘Ramiro’ ja ‘Edvins’. Enamus lipu-
lehtedest olid piistised (1-2 palli) sortidel ‘Ada’, ‘Skagen’, ‘Perenaise’ ja ‘KWS
Emil’. Sortidel ‘Fredis’, ‘Balitus’ ja ‘Etana’ oli kooldumise osatihtsus viike (3
palli) ja sordil ‘Ruske’ oli see viike kuni keskmine (4,7 palli). Selle morfoloo-
gilise tunnuse esinemist mojutas suurimal méadral sort (tabel 2). See on kindel
sordiomane tunnus, mille esinemist ilmastik ei mdjuta. Hinnatud sortidest esines
varieeruvus ainult sordil ‘Ruske’, mille variatsioonikoefitsient (CV) oli 11,1%,
teised sordid olid iihtlased selle tunnuse osas. Selle tunnuse osas hinnatud sor-
tidel aastate vahel erinevusi ei olnud.

Lipulehe lehetupe, kdrrekaela ja pea glaukosiidsus. Talinisu sortidest oli
kahe aasta keskmisena kdige tugevam lehetupe glaukosiidsus sordil ‘Perenaise’
(9 palli) ja kdige ndrgem sordil ‘Fredis’ (3 palli). Sortidel ‘Ada’, ‘Skagen’,"KWS
Emil’, ‘Etana’, ‘Balitus’ ja ‘Ruske’ esines tunnus tugevalt kuni vdga tugevalt
(89 palli). Sortidel ‘Edvins’ ja ‘Ramiro’ oli see keskmise ja tugeva vahepealne
(6 palli). 2021. aastal oli glaukosiidne kirme sortidel tugevam kui 2022. aastal.
Tugevam glaukosiidsus oli tingitud kdrgemast dhutemperatuurist ja viiksemast
sademete hulgast enne tdisditsemise faasi. Kdige suurem moju tunnusele oli sordil,
samas oli vdiksemal mééral usutav ka aasta ning aasta ja sordi koosmdju. Sortide
keskmine variatsioonikoefitsient oli vahemikus 4,6—-13,7%. Kdige tihtlasem oli
selle tunnuse osas ‘Perenaise’, millel puudus varieeruvus molemal aastal ning
kdige ebaiihtlasemalt vidljendus tunnus sortidel ‘Ada’ ja ‘KWS Emil’ (13,7%).

Tabel 2. Talinisu morfoloogiliste tunnuste ja terasaagi determinatsiooni indeksid

Morfoloogilised tunnused Determinatsiooni indeks (%)

ja terasaak Sort Rg’ Aasta R’ Aasta x Sort Ry* x Rg?
Kooldunud lipulehtedega 99,7%** 0,016 ns 0,14%*
taimede osatdhtsus

Lipulehe lehetupe 79,4%%* 13,7%%* 4, 4%**
glaukosiidsus

Korrekaela glaukosiidsus ~ 85,5%%* 8,0% %% 5,9%%%
Pea glaukosiidsus 85,0%** 8,0%** 2,7%*
Pea kuju 84, 4*** 0,4 ns 1,8 ns
Pea tihedus 85,0%%* 0,1 ns 4.9 ns
Ohete ja ogateravike 08, 2%** 0,01 ns 0,5 ns
pikkus pea tipus

Terasaak 73,8*** 3,6** 9,6**

ns = mitte usutav;***_ ** * ysutav vastavalt p <0,001;0,01;0,05
Sort Rs’> — usutav sordi moju; R,? — usutav aasta moju; Ry2x Rg* — usutav sordi ja
aasta koosmoju
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Korrekaela glaukosiidsus oli kahe aasta keskmisena viga tugev (9 palli)
sortidel ‘Perenaise’ ja ‘Ruske’. Tugev (7 palli) oli tunnus sordil ‘Ramiro’ ning
tugeva ja viga tugeva vahepealne (8 palli) sortidel ‘Ada’, ‘Skagen’, ‘KWS Emil’,
‘Etana’ ja ‘Balitus’. Sordil ‘Edvins’ oli tunnus keskmise ja tugeva vahepealne
(6 palli) ning védga ndrga ja ndrga vahepealne (2 palli) oli see sordil ‘Fredis’.
Kdige suurem usutav mdju oli kdrrekaela glaukosiidsusele sordil, aga usutav oli
ka aasta ning aasta ja sordi koosmodju. Sortide kahe aasta keskmine variatsiooni-
koefitsient oli vahemikus 8,2—13,7%, viikseim oli see sordil ‘Edvins’. Suurim
sortidel ‘Ada’, ‘Skagen’, ‘KWS Emil’, ‘Etana’ ja ‘Balitus’. Varieeruvus puudus
sortidel ‘Perenaise’, ‘Ramiro’ ja ‘Ruske’. Vorreldes kahte katseaastat, oli korre-
kaela glaukosiidsus tugevam 2021. aasta vegetatsiooniperioodil.

Pea glaukosiidsuse kahe aasta keskmised hinded olid vahemikus 1-8 palli.
Kdige kdrgem oli pea glaukosiidsuse hinne sordil ‘Balitus’ (8 palli). Tugev oli
glaukosiidsus (7 palli) sortidel ‘Perenaise’ ja ‘Etana’. Sortidel ‘Ada’ ja ‘Skagen’
oli tunnus keskmise ja tugeva vahepealne (6 palli) ning ‘KWS Emilil’, ‘Ruskel’
ja ‘Edvinsil’ keskmine (5 palli). Nork (3 palli) oli tunnus sordil ‘Ramiro’ ja viga
ndrk (1 pall) sordil ‘Fredis’. Suurimal mééral sdltus tunnus sordist, aga samuti oli
usutav aasta ning aasta ja sordi koosmoju. Sortide kahe aasta keskmine variat-
sioonikoefitsient oli vahemikus 6,4—14,6%. Kdige véiksem oli see sordil ‘Balitus’
ja koige suurem sordil ‘Edvins’. Varieeruvus puudus ainukesena sordil ‘Ramiro’.
Pea glaukosiidsus esines tugevamalt 2021. aastal.

Pea kuju profiilis. Kahe aasta keskmisena esines sortidel kahte tiilipi pea
kujusid. Sordid ‘Skagen’, ‘Fredis’, ‘Edvins’, ja ‘KWS Emil’ olid koonusja pea
kujuga. Paralleelne oli pea kuju sortidel ‘Ramiro’, ‘Etana’, ‘Balitus’, ‘Ada’, ‘Pere-
naise’ ja ‘Ruske’. Aastate vahel ei olnud erinevusi selle tunnuse osas, pea kuju
sOltus sordist. Uuritud sortidel ei olnud molemal aastal varieeruvust selle tunnuse
osas (keskmine variatsioonikoefitsient 0%).

Pea tihedus. Enamusel sortidel oli see keskmine (5 palli, 17-22 liili). Horeda
ja keskmise vahepealse tihedusega (16—17 liili) olid sordid ‘Skagen’ ja ‘Ramiro’.
Horedapealised (3 palli, kuni 16 liili) olid sordid ‘Ada’ ja ‘KWS Emil’. Pea
tihedus sdltus sordist. Sortide keskmine variatsioonikoefitsient oli vahemikus
7-12,2%. Viikseim oli see sordil ‘Perenaise’ ja suurim sordil ‘Ramiro’. Sortidel
‘Fredis’, ‘Edvins’, ‘KWS Emil’, ‘Etana’, ‘Balitus’ ja ‘Ruske’ ei esinenud varieeru-
mist selle tunnuse osas kummalgi aastal.

Ohete ja ogateravike pikkus pea tipus. Antud katses oli kaks sorti ohetega,
need olid ‘Fredis’ ja ‘Edvins’. Sordil ‘Fredis’ oli ohete pikkus keskmine (5 palli,
ohted on peaga iihepikkused) ja sordil ‘Edvins’ olid need lithikesed (3 palli, ohted
on peast liithemad). Ulejiianud sordid olid ogajitketega ehk ogateravikega. Pikad
(7 palli) olid ogateravikud sordil ‘Ramiro’, lithikesed kuni keskmised (4 palli)
sordil ‘KWS Emil’ ning keskmised kuni pikad (6 palli) sordil ‘Ruske’. Liihikesed
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ogateravikud olid sortidel ‘Ada’, ‘Skagen’, ‘Perenaise’ ja ‘Etana’. Ogateravike
pikkusele oli usutav moju ainult sordil. Sortide keskmine variatsioonikoefit-
sient oli vahemikus 8,2—-12,9%, viikseim oli see sordil ‘Ruske’ ja suurim sordil
‘Etana’. Varieerumist ei esinenud sortidel ‘Ada’, ‘Skagen’, ‘Fredis’, ‘Edvins’,
‘Ramiro’ ja ‘Balitus’. Uuritud sortidest oli virvunud peaga sort ‘Ruske’, lilejaa-
nud sordid olid koik valgepealised.

Terasaak ja kasvuaeg. 2021. aastal oli sortidel loomise ja kiipsuse aeg
varajasem vorreldes 2022. aastaga. Aastal 2021 oli varajasemate sortide loomine
7.—8. juunil, 2022. aastal 9.—10. juunil. Hiliseimate sortide loomine oli vastavalt
13. ja 19.-20. juunil. Sortidest olid varajasema loomisajaga ‘Fredis’, ‘Ramiro’ ja
‘Balitus’ (joonis 1).

Sortide loomise aeg oli korrelatsioonis kasvuaja pikkusega — varem loomis-
faasi joudnud sortidel oli ka lithem kasvuaeg. 2021. aastal joudsid varajased
sordid vahakiipsuse faasi alates 16. juulist ja hilisemad 20.-22. juulil. 2022. a
saabus koikidel sortidel kiipsuse arengufaas hiljem ja varajasemad joudsid vaha-
kiipsuse 16ppu 30. juulil, hilisemad aga 3.—4. augustil. Vaatamata varajasemale
loomisajale ja varajasemale kiipsusele, oli 2021. aastal sortidel suurem terasaak
kui 2022. aastal. Katses uuritud sortide keskmine saak oli 2021. aastal 7249 ja
2022. a 6693 kg ha'. Saagi varieerumine soltus kdige rohkem sordist, usutav
oli ka aasta ning aasta ja sordi koosmdju. Kahe aasta keskmisena olid suurima
saagiga sordid ‘Etana’ ja ‘Skagen’. Varajased sordid ‘Fredis’, ‘Ruske’, ‘Edvins’
ja ‘Ramiro’ olid kahe aasta keskmiste andmete pdhjal madalama saagi tasemega.
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Joonis 1. Talinisu sortide terasaak (kg ha') ja loomiseni kulunud péevade arv
(alates 1. jaanuar) 2021. ja 2022. a keskmisena; I = PD
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Kokkuvote

Hinnatud morfoloogilisi tunnuseid mdjutas kdige rohkem sort. Ilmastik
mdjutas lipulehe lehetupe, kdrrekaela ja pea glaukosiidsuse tugevust. Ka talinisu
sortide saagikuse ja kasvuaja varieerumist mojutas kdige rohkem sort, samas oli
ka usutav aasta ning aasta ja sordi koosmdju. Kdik lipulehed olid vdga tugevalt
kooldunud sortidel ‘Ramiro’ja ‘Edvins’, piistised sortidel ‘Ada’, ‘Skagen’, ‘Pere-
naise’ ja ‘KWS Emil’. Glaukosiidsused olid kdikidel sortidel tugevamad 2021.
aastal, mil ka loomiseelsed ja -jargsed Shutemperatuurid olid keskmisest kdrge-
mad ning sademeid oli vihem. Kahe aasta keskmisena oli glaukosiidus koige
ndrgem sordil ‘Fredis’ ja kdige tugevam sortidel ‘Perenaise’, ‘Ruske’ ja ‘Bali-
tus’. Koonusjas pea kuju oli sortidel ‘Skagen’, ‘Fredis’, ‘Edvins’ja ‘KWS Emil’.
Paralleelne oli pea kuju sortidel ‘Ada’, ‘Perenaise’, ‘Ramiro’, ‘Etana’, ‘Balitus’
ja ‘Ruske’. Enamus sordid olid keskmise pea tihedusega, hdredapealised olid
sordid ‘Ada’ ja ‘KWS Emil’. Sordid ‘Edvins’ ja ‘Fredis’ olid ohetega, iilejadnud
sordid oli ogajitketega. Pikad olid ogajétked sordil ‘Ramiro’ ja lithikesed sortidel
‘Ada’, ‘Skagen’, ‘Perenaise’ ja ‘Etana’. Varvunud peaga oli sort ‘Ruske’, teised
olid valgepealised. Sortidest olid varajasema loomisajaga ‘Fredis’, ‘Ramiro’ ja
‘Balitus’. Sordid ‘Etana’ ja ‘Skagen’ olid kahe aasta keskmisena suurima terasaa-

giga.
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TERAVILJADE ARABINOKSULAANI SISALDUS SOLTUVALT
VILIJELUSVIISIST, ILMASTIKUST JASORDIST

Mailiis Korge, Maarika Alaru, Indrek Keres, Banafsheh Khaleghdoust,
Kaidi Maéll, Evelin Loit

Eesti Maaiilikooli pdllumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Korge, M., Alaru, M., Keres, 1., Khaleghdoust, B., Moll K., Loit, E. Cereals arabinoxy-
lan content depending on cropping system, weather conditions and variety. — Agronomy 2023.

In the light of increasing organic production the accumulation of arabinoxylans (AX), health
promoting dietary fibre components, was analyzed in winter wheat and spring barley grains cul-
tivated in organic and conventional conditions. The grain samples from a long-term experiment
conducted at the Estonian University of Life Sciences were analyzed for arabinoxylan content
from 2014-2021. Different spring barley and winter and spring wheat varieties grains were in-
vestigated collected from the Estonian Crop Research Institute. Furthermore, winter and spring
barley, winter wheat, oat and rye samples were collected and analysed from production fields
of Yield Competition 2022. Results showed that the arabinoxylan content of winter wheat and
spring barley grains were influenced by weather conditions, especially by temperature during
the grain filling period. Higher temperature increased arabinoxylan content in grains. Cropping
system and fertilizer treatments affected the crop yield and through this also winter wheat grains
arabinoxylan content, which was higher in organic cropping system compared to conventional in
years with cooler grain filling periods. Wheat and barley varieties had limited effect on AX con-
tent. Cereal species had a greater impact on grains arabinoxylan content. The highest AX content
was in rye and oat from Yield Competition, followed by triticale, wheat, and barley. These results
suggest that arabinoxylan from cereal grains can be a valuable resource for cereal valorisation
via nutritional enhancement.

Keywords: arabinoxylan, organic, conventional, temperature, cereal grains

Sissejuhatus

Teravilja teris koosneb térklise ja proteiini korval veel markimisvédrses osas
kiudainetest. Need on siisivesikud, mis ei seedu ega imendu peensooles, vaid
liiguvad kaidrsoolde, kus toimub kiudainete bakteriaalne fermentatsioon (Ibba jt,
2021). Kiudaineid viirtustatakse nende positiivse moju tottu toidu omadustele ja
inimese tervisele.

Arabinoksiilaanid (AX) on iiks peamistest mittetdrkliseliste poliisahhariidide
riihmadest teraviljades lisaks tselluloosile ja B-glilkaanidele (Knudsen jt, 2014).
Kuigi AX osakaal kogu terast on viike, jdddes 3—12% vahemikku (Izydorcyk,
Bilianderis, 2007), on see siiski peamine struktuurne poliisahhariid tera endosper-
mis, aleuroonkihis, sdkaldes ja kestas ning seega moodustab olulise osa jahu kiu-
dainest (Comino jt, 2000; Skendi jt, 2011). Lisaks on AX-del leitud metaboolset
aktiivsust (Guillon, Champ, 2000). Arabinoksiilaani leidub koigis Eestis kasva-
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tatavates teraviljades nagu nisu, oder, kaer ja rukis. Varasemalt on leitud, et AX
mojutab nii leiva kiipsetusomadusi, 6lle pruulimist kui ka loomasédda omadusi
(Van Craeyveld, 2009). Kiudainet piisavas koguses tarbides voib viheneda vere
kolesterooli- ja veresuhkrutase, paraneda ainevahetus ja soolestiku mikroobi-
kooslus (Sun jt, 2022). Siiski on leitud, et tdinapdeva inimese padevane kiudainete
tarbimine on ebapiisav (Jones jt, 2014). Seda probleemi aitaks leevendada AX-iga
rikastatud toidu voi toidulisandite kasutamine, millele annaks aluse suure AX
sisaldusega teraviljade kasvatamine toiduks.

Teraviljade AX sisaldus on mojutatud agronoomilistest, keskkonna- ja genee-
tilistest teguritest (Takac jt, 2022). Mahepdllumajanduse osatihtsuse suurendamist
Eestis soosib Euroopa rohelise kokkuleppe algatus ,, Talust taldrikule®, mille ees-
margiks on suurendada aastaks 2030 mahedalt viljeletud pollumaa osakaalu EL-is
25%-ni (European Comission, 2020). Seetdttu on oluline teada, kuidas mahe-
viljelus voib mojutada teraviljade AX sisaldust. Seni on leitud, et pehme nisu
AX sisaldus on suurem tavaviljeluse tingimustes ning speltanisul maheviljeluses
(Takac jt, 2022). Ka on leitud, et pdua tingimustes suureneb nisu AX sisaldus
(Coles jt, 1997), kusjuures suvinisu AX sisaldus on talinisuga vorreldes suurem
(L1 jt, 2009). Kuid ilmnenud on ka, et nisu liitk AX sisaldust terades ei mojuta
(Selga jt, 2023).

Kéesolevas t60s jdtkati viljelusviiside ja ilmastiku mdju uurimist teravilja
kvaliteedile ning hinnati mahe- ja tavaviljeluse mdju talinisu ja suviodra terade
AX sisaldusele erinevates véetusvariantides kaheksa aasta jooksul. Me oleta-
sime, et teraviljade AX sisaldus on suurem maheviljeluses ning see soltub pduast
kasvuperioodil. Lisaks vordlesime AX sisaldust erinevates teraviljades ja sor-
tides, mis koguti Eesti Taimekasvatuse Instituudi katsepdldudelt ja Viljelusvoist-
lusel osalenud tootmispdldudelt.

Materjal and metoodika

Pdldkatse 1. Teraviljade terad koguti Eesti Maaiilikooli taimekasvatuse ja
taimebioloogia dppetooli pikaajalise kiilvikorra katselt. Andmed saadi talinisu
(‘Fredis’) ja suviodra (‘Anni’) aastate 2014-2021 teraproovide analiilisimisest.
Viieviljaline katse koosnes jargmistest litkidest: (i) oder (Hordeum vulgare L.)
punase ristiku allakiilviga, (ii) punane ristik (7rifolium pratense L.), (ii1) talinisu
(Triticum aestivum L.), (iv) hernes (Pisum sativum L.) ja (v) kartul (Solanum
tuberosum L.). Liigid jargnesid tliksteisele ndivleetunud (Stagnic luvisol) mullal.

Koik katse variandid olid neljas korduses. Katselapi suurus oli 60 m?.
Orgaanilisi (Org0, Orgl, Org2) ja tavaviljeluse (NO, N1, N2, N3) variante vietati
vastavalt orgaaniliste ja mineraalvéetistega. Mahesiisteemi variantideks olid
kontroll (Org0 e looduslik foon), teiseks talvised vahekultuurid kui ,,rohevéetis*
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(Orgl), mille taimiku toitained viidi mulda kevadel kiilvieelse kiinniga ja kol-
mandaks talvised vahekultuurid koos kevadel pealtvéetisena antud komposteeru-
nud veisesonnikuga (10 t ha''; Org2). Tavasiisteemi variandid erinesid liksteisest
mineraalse limmastiku (NH,NO,) koguste poolest: NO (kontroll, N P K ), (N1)
N40-50 (N,, . P,.K,.), (N2) N80-100 (N, ,,P,K,,) ja (N3) N120-150 (N,
150P5Kys). Madalama ldmmastikunormiga (N, Ny, N, ) vdetati punase ristiku
allakiilviga odra variante, korgema normiga (N, , N, . N _ ) talinisu variante.

Pdldkatse 2. Teise katse suviodra, tali- ja suvinisu proovid, mille AX si-
saldust vorreldi, saadi Jogevamaalt Eesti Taimekasvatuse Instituudist. Teravilju
kasvatati 2021. aastal leetjal (Luvisol) mullal. Suviviljad kiilvati aprillis ja vaetati
kompleksvietisega Yara Mila normiga N, P, K., + S + Mg + B. Talinisu sai
siigisel véetist Yara Mila normiga NP, K_, lisaks kasvuperioodil N ,, (75 Euro-
chem + 50 Axan). Sordid valiti vordlusesse Eesti Sordilehest v.a kdrge saagi-
kusega oOlleodra sort ‘Quench’, korge saagipotentsiaaliga eliitklassi toidunisu
‘KWS Scirocco’ ja vene piritolu kdvanisu sort ‘Donskaja Elegia’. Talinisudest
olid lisaks Sordilehe sortidele kdrge saagipotentsiaali ja kvaliteediga sordid ‘Julie’
ja ‘Sirvinta 1°.

Katse 3. Lisaks méérati AX sisaldus 2022. aasta Viljelusvoistluse tali- ja
suviodra, talinisu, kaera (4vena sativa L.), talirukki (Secale cereale L.) ja tali-
tritikale (7riticosecale Wittm. ex A. Camus.) erinevate sortide proovidest. Proovid
koguti lile Eesti paiknevate pdllumajandustootjate poldudelt.

AX-i sisaldus koigis teraviljaproovides maiidrati enslimaatiliselt, jargides
d-ksiiloosi méidramisprotseduuri mikrotiiterplaadile tootjapoolse juhendi jargi
(Megazyme International, lirimaa) kolmes korduses. Proovide AX sisalduse
leidmiseks maédrati lahuse optilist tihedust mikrotiiterplaadi lugejas Clariostar
(BMG Labtech, Saksamaa) lainepikkusel 340 nm.

Info poldkatse 1 ilmastikutingimuste kohta koguti ilmajaamast Eerika katse-
pollu ldheduses. [lmastiku andmed on vélja toodud joonisel 1.

Statistiline andmetdotlus. Koik AX-i mootmised viidi 1dbi kolmes korduses.
Tulemused on vélja toodud korduste keskmisena + standardviga. Analiilisimiseks
kasutati tarkvarapaketti Statistica 13 (TIBCO Software Inc, USA) iihe- ja mitme-
faktorilist dispersioonanaliiiisi (ANOVA). Usutavate (p < 0,05) erinevuste ilmne-
misel kasutati keskmiste erinevuste madramiseks Fisheri vdhima olulise erine-
vuse testi (LSD posthoc test).
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Joonis 1. Keskmine Shutemperatuur ja sademete hulk perioodidel aprill-august
aastatel 20142021

Tulemused ja arutelu

Arabinoksulaani sisaldus talinisu ja suviodra terades s6ltuvalt viljelusviisist
ja ilmastikust

Enim sodltus nisu ja odra terade AX-i sisaldus katseaasta ilmastiku tingimus-
test (p < 0,001; tabel 1), mida on leitud ka varasemalt (Finnie jt, 2006; Mar-
coni jt, 2020; Selga jt, 2023). Ldmmastiku norm ega teravilja litk AX sisaldust
oluliselt ei mojutanud. Ka teise olulise kiudaine -gliikaani sisaldus teraviljades,
mida varasemalt uurisime, ei olnud mdjutatud vietamisest (Korge jt, 2022). Tali-
nisu ja suviodra AX sisaldus oli suurim 2016. a (vastavalt 6,68 ja 5,59 g 100 g).
Madalaimad AX tulemused moddeti 2020. a talinisul (2,84 g 100 g') ja 2017. a
nii talinisul kui suviodral (vastavalt 3,24 ja 2,79 g 100 g).

Tabel 1. Arabinoksiilaani sisaldus vietusvariantide keskmisena talinisu ja
suviodra proovides erinevatel aastatel, g 100 g™

Aasta Talinisu AX, g 100 g Suviodra AX, g 100 g
2014 5,24 +0,29bc 5,19 £ 0,16ab
2015 5,75 +0,23b 4,68 £0,11bc
2016 6,68 +0,12a 5,59 +0,28a
2017 3,24 +0,31e 4,20+0,13¢
2018 4,64 +0,33cd 4,62 +0,17dc
2019 4,31 +£0,15d 4,09 +£0,18¢c
2020 2,84 +0,32¢ 2,79 +£0,13d
2021 5,25 +0,12bc 4,73 £0,28bc

Erinevate tdhtedega tdhistatud véértused samas veerus on usutavalt erinevad (p < 0,05)
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Vietisvariantide vaheline erinevus katseaastate keskmisena oli talinisu puhul
kuni 0,58 ja suviodral kuni 0,50 g 100 g'!, samas katseaastate vaheline erinevus
védetusvariantide keskmisena oli vastavalt 3,85 ja 2,41 g 100 g!. Katseaastate ja
véetusvariantide keskmisena oli talinisu (4,74 g 100 g') AX sisaldus usutavalt
(p =0,025) suurem vorreldes suviodraga (4,23 g 100 g ™).

Varasemalt on leitud, et AX sisalduse suurenemist teraviljades soodustab
poud (Coles jt, 1997; Selga jt, 2023). Meie katses sademete hulk teravilja AX-i
sisaldust oluliselt e1 mojutanud. Nagu Buksa jt (2014) on leidnud, nii ka meie
uurimus nditas, et tera kasvu- ja kiipsemisaegsel ohutemperatuuril on oluline
mdju AX sisaldusele terades. Nii odra kui ka talinisu puhul oli nende AX sisaldus
mdjutatud eelkdige temperatuurist mais (vorsumine/korsumine) ja juulis (terade
taitumisperiood). Aastatel, mil talinisu tera tditumisperioodil juulis oli keskmine
ohutemperatuur 15,7-16,4 °C, oli AX sisaldus nisuterades 2,84-5,75 g 100 g'.
Kui juulikuu temperatuur oli kdrgem, vahemikus 18-22.4 °C, siis jdi1 AX sisal-
dus terades vahemikku 5,25-6,68 g 100 g'. Sama tendents ilmnes suviodra tera
taitumisperioodil 2—3 nédalat hiljem, kus madalamal temperatuuril vahemikus
16,1-17,2 °C varieerus AX-i sisaldus 2,74-3,87 g 100 g'. Kdrgem temperatuur
(19,923 °C) pdhjustas AX-i sisalduse tdusu, mis jai vahemikku 4,21-5,14 g 100 g
Kuna tulevased kliimamudelid ennustavad Pohja-Euroopale dhutemperatuuri
tousu (Zhao jt, 2022), voib see tdhendada, et ka terade AX sisaldus voib sellistes
tingimustes olla suurem.

Maikuu temperatuur koosmojus viljelusviisiga mdjutavad maapealse bio-
massi kasvu ja terasaagi kujunemist (Evans, 1983; Ryan jt, 1997) ja seelébi
kaudselt AX sisaldust terades. Mineraalse N parema kittesaadavuse tottu taimede
varasemates arengufaasides vorreldes N-ga orgaanilistest allikatest (Alaru jt,
2014; Efretuei jt, 2016), on tavasiisteemides saak palju suurem (Keres jt, 2020).
Katseaastate keskmine talinisu saak varieerus tavasiisteemis (st N1-N3) vieta-
misel vahemikus 4,66—4,98 t ha'!, mis oli kuni 45% korgem kui mahevariantides
(st Org0—Org2). Ka suviodra saak erines sarnaselt, olles tavasiisteemis 3,32-3,80
t ha', ehk kuni 57% korgem mahevariantide saagikusest. Talinisu saak oli nega-
titvses seoses AX sisaldusega terades (r = -0,27, p < 0,05) ning tavaviljeluses
kasvanud talinisu terade AX sisaldus oli madalam. Suviodra AX sisaldus aga oli
negatiivses korrelatsioonis 1000 tera massiga (r = -0,50, p <0,001) ja positiivses
suhtes mahumassiga (p = 0,29, p < 0,05). Samal ajal oli suviodra 1000 tera
mass negatiivses korrelatsioonis Shutemperatuuriga nii vorsumise/kdrsumise
(r=-0,58, p < 0,001) kui ka taitumisperioodil (r = -0,38, p < 0,01). Vorsumise/kdr-
sumise faasis mojutab temperatuur seemnealgete teket. Soojema maikuu puhul
moodustab odra taim korsumisfaasis ilmselt rohkem seemnealgeid, mille tottu
tekib ka rohkem teri viljapea kohta ja 1000 tera mass on madalam. 1000 tera
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mass mojutab endospermi/kesta suhet ning vdiksemates terades on AX osakaal
suurem (Lempereur jt, 1997).

Meie tulemused nditasid, et tera tditumisperioodi madalama temperatuuri kor-
ral oli molema teravilja AX sisaldus madalam vdorreldes korgema temperatuuriga
(joonis 2). Korgemal temperatuuril erinevused AX sisalduses véetusvariantide ja
viljelussiisteemide vahel vihenesid.
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Joonis 2. Talinisu ja suviodra keskmised AX sisaldused madalamal ja korgemal

temperatuuril tera taitumisperioodil, g 100 g™
Erinevate tihtedega téhistatud vadrtused sama viljelusviisi piires on usutavalt erinevad (p < 0,05)

Viljelusviisi mdju AX sisaldusele terades oli usutav vaid talinisu terade tdi-
tumisperioodil madalamal temperatuuril, mil AX sisaldus oli usutavalt suurem
mahevariantides vorreldes tavasiisteemiga (joonis 3). Suviodra terade AX sisal-
dus viljelusviisist usutavalt mojutatud ei olnud, kuid selle perioodi temperatuur
oli positiivses seoses suviodra mahukaaluga (p < 0,01), mis omakorda oli posi-
tiivses korrelatsioonis AX sisaldusega suviodra terades (p < 0,05). Voib oletada,
et see positiivne seos peegeldas suuremat AX sisaldust just tera endospermis,
kuna mineraalvietiste kasutamine pikendas tera tditumisperioodi ja seetdttu ka
terade mahumassi.

