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Mulla keemilised ja mikrobioloogilised naditajad
erinevates vaetamisvariantides

Elina Karron, Tiina Talve, Merili Toom, Liina Edesi, Tiia Kangor
Maaelu Teadmuskeskus

Abstract. E. Karron, T. Talve, M. Toom, L. Edesi, T. Kangor. 2024. Soil chemical and microbiological param-
eters on different mineral fertilization treatments. — Agronomy 2024.

A long-term fertilization experiment with mineral fertilizers on a heavy sandy loam soil
showed that long-term fertilization with mineral fertilizers led to increase the content
of phosphorus, potassium and organic carbon in the soil. In the unfertilized treatment,
these indicators remained significantly lower, and the soil poverty. A similar trend oc-
curred in the soil microbial community, where the amount of microbes in the soil in-
creased as the fertilization background increased. Without fertilizing, the content of
both nutrients and microbes in the soil decreased. This experiment has been in mono-
culture for a long time and has lacked proper crop rotation; therefore these results are
valid under these conditions.

Keywords: solil, fertilization, microbiology, nutrient elements

Sissejuhatus

Mineraalvéetistega vietamise eesmargiks on varustada pdllukultuure vajalike toi-
teelementidega, et saada neilt voimalikult viheste kulutustega suuri saake mullast
liigselt toiteelemente eemaldamata. Pikaajalise vietamise tulemusena peaks mulla
toitainete muutus olema selline, kus véetise kasutatav kogus vdheneb kuna mulda
akumuleerub piisavalt toitaineid. Alates 2005. aastast on mineraalvéetiste kasuta-
mine olnud tousutrendis. Kui 2005. aastal kasutati Eestis 36501 tonni vietisi, siis
2022. aastal 60464 tonni (Statistikaamet, vietised). Samamoodi on kasvanud ka
teraviljade saagikus. 2005. aasta keskmiselt saagikuselt 2694 kg ha™ on joutud
2022. aastaks 4225 kg ha™! kohta. Levinumad mineraalsed kompleksvéetised pohi-
nevad tavaliselt makro-toiteelementidel, nagu lammastik, fosfor ja kaaliumi, kuid
sisaldavad monikord ka magneesiumi, vdévlit vdoi moningaid mikroelemente, nagu
nditeks boori.

Pollumuldade seiret on teostatud 80ndatel aastatel ja taas alates 2007.a. 2022.
aasta mulla seiretulemused, tehtud Keskkonnaagentuuri poolt, nditasid pdllumul-
dade suurenenud fosfori- ja vihenenud kaaliumisisaldust (Keskkonnaagentuur).

Samas on Eestis 14bi viidud mitmeid pikaajalisi véetamise katseid. Nende
katsete tulemused on ndidanud, et ainuiiksi mineraalvietise kasutamisega toimub
mullas toitainete vihenemine ning mulla hapestumine (Toomsoo jt, 2006; Jarvan,
Vettik, 2018).

Kéesoleva to6 eesmérgiks on: 1) koostada tilevaade mullaviljakust iseloomus-
tavate nditajate (mulla happesus, iildise lammastiku, fosfori, kaaliumi, kaltsiumi ja
orgaanilise siisiniku sisaldus) muutustest parast pikaajalist erinevate mineraalsete
kompleksvéetistega vietamist ning korraliku viljavahelduseta Jogeva katseala leet-
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jal mullal; 2) teada saada samal alal pikaajalise mineraalvéetistega vietamise mdju
mulla mikrobioloogilisele kooslusele.

Materjal ja metoodika

Kéesoleva t06 jaoks vdeti mullaproovid keemilise ja mikrobioloogilise analiiiisi
jaoks pikajalisest vdetuskatsest Maaelu Teadmuskeskuse Jogeva katsealalt. Katset
on tehtud koostods ettevdttega Baltic Agro AS. Pikaajaline katse rajati 1997. aastal
ning 2022. aastal sai katse ldbiviimisest 25 aastat. Katses kasvatati monokultuuris
ainult suviteravilju (nisu, oder, kaer). Pohk jdeti pollule, vaid aastatel 2021-2022 see
eemaldati. Katse oli kiinnipohise harimisega, igal siigisel kiinti u 25 cm siigavuselt.
Katseala asus raske liivsavi 16imisega (Is,) leetjal mullal (K,) (Calcaric Cambisoil).
Katsel on 25 aasta jooksul kasutatud vaetamiseks erinevaid mineraalseid kompleks-
vietisi, alati ldhtutudes katsevariantide erinevast lammastikunormist. Katsevariante
on olnud neli: vietamata variant e. kontroll (NO) ja kolm suureneva N-normiga
varianti. Aastati on lammastikukogused katsevariantides pisut varieerunud ( tabel 1)
ja seega ka fosfori ja kaaliumi kogused, lisaks vietiste PK-sisaldusest tingitud erine-
vusele. Katset on 2007. ja 2017. aastal lubjatud dolokivi-ja lubjakivijahuga (mdle-
mal aastal kokku 3 t ha™'). Aastatel 1997-1999 vietati katset jairgmise skeemiga: 1)
NO PO KO (variandi nimi NO); 2) N60 P6 K19 (N60); 3) N90 P9 K29 (N90) ja 4)
N120 P12 K39 (N120 kg ha™), kasutades vietist Kemira Power 18-4-7. Aastatel
2000-2002 olid katses variandid: 1) NO; 2) N80; 3) N100 ja N120 (N120 kg ha™),
vietiseks kasutati Kemira Power 20. Aastast 2003 kuni aastani 2022 olid vietamis-
variandid jargmised: 1) NO PO KO (NO0), 2) N60, 3) N100 ja 4) N140 kg ha™'. Vietise
fiiiisilised ja toiteelementide kogused on esitatud tabelis 1.
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Tabel 1. Vietise fiiiisiline kogus ja mulda antud toiteelementide kogused pikaajali-

ses vietamiskatses Jogeval aastatel 1997-2022

Aasta Lammastiku Vietise Fosfori (P) ja kaaliumi ~ Kasutatud
variant/ kogus kg fliisiline (K) kogus, kg ha'! véetised
ha™! kogus kg
ha™!
1997-1999 NO, N60, N90, 0,333,500, POjaKO0;P6jaK19; Kemira Power
N120 667 P9 ja K29; P12 ja K39 18-4-7
2000-2002 NO, N80, N100, 0, 400, 500, Kemira Power
N120 600 20
2003-2009 NO, N60, N100, 0,333,556, PO jaKO0; P6jaK19; Kemira Power
N140 778 P10 ja K32; P14 ja 18-4-7
K45
2010-2011 NO, N60, N100, 0,333,556, PO0jaKO0; P13 jaK25; YaraMila 18-
N140 778 P22 ja K42; P31 ja 9-9(S5)
K58
2012-2017 NO, N60, N100, 0,333,556, PO jaKO0; P12 jaK44; YaraMila 18-
N140 778 P19 ja K74; P27 ja 8-16
K103
2018-2020 NO, N60, N100, 0,333,556, PO jaKO0;P16jaK36; YaraMila 18-
N140 778 P27 jaK60; P37ja  11-13 (B0,02;
K84 S3,9)
2021-2022 NO, N60, N100, 0,300, 500, PO jaKO0; P7jaK37; YaraMila 20-
N140 700 P11 ja K62; P15 ja 5-15(S8)

K87

2022. aasta mullaproovid vdeti kolm nddalat peale suviodra koristamist (15.
septembril) igast vaetusvariandist 20 cm tlisedusest mullakihist kolmest kordusest.
Mullaproovid jagati kaheks, osa saadeti Yara laborisse toitainete analiiiisi ning teine
osa kiilmkuivatati ja nendest teostati mulla mikrobioloogiline analiilis. Mulla mik-
roobikoosluste struktuuri hindamiseks kasutati fosfolipiidsete rasvhapete miira-
mist (PLFA) (Frostegard, Baath, 1996). Analiiiisid teostati Maaelu Teadmuskeskuse
agrotehnoloogia valdkonna laboratiooriumis. 1997. ja 2022. aasta mulla keemilisi
nditajaid omavahel vorrelda ei saanud, sest labori analiiiisimeetodid olid mulla kee-
milise koostise analiiiisimisel erinevad (tabel 2).
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Tabel 2. Vietistarbe hinnang fosfori ja kaaliumi sisaldusele mullas erinevate ana-
liliisimeetodite vordluses (Taimede toitumise ja .., 1996; Kanger jt, 2014)

Toiteelement ~ Egnér-Riehmi topeltlaktaat (DL) MehlichlII
Sisaldus Sisalduse Sisaldus mullas, Sisalduse vajadus
mullas, mg kg-' hinnang mg kg!
Fosfor (P) <7 viga madal <20 viga suur
7-19 madal 20-45 suur
2048 keskmine 46-90 keskmine
49-105 korge 91-145 vaike
>105 viga korge >145 vaga viike
Kaalium (K) <40 véga madal <75 véga suur
40-80 madal 75-130 suur
90-170 keskmine 131-195 keskmine
>170 korge 196-360 véike
>360 viga viike

Seetottu kirjeldati 1997. aasta mulla agrokeemilisi nditajaid ldhtudes 1996.
aastal soovitatud taimetoiteelementide hinnangust (Taimede toitumise ja vdetamise
kasiraamat, 1996; tabel 2). Samuti olid 1997 aasta mullaproovid voetud ainult iihes
korduses iga variandi keskmise proovina. Mulla toiteelementide muutuste vordlu-
ses voeti aluseks 2005. aasta nditajad, mida analiiiisiti P6llumajandusuuringute Kes-
kuse laboris jargmiselt: pH, ., — ISO 10390; P, K, Ca — Mehlich III; Corg— NIRS.
2022. aastal Yara laboris tehtud mulla toitelementide metoodika oli sarnane 2005.
aasta mulla analiilisi metoodikaga. Hindamaks erinevate véetusfoonide mdju mulla
keemilistele parameetritele ning PLFA tulemustele, analiiiisiti tulemusi dispersioo-
nanaliiisiga (ANOVA). Statistiliselt olulisi erinevusi véetusfoonide ja aastate vahel
hinnati Tukey-Kramer (HSD) testiga. Koik analiilisid teostati programmiga Rstudio,
versioon 1.2.5033 (R Foundation of Statistical Computing, Austria).

Tulemused ja arutelu

1997. aastal oli katse muld kdikides vietamisvariantides modddukalt happeline
(4,6-5,5), laktaatlahustuva fosfori ja kaaliumi sisaldus keskmine, vastavalt P 49—66
mg kg!' ja K 140-185 mg kg! (tabel 3; Taimede toitumise ja vietamise..., 1996).
Mooddukalt happelises mullas on hiiritud toiteelementide omastamine taimede poolt.
1997. aastal ei analiilisitud mullas kaltsiumi ja orgaanilise siisiniku sisaldust. 2005.
aastal oli muld mdddukalt happeline (5,3-5,6), suure fosfori (184-220 mg kg!) ja
kaaliumi sisaldusega (200-281 mg kg '), kaltsium oli madal (1550-1697 mg kg™'),
orgaanilise siisiniku sisaldus korge (1,73-2,13%) (tabel 4).
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Tabel 3. Mulla agrokeemilised néitajad 1997. aastal erinevates variantides

Variant pH, N, % P mgkg! Kmgkg!
NO 55 0,18 66 185
N60 5,0 0,18 57 142
N90O 4,9 0,18 49 140
N120 4,6 0,18 65 142
keskmine 5,0 0,18 59 152

pH, -médrati ISO 10390; P ja K-topeltlaktaat (DL) meetodil

Mulla iildlimmastiku (N, %) sisaldust vorreldi 2022. aasta videtamisvariantide
vahel. Siin joonistus vélja statistiliselt oluline seos véetamisvariantidega, mil iild-
lammastiku sisaldus NO variandis oli 18% vorra madalam kui N140 variandis (tabel
4). See tulemus on viga loogiline, sest kui mulda ei viida toiteelemente, siis taimed
kasvavad ja annavad saaki mullas oleva varu arvelt.

Fosfori sisaldus (P, mg kg™') mullas piisis sarnane nii 2005. kui 2022. aastal.
Kuid mulla fosforisisalduses joonistus vilja trend videtamisvariantide vahel, kus
suuremate mineraalvdetise koguste kasutamisel suurenes mulla fosfori sisaldus
(tabel 4, joonis 1). Fosfor on meie muldades iiks kdige pilisivamaid elemente, sest
vabana olles see seotakse kiiresti mulla neelava kompleksiga ja muutub taimedele
raskesti kétte saadavaks.

Kui vorrelda mulla kaaliumi sisaldust aastate 2005 ja 2022 vahel, siis usutavaid
erinevusi el olnud. Siiski esines trend, kus NO variandis oli 2022. aastal vorreldes
aastaga 2005 mulla kaaliumi sisaldus vahenenud 16% vdrra. Samas variantides N60
ja N100 oli see aastaks 2022 pigem kasvanud, vastavalt 11 ja 19% vorra. Variandis
N140 piisis kaaliumi sisaldus mdlemal aastal sarnane (tabel 4, joonis 1). Sarnased
suundumused joonistusid vélja ka varasemas Maaiilikooli pikaajalise vaetamiskatse
mulla uuringus, kus mulla iildlimmastiku sisaldus NO variandis vidhenes kiimne aas-
taga kuni 34%. Samuti alanesid fosfori ja kaaliumi sisaldus. Mulla fosfori sisaldus
tousis, kui suurenesid véetise kogused (Alaru jt, 2018). Keemiliste elementide hulk
mullas on sageli seotud erinevate protsessidega (leostumine, keemilised reaktsioo-
nid, toiteelementide bilanss jms). Taimede optimaalsel véietamisel ei viida saagiga
koiki toiteelemente dra, vaid mulda jiéb teatud kogus toiteelemente, mis seotakse
mulla neelava kompleksiga ja mida kasutavad mulla mikroorganismid. Suuremate
saagi kogustega viiakse mullast dra ka rohkem toiteelemente. Samas, kui vietatakse
suuremate normidega, kuid mingil pohjusel ei suuda taimed koiki toiteelemente dra
kasutada (néiteks poud), siis suureks ohuks on elementide nn {ilejaédk, mis voib leos-
tuda ja pdhjustada keskkonna reostuse.

Mulla kaltsiumi sisaldus niitas nii 2005. kui ka 2022. aastal N140 variandis
véhenemise trendi. Variandis N100 oli see kdrgem kui teistes vietamisvariantides.
Siiski statistiliselt olulised erinevused puudusid nii aastate kui ka vietamise varian-
tide vordluses (tabel 4, joonis 1).
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Tabel 4. Mulla keemilised niitajad Jogeva pikaajalises védetamiskatses 2005. ja
2022. aastal

Aasta Variant pH, Core N,/ Pmgkg' Kmgkg' Camgkg’

2005 NO 5 6Ba 1,73Aa _ 184Aabcd 200Ac 1613Aa
N60 5 4Ba 1 ’80Aa _ 205Aabcd 201Abc 1 620Aa
N90O 5 5Ba 1,834a _ 0] 3Aabe 218Ab 169748
N140 5 3Ba 2,1342 _ 2D ()Aab 28] Aa 155082

2022 NO 6.07 1,704¢ 0,15¢ 175Ad 16884 15904a
N60 6.14a 1,830 0.16° 1984¢ DD DAb 16604
N100 6.04a 1,9340 0.17 2154b D59Aab 169942
N140 5,94 2,0348 0,18° 23DAa 2934a 166242

A-suur taht nditab aastate vahelist erinevust (p < 0,05); a-viike téht nditab vdetamisvariantide vahelist
erinevust (p < 0,05); erinevad tdhed nditavad statistiliselt usutavat erinevust (p < 0,05); ”’-”’- andmed

puuduvad

Jarvan ja Vettik (2016) jireldasid peale seitsmeaastast mulla toitainete uurin-
gut Olustvere ndivleetunud mullal, et orgaanilise siisiniku ja kaltsiumi sisaldused ei
muutud, fosfori sisaldus néditas kdrgemates véetamisvariantides suurenemise trendi
ning kaaliumi sisaldus vihenes kui mulda véetist ei antud.

On teada, et mulla mikroobikooslused on tugevalt mojutatud mulla pH ja orgaa-
nilise stisiniku sisaldusest (Francioli jt, 2016). Mulla mikroorganismid lagunda-
vad orgaanilist ainet muutes selles sisalduvad toitained taimedele kéttesaadavaks
(Sharma jt, 2019; Raza jt, 2023). 2022 aastaks oli muld ndrgalt happeline vorreldes
2005 aastaga kui muld oli mdddukalt happeline. Vorreldes 2005. aastaga védhenes
mulla happesus (pH) 2022. aastaks kogu katses keskmisena 10,1% vdrra, erinevus
aastate vahel oli statistiliselt usutav. Mulla happelisemaks muutumist mineraal-
véetiste kasutamisel tavaviljeluses on ndidanud varasemad uuringud (Jérvan, Vet-
tik, 2016). Kuigi mulla hapestumise trendi oli ndha nii 2005. kui ka 2022. aastal
vietamisvariandis N140, siis statistiliselt usutav see meie katses polnud (tabel 4).
Meie tulemused niitasid, et mulla pH oli vdetusvariantide vahel suhteliselt sarnane.
Oluline erinevus oli vietamisvariantide vahel vaid orgaanilise siisiniku sisalduses
(joonis 1). Kuigi mulla orgaanilise siisiniku sisaldus (Cyrr 70) ptsis 2005. aastal vor-
reldes 2022. aastaga sarnane (tabel 4, joonis 1), siis molemal aastal erines see néditaja
erinevate vietisvariantide vahel. Kdige madalam orgaanilise siisiniku sisaldus oli
mullas NO variandis, sest saagiga eemaldati mullast toiteelemente. Samas véetist
seal ei kasutatud, mistottu taimejddnuseid, mis on mulla mikroobidele toiduks, tek-
kis antud variandis vorreldes teistega vihem. Mulla orgaanilise siisiniku sisaldus
muutub viga aeglaselt. Antslas leetunud liivsavi mullal lébiviidud pikaajalises kat-
ses hinnati mulla huumuse sisalduse muudatusi 12 aasta jooksul ning mineraalvée-
tistega vietamisel selle seisund ei muutunud (Kanger jt, 2002). Siit voime jareldada,
et optimaalse védetise koguse kasutamisel, jddb mulda enam taime jadnuseid (juured,
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tiili, aganad jms), mis siis mulla mikroorganismide abil lagundadakse ja muudetakse
mulla orgaanikaks, mistdttu orgaanilise siisiniku sisaldus mullas ei muutu.

Kui me vaatleme antud pikaajalise katse iihte peamist faktorit, véetamist, siis
paljud uvuringud on ndidanud mineraalvéetiste kaustamise negatiivset moju mulla
mikroorganismidele vdOrreldes orgaaniliste vietistega (Francioli jt, 2016; Moru-
gan-Coronado jt, 2022). Kirjanduses on vorreldud mineraalvéetiste kasutamist
variantidega, kus véetusaineid pole iildse kasutatud ja on leitud, et mikroobikoos-
luseid oli rohkem vietatud variantides (Talve jt, 2022). Antud tulemus on selgitatav
1abi mulda jdéva suurema biomassi ning see toetab mulla orgaanilise silisiniku sisal-
dust.

Antud katsetulemused uuritud mikroobikoosluste gruppide kaupa (Gram+,
Gram-, Aktinobakterid, saprotroofsed seened) néitasid, et vietusvariantide moju eri-
nevatele mikroobigruppidele on erinev (joonis 2). Statistiliselt olulised suurenemised
toimusid gruppides Gram-positiivsed bakterid ja aktinobakterid. Samas Gram-ne-
gatiivsete bakterite ning saprotroofsete seente biomass erinevates mulla véetusva-
riantides statistiliselt oluliselt ei erinenud. Uldine tendents oli, et mineraalvietiste
koguse suurenemisega suurenes ka mikroobikoosluste biomass. Koigi uuritud mik-
roobikoosluste gruppide biomassid (Gram+, Gram-, aktinobakterid, saprotroofsed
seened) olid kdige madalamad NO variandis, kus mineraalvéetisi ei antud.

Pikaajaline ainult mineraalvéetistega vietamine ei ole mulla ja majanduslikest
aspektidest 1dhtudes véga jatkusuutlik. Ainult mineraalvédetistega vietamisel hakkab
muld hapestuma ja vajab lupjamist. Meie katset lubjati 25 aastasel perioodil kaks
korda. Samuti kasutati suures koguses mineraalvéetisi (667—778 kg ha™') kdrgema-
tes vietamisvariantides. Lisaks nditasid selle katse tulemused, et teatud toitainete
(fosfor ja kaalium) kogus mullas suurenes tasemeni, kus viaetamisvajadus on véike,
seega vietamistehnoloogiat tuleks muuta. Kaasaegsed taimekasvatustehnoloogiad
lahtuvad mulla jatkusuutlikust majandamisest ja rakendavad saagikuse tdstmiseks
lisaks mineraalvéetistele nii orgaanilisi véetisi, alternatiivseid vdetusaineid voi muid
agronoomilisi votteid (mullaharimistehnoloogiad, kiilvikord, vahekultuurid).
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Joonis 1. Mulla happesuse, orgaanilise siisiniku, fosfori-, kaaliumi- ja kaltsiumi
sisalduse muutused 2005. ja 2022. aastal erinevate vietamisvariantide vordlemisel
(A — suur tdht nditab 2005. aasta erinevust viaetamisvariantide vahel; a — vaike téht
nditab 2022. aasta erinevust vietamisvariantide vahel; erinevad tdhed néditavad sta-
tistiliselt usutavat erinevust p < 0,05).
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Joonis 2. Mulla mikroobikoosluste biomass 2022. a erinevates vaetusvariantides.
(tdhed tahistavad olulist erinevust variantide vahel, Tukey test p < 0,05).

Kokkuvote

Pikaajaline mineraalvietistega vietamine tostis antud katse mullas fosfori, kaaliumi
ja orgaanilise siisiniku sisaldust. Vietamata variandis jdid need néditajad oluliselt
viiksemaks ja muld vaesus. Sarnane suundumus esines ka mulla mikroobikoosluse
osas, kus véetamisfooni suurenedes kasvas mullas mikroobide hulk. Mulla véeta-
mata jatmisega vihenes selles nii toiteelementide kui ka mikroobide sisaldus. Antud
katse on olnud pikka aega monokultuuris ja on puudunud korralik viljavaheldus,
mistottu need tulemused kehtivadki nende tingimuste juures.
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Katse niitas, et suuremad vietise kogused voivad pikema aja jooksul muuta
mulla happesust, millega voib kaasneda ka mikroobide vihenemine. Seetottu tuleks
selliseid muldi lubjata.
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Muldkate kui dkosiisteemi seisundi ja rohetootmisvoime
maaraja

Raimo Kaolli
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract.  Kolli, R. 2024. Soil cover as determiner of ecosystem’s state and green productivity’s capacity. —
Agronomy 2024.

Inseparable constituent of each terrestrial ecosystem is a soil cover, which determines
the fabric and functioning peculiarities of plant cover and via its the development of
most other components of ecosystems and as well the functioning of whole ecosystem.
In actual work the role of arable, forest and grassland ecosystems’ mineral soil covers
are treated in the light of European Green Deal. It seems to us, that the importance of
soil cover in the further harmonized natural development plans have been up to actual
day clearly underestimated. For precising the role of soils in ecosystems’ functioning,
the soils’ influence was analysed in following diminishing levels as — soil-plant subsys-
tem -> soil cover -> humus cover, where each following is the constituent of previous.
The discussion part enfolds more than dozen problems, among them recommendations
of European Commission, availability of information on Estonian soil resources, man-
agement of soil organic carbon, soil quality and protection, species richness, restoration
of soil-plant systems, innovation in soil science and others.

Keywords: pedocentric approach, Green Deal, terrestrial ecosystem, soil cover, humus status, restoration

Sissejuhatus

Maismaadkosiisteemide looduslike tingimustega kooskolalise kestliku talitlemise ja
rohepoordeliste muutuste edukuse votmeks on iga maismaa-okosiisteemi lahutamatu
osa — muldkate. Koos muldkattele sobitunud taimkattega moodustub muld-taim
(ala)siisteem (Loit Reintami méérang), kus determineeriv roll kuulub muldkattele.
Samas suunab muld-taim siisteemi arengut olulisel méairal muldkatte ilemisele
osale ulatuv taimkatte tagasimoju, mille tagajérjel moodustuvad huumuskatted ehk
humipedonid (Zanella jt, 2018).

Rohetootlikud (pdikeseenergia abil fiitomassi tootvad) muld-taim siisteemid,
kui Okoslisteemi koostisosad, vdivad olla kujunenud erineva taimekasvatusliku
potentsiaali ja hiidroloogilise reziimiga (pduakartlikud, parasniisked, ajutiselt liig-
niisked, mirjad) muldadel. Kultuuristatud okosiisteemide algselt niisked ja mirjad
muldkatted vdivad olla valdavalt kuivendatud. Muldkatete omadustest sdltuvalt
katavad neid erineva morfoloogia ja taimekasvatusliku potentsiaaliga huumuskat-
ted, millised on looduslikel aladel omakorda kaetud varise/kddu kihiga.

Erinevat tiilipi huumuskatetega muld-taim siisteemid mdjutavad erineval viisil
rohetootmise kulgu ja tootlikkust, olles seega paljude teiste dkosiisteemi koostis-
osade talitlemise kéivitumise eeldus. Meie arvates peaks rohepoordeliste maaka-
sutuse muutuste tegemisel senisest enam arvestama muldkesksuse (pedocentric)
printsiibiga, mille jargi determineerib muldkate mitte ainult muld-taim siisteemi,
vaid kogu 0kosiisteemi {ilesehituse ja talitlemise. Kuna 6kosiisteemide rohetootmise
tohusus soltub muld- ja taimkatete koosseisudest, inimese toetavast majandusli-
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kust tegevusest ning ettendgematutest hairingutest, oleks vajalik elurikkusekeskse
(-pohise) looduskasutuse alternatiivina voi viahemalt selle tdiendusena rakendada
muldkatte omadustest ldhtuvat metsa-, pollu- ja rohumaadkosiisteemide loodusega
harmoniseeritud rohetootmist ja kaitse korraldamist.

Euroopa Liidu (EL) ambitsioonikad, peasdnumina kliimamuutustega vditlevad,
aga samas ka loodetavalt looduse seisundit parandavate meetmete hulgas on nii mul-
lastiku rolli arvesse votvaid, kui seda eiravaid ettepanekuid (EK, 2019; 2022; EC,
2020). EL-s vastuvoetud iihise seisukoha jérgi peaksid koik litkmesriigid koostama
algatuse tldistatud teesidele vastavad loodusressursside (sh muldkatete) majanda-
mise kavad, et 10ppeesmaérgina viia maakasutus aastaks 2050 vastavaks siisiniku-
neutraalse kditlemise pohimotetele.

Paistab silma, et rohepdordeks soovitatud meetmete hulgas ei ole piisaval méa-
ral tdhtsustatud seni kasutatud traditsiooniliste metsa- ja pollumajandusliku tootmise
heade kogemuste olulisust, ega ka maavaldajate osalemise vajalikkust otsustuste
tegemisel. Néib nagu soovitaks valitsuste médrustega kultiveerida looduskaitsea-
metnike tlimuslikkust pdllu- ja metsamajanduse toimimisel, kuigi loogiline oleks
pariteetsuse saavutamine looduskaitseametnike ja praktiliste kogemustega maa-
omanikest tootjate vahel. Loodushoiualdid on vaieldamatult ju mdlemad osapooled.
Maaomanikud on mdistetavalt teadlikumad nende muldkattes esinevate muldade
omadustest. Mullaliikide ja -erimite tasemel teatakse nende kiitlemise isedrasusi
ja esinevaid puudeid ning sellest soltuvat sobivust erinevatele kultuuridele. Taoline
teave on vajalik muldkatte ressursitdhusa majandamise korraldamisel. Looduskaits-
jad, kes ndevad loodusega seotud probleeme laiemalt, saavad maaomanikke nous-
tada laiemat iildsust vOi kogu riiki huvitavate probleemidele lahenduste leidmise
0sas.

Seega on meie arvates pdllu- ja metsamajanduse kestlikult hea keskkonnasei-
sundi, dkosiisteemide harmoonilise talitlemise ja ithiskonna rohetoodanguga varus-
tamise huvides vaja arvesse votta (lisaks maksimaalse elurikkuse strateegiale) ka
muldkesksuse printsiibist tulenevad tdekspidamised. Lahtuvalt sellest, on kéesoleva
t00 tilesandeks: (a) tosta fookusse maismaadkosiisteemide muldkattega seotud koos-
tisosad ning analiilisida nende talitlemine isedrasusi ja osalust kogu 6kosiisteemi
talitlemises ja (b) ndidata mullastiku kohta kogutud andmestike kasutuse véimalusi
ja vajalikkust riigi rohepddrdeliste muutuste labiviimisel. Euroopa Komisjoni (EK)
dokumentides kajastatud maismaa-dkosiisteemide muldkatete seisundi parandami-
seks ja taastamiseks soovitatud meetmete hulgast on arutellu voetud ennekdike Eesti
pedo-6koloogilistes tingimustes olulist rolli etendavad meetmed.

Kasitluse objektid, aines ja metodoloogilised markused

Kaésitlus on suunatud Eesti geograafilistes ja pedo-okoloogilistes tingimustes kuju-
nenud pdllu-, metsa- ja rohumaadkosiisteemidele. Arutelu ei hdlma aia- ja linna-
muldadele rajatud 6kosiisteeme, kus inimese Okosiisteemi iilesehitust ja talitlemist
reguleeriv tegevus on mitmekordselt varjutanud muldkatte loodusliku péritoluga
mojude kompleksi. T66 arutelu objektideks on 6kosiisteemi kui terviku tuumikuks
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olevad muld-taim siisteemid, Gkosiisteemi seaduspidrast arengut determineerivad
muldkatted, muldade omadusi oluliselt mdjutavad huumuskatted ehk humipedonid
ja looduslikke muldi katvad kddu horisondid. Uurimisobjektide reas — dkosiisteem
-> muld-taim siisteem -> muldkate -> huumuskate -> (metsa- v0i rohumaa-) kodu —
on iga jérgnev siisteem eelneva siisteemi osa.

Kasitluse aineks on rohepdorde elluviimiseks EK poolt viljapakutud meetmed
okosiisteemide ja nende all-siisteemide tilesehituse ja talitlemise sobivamaks muut-
mise ning nende eksisteerimiseks vajaliku roheenergia tootmise ja siisteemi sisesta-
tud siisinikuvoo reguleerimisvoimaluste kohta. Paistab selgesti silma muldade kohta
kéiva info alakésitlus rohepddrdega seotud dokumentides. Tosiselt voetavad ei ole
siin-seal antud seletused, et mullastikuga seotud probleeme ei ole eraldi terviklikult
késitletud kuna need on integreeritud mitmete teiste teemade késitlusse. Kuid nagu
analiilisist selgub, on see kaasa toonud hoopiski muldkatte ignoreerimise paljudel
juhtudel. Oeldust lihtuvalt peame vajalikuks tutvustada rohepddrde edukaks libivii-
miseks vajatava mullaressursside alase teabe olemasolu Eestis.

Kéesolev t06 on sisuliselt jatk meie hiljuti avaldatud artiklile kogumikus ,,Pol-
lumajandus ja keskkond* (Kolli, 2023), kus arutlus on fokuseeritud agro-, rohu-
maa- ja metsadkosiisteemidele kui tervikutele ja nende muld-taim alasiisteemidele
kui 6kosiisteemide rohetoodangut produtseerivatele tuumikutele. Erinevalt eelnevas
artiklis siinteetilise késitluse pohimdttel 6kosilisteemide kohta saadud tulemustest ja
néidikutest, pohineb antud artikkel analiiiitilisel késitlusel.

Refereeringud, arutelud ja kommentaarid

Rohepdorde elluviimise eeldused ja arendamisvajadused

Euroopa Komisjoni suuniste jérgi eeldab rohepoliitika elluviimine rohepddrde ees-
mirkide tundmist ja kohalikele oludele sobivate meetmete viljaselgitamist. Vajalike
teadmisi vOimaldavad kaasajastada tdiendkoolitused, teadusuuringud, interdist-
siplinaarne teadus-arendustegevus ja rahvusvaheline koostdd. Edasiarendamist
vajaksid kliima- ja keskkonna-alased nduandeteenistused ning rajamist rohepoorde
rakendusuuringute keskused ja laboratooriumid. Suureneb vajadus innovatsiooni ja
investeeringute jérele. Samas on leitud, et mojuhinnangute andmestik on iildjoontes
ebapiisav, palju ebaselgust on sihttasemete osas, tegevusi ja aruandlust hiirib asja-
kohaste mdodikute puudumine ning ka uute loodussaistlike taimekaitsevahendite
olemasolu.

Euroopa komisjoni soovitused loodusressursside kasutuse tohustamiseks

Okosiisteemide talitlemiskoormus tuleks viia vastavusse muldkatete potentsiaaliga.
Arvesse oleks vaja votta kohalikel eripdradel kujunenud muldkatete majandamise
head tavad, tagades vidirtusliku pdllumajandusmaa, kultuuristatud turvasmuldade
ja erosiooni-ala muldade kaitse. Samas tuleks taastada degradeerunud muldade nor-
maalne seisund, korrastada saastunud, rikutud voi risustatud maade huumuskatted
ning muuta endised to6stusalad ja karjaarid loodusaladeks (EK, 2019; 2022).
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Nii agro- kui metsadkosilisteemide mineraalsete muldkatete puhul on olu-
line talitlemiste kdigus kulutanud orgaanilise aine varude jirjepidev taastamine.
Agro-okosiisteemides on see saavutatav mullaerimi tasemel valitud sobiva polluma-
janduspraktika rakendamise kaudu, metsadkosiisteemides teaduslikel alustel pohi-
nevate majandamisvotetega. Maastikke kui tervikute mitmekesisemaks kujundamist
oleks dige teha kooskodlas mullastiku, reljeefi ja taimkatete vastastikuste toimete sea-
duspirasustega.

Jadksoode taastamise enim toetamist vadrivaks meetmeks tuleks pidada mirg-
viljelust, mille kohta on olemas piisavalt uurimusi diges suunas tegutsemiseks (MSS
jt, 2019). Igati digustatud on see, et rohepoliitika peaks juhinduma loodushoiu osas
pOhimottest — saastaja maksab.

Eesti varustatus mullaressursside alase teabega

Muldadel on oluline roll loodusliku keskkonnaga harmoonilisse seisundisse juh-
tiva rohemajanduse elluviimisel (Montanarella, Panagos, 2021; Reyes-Sanchez jt,
2022). Viimaste aastakiimnete uurimist6d tulemusena on Eestil avanenud voimalus,
lisaks liikide ja erimite tasemel késitletavate muldkatete andmetele, arvesse votta ka
andmed huumuskatete kohta ning eristada looduslikud mullad haritavatest maapeal-
sest varisest tekkinud (metsa- vdi rohumaa-) kddutiitipide alusel.

Mullaressurssidega seotud rohepddrdelised otsused peaksid pdhinema mullas-
tiku kaartidel (1:10000) ja kaardistamise kdigus moodustatud andmebaasidel (EPP,
1978; 1983; 1985). Nende allikate teabe tipsus ja ndidikute nomenklatuur (pilisioma-
duste ja pedo-6koloogiliste nditajate kohtpaikne andmestik mullaliikide ja/vdi mul-
laerimite tasemel) on iildjuhul praegustes oludes toimetamisteks piisav. Mullastiku
kaartide tdpsem tileriigiline edasiarendus ei ole praegusel ajal otstarbekas, kuna eri-
nevatel pdhjustel vajalikke téppisldhendeid (kuivendussiisteemide rajamine, tappis-
viljelus) saab teha valikuliselt erimetoodikate alusel.

Kaardistamisel kogutud iiksikprofiilide iildistamisel on koostatud 50 pdllu-
mulla- ja 27 metsamullaerimi mudelprofiilid, mis kajastavad mullaerimite keskmisi
(mudel)nditajaid ja sobivad reeperiks aegade jooksul toimunud muutuste mééra
hindamisel. Otstarbekamat piirkondlikku maakasutuse korraldamist ja maakasu-
tuse muutuste vajadusi aitab selgitada mullastiku regionaalseid erinevusi kajastav
agro-mullastiku mikrorajoonide skemaatiline kaart (EPP, 1974).

Mulla osalus vajab iseseisvat kasitlust

Mulla osalus on selgepiirilisemalt tajutav looduslikes okosiisteemides, kuna kultuu-
rokosiisteemides vOib mulla toime olla varjutatud inimese nii muld- kui taimkatete
talitlemisi reguleeriva tegevuse, lisatud ainete subsideerimise vOi huumuskatteid
rikkuva-risustava mdjuga. Muldkatte rolli mistahes territooriumil toimuvates bio-
loogilistes protsessides (sh rohetoodangu produtseerimises) on keerukas maoista, kui
mulla toime néidikud on integreeritud kogu Skosiisteemi talitlemist iseloomusta-
vasse koondnditajasse. Meie arvates, ei piisa muldkatte rolli késitlemisest tiksnes
tthe (anoniilimse) osana teiste mojurite koosseisus. Kuna ldhtuvalt muldkesksuse
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printsiibist determineerib muldkate suures osas kogu 6kosiisteemi talitlemise, tuleks
muldkatte osaluse detailsema miédrangu huvides, selgitada mulla roll mitte ainult
muld-taim siisteemi, vaid ka muldkatete (liigid, erimid) ja huumuskatete (erinevate
tillipide) tasemetel.

Eestis on olemas pdhjalikke analiilise erinevate maakasutusviisidega seotud
okosiisteemiteenuste kohta (Projekt ELME). Rohepodrdeliste maakasutusmuutuste
otstarbekuse selgitamisel oleks aga vaja aru saada muldade talitlemise isedrasustest
lokaalsete pedo-Okoloogiliste ja klimaatiliste tingimuste suhtes ning teada muldka-
tete ja huumuskatete poolt osutatavaid teenuseid. Meie uurimused muldkatte poolt
osutatavate kasulike teenuste osas limbritseva keskkonna seisundile ja rohetoo-
dangu kaudu inimesele, on aidanud paremini moista mullaga seoses olevaid olulisi
néhte vOi ohupunkte 6kosiisteemi kui terviku talitlemises. Nende teenuste loetelu ja
toime olemused on meie poolt selgitatud mitte ainult muldkatete tasemel vaid veelgi
detailsemalt, nii huumuskatete kui ka huumuse ehk mulla orgaanilise aine erinevate
fraktsioonide osas. Samas oleme selgitanud nende toimete moju erinevused, mitte
ainult olenevalt mulla liigist, vaid ka soltuvalt maakasutuse viisist (pdld, mets, rohu-
maa) ja tehnoloogiast (tava, mahe).

Muldade huumusseisund

Muldade huumusseisundi ehk muldade orgaanilise aine majandamise toetuseks
on olemas teave kdigi Eesti domineerivate parasniiskete ja niiskete pollumullaeri-
mite orgaanilise siisiniku (ja/vdi orgaanilise aine) sisalduste erinevate astmestike
(vajak kuni kiillastatus) kohta. Kéttesaadavad on siisteemsed andmed nii pdlluma-
jandusmaana kasutatavate margade muldade, kui ka koigi mullaliikide pealis ja
alusmuldade orgaanilise siisiniku ja orgaanilise aine varude kohta. Muldade klas-
sifikatsioonile lisaks vélja tootatud huumuskatete klassifikatsioonid, aitavad prog-
noosida maakasutuse muutusega seotud huumusseisundi nditajate kvalitatiivseid
(lilesehitus) ja kvantitatiivseid (kontsentratsioonid ja varud) muutusi.

Kuna mulla orgaaniline aine on ka toiteelementide allikas, vdib tekkida oht,
et intensiivse toiteelementide vabanemise periood ei lange kokku taimkatte toit-
ainete tarbimise perioodiga, mistdttu voib tekkida toiteelementide kaotsimineku
oht. Taolise asiinkroonsuse viltimiseks on voimalik kasutada lagunemist pidurda-
vaid (reguleerivaid) inhibiitoreid. Uha sagedamini kasutatavaks reguleerimise vot-
teks on vahe- ja jérel kultuuride kasvatamine, mille (kui bioloogilise kontrolli) abil
vilditakse vabanenud toiteelementide kaotsiminek muld-taim siisteemist ja samas
tagatakse uue orgaanilise aine juurde tulek siisteemi. Vahe- ja jarel kultuuride and-
mestiku genereerimisega on heas mottes silma paistnud EMU PKI maaviljeluse eri-
ala teadlased.

Segadust tekitavad voi vastuolulised on EK poolt pakutavates soovitustes
moningad huumusseisundi ndidikute médramise metoodilised aspektid. Meie arva-
tes ei ole otstarbekaks metsadkosilisteemide muldkatete orgaanilise siisiniku varude
madramist teha kokkuleppeliselt iihesuguse tiisedusega (0-30 cm) mullakihi kohta,
mis ei vota arvesse erinevaid humipedoni tiitipe ega huumuskatte tegelikke tiisedusi.
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Kahjuks esineb ka soovitustes mitteadekvaatseid huumusseisundi hinnanguid seoses
mullaliigi maakasutuse muutusega, ja seda peamiselt juhtudel, kui soovitused on
tehtud vaid mulla orgaanilise siisiniku kontsentratsiooni jargi ehk arvestamata nende
varusid. Meie uurimused on tdestanud, et adekvaatse hinnangu mullaliigi huumus-
seisundi muutuste kohta annab ikkagi vaid varude vordlus.

Muldade siisinikumajandusest

Muldkatete voi nendes olevate mullaerimite slisinikumajanduse analiiiisi on otstar-
bekas teha huumuskatete tasemel, kasutades siisinikuringe mahu mdddikuna mulla
orgaanilises aines oleva siisiniku varude pindtihedust (Mg C ha’!, kg C m™), kiibe
mdddikuna aastate keskmisi sisend- ja véljundvoogusid (Mg C ha'! a!, kg C m?
a!) ning stisiniku neutraalsuse mdddikuna siisinikuvoogude keskmist aastabilanssi
(xMg C ha!, tkg C m?).

Meie arvates viljendub muldkatte osalus siisinikuringes adekvaatsemalt kasu-
tades siinteetilise mdodiku (nn komplektse ehk erinevaid tegureid arvestava sum-
maarse siisiniku jalajélje) asemel detailseid, iiksnes siisiniku voogu iseloomustavaid
nditajaid. Nii nditeks on otstarbekas mullaliikide vordlev siisinikumajanduse ana-
liitis teha holmamata lammastiku osalust, mida peetakse teatavasti vajalikuks atmo-
sfadri soojenemise potentsiaali ligikaudsel prognoosimisel. Nii nditeks peab Rattan
Lal (2022) digeks eelnevalt siinteetilise (6koloogilise) jalajilje kalkuleerimisele, eri-
nevate teiste mojutegurite (sh ldammastik jt) jalajalgede eraldi vélja toomist. Lisaks
sellele esineb praeguse aja jalajilje kalkuleerimise metoodikas palju hiipoteetilist
(kokkuleppelised koefitsiendid) ja ebatéiuslikkust (puudub veeauru moju).

Mulda sisenenud orgaanilise siisiniku voo iseédrasusi ldbi muldkatte iseloo-
mustavad mulla orgaanilise aine fraktsioonilise koostise andmed. Erinevate oma-
dustega orgaanilise aine koostisosade esinemine mulla orgaanilise aines peegeldab
orgaanilise aine muundumise etappe, mida on pohjustanud lédbi huumuskatte toimu-
nud ainete voog alates vérske varise voi taimeeritiste sattumisest mulda voi mulla
pinnale kuni nende tdieliku mineraliseerumiseni voi muutumiseni stabiilseks huu-
museks. Taoline orgaanilise siisiniku voog labi muldkatte on otseselt seotud mulla-
elustiku koostisega. Mulla orgaanilise aine ja elurikkuse taastamisel tuleks arvestada
orgaanilise aine labiilse ja stabiilse osa erinevate rollidega ning pohimottelise vas-
tuoluga stabiilse huumuse akumulatsiooni ja orgaanilist ainet energiana kasutavate
organismide arvukuse vahel. Mida rikkalikum on laguahelas toimetav mullaelustik,
seda vihem jaab mulda materjali stabiilse huumuse moodustumiseks. Samas tuleks
arvestada, et huumuse koostisse akumuleerub ka mdne protsendi jagu ldmmastikku.

Muldade kvaliteedist

Eesti muldkatte otstarbeka kasutamise ja korge viddrtusega pollumajandusmaade
eristamise olulisimaks mdddikuks on ligemale 70 aasta kestel olnud mullaerimite
olemasolevad ja perspektiivboniteedid ning viljakuse klassid. Otstarbekat maakasu-
tust aitab planeerida kuivendamata ja kuivendatud mullaerimite 10 palline kasutus-
sobivuse hinnang koigi peamiste pollu- ja sdodakultuuride kohta.
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Muldade metsakasvatuslikke omadusi on hinnatud puistute boniteedi alusel,
vOttes samas arvesse ka mullaerimite sobivuse metsa peapuuliikidele. Looduslike
rohumaamuldade viljakust on hinnatud aga heina saagikuse ja mullaomaduste alusel
médratud perspektiivboniteedi jérgi. Heas seisundis muldkatetega 0kosiisteemide
tagavad atmosfdéri CO,-st pdrineva siisiniku tdhusa sidumise esialgu taimkatesse ja
sealt mulda. Heas seisus muldkattega agro-okosiisteemid on iithiskonna toidukind-
luse garantiks. Samas on haritavate muldkatete laguahelad liikide poolest rikkamad
vorreldes looduslike muldade laguahelatega (Labouyrie jt, 2023).

Mullakaitse

Detailse analiiiisi huvides on eraldiseisvalt esile tdstetud ka Eesti pedo-6koloogilis-
tes ja klimaatilistes tingimustes mullaliikide optimaalset talitlemist parssivad puu-
ded. Nende puuete nomenklatuur ja esinemise maar on vajalikud ka rohepdordeliste
maakasutusmuutuste otstarbekuse selgitamisel. Lisaks puuete loetelule oleme and-
nud hinnangu nende esinemise méérale ja arutlenud nende pérssiva mgju leevenda-
misvoimaluste iile (K4lli jt, 2006). Taoline teave nditab degradeerumisndhete riski
ja annab oskusi halvas seisus olevate degradeerunud muldkatete viimiseks erinevate
votete abil nende piisiomadustele vastavasse normaalsesse seisu.