Arabinoksulaani sisaldus teraviljade erinevates liikides ja sortides

Suvinisu sordid erinesid oma terade AX sisalduselt usutavalt (p =0,011) ning
AX sisaldus suvinisu sortides varieerus 4,33 ja 5,92 g 100 g' vahel (tabel 2). Eelne-
vad uuringud on ndidanud, et nii teravilja litk kui ka sort mdjutavad terade AX
sisaldust (Lempereur jt, 1997; Finnie jt, 2006; Li jt, 2009; Saeed jt, 2014). Meie
tulemused teraviljade AX sisalduse osas olid sarnased (Pritchard jt, 2011; Saeed jt,
2014) voi vdiksemad (Coles jt, 1997) vdrreldes varasemate nisu uuringutega ning
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Joonis 3. Talinisu terade keskmine AX sisaldus erinevates vietusvariantides

madalamal ja kdrgemal tera tditumisperioodi temperatuuril, g 100 g
Erinevate tdhtedega téhistatud vaartused samas temperatuuri piires on usutavalt erinevad (p < 0,05)

Tabel 2. Keskmised AX sisaldused odra ja nisu sortides, g 100 g

Teravili Sort AX, g 100 g + standardviga

Anni 4,2 +0,18abc
Anneli 4,77 £ 0,60a
Maali 3,73 + 0,78abcd
Tuuli 3,46 + 0,42bcd

suvioder Breustar 4,56 + 0,08ab
Grace 3,6 £0,33abcd
Irina 3,8 £0,63abcd
Planet 2,83 +0,14d
Quench 3,48 +0,19bcd
Feedway 3,21 +£0,36cd
Creator 5,18+ 0,27a
Ada 4,75+ 0,61a
Sirvintal 4,87 + 0,492

talinisu Fredis 591 +1,0la
Perenaise 4,37+ 0,19a
Kallas 5,71 £0,19a
Julie 5,19 +0,72a
Sibelius 5,48 +0,43ab
Mireete 4,38 +0,18¢
T. durum Donets. 4,33 +£0,45¢

suvinisu Hiie 4,67 £ 0,39bc¢
KWS Scirocco 4,53 +£0,17c
Manu 5,67 +£0,30a
Voore 5,92 +£0,14a

Erinevate tidhtedega tahistatud védrtused iihe liigi piires on usutavalt erinevad (p < 0,05)
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madalamad, kui on leitud odra terades (Han, Schwarz, 1996; Marconi jt, 2020).
Korgeima AX sisaldusega talinisusordid olid ‘Voore’, ‘Manu’ ja ‘Sibelius’, kus
AX sisaldus oli iile 5 g 100 g'. Talinisu AX sisaldus varieerus 4,37 g 100 g! sor-
dis ‘Perenaise’ kuni 5,91 g 100 g! sordis ‘Fredis’, kuid usutavalt talinisu sortide
AX sisaldus ei erinenud (p = 0,663). Suviodra sortide AX sisaldused varieerusid
(p =0,089) 2,83 ja 4,77 g 100 g vahel ning suurema AX sisaldusega olid suvi-
odra sordid ‘Anneli’, ‘Breaustar’ ja ‘Anni’ vastavalt 4,77, 4,56 ja 4,20 g 100 g''.
Kdigi nisu sortide ja lisaks ka kolme odrasordi (‘Anneli’, ‘Breustar’, ‘Anni’)
AX sisaldus jdi vahemikku 4-6 g 100 g'. Samal ajal enamuse suviodra sortide
AX sisaldus oli alla 4 g 100 g'. Teraviljaliikide keskmised AX sisaldused olid
3,76, 5,00 ja 5,14 g 100 g vastavalt suviodral, suvi- ja talinisul. Seega uurimus
nditas, et mdlemad nisu liigid on suurema AX sisaldusega vorreldes suviodraga.
Suviodra AX sisaldus jdi nisust keskmiselt 25% madalamaks. Vastupidiselt vara-
semale infole (Li jt, 2009) ei erinenud suvi- ja talinisu oluliselt AX poolest. Seega
voib oletada, et suvinisu hilisem areng ei vihenda tema véarust AX allikana.
Viljelusvaistluse proovide AX sisaldus terades oli vahemikus 3,16-8,70 g
100 g' jahu kohta. Keskmised AX sisaldused olid suuremad talirukkil (8,70 g
100 g ), kaeral (6,19 g 100 g") ja tritikalel (5,41 g 100 g) (joonis 4). Rukki AX
sisaldus iiletas kaera keskmist AX sisaldust 29% vorra. Knudsen jt (2014) on vilja
toonud veelgi suuremad AX sisaldused: rukkis 9,5, kaeras 9,7 ja tritikales 8,5%
KA-st, kui leidsime enda uurimuses. Izydorczyk ja Biliaderis (2007) on leidnud,
et rukis on suurema AX sisaldusega (7,6—12%) kui nisu ja oder, mille AX sisal-
dus on sarnane (3,5-6%) ning veelgi madalam on AX kaeras (2,7-3,5%).
Valdavalt olid tali- ja suviodra ning talinisu AX sisaldused sarnased (vas-
tavalt 5,06, 4,23 ja 4,59 g 100 g') (tabel 3). Teistest usutavalt madalama AX

a
b
be

Talioder Suvioder Talinisu Kaer Talirukis Talitritikale

10

Joonis 4. Viljelusvdistluses kasvatatud teraviljade AX sisaldus, g 100 g
Erinevate tidhtedega tahistatud védrtused on usutavalt erinevad (p < 0,05)
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sisaldusega sordid olid suvioder ‘Vanille’, talinisud ‘Kallas’, ‘RGT Reform’ ja
’Skagen ’, vastavalt 3,16; 4,10; 4,35 ja 4,37 g 100 g'. Seega voib delda, et kuigi
teravilja sordil on mdningane mdju AX sisaldusele terades, sdltub see peamiselt
siiski teravilja liigist.

Tabel 3. Viljelusvdistluse teraviljasortide AX sisaldused, g 100 g

Teravili Maakond Sort AX g 100 g
+ standardviga
talioder Jogevamaa Meridian 5,3+0,31ab
Piarnumaa Kosmos 4,27 £ 1,34ab
Jogevamaa Keeper 5,53ab
Jarvamaa Wallace 4,86 £ 0,19ab
Tartumaa Wallace 5,50+ 1,10ab
suvioder Jogevamaa Tuuli 4,50 = 0,35ab
Pdlvamaa Vanille 3,16 £ 0,15b
Valgamaa Bente 5,04 +0,59ab
talinisu Tartumaa Emil 5,01 £ 0,09ab
Tartumaa Bohemia 4,93 + 0,36ab
Viljandimaa RGT Reform 4,35+0,31b
Saaremaa Spencer 5,01ab
Tartumaa Creator 4,59 £ 0,16ab
Jogevamaa Skagen 4,37+ 0,22b
Lidne-Virumaa Kallas 4,10 £0,81b
Jarvamaa Emil 4,48 +1,23ab
Raplamaa Informer 4,49 + 0,92ab
Parnumaa Informer 4,88ab
Piarnumaa Informer 4,67 £ 0,63ab
kaer Valgamaa Apollon 6,48 +1,13ab
Pdlvamaa Castor 5,91 +0,88ab
talirukis Jarvamaa KWS Tajo 8,7+0,81a
talitritikale Polvamaa Rivolt 5,41 +0,85ab

Erinevate tdhtedega tahistatud véartused on usutavalt erinevad (p < 0,05)

Kokkuvodte

Uurimuse tulemused toetavad ideed, et teraviljade AX sisaldus vdib olla
vadrtuslik ressurss teraviljade vaarindamisel. Tulemused kinnitasid meie hiipo-
teesi, mille kohaselt on maheviljeluses kasvatatud terade AX sisaldus korgem,
osaliselt. Meie katses oli mahesiisteemis kasvanud talinisu terade AX sisaldus
korgem, juhul kui tera tditumisaegne dhutemperatuur oli madalam. Meie oletus,
et terade AX sisaldus soltub pouast ei leidnud kinnitust; see soltus hoopis dhutem-
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peratuurist, mis oli vorsumise/korsumise ning terade tditumisperioodil positiivses
korrelatsioonis terade AX sisaldusega. Véetamise ja viljelusviisi moju AX-le oli
kaudsem ja viljendus moju kaudu terade saagile, 1000 tera massile ja mahumas-
sile. Teraviljade vordluse andmete pohjal voib viita, et teravilja sordil on terade
AX sisaldusele viaiksem moju vorreldes teravilja liigiga. Kdige suurem AX sisal-
dus oli rukkis ja kaeras, neile jargnesid tritikale, nisu ja oder.
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KIKERHERNE (Cicer arietinum L.) SORTIDE
VORDLUSKATSETE TULEMUSED 2018-2022 A

Lea Narits
Maaelu Teadmuskeskus

Abstract. Narits, L. 2023. Results of comparison tests of chickpea varieties in 2018-2022. —
Agronomy 2023.

Chickpea is an important source of protein all over the world. To find a suitable chickpea
variety for growing in Estonian conditions, we carried out a field trial in the Estonian Crop Re-
search Institute (since January 1% 2023 Centre of Estonian Rural research and Knowledge) in
2018-2022. The results indicated, that chickpea is the promising culture in our conditions, the
most promising variety gave the average yield of 2209 kg ha'.

Keywords: chickpea, variety, yield

Sissejuhatus

Elanikkonna varustamine 6koloogiliselt puhaste taimset paritolu valgutoo-
detega on oluline probleem kogu maailmas. Tanapdeval, mil muutub iiha trendi-
kamaks tervislik taimetoit, suureneb ka kikerherne, kui korge proteiini-, siisi-
vesikute- ja kiusisaldusega toiduaine tarbimine (Raudseping jt, 2000). Harilik
kikerhernes (tuntud ka kui pdishernes voi nuut) on pdldherne ja -oa jirel maa-
ilmas tahtsuselt kolmas kaunvili, andes 15% kogu maailma kaunviljatoodangust.
Tema péritolumaad asuvad Lihis-Idas ning ta on kultuurtaimena tuntud juba
9000 aastat. Kikerhernes kuulub perekonda Cicer, kus on kokku 43 liiki, millest
34 on mitmeaastased ja 9 liheaastased, siia kuulub ka kultuuris kasvatatav kiker-
hernes (Raudseping jt, 2000). 2019. aastal toodeti maailmas umbes kiimme mil-
jonit tonni kikerherne seemneid. Suurimad tootjad olid India — 7 818 984 ja
Austraalia — 874 593 tonni (FAO). Kikerhernes kuulub soojalembeliste
kultuuride hulka ning on oma tugeva sammasjuurestiku tottu iisna pouakindel
(Bender, 2018). Samas on tdusmed kiilmale kiillaltki vastupidavad ja teda saab
kiilvata varakult. Soojandudlik on taim ditsemise/viljumise ajal — kui sel perioodil
ei ole piisavalt soojust, siis died ei viljastu ning taimele moodustuvad tiihjad kau-
nad. Liblikdielise kultuurina moodustab kikerherne taim miigarbakteriga siim-
bioosi. Kuna looduslikult Eesti muldades sobivat bakteritiive ei ole, tuleks enne
kiilvi seemet inokuleerida Mesorhizobium ciceri preparaadiga. To6tlemine tostab
seemnete arvu ja seemnete kaalu taime kohta, 1000 seemne kaalu ning proteiini-
sisaldust (Loholosa jt, 2020; Loholosa jt, 2021).

Kéesoleva t60 eesmérk oli vorrelda Eestis kasvatamiseks sobivaid kiker-
herne sorte ja nende saagipotentsiaali.
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Materjal ja metoodika

Katsed viidi ldbi Eesti Taimekasvatuse Instituudi (ETKI, alates 01.01.2023
Maaelu Teadmuskeskus, METK) pdldudel aastatel 2018-2022. Pdldude muld oli
ndrgalt kuni keskmiselt leetunud kamarkarbonaatne keskmine liivsavi. Eelvili
oli kodikidel aastatel teravili (talioder, suvinisu, oder ja kaer). Pollud kiinti sii-
gisel, kevadel kultiveeriti kaks korda. Kiilvi eel anti mulda Yara Mila NPK
véetist, toimeainena N 21, P 18,5 ja K 62,3 kg ha!, lisaks poolmikroelement S
21 kg ha! ja mikroelemendid Fe 6 ja B 0,06 kg ha™'. Umbrohutdrje tehti mehhaani-
liselt koblates kaks korda kasvuajal. Taimehaiguste ja -kahjurite torjet ei tehtud.
Katses oli kokku neli kikerhernesorti: ‘Cecei’ (Itaalia), ‘Pagomma’ (Kanada),
‘Pamiat’ (Kanada) ja Nr 76/5 (Saksamaa). Sordid valiti eelnevate katsete pohjal
lithikese kasvuaja jéargi. Koik katses olnud sordid kuuluvad kabuli-tiiiipi (val-
ged oOied, valge seemnekest ja nn oinapealine seemnekuju) kikerherneste hulka.
Kiilvisenorm oli 30 idanevat seemet m?-le. Kiilvati kdsitsi mai esimesel nadalal
1 m? katselappidele kolmes korduses. Kirjanduses (Lints, Kiik, 1964) 6eldakse,
et taimede varred on koredad, sisaldavad dun- ja oblikhapet ning loomad neid
eriti ei s00, kuid meie pollul soid janesed 2020. a kikerherne taimedel ladvad
dra ning seetOttu jdi see aasta katsest vilja. Taimed koristati pollult vastavalt
valmimisele kdsitsi. Laboratooriumis tehti taimede morfoloogiline analiiiis, ar-
vutati 1000 seemne kaalud ning seemnesaagid seemnete 13% niiskusesisalduse
juures. Katseandmed t66deldi tihefaktorilise dispersioonanaliilisi meetodil 95%
usalduspiiri juures, kasutades andmetodtlusprogrammi Agrobase™.

Tulemused ja arutelu

Taimede pikkused varieerusid aastate 16ikes suurel méaéral, maksimaalselt 38 cm
ulatuses. See oli pigem kasvuaasta mojust olenev erinevus, kuna paljud autorid (Ba-
kir jt, 2021; Beyene jt, 2009) on 6elnud, et kikerhernes on tugevalt mojutatav
abiootilistest teguritest kasvuajal. Katseaastate keskmisena oli sort Nr 76/5 teis-
test usutaval miéral lithem (tabel 1).

Tabel 1. Kikerherne sortide taimede pikkused 2018-2022. a ETKI katsetes

Sort/Aasta Taime pikkus, cm

2018 2019 2021 2022 Keskmine
Cecel 44 59 41 75 55a
Pagomma 67 66 29 54 54a
Pamiat 64 65 42 56 57a
Nr 76/5 37 45 30 45 39b
PDyso, 7

Erinevad tihed néitavad statistiliselt olulist erinevust sortide vahel
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Kuna kikerherne vars on tugev ja taimede lamandumist ei esine, siis pikem
vars on eelistatum, kuna kannab rohkem kaunu.

Kikerhernel on kaunas tavaliselt iiks kuni kolm seemet (Raudseping jt,
2000). Vihese seemnete arvu kaunas kompenseerib aga kaunte suur arv, mistottu
oli meie katses heal kasvuaastal (2019) sordil ‘Pagomma’ taime kohta isegi 43
seemet (tabel 2). Kuumastress ditsemise ja kaunade moodustamise ajal vihendab
oluliselt (kuni 50%) saaki, kuna Gied ei viljastu ja kaunaalgmed pudenevad (Gaur jt,
2014; Pevasirvathan jt, 2013). Oitsemisaegsete kdrgete Shutemperatuuride tottu
oli ka meie katses 2021. ja 2022. aastal taimedel vihe seemneid. ‘Pagomma’
erines katseaastate keskmisena Nr 76/5-st usutaval méiral (erinevus 6 seemet).

Tabel 2. Kikerherne sortide seemnete arv taime kohta 2018-2022. a ETKI katsetes

Sort/Aasta Taime seemnete arv, tk

2018 2019 2021 2022 Keskmine
Cecei 10 24 14 24 18ab
Pagomma 32 43 10 8 23a
Pamiat 26 36 12 16 20ab
Nr 76/5 16 24 13 15 17b
PDosv, 5

Erinevad tdhed néitavad statistiliselt olulist erinevust sortide vahel

Seemnete kaal taime kohta on seotud seemnete arvuga ning oli suurim sordil
‘Pagomma’ — 6,0 g ning viikseim sordil Nr 76/5 — 4,0 g (tabel 3). Uhe seemne
kaal oli sortidel keskmisena 0,3 g, vaid sordil Nr 76/5 oli see 0,2 g, mis oli ka
itheks pohjuseks, miks selle sordi seemnete kogukaal teistest viiksemaks jai.

Tabel 3. Kikerherne sortide seemnete kaal taime kohta 2018-2022. a ETKI
katsestes

Sort/Aasta Taime seemnete kaal, g

2018 2019 2021 2022 Keskmine
Cecel 2.8 8,5 5.2 5,2 5.4a
Pagomma 8,1 11,0 3,1 1,8 6,0a
Pamiat 7,0 8,5 3,9 3.4 5,7a
Nr 76/5 4,5 4,6 4,0 2,8 4,0a
PDyso, 2,1

Erinevad tdhed néitavad statistiliselt olulist erinevust sortide vahel

Kikerherne 1000 seemne kaal voib olla 100—-600 g (Raudseping jt, 2000).
Meie katses oli 1000 seemne keskmine kaal suurem sordil Cecei’ — 311,0 g, mis
oli usutavalt suurem vaid sordi Nr 76/5 samast nditajast (tabel 4). Vidiksem oligi
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sordi Nr 76/5 1000 seemne kaal — 245,7 g. Nagu ka teised nditajad, soltus sordi
1000 seemne kaal suuresti kasvuaasta tingimustest ning varieeruvus aastate vahel
oli suur (maksimaalselt 137,5 g).

Tabel 4. Kikerherne sortide 1000 seemne kaal 2018—2022. a ETKI katsetes

Sort/Aasta 1000 seemne kaal, g

2018 2019 2021 2022 Keskmine
Cecei 2824 358.,8 381,6 221,3 311,0a
Pagomma 268,4 256,7 308,6 241,7 268,9ab
Pamiat 267,2 238,2 338,8 208,0 263,1ab
Nr 76/5 278,2 192,1 319,8 192,5 245,7b
PDyso, 65,7

Erinevad tdhed néitavad statistiliselt olulist erinevust sortide vahel

Kikerherne seemnesaagid ei ole maailmas kuigi kdrged. FAO andmetel oli
maailma suurimatel kasvatajatel saagid nditeks 2019. a: India 1041, Austraalia
699; 2020. a: India 1142, Austraalia 1069; 2021. a: India 1088, Austraalia 1446
kg ha' (FAO). Nendest tulemustest ldhtuvalt olid Jogeva katsete seemnesaagid
vorreldavad maailma keskmistega. Nelja aasta keskmine saak oli suurim sordil
‘Pagomma’ — 2209 kg ha’!, mis oli usutavalt suurem sordi Nr 76/5 keskmisest
saagist 1364 kg ha') (tabel 5). Parim kasvuaasta oli 2019, kui ‘Pagomma’ saak
oli 3300 kg ha''. See niitas, et sobiva sordi puhul on ka Eesti tingimustes voima-
lik kikerhernelt saada suuri saake. Samas oli erinevatel aastatel erinevatel sortidel
saagi varieeruvus véga suur. Niiteks sordil ‘Pagomma’ oli 2019. aastal saak 3300
kg ha'!, aastal 2021 aga 930 kg ha’!, vahe katse maksimaalsena 2370 kg. Kuigi
sordil Nr 76/5 oli saak véiksem, oli see katses kdige stabiilsem, varieerudes 1dbi
aastate vaid 85 kg ha'.

Tabel 5. Kikerherne sortide seemnesaak 2018-2022. a ETKI katsetes

Sort/Aasta Saak, kg ha

2018 2019 2021 2022 Keskmine
Cecei 840 2550 1560 2600 1888ab
Pagomma 2430 3300 930 2175 2209a
Pamiat 2100 2550 1170 1695 1879ab
Nr 76/5 1350 1380 1320 1405 1364b
PD 959, 612

Erinevad tdhed statistiliselt olulist erinevust sortide vahel
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Kokkuvote

Kikerherne kasvamist mojutavad tugevasti kasvuaasta ilmastikutingimused.
Kuigi tema saak varieerub suurel mééral, on kikerhernest voimalik Eestis edu-
kalt kasvatada, kui valida lithikese kasvuajaga sort. Saagikuselt oli meie katses
parim sort ‘Pagomma’, nelja aasta keskmine saak 2209 kg ha'. Ka teiste katses
olnud sortide saagid olid vorreldavad maailma suurimate kasvatajate keskmiste
tulemustega.
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KARTULI SAAGIKUS ERINEVATE LAMMASTIKVAETISTE
NORMIDEGA 2022. AASTAANDMETEL

Tiina Latt, Triin Saue, Terje Tahtjarv
Maaelu Teadmuskeskus

Abstract. Latt, T., Saue, T., Tahtjarv, T. 2023. Potato yield under different nitrogen treatments in
2022. — Agronomy 2023.

In 2019-2021, growing area of potato crop has been decreased by 40% in Estonia. Rise in
input prices as well as green transition requirements have created a request for resistant potato
varieties with lower fertilization needs. The purpose of the current paper was to determine an op-
timal fertilization rate for some perspective potato varieties grown on a calcium soil. 7 varieties/
breed were planted at METK Kuusiku Experimental Centre in 2022. Three fertilization treatments
in comparison with no-fertilization were included. Genotype 306-14 performed worst under all
fertilization levels. The highest yields as well as the highest number of tubers per plant were
achieved for fertilization treatment N40.Keywords: soil, N fertilizer, potato genotypes.

Sissejuhatus

Eestis on kartulikasvatus jérjekindlalt vdhenenud. Perioodil 2019-2021
on Eestis kasvatatava kartuli toodang vihenenud 40% ehk 91-54 kg-ni elaniku
kohta (Statistikaamet). Kartuli kasvupind on védhenenud 37%, 53363353 hektarile
(Statistikaamet). Elukalliduse tousu tdttu on 2022. aastal siiski tdusnud elanik-
konna huvi kasvatada oma tarbeks viikestel pindadel kartulit ja muid aiasaadusi
(Tartu Postimees, 26. mai 2022). Kartuli sordiaretusega on Eestis tegeletud iile
100 aasta, mille jooksul on registreeritud 47 uut kartulisorti (Tsahkna, Téhtjérv,
2020). Sisendite kallinemine, rohepdore ja uue Sordiaretusprogrammi eesmérgid
(Sordiaretusprogramm 2020—2030) suunavad valima kasvatamiseks sorte, mis
vajaksid vihem véetist, oleksid haigustele resistentsemad ning vajaks vihem
taimekaitset.

Kartuli saagikust mojutavad lisaks sordile oluliselt kasvuperioodi sademed,
temperatuur ja valgus, samuti mullatiilip, -16imis ja agrotehnoloogia (Tein jt,
2014, Tsahkna jt, 2020). Kartul on vdga tundlik veepuudusele — vihene mulla-
niiskus alandab nii mugulasaaki kui ka saagi kvaliteeti (Porter jt, 1999). Eesti
tingimustes vajab kartul keskmiselt 240 mm sademeid vegetatsiooniperioodi
jooksul (Saue, Kadaja, 2014).

Hollandis ldbiviidud katses tdheldati, et suurem ldmmastikvéetise kogus
vihendab kartuli mugulasaagikust (Tiemens-Hulscher jt, 2014), teiselt poolt on
Sveitsis tehtud uuringutes leitud, et limmastikuga vietamine mdjub mugulasaa-
gile ja mugulate suurusele (> 70 mm) positiivselt (Maltas jt, 2018). Juhendi
,,Keskkonnasaéstlik majandamine hea pdllumajandustava kohaselt™ jargi on 40 t ha™!
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kartulisaagi saamiseks optimaalne lammastikukogus 160 kg ha'!, seda koos mul-
las oleva taimedele omastatava ldmmastiku hulgaga (Jarvan jt, 2019).

Katse eesmirgiks oli vilja selgitada optimaalne vdetusfoon kartuli kas-
vatamiseks leostunud réhksel saviliiv mullal silmas pidades keskkonnasaistlik-
kust. Uurimuses kasutati erinevaid kartuli aretisi ja kahte enamlevinud Eesti sorti.

Materjal ja metoodika

Kartuli vordluskatse erinevate sortide/aretiste ja lammastiku(N)normidega
viidi ldbi 2022. aastal Rapla maakonnas, PMK Kuusiku katsekeskuse katsepdllul,
millel oli eelnevalt mustkesa. Uuringu teostajaks oli Eesti Taimekasvatuse Instituut
(ETKI), tdinane Maaelu Teadmuskeskus (METK). Katse rajati rdhksele, leostu-
nud (Ko) saviliiv 16imisega mullale huumushorisondi tiisedusega 25 cm. Mulla
pH,, oli 6,1; COrg 2,0 %; P 167; K 89; Ca 1887 ja Mg 91 mg kg''. Vaatluse all oli
viis aretist ja kaks kartuli sorti: keskvarajase saagiga 306-14 (‘Birgit’x‘Quarta’),
hilise valmimisega 2311-15 (‘Magdalena’ x ‘Gala’) ja keskvalmivad ‘Tiina’,
‘Teele’, 2169-14 (‘Romera’x‘Granola’), 2937-14 (“Victoria’x‘Gala’) ja 3015-15
(‘Victoria’ x ‘Gala’).

Katse rajati kolmes korduses NNA (Nearest Neighbours Analyses) meetodi
jargi, neljas variandis N normiga 0-40-60-80 kg ha™' (tabel 1).

P4ld kultiveeriti esimesel voimalusel 21.04 ja korjati kivid, teise kultiveeri-

Tabel 1. Vietisekogused kg ha™' vastavalt katsevariandi vietustasemele

Lammastik Cropcare N§-P11-K23 Axan 34,4
NO - -
N40 500 -
N60 500 58,1
N80 500 116,3

mise (17.05) jdrel aeti vaod ja planeeriti katse. Kartulipanek toimus 24.05, vietis
kiilvati vagudesse pédev enne kartuli mahapanekut. Katse kasvuaegseks hoolda-
miseks mullati kaks korda 13.06 ja 29.06 ning leheméddaniku ennetavaks torjeks
pritsiti kahel korral 18.07 ja 25.07 preparaadiga Infinito 30ML 1,6 1 ha''. Kartuli
saagi koristus toimus 22.09.

Ilmastiku iseloomustamiseks kasutatud 6opdeva keskmised temperatuurid
ja sademete summad saadi katsepdllu ldhedal asuvast Kuusiku meteoroloogia-
jaamast (Ilmateenistus.ee).

Katseandmed analiiiisiti {ihefaktorilise dispersioonanaliitisi meetodil (ANOVA,
Fisher’i LSD test) programmi Agrobase (Agrobase™, 1999) abil.
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Tulemused ja arutelu

llmastik. 2022. aastal oli kartuli kasvuperiood Kuusikul keskmise dhutem-
peratuuri poolest normildhedane, kuid kuude 16ikes erinev — maikuu oli keskmi-
sest jahedam, juuni ja juuli esimene dekaad soojem, juuli 10pp taas jahe, august
kuum ja september jahe (joonis 1). Eriti kuumad olid juuli viimane ja augusti
teine dekaad, kui dhutemperatuur oli keskmisest 5—6 kraadi vorra kdrgem. Samal
ajal kerkisid maksimaalsed dhutemperatuurid iile 30 kraadi, maapinnal veelgi
rohkem. Kuusikul sadas perioodil mai—september 226,4 mm, mis moodustas
66% selle perioodi kliimanormist ehk sadas 117 mm normist vihem. Saue ja
Kadaja (2014) mudeleksperimendis on varase kartulisordi veevajaduseks arvu-
tatud 280-300 mm ja pikema kasvuperioodiga sordil 310-340 mm. 2022. aastal
jéi aga kartulil teoreetiliselt veevajadusest 70—80 mm puudu. Rohkem sademeid
tuli juuli I dekaadil, mis on kartulile soodne mugulate moodustumise aeg. Augus-
tis mugulate kasvamise ajal oli sademeid vihem ja mugulad ei kasvanud suureks.

== Sademed 2022

C— Sademed, kliimanorm
e— Temperatuur 2022
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Joonis 1. Keskmine Shutemperatuur (°C) ja sademete hulk (mm) dekaadide

16ikes Kuusikul 2022. a kasvuperioodi viltel vorreldes kliimanormiga (1991—
2020)

Saak. Katsevariandis NO jidid saagid koigil katsetatud sortidel/aretistel
madalaks, jaddes vahemikku 8,3-26,8 t ha'!. Kdige madalam oli saak aretisel
306-14 ja koige kdrgem aretisel 2311-15. Aretise 306-14 saagid jiid koigis
vdetusvariantides teistest madalamaks (joonis 2). Pollul tehtud vaatluste pdh-
jal voisid seda pohjustada ebaiihtlane tirkamine, tdusmepoletikuga nakatunud
seemnemugulad voi muud seemnega kaasnenud probleemid. Kdige suurema
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Joonis 2. Keskmine kartuli saagikus (t ha™) erinevate N variantidega 2022.
aastal Kuusikul.

saagi andis NO variandis aretis 2311-15, kuid see ei olnud statistiliselt usutavalt
suurem teistest sortidest ja aretistest. Sort ‘Teele’ on andnud tavaviljeluse kat-
setes 0 videtusfooniga variandis varemgi arvestatava saagi (Eremeev jt, 2021).
Vietusfoonil N40 saadi kdikidel katse litkmetel kdrgem saak vorreldes teiste
véetusfoonidega. Aretis 2311-15 andis 63 t ha'' ning sordid ‘Tiina’ ja ‘Teele’ olid
saagikusega 53,6 ja 52,9 tha', {ilejaanud aretiste saak jai vahemikku 22,5-41,6 t ha!,
usutavat erinevust nende vahel ei olnud. Vietustasemel N60 vihenes saak vor-
reldes N40 videtustasemega sordil ‘Tiina’ 22% ja aretisel 2311-15 19%. Suurim
saak (51,7 t ha') véetustasemel N60 oli aretisel 2311-15, ainult 5% saagi langus
vorreldes vdetusfooniga N 40 oli sordil ‘Teele’ (50,0 t ha') ja aretisel 2937-14
(33,5 t ha!). Kdigi katselitkmete saak oli foonil N60 suurem kui N8O.

Vorreldes vietusvariandiga N40 oli variantide N60 ja N80 keskmine saagi-
kus vastavalt 14,6 ja 31,7% véiksem. Suurima mugulasaagi andis aretis 2311-15
katsevariandis N40, kuid N80 jii see 43,5% véiksemaks.

Mugulate arv. Vorreldes aretiste ja sortide mugulate arvu pesas, oli madalam
tulemus aretisel 306-14, varieerudes 2,5—4,6 mugula vahel, usutav erinevus oli
koikide katse liikmetega ainult NO variandis (joonis 3). Ka varasemates katsetes
on olnud aretise 306-14 mugulate arv pesas viike (Tahtjarv, Tamm, 2022).
Variantides N40 ja N60 ei mdjutanud vietamine mugulate arvu sordil ‘Teele’
(9,7) ja aretisel 2311-15 (10,0). Aretistel 2311-15 ja 3015-15 [dmmastikunormiga
N80 videtamisel ei muutunud usutavalt mugulate arv pesas vorreldes variandiga
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Joonis 3. Keskmine kartuli mugulate arv pesas erinevate N normidega Kuusiku
katses 2022. aastal

N60. Ulejiinud katseliikmetel variandis N80 oli mugulate arv pesas viiksem,
aga erinevus ei olnud usutav. Sveitsis libiviidud katse kontrollvariandi (NO) ja
suure ldimmastikunormiga (N200) védetamisel vihenes turustatava mugulasaagi
osakaal, kuid optimaalseks peetakse normi N125 (Maltas jt, 2018). Kuusikul
tehtud katses oli suurim mugulate arv pesas (9,7-10,4) vietusfoonil N40 sortidel
‘“Tiina’ ja ‘Teele’ ning aretistel 2311-15 ja 3015-15.

Kokkuvdte

2022. aastal Kuusikul ldbiviidud erinevate védetusvariantidega kartuli katses
oli koikidel katseliikmetel suurim saak vaetusvariandil N40, samal vietusfoonil
oli suurim ka mugulate arv pesas. Tulemuste digsuse kontrollimiseks erinevates
ilmastikuoludes oleks vaja katset korrata pikema perioodi jooksul.
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KEEMILISTE TAIMEKAITSEVAHENDITE KASUTAMISE TRENDID

Mati Koppel, Anne Must, Karin Nurme

Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Koppel, M., Must, A., Nurme, K. 2023. Trends in use of plant protection products. -
Agronomy 2023.

Part of the ““Farm to Fork” strategy, reducing chemical pesticides by 50% by 2030 is set as
one of the goals. The current paper analyzes the trends of acreage of cultivated crops and use of
plant protection products in Estonia in the period 2011-2020. Unlike the rest of the EU the area
of cultivated land has increased for 0,8% in Estonia during the analyzed period. In this period
the acreage of cereals has increased 21% and of pulses 4,3 times, these are the crops requiring
higher inputs of crop protection. These are the main reasons behind the 20% increase in the
pesticide usage. Despite this Estonia is among 4 EU member countries with lowest consumption
of pesticides per hectare. In 2019 on average 0,91 kg of plant protection products per hectare of
agricultural land was used. Pesticides sold in Estonia count only 0,19% from total pesticide sales
in the EU. In terms of the categories of pesticides sold in Estonia, the highest sales volumes were
for herbicides with 73% in Estonia. Considering the high importance of herbicides in Estonia, a
50% reduction in their use would lead to strong weeding of fields and the accompanying decrease
in yield and increase in harvesting costs. The 20-25% reduction of pesticide use would be pos-
sible through maximum implementation of different tools of integrated pest management in the
majority of years without essential yield loss according to the expert opinion of the authors of the
current paper.

Keywords: plant protection products, reduction, integrated pest management

Strateegias ,, Talust taldrikule* on seatud eesmirgiks vihendada aastaks 2030
pestitsiidide kasutamist 50% vdrra. Euroopa Liidus kogutakse iihtse metoodika
alusel statistilisi andmeid turustatavate taimekaitsevahendite kohta alates 2011.
aastast. 50% vihendamise arvestused ldahtuvad referentsperioodil 2011-2013 tu-
rustatud kogustest. Kéesoleva artikli eesmérk on analiiiisida keemiliste taimekait-
sevahendite (edaspidi TKV) kasutamist Eestis eelmisel kiimnendil, seda mojuta-
nud tegureid ja hinnata TKV vihendamise voimalusi. Analiiiisides on kasutatud
Eesti Statistikaameti, Eurostati ja Maailmapanga andmeid pdllumajandusliku
maakasutuse ja turustatud taimekaitsevahendite koguste kohta.

Pdllumajandusmaa osakaalu suurenemine

Maailmapanga andmetel oli pdllumaa osatihtsus riigi pinnast 2018. aastal
Eestis 15,8%, EL keskmisena 24,7%. Sellega on Eesti vdiksema pdllumaa osa-
tahtsusega liikmesriikide hulgas. Suurima pdllumaa osatidhtsusega EL litkmes-
riik on Eestiga ligildhedaselt sama kogupindalaga Taani — 59,8%. Eesti pdllumaa
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moodustab 0,7% Euroopa Liidu pdllumaast. Pollumaa osatéhtsusega on otseselt
seotud pdllumajandustootmise koormus looduskeskkonnale. Nelja suurema EL
litkkmesriigi (Prantsusmaa, Hispaania, Saksamaa ja Itaalia) osakaal EL pollu-
maast on 49% ning neis turustatakse iile kahe kolmandiku TKV (Jalli jt, 2021).
Kui kogu Euroopas on trend pdllumaa vdhenemisele, siis Eestis on sel sajandil
olnud pidev trend pdllumaa osatdhtsuse suurenemisele. Perioodil 2011-2018
suurenes Maailmapanga andmetel pollumaa osatéhtsus Eestis 0,8% (73911 hek-
tari e 11,9% vorra), samal ajal toimus EL-s vihenemine 0,7%.

Muutused pollukultuuride kasvupindades

Eesti klimaatilised tingimused ja mullastik on sobilik teravilja, eriti rukki
kasvatamiseks. 2018.—2021. aastal kasvatati teravilja keskmiselt 363000 hektaril,
mis moodustab 43,3% kasutatavast pdllumajandusmaast; kaunvilja 47100 hek-
taril, mis moodustab 5,6% ja tehnilisi kultuure 80800 hektaril, mis moodustab
9,6% kasutatavast pollumajandusmaast (joonis 1). Vorreldes aastate 2011-2013
keskmisega suurenes teravilja kasvupind 21%, kaunviljade kasvupind suurenes
4,3 korda, seda paljuski iihtse pindalatoetuse rohestamise nduete tditmise tottu.
Tehniliste kultuuride (peamiselt raps ja riips) kasvupind vihenes 8,5%. Kartuli
kasvupind véhenes 2 korda. Puu- ja koodgiviljad hdlmasid alla 0,5% pdllumajan-
dusmaast.

Statistikaameti andmeil on vorreldes perioodiga 2011-2013 suurenenud nii
talinisu, -odra kui ka -rapsi kasvupinnad. Tulenevalt suuremast saagikusest on nii
nisu kui ka rapsi puhul muutunud talivormi kasutamine eelistatud tootmisviisiks.

vupind, ha

3: B8

2011-2013 2015-2017

Joonis 1. Pollukultuuride kasvupinnad Eestis, 2011-2013, 2015-2017 ja 2018—
2020 keskmistena. Protsentarvud téhistavad vastava kultuuri osatéhtsust
kasutatavast pollumajandusmaast. Allikas: Statistikaamet PM0281

0038

0,08%
0,02%
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Vorreldes 2011. aastaga on nisul talivormi kiilvipinna osatéhtsus suurenenud
23% ja rapsil 47,1%. Seniste trendide jdtkudes on ilmselt 2030. aastaks talikul-
tuuride osakaal veelgi suurenenud, ent tous on aeglasem ja molemal kultuuril
jéavad alles ka suvivormid.

Keemiliste TKV kasutus ja selle trendid

TKYV kasutatakse peale pdllumajanduse ka metsanduses, puidutddtluses,
maantee- ja raudteeservade korrashoiul ning parkides. Samuti voib moningaid
TKYV kasutada ka koduaias. Statistika puudumise tottu ei ole voimalik eristada
andmeid, kui suur osa TKV kasutatakse pdllumajandusmaal ja milline osa mitte-
pollumajanduslikel aladel. Euroopa Liidu analiilisides arvestatakse kogu turus-
tatud TKV pollumajandusliku kasutuse hulka.

Referentsperioodil 2011-2013 turustati keskmiselt 525869 kg TKV aastas ja
perioodil 2018-2020 671273 kg. Seega oli suurenemine 20,3% ning TKV kasu-
tus on suurenenud koigis gruppides. TKV kasutuse suurenemine on paljuski tin-
gitud kasutatava pollumaa tldisest (11,9%) suurenemisest perioodil 2012-2020
ning muutustest kasvatatavate kultuuride profiilis. Enamuse suurtel pindadel
kasvatatavate kultuuride pinnad on vorreldes 2011. aastaga oluliselt suurenenud
—teraviljad 21%, kaunviljad 4,3%. Taliteraviljade kasvatamisel kasutatakse tule-
nevalt vajadusest torjuda talvitumishaigusi TK'V monevorra rohkem kui suvitera-
viljadel. Talirapsil on vastupidiselt TKV kasutus vdiksem, kuna puudub vajadus
suvirapsi tugevalt kahjustavate hiilamardikate ja kapsakoi korduvaks torjeks.

Samas on Eesti Euroopa Liidus viie kdige vihem TKV kasutava riigi hulgas.
Eestis kasutati 2019. aastal keskmiselt pdllumajandusmaa hektari kohta 0,91 kg
TKYV, Eestist vidiksem TKYV kasutus oli ainult Soomes, Rootsis ja Rumeenias.
Eurostati andmetel on néiteks Eestis vorreldes Hollandiga turustatud TKV kogus
pollumajandusmaa hektari kohta ligi seitse, Hispaaniaga iile nelja ja Poolaga vor-
reldes iile kahe korra viiksem (joonis 2). Eestis turustatavate TKV kogus moo-
dustab vaid 0,19% Euroopa Liidus miiiidavate TKV kogumahust. Uldkoguselt
kasutatakse Eestist vihem TKV ainult véikeriikides Maltal ja Luksemburgis.
Viis suuremat TKV kasutajat Hispaania, Prantsusmaa, Itaalia, Saksamaa ja Poola
kasutavad iile 75% Euroopa Liidus turustatavatest TK'V.

Ajaperioodide 2011-2013 ja 2018-2020 vordluses on EL-s TKV kasu-
tamine kdige enam vdhenenud Taanis 42,4%. Eesti ja Léti on samal perioodil
viie TKV kasutamist suurendanud litkmesriigi seas. Taani TKV kasutamise tege-
vuskavas seati eesmérgiks vihendada vorreldes 2011. aastaga 2015. aastaks TKV
kasutamist 40% vorra (Pesticides strategy...). Eesmérgi saavutamiseks juurutati
Taanis alates 2013. aastast uus TKV koormusindeksil (pesticide load) pdhinev
TKV maksustamissiisteem (Kudsk jt, 2018). Kdrgema koormusindeksiga TKYV,
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mis saadakse uudse riskiindeksi ja kasutatava koguse korrutisena, maksustati in-
deksi suurusest soltuva maksuga. Nii maksustati suurema riski ja suurema kasu-
tusnormiga TKV kdrgema maksuga ja suunati pdllumehi seelébi kasutama véik-
sema riski ja kasutuskogusega TKV. Samal perioodil on TKV kasutus oluliselt
vihenenud (24,1%) ka TSehhi Vabariigis, kus voeti TKV tegevuskavas selge
suund nende kasutamise vihendamisele (The National ...).

Taimekaiisevahendite kasuluse muulus
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Joonis 2. Muutused TKV kasutuses EL liitkmesriikides, 2011-2013/2015-2017.
Mulli suurus tahistab TKV osatéhtsust kogu EL TKV kogusest. Allikas: Eurostat

Statistikaameti andmeil moodustasid Eestis turustatud TKV aastatel
2018-2020: 73% herbitsiidid, 10% fungitsiidid, 13% kasvuregulaatorid ja 4% insek-
titsiidid. Viimase kiimne aasta jooksul on pisut vihenenud herbitsiidide ja pea kaks
korda suurenenud kasvuregulaatorite osatdhtsus. Kasutatav fungitsiidide kogus
on tugevalt ilmast sdltuv ja seetdttu esineb aastate 10ikes ulatuslikku kdikumist.

Kasutatavate TKV proportsioonidelt on Eurostati andmeil Eestiga suhteliselt
sarnased ka teised Pohja-Euroopa riigid — Rootsi, Taani, lirimaa ja Léti, keda koi-
ki iseloomustab heritsiidide suur (iile 60%) ning insektitsiidide vdike osatdhtsus.
Eestiga sarnane TKV kasutamise proportsioon on Tukes andmetel ka Soomes
(Jalli jt, 2021). Louna suunas litkudes viheneb herbitsiidide osatéhtsus pea viien-
dikuni (nt Itaalia, Hispaania), tuntavalt suureneb insektitsiide osatidhtsus ning
olulisemaks TKV on fungitsiidid. Nelja riiki viiest suuremast TKV kasutajast
iseloomustab suur fungitsiidide osatéhtsus (33-55%).

Peamistel pollukultuuridel kasutati Eestis 2020. aasta andmetel (Statistika-
amet KK2081) TKV hektari kohta tehnilistel kultuuridel 1,3 kg, teraviljal 1,2 kg
ja kaunviljadel 1,0 kg (joonis 3).
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a95%
Herbitsiidid Fungitsiidid
L — 49 535 ha 90,2% 3639 ha
1.0 kg/ha " 2.0 kg'ha

Joonis 3. TKV kasutamine erinevatel pollukultuuridel Eestis 2020. aastal. So0r1
sees on vilja toodud vastava kultuuri kasvupind ja TKV kogus pdllumaa ha
kohta. Allikas: Statistikaamet KK2081

Enim TKV hektari kohta kasutatakse kartulikasvatuses 2,0 kg ha', sel-
lest 90% on fungitsiidid ja 9,5% herbitsiidid. Kdige vihem TKV kasutatakse
soodakultuuridel (0,1 kg ha'), millest 99,8% moodustavad herbitsiidid. Herbit-
siide kasutatakse ulatuslikult ka kaunviljadel (95%), tehnilistel kultuuridel
(65,9%) ja teraviljadel (46,6%). Insektitsiide kasutatakse mirgatavas koguses
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tehnilistel kultuuridel (8%) ja teraviljal (1,6%). Seejuures on selge puudus siis-
teemsetest insektitsiididest. Kuna peitelise eluviisiga taimekahjustajate torjumine
on peaaegu voimatu, voivad taliteraviljadel ulatuda ripslaste tekitatud saagikaod
10%-ni ja suvirapsil maakirpude tekitatud saagikaod 20-30%-ni. Kasvuregu-
laatoreid kasutatakse ulatuslikult teraviljadel — ligi 29%. Viéhesel mééral kasuta-
takse kasvuregulaatoreid ka tehnilistel kultuuridel (5,8%).

Umbrohutdrjevahenditest turustatakse Eestis enam gliifosaati sisaldavaid
tooteid, aastal 2020 oli gliifosaadi osakaal 61% herbitsiididest (Taimekaitse-
vahendite ...). Sarnaselt mitmete teiste Euroopa Liidu liikmesriikidega on Eesti
juba praegu seadnud mitmeid piiranguid gliifosaadi kasutamisele. Eestis keelati
2018. aastal gliifosaadi koristuseelne kasutus saagi narvutamise voi kuivatamise
eesmargil. Keskkonnasdbraliku majandamise meetmega liitunud pdllumajan-
dustootjatel ei ole gliifosaati sisaldavaid TKV pollukultuuridel ja kdogiviljadel
lubatud kasutada tarkamisest, istutamisest voi mahapanekust kuni saagi koris-
tamiseni. Samuti ei ole meetmega hdlmatud maadel lubatud kasutada gliifosaati
haljaskesal ja haljasvéetiseks kasvatatavatel heintaimedel. Gliifosaadi asen-
damine selektiivsete herbitsiidide voi nende segudega kaunviljade ja dSlikul-
tuuride pdldudel muudaks umbrohutorje oluliselt kallimaks. Teraviljapoldudel
leviva tiilika umbrohu — orasheina tdrjel ja rohumaade uuendamisel ei ole gliifo-
saadile alternatiive. Gliifosaati kasutatakse laialdaselt ka otsekiilvi ja minimeeri-
tud mullaharimise puhul, kus sellele puuduvad alternatiivsed herbitsiidid. Kiinni-
pohise mullaharimise kasutamine eelnimetatute asemel voimaldaks vdhendada
gliifosaadi kasutust, kuid suurendaks oluliselt CO, heidet ja vihendaks mulla
stisinikuvaru.

Taimehaiguste ja -kahjurite levik varieerub aastati suures ulatuses ning
nende vihema esinemise korral on vdimalik oluliselt vihendada TKV kasutust.
Umbrohutdrje on vajalik igal aastal ning siin on voimalused herbitsiidide kasu-
tamise vdhendamiseks piiratud. Arvestades herbitsiidide suurt osatéhtsust Eestis
viiks nende kasutamise 50% vihendamine pdldude tugeva umbrohtumiseni ning
sellega kaasneva saagi vahenemise ja koristuskulude suurenemiseni.

Votted vahendamaks taimekahjustajate levikut ja nende tdrjevajadust

Taimekasvataja pohieesmark on saavutada pdllumajanduskultuuri maksi-
maalne saagikus voimalikult vdikeste kuludega. Selle saavutamisele aitab kaasa
ka integreeritud taimekaitse (ITK), mille eesmédrk on TKV ja muude abindude
kasutamine majanduslikult ja O6koloogiliselt pohjendatud tasemel ning oleks
minimaalse ohuga inimese tervisele ja keskkonnale. ITK ei vélista keemiliste
TKYV kasutamist, kuid soodustab selektiivsete toodete kasutamist 1dhtudes moni-
tooringu andmetest ja torjekriteeriumitest. Paljude ITK votete senisest laialdasem
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rakendamine aitaks oluliselt kaasa TKV kasutamise vihendamisele.

Viljavaheldus koos haljasvietis- ja vahekultuuride kasvatamisega vihendab
taimekahjustajate levikut teravilja- ja rapsikasvatuses ja seega TKV kasutamise
vajadust.

Klnnipdhine maaharimine viahendab taimejdénustel sdilivate haigusteki-
tajate ning umbrohtude probleeme koigil pdllukultuuridel, kuid on seotud suure-
neva CO, emissiooniga minnes seetdttu vastuollu Euroopa roheleppe teise suure
eesmirgiga. Léibiviidud uuringutes on mdddetud, et mulla CO, emissioon suu-
renes kiinni puhul vorrelduna minimeeritud mullaharimisega 35-43% (Janos jt,
2014; Rutkowska jt, 2018). Vorrelduna otsekiilviga voib CO, emissioon mullast
suureneda isegi iile kahe korra (Kristof jt, 2014). Sellele lisandub veel suureneva
kiituse- ja masintéode kuluga seotud emissioon.

Haiguskindlate sortide kasutamine on kodige odavam vote fungitsiidide
kasutamise vdhendamiseks koigil kultuuridel. Haiguskindluse arvestamine
fungitsiidide kasutamisel voimaldab vdhendada nende kasutuskordi ja -koguseid.

Haigusvaba seemne kasutamine. Seemnete eclnev fiitopatoloogilise sei-
sundi hindamine vdhendab puhtimise vajadust. Keemiliste puhiste kasutamise
alternatiivina on voimalik teraviljaseemnete termotddtlemine. Rootsis viljatdota-
tud termoseed meetodit kasutatakse Rootsis, Norras ja Soomes.

TKV kasutamine vastavalt taimekahjustajate seirele. Torjevajaduse
hindamiseks soovitatakse kahjurite piitiniste kasutamist. Piiliniskausside, liim-
plitiniste voi feromoonpiiiiniste kasutamine voimaldab tuvastada kahjurite ilmu-
mise pollule ja tipselt ajastada insektitsiidide kasutamist véltides sellega mitte-
vajalikke pritsimisi.

Monitooringuststeemi andmete kasutamine. ETKI korraldab alates 2014.
aastast taimekahjustajate seiret pohilistel pollukultuuridel. Seire tulemused aval-
datakse operatiivselt kodulehel www.etki.ee/monitooring koos informatsiooniga
taimekahjustajate torjevajaduse tekkimisest piirkonnas. Monitooringu info laial-
dasem rakendamine voimaldab TKV kasutamise tédpset ajastamist ja véhen-
dab seeldbi nende vajadust. Torjekriteeriumite arvestamine taimekaitseotsuste
tegemisel vélistab pritsimised taimekahjustajate vihesel esinemisel ja vdhendab
seeldabi TKV kasutamist.

Taimekahjustajate prognoosi- ja risikimudelite kasutamine. Eestis arendati
aastatel 19992012 poldkatsetes veebipohist taimekaitse nduandesiisteemi I-Taime-
kaitse. I-Taimekaitse kasutamisel ei vdhenenud enamusel aastatel pdldkatsetes
50-60% véhendatud kulunormide kasutamisel teraviljahaiguste ja umbrohtude
torje efektiivsus. Taimekahjustajate prognoosi- ja riskimudelite kasutamise
olulisust TKV vdhendamise strateegiate ellurakendamisel on rohutatud ka Soome
ja Hollandi teadlaste koostatud hinnangutes (Jalli jt, 2021; Bremmer jt, 2021).
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Madala riskiga TKV kasutamine. Kuigi aastatel 2011-2019 suurenes EL-s
turustatud madala riskiga TKV kogus viis korda, olles 2019. a 160 tonni, moo-
dustasid need ainult 0,05% koigist turustatud TKV. Mitte-keemilisi TKV turus-
tati 2019. a EL-s kokku 510 tonni. 2022. aasta alguses oli EL-s registreeritud
(EL TKV andmebaas) ainult 36 madala riskiga toimeainet (low risk substance),
millest enamuse moodustavad valdavalt kodgiviljadel ning puuviljadel ja mar-
jakultuuridel kasutatavad fungitsiidid. Eestis suurima kasutusega herbitsiidide
osas puuduvad madala riskiga toimeained. Eestis on registreeritud ainult kolm
madala riskiga toimeainet, millest ainsana on pdllukultuuridel arvestatavates
kogustes kasutatud raudfosfaadil pohinevaid molluskitsiide nélkjate ja tigude
torjeks. Verejahul pohinevad TKV-d on kasutatavad loomade peletamiseks puu-
koolides ja metsaistandustes ning seenpreparaati Gliocladium catenulatum
J1446 sisaldavad Prestop ning Prestop Mix on kasutatavad taimehaiguste torjeks
kasvuhoonetes ja aianduses. Mittekeemilistest toimeainetest on meie metsandu-
ses laialdasemat kasutust leidnud lambarasval pohinev Trico ulukite peletamisel
ja kvartsliiv médnnikérsaka tdrjel. EL-s registreeritud madala riskiga TKV vdiks
Eestis teraviljahaiguste torjel kasutust leida Laminarin ja rapsi valgemaddaniku
torjel Coniothyrium minitans.

Arvestades praegust madala riskiga ning mittekeemiliste TK'V arvu ja senini
Eestis turustatud koguseid, mis ei ole Statistikaameti andmeil iiletanud iihelgi
aastal 0,1% TKYV iildkogusest, ei saa ldhiaastatel eeldada nende olulisel méiral
kasutamist pdllukultuuridel ega ka arvestatavat moju kasutatavate TKV kogustele.

Keemiavaba torje eelistamine TKV kasutamisele. Mehhaanilise umb-
rohutdrje kasutamine on voimalik kdogiviljade, kartuli, maisi, aga ka talirapsi laia
reavahega kasvatamisel. Suureneva CO, heite ning mulla siisinikuvaru vihen-
damise tottu ladheb aga mehhaanilise umbrohutdrje kasutamine vastuollu Euroopa
roheleppe teise suure eesméargiga.

Bioloogiliste preparaatide ja biotdrje ning mehhaaniliste votete (katteloor,
liimpiilinised jms) kasutamine on TKV asendajatena vdimalikud kodgi- ja puu-
viljade kasvatamisel.

Taimekaitsevahendi kasutamine vajalikul tasemel. Triivi vdhendavate
otsakute vdi lisaseadmetega ning pritsimise iilekatet véltivate lisaseadmetega
pritside kasutamine voimaldab véltida TKV sattumist mittesoovitavatele aladele
ja seeldbi viahendada kasutatavaid TKV koguseid. Pollu osaline pritsimine on
rakendatav eeldige pdllukultuuride umbrohutorjel.

Pritsimise ajastamine, pritsimine kdige efektiivsemal ajal (kahjurite leviku
vOi taimehaiguste 166bimise algus; umbrohutaimede vastuvdtlik kasvufaas) voi-
maldab saavutada korge torjeefektiivsuse teaduslikult pdhjendatud vdhendatud
kulunormide kasutamisel. Peaaegu koigisse taimekahjustajate prognoosi- ja
torjemudelitesse on integreeritud vihendatud kulunormide kasutamise moodulid.
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Kokkuvodte

Kuna Eestis turustatavatest TKV moodustavad iile 70% herbitsiidid, siis
vitkks TKV 50% vihendamine pdldude tugeva umbrohtumiseni ning sellega
kaasneva olulise saagilanguse ja koristuskulude suurenemiseni. Artikli autorite
hinnangul vdiks ITK votete maksimaalse kasutamisega enamusel aastatel vihen-
dada TKV kasutamist 20-25%, ilma et see vihendaks oluliselt kultuuride saaki
voi kvaliteeti. Pohirolli omavad siin taimekahjustajate levikut vihendavad kiilvi-
korrad, monitooringusiisteem ja prognoosimudelid optimaalsete torjeaegade
madramiseks koos vidhendatud TKV normide kasutamisega ning {iilekatteid ja
triivi véltivate taimekaitseseadmete kasutamine.

Tanuavaldused

Analiiis on valminud Maaeluministeeriumi rahalisel toel.
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MONEDE UMBROHTUDE VOIMALIKUST HERBITSIIDIRESIS-
TENTSUSEST EESTIS ESMASTE SKRIININGUANDMETE ALUSEL

Silvia Pihu
Maaelu Teadmuskeskus

Abstract. Pihu, S. 2023. Possible herbicide resistance in some weed species in Estonia according
to the preliminary screening data. — Agronomy 2023.

According to the preliminary screening data and few dose-response experiments it is proved
that there is at least one tribenuron-methyl resistant Stellaria media population in Estonia. Re-
garding the other investigated species, the investigated biotypes of Bromus sterilis and Apera
spica-venti from Estonia were not resistant to pyroxsulam. For Veronica persica, some tolerance
to foramsulfuron seems to occur in both investigated biotypes from Estonia. For Avena fatua,
there are some biotypes possibly resistant to pyroxsulam but the sample was too small and the
result is not statistically significant. For Poa annua, there occurs tolerance to Tombo WG (py-
roxsulam and florasulam) in one biotype and to Flight Forte (pendimethalin and picolinafen) in
several biotypes. In most of the cases, investigation should be continued in a larger scale, using
dose-response experiments, additionally resistance mechanisms should be studied.

Keywords: Stellaria media, resistance, tribenuron-methyl

Sissejuhatus

Umbrohud on iiks suuremaid ohte pdllumajandussaaduste saagile (Ziska,
2020), kuna umbrohud konkureerivad samadele ressurssidele kui pdllukultuurid
ja pohjustavad sellega suurt saagikadu. Just seetdttu on herbitsiidid kdige enam
kasutatav pestitsiidide rithm maailmas ja ka Eestis (joonis 1).

Seoses herbitsiidide laialdase kasutamisega on kiiresti evolutsioneerunud ka
umbrohud — vélja on kujunenud herbitsiidiresistentsus (Powles, Yu, 2010) ja see
on maailmas jérjest kasvav probleem (Heap, 2022).

Eestis ja ldhemates naabermaades on herbitsiidiresistentsuse kohta suhteliselt
vihe andmeid avaldatud. Létist on teada kaks juhtumit, vesiheina (Stellaria media)
ja rukkiheina (Apera spica-venti) kohta (Heap, 2023) ning Leedust samuti rukki-
heina kohta (Auskalnien¢ jt, 2020). Soomest on ka teada kaks juhtumit, vesiheina
(Uusitalo jt, 2013) ja valge hanemaltsa (Chenopodium album) kohta (Heap,
2023). Eestis on avaldatud iiks teade kahara luste (Bromus sterilis) osalisest her-
bitsiiditolerantsusest, resistentsust siiski ei tdestatud (Pihu, 2022). Samas, prob-
leem on tdendoliselt ka siinkandis marksa laiem, kuid vdhe uuritud, kuna néiteks
Poolas on herbitsiidiresistentsus juba vdga ulatuslik (Adamczewski jt, 2019) ja
ka Rootsis on registreeritud juhtumite arv suurem (Heap, 2023).

“Talust taldrikule” strateegia (Farm to Fork Strategy, 2020) kohase pestit-
siidide kasutuse vihendamise valguses on oluline omada ka Eestis iilevaadet,
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Joonis 1. Eestis turustatud taimekaitsevahendid viimasel kiimnendil Statistika-
ameti andmetel

Turustatud toimeainet kg

milliste herbitsiidide suhtes on teatud umbrohud resistentsed, et viltida nende
kasutamist ja sellega dra hoida iileliigne koormus keskkonnale.

Herbitsiidiresistentsus on teaduslikult defineeritud kui uustekkeline nihtus,
mille tdestamine on selgelt reglementeeritud vordlev protsess (Burgos jt, 2013),
mis on kiillaltki aja- ja materjalimahukas, ning tuleks ette votta juhtudel, kui sel-
leks on tekkinud eelneva info pohjal pohjendatud vajadus. Sellele voiks eelneda
nn skriining (Beckie jt, 2000), vdiksemahuline uurimus, millest saadud info pdh-
jal saab edasi litkuda juba moju-annuse katsete juurde resistentsuse toestamiseks
ning resistentsuse mehhanismide uurimiseks.

Kéesoleva t60 eesmérk oli saada skriiningu meetodil esmane vaade voima-
likele herbitsiidiresistentsuse juhtumitele Eestis, et selle baasilt uurimisega edasi
minna. Umbrohuliigid valiti 1dhtuvalt pdllumajandustootjatelt ja agronoomidelt
saadud infole ning naaberriikide juhtumitele tuginedes.

Uurimise alla voeti vesihein ja rukkihein, mis nagu eespool mirgitud, on
naaberriikides registreeritud resistentsusjuhtumitega, aga iipris problemaatilised
ka mujal Euroopas (KoSnarova jt, 2021; Marshall jt, 2010). Jétkati kahara luste
uuringutega. Eesti pollumeestele on histi tuntud problemaatilised liigid tuule-
kaer (Avena fatua) ja murunurmikas (Poa annua), mille resistentsusilmingud on
palju laiemaltki tuntud (Adamczewski jt, 2013; Laforest jt, 2021). Pérsia mailane
(Veronica persica) on samuti palvinud meie pollumeeste tdhelepanu. Mailast on
kirjanduses mainitud nii voimaliku herbitsiidiresistentse liigina (Grignac, 1978)
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kui ka resistentsuse osas vaheohtliku liigina (Ngow jt, 2020), pdhjalikumad uuri-
mused puuduvad.

Herbitsiididest valiti peamiselt atsetolaktaadi siintaasi (ALS) inhibiitoreid
sisaldavad preparaadid, mis on kogu maailmas iliks enimkasutatavaid herbitsii-
dide riithmi ja ka kdige enam resistentsusjuhtumeid pdhjustanud (Heap, 2023).
Osa umbrohtude puhul katsetati ka monede siigiseseks tootluseks soovitatavate
herbitsiididega (erinevatesse riithmadesse kuuluvate toimeainetega).

Materjal ja metoodika

Materjali (umbrohtude seemned) koguti 2021. ja 2022. aasta vilitoodel Ida-
Eestist. 2022. aasta materjali joudis katsetesse esialgu vidhe (pérsia mailane ja
vesihein, asukohad 123 ja 125). Ka seemnete kogus ja idanevus varieerusid, seega
el olnud voimalik koigi kogutud proovidega katseid 1ébi viia.

Materjali kogumise asukohad jagunesid maakondade vahel alljargnevalt:

» 1,09, 83,84, 101, 123 — Laane-Virumaa;
» 14,18, 78, 80, 106, 125 — Jarvamaa,;
» 88,89, 94, 96, 99, 100 — Ida-Virumaa;
» 23,68, 73, 86, 87 — Jogevamaa,
» 60, 62 — Valgamaa;
» 51— Polvamaa;
» 57— Vorumaa.
Liikide kaupa oli katsetes ja analiilisis materjali jirgnevatest asukohtadest:
» vesihein — 14, 18, 125
» tumeroheline mailane — 123, 125
» kaharluste—1,9
» rukkihein — 60, 96
» tuulekaer — 73, 80, 83, 88, 100, 101, 106
» murunurmikas — 23, 51, 57, 60, 62, 68, 78, 84, 86, 87, 89, 94, 99.

Kasutati jargmisi kommertsiaalselt toodetavaid herbitsiide:

Tombo WG, mille toimeaineteks on piiroksulaam 50 g kg ja florasulaam
25 g kg (ALS inhibiitorid) ning aminopiiraliid 50 g kg (slinteetiline auksiin),
kulunorm 100-200 g ha'';

Granstar Pre(e)mia 50 SX, mille toimeaineks on metiiiiltribenuroon 500 g kg
(ALS inhibiitor), kulunorm 15-30 g ha'';

Flight Forte, mille toimeaineteks on pendimetaliin 320 g 1! (mikrotuubulite
tekke inhibiitor) ja pikolinafeen 16 g I (fiitoeeni desaturaasi inhibiitor), kulu-
norm 1,5-2,51ha’;

Maister OD, mille toimeaineteks on foramsulfuroon 30 g 1! ja metiiiiljodo-
sulfuroon-naatrium 1 g I'' (ALS inhibiitorid), kulunorm 1,5 1 ha'';
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Legacy 500 SC, mille toimeaineks on diflufenikaan 500 g I'! (fiitoeeni de-
saturaasi inhibiitor), kulunorm 0,06-0,2 1 ha'.

Lisaks kasutati suuremates moju-annuse katsetes, mis viidi l1dbi TSehhi
Maaiilikoolis Prahas, rukkiheina ja kahara luste puhul seal turustatavat herbitsiidi
Corello, mille toimeaineks on piiroksulaam 75 g kg (ALS inhibiitor), kulunorm
125-250 g ha''. Vesiheina puhul kasutati ka seal Granstar Pre(e)mia herbitsiidi.

Eestis 14bi viidud katsetes kasutati herbitsiidiga to6tlemiseks tavalist pritsi-
pudelit, arvutati pritsitav pindala, vastav herbitsiidi ja vee kogus, asetati pottides
kasvatatavad taimed hajusalt valitud pindalale ning pritsiti valmistatud lahus vdi-
malikult tihtlaselt kogu pindalale. TSehhis ldbiviidud katsetes kasutati tdpsemini
doseeritavat pritsimiskambrit. Pritsimine toimus vastavalt herbitsiidile kas kolme
lehe voi tousmete staadiumis.

Herbitsiidi tasemena kasutati kulunormi kordseid, nt 0,3, 1 voi 3-kordne
kulunorm. Milline kulunorm aluseks voeti, on igal konkreetsel juhul mérgitud.
Kasutati 1-6 taset/herbitsiidi x liigi kohta olenevalt katsest.

Katse 10pus, reeglina 21 pdeva parast tootlemist (+=1-2 paeva) hinnati visuaal-
selt taimede ellujaamus protsentides poti kohta, 16igati maha maapealne biomass,
kuivatati ja hiljem kaaluti kuiv biomass poti kohta grammides £5 mg tdpsusega.

Andmete analiiiisiks kasutati programmi R (R Core Team, 2022). Rakendati
dispersioonanaliiiisi (ANOVA) koos keskmiste vordlemisega véhima olulise eri-
nevuse (LSD) meetodil.

Tulemused ja arutelu

Kahara luste pohjalikum ja tdpsema doseerimisega moju-annuse katse nii-
tas, et kuigi esialgsetes katsetes ilmnes moningast tolerantsust (Pihu, 2022),
siis resistentsust Eesti biotiiiipidel ikkagi ei ole (joonis 2). Uhest kiimnendikust
kulunormist alates oli biomassi langus markimisvdarne ja statistiliselt oluline.
Seega, kuigi kahar luste oli resistentne ALS-inhibiitoritele mitmel pool Euroopas
(Davies jt, 2020, Sen jt, 2021), siis Eestis arvatavasti resistentseid genotiiiipe veel
el ole. Moningane tolerantsus teatud herbitsiididele voib olla seotud kdorreliste
iildise raskema torjutavusega, eriti teraviljades, mis nduab herbitsiidi véiga tapset
nduetekohast kasutamist.