Analiiiisides muldade kaitset, muldade kaitse korraldamise votteid ja kaitse
pedo-6koloogilisi aspekte, oleme joudnud selgusele, et tingitult muldade fliiisikalis-
test, keemilistest ja bioloogilistest omadustest, mulla koostisosade talitlemistest ja
muldade poolt erinevatel tasemetel osutatavatest teenustest, saab muldkatteid késit-
leda hoopiski looduslike kehadena, millised tagavad keskkonna hea ja stabiilse sei-
sundi. Seega, tinu muldkatte erinevate komponentide koostoimele tagab muld meile
osutatavate suure hulga teenuste kdrval ka timbritseva keskkonna kestlikult hea sei-
sundi. Muldade summaarne keskkonnakaitsevdime tuleneb neljast vastastikku seo-
tud aspektist, millisteks on muldkatte (a) bioloogiline ehk aktiivne komponent, (b)
mineraalne (16imis, mullaplasma) ehk passiivne komponent, (c) mullakliima (erine-
vad reziimid) ja (d) lahtekivim ehk mullatekkeprotsessidest mdjutamata muldkatte
alused kihid (Kalli jt, 2008).

Elurikkust ei oleks ehk otstarbekas igal voimalikul viisil iiletahtsustada

Elurikkuse tostmine eri staatusse tuleb eriti selgelt esile looduse taastamise méaa-
ruses, kus paljude teiste tegevuste iilesandeks on peamiselt peateele tdstetud EL
elurikkuse strateegia eesmérkide saavutamise kindlustamine. Teatavasti on looduse
taastamise méadruse ,,Euroopa Liidu elurikkuse strateegias aastani 2030 eesmaérgiks
suure elurikkusega looduslike ja poollooduslike elupaikade seisundi ulatuslik paran-
damine ja laiendamine liikide populatsioonide taastamise abil. Ohustatud liikide ja
elupaigatiilipide soodsa seisundi taastamine loodetakse ellu viia aastaks 2050. RShu-
tatakse polis- ja vanade metsade range kaitse alla vOtmise vajadust. Leitakse, et met-
sadkosiisteemide elurikkust nditab rohke seisva ja lamava lagupuidu olemasolu ja
puistute vanuseline ebaiihtlus. Kutsutakse isegi iiles loobuma polismetsade ja kiip-
sete puistute raiumisest.
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Huvigruppide aktiivset lobitood seadusloomes kajastavad kujukalt ka
agro-Okosiisteemide rohumaaliblikate ja metsadkosiisteemide metsalindude elurik-
kuse indeksid. Kahtlemata on need indeksid asjakohased ennekdike liikide mitme-
kesisuse suurendamise seisukohalt. Kahjuks puudub neis aga pdllumajandusliku
tootmise (rohetootmise) vajadusi késitlev modde. Teisiti deldes, on kaldutud kesk-
teelt tihe poole kasuks korvale ehk ei ole arvestatud kohapeal tegutseva maaharijaga,
kui muldkatte otstarbeka kasutaja ja looduse hoidjaga.

Rohepodrde tuultes ja elurikkuse kilbi taha varjudes on ,looduskaitsjate leer*
muutunud jérjest enam pollu- ja metsamajandust ahistavamaks. Pollumeest kutsu-
takse iiles 10petama vOi miinimumi viima keemiliste pestitsiidide ja véetiste ning
isegi loomasonniku kasutamine. Soovitatakse loobuda iimberkiinni abil tootlike
seemnesegudega rohumaade rajamisest. Otstarbekaks peetakse ekstensiivset karja-
tamist vOi rohumaade jatmist hoopiski looduslikku seisu. Metsiku looduse ennista-
mise huvides soovitatakse loobuda toodangu kogumisest, et suunata 6koslisteemid
loodusliku arengu teele. Sellest lahtudes on liigirikkuse apologeetide loosungiks
maade ekstensiivne majandamine, mille puhul liigirikkus tdendoliselt teatud mééral
suureneb. Seega eksisteerib kahjuks pohimdtteline huvide vastuolu tootmise ja loo-
dushoiu suundumiste vahel. Kaasaja heale keskkonnaséistliku pdllumajandusliku
tootmise tasemele eelistatakse maastike looduslikku seisu viimist, mis on karjuvas
vastuolus pollu- ja metsamajandusliku tootmistegevusega.

Kuivendatud turvasmuldade looduslikkuse taastamine

Teatavasti on moddikud pdllumajanduses kasutatava kuivendatud turvasmulla kohta
Euroopa tasemel antud iildistatuna taastatava ala protsentidele. Nii tuleks 2030-
ndaks aastaks taastada 30%, 2040-ndaks 50% ning aastaks 2050 70% pollumajan-
duses kasutatavatest kuivendatud turbaaladest. Samas on lisatud ndue — taassoostada
nende pindalast 50%.

Kuigi Eestis on taassoostamise katsealasid mitmetel erinevate omadustega jaak-
turvastel ja hiidroloogilistes tingimustes, ei ole siiski veel kiillaldaselt tulemuslikke
edulugusid erineva turbaliigiga jadkturbasoodele moodustunud kestva talitlusega nn
uudisturvast tootvaid méirgalasid. Taassoostamise teeb keerukaks iihelt poolt jaak-
turbasoodesse jarelejdédnud pindmiste kihtide turbaliikide suur mitmekesisus, toit-
vate vete koostise erinevused ja hilistes acroobsetes tingimustes toimunud muutuste
erisused. Teiselt poolt aga see, et stabiilsuse saavutamiseks kulub aastakiimneid
ning, et taassoostatud alade esialgne silisinikuakumulatsioon aasta kohta on iilimalt
tagasihoidlik.

Meie uurimuste jargi voiks taastatava turvas-muldkatte 1dhtekivimiks pidada 50
cm ja huumuskatte (epipedoni) osaks sellest 30 cm tiisedust pindmist kihti. Miarava
tdhtsusega on siinjuures uue turbamulla ldhtematerjaliks saava jadkkihi koostis, mis
v0ib koosneda alates mineraalsest mullast (tiielikult ammendatud turbaalade puhul),
jarvemudast, klassikalisest madalsoo turbast kuni rabaturbani. Lahtuvalt turvaste
koostisest ja toitvate vete iseloomust erinevad ka soode taastamise tehnoloogiad.
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Meie arvates tuleks Eestis, kui alaliselt liigniiskete muldkatete suure osalusega
aladel, kus kevadine muldkatete muutumine taimekasvuks sobivaks on hiline ning
samas vegetatsiooniperiood suhteliselt liihike vorreldes Kesk-Euroopaga, suhtuda
ettevaatusega kardinaalselt loodust timberkujundavatesse ettevotmistesse. On {iild-
teada, et kui rikutud muld-taim siisteemi taastumine troopikas toimub vaid mone
néddalaga, siis arktilistes tingimustes kulub selleks aastaid. Geograafiliselt asub Eesti
pollumajanduse edendamisvdimaluste poolest aga {lisna ldhedal pdhjapoolsele krii-
tilisele piirile.

Viltima peaks kas spontaanselt voi istutamise abil turbaaladele moodustunud
taimkatete raadamist ning neile uuesti moodustunud turvasmulla kasvukihi rikku-
mist. Taimkatte arengule kaasaaitamist tuleks teha véltides kujunema hakanud turba
kasvukihti mehaanilist segamist. Taassoostamise asemel tuleks eelistada margvil-
jeluse rohkemat arendamist.

Mineraalmuldade kuivendamise osas levitatavad pohjendamata seisukohad

Ligemale veerandi Eesti muldkattest moodustavad turvasmullad ja umbes kolmvee-
randi mineraalmullad. Tahelepanu véériv on fakt, et mineraalmuldadest moodus-
tavad ligemale poole (ca 47%) glei- ja turvastunud gleimullad ehk mérjad mullad
ning veidi iile viiendiku (~21%) niisked ehk ajutiselt liigniisked mullad. Kaasajaks
viljakujunenud haritavate maade hulgas on kuivendamise abil kasutusse voetud ca
22% algselt margi muldi. Samas on haritavade muldade hulgas veerandi ulatuses
niiskeid muldasid, mis on vajanud efektiivse kasutuse tagamiseks korralikku kui-
vendamist. Eesti mineraalsete metsamuldade hulgas on mérgade muldade osakaal
~62%.

Maade kuivendamise eesmérk on Eestis ja Eestile sarnaste pedo-6koloogiliste
tingimustega regioonides elavatele inimestele olnud ja on ndhtavasti ka edaspidi
arenguvoimaluste loomine kaasaegsele efektiivsele pdllumajandusele. Olles tiliolu-
line regionaalpoliitilisest aspektist, vildib see meede Eesti mdistes oluliselt suurte
regioonide muutumise inimese poolt asustamata konnumaaks. Suure tdendosusega
voib viita, et nimetatud tingimustega regioonides jddb tahes-tahtmata piisavalt
ruumi ka muldkaetele omase loodusliku elurikkuse jaoks, mis peaks véltima kuiven-
datud maade endisse seisu viimise soovid.

Looduslikkuse taastamise otstarbekusest iildistatult

Pohjendatud otstarbekuse hinnangut vajavad muldkatete looduslikkuse taastamise
ehk muld-taim (kultuur)siisteemi looduslikku seisu (tagasi)viimisega seotud ettevot-
mised. Suhteliselt kaua aega kestva loodusliku arengu (suktsessiooni) printsiipide
jérgi toimuva looduslikkuse taastumise kdigus moodustuvad erinevate omadustega
muldkatetele nii metsavoondile kui mullaliigile omased muld-taim siisteemidega
metsadkosiisteemid. Raskesti metsastuvates okoloogilistes tingimustes (lammid,
alvarid jms) aga mullaomadustele sobivate taimekooslustega looduslikud rohumaad.
Rohumaade looduslikkuse taastumisel suureneb enamikul juhtudel elurikkus, kuid
samas viheneb kordades rohetoodangu saagikus.
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Haritavate maade metsastamisel (v0i looduslikul metsastumisel) kujunevad
reeglina mullaliigispetsiifilised ehk mulla kui kasvukoha metsakasvatuslikele oma-
dustele vastavad puistud koos neile omase alusmetsa ja alustaimestikuga. Taoli-
sed metsadkosiisteemid muutuvad ajapikku iiha sarnasemaks regioonile ja mullale
omaste kasvukohatiiiipi metsadega. Tédhelepanu véériv on asjaolu, et agro-6kosiistee-
midesse subsideeritud véetiste toiteelemendid on metsadkosiisteemides rohkemate
aastate jooksul korduvkasutusena ringluses, kuna toiteelementide kontsentratsioonid
on seaduspéraselt korgemad puuvorade perifeersetes (peened oksad, lehed, okkad)
kui ka koigis teistes rohelistes osades. Kuna nimetatud flitomassi osad jadvad kas
peale vegetatsiooniperioodi voi elutegevuse 16ppu valdavas osas kasvukohale, siis
lillitatakse nad reeglina jargmistesse ringetesse seni kui nende varud on ammendu-
nud

Viga sarnane ndukaaja ,,looduse timberkujundamisega“ tundub olevat soovi-
tus eemaldada istandikud varem diinaamilistelt sisemaaluitestikelt, et taastada tuule
loomulik diinaamika avatud elupaikadele. Sisuliselt on see loodusliku suktsessiooni
tagasipaiskamine varasemale arenguajale. Algab ju luite moodustumine taimkatteta
maismaaluite kuhjumisega ja 16peb kliimaksi saabumisega so geograafilise voondi-
pohise taimkatte (Eestis metsad) moodustumisega.

Okosiisteemide hea seisundi taastamist on aegade jooksul kisitletud l&htuvalt
erinevatest aspektidest. Hea pollumajandustava (kui pollupidamise klassikaliste
reeglite) jargi taastatakse jarjekindlalt iga-aastased saagiga muldkattest dra viidud
taimetoiteelementide kogused, kas igal aastal vdi mone ldhema jargneva aasta jook-
sul. Sisuliselt on see pdllumajanduslike okosiisteemide taimekasvatusliku potent-
siaali taastamine. Taastamise vajadus (eemaldatud ainete nomenklatuur ja kogused)
sOltub saagi suurusest ja erinevate elementide kontsentratsioonist selles. Siia kuulub
ka happeliste muldade perioodiline lupjamine, mille kaudu ennistatakse kultuuridele
sobiv happesus ja kaltsiumiseisund.

Looduse taastamise maéruse jargi oleks taastamisprotsessi kdigus vaja kaasa
aidata Okoslisteemi optimaalse talitlemise kujunemisele ning saavutada elupai-
gatiiiibi voimalikult parim kvaliteet ja kvantiteet seal kohastunud liikide populat-
sioonidele, et suurendada elurikkust ja siilitada Okosiisteemi vastupanuvdimet
keskkonnamuutuste suhtes.

Innovatsioonist muldade kasutamise alal

Viimaste aastakiimnete jooksul on aeg-ajalt erinevate nimetuste all esile kerkinud
maaomanikele ja ala asjatundjatele suunatud innovatiivseid maakasutuse kogemusi
propageerivaid programme. Ligemale tosina taoliste erineva nimetusega tegevuste
ithine nimi on olnud pdllumajandus, mida on tdpsustatud sdltuvalt meetmete ise-
loomust erinevate eesliidetega nagu — kliimanutikas, loodussdistlik, integreeritud,
siisinik-, agro-6koloogiline, regeneratiivne jt. Viimaste aastate jooksul on populaar-
sust voitnud taastav pdllumajandus. Kodik need erinevate meetmete kombinatsiooni-
dega programmid sisaldavad ka innovatiivse maakasutuse meetmeid ja on, sdltuvalt
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regiooni pedo-6koloogilistest tingimustest, erineval mééral praktilises pdllumajan-
duses kasutamist leidnud.

Nii niiteks korraldas EPMU Agronoomiateaduskond oma 50. aastapdeva puhul
konverentsi teemal ,,Efektiivne keskkonda sdédstev pdllumajandus®, publitseerides
aastal 2001 sama tiitliga teadustodde kogumiku nr 212 (Efektiivne..., 2001). Aas-
tatel 2004-2006 osales EMU PKI mullateaduse dppetool EK projektis KASSA
(Knowledge Assessment and Sharing on Sustainable Agriculture). Koost66 tulemu-
sena on koostatud vastastikku kéttesaadavaid aruandeid, esinetud tihisettekannetega
konverentsidel ja avaldatud artikleid (Lahmar jt, 2006).

Arutelust tulenevad seisukohad

Vattes arvesse eelnevalt kisitletud rohep6orde voi rohepddrdeliste muudatuste head
ja vead, loeme taolist iihiskonna loodusega seotud majanduse pohjalikku inventuuri
igati positiivseks, mis on loodetavasti oma edaspidises arengus vdimekam arves-
tama nii looduse seaduspérasusi ja lokaalseid tingimusi, kui ka iihiskonna materiaal-
seid vajadusi séilitades samas meid timbritseva keskkonna kestvalt hea seisundi.

Moodapadsmatult oluliseks peame muldkatete, kui 0kosiisteemide tilesehitust
ja talitlemist determineerivate tegurite, integreerimist muldkesksuse printsiibi pohi-
motetel rohepoordeliste muutuste elluviimise meetmetesse. Muldkesksuse printsiibi
rakendamisel tuleks ennekoike lahtuda muldkatte plisiomaduste potentsiaalist, kor-
rigeerides talitlemise tdhusust muutmist voimaldavate mullaomaduste ja reziimide
osas. Lisaks iildistatud maksimaalse liigirikkuse néitajatele tuleks enam kasutada
kasvukoha-spetsiifilisi liigirikkuse nditajaid, mis iseloomustavad adekvaatsemalt nii
talitlemise tohusust kui ka harmoonilise arengu kulgemist.

Taunimist vaariv on varem tehtu alavddristamise, samas peaks uute meetmete
propageerimine olema piisaval mééral katsetatud ehk olema nn vettpidav. Véltima
peaks {iiksnes ettevaatuspdhimottele toetavaid pohjendamata arvamusi looduskaitse
osas nn majandamise keelamist igaks juhuks.

On kahetsusviddrne, et elurikkuse parandamise huvides soovitatakse juurutada
ekstensiivset pdllumajandust, kuna seda peetakse oluliseks liikide ja elupaikade sdi-
limise aspektist. Ka enamik looduse taastamise pohimotted tulenevad tiksnes elu-
rikkuse suurendamise vajadusest, arvestamata selle tagajarjel toimuvat tootlikkuse
vihenemist. Pidades silmas kéesoleva aja puudulikku isevarustatust omatoodetud
toiduainetega, ei saa pidada digustatuks nn iilemédéirast popsliku lilleldhnalise maa-
majanduse propageerimist. Kahtlema panevad ka rohepoordega seotud dokumenti-
des leiduvad nii naiivsed lootused, kui pohjendamata soovitused. Néiteks loodetakse
taastamise madruses (art 49), et elurikkad agro-6kosiisteemid aitavad luua maapiir-
kondades uusi mahepollumajanduse ning maaturismi ja vaba aja veetmisega seotud
tookohti.
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Abstract.  Koster, T., Penu, P., Putku, E. 2024. About soil compaction in Estonian arable soils. — Agronomy
2024,

Soil compaction is considered as a major threat to soils. Compaction has many direct
and indirect effects on soil properties and agricultural yields. The main problem is the
reduced rate of water infiltration and drainage resulting in restricted root growth, de-
crease in nutrient accessibility and increase in leaching of nutrient and erosion. There-
fore, a monitoring study was undertaken to assess soil compaction in mineral soils of
Estonia. The study sites were located in 15 fields distributed in different regions of
Estonia. All the sites were under crop rotation with mainly well-drained automorphic
soils and with few sites on gleyic or gleysols. Soil texture ranged from sandy loam to
loam. Sites were sampled three times: 2008, 2013 and 2022. Samples were collected
from 5 randomly selected places from each field from 5—10 cm and 20-25 cm depths in
two replications. Samples were analysed for texture, bulk density, porosity and organic
carbon concentration.

The results revealed high soil compaction in most of the sites but the situation improved
during the years. However, still in 2022 half of the fields are in high compaction sta-
tus (bulk density > 1.45 g cm™ for sandy loam and < 1,5 g cm™ for loam). The most
changeable parameter was the air-filled porosity showing remarkable increase in 2013
compared to 2008 and then decreased again in some extent by 2022. Soils with higher
soil organic carbon concentration distinct form other sites with better soil bulk density,
total porosity and air-filled porosity. Soil compaction is a problem in investigated fields
because bulk density exceeded recommended values for plant growing, also supported
by the low aeration porosity in many sites.

Keywords: soil compaction, arable fields, crop rotation

Sissejuhatus

Muldade tallamisel on mitmeid otseseid ja kaudseid mojusid nii pdllumajandus-
kultuuride kasvule ja saagile, aga ka muldade omadustele ja harimisvoimalustele
(Shaheb jt, 2021). Tihedaks tallatud muldades halveneb vee- ja ohureziim, vdib
suureneda erosioonioht kuna vesi ei imbu mulda vaid liigub modda kallakut alla
haarates kaasa mullaosakesi. Samuti halveneb neis muldades sageli mullastruktuur
ja mullaosakesed moodustavad suuremaid panku, mistottu viheneb nende mulla-
osakeste pind, kuhu toitained saavad kinnituda. See omakorda soodustab osade
toitainete leostumist, mille tagajirjel jadb mulda vihem toitaineid, mis pdhjustab
madalama saagikuse, teiselt poolt v3ib seetdttu suureneda keskkonnarisk (Colombi,
Keller, 2019). Tihenenud muldade harimine on keerulisem, ettevalmistatud mulla-
pind on ebaiihtlane ja kiilvi- ning idanemistingimused halvemad, mistdttu tirkamine
vOib olla ebaiihtlane ja taimikus tekivad tithikud, mis on heaks pinnaseks umbroh-
tude levikule. Samuti on tihenenud mullas peamiselt narmasjuurte levik takistatud,
eriti kui mullas on harimissiigavusele tekkinud tihes, mille 1abimine on taimedel
raskendatud (Colombi jt, 2018).
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Mulla hea seisundiga, kaasa arvatud sobiva mulla tihedusega saab tagada
Okosiisteemi erinevaid teenuseid nagu vee mulda infiltreerumine, taimede nor-
maalne kasv ja areng, taimetoitainete omastamine, sobilikud vee ja Shustatuse tin-
gimused nii taimedele kui mullaelustikule. Muldade vastupanuvdime tallamisele
oleneb mitmetest teguritest, millest olulisemad on muldade orgaanilise aine sisaldus,
mullaniiskus ja 1dimis.

T66 eesmirgiks oli Eesti tootmispdldudel ldbiviidava pikaajalise mullauuringu
kaudu hinnata muldade tallamise probleemi ulatust ja muutust ajas ning seda moju-
tavaid tegureid.

Materjal ja metoodika

Pollumuldade tihenemise ehk tallamise uuringuga alustati Péllumajandusuuringute
Keskuses (PMK) aastal 2008, mil peamiselt Kesk- ja Louna-Eestis paiknevatelt
tootmispdldudelt asuvatelt uurimisaladelt voeti mullaproovid. Jargmised proovivo-
turingid toimusid 2013. (va Tuuleveski ala) ning 2022. aastal.

Mulla mahukaalu proovid voeti igal uurimisalal viiest juhuslikult mééra-
tud kohast kahest stigavusest (510 cm ja 20-25 cm) arvestusega, et lilemine kiht
kajastab mulla aktiivse ehk haritava kihi parameetreid ja alumine harimissiigavu-
sest allpool oleva kihi omadusi. Viahemalt iiks prooviala asukoht valiti selliselt, et
see asuks tallamisest enam mojutatud pdllu servas voi tehnorajal. Lasuvustiheduse
proovid vdeti terassilindritega suunaga iileval alla, st siigavuse suunas. Proovide
votmisel tasandati muld silindris servani ning suleti hermeetiliselt plasttopsi. Kogu-
tud proovidest madrati mulla mahuline niiskusesisaldus proovivdtuhetkel, (kuiva
mulla) lasuvustihedus, iildpoorsus ning 6huga tiidetud pooride maht pF1,8 juures
(véliveemahutavuse juures) Eesti Maaiilikooli mullateaduse dppetooli Mullafiiii-
sika laboratooriumis ning orgaanilise siisiniku sisaldus (Dumas meetodil) méaarati
PMK Agrokeemia laboris. Uuringu esimesel aastal médrati koikidelt aladelt mulla
16imise fraktsioonid pipettmeetodil. Tulemusi analiiiisiti mitmefaktorilise ANOVAga
ja Tukey post-hoc testiga.