Vesiheinal on resistentsusjuhtumid sulfoniiiiluureate suhtes Euroopas viga
levinud, sh meie naaberriikides (Uusitalo jt, 2013; Heap, 2023). Resistentsusele
metiililtribenurooni suhtes lihes Jirvamaa populatsioonis (nr 14) vihjas ka
esmane eeluuring Eestis ning moju-annuse katsega sai ka resistentsus toestatud
(joonis 3). Biotiiiipide E14R ja E18S kiitumine oli selgelt statistiliselt erinev.
Vesiheina uurimist Eestis on vaja kindlasti jdtkata, sest tdendoliselt on resistent-
sus laiem ning tuleks selgitada selle levikut nii geograafiliselt kui ka erinevate
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Joonis 2. Kahara luste (Bromus sterilis) kahe Eesti biotiiiibi tundlikkus piiroksu-
laamiga to6tlemisel (herbitsiid Corello). Uhekordseks tasemeks oli kulunorm
250 g ha! (toimeainet 18,75 g ha'). Téhed tdhistavad statistiliselt erinevaid gruppe
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Joonis 3. Vesiheina (Stellaria media) resistentse (E14R) ja tundliku (E18S) bio-
tiitibi vordlus tootlemisel metiitiltribenurooniga (Granstar Pre(e)mia 50 SX).
Uhekordseks tasemeks oli kulunorm 20 g ha' (toimeainet 10 g ha'). Tihed
téhistavad statistiliselt erinevaid gruppe
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herbitsiidide suhtes. Resistentsuse laiema leviku puhul tuleks leida alternatiive
laialt kasutatavale herbitsiidile Granstar Pre(e)mia 50 SX. Eeluuring niitas li-
saks, et ALS-herbitsiidide suhtes tundlik biotiiiip E18S on teataval mééral tole-
rantne herbitsiidide Flight Forte ja Legacy 500 SC suhtes (joonis 4), kuid see
vajab tipsustavaid uuringuid.
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Joonis 4. Vesiheina  (Stellaria  media) biotiiibi  EI8S  (tundlik
metliiltribenuroonile) tundlikkus erinevate herbitsiidide suhtes. Herbitsiididel
kasutati soovitatud kulunorme (Flight Forte 2 1 ha”, Granstar Pre(e)mia 50 SX
25 g ha', Legacy 500 SC 200 g ha', Tombo WG 200 g ha'). Tihed
téahistavad statistiliselt erinevaid gruppe

Vastupidiselt vesiheinale, kahe uuritud rukkiheina Eesti biotiiiibi osas mingit
resistentsust piiroksulaamile ei ilmnenud nii eelkatses ega ka modju-annuse katses
(joonis 5). Selles osas tuleb uuringuid suurema valimiga kindlasti jdtkata, sest
umbrohi on iisna laialt levinud ja nii Léatis kui ka Leedus on juhtumeid teada
(Heap, 2023), samuti tuleks tdiendavalt vaadelda erinevate toimeainete mdju.
Pérsia mailase kahe Eesti biotiiiibi esialgse skriiningu pohjal voib vihemalt iihel neist
esineda resistentsus maisil kasutatava herbitsiidi Maister OD suhtes (joonis 6). Kui
biomassi jargi voiks resistentne olla biotiitip 125, siis ellujddmuse alusel pigem bio-
tiitip 123 (avaldamata andmed). Seega tuleks uuringuid laiendada nii biotiitipide,
herbitsiidide kui valimi suuruse osas ning parandada doseerimistipsust, et resis-
tentsust sellel liigil tdestada voi timber liikata. Kuigi taim on viikesekasvuline,
vOib ta rohke esinemise korral siiski konkureerida ressursside pérast.
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Joonis 5. Rukkiheina (Apera spica-venti) kahe Eesti biotiiiibi tundlikkus ptirok-
sulaami (herbitsiid Corello) suhtes. Uhekordseks tasemeks oli kulunorm 125 g ha’!
(toimeainet 9,375 g ha''). Tdhed tdhistavad statistiliselt erinevaid gruppe
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Joonis 6. Pérsia mailase (\Veronica persica) kahe Eesti biotiitibi tundlikkus her-
bitsiid Maister OD suhtes (foramsulfuroon, jodosulfuroon). Uhekordseks tase-
meks oli kulunorm 1,5 1 ha'!. Téhed tdhistavad statistiliselt erinevaid gruppe
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Tuulekaer on leitud olevat resistentne mitme erineva herbitsiidide riihma
suhtes ja juhtumeid on kirjeldatud iile maailma (Keith jt, 2015). Ka Eestis on
tuulekaer umbrohuna suureks probleemiks. Esialgne uuring herbitsiidiga Tombo
WG niitas, et enamik biotiilipe tunduvad olevat selle suhtes rohkem voi vidhem
tolerantsed (joonis 7), kuid isendite véikse arvu tottu ei olnud tikski erinevus
statistiliselt oluline.

Murunurmikas on tuntud tiilikas umbrohi ning resistentsust on leitud mitme-
tel mandritel (Laforest jt, 2021), kuid Euroopas on resistentsust suhteliselt viahe
uuritud. Murunurmika Eesti biotiilipidel katsetati kahte herbitsiidi: Tombo WG ja
Flight Forte (joonis 8, 9). Tombo WG suhtes néitas tolerantsust vaid iiks biotiiiip,
aga Flight Forte suhtes iisna mitu. Resistentsuse kindlakstegemiseks oleks vaja
1dbi viia mdju-annuse katsed suurema isendite arvuga ja lisada ka herbitsiide.
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Joonis 7. Tuulekaera (Avena fatua) Eesti biotiiiipide tundlikkus herbitsiidi Tombo
WG (piiroksulaam, florasulaam, aminopiiraliid) suhtes. Uhekordseks tasemeks oli
kulunorm 200 g ha''. Tdhed téhistavad statistiliselt erinevaid gruppe
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Joonis 8. Murunurmika (Poa annua) Eesti biotiitipide tundlikkus herbitsiidi
Tombo WG (piiroksulaam, florasulaam, aminopiiraliid) suhtes. Uhekordseks tase-
meks oli kulunorm 200 g ha'. Tahed téhistavad statistiliselt erinevaid gruppe
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Joonis 9. Murunurmika (Poa annua) Eesti biotiiiipide tundlikkus herbitsiidi
Flight Forte (pendimetaliin, pikolinafeen) suhtes. Uhekordseks tasemeks oli
kulunorm 2 1 ha''. Téhed tahistavad statistiliselt erinevaid gruppe
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Kokkuvote

Eestis on tdestatud vdhemalt {iks herbitsiidiresistentsuse juhtum, metiiiil-
tribenuroonile resistentne vesihein Jarvamaal. Vaadeldud herbitsiidide suhtes
ei leitud resistentsust uuritud kahara luste ja rukkiheina populatsioonidel. Tole-
rantsust nditasid eeluuringutes monele herbitsiidile pirsia mailane, tuulekaer ja
murunurmikas, mille uurimist tuleks kindlasti jétkata. Edasist uurimist leviku
osas vajab ka vesiheina resistentsus ning uurimise alla tuleks siiski votta ka uusi
populatsioone rukkiheinalt, sest naaberriikides on resistentsusjuhtumeid regist-
reeritud. Resistentsusega toimetulekuks tuleb pdllumajandustootjatele pakkuda
alternatiivseid herbitsiide.
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FUNGITSIIDIRESISTENTSUSE LEVIK VORKLAIKSUSE TEKITAJA
Pyrenophora teres f. teres EESTI POPULATSIOONIS

Regina Pitsepp, Riinu Kiiker, Lee Péllumaa, Andres Méae
Maaelu Teadmuskeskus

Abstract. Piitsepp, R., Kiiker, R., Pdllumaa, L., Mée, A. 2023. Fungicide resistance in net blotch
causing pathogen Pyrenophora teres f. teres population in Estonia. — Agronomy 2023.

Net blotch of barley (net form), caused by the ascomycete Pyrenophora teres f. teres (Ptt),
is currently the most economically damaging foliar disease of barley in Estonia and the whole
Baltic region. Quinone-outside inhibitors (Qols), demethylation inhibitors (DMls) and succinate
dehydrogenase inhibitors (SDHIs) represent three major fungicide classes that are used to cont-
rol a broad range of relevant cereal pathogens. Monitoring of sensitivity to these fungicides is an
essential tool to understand changes in fungal populations. A total of 152 isolates were studied
in year 2022 to determine the half maximal effective concentration (EC50) of Qol fungicides
pyraclostrobin and azoxystrobin, SDHI fungicides fluxapyroxad and bixafen and DMI fungicides
prothioconazole-desthio and mefentrifluconazole. The sensitivity of Ptt to Qol-fungicides re-
mained at a high level with the mean values of EC50 0,028 mg I to pyraclostrobin and 0,011 mg
I to azoxystrobin. Sensitivity to fluxapyroxad and bixafen was decreased with the mean values of
EC50 0,111 mg I'* and 0,307 mg I}, respectively. Sensitivity to DMI fungicide prothioconazole-
desthio was mainly high with mean EC50 value 0,022 mg I. Sensitivity to a new DMI fungicide
mefentrifluconazole was the most decreased of all six fungicides tested, with the mean EC50
1,705 mg I’ In total 71% of isolates had reduced sensitivity to mefentrifluconazole. Although
mefentrifluconazole is a new fungicide, the widespread use of triazoles and cross-resistance have
probably led to reduced sensitivity of the Ptt population.

Keywords: fungicides, Pyrenophora teres, sensitivity, demethylase inhibitors, quinone outside
inhibitors, succinate dehydrogenase inhibitors

Sissejuhatus

Uheks enim majanduslikku kahju tekitavaks taimehaiguseks nii tali- kui ka
suviodra puhul on globaalselt levinud vorklaiksus, mida pohjustab Pyrenophora
teres f. teres (Ptt) (Liu jt, 2011). Ka Pohja- ja Baltimaades on vorklaiksus koige
tosisemat kahju pohjustav haigus suviodral, seda eriti naabermaades Soomes ja
Leedus, kus erinevad laiksused pdhjustasid suurimat saagikadu vorreldes teiste
Pohjamaadega ning vorklaiksus oli koikidest laiksustest enim levinud (Jalli jt,
2020). Vorklaiksus esineb pdllul tihtipeale kolletena, kust haigustekitaja tuule ja
vihmapiiskade abil laiali levib. Vdarklaiksuse levikut soodustab suur Shuniiskus
(70-90%) ning optimaalne dhutemperatuur on 15-20 °C. Massilise leviku kor-
ral voib vorklaiksus pdhjustada arvestatavat saagikadu 10-40% (Minarikova,
Polisenska, 1999). Viimaste aastate (2017-2021) iile-eestilise taimekahjusta-
jate monitooringu tulemused on ndidanud, et sdltuvalt aastast oli 46—73% suvi-
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odrapdldudest nakatunud vorklaiksusesse (joonis 1). Varreldes teiste odral esi-
nevate haigustega nagu jahukaste, ddrislaiksus, pruunlaiksus jm, on vorklaiksus
koige sagedamini esinev haigus odral ka Eestis (Soovili, Koppel, 2017; Kiiker,
Soovili, 2021).

Need vaatlustulemused viitavad sellele, et Ptt on kohastunud meie kliimaga
ja kasvatatavad odrasordid on vorklaiksusele vastuvotlikud. Vorklaiksus levib
pohiliselt eostega, aga voib edasi kanduda ka seemnetega ning nakatunud taime-
jadnustega. Haiguse piisimisele aitab kaasa pdldude minimeeritud harimine ja
seene suguliste viljakehade sdilimine taimejadnustel. Kuna haigustekitaja séilib
teraviljaseemnetes, siis on oluline kaitsta tidrkavaid taimi efektiivsete puhistega.
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Joonis 1. Taimehaiguste esinemine suviodra pdldudel 2017.-2021. a Eesti Taime-
kasvatuse Instituudi iile-eestilise taimekahjustajate monitooringu tulemusel

Oigeaegne tdrje ja efektiivsete fungitsiiditoimeainete kasutamine on tai-
mede haigusest hoidmisel ja saagi kaitsmisel vdga méidravad. Seenhaiguste
torjes kasutatavad fungitsiididide toimeained kuuluvad valdavalt triasoolide
ehk 14a-sterooldemetiilaasi (DMI), strobiluriinide (Qol) ja suktsinaatdehiidro-
genaasi inhibiitorite (SDHI) riihma (Backes jt, 2021). Aastate 10ikes varieerub
Ptt tundlikkus nii DMI kui ka SDHI riihma toimeainete suhtes, mis on tingitud
nende suhtes resistentsust pohjustavate (uute) mutatsioonide tekkimisest ja aku-
muleerumisest Ptt genoomis (Mair jt, 2020; Rehfus jt, 2016). Ullatavalt hésti on
toiminud siiani strobiluriini (Qol) riihma toimeained. POhjuseks asjaolu, et Ptt-1
el saa CytB valgus tekkida strobiluriinide suhtes tugevat resistentsust andvat mu-
tatsiooni G134A (Sierotzki jt, 2007). Siiani ei ole analiilisitud, milline on Eesti
Ptt populatsiooni tundlikkus erinevate toimeainete suhtes ja millised toimeained
on efektiivsed vorklaiksuse tekitaja suhtes. Alljargnevalt analiilisime vorklaik-
suse haigustekitaja Ptt Eesti populatsiooni tundlikkust peamiste taimekaitse-
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vahendites sisalduvate toimeainerithmade (triasoolide, suktsinaatdehiidrogenaasi
inhibiitorite ja strobiluriinide) suhtes.

Materjal ja metoodika

Puhaskultuuride isoleerimine ja DNA eraldamine sekveneerimiseks. Ptt
proove koguti 2022. aastal suviodrapdldudelt 9 maakonnast: Ida-Virumaalt, Jo-
gevamaalt, Jirvamaalt, Ladne-Virumaalt, Parnumaalt, Tartumaalt, Valgamaalt,
Viljandimaalt ja VOrumaalt. Igast maakonnast koguti proove keskmiselt 5 pdl-
lult (poldude arv maakonna kohta varieerus 3—12-ni). Igalt pollult koguti véhe-
malt 10 vorklaiksuse tunnustega lehte. Lehed kuivatati toatemperatuuril. Lehed
pindsteriliseeriti (70% etanoolilahusega), loputati destilleeritud veega ja asetati
filterpaberile 3—5 pédevaks, mille jdrel isoleeriti vorklaiksuse laikude kohalt Ptt
koniidid, mis kasvatati puhaskultuuride saamiseks kartuli-dekstroos-agarsoot-
mel 22 °C 12 h valge / 17 °C 12 h pime reziimil, 1-2 nddalat. Ptt isolaatide
DNA eralduseks kasutati QIAcube® HT DNA ekstraktorit ning DNeasy meri-
con 96 QIAcube HT Kit'i vastavalt tootja juhistele (Qiagen — Kits handbooks).
Eraldatud DNAst tehti SDH-geenijérjestustele PCR analiiiis kasutades Rehfus jt
(2016) metoodikat. Jirjestused sekveneeriti Sangeri metoodikal TU genoomika
instituudi tuumiklaboris ning analiiiisiti seejarel NCBI BLASTN programmi abil
(BlastN).

Fungitsiidiresistentsuskatsed mikrotiiterplaadil tehti vastavalt standard-
meetodile (FRAC., 2009). Ptt isolaadid kasvatati maapéhkli-kaerajahu agari
tardsootmel 2 néddalat kasvureziimil 22 °C 12 h valge / 17 °C 12 h pime. Ptt
isolaatide fungitsiidide tundlikkuse médramiseks kasutati 96 kannuga mikrotiiter-
plaate. Fungitsiidide lahjendused tehti destilleeritud veega ja igasse kannukesse
kanti 50 pl fungitsiidi. Igast fungitsiidiriihmast testiti kahte erinevat toimeainet,
strobiluriinidest piiraklostrobiini (PYR) ja asoksiistrobiini (AZO), suktsinaatde-
hiidrogenaasi inhibiitorite rithmast fluksaptiroksaadi (FLUX) ja biksafeeni (BIX)
ning triasoolide riihmast protiokonasool-destiot (ProD) ja mefentrifluokonasooli
(MEF). Loppkontsentratsioonid (mg 1) olid vastavalt: 10; 3,33; 1,11; 0,37; 0,12;
0,041; 0,014; 0 mefentriflukonasoolil, 6; 2; 0,67; 0,22; 0,074; 0,025, 0,008, 0
ptiraklostrobiinil, asoksiistrobiinil, protiokonasool-destiol ning 3; 1; 0,33; 0,11;
0,037; 0,012; 0,004; 0 fluksaptliroksaadil. Ptt erinevate isolaatide lahjendused
tehti 2 x YBA parmi-peptooni-naatriumatsetaadi vedelsodtmes 1oppkontsentrat-
siooniga 4 x 103 hiiiifi ml' (lisati samuti igasse kannukesse 50 ul). Igat isolaati
testiti kolmes korduses. Mikrotiiterplaate inkubeeriti toatemperatuuril pimedas 5
O006pdeva ja moodeti proovide optilist tihedust (OD405) Tecan Sunrise™ lugejaga
(Tecan, Ménnedorf, Switzerland).

Andmetddtlus ja statistiline analtiis. EC50 védartused arvutati mittelineaarse
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regressiooni meetodil. Welchi t-testiga vorreldi EC50 keskmisi vadrtuseid toime-
ainete vahel, Kruskal-Wallise testi ja Dunn’i post-hoc testiga vorreldi maakon-
dade mediaankeskmisi EC50 véértusi. Analiiiisimiseks kasutati programmi
GraphPad Prism (GraphPad Software, La Jolla, CA, USA). Joonised tehti Super-
PlotsofData ja PlotsofData’ga (Shiny apps).

Tulemused ja arutelu

Suviodrapoldudelt koguti vorklaiksuse tunnustega 55 lehte, millest 25-It
saadi kokku 227 Ptt isolaati. Fungitsiidiresistentsuskatsed tehti 152 isolaadiga 6
toimeaine suhtes. Mikrotiiterplaadi katsete tulemuseks saadi erinevate isolaatide
tundlikkused ehk taluvused ehk EC50 — fungitsiidi kontsentratsoon, mis pérsib
patogeeni kasvu poole vorra (tabel 2). See tulemus ei ole siiski iiks iihele tim-
ber arvutatav pdldkatseteks vajaminevaks kontsentratsiooniks, sest poldkatsetel
mangib kasutatava fungitsiidikoguse maaramisel rolli ka ilmastik, sordivalik,
biomassi kasvukiirus ja paljud muud tegurid (Lammari jt, 2020). Samas on selline
in vitro katse informatiivne pikemas plaanis, et regulaarselt aastast aastasse
monitoorida pdllult kogutud patogeenide isolaatide tundlikkuse muutumist aas-
tate 10ikes. Kuna sama metoodikat kasutavad ka paljud Pohjamaad (Taani, Rootsi,
Soome jt), on lihtne omavahel vorrelda eri maade Ptt tundlikkust enam kasutata-
vate toimeainete suhtes.

DMI riithma fungitsiidide toimeainete mefentriflukonasooli ja protioko-
nasool-destio tundlikkusi vorreldes selgus, et mefentriflukonasooli efektiivne
kontsentratsioon oli oluliselt korgem (t145 = 13,15; p <0,001). Teiste toimeaine-
rithmade piires tundlikkuses olulisi erinevusi ei esinenud.

Ptt Eesti populatsiooni tundlikkus Qol-rihma fungitsiidide suhtes.
Strobiluriinide suhtes oli Eesti Ptt populatsioon kdige tundlikum, sealjuures oli
toimeainete piiraklostrobiini suhtes keskmine EC50 0,028 mg 1! ja asoksiistro-
biini suhtes 0,011 mg I (tabel 2, joonis 2). Euroopa tundlike isolaatide keskmine
EC50 Lammari jt (2020) andmetel on piiraklostrobiinil alla 0,01 mg 1! ja asoksiistro-
biinil 0,02 mg I'. Mitmes maakonnas (Ida-Viru, Jogeva, Parnu, Tartu, Valga) oli

Tabel 1. Eesti P#f populatsiooni tundlikkus, ECsy (mg D)

Rithm Qol SDHI DMI

Fungitsiid PYR AZO FLUX BIX ProD MEF
Keskmine 0,028 0,011 0,111 0,307 0,022 1,705
Mediaan < 0,001 < 0,001 0,013 0,027 0,010 1,311
MIN < 0,001 <0,001 <0,001 < 0,001 < 0,001 0,009
MAX 1.405 0.107 6.000 20.000 1.014 9.908
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tundlikkus vdhenenud piiraklostrobiini suhtes (EC50 > 0,01). Vdhem oli tundlik-
kus vdahenenud asoksiistrobiini puhul, kus ainult kahes maakonnas (Voru, Lééne-
Viru) oli keskmine EC50 suurem kui 0,02 mg I"'. Asoksiistrobiini puhul jdi kesk-
mine tundlikkus Euroopa tundlike isolaatide piiresse.

10

ol

0,0

0,001

EC50 mg/l

10,0001

0, 000001

PYR AZO FLUX BIX ProD MEF

Joonis 2. Ptt Eesti populatsiooni EC50 mediaanvéartused fungitsiidi toimeainete
kaupa

Samal ajal Lammari jt (2020) katse Alzeeria kdikide isolaatide EC50 viar-
tused jadvad piiraklostrobiinil vahemikku 0,002—0,026 (keskmine 0,011) mg 1!
ja asoksiistrobiinil 0,005-0,041 (keskmine 0,021). Eeltoodud isolaatide paral-
leelkatsetes kasvuhoones leiti, et nditeks asoksiistrobiini tdis-kulunorm 125 g ha’!
inhibeeris 90% patogeenist ning kulunorm 83 g ha! inhibeeris vidhemalt 80%
patogeenist. Eestis on toimeaine asoksiistrobiin lubatud maksimaalsed kulunor-
mid ligikaudu 100-120 g ha! (nditena kasutatud tooted Azoshy, Mirador 250 SC,
Conclude AZT 250 SC, Mirador Forte) (Taimekaitsevahendite register). Kuna
Eesti Ptt populatsiooni EC50 vidirtused jadid Lammari jt (2020) katsega sar-
nasesse vahemikku, siis voiks jireldada, et Eesti pdldudel toimivad strobiluriini
riihma fungitsiidid tildiselt hasti. Samuti leiti pdldkatsete puhul, et piiraklostrobiin
surus piisavalt maha nii tundlikke kui ka vihenenud tundlikkusega Ptt isolaate
ja toimis nii pdllul kui ka in vitro katsetes isegi tohusamalt kui asokstistrobiin
(Matsuzaki jt, 2019; Semar jt, 2007).

Ptt isolaatide tundlikkus SDHI-riihma fungitsiidide suhtes. Eesti Ptt pop-
ulatsiooni keskmine EC50 toimeainete fluksapiiroksaadi korral oli 0,111 mg 1!
ja biksafeeni puhul 0,307 mg 1! (tabel 2, joonis 2). Eesti populatsiooni isolaatide
SDH valgu mutatsioonide (C-S135R ja D-H134R) analiiiisi tulemusel saadi ilma
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mutatsioonita isolaatide keskmiseks EC50 véirtuseks fluksapiiroksaadi korral
0,094 mg I'! ning biksafeeni puhul 0,101 mg I"'. Muteerunud isolaatide EC50 vaar-
tused olid fluksapiiroksaadi ja biksafeeni puhul vastavalt 0,208 ja 0,614 mg 1.
Uuritud isolaatidest 49% oli C-S135R vd1 D-H134R mutatsiooniga. Lammari
jt (2020) andmetel oli fluksapiiroksaadi tundlike isolaatide keskmine EC50
0,015 mg I'! ning resistentsust tdstva mutatsiooniga isolaatide EC50 jai vahemikku
0,64—4,94 mg 1''. Rehfus jt (2016) uuringu SDHI suhtes tundlike isolaatide EC50
jai fluksapiiroksaadil vahemikku 0,003—-0,009 mg I'! ja biksafeenil 0,003—0,007
mg I'. Sama uuringu koikide isolaatide keskmised véartuste vahemikud olid
fluksapiiroksaadil 0,003—0,820 mg I"! ja biksafeenil 0,003—1,649 mg I!. SDH valgu
mutatsioonid C-H134R ja C-G79R mojutasid tundlikkust enim (EC50 > 0,4 mg 1)
(Rehfus jt, 2016). Eesti populatsioonis kdige tugevamat resistentsust andvad
mutatsioonid C-H134R ja C-G79R puudusid SDH valgus, kuid esinesid mutat-
sioonid C-S135R ja D-H134R, mis vdhendasid Ptt isolaatide tundlikkust SDHI
toimeainete suhtes. Eesti populatsioonis esinenud mutatsioonidega C-S135R ja
D-H134R isolaadid olid Rehfus jt (2016) andmetel fluksapiiroksaadi doosidega
125 g ha' 80% ning 41,7 g ha! kuni 75% tdhususega kontrollitavad. Eestis on
sOltuvalt tootest toimeaine fluksapiiroksaadi maksimaalne lubatud piirméar 125 g ha!
(Taimekaitsevahendite register).

Ptt isolaatide tundlikkus DMI-rihma fungitsiidide suhtes. Toimeainete
protiokonasool-destio keskmine EC50 oli 0,022 mg I ja mefentriflukonasoolil
1,705 mg 1! (tabel 2, joonis 2). Kui ldhtuda tundlikkuse hindamisel teiste sarnaste
uuringute keskmistest EC50 véértustest, siis jagunevad Ptt isolaadid DMI-riih-
ma fungitsiidide suhtes ligikaudu jérgnevalt (Mair jt, 2020; Suemoto jt, 2019).
Protiokonasool-destio puhul on tundlike isolaatide piiriks EC50 < 0,04 mg I,
viahenenud tundlikkusega isolaatide EC50 jadb vahemikku 0,04—1,0 mg 1! ning
resistentsusele kalduvate isolaatide EC50 > 1,0 mg I'. Eesti populatsioon oli iil-
diselt tundlik protiokonasool-destio suhtes, vilja arvatud 6 isolaati, mille EC50
vaartused jdid tile 0,04 mg 1I"'. Protiokonasool-destio resistentsusele kalduvaid
isolaate siiski ei olnud. Mefentriflukonasooli kohta véga tépseid tundlikkuse va-
hemikke ei ole voimalik teistest uuringutest vélja tuua selle fungitsiidi uudsuse
tottu. Ptt tundlikkus DMI-rithma fungitsiidide suhtes varieerub enamasti védga
suures ulatuses ning soltub konkreetsest toimeainest (Lammari jt, 2020; Mair
jt, 2016, 2020). Siiani on olnud kdige kdrgemad EC50 védrtused varasematest
uuringutest valdavalt toimeaine tebukonasool suhtes. Mair jt (2020) katsetes olid
tebukonasoolile tundlike isolaatide EC50 < 0,7 mg 1I"'. On leitud, et nagu muud
DMI-fungitsiidid, oli ka mefentriflukonasool ristresistentne teiste DMI-riihma
fungitsiididega, eriti tebukonasooli ja difenokonasooliga (Heick jt, 2020; Ishii jt,
2021). Kui mefentriflukonasooli EC50 tulemusi hinnata eeltoodud tebukonasooli-
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tundlike isolaatide EC50 viirtusega, siis 29% isolaatidest olid tundlikud ja 71%
isolaate vahenenud tundlikkusega mefentriflukonasooli suhtes.

Maakondadevahelised erinevused fungitsiiditundlikkuses. Piiraklostro-
biini ja asoksiistrobiini tundlikkuses maakondade vahelisi statistiliselt olulisi
erinevusi ei olnud. Statistiliselt oli oluline erinevus (p < 0,001) maakondade vahel
fluksapliroksaadi, biksafeeni, mefentriflukonasooli ja protiokonasool-destio
tundlikkuses.

Vottes aluseks eeltoodud piirméérad vihenenud tundlikkuse hindamisel, on
voimalik fluksapiiroksaadi puhul vélja tuua Péarnu, Tartu ja Valga maakond, kus
keskmine tundlikkus on vdhenenud (EC50 > 0,094) (joonis 3A). Parnu, Valga ja
Voru maakonnas leidus tiksikuid isolaate, mille EC50 véartus jdi lausa tile 1,0 mg 1.
Biksafeeni suhtes on Parnu, Tartu ja Valga maakonna Ptt isolaatide tundlikkus
keskmiselt vihenenud (EC50 > 0,101) ning liksikuid EC50 > 1,0 mg 1! véaartuse-
ga isolaate leidus nii Parnu, Tartu, Valga kui ka Voru maakonnas (joonis 3B).
Kodikides maakondades oli Ptt populatsioon tundlik protiokonasool-destio
suhtes, keskmine EC50 viartus jai maakondades vahemikku 0,004—0,05 mg 1.
Protiokonasool-destio puhul voib maakondadest esile tdsta vaid Voru maakonna,
kus oli {ihe isolaadi EC50 > 1,0 mg I"! (joonis 4A).
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Joonis 3. Toimeainete fluksapiiroksaadi (A) ja biksafeeni (B) tundlikkused (mg
I'") Eesti Pt populatsioonis maakondade jargi. IV — Ida-Viru mk, Ja — Jarva mk,
J6 — Jdgeva mk, L-V — Liine-Viru mk, PA — Pirnu mk, Ta — Tartu mk, Va —
Valga mk, Vi — Viljandi mk, Vo — Voru mk
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Joonis 4. Toimeainete protiokonasool-destio (A) ja mefentriflukonasooli (B)
tundlikkused (mg 1) Eesti Pt populatsioonis maakondade vdrdluses. IV — Ida-
Viru mk, Ji — Jirva mk, J6 — Jogeva mk, L-V — Liine-Viru mk, PA — Pérnu
mk, Ta — Tartu mk, Va — Valga mk, Vi — Viljandi mk, V& — Voru mk

Mefentriflukonasooli suhtes oli iile Eesti Ptt isolaatide tundlikkus vdhene-
nud, koikides maakondaded olid keskmised EC50 > 0,7 mg 1! (joonis 4B). Teistest
usutavalt vdiksemad vidirtused olid Viljandi ja Ida-Viru maakonnas. Esile peaks
tdstma Valga ja Voru maakonda, kus oli keskmine EC50 vastavalt 2,673 ja
2,867 mg 1" ja tundlikkus mefentriflukonasooli suhtes oli oluliselt vihenenud.

Kokkuvote

Esmakordselt viidi Eestis 1dbi pohjalik {iheksat maakonda hdlmav uuring
vorklaiksuse tekitaja Ptt populatsiooni tundlikkuse uurimiseks erinevate fun-
gitsiidi toimeainete suhtes. Tulemused nditasid suurt tundlikkuse varieeruvust
koikide testitud toimeainete suhtes ja olulist erinevust maakondade vahel fluk-
sapliroksaadi, biksafeeni, mefentriflukonasooli ja protiokonasool-destio tund-
likkuses. Kuigi mefentriflukonasool on uus toimeaine, siis laialdane triasoolide
kasutamine ja ristresistentsus on arvatavasti viinud Ptt populatsiooni tundlik-
kuse vdhenemiseni. Selleks, et haigustorje oleks tohus ja pikeneks toimeainete
efektiivsus, tuleb kombineerida erinevate toimeainerithmade fungitsiide ja neid
roteerida.

Tanuavaldused

Uurimistood toetas MEM projekt ,, Teraviljadel ja rapsil levivate taime-
kahjustajate pestitsiidiresistentsuse ja bioloogiliste taimekaitsevahendite uuring*.
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RAPSI PEITKARSAKAD JA NENDE
KILETIIVALISED PARASITOIDID

Silva Sulg, Riina Kaasik, Eve Veromann
Eesti Maaiilikooli pdllumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Sulg, S., Kaasik, R., Veromann, E. 2023. Oilseed rape weevils and their Hymenopteran
parasitoids. — Agronomy 2023.

Oilseed rape (Brassica napus) is a widely cultivated crop with multiple different Ceuto-
rhynchus species, attacking the different plant parts at the different time points during the plant
growth. Multiple Ceutorhynchus species that are common pests in Central Europe are not yet
detected in Estonia, but in favourable conditions insects may expand their distribution areas
and become economically important pests. Having a heterogenic agricultural landscape that
promotes the presence of different natural enemies, could keep pests abundance under control.
Natural enemies, especially hymenopteran parasitoids, have shown their efficiency to control
multiple other oilseed rape pests. Parasitism rates have reached even up to 90%. To have an effec-
tive biocontrol we need to promote parasitoids’ abundance in and around the oilseed rape fields.