Tulemused ja arutelu

Euroopa muldade seisundi kaardirakendusest selgub, et Eesti mullad on iihed koige
riskialtimad tallamise suhtes - Eesti muldadest on 55% hinnatud kdrge tallamisris-
kiga. Selle hindamise jaoks kasutati erinevaid mullaparameetreid nagu mulla liik,
16imis ja veereziim. Samas tuleb arvestada, et koik need mullad ei ole tihenenud,
vaid neil on tihenemise oht juhul, kui kasutatakse liiga raskeid pdllu- voi metsatdo
masinaid, samuti suurt karjatamiskoormust (EUSO Soil Health Dashboard, 2024).
Probleem tallamisest tingitud muldade tihenemisega vdib tekkida ebasoodsate
asjaolude kokkulangemisel, kus rasked koristusmasinad ja néiteks sagedased vih-
masajud kujundavad olukorra, kus muld tallatakse ja seetottu rikutakse mulla veere-
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ziim. Muld on k&ige tundlikum tallamise suhtes peamiselt korge niiskusesisalduse
korral. Selline olukord tekkis néiteks Ladnemaal suvel 2023 (foto 1) ja pildil toodud
pollul jdigi pollu servas uus kiilv teostamata, kuna kinni tallatud roobastes piisis vesi
pikka aega.

Foto 1. Tallamisest mdjutatud polluserv Ladnemaal.

Muldade tallamise uuringu 15 pdllu mullastiku pdhjalikud kirjeldused esitati
2008. a aruandes (Reintam, Penu, 2009). Veereziim oli poldudel valdavalt paras-
niiske, va Ilmatsalu ja Sakala 3 kus on kuivendatud hiidromorfsed mullad. Uuri-
misalade muldade 16imis oli peamiselt kerge ja keskmine liivsavi, erandiks tolmjas
litvsavi Vohandu alal. Sakala ala tilemises kihis esines kerge liivsavi ja alumises
keskmine liivsavi, seevastu Tuuleveski 16imised olid vastupidised.

Uuringu kdigus vaadeldi ka kasvatatavate kultuuride ning kiilvikorra vdima-
likku m&ju muldade tallamisele. Kiilvikord, mis hdlmab erinevaid kultuure nagu lib-
likdielised, heintaimed, raps ja rups samuti erinevad jérel- ja vahekultuurid, voivad
mulla fiiiisikalisi omadusi mojutada positiivselt, sest oma ulatuslikuma juurekavaga
mdjutavad muldade struktuuri ja tihedust erinevatel siigavustel. Katsetes on leitud,
et tugevate jimedate juurtega kultuurid nagu niiteks raps ja soddaredis vahekul-
tuurina on mojutanud tihenenud muldade omadusi positiivses suunas. Paranesid nii
muldade vee- kui dhureziimi iseloomustavad néitajad (Chen jt, 2014).

Uurimisalad olid teraviljakallakuga kiilvikorrad vaheldumisi liblikdieliste hein-
taimede voi lithiajaliste liblikoieliste kultuuridega vélja arvatud Laiuse 2 ala, kus
liblikoielisi uuritud perioodil ei kasvatatud (tabel 1).
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Tabel 1. Alade viljavaheldus 2014-2022

Ala 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Abeli L3 h tR Mais Mais Tv+ldak Tv Ldh Loh Loh
Adavere v  Tv tR Tv L3 h Ldh Loh Tv tR
Avispea Tv Lo Tv Tv Tv Lo Tv tR Tv
Ilmatsalu ~ sR  Tv Tv Mais Tv Tv Ldh Ldoh Loh
Kiislimdisa Tv Tv Tv Lo Tv tR Tv Lo Tv
Laiuse Tv  Tv+ldak Tv sR Tv Tv Tv+ldak tR Tv
Laiuse 2 Tv Tv tR Tv Tv Tv tR Tv Tv
Metstaguse Lo h Lo h Ld h Lo h tR Tv Tv Tv tR
Sakala Tv tR Tv Tv Lo Tv tR Tv Tv
Sakala 1 tR Tv Tv Tv Lo Tv Tv Ldh Ldh
Sakala 3 Tv Lo sR Tv Lo Tv Lo Tv Tv
Taga-

kaasiku Tv Tv Tv Ld h Ld6h Lédh Loh Loh
Taga-

kaasiku

mahe Tv Lo h Ldh Tv Tv Tv tatar Tv+ldak Lo h
Tuule-

veski tR Tv Tv Tv L3 h Ldh Loh Ldh tR
Vohandu Tv Tv Tv tR Tv L6h Lo6h Loh Tv

L3 h — liblikdieline heintaim; tR — taliraps; sR — suviraps, Tv — teravili; Tv+ldak — teravili
liblikdielise allakiilviga; Lo - kaunvili

Kiilvikorra mdju pohjalikumaks hindamiseks tuleks tidiendavalt analiiiisida ka
mullaharimisviise, selgitada millised kiilvikorras olevad kultuurid ja harimisviisid
mojusid soodsalt muldade olukorra paranemisele. Arvestades mitmete nditajate
positiivset muutust aastate jooksul voime viéita, et ka kiilvikord ja viljavaheldus ise-
enesest aitasid kaasa olukorra paranemisele.

Muldade fiitisikalistest omadustest on lasuvustihedus ehk mahukaal tiks pohilisi
nditajaid, mille abil iseloomustatakse muldade tihenemist. Lasuvustiheduse muu-
tusi aastate 16ikes analiiiisides selgus, et enamikel uuritud aladel mdlemas siigavu-
ses mahukaal iildiselt vihenes (joonis 1) ehk muldade seisund tallatuse seisukohast
paranes. Erandiks on Vohandu uurimisala, kus mahukaalud on vorreldes algaastaga
mdlemas kihis suurenenud. Muutused ei ole alati ithesuunalised, sest nditeks Taga-
kaasiku ja Laiuse alade mdlemal siigavusel vahepealsel proovivotuaastal (2013 a.)
lasuvustihedused oluliselt vihenesid, kuid 2022. aasta tulemused jéllegi suurenesid.
Tagakaasiku alal pohjustas seda ilmselt asjaolu, et lihiajalise rohumaa tingimustes
mulda ei haritud.



Eesti pollumuldade tallatusest 35

20 e
5 ﬂ
20
5
20
5
20
5
20
5
20
5
20
5
20
5
20
5
20
5
20
5
20
5
20
5
20
5
20
5

0,1 0,05

Taga

Sak 'Sak 1 Sak 3 Taga mah Tuule Voh

Mets

Laiuse
2

Ty

Abeli Adav Avis Ilmats Kiisli Laiuse

(]

-0,05 -0,1 -0,15 -0,2 -0,25 -0,3
Dm muutus, g cm-3

B muutus 2022  ®muutus 2013

Joonis 1. Uurimisalade lasuvustiheduse muutus vdrreldes uuringu esimese ehk
2008. aastaga

Lasuvustiheduse ja teiste uuritud nditajate varieeruvused korduste vahel olid
kiillaltki suured ja sellest tulenevalt oli statistiliselt usutavaid erinevusi véhe. 2013.
aastal oli statistiliselt usutavalt madalam Metstaguse stigavama kihi mahukaal vor-
reldes 2008. aasta nditajaga ning usutavalt madalamad olid Tagakaasiku ja Tagakaa-
siku mahe pdldude iilemise kihi mahukaalud. 2022 aasta tulemustest olid usutavate
muutustega Metstaguse ala lilemise kihi ja Sakala 1 ala alumise kihi mahukaalu
viahenemine vorreldes 2008. aastaga.
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Mulla fiitisikaliste néitajate, eeskitt mahukaalu aga ka poorsuste méadrami-
sel méngib olulist rolli mulla niiskusseisund, sest liigniisked mullad on tallamise
suhtes tundlikud, samas tootava kuivendussiisteemi olemasolul esineb muldade
tihenemise probleemi oluliselt vihem (Sakala 3 ja Ilmatsalu aladel). Teisalt on tihe-
nenud liigniisketel muldadel pinnavee kogunemise oht tunduvalt suurem kuna vesi
ei infiltreeru mulda. Tuuleveski ala rahkne muld oma kdrge Ca-sisaldusega on hea
struktuuriga ja vastupidav tallamisele. Samas tuleb arvestada seda, et rohke korese
esinemine mullas voib mdjutada ka lasuvustiheduse méaédramist, sest sellisest mullast
on keeruline homogeenseid proove votta rahatiikkide tottu. Samuti mojutab lasuvus-
tihedust orgaaniliste véetiste lisamine mulda.

Lasuvustiheduse ja 16imise kaudu on maéiratletud taimede kasvuks kriitilised
piirvdértused nii mullale kui taimedele. Nugise ja Lehtveeri (1991) andmetel jééb
kriitiline lasuvustihedus mullale kerge ja keskmise liivsavi puhul 1,3-1,5 g cm?
piiresse. Eelkriitiline lasuvustihedus taimedele samadel 16imistel on vahemikus
1,5-1,55 g cm?. Keskmistel 16imistel loetakse taimede kasvuks kriitiliseks piiriks
1,6-1,65 g cm™. See on piir millest alates taimede kasvuvdime jarsult halveneb
(Reintam, 2006). Seega ei ole tihenenud mullas probleemiks iiksnes raskendatud
masintdod voi kaua seisev pinnavesi, vaid ka taimede juurte ldbitungimise voime,
juurte kasv ja vee ning toitainete omastamine

Hinnates muldade fiiiisikalisi nditajaid aastate 16ikes ndeme, et iildiselt on mul-
dade seisund tihenemist iseloomustavate nditajate osas enamasti paranenud (tabel 2).
Uuritud alade muldade mahukaaludest olid proovide votmise algaastal 74% juhtudel
tilemises kihis ja 87% alumises kihis mullale kriitilises seisundis, mis tihendab, et
mullad olid tihenenud, nende struktuursus ja veehoiuvdime viahenenud. Vahepealsel
proovivotmise perioodil toimus selle néitaja osas olukorra paranemine paljudel ala-
del kuid viimane proovivotmine néitas jdlle monedel aladel olukorra halvenemist.
Viimasel perioodil oli iilemises kihis 46% ja alumises kihis 53% kriitilises seisundis,
kuid positiivsena oli 2 ala ehk 13% alade {ilemise kihi seisund hea.
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Tabel 2. Mulla fiiiisikalise seisundi ja poorsuse hinnangutabel teraviljakultuuridele
valgusfoori siisteemis (aluseks Nugis, Lehtveer, 1991 ja Reintam, Penu, 2009) uuri-
misaladel mdlemas siligavuses aastate 15ikes

Kriitiline Kriitiline Ohuga tdidetud
mahukaal (Dm) iildpoorsus pooride
mullale mullale ruumala
Stigavus, klassid
Ala, 16imis cm 2008/2013/2022 2008/2013/2022 2008/2013/2022
Abeli, Is, 5 XK ) 000 [ ]
20 ® 000 [
Adavere, Is; 5 000 o
20 [ 00 000
Avispea, Is; 5 o0 000 o0
20 CY ) 000 o0
Ilmatsalu, 1s; 5 000
20 000
Kiislimgisa, Is, 5 CY ) 000 | X
20 C X ) 000 | X
Laiuse, Is> 5 C N 000 o
20 00 000
Laiuse 2, s> 5 [ X | 000 o
20 CXX 000 o
Metstaguse, Is; 5 o ® 000 o0
20 @) 000 | X
Sakala, Is; O ® 000 ®
Is> 20 000 000 [
Sakala 1, Is 5 000 000 00
20 000 000 ( X )
Sakala 3, Is 5 O 000 | X
20 o 000 | X
Tagakaasiku, Is, 5 C K J 00 o
20 C X ) 000 o
Tagakaasiku 5 C X | 000 [ J
mahe, Is; (X X ] o
Is; 20 000
Tuuleveski, 1s; 5 o o o
20 o e O ®
Vdhandu, tls 5 00 00 o
20 (X X | 000 LA

Punane ring téhistab kriitilist vddrtust parameetri 1dikes: Dm>1,5 g cm™ (Is,) voi 1,45 g cm™
(Is,); Piild <39 (Is,) vdi <41 (Is,); 6huga tdidetud poorid <4%. Kollane ring tihistab keskmist
seisundit: Dm 1,35-1,5 g cm™ (Is)) v&i 1,3-1,45 g cm” (Is,); dhuga tdidetud poorid 4-12%.
Roheline ring nditab head seisundit: Dm<1,35 g cm™ (Is)) voi 1,3 g cm” (Is,); Piild >39 (Is,)
voi >41 (ls,); Shuga tdidetud poorid >12%.
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Kiinnikihi optimaalse mahukaalu saab tagada kdrgema huumuse ehk orgaanilise
aine sisaldusega (Pollumuldade seire, 1995). Seda iseloomustab mitmete uurimisa-
lade (Adavere, Ilmatsalu, Sakala 3 ja Tuuleveski) parem seisund uuringu algaas-
tal ja enamasti ka olukorra pidev paranemine jérgnevatel aastatel. Nendel aladel oli
Corg sisaldus 1,2-1,8 korda kdrgem koikide alade keskmisest niitajast, mis ongi
iseloomulik hiidromorfsetele ja rihksetele parasniisketele muldadele.

Uuritud muldade iildpoorsuse seisund oli iildjuhul positiivsem kui lasuvustihe-
duse hinnang ja muutused toimusid enamasti poorsuse suurenemise suunas. Samas
esines ka tildpoorsuse vdhenemist lilemises kihis Vohandu alal ja alumises kihis
Kiislimdisa ja Tagakaasiku aladel. 2022. aastal oli kdikide alade {ilemises kihis tild-
poorsuse niitaja hea ja alumises kihis mahtus vastavasse klassi 80% aladest. Ohuga
taidetud pooride ruumala ehk aeratsioonipoorsuse klass paranes 2013. aasta proo-
vides enamikul uuritud aladel, kuid muutus sageli jillegi kehvemaks 2022. aastal.
Samas voib Oelda, et vorreldes algaastaga olid kdik uurimisalad aeratsioonipoorsuse
osas sarnases vOi paremas seisus. 2022. aastal oli kdikide alade molemas kihis aerat-
sioonipoorsuse nditaja heas voi keskmises klassis.

Lisaks midratud mulla fliiisikalistele niitajatele tuleks edaspidistes uuringutes
hinnata ka muldade struktuursust, sest mullastruktuur méngib olulist rolli muldade
orgaanilise aine diinaamika kujunemisel, samuti mikroobikoosluse struktuuri, veere-
ziimi ja toitainetega varustatuse tagamisel. Mulla seisundi terviklikumaks hindami-
seks on vajalik ka mullabakterite ja seente koosluse, arvukuse ja suhte mdéramine,
sest muldade elustiku hindamine vdimaldab iihelt poolt hinnata seda, kas muldade
seisund nende majandamise kédigus muutub ja teiselt poolt annab iilevaate ka mulla
struktuurist ning toitainete liikumisest ja omastamisest (Rashid jt, 2016).

Kokkuvote

Pikaajalise uuringu tulemused valitud tootmispdldudel néditasid paljudel aladel mul-
dade mahukaalu vihenemist, kuid paraku on ainult kahe ala lilemises mullakihis
mahukaal uuringu viimasel aastal heas seisundis. Seega on kokkuvottes uuringu pol-
lud siiski jatkuvalt kriitiliselt tihenenud ja kasutatavad kiilvikorrad leevendasid seda
aastate jooksul ent oluliselt ei parandanud. Siiski on muldade seisund iildpoorsuse ja
aeratsioonipoorsuse osas pigem rahuldav ja hea. Samas tuleb ka vélja tuua, et kuna
muldade omadused on erinevad ning varieeruvad nii ilmastiku kui harimiste ja kas-
vatatavate kultuuride mdjud, siis moddetud néitajad varieerusid nii laiades piirides
ja enamusi neist ei saa statistiliselt usutavaks lugeda.

Muldade seisundi parandamiseks voiks véltida liiga mérgade muldade tallamist
raskete pollutddmasinatega, samuti oleks soovitatav juba tihenenud muldade oma-
duste parandamiseks kasvatada kiilvikorras heintaimi voi siigavajuurelisi jarel- voi
vahekultuure, mille mulda viimine suurendaks iihtlasi ka mulla orgaanilise siisiniku
sisaldust, mis omakorda parandab ka muldade omadusi.
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Orgaaniline siisinik mullas - kuidas seda arvutada?

Elsa Putku!, Priit Penu?, Evelin Pihlap!?
Maaelu Teadmuskeskus, pollumajandusuuringute osakond, 2Rootsi Pollumajandusiilikool,
mullastiku ja keskkonna osakond

Abstract.  Putku, E., Penu, P., Pihlap, E. 2024. Soil organic carbon — how to calculate? — Agronomy 2024,

Soil organic carbon (SOC) is one of the key parameters in determining soil fertility,
improving soil structure, regulating water regimes and nutrient-holding capacity. SOC
is characterized by soil organic carbon stock, which is calculated for a land area using
SOC concentration and bulk density (BD). Traditionally, SOC stock calculation is based
on a fixed depth (FD) approach; however, it has been argued to give misleading results.
The problem lies in the assumption of constant BD within the depth profile, but it in-
creases or decreases with time due to disturbances, changes in land management, mois-
ture and tilling practices. When BD is taken as a fixed measure, it promotes errors in
the estimates of SOC stock when comparisons between land management or time-series
analysis are applied. Therefore, several approaches have been proposed to consider the
soil mass differences at different time points or land uses, in which, one of the common-
ly used methods is the equivalent soil mass (ESM) approach. This correction is required
when SOC stock evaluations are used as benchmark for the emerging carbon market.
The objective of this study was to calculate SOC stocks for no-till and conventional
farming sites in Estonia to demonstrate the differences between FD and ESM method-
ologies. Study sites were sampled at two different time intervals: first sampling, referred
to year 0 (Y0), and ten years later (Y 10) from three different sampling depths (0-5 cm,
5-15 cm, 15-25 cm) with two field replicates. To calculate the SOC stock for the FD
and ESM approaches we used following variables: upper and bottom soil layer depth
(cm), SOC concentration (%) and bulk density (g cm?). The results indicate differenc-
es in SOC stock values between the FD and ESM methods when there are significant
changes in soil mass over time, which can result in considerable gain or loss in money
in the carbon credit context. The current analysis evaluated a small dataset; however, it
underlined the need to apply these SOC stock methodologies to a larger and compre-
hensive dataset.

Keywords: SOC stocks, equivalent soil mass, carbon credit, soil reference mass

Sissejuhatus

Mulla orgaaniline aine (MOA) on iiks olulisemaid komponente mulla koostises pak-
kudes elutegevuseks keskkonda mullaelustikule ning olles otseseks reservuaariks
taime toiteelementidele. MOA parandab mulla struktuursust, veehoiuvdimet, taime
toiteelementide neelamisvdimet ja puhverdusvdimet (Astover, Leedu, 2017). Tana-
pdeval aset leidev intensiivne polluharimine, kus orgaanilise aine mineraliseeru-
mine on suurem kui mulda tagastamine, on oluliselt vihendanud mulla orgaanilise
siisiniku (Corg) sisaldust. Kuna MOA on oluline indikaator mulla seisundi kirjelda-
miseks, on vélja tootatud lahendusi nagu siisinikuprogrammid, mis motiveeriksid
tootjaid rakendama kestlikke mullamajandamistavasid suurendamaks MOA sisal-
dust ja toiteelementide tagastust. Eestis on siisinikuprogrammide pohieesmargiks
maksta tootjatele rahalist tasu Coe sidumise eest mullaprofiili, mis nduab regulaar-
set ja usaldusvéirset mulla C,, varu midramist ja seiret. See on aga teadusmaasti-



Orgaaniline siisinik mullas — kuidas seda arvutada? 41

kul muutnud aktuaalseks mulla orgaanilise siisiniku varu hindamise metoodikad ja
nende kitsaskohad (Ellert, Bettany, 1995; Lee jt, 2009; Gross, Harrison, 2018; von
Haden jt, 2020; Don jt, 2024).

Mulla orgaanilise aine kontsentratsiooni hinnatakse lébi Coe sisalduse, mis
moodustab ca 58% (40—71%) orgaanilisest ainest (Pribyl, 2010). Kompleksnaltaj ana
kasutatakse mulla orgaanilise siisiniku varu (COrg varu), mis hindab mulla orgaanilise
stisiniku kogust ruumala ihiku kohta (valem 1). C,, varu (Mg ha'') arvutatakse tra-
ditsioonilise valemiga:

CDrg varu= COrg (%) *D,_*D, (D

kus C,, on mulla orgaanilise siisiniku sisaldus (%), D_ on mulla lasuvustihedus
(g cm™) ja D on mullakihi tiisedus (cm).

C,, varu hindamisel ja arvutamisel keskendutakse puhtale orgaanilise siisiniku
kogusele, kuid muld on kompleksne keskkond sisaldades materjale, mis suurenda-
vad C,, varu arvutamise viga. Standardselt méiédratakse mulla Core sisaldus mulla
peenest (<2 mm osakesest), mistdttu nouab C,, varu arvutamine korese massi ja
mahu korrektuuri kasutamist (Poeplau jt, 2017). Soltuvalt uurimisala ldhtemater-
jalist ja mullaliigist, vdivad ka karbonaadid moodustuda olulise osa mineraalosa
massist. Selle tottu on karbonaatsetel muldadel puhta mineraalmassi arvutamiseks
oluline eemaldada mineraalosas karbonaatide mass, mis suure sisalduse korral v4ib
nditeks Pohja-Eestis suurendada C_ varu arvutamise viga.

Traditsioonilise C,, varu arvutamise meetodi (valem 1) kdigus arvutatakse varu
kindlale mullakihile, mida nimetatakse ,,fikseeritud siigavusega“ ldhenemiseks ehk
fixed depth approach (FD). Ka Eestis on kasutatud sama meetodit vottes reeglina
arvesse huumushorisondi (Ahor) tiisedust ning vajadusel imberarvutades muule
mulla kihi tiisedusele. FD meetodiga arvutatud C,, varu kirjeldab uurimisala het-
keseisu ehk siisiniku kogust proovivotu hetkel olnud ruumala tihiku kohta, mis on
lihtne meetod iiksikala kirjeldamiseks. Mulla lasuvustihedus (g cm™) ehk mulla
mass ruumala {ihiku kohta on aga diinaamiline néitaja, mis reageerib koheselt nii
ilmastikutingimustele (kuiv muld vs mirg muld) kui ka mulla majandamise muu-
tustele (stigav kiind, minimeeritud harimine, otsekiilv) peegeldades seda kas mulla-
kihi tihenemisega (korge lasuvustihedus), mullakihi suurema kobestatusega (madal
lasuvustihedus) voi kultuuri mojuga (nt rohumaa) (Koga jt, 2020; Li jt, 2020; Topa
jt, 2021; Strock jt, 2022). Kuna lasuvustihedusel on C , varu arvutamisel oluline
roll, siis erinevus mulla massis mgjutab otseselt C_ Varu védrtusi (valem 1). FD
arvutuskdik on palju kriitikat saanud (Ellert, Bettany, 1995; Wendt, Hauser, 2013),
kui seda rakendatakse aegrea C,, varu hindamisel ja erinevate majandamisviiside
vordlemisel, kuna FD meetodi puhul ei arvestata mulla massis toimunud muutusi,
sest lasuvustihedus on FD valemis staatiline parameeter. See on toonud erinevaid
tdiendusi C_ varu arvutamisse, millest kdige tuntum on standardse mulla massi ehk
equivalent soil mass (ESM) meetod (Ellert, Bettany, 1995). Selle metoodika pShiselt
arvutatakse mulla kumulatiivne mineraalmass ruumalaiihiku kohta ja defineeritakse
referentsmass, mille alusel korrigeeritakse uurimisala mineraalmassi korduvmodt-
misel (Ellert, Bettany, 1995; von Haden jt, 2020). Taoline korrigeerimine tagab, et
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Corg varu oleks arvutatud samaviirse ruumalaiihiku kohta, mis vdimaldab andme-
rea vordlusi teha samavéirsetel alustel. MOA muutus mdjutab kogu mullamassi,
mistottu on eelistatud kasutada just mulla mineraalmassi. ESM meetodit soovita-
takse kasutada nii IPCC kui ka FAO poolt (IPCC, 2019; FAO, 2019) ning viimas-
tel aastatel leiab ka i{iha rohkem néiteid kirjandusest (Meurer jt, 2018; Krauss jt,
2022; Fowler jt, 2023). Samuti on ESM meetodi laialdasemaks kasutusele votuks
koostatud statistika tarkvara R koode (von Haden jt, 2020; Ferchaud jt, 2023) ja ka
Exceli pohised (Fowler jt, 2023) toolehti, et muuta meetodi kasutamine vdimalikult
mugavaks ja lihtsaks.

Eestis ei ole ESM meetodit katsetatud C_, varu ega teiste mulla karakteristiku-
tega, mistottu on artikli eesmérk esimest korda tutvustada ja hinnata nii FD kui ESM
meetodit Eesti pollumuldadel otsekiilvi uuringu alade néitel. Otsekiilvi ja tavahari-
mise vordlemisel on eriti oluline jalgida C_ varu arvutamise meetodit, sest lasuvus-
tihedus ja selle muutused aegreas voivad olla erisuunalised nii siigavuskihtide kui
tehnoloogiate vordluses.

Materjal ja metoodika

C,,, varu arvutamise meetodite vordlemiseks kasutati Maaelu Teadmuskeskuse
(METK) otsekiilvi uuringu vaatluspolde: kaks otsekiilvi ala (O1 ja O6) ning kaks
tavaharimisega poldu (K1 ja K3) (METK, 2023). Pdldudel kasutatud agrotehnoloo-
gia oli tootjate valitud ja seetdttu otseselt mojutatud tootjate otsustest ehk tegemist
ei olnud katsepdldudega. Pdldudelt voeti proovid aastal 0 (YO0) ja 10 aastat hiljem
(Y10). Uuringu raames koguti proovid kahes korduses kolmelt stigavuselt (0—5 cm,
5—-15 cm ja 15-25 cm). Vdetud proovidest mairati COrg (%) kontsentratsioon kuiv-
poletamise meetodil (Dumas’ meetod, ISO 10694:1995) ja lasuvustihedus (g cm™).
Lasuvustihedus méérati 100 cm? silindriga kogutud mullaproovidest, mida kuiva-
tati 48 h 105 °C juures ja antud mulla massi alusel arvutati lasuvustihedus (ISO
11272:2017, silindrite meetod). K1 ja O1 pdldudel olid teraviljakiilvikorrad ning
K3 ja O6 pdldudel olid vahetult enne kordusproove lithiajalised rohumaad. Pdldudel
oli parasniiske muld kerge ja keskmise liivsavi 16imisega, huumushorisondi (Ahor)
tiisedust YO ei mdddetud aga viimasel modtmisel (Y 10) olid tiisedust ~30 cm koiki-
del aladel (tabel 1).

Tabel 1. Uurimisalade kirjeldus

Pold Siffer! Ldimis? Tehnoloogia Maakond  Ahor (Y10),
cm

Ol Ko Is, otsekiilv Viljandi 30

06 LP sl/ls, kiind Tartu 32

K1 Ko(g) Is /ls, otsekiilv Viljandi 29

K3 LP; Lklg ls, kiind Valga 31

' Ko — leostunud muld, LP — néivleetunud muld, LkIg — gleistunud ndrgalt leetunud muld (mullastiku kaardi alusel)
*16imised on O6 pdllul mullastiku kaardi alusel, teistel méératud laboratoorselt pipettmeetodil (ISO 11277:1998) 2012 a. Is — kerge
liivsavi, Is, — keskmine liivsavi, sl - saviliiv
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COrg varu arvutamiseks nii FD kui ka ESM meetodil kasutati von Haden jt, (2020)
koostatud R (vabavaraline programmeerimiskeel) koodi, milles kasutatud valemid ja
mudelid koos R koodiga on kirjeldatud detailselt von Haden jt, (2020) artikli lisas.
Sisuliselt pohines andmeanaliilis jargneval selgitusel. Sisendandmed, mille alusel
arvutati Corg varu nii FD kui ka ESM meetodeid kasutades, olid iilemine ja alumine
mullakihi stigavus (cm), lasuvustihedus (g cm™), C,,, massiprotsent (g C_ 100g mulla
kohta), MOA massiprotsent (g MOA 100 g mulla kohta). ESM metoodika aluseks on
votta referentsmassiks mulla mineraalmass. Seetdttu tehti igal uuritaval siigavusel
MOA massiprotsendi korrektuur, kus mulla massist (g mulda cm?) lahutati MOA
mass (g MOA c¢cm™2). Haden jt, (2020) kasutavad kuubiksplainide interpolatsiooni ja
mulla mineraalmassi, et arvutada kumulatiivset ESM Corg varu. Kéesolevas artiklis
voeti COrg varu ESM meetodi arvutamiseks 0 aasta alade mullakihtide mineraalmass
referentsmassiks, mis on aluseks 10 aasta kordusmootmiste Corg varude arvutamisel.

Tulemused ja arutelu

Harimisviiside vordluses oli otsekiilvialadel C_ sisaldus tilemises 5 cm kihis suu-
rem kui alumistes proovivotu kihtides ning 10 aasta jooksul suurenes pindmise kihi
COrg sisaldus 0,3-0,6% (tabel 2). Alumistes kihtides piisis COrg sisaldus stabiilne véi-
keste kdikumistega. Lasuvustihedus O6 alal alumistes kihtides 10 a méddudes suu-
renes oluliselt uuringu alguse 1,44 g cm™ véartusest 1,57 g cm lasuvustiheduseni
ning O1 alal oli pigem stabiilne. Viimast saab seletada asjaoluga, et pdllul kasuta-
takse otsekiilvi juba pikemat aega ja esmane lasuvustiheduse suurenemine on juba
toimunud ning saavutatud teatud tasakaaluseisund. Taoline Corg sisalduse erinevus
erinevates kihtides ja alumiste proovivotukihtide tihenemine otsekiilvi aladel on
tavaparane, kuna siigavama harimise puudumisel ei toimu mullakihtide homogeni-
seerimist ja omavahelist segunemist ning taimne materjal kuhjub pindmisesse kihti
ja suurendab tilemises kihis Corg sisaldust (Wander jt, 1998; Yang? jt, 2008).

Tabel 2. Alade C__ sisaldus ja lasuvustihedus (Dm) kolmes eri stigavuses (n=2)
algaastal (YO0) ning 10 a pérast (Y10) (keskmine + standardhélve)

Ala  Kiht Co (0) Dm (g cm™)
YO0 Y10 YO Y10

Ol 0-5cm 2,0£0,16 2,3+0,21 1,48+0,03 1,30+0,10
5-15 cm 1,7+0,23 1,6+0,14 1,50+0,06 1,50+0,04
15-25 cm 1,6+0,18 1,5+0,21 1,51£0,05 1,48+0,01

06  0-5cm 2,0+0,04 2,6+0,21 1,28+0,16 1,32+0,04
5-15cm 1,7+0,34 1,5+0,28 1,44+0,09 1,55+0,20
15-25 cm 1,2+0,11 1,2+0,28 1,44+0,04 1,57+0,10

Kl  0-5cm 2,4+0,75 2,9+0,21 1,30+0,10 1,29+0,02
5-15 cm 2,4+0,50 2,9+0,21 1,26+0,00 1,32+0,04
15-25 cm 2,2+0,51 2,5+0,21 1,33£0,10 1,34+0,14

K3 0-5cm 1,2+0,08 1,3+0,14 1,24+0,12 1,47+0,07
5-15cm 1,1£0,13 1,3+0,14 1,31£0,08 1,51£0,01

15-25 cm 1,240,15 1,2+0,07 1,4440,08 1,48+0,06
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Otsekiilvi alade alumiste kihtide peamiseks Corg allikaks on pollukultuuri juurte
poolt toodetud orgaanilised ithendid ja juurte lagunemine (Pausch jt, 2018; Kuzya-
kov jt, 2000; Huang jt, 2021), mis O1 ja O6 alade tulemuste pohjal ei olnud piisavaks
allikaks, et suurendada alumiste kihtide Core sisaldust (tabel 1). Seda ei kompensee-
rinud O6 pdllu puhul ka rohumaakultuuride juurekava, pohjustades alumiste kihtide
tihenemist ja seetottu ka mulla mineraalmassi muutusi ruumalaiihiku kohta. Taoline
mullamassi muutumine alal O6 pdhjustas C,, varu arvutamisel FD meetodil 10 aasta
mdddudes C_ varu Gilehindamise mulla koikides stiigavuskihtides. Kdige suurem oli
erinevus alumises kihis, kus niitaja suurenes lausa 10,8% vorra (joonis 1, tabel 3).

Tabel 3. Keskmine COrg varu (Mg ha!, n=2) mulla siigavuskihtides ESM ja FD mee-
todiga arvutades ja tulemuste erinevused

Ala Kiht COrg varu, Cﬂr varu, Erinevus, Erinevus, %
FD ESM FD-ESM FD-ESM
YO Y10 Y10

(0] 0-5 cm 14,4 14,56 16,41 -1,85 -12,61
5-15 cm 25,6 23,90 23,30 +0,60 +2,43
1525cm 24,1 21,44 22,19 -0,75 -3,73

06 0-5 cm 12,9 16,79 16,60 +0,18 +1,44
5-15cm 24,2 22,94 22,26 +0,68 +3,24
1525cm 17,5 18,69 16,95 1,75 +10,85

K1 0-5cm 15,3 18,4 18,6 -0,2 -1,3
5-15 cm 30,7 37,6 36,1 +1,4 +3,8
15-25cm 292 32,6 33,0 -0,4 -1,3

K3 0-5 cm 7,6 9,6 8,0 +1,6 +15,6
5-15 cm 14,7 19,6 17,1 +2.5 +12.,6
15-25cm 17,7 17,0 17,5 -0,6 -3,3

Tavaharimisega poldudel (K1 ja K3 uurimisalad) jaotus Core sisaldus iihtlaselt
kogu uuritud profiilis, mis on tavaharimise pdldudele omane (Yang® jt, 2008), ning
K3 alal aastate vahelises vordluses ka suurenes (tabel 2). Lasuvustiheduse jérgi oli
K1 alal seisund hea ning suuri muutuseid perioodi jooksul ei toimunud, kuid see-
vastu K3 alal koikides kihtides muld tihenes, mis oluliselt mdjutas ka FD ja ESM
C,, varu tulemuste erinevusi (joonis 1, tabel 3). K3 uurimisalal toimunud lasuvus-
tiheduse muutused olid 10 aasta jooksul kdige suuremad, mis tingis ka suurima C_,
varu lilehindamise juhul kui mineraalmassi korrektuuri FD meetodil ei rakendata.
Mulla pindmises kihis oli vastav néitaja 15,6% ja 5—15 cm kihis 12,6%. FD ja ESM
tulemuste vordlemisel selgus, et K3 alal 0-25 cm mullakihis ilma korrektuurita 3,5
Mg ha™' C__varu hinnati iile. Siisinikukrediidi kontekstis tdhendab see nditeks antud

org
juhul 12,8 tonni CO, ja seega rahalises arvestuses mérkimisvdérset erinevust ca 380
EUR ha™ (CO, hlnd 30 EUR t!). FD arvutuse puhul oleks C org VATU Muutusest tule-
nev stisinikukrediidi hind 680 EUR ha™! ja ESM puhul Vastavalt 300 EUR ha.

Kui lasuvustiheduse muutused aegreas olid viiksemad, olid C,, varu erinevu-
sed erinevate metoodikate vordluses ka tagasihoidlikumad (K1). Taolised C,, varu
tulemuste soltuvused lasuvustihedusest tostavad esile ESM metoodika rakendamise
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olulisuse, et minimeerida nii positiivset kui ka negatiivset C,, varu muutuste tile-
vOi alahindamist (joonis 1).

Metoodika <+ ESM = FD Aasta * YO * Y10

Ki K3
0 0
101 104
20 20
—_
E30 30
2 0 25 50 75 100 75 100
= o1
o
3 01
w
10
20
30 30
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

Corg varu (Mg ha-1)

Joonis 1. Keskmine kumulatiivne C varu 0-25 cm siigavusel kasutades FD ja
ESM meetodeid. Vurrud kirjeldavad keskmlste tulemuste (n=2) standardhilvet

Otsekiilvi alade C_ varud kihtide kaupa ei korreleeru statistiliselt usutavalt
kahe erineva meetodiga arvutatud lihenemistes kordusmootmisel (Y10) (joonis 2).
Eriti suur erinevus ilmneb loogiliselt tilemises kihis, kus toimusid ka suurimad muu-
tused nii C_ sisalduses kui ka lasuvustiheduses ning see nditab histi selle kihi
mullaomaduste erinevust vorreldes alumiste kihtidega. Seevastu tavaharimisega
variantides oli statistiliselt usutav seos kahe meetodi vahel koikides kihtides. Seega
saab konkreetsete poldude néitel véita, et tavaharimisega pdldudel pigem ei sdltu
C,, varu kasutatud arvutusmeetodist, ent otsekiilvi puhul vdib oluliselt erineda ja
nell poldudel tuleks kasutada eelistatult ESM meetodit.
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Joonis 2. Korrelatsioonanaliiiis aastal 10 arvutatud Core varudele kihtide kaupa kasu-
tades ESM ja FD meetodeid

Kokkuvote

Mulla orgaanilise siisiniku tdhtsust nii mullaomaduste mdjutajana kui ka kliimakii-
simuste kontekstis on voimatu alahinnata. Sageli on siiski probleeme Coe seisundi ja
muutuste hindamisega ja sellega kaasnevad erinevad riskid ehk metoodilised prob-
leemid. Enamasti ei piisa Coe seisundi adekvaatseks hindamiseks ainult C_ sisal-
duse médramisest mulla tilemises kihis, vaid seda tuleb hinnata kompleksniitajate
kaudu. Kdesolevas artiklis esitatud andmetest selgus, et hea nditaja on C_ varu,
kuid sellegi néditaja arvutamisel tuleb kriitiliselt jilgida erinevaid alusparameetreid
ja kasutada meetodeid, mis viahendaksid andmevigade riske. Vastavate mullaoma-
duste ajaliseks hindamiseks tuleb kasutada kindlasti sama meetodit. Kuivord C
varu soltub lisaks COrg sisaldusele (%) ka mulla lasuvustihedusest ehk mulla mas-
sist, mis omakorda on mdjutatud ajutistest mojuteguritest (harimisviis, mullaniis-
kus jne), siis on laialdaselt kasutama hakatud nn ESM ehk standardse mullamassi
meetodit. Traditsiooniline C,, varu arvutamise meetod ehk FD meetod on kasutusel
ka Eestis: tiitipiliselt on mullakihiks, millele Corg _  arvutatakse, kasutatud huu-
mushorisonti. Kéesolevas artiklis toodud andmetele tuginedes saame viita, et kuigi
kogu valimi osas kahe meetodi vahel statistiliselt olulisi erinevusi ei ilmnenud, siis
konkreetsel alal voisid kahe meetodi erinevused olla suhteliselt suured. Meetodite
vahel olid suuremad lahknevused otsekiilvi pdldudel ja kus oli kasutatud kiilvikor-
ras lithiajalisi rohumaid. Kasutades néiteks stisinikukrediidi siisteemides rakendatud

Coe hinda, siis v3ib samal pdllul erinevate meetodite rahaline erinevus ulatuda kuni
380 EUR ha .
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Tera- ja kaunviljade puhas- ning segukiilvide
vordluskatse esialgsed tulemused
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Abstract.  Alaru, M., Korge, M., Vesik, H., Moll, K., Keres, I., EIl ShawiR., Tomasiello, S., Loit-Harro, E. 2024.
Preliminary results of an experiment of pure and mixed seeding of cereal and legumes. — Agrono-
my 2024.

Mixed crops, i.e. growing two or more crops together on the same land simultaneously
is becoming more common in Europe in recent years, especially in organic farming or
in production systems with fewer inputs. Cultivation of legumes together with cereals in
mixed seeding allows to alleviate the latter’s nitrogen requirement with nitrogen biolog-
ically bound by leguminous plants and at the same time reduces expenses on nitrogen
fertilizers. Compared to pure seeding of cereals, mixed seedings are more adaptable
and resistant to changing weather conditions, which ensures yield stability and higher
protein yield.

In 2022, a field experiment with different seed mixtures was established at the Eerika
test field of the Estonian University of Life Sciences, where oats (variety ‘Symphony’),
barley (variety ‘Laureate’), peas (variety ‘Casablanca’) and vetch (variety ‘Hanka’)
were grown. Mixed crops were oat + pea and barley + vetch. There were two fertilizer
variants - the control variant (NO), without fertilizer (NOPOKO0) and the variant fertilized
with complex fertilizer (N1), where the amounts of nitrogen (N), phosphorus (P) and
potassium (K) were respectively 23, 30 and 63 kg ha™! ( N23P30K63) in four replica-
tions.

The maximum grain yield was obtained from pure seeding of both cereals. The weather
of the year had a great influence on the results of the experiment, which caused uneven
sprouting of legumes, gaps in the herbage, high weeds and low grain yield of pure seed-
ing of peas and vetch. The assumption that the protein yield of mixed seeding is higher
than that of pure seeding of cereals was not proven in this experiment. When preparing
seed mixtures, the compatibility, competitiveness and ratio of the seeds in the mixture
must be carefully observed. The inappropriate ratio of cereals to legumes in the seed
mixtures and the interaction of unfavorable weather conditions caused a very small
proportion of legumes in the herbage in this experiment and their extremely low yield
in both mixed seeding.

Keywords: oat, barley, field pea, vetch, protein yield

Sissejuhatus

Segukiilvide, st kahe voi enama pdllukultuuri koos kasvatamine on viimastel aasta-
tel Euroopas ithe enam levinud, seda eelkdige mahepollumajanduses voi vdiksema
sisendite hulgaga tootmises (Lauk, E., Lauk, R., 2008; Lauk, R., Lauk, E., 2008;
Ksigzak jt, 2023). Kasvatades kaunvilju koos teraviljadega segukiilvides voimal-
dab see leevendada viimaste lammastikuvajadust liblikdieliste poolt bioloogiliselt
seotud ldmmastikuga ning aitab seeldbi vdhendada ldmmastikvietistele tehtavaid
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kulutusi. Segukiilvide saagikus soltub suures ulatuses kooskasvatatavate liikide
konkurentsivdimest. Kirjanduses leiduvate andmete pdhjal voivad kaunviljad (vikk,
hernes) avaldada teraviljade (mnisu, kaer, oder) terasaagi potentsiaalile viga tuge-
vat moju (Quiroz, Mulas, 2005). Teraviljadest on kdige suurema konkurentsivdi-
mega kaer, talle jargneb nisu ning koige vdiksema konkurentsitaluvusega on oder
(Hauggaard—Nielsen jt, 2001; Rauber jt, 2001; Matveeko jt, 2021). Segukiilvid on
vorreldes teraviljade puhaskiilviga kohanemisvdimelisemad ja vastupidavamad
muutlikele ilmastiku tingimustele, aidates tagada stabiilsema saagikuse ja suurema
proteiinisaagi (Hauggaard-Nielsen jt, 2003, 2006; Puzynska jt, 2021)).

Samas voib kaunviljade ja teraviljade segus kasvatamine tdsta teravilja terade
proteiinisisaldust (Hauggaard—Nielsen jt, 2001) ning vihendada ka haiguste ja kah-
jurite riski (Ksig¢zak jt, 2023). Segukiilvid on ka konkurentsivdimelisemad umbroh-
tude suhtes (Talgre jt, 2005; Hauggaard—Nielsen jt, 2006).

Tulenevalt véetiste hinna tdusust ning ebastabiilsetest ilmaoludest taimekasva-
tusperioodil vajame voimalusi stabiilse kvaliteediga suure teraviljasaagi tootmiseks.
Katse eesmérk oli uurida kaera-herne (K+H) ja odra-viki (O+V) segukiilvide tera-
ja proteiinisaagi kujunemist ning vastupanu umbrohtumusele. Uurimuse hiipotee-
siks on, et tera- ja kaunvilja segukiilvi proteiinisaak on suurem kui vastava teravilja
puhaskiilvi proteiinisaak.

Materjal ja metoodika

2022. aastal rajati Eesti Maatilikooli Eerika katsepdllule erinevate seemnesegudega
poldkatse, kus kasvatati kaera (sort ’Symphony’), otra (sort ’Laureate’), hernest
(sort *Casablanca’) ja vikki (sort "Hanka’). Segukiilvideks olid kaer + hernes ja oder
+ vikk. Uuritud puhas- ja segukiilvide kiilvisenormid on esitatud tabelis 1. Katseala
muld oli Stagnic Luvisol; katselapi suurus oli 30 m?, sealjuures arvestuslapp saagi
suuruse madramiseks oli 20 m?. Vietisvariante oli kaks — kontrollvariant (tabelites
margitud NO), ilma véetiseta ja kompleksvietisega vietatud variant (tabelites méargi-
tud N1), kus ldmmastiku (N), fosfori (P) ja kaaliumi (K) kogused olid vastavalt 23,
30 ja 63 kg ha™! (N23P30K63); kodik katsevariandid olid neljas korduses.

Tabel 1. Poldkatse kiilvised, kasutatud sordid ja nende kiilvisenormid

Kiilvisenorm
Kiilvis Sordi nimetus id. seemnete liikide osakaal,
arv m %

Kaer ’Symphony’ 500 100
Oder ’Laureate’ 500 100
Hernes ’Casablanca’ 100 100

Vikk ’Hanka’ ca 290* 100
Kaer + hernes (K+H)  ’Symphony’, *Casablanca’ 250 + 50 83:17
Oder + vikk (O+V) ’Laureate’, "Hanka’ 250 + ca 145 64 :36

* viki idanevate seemnete arv m? kohta on arvutatud tema 1000 tera massi kaudu (viki
kiilvisenorm puhaskiilvis ja segus oli vastavalt 120 ja 60 kg ha).
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Puhas- ja segukiilvide terasaagid arvutati arvestuslapi saagi alusel kg ha™,
terade iildlammastiku (ildN) sisaldus méédrati kuivpdlemismeetodil varioMAX CNS
elemendianaliisaatoriga (Elementar, Saksamaa) ja proteiinisisalduse arvutamisel
kasutati valemit GldN(%) x 6,25. Segus olnud kultuuride proteiinisaagid arvutati
eraldi ja segukiilvi kogu proteiinisaak (kaer + hernes e K+H ja oder + vikk e O+V)
on nende summa.

Pohikultuuride ja umbrohtude maapealsed biomassid voeti 28. juulil, kui tera-
vili oli piimkiipsuses ja kaunvili ditsemisfaasis; proovilapi suurus oli 0,25 m?. Proo-
vid kuivatati 35 °C juures 5 60péeva ja seejérel kaaluti pShikultuuri ja umbrohtude
ohukuivad massid eraldi ning arvutati umbrohtude biomassi suurus g m~ ja % kogu
pinnaiihiku biomassist.