Keywords: Ceutorhynchus obstrictus, Ceutorhynchus pallidactylus, Cutorhynchus pleurostigma,
stem-mining pest

Sissejuhatus

Kaérsaklaste arvukas sugukonnas leidub palju taimtoidulisi liike, kelle hulgas
on ka taimekahjureid. Perekonnast Ceutorhynchus, kuhu kuulub umbes 400 liiki,
on meie piirkonnas rapsiga seotud mitu erinevat liiki, kellest moni voib rapsi
olulisel mééral kahjustada. Perekonda Ceutorhynchus kuuluvad rapsi kahjurid
tekitavad taimele kahju kogu kasvuperioodi jooksul, mistdttu on nende vastu torje
keeruline. Andmeportaali eElurikkus andmetel on Eestis leitud vihemalt 55 Ceu-
torhynchus liiki, kuid kellest rapsiga on seotud mdned (eElurikkus, 2023). Ees-
tis levinumad rapsi kahjurid Ceutorhynchus perekonnast on kddra-peitkarsakas
(Ceutorhynchus obstrictus Marsham syn. C. assimilis Paykull), varre-peitkérsa-
kas (C. pallidactylus Marsham siin. C. quadridens Panz.; C. seriesetosus Dietz.)
ja juure-peitkdrsakas (C. pleurostigma Marsham). Rapsil voib kohata ka teisi
peitkérskaid kuid nad ei tekita majanduslikku kahju nagu niiteks juttselg-peit-
kérsakas (C. floralis Paykull) ja naeri-peitkédrsakas (C. rapae Gyllenhal) (Tarang
jt, 2004; Veromann jt, 2006). Lisaks eelpool nimetatutele on Eestis leitud ka C.
sulcicollis (Paykull), kelle kahjustus sarnaneb varre-peitkarsaka omale (Sulg jt,
2022). Kesk- ja Ladne-Euroopa rapsikasvatajatele tekitavad olulist majandus-
likku kahju lisaks ka C. picitarsis (Gyllenhal) ja C. napi (Gyllenhal), kellest
esimesena nimetatut Eestis leitud ei ole ning teise puhul on tegemist ajaloolise
iiksikleiuga.
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Rapsi olulisemad kahjurid ja nende loodusliku vaenlased

Kddra-peitkarsakad kahjustavad rapsi peamiselt vastse staadiumis. Vast-
sed toituvad seemnetest kotrade sees, mille tulemusel vdib kahjustatud kddras
seemnete arv vidheneda kuni 20% (Free, Williams, 1978). Kddra-peitkérsaka
vastsed vOivad olla rédvtoidulistele liilijalgstele saagiks siis kui nad mulda nuk-
kuma laskuvad ja parasitoidide ohvriks siis kui nad kddras toituvad. Peamiselt
riindavad neid ektoparasitoidid st nad munevad oma peremehe peale ja tavaliselt
on ektoparasitoidide ohvrid varjatud eluviisiga (antud juhul kddra sees). Kodra-
peitkdrsakat parasiteerib umbes 40 parasitoidi liiki, kes on enamasti idiobiont-
sed st parasiteerimise kidigus muudetakse peremees litkumisvoimetuks ja kahjuri
vastsed 10petavad toitumise (Ulber jt, 2010). Eestis parasiteerivad kddra-peitkar-
sakat vdhemalt 17 erinevat liiki kiletiivalisi parasitoide, kellest arvukaimad on
Mesopolobus morys (Walker) ja Trichomalus perfectus (Walker) (Kovacs, 2018).
Koddra-peitkirsaka vastsete parasiteerituse tase on Eestis olnud 14bi aastate korge
(Veromann jt, 2013; Kovdcs jt, 2019), Eestis on leitud isegi 96%-list parasiteeri-
tuse taset (Veromann jt, 2011).

Juure-peitkarsakas muneb juurekaela voi varre alaosa epidermisse iiksi-
kult, harva kogumikena, kuhu nad on eelnevalt narinud augu. Vastsete toitumise
tagajirjel hakkavad juurekaelale moodustuma pahad, mis aegamodda suurenevad
kuni isegi 2 cm 1dbimddduni. Pahad sarnanevad kapsanuutri (Plasmodiophora
brassicae) kahjustusele, kuid nende sees on vastsekambrid, milles toituvad
Jjuure-peitkdrsaka vageltdugud (Gratwick, 2012). Juure-peitkirsaka kahjustus voib
parssida taimede kasvu, kuid saagikadu on enamasti vdike/kaheldav (Gratwick,
2012). Uhendkuningriigis vdib leida nii vastseid kui valmikuid aastaringselt, sest
nende kasvustaadiumite pikkus on véga varieeruv. Eesti ja meie ldhiriikide kohta
sellised andmed puuduvad. Juure-peitkérsaka parasiteerituse taset pole varase-
malt palju uuritud, kuid on teada, et tema peamised parasitoidi liigid on Sigalp-
hus obscurellus (Nees) ja Diospilus oleraceus (Haliday) (Ulber, 2003).

Varre-peitkarsakad teevad enim kahju vastsestaadiumis, mil varres kae-
vandavate vastsete toitumise tagajdrjel vdheneb taimes toitainete litkumine
ning kodtrade moodustumine, taimed vdivad lamanduda (Dechert, Ulber, 2004).
Kahjustusest tulenev saagikadu voib ulatuda kuni 50%-ni (Petraitiene jt, 2012).
Aprillis—mais kogumikena taime lehtede alla, pigem jimedamatele vartele, paigu-
tatud munadest véljunud vastsed kaevanduvad taime vartesse ning toituvad seal
(Dechert, Ulber, 2004). Varjatud eluviisiga vastsete looduslike vaenlastena on
teada vaid 4 liiki koinobiontseid parasitoide: Tersilochus obscurator (Aubert),
Tersilochus tripartitus (Brischke), Stibeutes curvispina (Thomson), Trichomalus
exilis (Holmgren). Koinobiontsed parasitoidid on sellised, kes lasevad peremehe
arengul jatkuda kuni nukkumiseni. Varre-peitkdrsaka puhul tapab parasitoid
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vastse alles siis, kui viimane on juba laskunud mulda nukkuma. Varre-peitkar-
saka munemisperiood kestab 40 kuni 80 pdeva raskendades keemilise kontrolli
rakendamist (Seidenglanz jt, 2020). Varre-peitkdrsaka torjekriteeriumid erinevad
riikide 16ikes varieerudes 4-20 mardikat kollase vesipiilinise kohta kolme jirjes-
tikuse pdeva jooksul ning torje ulatub tihti kolme to6tluseni (Juran jt, 2011; Sei-
denglanz jt, 2020).

Viimase kiimne aasta jooksul on kogu Euroopas suurenenud varre-peitkérsaka
kahjustuste suurus (Zheng jt, 2020) ning kuigi 2000-ndate aastate alguses oli ta
Eestis vdga vihearvukas, siis praeguseks ajaks on nende arvukus Eestis joud-
salt suurenenud ja tootmispdldudelt kogutud ja Eesti Maaiilikooli Taimetervise
oppetoolis viljakasvatatud taimeproovid kinnitavad selle kahjuri jélgimise
olulisust. Sulg (2019) leidis, et kui rapsi pdld oli eelneva aasta sama kultuuri pol-
lule 1dhemal kui 500 meetrit, oli kahjustuse tase oluliselt kdrgem (41,02%) vor-
reldes poldudega, mis asusid 500 meetrist kaugemal kui eelmise aasta rapsipdld
(25,83%). Lisaks oli lamandumise tdendosus madal vdi puudus pdldudel, mis
asusid kaugemal 500 meetrit eelmise aasta rapsipollust. Eestis ei ole hinnatud
varre-peitkdrsaka parasiteerituse taset, mistottu on keeruline hinnata nende rolli
kahjuri arvukuse ohjamisel Eestis.

Varres kaevandavate kirsaklaste kahjustuspilt on sarnane ning varre alu-
mises osas vOib leiduda nii varre- kui ka juure-peitkdrsa vastseid. Kuigi vast-
sete pohjal ei saa enamasti litki méddrata, eristab neid munemisperioodi algus:
varre-peitkdrsakas ja C. napi on kevadise aktiivsusega ja alustavad munemist
aprillis—mais, (Alford jt, 2003), seevastu juure-peitkérsakad, C. sulcicollis ja C.
Picitarsis, on jahedas paljunevad liigid, kes munevad siigisel ning nende vastsed
arenevad varres talve jooksul (Alford jt, 2003; Hayn, 1970). Tulenevalt bioloo-
gilistest erinevusest, tuleks nende arvukust seirata kevade alguses voi stigisel.
Jarjest olulisemaks muutub siigisene seire, millega Eesti tootjad vdga harjunud ei
ole, sest iiha soojemad siigised ja talved vdivad soodustada talvise aktiivsusega
litke. Varre-peitkdrsakas saabub pdllule juba suhteliselt varakevadel kui pdeva
keskmine temperatuur on > 6 kraadi (Vaitelyte jt, 2014)

Reinhardt jt, (2014) leidsid, et C. napi arvukuse tdusu pohjuseks vaib olla
kombinatsioon ebaefektiivsetest torjevahenditest aga ka liiga viikesest ajalis-
ruumilisest eraldatusest jdrjestikuste aastate poldude vahel. Oluline on siinkohal
markida, et C. napi jadb talvituma rapsi pollule noormardikana voi nukufaasis,
seega on tema arvukus otseselt seotud eelmise aasta rapsipoldude ldhedusega
ja véga oluline on teada kahjuri levimisraadiust. Samas isegi siis, kui kahjur-
putukad ei talvitu kultuurpdllul, on sama kultuuri ajalis-ruumiline eraldatus
pollumajandusmaastikus oluline. Néiteks varre-peitkérsakas ei talvitu rapsipol-
lul, aga Sulg jt (2019) uurimuse tulemused néitasid, et nende arvukus oli oluliselt
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korgem pdldudel, mis paiknesid eelmise aasta rapsipollule ligemal kui 500 m
vorreldes poldudega, mis paiknesid kaugemal kui 500 m eelmise aasta rapsipdl-
lust. Nii naeri-hiilamardikas, C. napi kui ka maakirpude (Phyllotreta spp)
ellujddmispotentsiaal on alla iihe aasta, kui nende levimisraadiuses puuduvad
peremeestaimed (Zheng jt, 2020). Seega saab levikut mdjutada kiilvikordade
planeerimisega suuremal maa-alal, mitte {ihe pollu pdhiselt ning oluliselt kahju-
rite populatsioonide suurust vihendada, kui piirata peremeestaime kasvatamist
antud piirkonnas. Pollud, mis on eraldatud mitteharitavate aladega, nagu néiteks
maastikuelementide, metsade, looduslike ja/vdi poollooduslike kooslustega, mis
mojuvad kui maastikutdkked, on oluliseks tooriistaks kahjurite leviku takista-
misel (Zheng jt, 2020).

Looduslike vaenlaste soodustamise olulisus

Peitkérsakate bioloogilised eridrasused (vastsete peidetud ja seega taime poolt
kaitstud eluviis) teevad nende torjumise keeruliseks, mistdttu on eriti oluline soo-
dustada nende looduslike vaenlaste esinemist ja arvukust. Looduslikel vaenlastel
on integreeritud taimekaitse rakendamises oluline roll, nad on voimelised vihen-
dama erinevate taimekahjurite arvukust olulisel maaral. Pollumajandusmaal on
peamised kahjuritdrje hiive pakkuvad liigid erinevad rodvtoidulised liilijalgsed:
lithitiiblased, jooksiklased, lepatriinulased, &mblikulaadsed jpt (Skellern, Cook,
2018). Lisaks roovtoidulistele putukatele on védga olulised kahjurite arvukust
reguleerivad kiletiivalised parasitoidid (Hymenoptera). Erinevalt roovtoidulis-
test putukatest, kelle tegevus vihendab kiiresti kahjurite arvukust, ei ilmne para-
sitoidide kasu alati kohe vaid on ajalise viibega — nad vidhendavad kahjurite jarg-
mise polvkonna arvukust ja seeldbi panustavad kahjuri arvukuse stabiilsesse ja
pikaajalisse kontrolli all hoidmisesse. Samas, valmikute parasitoidid vihendavad
ka n-0 jooksva aasta kahjurite arvukust ja ka parasiteeritud kahjuri vastsete im-
mobiliseerimine ning vdhenenud toitumine aitavad kaasa jooksva aasta saagikao
vihenemisele. Sarnaselt teiste koinobiontsete parasitoididega riindavad peitkar-
sakate parasitoidid kahjurit vastse staadiumis, mille tulemusel viheneb kahjuri
poolt tekitatav kahju samal aastal ning lisaks vihendavad nad oluliselt jairgmise
aasta populatsiooni suurust, kuna parasiteerituse tagajirjel peremeesorganism
alati hukkub (Ulber, 2003).

Rapsi kahjuritega seotud parasitoide on varasemalt uuritud nii Eestis kui
ka mujal Euroopas, aga varasemad teadusuuringud on peamiselt vaadelnud
naeri-hiillamardika ja kodra-peitkdrsaka parasiteeritust. Varre-peitkédrsaka para-
siteerituse tasemetest Eestis andmed puuduvad. Samas on Ulberi (2003) uuri-
mistoos leitud, et nii C. napi kui ka C. picitarsis parasiteerituse tasemed voivad
kiitindida kuni 90%-ni. Varre-peitkédrsaka puhul on leitud Saksamaal, Poolas ja
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Uhendkuningriigis, et parasiteerituse tase varieerub vahemikus 10-57% (Ulber
jt, 2010). Kahjuks puuduvad uuemad andmed rapsi varrekahjurite parasiteeri-
tuse osas. Rapsi teiste kahjurite osas tehtud uuringud aga kinnitavad, et parasi-
toidid voivad olla efektiivsed kahjurite vihendamises. On leitud, et parasitoidide
poolt pakutava kahjuritdrje 14bi on vdhenenud kahjuri arvukus 20-50% (Ulber
jt, 2010), kuid on ka leitud 90%-list parasiteerituse taset (Veromann jt, 2011).
Korged parasiteerituse madrad viitavad sellele, et parasitoididel on méarkimis-
vadrne moju kahjurite populatsioonidiinaamikale (Gillespie jt, 2019; Hawkins,
Cornell, 1994; Thies jt, 2008).

Meie teadmised parasitoidide talvituspaikadest ja alternatiivsetest peremees-
organismidest on piiratud, kuid selles osas teadust6o jatkub. Niiteks on teada, et
kodra-peitkédrsaka peamised parasitoidid ei talvitu pdllumullas, vaid valmikuna
pollumajanduslikul maastikul, kuid samas C. napi parasitoidid talvituvad pollu-
mullas nukuhéllis ning valjuvad sealt jirgmise aasta kevadel (Ulber jt, 2010).
Liigispetsiifiliste elutingimuste loomine parasitoididele on keeruline, mistdttu on
oluline teadlikumalt tegutseda kogu pdllumajandusmaastikul. Pdllumajandus-
maastikul teostatavad t66d ei tohiks ohustada organisme, kellega on voimalik
itheskoos kahjureid torjuda. Pdldude timbruses peaks olema maastikuelemendid,
mis soodustavad ja toetavad parasitoide esinemist, pakuvad neile toidu-, varje-,
talvitumispaku ja alternatiivseid peremeesorganisme, et tagada elujoulised ja tu-
gevad populatsioonid. Parasitoide, nagu ka teisi kasulikke liike, toetab integreeri-
tud taimekaitse pohimotete rakendamine. Lisaks on oluline teada ka kahjureid
soodustavaid tegureid (nditeks talvituspaiga eelistus, levimisraadius), seeldbi
saab antud aspekte véltida, kuid kindlasti on oluline jérjepidev kahjurite seire
pollul. Luues, taastades ja sdilitades mitmekesist elukeskkonda pdldude iimber
plisivate maastikuelementide ning looduslike ja poollooduslike kooslustega,
saame tuua elurikkuse tagasi pollumajandusmaastikku.

Kokkuvote

Rapsi kahjustavad kogu tema kasvuperioodi jooksul mitmed erinevad peit-
kdrsakad, kahjustades taime erinevaid osi, mistottu voib nende torje olla keeru-
line ja véljakutset pakkuv. Peamiselt varres tegutsevate peitkdrsakate arvukus on
viimastel aastatel tousnud, kuid teadmised nende voimalikest looduslikest vaen-
lastest on kasinad. Mitmekesine pollumajandusmaastik, kus pollud on eraldatud
erinevate maastikuelementidega ja poollooduslike- ja looduslike kooslustega,
soodustab tootjatele kasulike organismide esinemist ja nende arvukust, aitab
vihendada kulusid taimekaitsevahenditele ja vihendab keskkonna saastamist
pollumajanduskeemiaga.
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AGROTEHNOLOOGILISTE VOTETE MOJU TAIMEHAIGUSTE
ESINEMISELE SUVITERAVILJADEL JOGEVAL 2022. AASTAL

Elina Karron, Merili Toom, Tiia Kangor, Merlin Haljak, TiinaTalve
Maaelu Teadmuskeskus

Abstract. Karron, E., Toom, M., Kangor, T., Haljak, M., Talve, T. 2023. Impact of agrotechno-
logical techniques on the diseases severity of spring cereals in a field experiment at Jogeva in
2022. — Agronomy 2023.

The first objective of this work was to find out the impact of fertilization and plant protection
on the severity of plant diseases of spring barley, wheat and oats in growing season 2022. The
second objective was to assess which factors were important for the severity of plant diseases.
Field trials were carried out at the Estonian Crop Research Institute in J6geva. The experiment
was arranged with 9 m? plots in three replications. The different fertilizer rates, chemical treat-
ments and varieties of spring cereals were used. The spring cereals infected with plant diseases
in booting and early milk growth phase. The variety and fertilization influenced the severity of
powdery mildew of barley and wheat, and scald of barley also. Plant protection has significant
effect on the severity of tan spot of wheat. The variety affected severity of Pyrenophora leaf blotch
of oats.

Keywords: spring cereals, plant diseases, fertilization, plant protection

Sissejuhatus

Teraviljade kasvupind on viimased kiimme aastat olnud Eestis tdusutrendis.
Kui 2013. a oli see 311,0 tuh hektarit, siis 2022. a 361,7 tuh hektarit (Ees-
ti Statistikaamet). Samas on suviteraviljade osakaal teraviljade kasvupinnast
viahenenud, kui 2013. a moodustas suviteravili 81% kogu teraviljade kasvupinnast
(Pollumajandus, 2014), siis 2022. a ainult 43% (Eesti Statistikaamet). Vorreldes
2013. a suviteraviljade kasvupinda 2022. aastaga, siis suviodra ja -nisu kasvupin-
nad olid vihenenud, vastavalt 39% ja 64% vorra, aga kaeral vastupidi 6% vorra
suurenenud (Eesti Statistikaamet).

Taimehaigused pohjustavad teraviljadel nii saagikadu kui ka saagi kvaliteedi
langust. Kuigi taimehaiguste esinemist mdjutab tugevasti taimede kasvuaegne
ilmastik (Hardwick, 2002), siis ka agronoomiliste vitete kasutamine vdimaldab
tosta taimede vastupanu haiguste suhtes. Nii eelvilja valik, viljavaheldus, harimis-
viis kui ka ldmmastikuga vdetamine vms mojutavad taimehaiguste levimist ja
elutstiklit mullas (Rézewicz jt, 2021). Fungitsiidide kasutamine taimehaiguste
torjeks on pdllumajanduses tavapirane praktika.

Kiesoleva to6 esimene eesmérk oli vdlja selgitada ldmmastikuga vdetamise
ja taimekaitse mdju suviodra, -nisu ja kaera taimehaiguste esinemisele 2022. a
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kasvuperioodil. Teine eesmark oli hinnata, millised faktorid on olulised taimehai-
guste esinemisele.

Materjal ja metoodika

Pdoldkatse asus Eesti Taimekasvatuse Instituudi Jogeva katsepollul gleistu-
nud leetjal (K,) keskmise liivsavi 16imisega (Is,) mullal. Katseala kiinti 2021. a
stigisel. 2022. a. kevadel ala kultiveeriti, enne kiilvi anti mulda kompleksvietis
Yara Mila 20—5-15 vastavalt limmastiku (N) vietamisfooni skeemile:

» 1) NO - vdetamata ala (NO-P O, 0- K O 0);

P 2) N60 — vietise fiilisiline kogus oli 300 kg ha' (N60-P,0, 15-K O 45);
» 3)N100 - 500 kg ha' (N100-P,0, 25-K,0O 75);

» 4)N140 - 700 kg ha'' (N140-P,O, 35-K O 105).

Puhitud seeme kiilvati 2. mail. Kasvatati suviodra sorte ‘Tuuli’ ja ‘Iron’ (kiil-
visenorm 500 idanevat tera m™), suvinisu sorte ‘Voore’ ja ‘Licamero’ (kiilvise-
norm 600 id.t.m*) ning kaera sorte ‘Kusta’ ja ‘Caddy’(kiilvisenorm 500 id.t.m™).
Uhe katselapi suurus oli 9 m?. Kdik sordid kiilvati kolmes korduses.

Taimekaitse variante oli kaks:

» 1) TK1 — ainult umbrohutdrje koos biostimulaatoriga, kasvuregulaatorit,
lehevéetisi ja fungitsiide ei kasutatud;

» 2) TK2 — umbrohutdrje koos biostimulaatoriga, lisaks kasutati kasvuregu-
laatorit ning fungitsiide koos lehevietisega (tabel 1).

Umbrohutdrje nii TK1 kui ka TK2 variandis tehti vorsumise faasis (kasvu-
faas 23-29) 7. juunil (tabel 1). Variandis TK2 t66deldi taimikut 10. juunil (kasvu-
faas 29-30, vorsumise 10pp, korsumise algus) kasvuregulaatori ja lehevéetisega.
Edasipidi tehti taimehaiguste torje jargneva skeemi jargi:

» suvinisul 16. juunil (kasvufaas 30-32, kdrsumine) ja 4. juulil (kasvufaas
51-55, loomine);
» suviodral ja kaeral 30. juunil (kasvufaas 44-47, viljatupe paisumine).

Neli videtamisfooni olid mdlemas, nii TK1 kui ka TK2 variandis. Taime-
haigusi hinnati 16. juunil (kasvufaas 30-32, korsumine), 30. juunil (kasvufaas
44—47, viljatupe paisumine) ja 11. juulil (kasvufaas 75-79, varane piimkiipsus)
igalt katselapilt viiel taimel. Igal taimel hinnati kolme ilemist lehte. Kokku tehti
taimehaiguste hindamisi iga kord 144 lappil. Taimehaiguste intensiivsust hin-
nati skaala 0-100% jérgi (Line, 2012), kus 0 oli ilma haigustunnusteta ja 100%
— kogu leht oli haigusega tdielikult nakatunud. Ilmastikuandmed koguti Ilma-
teenistusest (Ilmateenistus.ee). Katsefaktorite (sordi, taimekaitse ja vietamise)
olulisuse mdju analiitisiti Excelis tihefaktorilise dispersioonanaliiiisiga ANOVA
(one-way ANOVA), kus usaldusnivoo oli p < 0,05.
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Taimekaitse

2022. aasta ilmastikutingimused J6geval

2022. a mai keskmine Shutemperatuur kujunes 1,2 °C vorra madalamaks kui
kliimanormi (1991-2020) keskmine Shutemperatuur (10,9 °C) (tabel 2). Maikuu
I dekaad oli kuiv, aga I ja III dekaad vihmased. Juuni keskmised dhutemperatuu-
rid piisisid normi piires, kuu viimane dekaad oli véiga soe, +5,1 °C vorra korgema
temperatuuriga vorreldes kliimanormi keskmisega. Sademeid oli juuni I dekaadil
rohkesti, 39,6% tile normi. Seejdrel piisis kuivem periood ning kuu 16pp kujunes
juba pouaseks (juuni III dekaad sadas vaid 0,7 mm). Juuli alguse Shutemperatuurid
jdid normi piiresse, kuid siis langesid (II dekaad keskmiselt 1,7 °C ja III dekaad
0,2 °C vorra madalamale). Sademete poolest oli juulikuu algus kuiv (sadas 5,6 mm),
II dekaadis sadas rohkesti (141,1% kliimanormist) ning kuu I6pp oli taas kuivem
(sadas 12,2 mm). Augusti I dekaadi keskmine dhutemperatuur piisis 0,1 °C vorra
madalam kui kliimanorm, ent II ja III dekaadil muutus ilm taas kuumaks. Nendel
dekaadidel tousis ohutemperatuur vastavalt 5,5 °C ja 3,3 °C vorra korgemale kui
kliimanormi keskmine Shutemperatuur. Samal ajal sadas vihma véhe (22,7 mm)
ja kuu II dekaadis ei sadanud tildse. Augustikuu III dekaadis sadas vihma 39,8%
vorra enam vorreldes pikajalise sademete normiga.

Tabel 2. Iimastiku andmed Jogeva katsealal 2022. aasta kasvuperioodil

Kuu Dekaad Keskm. “Erinevus. Sademete ) Erinevu§
ohutemperatuur, °C kliimanormist* summa, mm kliimanormist %
Mai 1 7,7 -1,4 1,6 14,8
II 9,6 -1,3 21,4 118,7
111 11,6 -1,0 324 198,1
Keskmine 9,7 -1,2 55,4 122,5
Juuni 1 14,2 0,3 25,3 139,6
II 15,3 0,3 21,3 60,6
111 20,7 5,1 0,7 2.3
Keskmine 16,9 1,9 473 56,3
Juuli 1 18,4 1,5 5,6 26,6
II 15,7 -1,7 32,1 141,1
111 18,0 -0,2 12,2 58,6
Keskmine 17,4 -0,1 499 77,2
August 1 17,3 -0,1 22,7 78,5
11 21,2 5,3 0 0
111 18,2 3,3 40,3 139,8
Keskmine 18,9 2.9 63,0 70,6

* — kliimanorm (1991-2020)
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Tulemused

Suvioder. 2022. a nakatus suvioder korreliste jahukastesse (Blumeria
graminis), korreliste pruunlaiksusesse (Cochliobolus sativus) ja &arislaiksusse
(Rhynchosporium graminicola) (tabel 3). Taimede kasvufaasides avaldus taime-
haiguste intensiivsus erinevalt. Korreliste jahukastesse olid taimed kdrsumis-
faasis vihem nakatunud, kuid intensiivsemalt viljatupe paisumise ja piimkiipsuse
faasis, vastavalt, 11, 51 ja 51%. Kdrreliste pruunlaiksusesse toimus intensiivsem
nakatumine piimkiipsuse faasis (3,3%). Adrislaiksusesse nakatusid taimed vilja-
tupe paisumise ja piimkiipsuse kasvufaasides (1%). Suviodra sordid haigestusid
taimehaigustesse erinevalt (tabel 3). Sort ‘Tuuli’ nakatus oluliselt vihem jahu-
kastesse kui ‘Iron’, vastavalt 26% ja 46% (tabel 4). Adrislaiksusesse nakatus
vihesel médral ainult sort ‘“Tuuli’ (2%). Taimekaitsel ei olnud mdju korreliste
pruunlaiksusesse ja ddrislaiksusesse nakatumisele (tabel 3). Kuid jahukastesse
nakatumisel esines trend, kus TK1 variandis oli nakatumine intensiivsem (43%)
vorreldes TK2 variandi taimedega (33%) (tabel 4).

Vietamine mdjutas suviodra nakatumist jahukastesse (tabel 3). Vihem na-
katunud olid taimed NO (21%) ja N60 (27%) variantides ning enam N100 (45%)
ja N140 (58%) variantides (tabel 4). Suuremate vdetamisnormide puhul nakatus
oder ka vihesel médral ddrislaiksusesse (N100 — 1% ja N140 — 2%). Vietamine
el mojutanud kdrreliste pruunlaiksusesse nakatumist.

Suvioder nakatus taimehaigustesse intensiivselt viljatupe paisumise ja piim-
kiipsuse kasvufaasides. Sordi vastuvotlikkus haigusele ja ka vietamine mojutasid
nakatumist jahukastesse ja dérislaiksusesse.

Tabel 3. Katsevariandi mdju (F kriteerium) taimehaigusesse nakatumisele ja
statistiline usutavus

Kultuur Taimehaigus Sort Taimekaitse Vietamine
jahukaste 18,98%** 2,96 ns 10,75%*

suvioder pruunlaiksus 2,74 ns 1,99 ns 1,22 ns
adrislaiksus 15,24%*%* 0,31 ns 5,12%*
jahukaste 7,55%* 1,96 ns 3,80%*

suvinisu nisu- pruunlaiksus 0,79 ns 18,60%*** 1,19 ns
helelaiksus 0,14 ns 3,53 ns 0,11 ns

kaer kaera 16,38 2,04 ns 1,68 ns
pruunlaiksus

Statistiline olulisus: *** p < 0,001, ** p < 0,01, * p < 0,05; ns — mitteusutav

Suvinisu. Suvinisu nakatus nisu-pruunlaiksusesse (Pyrenophora tritici-
repentis (Drechlera tritici-repentis)), korreliste jahukastesse (Blumeria graminis)
ja korreliste helelaiksusesse (Septoria tritici). Nisu-pruunlaiksusesse nakatumine
oli intensiivne (30%) taimede piimkiipsuse faasis. Nisu sordid nakatusid nisu-pru-
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unlaiksusesse sarnase intensiivsusega, ‘Voore’ 13% ja ‘Licamero’ 11%. Taime-
kaitse mojutas nisu-pruunlaikusesse nakatumist oluliselt (tabel 3), TK 1 variandis
oli haiguse intensiivsus 18% ja TK2 variandis 6% (tabel 4). Kuigi vdetamisel
statistiliselt usutavat moju nisu-pruunlaiksusesse nakatumisel polnud (tabel 3),
siis esines trend, et N140 (8%, tabel 4) variandis olid taimed nisu-pruunlaik-
susese vahem nakatunud kui NO (16%, tabel 4) variandis. Kdrreliste jahukastesse
nakatus suvinisu kdige intensiivsemalt korsumisfaasis (16%), kuid hilisemates
kasvufaasides haigus taandus. Seejuures sordid nakatusid jahukastesse eri-
nevalt (tabel 3). Madalama intensiivsusega nakatus jahukastesse suvinisu sort ‘Li-
camero’ (3%) ning korgemaga ‘Voore’ (8%) (tabel 4). Taimekaitse ei mojutanud
nisu nakatumist jahukastesse (tabel 3). Kiill aga mdjutas jahukastesse nakatumise
intensiivsust vietamine (tabel 3). Vdetamise variantides N100 ja N140 nakatus
suvinisu jahukastesse intensiivsemalt: N100 — 7% ja N140 — 10%, (tabel 4), kuid
NO ja N60 variantides vastavalt NO — 2%, N60 — 5%. Korreliste helelaiksusesse
nakatus suvinisu alles piimkiipsuse faasis TK1 variandis (3%).

Suvinisu kasvufaasides nakatusid taimed erinevate taimehaigustega. See-
juures nisu nakatumist jahukastega mojutasid sordi vastuvotlikkus haigusele ja
vdetamine. Nisu-pruunlaiksusesse nakatumist mdjutas vaid taimekaitse.

Kaer haigestus ainult kaera-pruunlaiksusesse (Pyrenophora avenae).
Taimed nakatusid intensiivselt piimkiipsuses (13%), kusjuures kaera sort ‘Kusta’
(9%) nakatus intensiivsemalt kui ‘Caddy’ (3%). Kaera-pruunlaiksusesse naka-
tumist ei mojutanud taimekaitse (TK1—7% ja TK2 —5%) ega véietamine ( NO — 6%,
N60— 7%, N100 — 8%, N140 — 3%) (tabel 4). Kaera-pruunlaiksusse nakatusid
sordid piimkiipsuses erineva intensiivsusega. Taimekaitse ja vietamine haiguse
intensiivsusele moju ei avaldanud.

Arutelu

2022. aasta kasvuperioodi ilmastik oli iisnagi heitlik. Kevadel piisis
suhteliselt madal dhutemperatuur ja oli vihmane. Suviviljad tirkasid kaua ja esi-
algne lehtede ja vorsete kasv oli aeglane. Niiskus ja jahedus soodustas lopsakate
taimede arengut. Juunikuu keskel algas sademetevaene periood, mis kestis juuli
keskpaigani. Seejirel sadas rohkesti ning juba kuu 10pus valitses taas kuivus,
mis muutus augustis pduaks. Ohutemperatuurid piisisid juunis normi piires, kuid
enamus juulikuust ja ka augusti algus olid veidi jahedamad. Ilmastik, lehemassi
rohked taimed ning kdrged lammastikunormid soodustasid just jahukaste arene-
mist suviodral ja -nisul (Soovéli, Kann, 2018). Teiste taimehaiguste esinemine
taimede varases kasvufaasis oli tagasihoidlikum. Juuli teise dekaadi tavapérasest
suurem sademete hulk soodustas taimehaigustesse nakatumist viljatupe paisu-
mise ja piimkiipsuse faasis. Sarnaselt on leitud ka varasemates uuringutes, et
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ilmastikutingimused mojutavad taimehaigustesse nakatumist oluliselt, mistdttu
suviviljadel voib monel aastal taimehaigustesse intensiivsem nakatumine toi-
muda hilisemates kasvufaasides (Soovili, Koppel, 2017). Korgetel ldmmastiku-
foonidel voib taimede vastuvotlikkus seenhaigustele rohke biomassi ja soodsa
mikrokliima tottu suureneda (Neumann jt, 2004; Simoén jt, 2020). Siiski oli
videtamise moju suviteravilja nakatumisele taimehaigustesse vastuoluline. Jahu-
kastesse nakatumine suurenes suuremate ldmmastikunormide kasutamisel nii
suviodral kui -nisul. Ka dirislaiksusesse nakatus suvioder kdrgemal lammastiku-
foonil. Samas korreliste pruunlaiksus odral ja nisu-pruunlaiksus ning helelaiksus
suvinisul néitasid korgetel viaetusfoonidel pigem nakatumise vihenemise trendi.
Sellist vastuolu vois pohjustada olukord, kus vastava lehehaiguse tiilibile olid
ilmastikutingimused ning kéttesaadavad toiteelementide normid vaetamisvarian-
tides taimedele erinevates kasvufaasides sobivad (Simoén jt, 2020).

Odra nakatumist jahukastesse ja &dérislaiksusesse mojutasid sordi haigus-
kindlus ja viaetamine. Varasemad uuringud kinnitavad meie tulemust, kus suvi-
Leistrumaiteé, 2010; Soovili, Koppel, 2008). Kuna nakatumine pruunlaiksusesse
ja adrislaiksusesse oli viga madal, ei tulnud esile ka taimekaitse moju haiguste
torjeks. Ka Soovili (2012) jdareldab suviodra ja kaera katsete tulemusi analiiii-
sides, et taimekaitse tegemine on pohjendatud taimehaigustesse nakatumise tea-
tud tasemel. Suviodra nakatumine jahukastesse oli siiski korge, kuid taimekaitse
vihene moju nakatumisele oli ilmselt pdhjustatud iihekordsest haigustorjest, mis
tehti alles lehetupe paisumise faasis ja ka ilm oli jahukaste arengule ebasoodsalt
kuiv. Juulikuu teise dekaadi sademete hulk ning jahedam ilm soodustasid jahu-
kaste intensiivset levimist taimedel.

Suvinisu nakatus jahukastesse kdrsumisfaasis ning nisu-pruunlaiksus ja
helekaiksus avaldusid alles piimkiipsuses. Kolmeaastases suvinisu taimehaiguste
uuringust selgus, et kuigi kasvuperioodi ilmastik mojutas nii jahukastesse kui ka
nisu-pruunlaiksusesse nakatumist, siis jahukastesse nakatumisele oli ilmastiku
moju tugevam. Suvinisu igal aastal jahukastesse ei nakatunud (Soovili jt, 2013).
Meie katses mdjutas jahukastesse nakatumist ka sordi haiguskindlus ja vdetamine
ning sarnasele jarelduseni on joutud ka varasemates uuringutes (Soovili, Kann,
2018). 2022. aastal tehti suvinisule fungitsiididega kaks torjet, iiks korsumise
faasis ja teine lehetupe paisumise ajal. Selline taimekaitse skeem vdhendas tiks-
nes nisu-pruunlaiksuse esinemist. Suvinisu sortide resistentsust jahukaste, nisu-
pruunlaiksuse, helelaiksuse ja kollase rooste suhtes selgitati 2017. ja 2018. aasta
sordivordluses (Islamov, Ingver, 2019). Saadud tulemused niitasid, et Eestis
on voimalik kasvatamiseks valida ka kompleksresistentsusega suvinisu sorte ja
seeldbi vihendada keemilise taimekaitse vajadust (Islamov, Ingver, 2019).
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2022. a nakatus suviteraviljadest taimehaigustega koige vahem kaer, kus
kaera-pruunlaiksusesse nakatusid taimed piimkiipsuse kasvufaasis ja sortidel
avaldus erinev haiguskindlus. Taimekaitse ega ka viaetamine kaera puhul haiges-
tumist ei mojutanud. Sarnaselt on leidnud ka Soovili (2012), et moned kaerasor-
did on taimehaiguste suhtes haiguskindlamad ning vajavad seetdttu ka vdhem
taimekaitset. Samuti on selgunud, et fungitsiidide kasutamine kaera-pruunlaik-
suse torjeks kaera hilises kasvufaasis pole enam efektiivne (Soovili 2012).

Kokkuvote

2022. aastal mojutasid suviteraviljade taimehaigustesse nakatumist nii sordi
valik, taimekaitse kui ka vdetamisfoonid. Intensiivsem suviviljade taimehaigus-
tesse nakatumine toimus juuli teises pooles. Sortide erinev vastuvotlikkus taime-
haigustele avaldus koikidel suvivilja liikidel. Siiski, kaer oli taimehaigustele
vihem vastudtlik kui suvioder ja -nisu. Taimekaitse haigusi pérssiv moju tuli
esile vaid suvinisu variantides. Suviodral ja -nisul suurendasid korged véetamis-
foonid vastuvotlikkust jahukastesse nakatumisele.
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HERBITSIIDIDE MOJUST SOJAOA TAIME PIKKUSELE,
SEEMNESAAGILE JASELLE KVALITEEDILE

Tiia Kangor, Lea Narits
Maaelu Teadmuskeskus

Abstract. Kangor, T., Narits, L. 2023. Impact of herbicides on plant height, seed yield and quality
of soybean. — Agronomy 2023.

The soybean is quite rare crop in Estonia, but this may change due to climate warming. It
is known that soybean is sensitive to herbicides. The aim of this study was to evaluate the impact
of herbicides on plant height (PH), seed yield (SY), 1000 seed weight (TSW) and crude protein
content (CPC) of soy. The experiment was conducted with 1 m? plots in three replications at the
Estonian Crop Research Institute in 2022. We used 10 variants of herbicide treatments (in V2
Metric 1.0 1 ha; V3 Metric 1.25 | hat; V4 Metric 1.5 | ha*; V5 Metric 1.5 [ ha™ + Delfan Plus
1.0 1 hat; V6 Stomp 1.0 | ha*; V7 Stomp 1.0 | ha* + Benta 2.0 | ha'*; V8 Stomp 1.0 | ha* + Benta
2.0 | ha* + Delfan Plus 1.0 I ha*; V9 was once Corum 1.25 | ha* + Dash 1.0 | ha*; V10 twice
Corum 0.625 | ha* + Dash 0.9 | ha*; V11 once Corum 1.25 | ha* + Dash 1.0 | ha* + Delfan Plus
1.0 I ha?l) and a control VI (manual weeding) as well.

The results showed that there was no negative impact of herbicides on PH of soy compared
to control. Furthermore, using herbicides the PH was significantly higher in V2, V3, V5 and V11
than in V1. In V35, the herbicide had the most positive effect on SY of soybean, but SY in V6, V7,
V8 remained at the same level as SY in V1. The most negative impact of herbicides occured on
soy TSW, and compared to TSW in V1 this characteristics remained lower in all variants except
TSW in V4-V6 and V9-V11. However, the CPC was high in V7, V9 and in variants where we used
Delfan Plus (V8, V11).

Keywords: soybean, herbicides, plant height, seed yield and quality

Sissejuhatus

Sojauba (Glycine max. (L.) Merr.)) on Eestis veel vdhelevinud pollukultuur,
kuid kliima muutumisel nihkub soojalembeste kultuuride kasvuala jirjest enam
pohja poole ning on tdendoline, et ka sojat hakatakse Eestis {iha enam viljelema.
Mujal maailmas on soja tuntud peamiselt kui viartuslik valgu- ja olikultuur
(Messina, 2016), mille kasvupind ulatus 2020. a 126 milj ha ja kogutoodang
350 milj t (Ritchie, Roser, 2021). Eestis kasvanud GMO vaba soja sobib lisaks
s6odale ka toiduks (Eesti Sojaliidu koduleht) ja juba 15 aastat tagasi ilmusid
meie kauplustesse kodumaised sojatooted. Paraku mitme teguri kokkulangemisel
nende toodete levik soikus. Uks pdhjustest vdis olla ka see, et sojat ei ole Eesti
tingimustes nii lihtne kasvatada nagu niiteks teisi kaunvilju. Samas puuduvad sojal
siin sellised ohtlikud kahjurid, nagu on pdldoal teramardikas ja hernel méhkur,
mis annabki sellele kultuurile eelise ja voimaluse viljeleda sojauba vihendatud
taimekaitseprogrammiga. Liblikdieliste kaunviljade kasvatamine, kui kohaliku
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valgurikka sddda ja toiduga varustamine, kujuneb jarjest enam oluliseks kalline-
vate tootmissisendite ja siisiniku jalajélje arvestamise tingimustes.

Teada on, et soja on herbitsiidide suhtes iiks tundlikumaid kaunvilju ja mit-
med sobivad preparaadid on nn roheleppe kiigus turult juba kadunud voi kadu-
mas. Sojaoa algareng on viga aeglane ja see kultuur ei suuda nii edukalt nagu
moni teine umbrohtusid alla suruda (Datta jt, 2017). Uuringud on nédidanud, et
umbrohud vdivad sojaoa saaki vihendada kuni 50% (Soltani jt, 2017). Liakat jt
(2020) selgitasid viélja, et soja on kodige tundlikum umbrohtumuse suhtes eel-
koige 4-7 nddalal parast tirkamist. Samas Datta jt (2017) leidsid, et soja on tund-
lik umbrohtumuse suhtes kohe pérast tarkamist.

Autorite arvates on antud teema uurimine hddavajalik, eriti kui arvestada, et
eestikeelsed artiklid selles valdkonnas praktiliselt puuduvad.

To66 eesmark oli vilja selgitada kédesoleval hetkel Eestis saada olevad, soja-
oale sobivad ja efektiivsed herbitsiidid, mis ei vihendaks seemnesaaki ja saagi
kvaliteeti. Samuti uuriti herbitsiidide mdju sojaoa taime pikkusele.

Materjal ja metoodika

Katse viidi 1dbi 2022. a Eesti Taimekasvatuse Instituudi (ETKI) Jogeva pdld-
kaunviljade aretuspdllul. Katsealal oli leostunud raske liivsavi 16imisega muld.
Mulla keemiline analiiiis tehti Pollumajandusuuringute Keskuse Agrokeemia
laboris. Tulemused olid jargmised: mulla pH, , oli 6,1; COrg sisaldus 1,8%; P 248;
K 222; Ca 1959; Mg 102; Cu 1,8; Mg 102; Mn 132; B 0,9 mg kg'. Eelvili oli
talioder.

Katse kiilvati 5. mail sojaoa sordiga ‘Laulema’ kolmes korduses 1 m? lap-
pidele. Kiilvieelselt vietati katseala NPK (8-20-30) kompleksvéetisega 300 kg ha'!,
mis oli toimeainena N 24, P 26, K 75 ja S 2,4 kg ha''. Soja kiilvisenorm oli 30
idanevat seemet ruutmeetrile. Katsevariandid olid:

V1 kontroll, herbitsiidita ja rohiti iiks kord késitsi;

V2 toddeldi taimikut parast kiilvi (faas 00) herbitsiidiga Metric (toimeained
olid klomasoon, metribusiin) 1,0 1 ha'!;

V3 toodeldi Metricuga 1,25 1 ha'! (faas 00);
V4 t66deldi Metricuga 1,5 1 ha! (faas 00);

V5 toodeldi seguga Metric 1,5 1 ha'! + biostimulaator Delfan Plus 1 1 ha'!
(faas 00);

V6 téodeldi Stombiga CS (pendimetaliin) 1 [ ha'! (faas 00);

V7 toddeldi taimikut esimese parislehe paari ilmumisel (faas 12) seguga Stomp
CS 11ha'! + Benta (bentasoon) 2 1 ha';

V8 toodeldi taimikut (faas 12) seguga Stomp CS 1 1ha'! + Benta 2 1 ha! +
Delfan Plus 1 1 ha'';

vV VV VVYVVY VY
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» VO toodeldi taimikut (faas 12) seguga Corum (imasamoks, bentasoon)
1,25 1 ha! + Dash (mérgaja) 1 1 ha'';

» V10 toodeldi taimikut (faas 12) seguga Corum 0,625 1 ha! + Dash 0,9 | ha!
ja seda korrati 10 pdeva hiljem (faas 14) sama seguga;

» V11 toodeldi taimikut (faas 12) seguga Corum 1,25 1ha! + Dash 1 1 ha'! +
Delfan Plus 1 1 ha''.

Baltic Agro AS andmetel (Baltic Agro AS koduleht, 2022) ja autorite koge-
mustele tuginedes voib Gelda, et Delfan Plus (sisaldab amiinohappeid, 1dm-
mastikku, orgaanilist ainet, orgaanilist siisinikku) leevendab herbitsiididega
tootlemisest tulenevat stressi, mistottu seda preparaati lisati herbitsiidide tiisnor-
mide kasutamisel.

Kiilvijargne ilm oli jahe ja sademeterohke, eriti mai viimane dekaad (55 mm,
kliimanorm aastatel 1991-2020, 45 mm). Keskmine Shutemperatuur jai koi-
gis mai dekaadides normist tunduvalt madalamaks. Seevastu oli kogu juuni-
kuu ja juuli I dekaad suviselt soojad ning normist tunduvalt kdrgema keskmise
ohutemperatuuriga. Juuni keskmine dhutemperatuur oli normist 1,9 ja juuli
I dekaadi temperatuur 1,5 kraadi kdrgem, kuid samal ajal sadas normist vihem
ja esines ka pouda (juunis sadas normist 37 ja juuli I dekaadis 15 mm vdhem).
Sojataimed olid joudnud juuli alguseks oitsemisfaasi. Kogu juuli ja augusti kaks
esimest dekaadi jdid normist vidiksema sademete hulgaga, vastavalt juulis 26,
augusti [ 6 ja II dekaadis 32 mm vihem. Sojaseemnete tditumise ajal valitsesid
pouased kasvutingimused. Kuna ka august oli normist soojem, siis hakkasid
seemned augusti viimasel nddalal valmima. Katse koristati 30. augustil.

Lapisaagid arvutati tiimber 13% niiskusesisaldusega hektarisaakideks.
Seemne kvaliteedi ja taimeanaliiiisid tehti ETKI laboris. Toorproteiinisisaldus
médrati Kjeldahli jargi. Katseandmeid toddeldi (v.a toorproteiini sisaldus) dis-
persioonanaliitisi meetodil (ANOVA). Statistiliselt usutavad erinevused leiti 95%
usalduspiiri juures statistikaprogrammiga Agrobase™.

Tulemused ja arutelu

Taime pikkus oli sojataimedel vahemikus 28,8 (V7) — 49,4 cm (V2) (tabel 1).
Meie katses herbitsiidide usutav negatiivne mdju taime pikkusele vorreldes kont-
rolliga puudus, sest kontrollvariandiga V1 sarnase pikkusega taimed kasvasid
ka variantides V4 (tdisnormiga Metric), V6 (Stomp), V7 (Stomp + Benta), V8
(Stomp + Benta + Delfan Plus), V9 (tdisnormiga Corum + Dash) ja V10 (kaks
korda poole normiga Corum + Dash). Ulejiénud variantides V2, V3 (Metric
viahendatud normidega), V5 (tdisnormiga Metric + Delfan Plus) ja V11 (tiisnor-
miga Corum + Dash + Delfan Plus) olid taimed kontollist usutavalt pikemad.
Williams ja Randall (2014) leidsid, et nii bentasoon (Benta toimeaine) kui ka
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imasamoks (modlemad Corumi toimeained) mdjutasid soja kasvu negatiivselt. Pa-
tel jt (2016) jéllegi vaitsid, et metribusiini sisaldavad herbitsiidid (iiks Metricu
toimeainetest) pigem soodustasid taime kasvu.

Seemnesaak varieerus erinevates variantides 69 (V7) — 411 kg ha! (V5) (ta-
bel 1). Soja saak oli teistest usutavalt suurim variandis V5, kus kasutati tdisnor-
miga herbitsiidi Metric koos biostimulaatoriga Delfan Plus. Teistest variantidest
oluliselt vaikseimaks jdi seemnesaak lisaks kontrollvariandile V1 ka variantides V6
(Stomp), V7 (Stomp + Benta) ja V8 (Stomp + Benta + Delfan Plus). Ka biostimu-
laatori lisamine segusse ei andnud variandis V8 saagile positiivset efekti. Sojal
on meie tingimustes kiillalt pikk kasvuaeg. Narits (2017) jargi on see ‘Laulemal’
keskmiselt 123 pdeva ja kuna kevad oli jahe, siis ei tdrganud koik mullas olevad
umbrohuseemned korraga, vaid osa tirkas hiljem, mil ilmaolud muutusid umb-
rohtudele soodsamaks. Ka kasitsi rohimine liks kord kasvuajal jdi viheseks ning
seetottu hiljem tdrganud umbrohud olid sojale konkurendid nii pdikesekiirguse,
valguse kui ka vee ja toitainete omastamisel jms. Kirjanduse andmetel on pendi-
metaliini ja bentasooni (Stombi ja Benta toimeained) kasutamisel olnud erinev
toime soja seemnesaagile (Raudseping, 2007; Liakat jt, 2020). Liakat jt (2020)
leidsid, et sojasortidel on erinev tundlikkus bentasooni suhtes. Veelgi enam, eri-
nevatel aastatel voib nende herbitsiidide moju olla véga erinev (Liakat jt, 2020).
Kuigi meie katses oli Metricuga variantides seemnesaak kontrollist suurem, siis
kasvukambris 14bi viidud uurimuses leiti klomasooni ja metribusiini koos kasu-
tamisel soja saagile negatiivne ja taimedele osaliselt fiitotoksiline mdju (Salz-
man, Renner, 1992). Samas Patel jt (2016) leidsid, et metribusiini sisaldavate
herbitsiidide kasutamisel soja seemnesaak suurenes.

Tabelist 1 ilmneb, et Metricu vihendatud normid (V2, V3) ei andnud sama
suurt seemnesaaki kui tdisnormi kasutamine, sest mullaherbitsiidi toime jéi
viaheefektiivseks ja osa umbrohtu tirkas hiljem ja need konkureerisid sojaga. Sa-
mas jai soja saak vidiksemaks ka ilma biostimulaatorita, ainult Metricu tdisnor-
mi kasutamisel, olles sarnane variantide V9 (tdisnormiga Corum + Dash), V10
(kaks korda poole normiga Corum + Dash) ja V11 (tdisnormiga Corum + Dash
+ Delfan Plus) seemnesaakidega. Andmetest selgus, et kahekordne to6tlus poole
normiga Corum + Dash seguga suurendas seemnesaaki enam kui iihekordne téis-
normi kasutamine.

1000 seemne mass (TSM) on seemnete kvaliteedi nditaja ja viitab sojaoa
tera tditumise ajal valitsevatele kasvutingimustele. TSM iseloomustab seemne
suurust, tuumakust ja raskust. Tabelis 1 esitatud 1000 seemne massid varieerusid
erinevates variantides 115,4 (V3) — 147,9 g (V5). Usutavalt vdiksemad niitajad
olid variantides V2, V3 (Metricu vidhendatud normid) ja V7 (Stomp + Benta).
Variandis V8 (Stomp + Benta + Delfan Plus) oli 1000 seemne mass sarnane nii
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Tabel 1. Sojaoa ‘Laulema’ omadused erinevates herbitsiidi variantides

Variandi nimi, pestit- Taime Saak 13% 1000 seemne Toorpro- % kont-
siidi norm 1 ha™; pikkus kg ha' mass g teiin % rollist
kasvufaas (f) cm

V1 kontroll 33,8 abc 118 a 136,9 be 26,3 0
V2 Metric 1; £ 00 494 ¢ 174 b 1199 a 27,0 103
V3 Metric 1,25; £ 00 43,8 de 192b 1154 a 27,0 103
V4 Metric 1,5; £ 00 39,4 be 315¢cd 1420 c 27,7 105
V5 Metric 1,5 + Delfan 43,1 de 411 e 1479 ¢ 28,3 108
Plus 1; £ 00

V6 Stomp 1; 00 413 ¢ 91 a 143,6 ¢ 27,4 104
V7 Stomp 1 + Benta 2; 28,8 a 69 a 1243 a 29,5 112
f12

V8 Stomp 1 +Benta 2 + 33,1 ab 92 a 126,5 ab 30,8 117
Delf.Plus 1; f12

V9 Corum 1,25 + Dash 40,6 bc 277 ¢ 146,4 ¢ 29.3 111
1;f12

V10 Corum 0,625 + 40,6 bc 333d 142,6 ¢ 28,6 109
Dash 0,9; f 12, f 14

V11 Corum 1,25 + 450de 325cd 145,7 ¢ 31,2 119
Dash 1 + Delf.Plus 1; f

12

PDy 05 8,0 51 12,3

Erinevad tihed tdhistavad variantide vahelisi usutavaid erinevusi (p < 0.05)

eelnimetatud variantides kui ka kontrollvariandis V1 kasvanud 1000 seemne
massiga. Ulejisnud variantide saagi 1000 seemne massid olid sarnased ning ei
erinenud usutavalt ka kontrollvariandist. Skrobakova (2003) leidis, et herbitsii-
dide kasutamine (pendimetaliin + imasamoks + bentasoon) ei mojutanud soja
1000 seemne massi.

Toorproteiinisisaldus varieerus erinevates variantides vahemikus 26,3 (V1)
—31,2% (V11). Andmetest selgus, et soja toorproteiinisisaldus vorreldes kont-
rollvariandiga oli oluliselt suurem nendes variantides, kus kasutati herbitsiidi
tdisnormidel biostimulaatorit Delfan Plus.

Kodige suurem efekt saadi Delfan Plus’i kasutamisel eelkdige nendes varian-
tides, kus taimikut to6deldi kasvamise ajal, variandid V11 (19%) ja V8 (17%). See
oli ka ootuspirane, sest antud preparaat leevendas herbitsiidide negatiivset mdju,
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parandas taime fiisioloogilisi protsesse, sealhulgas fotosiinteesi, ning oli samal
ajal toiteelementide allikaks. Ka variantides V7 ja V9 olid toorproteiinisisaldused
oluliselt kdrgemad kui kontrollis V1, vastavalt 12% (V7) ja 11% (V9). Dycun
jt (2020) andmetel herbitsiidide kasutamine (bentasoon ja imasamoks eraldi ja
koos) ei vihendanud soja proteiinisisaldust.

Kokkuvote

Sojaoa taime pikkus, seemnesaak ja saagi kvaliteet soltusid suurel mééral
herbitsiidide valikust ja normidest. Meie poolt kasutatud herbitsiidid sojataime
pikkust negatiivselt ei mojutanud. Kdigis variantides kasvanud taimed jdid kas
kontrolliga sarnaseks voi usutavalt pikemaks (V2, V3, VS5, V11). Suurim seemne-
saak koristati variandis V5, kuid ka teistest variantidest (V2-V4, V9-V11), kus
kasutati erinevate normidega Metricut ja Corum + Dashi segu, saadi kontrollist
usutavalt suurem seemnesaak. Variantides (V6—V8), kus kasutati ainult herbitsiidi
Stomp voi segus Bentaga, jdid seemnesaagid sarnaseks kontrollile. Herbitsiidide
kdige suurem negatiivne moju oli meie katses 1000 seemne massile, sest kont-
rollist usutavalt vdiksemaks jii see koigis variantides, v.a variantides V4-V6 ja
V9-V11. Samas oli toorproteiinisisaldus korge variantides V7, V9 ja kus oli her-
bitsiidide segus ka Delfan Plus (V8, V11). Kuna iihe aasta katsetulemused on
tugevalt mojutatud antud aasta kasvutingimustest, siis l0ppjéareldusi teha ei saa ja
katset tuleb kindlasti korrata.
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PESTITSIID SULFOKSAFLOORI MOJU KARUKIMALASE
(Bombus terrestris) TOOLISTELE, ISASTELE JA EMADELE
AKUUTSE KONTAKTMURGISTUSE KORRAL

Margret Jurison, Reet Karise, Marika Mand
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Jirison, M., Karise, R., Méand, M. 2023. Effects of pesticide sulfoxaflor on worker,
queen and male bumble bees (Bombus terrestris) in acute contact toxicity. — Agronomy 2023.

The number and species richness of pollinators have been in a downward trend for years in
different regions of the world. The exposure of bees to different pesticides has been proposed as
an important contributor to such losses. Concidering environmental and health risks many com-
mon pesticides are being banned and need to be replaced. Sulfoxaflor is a new insecticide against
sap-feeding insects in crops. The aim of this study was to examine the effect of different doses of
sulfoxaflor to different castes of eusocial buff-tailed bumble bees (Bombus terrestris L.). Bumble
bees were exposed to the chemical dissolved in acetone, by direct application to the thorax. Ob-
servations lasted for 96h. Mortality was recorded daily and compared with control values. We
assessed the dose-responses and acute median lethal dose (LD50) of sulfoxaflor on bumble bee.
The results showed that sulfoxaflor has variable impact to different castes of bumble bees. Males
were the most susceptible to the pesticide, followed by workers whereas the queens were the most
resistant to sulfoxaflor, surviving even at higher doses. This result indicates the need to consider
the environmental risks of pesticides at much broader scale than before.

Keywords: Bumble bees, sulfoxaflor, survival, lethal dose

Sissejuhatus

Tolmeldajate arvukus ja liigirikkus on juba aastaid maailma eri piirkondades
langustrendis. Nende vihenemist pdhjustab iihelt poolt klitmamuutustega kaas-
nev patogeenide levik (Sirois-Delisle, Kerr, 2018). Teisalt on aga arvukuse lan-
guse liheks sama oluliseks pohjuseks pollumajanduse intensiivistumine, mis on
pohjustanud elupaikade ja toitumisalade kadumise ning pestitsiidide sisalduse
putukate toidus (Winfree, 2010). Pestitsiidide subletaalsed doosid mojutavad tol-
meldajate immuunsiisteemi ja flisioloogiat, mis omakorda muudab nad mitme-
suguste patogeenide suhtes vastuvotlikumaks (Sponsler jt, 2019). Erinevatest
pestitsiidi riihmadest on erilist muret tekitanud neonikotinoidsed insektitsiidid
(Goulson, 2013; Woodcock jt, 2017), mis on niitidseks Euroopa Liidus osaliselt
voi tdielikult keelustatud (Kammoun jt, 2019). Vajadus aga uute alternatiivsete
pestitsiidide jirgi on viinud uute iihendite viljatootamisele, millel on kitsam vali-
vus ja vdiksem risk keskkonnale (Damalas, Eleftherohorinos, 2011).

Sulfoksafloor on esimene sulfoksimiinil pohinev insektitsiidne toimeaine,
mis on efektiivne paljude taimemabhlast toituvate putukate, sealhulgas neonikoti-
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noidide ja muudegi insektitsiidide suhtes resistentsete putukate vastu (Sparks jt,
2013; Zhu jt, 2011). Kuigi sulfoksaflooril ei ole tdheldatud mdju kimalaste
oppimisvoimele (Siviter jt, 2019) ja pogenemiskditumisele (Parkinson jt, 2020),
on tuvastatud kahjulikku moju kimalaste reproduktsioonile (Siviter jt, 2020,
2018) ja meemesilaste suremusele (Cheng jt, 2018).

Pestitsiidide riskihindamisi tehakse peamiselt meemesilastele, eeldades, et
koik mesilaselaadsed putukad on omavahel nii sarnased, et iihtede kohta kaivaid
tulemusi saab kasutada teistele mesilaslaadsetele moju hindamiseks voi model-
leerimiseks (Gradish jt, 2019). Kuna meemesilased erinevad teistest mesilas-
laadsetest putukatest oluliselt nii bioloogia, morfoloogia kui ka kditumise poolest,
siis voivad need erinevused tdhendada ka erinevusi pestitsiidide tundlikkuses ja
kokkupuutes (Arena, Sgolastra, 2014; Gradish jt, 2019).

Pestitsiidide letaalseid ja subletaalseid mojusid mesilastele ja kimalastele
on uuritud peamiselt t66liste puhul. Lisaks toolistele kuuluvad perede hulka ka
mesilasema ja isased, kes erinevad morfoloogia ja fiisioloogia poolest ning neil
on iiksteist tdiendavad kditumismustrid, mis on olulised peretoimimisele (Colgan
jt, 2019). Seega voib pere igal indiviidil olla erinev véime tulla toime kokkupuu-
tel erinevate pestitsiididega.

Antud t66 eesmaérgiks oli uurida insektitsiidi sulfoksafloori kontaktset mdju
karukimalase (Bombus terrestris L.) pere erinevasse rithma kuuluvate litkmete
suremusele.

Materjal ja metoodika

Katses kasutati karukimalase (B. terrestris) standardperesid (igas peres > 80
tooliskimalast; A.M.Ozoli, Liti) ning eraldi tellitud isaseid ja kimalasemasid
(A.M.Ozoli, Lati). Katse metoodika véljatodtamiseks kasutati OECD 2017
juhendit (OECD, 2017). Kimalasi hoiti ja testiti punase valgustusega pimedas
ruumis, temperatuuril 26 °C ja ~ 60% suhtelise dhuniiskuse juures. Katses kasu-
tatud kimalased valiti juhuvaliku alusel ning pandi pdev enne kemikaaliga to6t-
lemist Nicot puuridesse (mesilasema kasvatuspuurid, Nicotplast, Prantsusmaa).
Seejérel kimalased kaaluti ning jaotati katsegruppidesse (todlised 46 tk, isased
40 tk, kimalasemad 30 tk iga katsevariandi kohta). Puurid varustati 2,5 ml stistal-
dega, mis sisaldasid suhkrulahust (50%) ja millele oli kimalastel vaba juurdepiis
kogu katse aja viltel.

Katses kasutati insektisiidi sulfoksafloor (Chem service inc., 99,7% puhas
toimeaine). Katses testiti kuut sulfoksafloori seerialahust, mis saadi pdhilahuse
lahjendamisega (t66lised: 0,1; 1; 5; 10; 25; 50 pg/kimalane; isased: 0,1; 1; 5;
10; 16; 25 pg/kimalane; kimalasemad: 1, 5, 20, 50, 100, 200, 400 pg/kimalane).
Lisaks sulfoksafloorile sisaldas katse todtlemata kontrolle (vesi ja atsetoon) ning

170



Taimekaitse

positiivset kontrolli (dimetoaat, Honeywell Fluka, 99,9% puhas toimeaine).
Lahuste homogeense jaotumise jaoks lisati kdikidele lahustele, sh kontrollidele,
méirgavat ainet (Triton-X-100, 0,1%, Sigma Aldrich).

Enne lahustega tootlemist tuimestati kimalased jdil, seejarel kanti kimalase
rindkere dorsaalsele kiiljele tilk tootluslahust. Tilga suurust reguleeriti vastavalt
kimalase suurusele — todlistele ja isastele kanti 2 pl, kimalasemadele 4 pl. Vaatlus
kestis kokku 96 tundi, mille jooksul iga 24 tunni jérel loendati surnud kimalased
ning tulemuste pohjal koostati suremuse graafikud.

Katseandmete tootlemiseks, analiilisimiseks ja visualiseerimiseks kasutati
Microsoft Excelit ja statistika programmi ,,Rstudio®. Suremuse piisiva ajapunkti
tasemeks miérati vaatlusajapunkt, mille suremuse kasv oli madalam kui 10%
(toolistel 48 h, isastel 72 h ja kimalasemadel 96 h). Pirast suremuse ajapunktide
valimist kohandati doos-vastused logaritmilisele normaalmudelile, mille pdhjal
hinnati keskmist surmavat annust (LD, ) ja selle astimptootilist delta usaldus-
vahemikku. Analiilisiti annuseid nii pestitsiidi tarbimise funktsioonina mesilase
kohta (st pg mesilase kohta) kui ka normaliseerides pestitsiidi tarbimist mesilase
massi jargi (st ng/mg kehamassi kohta). See voimaldas kindlaks teha, kas kimalase
suremus sOltub tema kehamassist.

Tulemused ja arutelu

Tulemused nditasid, et sulfoksafloor mdjub nii karukimalase isastele,
toolistele kui ka kimalasemadele erinevalt. Isased olid pestitsiidile kdige vas-
tuvotlikumad (LD,, 72 h 0,6 (95% usalduspiirid 0,399; 0,801) pg/kimalane),
toolised monevorra vihem (LD, 48 h 6,3 (4,672; 7,974) pg/kimalane) (joonis
la). Emad olid sulfoksafloorile kdige vastupidavamad, jaades ellu isegi suure-
mate annuste korral (LD, 96 h 37,5 (28,774, 46,246) ug/kimalane) (joonis la).
Pérast annuste normaliseerimist kehamassi jirgi, olid sellised erinevused ki-
malaste eri perelitkmete vahel vdiksemad, kuid jiid statistiliselt oluliseks (isased
LD, 72 h 1,8 (1,214; 2,428) ng/mg; todlised LD, 24 h 26,7 (19,771; 33,709)
ng/mg; kimalasemad LD, 96 h 48,0 (36,866, 59,200) ng/mg) (joonis 1b). See
viitab asjaolule, et erinev pestitsiidi tundlikkus ei ole pohjustatud ainult kimalase
kehamassist.