Katse kiilvati 25. mail ja koristati 29. augustil; vikk koristati nii puhaskiilvis
kui ka segus pérast koristuskiipsuse saabumist 21. septembril, seega oli viki kasvu-
periood 119 péeva, mis on Poolas aretatud sordi ’Hanka’ normaalne kasvuperiood
(www.agrolitpa.lt)

Info poldkatse (tabel 2) ilmastikutingimuste kohta koguti ilmajaamast iMETOS
3.3 (Pessl Instruments GmbH, Austria) Eerika katsep0llu ldheduses. Tulemuste sta-
tistilisel analiiiisil kasutati Microsoft Excel ANOVA korrelatsioon-, dispersioon- ja
kirjeldavat analiitisi. Tulemuste usutavus maiaramisel kasutati Tukey testi 95, 99 ja
99,9% toendosuse juures, vastavalt p<0,05, p<0,01 ja p<0,001. Keskmised néitajad
on esitatud koos standardveaga (£ S.E).

Tabel 2. Keskmised dhutemperatuurid (°C) ja sademete summad (mm) katseperioodil

Kuu Temperatuur, °C Sademete summa, mm
2022. a. 1964-2022 2022. a. 1964-2022
keskmine keskmine
Mai 10,3 11,3 46 52
Juuni 17,5 15,5 58 71
Juuli 18,1 17,4 145 69
August 20,2 16,1 60 79
September 9,3 11,0 59 59
Perioodi keskmine/
sumima 15,1 14,3 368 330

Tulemused ja arutelu

Puhas- ja segukiilvide terasaakide suurus sdltus peamiselt kiilvisest e kiilvatud seem-
nesegust (88% ulatuses kogumdjust), kusjuures vietamine seda usutaval miaral ei
mojutanud (pohjuseks arvatavasti liiga vdike lammastikunorm).

Puhaskiilvide terasaak

Maksimaalne terasaak saadi mdlema teravilja puhul puhaskiilvidest: odra terasaak
varieerus erinevatel véetisvariantidel 1623-2320 kg ha! vahel, sama néitaja kaera
puhaskiilvil oli 1593-2220 kg ha™' (tabel 3, joonis 1). Herne ja viki puhaskiilvi saa-
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gid jéid erinevatel véetisvariantidel vahemikku vastavalt 208—-1040 ja 263—-720 kg
ha™'. Koige stabiilsema terasaagiga oli kaer puhaskiilvis (VK 11,6%). Koige ebaiiht-
lasema saagikusega oli hernes puhaskiilvina, mille terasaagi variatsioonikoefitsient
(VK; varieeruvus korduste vahel) oli 46%. Ebaiihtluselt jargmine oli viki puhaskiilvi
terasaak (VK 28,6%).

Matveeko jt (2021) leidsid oma uurimuses, et optimaalne aktiivsete temperatuu-
ride (baastemperatuur 10 °C) summa tera koristuskiipsuse saavutamiseks on viki jaoks
2000-2200 °C. Poolas aretatud viki sordi kasvuperioodiks on mirgitud 120 pédeva
(www.agrolitpa.lt). Meie katses kogunes aktiivseid temperatuure iiksnes 1834 °C.

Kaunviljade, eelkdige herne ebastabiilse terasaagi tingis véiga ebaiihtlane tér-
kamine, mis pdhjustas taimikus tithimikke ja suure varieeruvuse korduste vahel.
Herne ja viki ebaiihtlase tarkamise liheks pohjuseks vois olla 2022.a. maikuu mada-
lam temperatuur ja vdiksem sademete kogus mais-juunis, st herne ja viki algarengu
perioodil. Vihene sademete kogus herne ja viki ditsemise ajal v3is samuti véhen-
dada saagikust, sest sellel ajal on nende veevajadus eriti suur ja puudus vihendab
saagikust mérgatavalt. Viki sordi ‘Hanka’ pikk kasvuperiood ja hiline koristuskiip-
sus vOib saada pohjuseks, miks ta ei sobi Eesti kliimas kasvatamiseks. Néiteks aastal
2023 samas poldkatses jdid viki katselapid liiga hilise koristuskiipsuse saabumises
tottu koristamata (tulemused avaldamata). Kui Matveeko jt (2021) uurimuses variee-
rus viki puhaskiilvi terasaak (kiilvisenormiga 240 idanevat seemet m2) kuivemal
ja soojemal aastal 2290 ja sademeterohkemal aastal 3380 kg ha™' vahel, siis meie
katses varieerus viki saak erinevatel kordustel ja véetisvariantidel 263—720 kg ha™'.

Tabel 3. Kiilvise keskmised terasaagid (kg ha™) ja umbrohtumus (g m?) véetatud ja
véetamata variantidel aastal 2022

Kiilvis NO* N1
Terasaak, kg ha™!
Kaer 1708 + 47 a** 1932+130a
Kaer 1 (segus hernega) 975+41b 121876
Oder 1994+ 179 a 2112+ 133 a
Oder 1 (segus vikiga) 1205+ 64 b 1426 £ 54 a
Hernes 599 + 156 be 468 £ 89 be
Hernes 1 (segus kaeraga) 259+41c¢ 232+38¢
Vikk 548 =74 b 506 + 86 bc
Vikk 1 (segus odraga) 264 +24 ¢ 252+22¢
Kaer + hernes (kokku) 1234+ 103 a 1450+ 130 a
Oder + vikk (kokku) 1469 £ 96 a 1678 = 88 a
Umbrohtumus, g m™
Kaer 27+10,0 ab 36£7,6b
Oder 1+£0,5a 6t1,4a
Hernes 144+ 183 ¢ 266+23,6c¢
Vikk 61£223¢ 53+8,7b
Kaer + hernes 42 +12,3 be 64 + 18,3 ab
Oder + vikk 6+t2,8ab 12+4,7 ab

* NO —kontrollvariant, N1 — vdetatud variant; **erinevad tdhed tulbas tdhistavad usutavat erinevust
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Joonis 1. Tera- ja kaunviljade puhaskiilvi ning segukiilvi terasaagid vietisvariantide
keskmisena;

* Erinevad tdhed tulpade kohal tdistavad usutavat erinevust; K+H - kaer + hernes; O+V — oder + vikk

Segukiilvide terasaak

Tera- ja kaunviljade segukiilvides toimub tugev liikidevaheline konkurents, kus
agressiivsemaks pooleks loetakse kaunvilja ( Hauggaard—Nielsen jt, 2001; Lauk, E,
ja Lauk, R. 2008), eclkdige nende suurema mullaniiskuse vajaduse ja maapealse
biomassi tottu. Antud katse molemas teravilja-kaunvilja segukiilvis oli seemnete
arv 50% nende puhaskiilvide omast, mille tulemusena oli terade vahekord K+H
segukiilvis 83 : 17 ja O+V segukiilvis 64 : 36. Kummagi segukiilvi terasaak ei iile-
tanud nende teraviljade puhaskiilvi terasaaki varieerudes erinevatel véetisvariantidel
K+H ja O+V puhul vastavalt 1088—1718 ja 1460—1840 kg ha™' vahel. Lauk, R. ja
Lauk. E. (2008) soovitavad kaera-herne segu puhul suurema terasaagi saamiseks
kilvisenormi 250+75 idanevat tera m=, st terade vahekorda vastavalt 77 : 33. Meie
katse védiksem herne seemnete osakaal kiilvisenormis koosmojus ebasoodsate ilma-
oludega viis herne taimede osakaalu pinnatihiku kohta (biomasside suurus médratud
herne ditsemisfaasis) véetisvariantide keskmisena vaid 11%. K+H segukiilvi tera-
saagis moodustas herne osa NO ja N1 véetisvariantides vastavalt 21 ja 16%, mis
omakorda pohjustas viiksema segukiilvi terasaagi.

O+V segukiilvis soovitatakse kiilvisenormis terade vahekorda 71 : 29 (Mat-
veeko jt, 2021). Antud katse O+V segukiilvis oli viki seemnete osakaal vorreldes
soovitatuga tunduvalt suurem, kuid terasaagis oli viki osakaal méargatavalt vihene-
nud moodustades NO ja N1 vietisvariantidel vastavalt 18 ja 15% kogu segukiilvi
terasaagist. Nagu eespool 6eldud, vois viki ‘Hanka’ vdikse osakaalu pohjuseks segu
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terasaagis olla antud sordi jaoks liiga véike aktiivsete temperatuuride summa ja see-
tottu hiline koristuskiipsus ehk Eesti kliima liiga lithike vegetatsiooniperiood.

Umbrohtumus

Hore kaunviljade taimik pdhjustas lisaks viga madalale saagikusele ka katselappide
suure umbrohtumuse. Umbrohtumuse puhul méératud umbrohu maapealse biomassi
suurusest ja umbrohtude arvukuses mojutab pdhikultuuri saagi suurust siiski eel-
kdige umbrohu biomass. Seetdttu on antud artiklis késitletud ainult umbrohu bio-
massi moju terasaagile (tabel 3; joonis 2). Katse véetisvariantidel kasutatud madal
N kogus ei mojutanud lisaks terasaagile usutaval méairal ka umbrohtumust. Samas
tendentsina peab mérkima, et vdetatud variantidel suurenes umbrohtumus 3% (odra
puhaskiilvis) kuni 13% ja 15% (vastavalt viki ja herne puhaskiilvis) vorra.
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Joonis 2. Tera- ja kaunviljade puhaskiilvi ning segukiilvi umbrohtumus (% kogu

biomassist pinnaiihikul) véetisvariantide keskmisena;
* Erinevad tdhed tulpade kohal tdistavad usutavat erinevust; K+H - kaer + hernes; O+V — oder + vikk

Umbrohtude suurem osakaal kaunviljade puhaskiilvides vois olla tingitud sel-
lest, et sademetevaene kevad aeglustas herne ja viki algarengut ja lisatud véetis soo-
dustas pigem varaste umbrohtude kasvu. Segukiilvide umbrohtumus oli statistiliselt
vordne teraviljade puhaskiilvide omaga, sest taimikus domineerisid hea vorsumis-
vdimega teraviljad.

Kaunviljade taimiku umbrohtumust mdjutas ka sademete ebaiihtlane jaotus.
Tabelist 2 on ndha, et juulikuu sademete summa oli aastal 2022 tunduvalt suurem
vastavast pikaajalisest keskmisest néitajast (tabel 2). Samas tuli see kogus sade-
meid véga lithikese perioodi jooksul, juuli teisel dekaadil, enne mida oli 20 pdevane
periood, kui sademeid tuli vaid 6,2 mm, millele jargnes taas suhteliselt vdikse sade-
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mete kogusega (11 mm) 10-pidevane periood. Kaunviljade ditsemise ajal on nende
niiskusvajadus maksimaalne ja arvatavasti selline ebaiihtlane sademete jaotus ei
rahuldanud nende vajadusi.

Proteiinisisaldused ja -saagid

Mineraalse ldmmastikuga vietamise moju antud katses oli nii tera- kui ka kaun-
viljade proteiinisisaldusele statistiliselt ebausutav (p>0,05), mis vois olla tingitud
katses kasutatud madalast limmastikunormist (tabel 4). Puzynska jt. (2021) leidsid
oma td0s, et segu herne proteiinisisaldus on madalam kui tema puhaskiilvi omas.
Meie katses proteiinisisalduses usutavat erinevust tera- ja kaunviljade puhas- ja
segukiilvide ning ka véetisvariantide vahel ei olnud. Tera- ja kaunviljade proteiini-
sisaldus erinevatel vietisvariantidel ja kordustel varieerus vastavalt 11,4-14,2% ja
20,0-23,8% vahel. Kui teraviljade proteiinisisaldus terades oli iildiselt nende liigi
kohta rahuldav, siis herne ja viki proteiinisisaldused olid madalad. Vikki peetakse
korge proteiinisisaldusega kaunviljaks, mille terade toorproteiinisisaldus on 24—32%
(Nguyen jt, 2020; www.agrolitpa.lt). Meie katses sort ‘Hanka’ proteiinisisaldus ei
ulatunud nii korgele iihelgi katselapil varieerudes viki puhaskiilvides 22,7-23,8%
vahel.

Proteiinisaak sdltub eelkdige terasaagi suurusest ja vihem proteiinisisaldusest.
Katses saadud viiksed tera- ja kaunviljade terasaagid andsid ka nii puhas- kui ka
segukiilvides vidiksed proteiinisaagid (tabel 4, joonis 3). Segukiilvide viljelemise
eelduseks on nende kdrgem proteiinisaak kui teraviljade puhaskiilvidel (Lauk, R.,
Lauk, E., 2008). Selle katse segukiilvides, kus mdlema segupoole kiilvisenorm oli
50% puhaskiilvist, vihenes K+H puhul kaera proteiinisaak véetisvariantide keskmi-
sena 38 ja herne oma 60% vdrra; samad néitajad O+V segukiilvi korral olid vastavalt
39 ja 59%. Eeldus, et segukiilvide proteiinisaak on teraviljade puhaskiilvide omast
suurem, ei leidnud selles katses toestust. Suurema proteiinisaagi saamiseks segu-
kiilvides on véga oluline valida sobiv tera- ja kaunvilja seemnete vahkord, nende
vastasikuse konkurentsivoimega arvestamine ning digeaegne kiilv.

K+H segukiilvi keskmine proteiinisaak oli kaera puhaskiilvi keskmisest pro-
teiinisaagist usutavalt vdiksem, O+V segukiilvi proteiinisaak oli odra puhaskiilvi
omaga statistiliselt vordne. PShjuseks oli kaunviljade véike arvukus taimikus ja sel-
lest tulenevalt ka d4armiselt madal saagikus mdlemas segukiilvis. Lauk, R. ja Lauk,
E. (2006), kes on varasemalt samal pdllul teinud mitmeid katseid vikiga, soovitavad
proteiinisaagi seisukohalt viki optimaalseks kiilvisenormiks 70 idanevat seemet m2,
sest suurema kiilvisenormi korral hakkas segukiilvides teraviljade saak intensiivselt
langema. Meie katses vihenes segukiilvide proteiinisaak siiski kaunviljade osatéht-
suse margatava vahenemise tottu, kui et teraviljade saagikuse vihenemise tottu.
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Tabel 4. Kiilvise proteiinisisaldused (%) ja proteiinisaagid erinevatel véetisvarian-

tidel aastal 2022
Kiilvis NO* N1
Proteiinisisaldus, %
Kaer 12,8 £0,25 b** 12,6 £0,57 b
Kaer 1 (segus hernega) 12,71+ 0,19b 12,75+ 0,30 b
Oder 13,22 +0,38b 13,65+0,21b
Oder 1 (segus vikiga) 12,14+0,13b 12,84 + 0,04 b
Hernes 21,6 £0,24 a 21,7+0,22a
Hernes_1(segus kaeraga) 20,99 +0,44 a 21,01 +£0,23 a
Vikk 23,30+ 0,23 a 22,90 +0,29 a
Vikk 1 (segus odraga) 22,92+0,27a 22,60+ 0,32 a
Proteiinisaak, kg ha™!
Kaer 219+3,5a 243+ 18,6 a
Kaer 1 (segus hernega) 124+6,5¢ 162 + 8,5 be
Oder 265+ 30,6 ab 275+20,6 a
Oder 1 (segus vikiga) 146 +7,1c¢ 183+7,1b
Hernes 129 + 33,7 ab 101 £ 18,7 ¢
Hernes_1(segus kaeraga) 54+8,0d 49+7.8d
Vikk 127+172b 118+19,5¢
Vikk 1 (segus odraga) 61+54d 58+5,1d
Kaer + hernes (kokku) 178+ 1,5b 21042 a
Oder + vikk (kokku) 207+2,1a 241+04 a

* NO —kontrollvariant, N1 — vdetatud variant; **erinevad tdhed tulbas tdhistavad usutavat erinevust
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Joonis 3. Tera- ja kaunviljade puhaskiilvi ning segukiilvi proteiinisaagid véetisva-

riantide keskmisena
* Erinevad tdhed tulpade kohal tdistavad usutavat erinevust; K+H - kaer + hernes; O+V — oder + vikk
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Jareldused

Maksimaalne terasaak saadi mdlema teravilja puhaskiilvidest. Katse tulemustele
avaldas védga suurt moju aasta ilmastik, mis pohjustas kaunviljade ebaiihtlase tér-
kamise, tithimikke taimikus, suure umbrohtumuse ja madala herne ning viki puhas-
kiilvide terasaagi. Eeldus, et segukiilvide proteiinisaak on teraviljade puhaskiilvide
omast suurem, ei leidnud selles katses tdestust. Seemnesegude koostamisel tuleb
hoolikalt jélgida segusolevate tera- ja kaunviljade omavahelist sobivust, konkurent-
sivdoimet ja nende seemnete suhet segus. Ebasobiv tera- ja kaunviljade vahekord
seemnesegudes ja ebasoodsate ilmaolude koostoime pohjustas antud katses kaunvil-
jade véga viikese osakaalu taimikus ning nende ddrmiselt madala saagikuse mdle-
mas segukiilvis.

Téanuavaldused

Katse viidi 14bi projekti “Connecting sustainable agroecosystems and farming with
circular bioeconomy and new technologies (ConnectFarm)” raames. Seda uuringut
rahastas Eesti Teadusagentuur ldbi SusAn, FACCE ERA-GAS, ICT-AGRI-FOOD ja
SusCrop ERA-NETi iihise programmi. Tdname RShu katsejaama.
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Kink-aruheina seemnekasvatus

Ants Bender
Maaelu Teadmuskeskus

Abstract. Bender, A. 2024. Seed production of hard fescue. — Agronomy 2024.

A field trial was accomplished at Estonian Crop Research Institute in 2018-2022, in
which seed production agrotechnics of hard fescue cv. ‘Ruhnu’ were explored. The ef-
fects exerted by drill space (15, 30, 45 cm), seeding rate (9 and 12 kg ha') and post-har-
vest application of nitrogen fertilizer (35 and 70 kg ha™') on seed yield and quality were
researched. Seedling rate of 12 kg ha! and post-harvest application of nitrogen fertilizer
equal to N 70 kg ha'' suffice for hard fescue. Drill space had a minor effect on the seed
yields of hard 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: hard fescue, row spacing, seeding rate, nitrogen fertilizer rate, seed yield, seed quality

Sissejuhatus

Viimastel aastakiimnetel on Jogeval sdodatootmiseks vajalike heintaimede korval
tegeldud ka haljastuses kasutatavate liikide sordiaretusega. Tulenevalt kliima arva-
tavast soojenemisest ja energia kokkuhoiu vajadusest on seejuures pooratud tihele-
panu taimeliikidele, mis on vihemndudlikud kasvukoha mullaviljakuse suhtes, ei
ndua suuri kulutusi véetistele, taimekaitsele ega kastmise korraldamiseks. Niisugus-
tele tingimustele (low inpuf) vastavad kdige paremini kitsalehelised aruheinad.

Euroopas arvatakse leiduvat umbes 90 looduslikku liiki kitsalehelisi aruheinu
(Braun jt, 2020). Seda arvu peetakse iile pakutuks. Kuna liigid on véga varieeruvad
ja vormirohked, on see andnud taimesiistemaatikutele alust anda vormidele viliste,
ka mikrotunnuste pohjal, ladinakeelne nimetus ja késitleda vorme omaette liigina.
Tanapédeva taimesiistemaatikud, kasutades uusimaid uurimismeetodeid ja vahen-
deid, leiavad ikka ja jélle, et varem liigina médratu on tegelikult siiski pShiliigi alam-
litk voi vorm. Vahepeal on kdibele tulnud hulgaliselt liigi nimesid, mida loetakse
niitid slinontiiimideks. Nii on kink-aruheinal nimetuse Festuca trachyphylla korval
maailmakirjanduses stinoniiiimidena kéibel ladinakeelsed nimetused F duriuscula,
F longifolia, F. previpila ning F. ovina var. duriuscula. Liiginimel F. longifolia on
omakorda kéibel 14 nimetust voi nime vormi, mida koiki loetakse siinontiimideks
(The Plant List, 2021). Segadus kink-aruheina nimedega raskendab erialakirjandu-
ses orienteerumist. Kitsaleheliste aruheinte tundmadppimine ja keerukas siistemaa-
tikas selguse loomine on andnud ainest koguni kaheks doktoritddks (Stukonis, 2009;
Ma, 2012).

Suur autorite kollektiiv (Braun jt, 2020) on eristanud 5 haljastuses ja spordi-
murudel praktilist kasutust leidvat kitsalehelise aruheina liiki (v&i alamliiki). Nad
jagavad punase aruheina kolmeks alamliigiks: vosundiliseks (¥ rubra L. ssp. rubra,
2n=56), lihivosundiliseks (F. rubra L. ssp. littoralis, 2n=42) ja tihedapuhmikuli-
seks (e puhmikuliseks) punaseks aruheinaks (F. rubra L. ssp. commutata, 2n=42),
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Neile kolmele punase aruheina alamliigile lisanduvad loetelus kink-aruhein (F
trachyphylla (Hack.), 2n=42) ja lamba-aruhein (¥ ovina L., 2n=28).

Varem on Jogeval peenelehelistest aruheintest aretatud ja praktilisse kasutusse
joudnud murusordid: ‘Kauni’, mis on olemuselt vosundiline punane aruhein (£
rubra ssp. rubra), ‘Herbert’ — puhmikuline punane aruhein (£ rubra ssp. commu-
tata), ‘Ave’ ja ‘Kihnu’ — molemad lamba aruhein (F. ovina). 2018. aastal esitati riik-
likku katsetusse kink-aruheina sort ‘Ruhnu’ (F. trachyphylia).

Liigi vaartuslikeks omadusteks loetakse pdua-, soolsuse- ja varjutaluvust, talve-,
tallamis- ja haiguskindlust ning leplikkust toitainete nappuse ja sagedase madala
(3—4 cm) niitmise suhtes. Taime lehed on hallikas rohelised sinaka varjundiga — teis-
test murukdrrelistest tumedama lehestuga. Ei levi vosunditega, ei ole kaasliikide
suhtes agressiivne. Sobib seetottu ka liigirohketesse lillemurudesse. Nagu koigi pee-
neleheliste aruheinte puhul, nii ka kink-aruheina juures loetakse puuduseks aeglast
algarengut — seemnete idanemiseks soodsais tingimustes kulub 14-20 pdeva. Nende
lehed on peened ja sitked, mistottu hea niitmiskvaliteedi saavutamiseks peavad nii-
duki I6iketerad olema eeskujulikult teritatud.

Pole andmeid, et seda liiki oleks varem soodatootmises voi murudel Eestis kat-
setatud voi kasutada soovitatud. Aastal 2018 Jogevale rajatud katse kink-aruheina
seemnekasvatuse agrotehnika selgitamiseks on teadaolevalt esimene Eestis. Kées-
olevas kirjatods voetakse katseaastate 2018—2022 tulemused kokku.

Katsematerjal ja metoodika

8. mail 2018 rajati Eesti Taimekasvatuse Instituudis pdldkatse eesmargiga selgitada
reavahe laiuse, kiilvisenormi ja suve II poolel antava [dmmastikvéietise normi moju
kink-aruheina seemnesaagile. Katse rajati eelnevalt aasta mustkesana haritud pdl-
lule, leostunud mullale (K ), mille agrokeemilised nditajad olid jargmised: pH
6,5, P 115, K 123, Ca 2663, Mg 142, Cu 2,2, Mn 79, B 0,98 mg kg, C org 2,3%.
Kiilvieelse mullaharimise alla kiilvati 300 kg ha! kompleksvéetist EU Fertilizer
NPK 21-6-11+S, hiljem PK vietisi ei lisatud. Saagiaastate kevadel, parast taime-
kasvu algust véetati katselappe ammooniumsalpeetriga, norm N 35 kg ha™'. Katses
oli kink-aruheina sort ‘Ruhnu’, 3 reavahe (15, 30 ja 45 cm), 2 kiilvisenormi (9 ja 12
kg ha™') ning 2 suve II poolel antava lammastikvéetise normi varianti (N 35 ja 70 kg
ha™). Katselapid (1,5 x 5,0 m) neljas korduses kiilvati kasutades kiilvikuid Hege 80
(reavahe 15 cm) ja Hege 90-1 (reavahed 30 ja 45 cm). Kiilvi siigavus 1-1,5 cm. Pold
oli eelnevalt rullitud ja seejirel markeeriga joonitud. Reavahede 30 ja 45 cm puhul
rulliti read kiilvijargselt tdiendavalt késirulliga tile. Liihiealiste laialeheliste umbroh-
tude torjeks pritsiti katsepdldu iiks kord (juulis) preparaadiga MCPA 750, norm 1,5
1 ha™'. Pritsimisest alles jddnud laialehelised umbrohu taimed ja iiheaastase nurmika
taimed korvaldati hiljem koplamisega. Seemnesaagi aastatel tehti korsumise alguses
kahjurite torje valgepdhisuse drahoidmiseks. Kasutati preparaati Decis Mega 150 ml
ha!'. Seeme koristati katsekombainiga Hege 140 iihefaasiliselt. Seemnemassi venti-
leeriti kolm 66pdeva vilisdhuga ja kuivatati seejérel dineesenkuivatis. Katselappide
seemnekogused sarjati késisarjaga ja 10pp-puhastati Kamas-Westrupi laboratoorse
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sorteeriga LALS. Saavutati 99%-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 sade-
mete vaene, samas kliimanormist oluliselt korgema Shutemperatuuriga (tabel 1).
Suve kestel tousis Jogeval maksimaalne Shutemperatuur iile 25 °C koguni 47 péeval
jatiile 30 °C 12 pdeval. Kuu sademete summa moodustas vastava kuu vaatlusaastate
keskmisest hulgast mais 34%, juunis 33% ja juulis vaid 19%.

Tabel 1. Katseaastate ilmastikutingimused

Apr. Mai Juuni Juuli Aug. Sept. Okt.
Ohutemperatuur, °C
2018 6,6 14,5 15 20,3 17,9 13,6 6,5
2019 6,6 10,6 17,8 15,9 15,7 11,1 6,4
2020 4,2 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

* kliitmanorm = aastate 1991-2020 keskmine

Erakordselt kdrge ohutemperatuuri ja viheste sademetega juunis ja juulis pais-
tis silma ka 2021. aasta, mil maksimaalne Shutemperatuur tousis Jogeval iile 25 °C
39 pédeval ja iile 30 °C 11 pdeval. Mulda jadnud lumesulamisvee ja maikuu sademete
varal andis kink-aruhein sel aastal siiski hea seemnesaagi. Ka 2022. aastal oli seem-
nete tditumise ajal (juunis) paljude aastate keskmisest kdrgema ohutemperatuuriga
pikem periood.

2020. katseaasta juuni eristus ilejddnud katseaastatest rohkete sademetega,
seemnete tdiskasvamise faasis. Tugeva tuule ja vihma tottu taimikud kohati laman-
dusid, mis aga ei olnud hiljem takistuseks kombainiga seemnesaagi koristamisel.
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Katsetulemused ja arutelu

Reavahe laiuse moju

Meie katses uuriti 15, 30 ja 45 sentimeetrise reavahe laiuse mdju kink-aruheina
seemnesaagile. Katseandmed néitasid, et vahe seemnesaagis ilmnes vaid esimesel
kasutusaastal (tabel 2). Korrektsed katseandmed vdimaldavad vorrelda 2019. aasta
seemnesaake, mis saadud vaid 30 ja 45 cm-se reavahega lappidelt. Kiilv reavahega
30 cm andis suurema seemnesaagi, kui saadi lappidelt reavahega 45 cm. Madalama
kiilvinormi variandis oli seemnesaagi iiletamine ka statistiliselt usutav. Hilisema-
tel kasutusaastatel seemnesaagid vordsustusid. Oletus, et laiema reavahega rajatud
seemnepdllu majanduslikult tasuv kasutuskestvus on pikem, ei leidnud kinnitust.

Kiilvikuga Hege 80 kiilvatud kitsarealine (15 cm) katsevariant jdi rajamisaastal
(2018) kestva poua tottu tithikuliseks, mistdttu peeti digeks rajamist korrata free-
siga iile kobestatud katselappidele sama tehnika ja sama kiilvinormiga jargmisel, so
2019. aastal. Seekordne rajamine dnnestus histi, mis leidis kinnitust ka 2020. aasta
seemnesaakides. Kuigi tabelis 2 on toodud 15 c¢cm reavahega lappidelt saadud kat-
seandmed, ei ole need otseselt vorreldavad andmetega, mis saadud 30 ja 45 cm-se
reavahega, aasta varem, rajatud katsevariantidelt. Seemnesaaki mdjutasid reavahe-
laiusest enam erinevused rajamisaasta ja seemnesaagiaasta ilmastikuoludes. Kiill
voib katseandmete pdhjal véita, et kink-aruheina seemnepdlde voib edukalt rajada
ka kitsarealiselt.
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Meiega analoogsesse olukorda sattusid katse libiviijad USA-s Minnesota Uli-
koolis, kus taolise katse rajamisaasta (2012) juhtus olema samuti pduane. Sealgi jii
rajamisaastal kink-aruheina (sort ‘MNHD’) taimik horedaks. Kitsarealiselt kiilvatud
katselappe ei uuendatud seal korduskiilviga. Seemnesaagid jargnevatel kasutusaas-
tatel olid 77, 1359 ja 276 kg ha™! (Herrera jt, 2018). Saaginumbrite pShjal peetakse
seal kink-aruheina sordi ‘MNHD’ seemnepdllu majanduslikult tasuvaks kasutuskes-
tuseks vaid 2 saagiaastat. Ka meie katses langes saagitase pérast teist saagiaastat,
kuid langus ei olnud nii drastiline kui USA-s. Koristades kink-aruheina kolmel saa-
giaastal (meil 2020-2022) v4ib sort ‘Ruhnu’ puhul arvestada keskmise seemnesaa-
giga 750-800 kg ha™'. Kirjanduse andmeil on USA-s Oregoni osariigis punase ja
kink-aruheina seemnesaagid vordsed ja kiiiinivad aastate keskmisena 1300 kg-ni ha™!
(Oregon seed..., 2018). Viimaste aastakiimnetega on USA-s peeneleheliste aruheinte
seemnesaak tousnud rohkem kui 200% (Bonos, Huff, 2013). Edu on saavutatud tdnu
uurimistulemuste rakendamisele seemnekasvatuse agrotehnikas ja sordiaretuse ede-
nemises. Meie katses saadud seemnesaagid toestavad, et t66 Jogeval kink-aruheina
aretusaedades on korda ldinud. Kuna artiklis kisitletud katse oli Eestis alles esimene,
voib USA eeskujul oletada, et kink-aruheina seemnekasvatuse agrotehnika tapsus-
tamise jarel on perspektiivi tabelis 2 toodud seemnesaakidest kdrgemaidki saada.

Kink- ja lamba-aruheina seemnepdllud soovitatakse vélismaal rajada laiarea-
liselt reavahega 24 va&i 36 tolli, so 60 voi 90 cm (Plant Guide, 2020). Eestis 90
sentimeetrist reavahet ei ole heinaseemne kasvatuses kunagi kasutatud. Reavahe 60
cm oli vosundiliste alusheinte puhul kasutusel ajal, mil keemiline umbrohutorje oli
veel vihe levinud. Umbrohtude kasvu takistati siis reavahede harimisega. Kaasajal
rajatakse meil Eestis enamik heinaseemne pdlde kitsarealiselt (reavahe 12—15 cm)
vOi reavahega 45 cm. Meie katse saagiandmed néitavad, et nii vOiks toimida ka
kink-aruheina seemnepdlde rajades.

Kiilvinormi moju

Soltumata reavahe laiusest vorreldi katses kink-aruheina kiilvisenorme 9 kg ha™
(800 idanevat seemet m2-le) ja 12 kg ha™! (1060 idanevat seemet m2-le). PGuasel
rajamisaastal ei mojutanud kiilvisenormi suurendamine jirgmise aasta seemnesaaki.
Suurem kiilvisenorm tagas suurema seemnesaagi teisel kasutusaastal. Edasistel aas-
tatel oli suurema kiilvisenormi jatkuv positiivne moju neis laia reavahega kiilvatud
variantides, mis said suve II poolel kahekordse annuse lammastikvaetist (tabel 2).

Suve teise poole lammastikvaetise moju

Kink-aruhein on talve tiilipi kdrreline, millel generatiivvorsed arenevad vaid eelmi-
sel siigisel arenenud ja talve jooksul vernaliseerumisprotsessi ldbinud lithivorsetest.
Seemnesaagi médravad seega suve teise poole vorsumisaegne ilmastik (peamiselt
sademed) ja taimede toitumisolud. [lmaolusid ei saa me muuta, kiill on voimalik
véetamisega vorsumist ergutada. Katses kontrolliti suve II poolel [dmmastiku norme
N 35 ja N 70 kg ha'. Katseandmed néitasid, et kink-aruheina seemnepdldu on ots-
tarbekas véetada suurema ldmmastikvietise normiga. Selgemini tuli see vilja neil
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katselappidel, mis olid kiilvatud laiema reavahega ja suurema kiilvinormiga (tabel
2). Kolme aasta (2020-2022) keskmine kink-aruheina seemnesaak ulatus siis 950
kg-ni hektari kohta.

Seemnete kvaliteet

Seemnete 10pp-puhastusel Kamas-Westrupi firma laboratoorsel sorteeril digustas
kink-aruheina seemnete puhul sdelte komplekt: eelpuhastuseks iimar-auk sdel o 3
mm, iilemine pikliku avaga sdel 1,0 mm ja alumine pikliku avaga sdel 0,45 mm.
Tagatud oli seemnete puhtus 99,5%.

Kink-aruheina seemnete idanevus oli koigil katseaastatel korge: 2020. aastal
93-98%, 2021. a 93-97% ning 2022. a 90-95%. Reavahelaius, kasutatud kiilvinorm
ja lammastikvéetise norm seemnete idanevust ei mojutanud, mistottu detailseid and-
meid idanevuse kohta artiklis ei esitata.

Katsevariandid ei mdjutanud kindlasuunaliselt ka seemnete 1000 seemne massi
(tabel 2). Naitaja koikus katsevariantides katseaastati vahemikus 0,700—0,900 g
ja oli kolme aasta keskmisena vahemikus 0,810-0,854 g. Katseaasta moju 1000
seemne massile oli suurem kui katsevariantidest tuleneda voiv mdju. Vastu ootusi
oli kink-aruheina seemnete 1000 seemne mass kdrgeim pouase suvega 2021. aastal.

Kokkuvate ja soovitused tootmisele

Kink-aruhein on aeglase algarenguga liik, mille seemnepdld tuleks rajada kevadel
esimesel voimalusel. Pollu voib rajada nii kitsa kui laia (kuni 45 cm) reavahega, kiil-
visenorm 9-12 kg ha™', kiilvi stigavus 1-1,5 cm. Kuni taimed alustavad vorsumist,
tuleks umbrohtude surve vihendamiseks ja valgustingimuste parandamiseks teha 2
madalat iile niitmist, edasi saab laialehelisi umbrohte tdrjuda herbitsiididega. PK
véetised voiks anda mullaharimise eel enne kiilvi, limmastikku anda rajamisaastal
normiga N 70 kg ha™' — seda kahes osas: N 35 kg kiilvi eel , teist korda N 35 pérast
keemilist umbrohutorjet. Seemnesaagi aastal vdetada nédal pérast taimekasvu algust
normiga N 35 kg ja suvel pérast seemnesaagi koristamist normiga N 70 kg ha'.
Nagu lamba-aruheina, nii ka kink-aruheina seemnepdllul tuleb seemnesaagi aas-
tal valgepéhisuse véltimiseks teha kdrsumise algfaasis kahjuritorje. Kink-aruheina
seemnesaak valmib juuli esimestel pdevadel, enamikust korrelistest heintaimedest
varem. Sordi ’Ruhnu’ seemnesaagi vdime on hea ulatudes tile 1000 kg hektari kohta.
Seemnepollu majanduslikult tasuv kasutuskestus on 3 saagiaastat. Seemnete 1000
seemne mass kdigub sdltuvalt saagiaasta ilmastikust vahemikus 0,700-0,900, seem-
nesaak valmib tihtlaselt, seemnete idanevus 90% ja enamgi.

Kink-aruheina seemnekasvatuses on probleemiks {iheaastase ja hariliku nur-
mika torje kiisimus. Lahenduseks annavad lootust mujal tehtud uurimistédd, milles
on selgunud lamba- ja kink-aruheina tolerantsus gliifosaati sisaldavate herbitsiidide
suhtes (Hart jt, 2005; Mc Cullough jt, 2015; Askew jt, 2019). Kiisimuse selgitami-
seks rajati 2023. aastal Jogeval uus poldkatse kuue variandiga. Esimesed katseand-
med lackuvad 2024. aastal.
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Niitmisreziimi moju Jogeval aretatud lutserni sortide
ja perspektiivsete aretusnumbrite kuivainesaagile,
mis toorproteiinisisalduselt vastab heinatehase
kvaliteedinouetele

Ants Bender
Maaelu Teadmuskeskus

Abstract. Bender, A. 2024. Effect of harvest time on dry matter yield of alfalfa varieties and perspective
breeds bred in Jogeva, which meet the crude protein requirements of a hay factory. — Agronomy
2024,

In a field experiment conducted in Jogeva in 2019-2022, the effect of mowing times
on the dry matter and crude protein yield of four alfalfa varieties and two perspective
breeds bred in Jogeva were investigated. On the basis of the crude protein content, the
yield was divided into the quality classis of the hay factory. The effect of harvest regime
of the variety on the monetary value of the produce was calculated. The best economic
results were shown by the members of the experiment when the first cut was harvested
in the phase of flower bud formation. Of the varieties "Heiti’ showd the best results, of
the breeding numbers J 415.

Keywords: alfalfa, cultivar, harvest regime, dry matter yield, crude protein yield

Sissejuhatus

Lutserni peetakse soodataimede kuningaks (Small, 2011) ja on enim kasvatatav s66-
dakultuur maailmas (Frame jt, 1998). Teiste liblikdielistega vorreldes on lutsernil
rida eeliseid: kdrge proteiinisaak, hea proteiini kvaliteet, palju makro- ja mikrotoit-
aineid, vitamiine ja aminohappeid (Thers jt, 2022). Et proteiinisaagilt hektari kohta
iiletab lutsern isegi sojauba, on see avanud liigile uue voimaluse olla tooraineks
leheproteiini tootmisele (Bals jt, 2012). Miletsejaliste (veised, kitsed, lambad) kor-
val on lutsern voetud kasutusele ka sigade ja kodulindude sdddaratsioonides (Lieb-
hardt jt, 2019; Damborg jt, 2020; Suwignyo jt, 2020; Ma jt, 2022) ning on mdte
kasutada lutserni lehevalgukontsentraati valgulisandina inimtoiduks (Jorgensen jt,
2022).

Lutserni soddaks kasvatades on votmekiisimuseks sobiva niitereziimi valik.
Sellega madratakse kuivainesaak, saagi kvaliteet ja taimiku produktiivne kasutus-
kestus. Koigi kolme eesmirgi saavutamine iihe valitud niitereziimiga on ebatde-
ndoline. Taotledes saagi ja saagi kvaliteedi optimaalset suhet, tuleb teha esimene
niide ajal, mil taimik on vegetatiivkasvult iile minemas reproduktiivkasvule. P3l-
lul visuaalselt méidrates on see periood diepungade moodustumisest tdisditsemiseni
(Barnhart, 2010).

Eestis leiab lutsern laialdast kasutamist silokultuurina, aidates proteiini osas
tasakaalustada piimalehmade maisisilol baseeruvat soddaratsiooni. Lutsernist heina
tegemine on meie ettearvamatutes ilmaoludes keerukas. Pikaaegseks sdilitamiseks
tuleb lutserni haljasmass kuivatada vihemalt 15%-lise niiskusesisalduseni, milleks
on vaja 4-5 jarjestikust sademetevaba sooja paeva. Lutserni pollul kuivatades lan-



Niitmisreziimi moju Jogeval aretatud lutserni sortide ja perspektiivsete aretusnumbrite kuivainesaagile... 69

geb saagi kvaliteet: viheneb proteiinisisaldus, langevad vees lahustuvate siisivesi-
kute sisaldus ja seeduvus, kaasneb bakteriaalne saastatuse oht (Rotz, 2005; Deroche
jt, 2022a; Deroche jt 2022b).

Kirjeldatud ohte on vdimalik véltida haljasmassi kunstliku kuivatamisega, mis
vilistab ilmastikuriski, tagab korge toitevairtuse sdilimise ja muudab kogu protsessi
kontrollitavaks. Dehiidratsiooniprotsess ei mojuta lutserni toitevairtust kalorsuse ja
valgusisalduse osas. Taanis on chitatud ja to0s ettevote, mis osutab pollumeestele
rohusdoda kunstliku kuivatamise teenust. Ettevote niidab saagi, veab kuivatisse,
kuivatab, pakib ja tagastab toodangu 24 tunni jooksul kas heinana pallides voi graa-
nulitena kottides (hartog-lucerne.com/en/contact).

Pollumeeste tihistu KEVILI on Rakvere ldhedale ehitanud heinatehase, mis
toodab lutserni (ja teiste heintaimede) toorest massist kuiva heina ekspordiks.
Umbruskonna pdllumeestelt ostetakse kindlatele nduetele vastavat tooret kokku.
Taimekasvatusele spetsialiseerunud tootjale on see hea voimalus oma kiilvikorda
liblikdielise kultuuriga rikastada ja tdiendavat tulu teenida. Oma siigavale ulatuva
tugeva juurekava tttu on lutsernisaak stabiilne ka arvatava kliima soojenemise ja
suviste pouaperioodide sagenemise tingimustes (Bhandari, Picasso, 2022).

Aastatel 2019-2022 korraldati poldkatse, selgitamaks Jogeval aretatud Iut-
sernisortide ja perspektiivsete aretusnumbrite kuivaine- ja toorproteiinisaaki ning
niitereziimi, mis kindlustaks heinatehase poolt esitatud kvaliteedinduetele vastava
toorme, kuid tagaks samas taimiku piisivuse ja saagikuse.

Katsematerjal ja metoodika

2. juulil 2019. a rajati Jogeval, endises Eesti Taimekasvatuse Instituudis, katteviljata
poldkatse, mille eesmaérgiks oli vdrrelda hariliku lutserni (Medicago sativa L.) nelja
sorti ("Jogeva 118°, *Karlu’, *Juurlu’ ja *Heiti’) ning kaht perspektiivset aretusnumb-
rit (J 412 ja J 415) saagivdime ja saagi kvaliteedi osas erinevatel niitmisaegadel.
Katse teiseks eesmargiks oli selgitada optimaalne niitereziim, mille puhul korista-
tud lutserni kuivaine toorproteiinisisaldus vastaks kunstlikule kuivatamisele spet-
sialiseerunud heinatehase nouetele. Katse rajati eelnevalt aasta mustkesana haritud
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!. Kiilvieelse mullaha-
rimise alla kiilvati fosfor- ja kaaliumvéetisi normidega P 19 ja K 67 kg ha’!, hiljem
katset ei véetatud. Katselapid (1,5 x 5,0 m) kiilvati neljas korduses kiilvikuga Hege
80, kiilvisenormiga 20 kg ha™'. Umbrohud (peamiselt harilik kesalill, suur teeleht,
harilik voilill) eemaldati késitsi tasemeni, et nad ei moodustanud saagist enam kui
2-3%. Katse viltas neli aastat. Saak médrati rajamisaastal ja taimiku kolmel jargne-
val kasutusaastal.

Katses oli kolm esimese niiteaja varianti. Variandis A tehti esimene niide die-
pungade moodustumise faasis, variandis B ditsemise algul ning variandis C tdisdit-
semisel. Kdikides variantides jargnes 33—35 pdeva pédrast esimest teine niide ajal,
mil standardsordil *Jogeva 118’ nditas esimene diekobar vérvi. Kolmas niide tehti
vegetatsiooniperioodi 1dpu eel. Erakordselt kdrge Shutemperatuuriga 2021. aasta
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juunis ja juulis arenesid taimed kiiremini, mistSttu I ja II niite vaheline periood oli
lithem — vaid 24-28 pédeva. Traditsiooniliste meetoditega méérati katses kuivaine-
saak ja ETKI laboratooriumis kuivaine toorproteiinisisaldus. 90%-lise kuivainesi-
saldusega heinasaak leiti arvutuslikult.

Saagiaastatest oli 2020 juuni paljude aastate keskmisest kdrgema dhutempera-
tuuriga ja sademeterohke (161,9 % normist), juuli jatkuvalt sademete rohke (155,4%
normist), kuid paljude aastate keskmisest jahedam (tabel 1). Saagiaasta 2021 eristus
viga sademetevaese juuli ja augustiga

Tabel 1. Katseaastate ilmastikutingimused

Aasta Aprill Mai Juuni Juuli August Sept. Okt.
Ohutemperatuur, °C
2020 42 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
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

* kliitmanorm - aastate 1991-2020 keskmine

(sademeid vastavalt vaid 13,0 ja 64,5% paljude aastate keskmisest), keskmine kuu
ohutemperatuur {iletas neil kuudel aga paljude aastate keskmist koguni 4 °C vorra.
Maksimaalne Shutemperatuur tousis Jogeval iile 25 °C 39 péeval ja iile 30 °C 12
paeval. 2022. saagiaasta juuni, juuli ja august olid samuti sademetevaesed, juuni ja
august samas paljude aastate keskmisest soojemad.

Katseandmete statistilisel tootlemisel kasutati arvutiprogrammi AGROBASE
20tm.

Katsetulemused

Katsevariant A, kus niidetega alustati diepungade moodustumise faasis, andis kat-
seliikmete kolme saagiaasta keskmise summaarse kuivainesaagi 33,70 t ha™! ja toor-
proteiinisaagi 7,02 t ha™'. Esimese niite edasi liilkkamine ditsemise alguseni (variant
B) andis 12,1% kuivainesaagi lisa, kuid toorproteiinisaak suurenes vaid 1,3%. Kui
esimene niide tehti tdisditsemisel (variant C), saadi maksimaalne katseliikmete kesk-
mine kolme aasta summaarne kuivainesaak 39,28 t ha™!, ehk 17,1% enam vorreldes
variandiga A. Toorproteiini kogusaak (7,05 t ha™!, 100,4%) variandiga A vorreldes
nimetamisvadérselt ei suurenenud.
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Katseliikmetest paistsid kuivaine- ja toorproteiinisaagi poolest silma sort "Heiti’
jaaretusnumbrid J 415 jaJ 412 (tabel 2). Esimesel kasutusaastal ei olnud enamsaagid
standardsordiga vOrreldes statistiliselt usutavad, teisel ja kolmandal saagiaastal aga
kiill. Variandis A oli iiletamine kuivainesaagis 6,9—14,7%, variandis B 6,6—11,5% ja
variandis C 7,2—17,1%. Toorproteiinisaagilt liletasid sort "Heiti’ ja katses olnud are-
tusnumbrid standardsorti *Jogeva 118’ variandis A 7,9—12,6%, variandis B 5,8-9,6%
ja variandis C 5,1-18,8%.