Katses ilmnenud isaste suurem tundlikkus sulfoksafloorile v3ib tuleneda
nende flisioloogilisest isedrasusest. Isaste kimalaste 6koloogiline roll on piirit-
letud teatud kindla ja suhteliselt liihikese ajavahemikuga, mil nende peamiseks
iilesandeks on paarituda teistest peredest périt kimalasemadega (Belsky jt, 2020).
Korjel isased isendid ei kéi. Lisaks puudub isastel kimalastel voime ennast
kaitsta, kuna ndel on asendunud suguelunditega. Seetottu ei pruugi neil olla vélja
arenenud sama head kaitsemehhanismid kehaviliste saastajate vastu kui todlis-
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Joonis 1. Sulfoksafloori erinevate dooside moju karukimalaste emade, to6liste

ja isaste suremusele kontaktse to6tlemise korral. a — pg kimalase kohta, b — sama

tulemuse iimber arvutatult vordustatuna kehakaalu massiiihikule (ng/mg kehamassi iihiku
kohta)

tel voi kimalasemadel (Baer, Schmid-Hempel, 2006). Lisaks, pdllumajandusliku
saastega seoses ohustavad neid pigem kesksuvised taimekaitsevahenditega toot-
lemised (Belsky jt, 2020). Ohuperioodi hinnates ei tohi unustada, et tegelikult juba
varem, alles vastsetena pesas olles, soodetakse koikidele kimalastele dietolmu,
mis on korjatud oluliselt pikema aja véltel ning mis voib nii isaste kui ka emaste
kimalaste arengut mdjutada (Gradish jt, 2019). Erinevusi vaib olla ka sama grupi
isendite vahel. Néiteks on korjel kidivatel tooliskimalastel ndrgem immuunstis-
teem kui nendel, kes korjel ei ki ja korrastavad pesa (Goulson, 2010). See néhtus
vOib olla seotud kimalaste vanusega — korjetdolised on kdige vanemad isendid
pesas.

Kimalasemade vastupidavus pestitsiidile voib seotud olla tema suurusega.
Isased ja toolised on vdiksemad kui kimalasemad ja seetdttu v3ib suremus esi-
neda madalamate pestitsiidi konsentratsioonide korral (Devillers jt, 2003).
Kuna kimalasemad on suuremad kui todlised ja isased, on neil tdendoliselt ka
paksem kutiikul, mis voib takistada pestitsiidi imendumist 14bi nende ekso-
skeleti. Lisaks on kimalasemadel suuremad rasvkehad, mis véimaldavad neil
talve iile elada (Fliszkiewicz, Zdzistaw, 2007). Rasvkeha on tugevalt seotud
putukate vereringesiisteemiga ja tdidab mitmesuguseid metaboolseid funkt-
sioone. Hiljutistes uuringutes on tdheldatud, et tstitokroom P450 ensiitimidel on
oluline roll toksiliste ainete detoksikatsioonis ning ensiitimid on vdimelised me-
taboliseerima peaaegu koiki seni uuritud insektitsiide (Manjon jt, 2018; Raimets
jt, 2018). P450 ensiitime leidub kimalastel rasvkehades ja seedetraktis rikkalikult
(Zarevcka, 2013). Siit voib tuleneda ka osaline selgitus, miks kimalasemad olid
kdige taluvamad sulfoksafloori suhtes.
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Kokkuvote

Kiesoleva katse tulemusel selgus, et isased kimalased olid sulfoksafloori
akuutse kontaktmiirgistuse korral kodige tundlikumad, neile jargnesid todlised.
Kimalasemad olid katsetatud aine suhtes kdige vastupidavamad. Sulfoksafloor
on uus sulfoksimiinil pdhinev insektitsiid. Kirjanduses leidub mitmeid uurimusi,
kus sulfoksafloori seostatakse tolmeldajate suremusega. Ka antud katse tule-
mused kinnitasid, et sulfoksafloor mgjutab karukimalast. Edaspidised uuringud
on vajalikud kinnitamaks sulfoksafloori negatiivseid mdjusid tolmeldajatele.
Antud katsetulemus viitab ka tdsiasjale, et pestitsiidide keskkonnamdjude
anallilisimisel tuleb arvesse votta senisest oluliselt laiemaid aspekte. Esitatud
tulemused on iiks osa 2022. aastal ajakirjas Scientific Reports avaldatud artiklist
,Intra-specific variation in sensitivity of Bombus terrestris and Osmia bicornis to
three pesticides* (Linguadoca jt, 2022).

Tanuavaldused

Uurimust6dd on toetanud Haridus- ja Teadusministeerium (IUT36-2),
Euroopa Regionaalarengu Fond koos Eesti Teadusagentuuriga (ETAg) RITA
projekt ning Horizon 2020 Poshbee projekt.
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LAMBA-ARUHEINA SEEMNEKASVATUS

Ants Bender
Maaelu Teadmuskeskus

Abstract. Bender, A. 2023. Seed production of sheep fescue. — Agronomy 2023.

A field trial was accomplished at Estonian Crop Research Institute in 2018-2022, in which
seed production agro technics of sheep fescue cv. Ave were explored. The effects exerted by drill
space (15, 30, 45 cm), seeding rate (5 and 8 kg ha'') and post-harvest application of nitrogen
fertilizer (35 and 70 kg N ha™') on seed yield and quality were researched. Seeding rate of 5 kg ha!
and post-harvest application of nitrogen fertilizer equal to N 35 kg ha' suffice for sheep fescue.
Drill space had a minor effect on the seed yields of sheep fescue harvested throughout four years.
The treatments did not affect germination percentage of seeds, yet had some influence on the 1000
seed weight. The latter was more dependent on the year's than on the treatment's effect.

Keywords: sheep fescue, row spacing, seeding rate, nitrogen fertilizer rate, seed yield, seed
quality

Sissejuhatus

Seoses kliima arvatava soojenemise ja energia kokkuhoiu vajadusega on
kogu maailmas tdusnud tihelepanu keskmesse taimeliigid, mis on viahemndudli-
kud kasvukoha mullaviljakuse suhtes, ei ndua suuri kulutusi vietistele, taimekait-
sele ega vaja kastmise korraldamist. Haljastuses on perspektiivi sobida niisugus-
tesse kasvutingimustesse peenelehelistel aruheintel. Kuna Eestis on heintaimede
sordiaretuses peardhk seni olnud s6ddatootmiseks sobivatel litkidel, on see taime-
grupp jadnud tdhelepanu alt vdlja. Viimastel aastakiimnetel on ka Jogeval, noud-
luse kasvust tingituna ja teiste riikide eeskujul, tegeldud kitsaleheliste aruheina
litkkide sordiaretusega. 2004-ndast aastast on Eesti Vabariigi riiklikus sordinime-
kirjas e Sordilehel Jogeval aretatud puhmikulise punase aruheina sort ‘Herbert’,
2010. aastast lamba-aruheina sort ‘Ave’ ja aastast 2018 teine lamba-aruheina
sort ‘Kihnu’. 2018. a esitati riiklikesse katsetesse kink-aruheina sort ‘Ruhnu’,
mille riiklikku sordinimekirja votmist on oodata 2023. aastal. Koik need sordid
on omast alamliigist esimesed. Nende seemnekasvatuse tiksikasju ei olnud enne
sordinimekirja arvamist uuritud. Praeguseks on Jogeval l4bi viidud seeria pold-
katseid puhmikulise punase aruheina seemnekasvatuse agrotehnika iiksikasjade
selgitamiseks ja katsetulemused triikis avaldatud (Bender, Soovili, 2007; Bender
jt, 2008). Aastal 2018 Jogevale rajatud katsed lamba-aruheina seemnekasvatuse
agrotehnika selgitamiseks on teadaolevalt esimesed Eestis. Kéesolevas kirjatoos
voetakse katseaastate 2018-2022 tulemused kokku.
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Katsematerjal ja metoodika

8. mail 2018. a rajati Eesti Taimekasvatuse Instituudis pdldkatse eesmirgiga
selgitada reavahe laiuse, kiilvisenormi ja suve II poolel antava ldmmastikvéetise
normi moju lamba-aruheina seemnesaagile. Katse rajati eelnevalt aasta mustke-
sana haritud pollule, leostunud mullale (K ), mille agrokeemilised néitajad olid
jargmised: pH, ., 6,5, P 115, K 123, Ca 2663, Mg 142, Cu 2,2, Mn 79, B 0,98
mg kg, Core 2:3%. Kiilvieelse mullaharimise alla kiilvati 300 kg ha™' kompleks-
véetist EU Fertilizer NPK 21-6-11+S, hiljem PK viéetisi ei lisatud. Saagiaastate
kevadel, pdrast taimekasvu algust, véetati katselappe ammooniumsalpeetriga,
norm N35 kg ha'!. Katses oli lamba-aruheina sort ‘Ave’, 3 reavahe (15, 30 ja 45
cm), 2 kiilvisenormi (5 ja 8 kg ha'') ning 2 suve II poolel antava lammastikvéetise
normi varianti (N35 ja 70 kg ha'). Katselapid kiilvati (1,5 x 5,0 m) neljas kor-
duses, kasutades kiilvikuid Hege 80 (reavahe 15 cm) ja Hege 90-1 (reavahed
30 ja 45 cm). Kiilvi siigavus oli 1-1,5 cm. Pold oli eelnevalt rullitud ja seejarel
markeeriga joonitud. Reavahede 30 ja 45 cm puhul rulliti read kiilvijargselt tdien-
davalt késirulliga iile. Liihiealiste laialeheliste umbrohtude torjeks pritsiti katse-
pdldu tiks kord (juulis) preparaadiga MCPA 750, norm 1,5 1 ha™'. Pritsimisest ellu
jainud laialehelised umbrohutaimed ja liheaastase nurmika taimed korvaldati kop-
lamisega. Seemnesaagi aastatel tehti kdrsumise alguses valgepdhisuse drahoid-
miseks kahjurite torje. Kasutati preparaati Decis Mega 150 ml ha'. Seeme ko-
ristati katsekombainiga Hege 140 iihefaasiliselt. Seemnemassi ventileeriti kolm
O0pédeva vilisdhuga ja kuivatati seejérel dineesenkuivatis. Katselappide seemne-
kogused sarjati késisarjaga ja 10pp-puhastati Kamas-Westrupi laboratoorse sor-
teeriga LALS, saavutamaks 98%-line puhtus. Kolm kuud pérast kombainimist ja
puhastamist méérati laboratooriumis seemnetel 1000 seemne mass ja idanevus.

Neljast katseaastast oli rajamisaasta (2018) mai, juuni ja juuli erandlikult sa-
demetevaesed, samas kliimanormist oluliselt kdrgema dhutemperatuuriga (ta-
bel 1). Suve kestel tdusis Jogeval maksimaalne dhutemperatuur iile 25 °C koguni
47 péeval ja iile 30 °C 12 péeval. Kuu sademete summa moodustas vastava kuu
vaatlusaastate keskmisest hulgast mais 34, juunis 33 ja juulis vaid 19%.

Erakordselt korge Shutemperatuuri ja viheste sademetega juunis ja juulis
paistis silma ka 2021. aasta, mil maksimaalne dhutemperatuur tdusis Jogeval iile
25 °C 39 péeval ja iile 30 °C 11 pdeval. Mulda jdanud lumesulamisvee ja maikuu
sademete varal andis lamba-aruhein sel aastal siiski hea seemnesaagi. Ka 2022.
aastal oli seemnete tditumise ajal (juunis) pikem periood paljude aastate keskmi-
sest kdrgema Shutemperatuuriga.

2020. katseaasta juuni eristus iilejdéinud katseaastatest seemnete tdiskasvamise
faasis rohkete sademetega. Tugeva tuule ja vihma tottu taimikud kohati laman-
dusid, mis aga ei olnud hiljem takistuseks kombainiga seemnesaagi koristamisel.
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Tabel 1. Katseaastate ilmastikutingimused
Aprill Mai Juuni Juuli August Sept Okt
Ohutemperatuur, °C

2018 6,6 14,5 15,0 20,3 17,9 13,6 6,5
2019 6,6 10,6 17,8 15,9 15,7 11,1 6,4
2020 472 9,1 17,9 15,7 16,1 13,4 8,4
2021 4,7 10,4 19,0 21,1 15,3 9,7 7,2
2022 3,8 9,7 16,9 17,4 18,9 8,8 7,5
Norm* 5,1 10,9 15,0 17,5 16,0 11,3 5,6
Sademed, mm
2018 52 17 23 15 76 72 78
2019 4 50 54 34 49 67 87
2020 47 28 136 101 83 74 58
2021 15 88 11 42 105 55 46
2022 34 55 47 50 54 58 51
Norm* 34 45 84 65 89 52 68

* kliilmanorm — aastate 1991-2020 keskmine

Katsetulemused ja arutelu

Reavahe laiuse mdju. Meie katses uuriti 15-, 30- ja 45-sentimeetrise rea-
vahe laiuse moju lamba-aruheina seemnesaagile. Katseandmed néitasid, et vahe
seemnesaagis ilmnes vaid esimesel kasutusaastal (tabel 2). Korrektsed katse-
andmed voimaldavad vorrelda 2019. aasta seemnesaake, mis saadud vaid 30 ja
45 cm-se reavahega lappidelt. Kiilv 30 cm reavahega andis usutavalt suurema
seemnesaagi, kui saadi lappidelt 45 cm reavahega. Hilisematel kasutusaastatel
seemnesaagid vordsustusid. Oletus, et laiema reavahega rajatud seemnepdllu
majanduslikult tasuv kasutuskestvus on pikem, ei leidnud kinnitust. Erinevused
kolmanda ja neljanda kasutusaasta seemnesaakides seda ei kinnitanud.

Kiilvikuga Hege 80 kiilvatud kitsarealine (15 cm) katsevariant jéi raja-
misaastal (2018) kestva pdua tottu tiihikuliseks, mistottu peeti digeks rajamist
korrata freesiga iile kobestatud aladele sama tehnikaga ja sama kiilvinormiga
jargmisel, s.0 2019. aastal. Seekordne rajamine dnnestus viga histi, mis leidis
kinnitust ka 2020. aasta seemnesaakides.

Kuigi tabelis 2 on toodud 15 cm reavahega lappidelt saadud katseandmed,
ei ole need otseselt vorreldavad andmetega, mis saadi 30 ja 45 cm-se reavahega,
aasta varem rajatud katse variantidelt. Seemnesaaki mojutasid reavahe laiusest
enam erinevused rajamisaasta ja seemnesaagiaasta ilmastikuoludes. Kaasa mojus
niiiid juba ka seemnetaimiku erinev vanus (kasutusaasta). Kiill voib nende katse-
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andmete pohjal viita, et lamba-aruheina seemnepdlde voib edukalt rajada ka
kitsarealiselt.

Meiega sarnasesse olukorda sattusid katse l4biviijad USA-s Minnesota Uli-
koolis, kus analoogse katse rajamise aasta (2012) juhtus olema samuti pouane.
Sealgi jdi rajamisaastal lamba-aruheina (sort ‘Barok’) taimik horedaks. Seda ei
kiintud seal aga timber. Esimesel saagiaastal (2013) saadi vaid 7 kg seemet hek-
tarilt, teisel saagiaastal aga juba 761 ja kolmandal 229 kg ha' (Herrera jt, 2018).
Saagikuse pdhjal peetakse seal lamba-aruheina seemnepoldude majanduslikult
tasuvaks kasutuskestuseks vaid 2 saagiaastat. Ka meie katses langes pérast teist
saagiaastat saagitase, kuid langus ei olnud nii drastiline kui USA-s. Lamba-
aruheina seemnepold saavutas meil maksimaalse saagivoime teisel kasutusaastal.
Saagikus ulatus siis 600 kg-ni ha!. Koristades seemet kolmel saagiaastal (2020—
2022), voib meil arvestada keskmiseks saagikuseks 450 kg ha'!. USA-s loetakse
lamba-aruheina sortide keskmiseks seemnesaagiks 300 naela aakrilt (340 kg ha''),
vihmutatavatel pindadel aga 700 naela aakrilt (793 kg ha!) (Plant Guide, 2020).

Viimaste aastakiimnetega on USA-s peeneleheliste aruheinte seemnesaak
tousnud rohkem kui 200% (Bonos, Huff, 2013). Edu on saavutatud tdnu uusimate
uurimistulemuste rakendamisele seemnekasvatuse agrotehnikas ja sordiaretuse
edenemises. Meie katses saadud seemnesaagid tdestavad, et to6 Jogeval lamba-
aruheina aretusaedades on korda ldinud. Kuna artiklis késitletud katse oli Eestis
alles esimene, voib USA eeskujul oletada, et seemnekasvatuse agrotehnika tép-
sustumise jarel on perspektiivi siintoodud seemnesaakidest suuremaidki saada.

Lamba-aruheina seemnepodllud soovitatakse vélismaal rajada laiarea-
liselt reavahega 24 voi 36 tolli, so 60 voi 90 cm (Plant Guide, 2020). Eestis 90
sentimeetrist reavahet ei ole heintaimede seemnekasvatuses kunagi kasutatud.
Reavahe 60 cm oli vosundiliste alusheinte puhul kasutusel ajal, mil keemiline
umbrohutdrje oli veel vihe levinud. Umbrohtude kasvu takistati siis reavahede
harimisega. Kaasajal rajatakse meil enamik heinaseemne podlde kitsarealiselt
(reavahe 12—15 cm) voi reavahega kuni 45 cm. Laiem reavahe voib olla eelistatud
liikidel, millel intensiivse vorsumisega tiheneb seemnetaimik iile, generatiivvor-
seid moodustub siis vihe ja seemnesaak jadb tagasihoidlikuks.

Kulvisenormi mdju. Soltumata reavahe laiusest vorreldi katses kiilvisenorme
5 kg ha! (1132 idanevat seemet m*-le) ja 8 kg ha'! (1812 idanevat seemet m>-le).
Pduasel rajamisaastal ei mdjutanud kiilvisenormi kahekordseks suurendamine
jargmise aasta seemnesaaki. Suurem kasutatud kiilvisenorm tagas suurema
seemnesaagi teisel kasutusaastal ja seda 30 ja 45 cm-se reavahe puhul. Suurema
kiilvisenormi eelis piirdus siiski vaid teise kasutusaastaga. Meie katseandme-
tele tuginedes piisab lamba-aruheina seemnepodllu rajamisel kiilvisenormist 5 kg
100%-lise kiilvivairtusega seemet hektarile.

180



Mitmesugust

T6T0 162°0 9LT 0 182°0 182°0 9LT 0 81€°0 L1E0 QUITNS]
162°0 68C°0 L8T0 6LT°0 9LT0 $9T°0 60€°0 TTeo 4
00€°0 €62°0 987°0 €620 L8T0 8LT0 8T€0 80€°0 0¢
¥8T°0 T6T0 SST0 1LT0 08T°0 $8T°0 81€°0 0T€E0 Sl
-8y S § [osTwe el WIOUSIATIY]
1620 90€°0 L9T0 88T°0 L8T0 $87°0 L1E0 €VE0 QUITNS]
88T°0 88T°0 8570 68T°0 98Z°0 G870 61€°0 68T°0 9%
L8T0 S0E0 8570 987°0 S87°0 8LT°0 L1E0 0S€°0 0¢
L6T0 vTeo 987°0 0620 - 6870 €62°0 91€0 06€°0 Sl
'Y 3 G [osIwERlel WIOUISIATNY
3 ‘ssewr UWAAS 00
6¢ 6% 98 9 0s 99 YL €S 144 00qd
60% 53 7% (433 09¢ SLT €re 129 819 vol 9%
[§3% L8Y 1394 4% 81¢ 90¢ (44" 19 81¢ 0¢
LSY LTY 1€9 009 L6T CLE 1444 60¢ 0 Sl
ey S § [osTweler WIOUASIATY
1y Ly 1L $9 43 $9 Ss LL 8¢ “00ad
81y L8Y 09¢ 0¥ 68¢ €LY c09 68S 181 9%
(4% 697 88¢ P8¢ L9E 6¢Y 68 €8¢ 61¢C 0¢
€9y (494 867 ¥0S (4317 S9¢ 01y 90v 0 Sl
By BY ¢ [osTwreler WIOouaSIA[NY]
-BU 3 Yeesouwadg
OLNASEN SEN+SEN OLN+SEN  SENHSEN  OLN+SEN SENHSEN OLNASEN  SENHSEN  SEN+SEN
¢Cc—0C0C  TT—0T0T 120T 00T 610¢C wo
QUS| vISeRIFEES oyearay

ssew QuwAds ()00 el prdeesouwods euroynie-equie] ‘g [9qe

181



Agronoomia 2023

Suve teise poole lammastikvaetise normi moju. Lamba-aruhein on talve-
tiitipi korreline, millel generatiivvdrsed arenevad vaid eelmisel siigisel arenenud
ja talve jooksul vernaliseerumisprotsessi ldbinud liihivOrsetest. Seemnesaagi
madravad seega suve Il poole vorsumisaegne ilmastik (peamiselt sademed) ja
taimede toitumisolud. Esimest me ei saanud mojutada, kiill aga oli voimalik
vietamisega vOrsumist ergutada. Katses kontrolliti suve II poolel ldmmastiku
foone N35 ja N70 kg ha'. Seemnesaagi koristamise jarel kontsheinale antava
lammastikunormi suurendamine ei kindlustanud lamba-aruheinal jargmisel aastal
seemnesaagi tousu (tabel 2).

Lisaks pohivéetistele on lamba-aruheina seemnepoldu otstarbekas vietada
kevadel ldmmastikvéetise normiga N35 kg ha’!, ja suvel, pérast seemnesaagi
koristamist, normiga N35 kg ha!. Soovitatud kevadisest normist suurem lammas-
tikukogus voib meie oludes soodustada seemnetaimiku lamandumist. Ameerika
Uhendriikides Oregoni osariigis vietatakse koikide peeneleheliste aruheinte
seemnepdlde kevadel normiga N56 kg ha! (Gingrich jt, 2003). Oregonis on juuni
ja juuli paljude aastate keskmisena sademetevaesed ja lamandumisoht véiksem.
USA Minnesota osariigis peetakse digeks peeneleheliste aruheinte seemnepdlde
kevadel vaetada normiga N40—45 kg ha'! (Herrera, 2019).

Seemnete kvaliteet

Seemne [0pp-puhastusel Kamas-Westrup firma laboratoorse sorteeriga
LALS digustas lamba-aruheina seemnete puhul sdelte komplekt: eelpuhastuseks
iimar-auk soel ¢ 3,0 mm, iilemine, pikliku avaga sdel 0,8 mm ja alumine, pikliku
avaga soel 0,45 mm. Masin oli varustatud tousva tuulega, mida reguleeriti
visuaalse vaatluse pdhjal. Masin tagas seemne puhtuse 98%. Katsevariantide
moju seemnete idanevusele ei tdheldatud, mistottu detailseid idanevuse and-
meid artiklis ei esitata. Seemnete idanevus oli 80-82% 2020. aastal, 2021. aastal
75-78% ja 2022. aastal vahemikus 84—89%. 2021. aastal arenes ja valmis lamba-
aruheina seeme juuni-juulikuise poua (paljude aastate keskmisest korgema
ohutemperatuuri) tingimustes, mis mojutas sel aastal nii seemnete idanevust kui
1000 seemne massi (tabel 2). Mdlemad nédidud olid sel aastal teiste katseaastate
nditudest madalamad.

Seemnesaagi aasta mojutas 1000 seemne massi enam kui uuritavad katse-
variandid (tabel 2).

Ilmnes tendents, kus noorel, horedamal seemnetaimikul arenenud saagis oli
1000 seemne mass suurem, seemnetaimiku vananedes (tihenedes) 1000 seemne
mass vihenes. Uldjuhul leidis kinnitust ka teistelt liikidelt juba varem teada fakt,

kus suurema seemnesaagiga kaasneb 1000 seemne massi langus (Bender, 2021;
2022).
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Kokkuvdte ja soovitused tootmisele

Lamba-aruhein on aeglase algarenguga liik, mille seemnepdld tuleks rajada
kevadel esimesel vdimalusel. Pollu vaib rajada nii kitsa kui laia (kuni 45 cm)
reavahega. Piisab kiilvisenormist 5 kg 100%-lise kiilvivddrtusega seemnest hek-
tarile. Kiilvi stigavus 1-1,5 cm. Kuni taimed alustavad vOrsumist, tuleks umb-
rohtude torjumiseks ja valgustingimuste parandamiseks teha 2 madalat ileniit-
mist, edasi saab laialehelisi umbrohte torjuda herbitsiididega. PK vietised vdiks
anda mullaharimise eel enne kiilvi, ldimmastikku anda rajamisaastal normiga
N70 kg ha' — seda kahes osas: N35 kg kiilvi eel, teist korda N35 pérast keemilist
umbrohutdrjet. Seemnesaagiaastal vietada nédal pdrast taimekasvu algust nor-
miga N35 kg ja suvel parast seemnesaagi koristamist normiga N35 kg ha''. Kor-
sumise algul tuleb teha valgepéhisuse véltimiseks kahjuritdrje. Lamba-aruheina
seemnesaak valmib juuli I dekaadis, enamikust korrelistest heintaimedest varem.
Seemnesaak on 400 kuni 600 kg ha'. Seemnepdllu majanduslikult tasuv kasu-
tuskestus on 3 aastat.

Eraldi pdldkatsetes vajab edasist uurimist tiheaastase ja hariliku nurmika
torje kiisimus, mis selle liigi seemnekasvatuses on probleemiks. Lahenduseks
annavad lootust mujal tehtud vurimistodd, milles on selgunud lamba- ja kink-
aruheina tolerantsus gliifosaati sisaldavate herbitsiidide suhtes (Hart jt, 2005;
Mc Cullough jt, 2015; Askew jt, 2019). Kéesoleva kirjatdo autor on samas tead-
lik Eestis gliifosaati sisaldavate herbitsiidide keelustamise voimalusest tulevikus.
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ROHUSOODA TOITEVAARTUSE MUUTUSED SEGUDES
KARJAMAA-RAIHEINA MOJUL

Heli Meripdld, Uno Tamm, Silvi Tamm, Sirje Tamm, Taavi \V0sa, Priit Pechter
Maaelu Teadmuskeskus

Abstract. Meripdld, H., Tamm, U., Tamm, S., Tamm, S., V&sa, T., Pechter, P. 2023. Changes in
the nutritional value of grass mixtures under the influence of perennial ryegrass. — Agronomy 2023.

Alaska brome cultivar (cv.) Hakari and smooth brome (cv.) Lehis were grown in pure stand
and in the combination with perennial ryegrass (cv.) Raite, lucerne (cv.) Karlu and red clover
(cv.) Varte. The field trial was conducted during the years of 2017-2020 with or without fer-
tilisation. With fertilisation, Alaska brome and smooth brome plots were cut three times in the
summer and received a total of 200 kg ha' N (80-60-60 kg ha after each cut) plus autumn
Sfertiliser (7-20-28) of 300 kg ha'' (N, P K, ). The average dry matter (DM) yield in perennial
ryegrass mixture with red clover was 3.6 Mg ha’' for smooth brome and 4.4 Mg ha’ for Alaska
brome. In the mixture with lucerne, the corresponding DM yields were 9.2 and 7.9 Mg ha’'. The
highest nutritive value of forage was obtained when growing grasses in the organic mixture with
perennial ryegrass and red clover (digestible dry matter (DDM) 645-706 g kg’ DM, metabolis-
able energy (ME) 9.6-10.5 MJ kg’ DM). The nitrogen used in the fertilised plots increased the
DMY and protein content of the forage. All mixtures with perennial ryegrass improved nutritional
value, with Alaska brome having a better nutritional value than smooth brome. The smooth brome
mixture was less digestible due to the higher fibre content.

Keywords:Alaska brome, smooth brome, perennial ryegrass, lucerne, red clover, nutritive value

Sissejuhatus

Taisvaartuslik rohusoot veise soddaratsioonis peab olema hea sd6dmuse,
korge seeduvuse ja mddduka proteiinisisaldusega. Kdrreliste-liblikdieliste segu-
kiilvide rajamisel on oluline optimaalne heintaimede liikide valik, et saada korge
saagikus ja bioloogilise ldimmastiku efektiivne kasutus (Elgersma, Seegaard,
2015). Liblikoieliste valimisel kdrreliste-liblikdieliste segudesse tuleb arvestada
liigi fenoloogilise arengu kiirust, pilisivust ja toitevéértust.

Toitevédrtus on kdrgeim siis, kui esimene niide voetakse kdorreliste hein-
taimede korsumise-loomise arengujargus ja liblikdielistel diepungade moodus-
tumise voi ditsemise alguses. Varasemad uuringud on ndidanud, et punase ristiku
(Trifolium pratense L.) ja lutserni (Medicago sativa Lam.) kasvatamine segukiil-
vides korrelistega parandab toitevadrtust, seeduvust ja s6dmust. Segukiilvidega
pikendame samuti rohusddda optimaalset koristusaega (Tamm, 2017). Kiire-
kasvulistest, suure saagivoimega ja talvekindlatest korrelistest on kasvatajate
tdhelepanu pélvinud karjamaa-raihein (Lolium perenne L.), ohtetu luste (Bromus
inermis Leysser) ja alaska luste (Bromus sitchensis Trin). Viimane neist on Eestis
suhteliselt uus ja vdheuuritud liik (Tamm jt, 2018).
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Kéesoleva uurimistod eesmirk oli vorrelda karjamaa-raiheina — korge
toitevadrtusega heintaime liigi — moju erinevate luste liikide ja liblikoieliste
segukiilvide saagile ja toitevéirtusele.

Materjal ja metoodika

Uuringud viidi 14bi aastatel 2018-2020. Katse rajati Sakus tiiipilisele
kamar-karbonaatsele rdhksele mullale split-plot asetuses neljas korduses. Mulla
agrokeemilised nditajad olid jargmised: pH, ., 7,4 (ISO 10390), mulla orgaanilise
stisiniku sisaldus 3,0% (Tyurin meetod) ning litkuva fosfori- ja kaaliumisisaldus
vastavalt 53 ja 97 mg kg' (Mehlich III meetod). Kiilvisenorm oli alaska luste
sordil ‘Hakari’ ja ohtetu luste sordil ‘Lehis’ 20 kg ha’', karjamaa-raiheina sordil
‘Raite’ 6 kg ha'!, lutserni sordil ‘Karlu’ 12 kg ha! ja punase ristiku sordil ‘Varte’
10 kg ha''. Katses vorreldi kiimmet erinevat segukiilvi ja alaska luste ning ohtetu
luste puhaskiilvi (tabel 1). Puhaskiilve vietati normiga N200 kg ha' kolmes osas:
kevadel kasvu algul 80 ning esimese ja teise niite jarel 60 kg ha', lisaks anti
siigisvéetist (N_-P,-K ) kogu katsealale normiga 300 kg ha'. Taimikuid niideti
suve jooksul kolm korda. Esimene niide tehti mai 16pul—juuni algul, teine juuli
keskel ja kolmas septembri algul. Katsed niideti motoblokiga MF 70, rohusaak
kaaluti ja voeti proovid laboratoorseteks analiilisideks ning botaanilise koosseisu
madramiseks. Rohuproovid analiiiisiti Van Soesti skeemi jargi Pollumajandus-
uuringute Keskuse sootade ja teravilja laboris. Katses méddrati jirgmised andmed:
kuivainesaak (KA), toorproteiin (TP), neutraalkiud (NDF), happekiud (ADF),
kuivaine seeduvus (DDM), metaboliseeruv energia (ME) ja metaboliseeruv
proteiin (MP). Rohus6dda metaboliseeruv proteiin arvutati rohu keemilise koos-
tise analiiiisitulemuste ja avaldatud koefitsientide alusel (EPMU, 2004; Tuori jt,
1998).

Efektiivseid temperatuure (iile +5 °C) kogunes kasvuperioodil (aprill—sep-
tember) 2018. aastal 1729 °C, 2019. aastal 1459 °C ja 2020. aastal 1394 °C.
Sademeid oli kasvuperioodil 2018. aastal 266 mm, 2019. aastal 351 mm ja 2020.
aastal 459 mm. Katseandmed t66deldi statistiliselt dispersioonanaliilisi meetodil
95% usalduspiiri juures, kasutades programmi AGROBASE 20™ (Fisheri LSD
test).

Tulemused ja arutelu

Liblikdieliste ja karjamaa-raiheina kasv ning areng on kevadel nende
soojalembuse tottu aeglasem. Esimene niide tehti 28. mail 2018., 31. mail 2019.
(efektiivseid temperatuure kogunes selleks ajaks vastavalt 349 ja 311 °C) ja 2. juunil
2020. aastal (efektiivsete temperatuuride summa vastavalt 147 °C), viimane oli
lahiaastate koige jahedam kevad.
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Kolme aasta keskmisena saadi suuremad kuivainesaagid ohtetu luste ja alaska
luste puhaskiilvidelt N200 véetist kasutades, vastavalt 11,0 ja 10,1 t ha'. Katse
koige suuremad kuivainesaagid saadi nii alaska luste kui ka ohtetu luste puhas-
kiilvidelt kolmandal katseaastal N200 foonil, vastavalt 17,1 ja 17 t ha'. Erine-
vate luste liikide puhaskiilvidele karjamaa-raiheina lisamisega kuivainesaak
viahenes oluliselt (tabel 1). Ohtetule lustele on iseloomulik vdga hea pouatalu-
vus, kuid tema 1dbilodvus segudes ei ole esimestel kasvuaastatel tugev (Annuk,
Sau, 1971). Alaska luste on halvema pouataluvusega kui ohtetu luste, kuid ta on
hea konkurentsivoimega kaasliik nii liblikdieliste kui ka korreliste segukiilvides
(Olderseeds). Karjamaa-raihein on tugeva konkurentsivoimega liik, mis segukiil-
vides voib takistada nii lustete kui ka liblikdieliste levikut ja kasvu (Loide jt
2021). Ka védhendasid 2018. ja 2019. aasta suvised korged dhutemperatuurid ja
poud segukiilvide ddalasaake.

Alaska luste / punase ristiku / karjamaa-raiheina segukiilvi kolme katseaasta
keskmine kuivainesaak oli monevorra suurem kui ohtetu luste / punase ristiku
/ karjamaa-raiheinal (vastavalt 4,4 ja 3,6 t ha'). Sama tendents oli ka lutserni
segukiilvide korral. Karjamaa-raiheina lisamine vdhendas usutavalt segukiilvide
kuivainesaake (tabel 1).

Tabel 1. Erinevate luste liikide ja nende segukiilvide KA saagid 2018-2020, t ha™

Liik / segu Variant 2018 2019 2020  Keskm
Alaska luste N200 6,1°¢ 72" 171%%  10,1°
Alaska luste / karjamaa-raihein N200 6,76'/B 5,8"¢ 13,7b/A 8,7b
Alaska luste / lutsern NO 437 68" 128  79°
Alaska luste / lutsern / karjamaa-raihein NO 3,9b/B 2,5%¢ 8,0b/A 4,8b
Alaska luste / punane ristik NO 49 63"° 779  63°
Alaska luste / punane ristik / karjamaa-raihein NO 428 2 77C 6,3%A 4.4°
Ohtetu luste N200 6,5 9,5 17,0  11,0°
Ohtetu luste / karjamaa-raihein N200  63"% 6,6"° 156"4 95
Ohtetu luste / lutsern NO 397 7,7 16,1 92°
Ohtetu luste / lutsern / karjamaa-raihein NO 338 26"® gsvA 48"
Ohtetu luste / punane ristik NO 39 59"F g1¥A 59

Ohtetu luste / punane ristik / karjamaa-raihein ~ NO 3,3b/B 2,3b/c 5,2b/A 3,6b
Erinevad viikesed téhed (a,b,c) tulbas ja joonte vahel néitavad olulisi erinevusi, mis on tingitud
karjamaa-raiheina segusse lisamisest (p < 0,05; ANOVA, Fisher LSD test); erinevad suured
tdhed (A, B, C) néitavad olulisi ernevusi aastate vahel liigi/segu sees

Rohusaagi botaaniline koostis katseaastate keskmisena oli suhteliselt sar-
nane: alaska luste / lutserni ning alaska luste / punase ristiku / karjamaa-raiheina
segukiilvides oli korrelisi 72% (sh karjamaa-raiheina 42%), lutserni 21% ja
punast ristikut 24%. Ohtetu luste / punase ristiku ja ohtetu luste / lutserni / kar-
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jamaa-raiheina segukiilvides oli korrelisi 75% (sh karjamaa-raiheina 43%), lut-
serni 27% ja punast ristikut 27%. Ohtetu luste konkurentsivoime segukiilvides oli
véiksem (botaanilises koostises 26%) kui alaska lustel (botaanilises koostises 32%).

Korreliste mdddukas esinemine liblikdieliste segukiilvides suurendab saagi
kuivaine- ja kiusisaldust, vihendab aga proteiinisisaldust, kuid muudab seejuures
proteiinibilansi méletsejaliste vatsas soodsamaks (Tamm, 2005).

Kolme katseaasta keskmisena suurendas karjamaa-raiheina lisamine usuta-
valt esimeses niites toorproteiinisisaldust (TP) ainult ohtetu luste saagis N200
foonil. Alaska luste segukiilvis karjamaa-raiheinaga jdi suurenemine katsevea
piiridesse (tabel 2). Teises niites alaska ja ohtetule lustele lisatud karjamaa-raihein
vidhendas TP samal vietusfoonil. Nii esimeses kui ka teises niites alaska ja ohtetu
luste liblikdieliste segukiilvidele lisatud karjamaa-raihein ei suurendanud TP.
Alaska ja ohtetu luste segudes lutserniga oli molemas niites TP (158-188 g kg
KA) korgem kui samade korreliste liikide segudes punase ristikuga (135-144 g
kg!' KA).

Lutsernil hinnatakse tema korget TP sisaldust. Lutserni proteiini puuduseks
on kiire Iohustumine vatsas (rohus 80%), kuna lutserni proteiinis on mittevalgu-
liste lammastikiihendite osakaal suur (Kért jt, 2002). Proteiini kiire 16hustuvuse
korral jddb vatsas mikroorganismide poolt osa 10hustussaadusi kasutamata, mis
viljutatakse uriiniga. Miletseja vatsas potentsiaalselt moodustuva mikroobse pro-
teiini ja vatsast mooduva proteiini seedumisel peensooles vabanenud ja verre
imendunud aminohapete summa on metaboliseeruv proteiin (MP). MP kasuta-
takse maéletsejate soddaratsioonides ning sdotade keemilise koostise ja toitevaar-
tuse tabelites proteiini hindamiseks. MP arvutati 2019. ja 2020. aasta katseand-
mete pohjal. Katseaastate esimese niite keskmine MP oli alaska ja ohtetu luste
puhaskiilvides vastavalt 82 ja 76 g kg' KA ning alaska luste ja ohtetu luste kar-
jamaa-raiheinaga variantides vastavalt 87 ja 88 g kg' KA (N200). Seega kar-
jamaa-raihein suurendas MP alaska luste puhul 6% ja ohtetu luste korral 15% vor-
ra (r=0,90, p <0,05). Samade variantide teises niites suurendas karjamaa-raihein
MP alaska luste puhul 12% ja ohtetu luste korral 13% vorra (r = 0,88, p < 0,05).

Luste liikide, lutserni ja karjamaa-raiheina segukiilvide rohusé6da MP sisal-
duste vahel statistiline erinevus puudus.

Esimeses niites oli erinevate lustete ja punase ristiku segukiilvi rohus6dda
MP 91 g kg'! KA-s ja sellele segukiilvile karjamaa-raiheina lisamine suurendas
MP 98 g kg! KA (7%, r= 0,88, p < 0,05), teises niites oli segukiilvide vahel eri-
nevus marginaalne.

Lisaks heintaimede liikidele mojutavad paremat rohusdoda toiteviidrtust
ka sordid. Sordiaretusega on loodud suur valik erineva arengukiirusega sorte.
Katses segukiilvides kasutatud sort ‘Raite’ on hilisema kevadise arenguga kui
alaska ja ohtetu luste. Kui katses alaska ja ohtetu luste puhaskiilvis NDF véér-
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Tabel 2. Erinevate luste liikide ja nende segukiilvide esimese ja teise niite
toitevadrtus aastatel 2018-2020

Liik /segu Variant TP, NDF, DDM, ME,
gkg' gkg' gkg' MIkg'
I niide
Alaska luste N200 142% 620" 635" 973 b
Alaska luste / karjamaa-raihein N200 146° 481° 680° 10,0°
Alaska luste / lutsern NO 158 477% 671° 10,0°
Alaska luste / lutsern / karjamaa-raihein NO 154* 408" 703° 10,5°
Alaska luste / punane ristik NO 140* 505 666° 10,0°
Alaska luste / punane ristik / karjamaa-raihein ~ NO 155* 420" 706" 10,5°
Ohtetu luste N200 145° 641° 618° 9,1°
Ohtetu luste /karjamaa-raihein N200 162 472° 687% 10,0°
Ohtetu luste / lutsern NO 164 475% 666* 10,0°
Ohtetu luste / lutsern / karjamaa-raihein NO 138°  449°% 689* 103°
Ohtetu luste / punane ristik NO 135*  506° 659° 98°
Ohtetu luste / punane ristik / karjamaa-raihein NO 1362 415° 7062 10,5°
II niide

Alaska luste N200 144 673 599"  9,0°
Alaska luste / karjamaa-raihein N200 146° 546" 658° 98°
Alaska luste / lutsern NO 1787 489° 643° 95°
Alaska luste / lutsern / karjamaa-raihein NO 138" 508° 648" 9,7°
Alaska luste / punane ristik NO 142* 513* 637" 9471
Alaska luste / punane ristik / karjamaa-raihein NO 118° 514* 639° 96°
Ohtetu luste N200 163 662° 609° 92°
Ohtetu luste / karjamaa-raihein N200 146° 568° 649 96
Ohtetu luste / lutsern NO 188 477% 649% 952
Ohtetu luste / lutsern / karjamaa-raihein NO 175 483" 656° 9,7°
Ohtetu luste / punane ristik NO 144" 499" 645* 952
Ohtetu luste / punane ristik / karjamaa-raihein NO 123%  499% 645" 962

Erinevad viikesed téhed (a,b,c) tulbas ja joonte vahel néitavad olulisi erinevusi, mis on tingitud
karjamaa-raiheina segusse lisamisest (p < 0,05; ANOVA, Fisher LSD test)
TP — toorproteiin, NDF — neutraalkiud, DDM — kuivaine seeduvus, ME — metaboliseeruv energia

tus ei vastanud hea rohusédda kriteeriumitele (optimaalne koristusaeg moddas),
siis karjamaa-raiheina lisamisel nii puhaskiilvidele kui ka lustete ja liblikdie-
liste segukiilvidele, esines tendents rohusédda NDF vihenemisele e muutus hea
toitevadrtuse suunas.

Karjamaa-raihein suurendas koigis korreliste-liblikdieliste segudes rohusdo-
da seeduvust (DDM 689-706 g kg' KA) ja metaboliseeruva energia véartust
(10,31-10,5 ME MJ KA).
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Kokkuvote

Erinevate luste liikide, lutserni ja punase ristiku segukiilvidesse karjamaa-
raiheina lisamine véhendas usutavalt segukiilvide kuivainesaake. Suvised korged
ohutemperatuurid ja poud vdhendasid korreliste-liblikdieliste segukiilvide ddala-
saake.

Karjamaa-raiheina mojul suurenes erinevate luste liikide ja liblikoieliste
segukiilvide rohus6dda seeduvus ja metaboliseeruv energia. Karjamaa-raihein
suurendas alaska ja ohtetu luste rohus6dda metaboliseeruvat proteiini, seeduvust
ja energeetilist vadrtust vorreldes erinevate luste liikide puhaskiilviga.

Karjamaa-raiheina lisamine segukiilvidesse meie poolt ldbiviidud katses
parandas rohus6dda toitevdirtust, kuid ei suurendanud kuivainesaaki.
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OUNAPUUDE VEGETATIIVNE KASV JAVILJAKANDVUS
NOORES RENOVEERITUD ISTANDIKUS

Toivo Univer

Eesti Maaiilikooli pdllumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Univer, T. 2023. Vegetative growth and fruit bearing of apple trees in a renovated
orchard. — Agronomy 2023.

When apple trees are grown in the same location for an extended time, the soil can become
fatigued due to a combination of physical, chemical and biological factors. An old apple orchard
was liquidated in 2011. The stumps were ground and cereal, honey clover and garden lupin were
sown as catch crops on the area. A new orchard was planted four years later, in 2015. The cul-
tivars used were Antei, Auksis, Lobo, Tiina and Vahur grafted on a dwarfing rootstock B9. The
aim of this trial was to find out how the products of the decay of roots and the root system and the
wood pulp from the ground stumps affect the vegetative growth and the crop of the young trees.
It was found that the height of the young trees and their trunk diameter increased faster when the
stumps of the old trees were ground and green manure crops were grown for four years before
replanting the orchard. The combination of the cultivar and the rootstock had a greater impact
on the formation of flower buds and inflorescences and the formation of fruit. The start of fruit
bearing and the yield of young trees depended on the cultivar.

Keywords: apple tree, replanted apple orchard, apple replant disorder

Sissejuhatus

Mullavédsimus on maaviljeluses tuntud nédhtus, mis avaldub taime kasvu pi-
durdumises, mida tdheldatakse nii ithe- kui mitmeaastastel kultuuridel. Mulla-
visimust pohjustab negatiivsete fiilisikaliste, keemiliste ja bioloogiliste mulla-
tegurite pikaajaline moju, taimedele toksiliste ainete pikaldane kogunemine
mulda. M66dunud sajandi teisel poolele uurisid Eesti taimefiisioloogid Heigo
Miidla (1965, 1970), Udo Margna (1963, 1980) ja Lembit Sarapuu (1971) erine-
vate biokeemiliste protsesside olemust ja kulgu viljapuudel, sh ka taimedes tek-
kivate fenoolsete iihendite voimalust mullavdsimuse tekkel. Mullavdsimust on
iildisemas plaanis késitlenud Udo Jérvan (1989) ja kirjanduse iilevaatena Maria
Abakumova ja Toivo Univer (2020).

Maaviljeluses tekkida vdiva mullavdsimuse viltimiseks on voetud kasutusele
mitmeviljaline kiilvikord, kus teraviljad vahelduvad 6li- ja riihvelkultuuride ning
heintaimedega. Puuviljanduses, kus sama kultuuri istandikud on pikaealised
(8-50 aastat), on mullavdsimuse teke paratamatu. Kui koostada pingerida, siis
suurim ,,mullavisitaja“ on dunapuu, seejérel pirnipuu; luuviljalistest on suurim
»~mullavisitaja® virsikupuu, seejdrel mureli-, kirsi- ja ploomipuud (Jarvan, 1989).

Viljapuude kasvatustehnoloogias toimuvad pidevalt muutused. Kdesoleval
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ajal hoitakse dunaistandiku reavahed rohukamaras, voraldoikusel tekkinud oksa-
mass jdetakse istandikku ja purustatakse. Istandiku amortiseerumisel ja selle
likvideerimisel on voimalik kidnnustik purustada freesimise teel. Nii sdilib puitu
talletunud orgaaniline aine tekkekohal ja viiakse looduslikku aineringesse. Vilja-
puuistandiku uuendamine ehk renoveerimine niisuguse tehnoloogilise uuendusega
ja selle jarelmoju vajavad uurimist.

Kéesoleva t00 eesmaérk oli vilja selgitada iile 20 aasta vanuse dunaistandiku
uuendamise kdigus kdndude freesimisel tekkinud puidumassi ja puu juurestiku
lagunemisel tekkivate laguproduktide mdju noorte dGunapuude vegetatiivsele kas-
vule ja saagi kujunemisele.

Materjal ja metoodika

Katseks valiti maa-ala, kus eelnevalt olid Gunapuud 25 aastat kasvanud. Vana
ounaistandik oli rajatud 1985. a, kus pookealustena kasutati tugevakasvulisi ‘An-
tonovka’ seemikaluseid. Puude istutusskeem oli 7 x 5 m. Vana dunaistandik likvi-
deeriti 2010. a. Puud 16igati maha ja puude rea kiannustik freesiti 20 cm siigavuselt
2011. a kevadel. Reavahedes olev rohukamar purustati randaalimise teel, kiinti ja
tasandati kultivaatoriga.

Pikaajalise monokultuuri jarelmoju uurimiseks rajati katse 2011. a. Katses
paigutati puude read vahedega 3,5 m nii, et esimene rida sattus vana istandiku
freesitud kdnnustiku rea kohale ja teine rida vana istandiku kahe rea vahesse ehk
kiintud maale. Uues istandikus oli puude vahekaugus 1,66 m, s.t vana istandiku
kahe puu (5 m) vahe kohta istutati kolm noort istikut.

Katseala jaotati kolmeks osaks: A osale istutati dunapuud 2011. a, B osale
2015. a, s.o neli aastat hiljem ja C osale 2019. aastal, s.o kaheksa aastat hiljem.
Katsealadele B ja C kiilvati uue istandiku maa ettevalmistamisel 10 m laiuste
ribadena jargmised haljasvaetiskultuurid: teravili (kaer, oder), valge mesikas ja
hulgalehine lupiin. Vordlusvariandiks oli mustkesa. Kdesolev artikkel késitleb
katse B osast kogutud puude vegetatiivse kasvu ja saagi andmeid aastatel 2015-2018.

Katse rajati dunasortidega ‘Antei’, ‘Auksis’, ‘Lobo’, ‘Tiina’ ja ‘Vahur’, mis
olid védristatud ndrgakasvulisele pookealusele B9. Igale haljasvietiskultuuri
variandile istutati iiht sorti 12 puud, kokku 60 puud.

Katsealal oli norgalt leetunud (Lk)) liivsavi muld, mille agrokeemilised
nditajad olid jargmised: pH, ., 5,9, P 123, K 169, Ca 1460 ja B 0,42 mg kg''.
Noortele puudele anti igal kevadel N-vietisena ammooniumnitraati tegevaines
60 kg ha! voraaluse pinna kohta. Ounapuudele kujundati vabakujuline koonal-
vora. Voraoksi karbiti minimaalselt, piistisi oksi koolutati rohtsaks, ladvaoksaga
konkureerivad ja terava véljumisnurgaga oksad Idigati vélja. Puudel moddeti
tiive jdmedust (mm), puu korgust (cm), ladvavorse pikkust (cm). Puude saak (kg)
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kaaluti ja koristatud viljade arvu jargi leiti keskmine vilja mass (g).

Katseandmete statistiliseks tootlemiseks kasutati mitmefaktorilist disper-
sioonanaliilisi. Keskmiste mitmeseks vordlemiseks kasutati Duncani testi, mille
abil selgitati iiksteisest oluliselt erinevad tasemed (p < 0,05).

Tulemused

Puu vegetatiivset kasvu iseloomustavad puu korgus, vora laius, vorse (oksa)
pikkus ja tiive 1dbimodt. Viimane nditaja on lihtsamalt moddetav ja iseloomustab
konkreetse puu kasvuhoogu. Puu korguse ja ladvavorse pikkuse andmed anna-
vad ettekujutuse puu varasemate aastate ja viimase vegetatsiooniperioodi kasvu-
ritmist. Esimesel kasvuaastal (2015) moddeti puude tiive 1abimdot kevadel ja
stigisel. Kevadine tlive 14bimoot iseloomustab katsepuude seisu katse rajamisel.
Katsesortide tiive 1dbimoot erines sortide 10ikes. Esimese kasvuaasta siigisel ilm-
nes istutusvariantide vahel usutav erinevus (tabel 1). Alates teisest kasvuaastast
olid freesitud kdnnureal kasvavad puud tiive 1abimoddu poolest 0,7-2,3 mm vorra
jdmedamad. Keskmine tiive jaimedus erines sortide 1dikes. Jimedama tiivega
puud kasvasid sortidel ‘Antei’ ja “Tiina’.

Tabel 1. Puude tiive 1dbim0dt (mm) noores dunaistandikus aastatel 2015-2018

Sort Kevad 2015 Siigis 2015 2016 2018

Fr Rv Fr Rv Fr Rv Fr Rv
Lobo 13,8¢ 124c¢ 153b 144c¢c 20,0b 182b 299c¢ 265¢c¢
Auksis 148a 142a 152b 14,1¢ 20,7b 194b 33,1b 29,7b
Tiina 145a 142a 162a 155b 23,0a 21,3a 33,5b 33,5a
Antei 143b 14,6a 16, 7a 16,5a 228a 223a 356a 348a
Vahur 13,4c 132b 149b 14,7¢ 193¢ 16,6¢c 29,1c 250c¢

Keskmine 14,0A 13,7A 157A 150B 212A 195B 322A 299B
Fr — kénnustiku reakohale istutatud; Rv — kahe rea vahekohta istutatud puude rida. Erinevad
tahed (A ja B) tdhistavad istutusvariantide vahelisi usutavaid erinevusi aasta sees; erinevad
tahed (a, b, ¢, d) tdhistavad sortidevahelisi erinevusi istutusvariandi piires (Duncan test, p < 0,05)

Puu korgus sodltus istutuseelsest mulla ettevalmistusest ja sordi omapérast
(tabel 2). Teisel aastal pérast istandiku rajamist oli puude korgus freesitud kén-
nurea variandis 147 cm ja ridade vahele istutatud puudel 133 cm. Variantide
vaheline statistiliselt usutav erinevus séilis ka hilisemal mdotmisel. Puude lad-
vavorse pikkus kolmandal kasvuaastal (2017. aastal), oli oluliselt suurem freesi-
tud kannustiku variandis. Jargmisel, 2018. a, olid ladvavdrsed lithemad koigis
katsevariantides ja istutusvariantide vahel olulist erinevust ei ilmnenud. Sortide
vaheline maksimaalse ja minimaalse ladvavorse pikkuse erinevus oli kahanenud
10 cm. Omavahelises vordluses olid pikemad vorsed sortidel ‘Antei’ ja “Tiina’.
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Tabel 2. Ounapuu vegetatiivse kasvu niitajad (puu korgus ja ladvavorse
pikkus, cm) aastatel 20162018

Sort Puu kdrgus, cm Ladvavorse pikkus, cm
2016 2018 2017 2018
Fr Rv Fr Rv Fr Rv Fr Rv
Lobo 146b 134b 202b 198¢ 49,0b 450b 24,0c 22,0d
Auksis 129¢  118c¢c 190c¢ 180d 43,0c 38,0c 28,0b 250c¢
Tiina 158a 136b 232a 212b 54,0a 49,0ab 32,0a 29.0b
Antei 159a 156a 235a 236a 54,0a 52,0a 28,0b 320a

Vahur 143b  121c  193bc 181d 44,0c 32,0d 28,0b 29,0b

Keskmine 147 A 133B 210A 201B 49,0A 432B 28,1 A 274A

Fr — kénnustiku reakohale istutatud; Rv — kahe rea vahekohta istutatud puude rida. Erinevad
tahed (A ja B) téhistavad istutusvariantide vahelisi usutavaid erinevusi aasta sees; erinevad
tahed (a, b, ¢, d) tdhistavad sortidevahelisi erinevusi istutusvariandi piires (Duncan test, p < 0,05)

Norgakasvulistele pookealustele vééristatud puudel moodustuvad diepun-
gad juba puukoolis. Oiepungade hulk puul sdltub pookekombinatsiooni vdrsete
kasvuriitmist. Oisikute hulk noorel dunapuul niitab potentsiaalset saagivdimet.
2015. a. oli sortide keskmisena 10,3 ja 9,9 disikut puu kohta (tabel 3).

Tabel 3. Oisikute arv (tk) puul aastatel 2015-2018

Sort 2015 2016 2017 2018

Fr Rv Fr Rv Fr Rv Fr Rv
Lobo 54 ¢ 40c 33,7b 298b 26,5¢ 158d 482b 39,0c
Auksis 17,8a 16,7a 92d 89d 421b 27,0c 57,2a 568D
Tiina 112b 83b 156¢ 209c 499a 526a 43,1b 52,6b
Antei 3,7¢ 33¢  395a 42,7a 392b 388b 57,8a 63.8a

Vahur 123a 19,2a 102d 73d 487a 398b 198c 18,0d
Keskmine 99A 10,3A 21,6 A 219A 413A 347B 452 A 46,0A
Fr — kénnustiku reakohale istutatud; Rv — kahe rea vahekohta istutatud puude rida. Erinevad
tdhed (A ja B) tdhistavad istutusvariantide vahelisi usutavaid erinevusi aasta sees; erinevad

tahed (a, b, ¢, d) tdhistavad sortidevahelisi erinevusi istutusvariandi piires (Duncan test, p < 0,05)

Istutusvariantide vahel olulist erinevust ei ilmnenud, sest diepungad moodus-
tusid puukoolis kasvades. Oluliselt vahem isikuid oli sortidel ‘Antei’ ja ‘Lobo’.
Teise kasvuaasta kevadel erinesid sordid disikute arvu poolest. Rohkesti oli disi-
kuid sordi ‘Antei’ puudel ja olulist vihem sortidel ‘Auksis’ ja ‘Vahur’. Kolman-
dal kasvuaastal (2017) oli disikuid puudel oluliselt rohkem freesitud kidnnurea
variandis, sortide keskmisena 41,3 disikut. Oite rohkuse poolest paistsid silma
sordid ‘Tiina’ ja ‘Vahur’. Sordi ‘Lobo’ puudel oli disikuid peaaegu kaks korda
vihem. Neljandal kasvuaastal (2018) disikute hulk puu kohta istutusvariantides
tasakaalustus, olles vastavalt 45,2 ja 46,0. [lmnesid sortidevahelised erinevused.
Rohkearvuliselt oli disikuid sortide ‘Antei’, ‘Auksis’ ja ‘Tiina’ puudel, oluliselt
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vihem sordi ‘Vahur’ puudel.

Noores istandikus varieerus viljade hulk puude kohta sortide 16ikes oluliselt,
kuid istutusvariantide vahel olulist erinevust ei ilmnenud (tabel 4). Kdige vidhem
vilju oli sordil ‘Tiina’, teisel aastal keskmiselt alla iihe duna, kolmandal aastal
alla kahe duna ja neljandal aastal kdigest 4-5 duna puu kohta. Sordi ‘Antei’ puu-
del oli viljade hulk jargmine: 2016. a 10,9 tk, 2017. a 23,2 tk ja 2018. a 24,2 tk.
Ka sordi ‘Auksis’ puudel oli 2018. a vilju rohkesti.

Tabel 4. Viljade arv dunapuul (tk) noores dunaistandikus aastatel 20162018

Sort Viljade arv puul, tk
2016 2017 2018

Fr Rv Fr Rv Fr Rv
Lobo 8,1a 5,0b 6,1 b 30c 9,4b 10,2b
Auksis 6,2b 5,4b 9,1b 8,6b 20,2a 25,0a
Tiina 0,5d 09d 1,7¢ 1,8¢ 5,3bc 4,2¢
Antei 7,6 a 10,9 a 21,7a 23,2a 22,4a 24,2a
Vahur 40c 2,2¢ 9,5b 9,1b 43¢ 10,4b
Keskm 5,3 A 49 A 9,6 A 9,1 A 12,3A 14,8A

Fr — kénnustiku reakohale istutatud; Rv — kahe rea vahekohta istutatud puude rida. Erinevad
tdhed (A ja B) tdhistavad istutusvariantide vahelisi usutavaid erinevusi aasta sees; erinevad
tahed (a, b, ¢, d) tdhistavad sortidevahelisi erinevusi istutusvariandi piires (Duncan test, p < 0,05)

Oite viljastumine ja viljumine varieerus sortide 18ikes olulisel méral kdigil
kolmel aastal (tabel 5). Viljumise madalaim tase oli 0,6—1,6% ja kdrgeim tase
11,0-13,5% oite arvust puul. Viljade moodustumise madal tase oli silmatorkav
sordi ‘Tiina’ puhul: teisel kasvuaastal 0,6% ja 0,8%, kolmandal kasvuaastal 0,6%
ja0,7% ning neljandal kasvuaastal 1,6% ja 2,4% vorreldavates istutusvariantides.
Kéarntdvedrna sordi ‘Lobo’ saagi dpardumise pShjustas varane kirntdve nakkus
ja taimekaitse vajakajddmine 2017. a. Noores renoveeritud dunapuuistandikus
esimesel neljal aastal puudel moodustunud viljade hulgas istutusvariantide vahel
statistiliselt olulist erinevust ei esinenud.

Tabel 5. Oite viljumine (%) noores dunaistandikus aastatel 20162018

Sort Oite viljumine, %
2016 2017 2018
Fr Rv Fr Rv Fr Rv

Lobo 4,8 3,3 4,5 3,7 3,9 52
Auksis 13,5 12,0 4,3 6,3 7,0 8,8
Tiina 0,6 0,8 0,7 0,6 24 1,6
Antei 3.8 5,1 11,0 11,9 7,7 7,6
Vahur 7.8 6,1 3,9 4,6 4,3 11,5

Fr — kédnnustiku reakohale istutatud; Rv — kahe rea vahekohta istutatud puude rida
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Vana dunapuuistandiku likvideerimisel kdnnustiku freesimise moju ei aval-
dunud ka noorte puude keskmise saagi suuruses (tabel 6), kuid puu saak ole-
nevalt istutatud sordist erines olulisel mééral. Suurem saak oli ‘Antei’ puudel,
monevorra madalam aga sordil ‘Auksis’. Sortide ‘Tiina’, ‘Vahur’ ja ‘Lobo’ saak
oli vdheldane.

Tabel 6. Puu keskmine saak (kg) noores dunaistandikus aastatel 20162018

Sort Keskmine saak, kg Kogusaak, kg
2016 2017 2018 20162018
Fr Rv Fr Rv Fr Rv Fr Rv
Lobo 0,7 0,6 0,7 0,4 1,1 1,1 25¢ 2,1c
Auksis 0,9 0,8 1,1 1,1 1,9 2,7 39b 4,6b
Tiina 0,1 0,1 0,3 1,3 0,6 0,8 09d 22c¢
Antei 1,3 2,1 3.2 3,0 3.9 4,0 84a O91la
Vahur 0,4 0,1 1,1 1,0 0,4 1,0 1,6d 21c

Keskm 0,68A 0,74A 1,28A 1,36A 1,58A 1,92A 35A  4,0A
Fr — kénnustiku reakohale istutatud; Rv — kahe rea vahekohta istutatud puude rida. Erinevad
tahed (A ja B) tdhistavad istutusvariantide vahelisi usutavaid erinevusi aasta sees; erinevad

tahed (a, b, ¢, d) tdhistavad sortidevahelisi erinevusi istutusvariandi piires (Duncan test, p <0,05)

Arutelu

Taimede juureeritised, lagunevad puulehed, oksad ja kddunev juurestik on
peamised mullavésimuse pdhjustajad. Toksiinidest on olulisemad fenoolsed iihen-
did. Fenoolid parsivad tugevasti enamike bakterite arengut, kuid mdjutavad vihem
seente elutegevust. Saprotroofsed seened on iildises aineringis véga tihtsad, kuna
lagundavad surnud orgaanilise aine lihtsamateks, teistele organismidele kétte-
saadavateks tihenditeks. Vana dunapuuistandiku uuendamise katsealal tehti kind-
laks 17 saprotroofse seeneliigi esinemine (Zettur, Univer, 2014). Mullavdsimus
voib olla seotud floridsiini, floretiini, paljude fenoolhapete ja flavonoididega, mis
esinevad dunapuu juurtes, lehtedes, koores ja viljades (Winkelmann jt, 2019).
Juured, mis surevad puude kasvu ajal ja juuritud puude mulda jaidnud juurejii-
nused, on floridsiini allikaks mullas. Mineraalvietiste, eriti lammastikvéetiste
kasutamine soodustab floridsiini kogunemise pidurdumist dunapuu lehtedes ja
juurtes (Moroz, 1990). Limmastiku ebapiisavuse korral toimub valkude siinteesi
kahanemine ja suureneb feniitilalkaniisi osakaal ja flavonopiidide siintees (Miid-
la, 1970; Margna, 1980; Moroz, 1980). Noorte puude igakevadine ldmmastikuga
vietamine tdendoliselt pidurdas fenoolsete iihendite moodustumist. Varreldes
pookealusel B9 kasvavate noorte dunapuude saagikande algust varasemates kat-
setes saadud tulemustega, siis ilmneb sarnasusi. A. Veidenbergi pookealuste vord-
luskatses (rajatud 1987) oli kolmandal aias kasvamise aastal puu keskmine saak
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sordil ‘Paide talidoun’ 0,1 kg, ‘Lobo’ 0,2 kg, ‘Liivi kuldrenett’ 0,3 kg ja ‘Tellis-
saare’ 0,7 kg. Pollis 2005. a rajatud katses oli sordi ‘Auksis’ puu saak kolmandal
aias kasvu aastal 1,5 kg ja neljandal kasvuaastal 2,9 kg. Puu kdrgus ja tiive jame-
dus jdid samasse suurusjiarku nagu kéesolevaski katses (Univer jt, 2010). Seega,
noorte puude saagi osas ei ole selgust voimalikust mullavisimuse jarelmojust.
Madalam saagitase vdib olla pohjustatud dite ebapiisavast viljastumisest. Ouna-
puu vana istandiku renoveerimisel sobib haljasvéetisena kasutada valget mesikat.
Haljasvietisega mulda antud orgaanilise aine lagunemisel tekkinud toitainete
mdjul hoogustub puude vegetatiivne kasv (Univer, 2022). Ounapuu istandiku
renoveerimise katset on otstarbekas jétkata.

Kokkuvote

1. Amortiseerunud Sunapuuistandikus kdndude korvaldamine freesimise
teel, kui nelja aasta jooksul enne uute dunapuude istutamist on kasutatud hal-
jasvéetisi, soodustab noorte puude pikkuse ja tiive jimenemise kasvu vorreldes
variandiga, kus puud istutati vana istandiku reavahedesse.

2. Oisikute teke, dite viljastumine ja puu saak soltuvad oluliselt kasvatatud
ounasordist, mitte niivord sellest kas renoveeritavas istandikus on dunapuud
istutatud vanade dunapuude freesitud kédnnustiku reale voi reavahedesse.
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