Esimese niite aeg mojutas saagi lackumist suve jooksul (tabel 3). Tehes niite
oiepungade moodustumise faasis (juuni II dekaad), lackus 46,4-50,7% e ca pool
vegetatsiooniperioodi kuivainesaagist esimese niitega. Il niite ajal juuli II dekaa-
dis lackus ca 30% kuivainesaagist. III niite sai siis teha augusti 13pus - septembri
esimestel pdevadel kuivainesaagiga ca 20% kogu suve saagist. Septembrit loetakse
lutsernile kalendrikuuks, mil taimedel toimub talvevarude moodustamine. Kui siigis
on pikk ja soe, vOib kasvada veel korralik ddal, mida voiks siis IV niitena koristada
vahetult enne kiilmade saabumist. Meie katses seda voimalust ei kasutatud.

Niitmine ditsemise algul (juuni III dekaad) andis 59,5-64,7% ja niites esimest
korda téisditsemisel (juuli I dekaad), 61,9-71,5% aasta kuivainesaagist. Varem teh-
tud esimene niide suurendab II ja III niite osa aasta kuivainesaagis ja toob niite-
ajad kalendaarselt ettepoole. Kui esimene niide tehti tdisditsemisel, jdi kolmanda
niite rohusaagi formeerumise aeg lithemaks ja kuivainesaak madalamaks, seda eriti
Jogeval aretatud vanematel sortidel *Jogeva 118°, *Karlu’ ja *Juurlu’, millel kolmas
niide andis vaid 7,1-8,5% aasta saagist. Koristatava rohu kogus oli neil sortidel siis
0,83—1,05 t kuivainet hektari kohta (tabel 3), mis voib seada tootja kiisimuse ette,
kas nii viikese saagi koristamine on majanduslikult iildse digustatud.

Saagitase kolme kasutusaasta jooksul piisis iihtlaselt korge koigis kolmes niit-
misaegade variandis, millest voib jireldada, et rakendatud taimikute kasutuskoor-
mus ei vihendanud nende talvekindlust ega produktsioonivdimet.

Heinatehasele lutserni haljasmassi miiiies méédravad hinna umbrohtude sisal-
dus (méératakse iilevaataja poolt pollul) ja toorproteiinisisaldus. Hinna skaala algab
17%-st. Kdrgema toorproteiinisisalduse korral hind kord-korralt tduseb (tabel 5).
Erinevatel niitmisaegadel saadud lutserni kuivaine toorproteiinisisalduse andmed
meie katses on toodud tabelis 4.

Tehes I niite diepungade moodustumise faasis, iiletas koikide katseliikmete kui-
vaine toorproteiini sisaldus 17%, v.a erandina sort *Jogeva 118’, mille néit oli 2021.
aastal 16,5%. Oitsemise algul tehtud esimese niite saagi toorproteiinisisaldused iile-
tasid koikidel sortidel veel napilt ndutavat piiri. 2022. aasta oli katses erandlik, sest
haljasmassi koristamine hilines kombaini tehnilise rikke tdttu umbes nidala vorra.
Nédalane koristamisega hilinemine viis ndidud umbes 2% vorra alla.

Taisoitsemisel tehtud esimene niide annab kindlasti toorme, mis toorproteiini-
sisalduselt ei vasta tehase nouetele (seda saaki on véimalik miiiia vaid eelneval kok-
kuleppel madalama hinnaga).
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Tabel 3. Kuivainesaagi jaotus niidete vahel (%) ja viimase niite kuivainesaak kolme
katseaasta keskmisena

Sort Variant I niide II niide III niide 111 niite KA saak, t ha™
Jogeva 118 A 50,7 30,5 18,8 2,03
B 64,7 21,4 13,9 1,72
C 69,2 22,3 8,5 1,05
Karlu A 48,5 31,7 19,8 2,17
B 61,5 25,1 13,4 1,57
C 68,4 24,3 7,3 0,92
Juurlu A 49,4 31,7 18,9 1,87
B 63,8 21,7 14,5 1,74
C 71,5 21,4 7,1 0,83
Heiti A 47,0 32,6 20.4 2,36
B 59,9 242 15,8 2,09
C 64,0 24.8 11,2 1,53
J 415 A 46,4 31,5 22,1 2,73
B 59,5 24,7 15,8 2,18
C 61,9 25,9 12,1 1,78
1412 A 47,0 31,7 21,3 2,52
B 61,5 23,0 15,4 2,06
C 65,9 23,9 10,2 1,38

Lutserni II niite saagi toorproteiinisisaldused {iiletasid kdik 17% piiri ja seda
soltumata katsevariandist. Sortide keskmine jdi 20-21% piiresse.

III niite saak sisaldas samuti toorproteiini iile 20% ja kiiiindis {iksikutel juhtudel
29%-ni. Saagi toorproteiinisisaldus III niites sdltus niitereziimist. Variandis A oli see
22-24% ja sortide vahel arvestatavad ja reeglipdrased erinevused puudusid. Need
ilmnesid variantides B ja C. Seal iiletasid Jogeval aretatud vanemad sordid *Jogeva
118’, *Karlu’ ja ’Juurlu’ iilejadnud katseliikmeid toorproteiini sisalduselt mérgata-
valt. Sort ’Heiti’ ja aretusnumbridJ 415 ja J 412 on aretatud kiirema &ddalakasvu
suunas ja olid koristusajaks arengus vanematest sortidest ees, millega kaasnes toor-
proteiinisisalduse vihenemine.

Vottes arvesse ainult heinatehase hinnaklassidesse mahtuva toodangu, oleme
arvutanud lutsernisortidele ja niitmisvariantidele voimaliku sissetuleku, realiseeri-
des hektarisel pinnal kasvanud toodangu tehase viravas. Toodangu realiseerimisel
makstakse mitte kuivaine, vaid kuiva heina (kuivaine sisaldus 90%) koguse eest.
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Silmnéhtavalt parimaid tulemusi saadi katsevariandis A, kus esimene niide tehti
diepungade moodustumise arengufaasis (tabel 5). Uhel hektaril kasvanud kolme
aasta saagi realiseerimisel oli voimalik sdltuvalt sordist toodangut hinnaklassidesse
jagades saada 5250-7313 eurot. Oitsemise algul tehtud esimese niite (variant B)
saagi realiseerimisel vOis saada kolme aasta toodangu eest 4214—6013 eurot hektari
kohta. Esimese niite hilinedes ja tehes seda tdisditsemisel, oli kolmel aastal hektari-
sel pinnal toodetu eest voimalik saada 2316—4447 eurot. Jattes arvestamata kokku-
leppehindadega toodangu realiseerimise voimalust, néitasid meie katseandmed, kui
oluline on dige niitmisreziim. Saadav tasu realiseerimisest voib hilinemise korral
langeda isegi kaks korda.

On iisna oluline, millist sorti kasvatada. Kdige paremaid koondtulemusi néitas
sort "Heiti’. Teiste sortidega vorreldes olid tema ndidud kdigis kolmes niitmisaegade
variandis parimad.

Aretusnumber J 415 on kiirema kevad- ja ddalakasvuga. Tema puhul Gigus-
taksid end standardsordist *Jogeva 118’ varasemad koristusajad. Ilmastikult soodsal
aastal voimaldaks see aretusmaterjal neljakordset koristamist. Kliima soojenemist
ja vegetatsiooniperioodi pikenemist silmas pidades on sellel aretusnumbril perspek-
tiivi. T60 materjaliga iihtlikkuse suunal 10peb 2024. aastal, mille jarel on kava esi-
tada see aretusnumber sordikatsetusse.

Aretusnumber J 412 on aretatud, kasutades ldhtevanemana vormi, mille liitlehel
on rohkem lehekesi kui kolm (multileaf tiitip). Kuna lutserni lehtedes on toorpro-
teiini 2 korda enam kui vartes, taotletakse aretusega suurendada lehtede osatdhtsust
saagis (ja kdrgemat toorproteiinisisaldust). Kahjuks ei ole suudetud saavutada tun-
nuse stabiilsust ega ka edu saagi kvaliteedi parandamisel. Voimaluste piires selle
materjaliga aretustoo jétkub.

Meie katses oli lutsern kiilvatud katteviljata monokultuurina juuli algul. Vege-
tatsiooniperioodi 10pul kiilviaastal kasvanud saak koristati. Toodangu realiseeri-
misel oli kolmele kasutusaastale lisaks vdimalik saada katseliikmetelt tdiendavalt
kuiva heina ja saada selle eest sissetulekut jargmiselt: *Jogeva 118 2,49 t ha™! — 423
€, ’Karlu’ 2,28 t ha™' — 410 €,’Juurlu’ 2,20 t ha™' — 374 €, Heiti 2,75 t ha™' — 468 €,
J415241tha!—410€jaJ4122,52 tha' —429 €. Sort *Karlu’ eristus kiilviaastal
saagi toorproteiinisisaldusega 20,4%, ilejadnud katseliikmed paigutusid toorpro-
teiini sisalduse ndiduga vahemikku 18,4—19.4 % ja vastasid seega esimesele hinnak-
lassile.

Kokkuvote

Lutserni kuivaine- ja toorproteiinisaak sdltus niitereziimist. Maksimaalse saagi nii
kuivaine kui toorproteiini osas sai esimest niidet tehes taimiku tdisditsemisel, teist
niidet siis, kui diekobarate liksikud esimesed 6ied olid varvunud, ja kolmandat niidet
vegetatsiooniperioodi 15pul.

Kui eesmérgiks on kasvatada lutserni haljasmassi, mille kuivaines on toor-
proteiinisisaldus 17% ja rohkem, tuleb esimene niide teha varem — diepungade
moodustumisel. Teise ja kolmanda niite saagi toorproteiinisisaldus ei ole {ildjuhul
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takistuseks heinatehasele miiiigil: teises niites olid kodigis katsevariantides nédidud
18% ja 23% vahel, kolmandas niites 21% ja 29% vahel.

Kiilvates lutserni katteviljata juuli algul, moodustus kiilviaasta vegetatsioonipe-
rioodi 10puks koristatav 2,0-2,5 t ha™! kuivainesaak, mille realiseerimisvéaértus hei-
natehases heinana on 374—468 €.

Kasutusaastal v3ib esimese niitega hilinemine tuua kasvatatud haljasmassi rea-
liseerimisel kuni kahekordse rahalise kaotuse.

Niitereziimi korval oli sordil Idpptulemuse méaéramisel kaalukas roll. Sortidest
nditas paremaid tulemusi ’Heiti’, mis suve II poolel kasvas joulisemalt ja sellest
tulenevalt oli saak II ja eriti III niites suurem. Kolme aasta kogusaak variandis A
jaotatuna heinatehase hinnaklassidesse andis arvutuslikuks miitigitulemuseks 6981
eurot, millega tiletas standardsorti *Jogeva 118’ 1731 € vdrra e 33%. Haid tulemusi
nditas aretusnumber J 415, mis on kavas 2024. aastal esitada sordikatsetusse. Sor-
dikatsetuse eduka lédbimise korral voib selle sordi seeme jouda tootjani 7-8 aasta
pérast.

Katses rakendatud niitmisreziimid ei alandanud kolme aasta jooksul taimikute
talvekindlust ega saagivdimet.
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Poldherne seemne- ja proteiinisaak ning proteiini
sisaldus tava- ja maheviljeluse tingimustes

Tiia Kangor, Lea Narits
Maaelu Teadmuskeskus

Abstract.  Kangor, T., Narits, L. 2024. The seed and protein yield, and protein content of field peas in con-
ventional and organic farming conditions. — Agronomy 2024.

This study aimed to evaluate the seed and protein yield, and protein content of field
peas in conventional and organic farming conditions in 2020-2022. The field trials with
five genotypes ((‘Audit’, ‘Eso’, ‘Ingrid’, ‘Kirke’, ‘Salamanca’) were carried out at the
Centre of Estonian Rural Research and Knowledge. The trials were arranged on 5 m-2
plots in three replications of both farming conditions. The year as a factor influenced
the seed and protein yields the most, accordingly 43 and 47%. The most unfavourable
drought conditions were in 2021. However, the variation in protein content depended on
the farming system, constituting 49% of the total effect. In organic farming conditions,
the seed yield of field peas remained 2,1 times and the protein yield 1,7 times lower than
in conventional farming. Contrary to this, the average protein content was significantly
higher (p < 0,05) in organic farming than in conventional farming conditions.

Keywords: field pea, seed yield, protein content, conventional, organic

Sissejuhatus

Poldhernes on Eesti tingimustes iiks olulisemaid valgukultuure. Statistikaameti and-
metel on kaunviljade, s.h poldherne kasvupind viimastel aastatel jarjest suurenenud.
Kui 2020. a oli pdldherne kasvupind 33 096 ha, siis 2022. a juba 42 749 ha (Statis-
tikaamet). ToOstuses toodetud taimse valgu kasutamine inimese toidulaual loomse
valgu asendajana on tdnapéeval jarjest suurenev trend. Selliseks taimse valgu toor-
meks sobib teatud todtlemise juures ka hernes (Kaldmaée jt, 2023). Seetdttu vdib
tulevikus tekkida suurem noudlus ja vajadus kohaliku hernevalgu jérele.

Kaunviljad, s.h hernes, on kiillalt tundlikud pduaste kasvutingimuste suhtes ja
nad on oma kasvu ja arenguga siimbiontselt seotud miigarbakteritega. Samas me
teame, et miigarbakterid vajavad oma elutegevuseks mullaniiskust, mistottu kesk-
misest kuivemas ja kuumemas keskkonnas see side nii hésti ei toimi (Benezit jt,
2017; Couchoud jt, 2020). Hernes kui parasvootmekliima kultuur, on kdige tundli-
kum kuiva ja kuuma ilma tingimustele eelkdige ditsemise ja kaunte moodustumise
ajal (Nielsen, 2001; Narits, 2008).

Antud t60 eesmérgiks oli vorrelda kolme aasta jooksul pdldherne seemne-,
proteiinisaake ja proteiinisisaldusi erinevate viljelusviiside rakendamisel; selgitada
vilja, milline faktor mdjutas antud omadusi nii tava- kui mahetingimustes kodige
enam.

Materjal ja metoodika

Katsed rajati aastatel 2020-2022 Maaelu Teadmuskeskuse (METK) Jogeva katse-
poldudele. PSldherne seeme kiilvati nii tava- kui ka mahealale viie sordiga (‘Audit’,
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‘Eso’, ‘Ingrid’, ‘Kirke’ ja ‘Salamanca’) 5 m™ katselappidele kolmes korduses. Kor-
dused olid katse piires randomiseeritud. Koik sordid olid poollehetud, v.a ‘Kirke’,
mis oli lehelist tiitipi. Kiilvisenormiks kasutati 100 idanevat seemet ruutmeetrile.
Molemal katsealal kasutati kiinnipdhist tehnoloogiat. Tavaviljeluses véetati pdldher-
nest enne kiilvi mineraalvéetisega (NPK 5-10-20, véetisena 400 kg ha™') ja kasutati
herbitsiide ning vajadusel insektitsiide. Mahealal seda ei tehtud ja eelviljaks oli seal
punane ristik, mis kiinti igal kevadel mulda haljasvéetiseks. Tavaviljelusalal olid
herne eelviljadeks teraviljad.

Mahealal oli raske liivsavi 1dimisega gleistunud leetjas muld, mille pH, ., oli
erinevatel aastatel vahemikus 5,7-6,2; COrg sisaldus 2,1-2,4%; P 79-84; K 92-166;
Ca 1763-2179; Mg 128-207; Mn 35-60; B 0,60-1,08 mg kg™'. Tavaviljelusega alal
esines raske liivsavi loimisega leostunud muld ning mulla keemilise analiiiisi and-
med olid aastate 10ikes jargmised: pH,, oli 5,7-6,1; COrg sisaldus 1,6-1,8%; P 222~
248; K 188-222; Ca 1443-1959; Mg 91-102; Mn 115-132; B 0,90-0,93 mg kg™'.

Katseaastate ilmastik oli kiillalt varieeruv. Kdige soodsamad tingimused pold-
herne kasvuks ja arenguks olid 2020. a, mil pikemaid pouaperioode ei esinenud.
Seevastu 2021. a pikk pduaperiood juunis-juulis mojus taimede kasvule ja viljastu-
misele. Antud aasta kasvuperiood algas normist (1991-2021) jahedama ja niiskema
maikuu ja juuni esimese dekaadiga, mil taimed said vilja arendada oma juurekava.
Edasine pouaperiood peaaegu juuli [6puni mojutas herne pikkuskasvu, viljastumist
ja seemnesaagi moodustumist negatiivselt.

2022. a taimekasvuperiood algas samuti normist jahedama maikuuga. Kuna
aprilli 16pus olid tugevad sajud, siis oli mullas niiskust piisavalt. Saagikust mdjutav
pouaperiood oli vorreldes 2021. a lilhem, algas hiljem (juuni viimasest dekaadist), ja
kestis 13. juulini. Ka hiljem (koristuseelsel perioodil) muutus ilm normist taas kui-
vemaks ja kuumemaks, kuid saagi suurus oli selleks ajaks juba dra médratud, pigem
mdjutas see seemne kvaliteediomadusi.

Seemnesaagid koristati kdigil aastatel augusti esimeses pooles, kuivatati, sor-
teeriti ja arvutati 13% niiskuse sisaldusele. Proteiinisisaldused méérati laboris
FOSSNIR-meetodil. Proteiinisisalduse ja seemnesaagi alusel arvutati sortidele pro-
teiinisaagid.

Andmed t66deldi mitmefaktorilise dispersioonanaliiiisi meetodil statistikaprog-
rammiga Agrobase™. Faktorite vahelised usutavad erinevused leiti 95% usalduspiiri
juures (p < 0,05). Iga faktori moju médramisel kasutati determinatsioonikoefitsienti.

Tulemused ja arutelu

Po6ldherne seemnesaaki mojutas peamiselt kasvuaasta ilma tingimused (43%) ja
viljelusviis (29%). Teiste faktorite moju jéi vdiksemaks: aasta ja viljelusviisi koos-
moju oli 8%, sordi oma 7% ning aasta ja sordi koosmdju 5%.

Seemnesaagid varieerusid aastati tavaviljeluses vahemikus 1054 (2021. a) —
2995 (2022. a) kg ha! ning mahedas 403 (2021. a) — 2101 (2020. a) kg ha™' (joonis

1.
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Joonis 1. Pdldherne seemnesaak (kg ha™') ja selle usutavus (p < 0,05) erinevatel aas-
tatel tava- ja maheviljeluses; erinevad tdhed tdhistavad usutavaid erinevusi

Andmetest ilmnes, et kui tavaviljeluses olid aastate vahel erinevused seemne-
saagis kuni 2,8 korda, siis maheviljeluses oli see 5,2 korda. Aastate keskmisena jii
maheviljeluse seemnesaak usutavalt 2,1 korda viiksemaks kui tavaviljeluses. Sarna-
seid tulemusi on saadud ka teiste autorite poolt (Joemaa, 2017). Vidikseks jdigi herne
seemnesaak molema viljelusviisi korral keskmisest kdrgema Shutemperatuuriga ja
kuiva kasvuperioodiga 2021. a, sest herne ditsemine ja kaunte moodustumine lan-
ges just sellesse perioodi. Poldhernes kui jahedama kliima kultuur, on ikkagi véiga
tundlik pikematele kuuma ja kuiva ilmaga kasvuperioodile (Guilioni jt, 1997). Tava-
viljeluses saadi vordselt suur seemnesaak nii 2020. kui ka 2022. a, mil sellist pikka
pouaperioodi ei olnud.

Maheviljeluse tingimustes jdi herne seemnesaak véikeseks ka 2022. a. Pohju-
seid selleks voib olla mitmeid. Maheviljeluses tekkis hernetaimedel toitainete puu-
dus. Mdned toiteelemendid soodustavad miigarbakterite arengut, nditeks moliibdeen,
boor, fosfor jms, kuid mahetingimustes voibki nende areng ja siimbioos peremees-
taimega seetottu jddda tagasihoidlikuks. Samas tuleb konkureerida umbrohtudega,
mis on suhteliselt vastupidavad ka darmuslikes ilmaoludes. Maheviljeluses on pold-
hernel vaja toime tulla ka mitmesuguste kahjurputukate riinnakutega. Koik need
faktorid voisid mdjutada saagikust, mida on vilja toonud ka teised teadlased (Cor-
re-Hellou, Crozat, 2005). 2022. a juuni viimasest dekaadist kuni 13. juunini valitsev
kuum ja kuiv ilm mojus seemnesaagi suurusele, kuid ka edasine lithiajaline koristu-
seelne kuivus ja toitainete puudus mojutas saagi suuruse formeerumist.

Erinevate viljelusviiside rakendamisel kiitusid erinevalt ka hernesordid. Sortide
seemnesaagid varieerusid tavaviljeluses vahemikus 1811-2761 kg ha'! (erinevus 1,5
korda) ja mahedas 577-1435 kg ha™! (erinevus 2,5 korda) (joonis 2). Andmetest on
ndha, et maheviljeluses oli sortide seemnesaagi erinevus suurem kui tavaviljeluses.
Sordi ‘Salamanca’ seemnesaak jéi aastate keskmisena teistest usutavalt vdiksemaks
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molemas viljelusviisis. Suurimad seemnesaagid saadi tavaviljeluses sortidelt ‘Eso’
ja ‘Kirke’ ning mahedas sortidelt ‘Eso’ ‘Ingrid’ ja ‘Kirke’.
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Joonis 2. Poldherne sortide seemnesaak (kg ha') ja selle usutavus (p < 0,05) aastate
keskmisena tava- ja maheviljeluses; erinevad téhed téhistavad usutavaid erinevusi

Poldherne proteiinisisalduse variatsioon sdltus kolme aasta keskmisena kdige
enam viljelusviisist (49%), aasta ja viljelusviisi koosmojust (23%) ning aasta tin-
gimustest (17%). Sordi mdju jdi 6% piiridesse. Maheviljeluses oli herne proteiini-
sisaldus aastate keskmisena usutavalt korgem (28,5%) kui tavaviljeluses (23,9%).
Pouasema kasvuperioodiga 2021. a oli herne proteiinisisaldus sortide ja viljelusvii-
side keskmisena oluliselt kdrgem (27,2%) kui teistel aastatel (2020., 2022. a). Pro-
teiinisisaldus jdi viljelusviiside keskmisena usutavalt viiksemaks 2022. a (21,8%),
olles suurel mairal mojutatud antud kvaliteedinditaja madalast tasemest tavaviljelu-
ses. Mahedas oli see néitaja 2022. a koige kdrgem (30,7%).

Joonisel 3 on erinevate katseaastate proteiinisisaldused tava- ja maheviljeluses
ning kui vorrelda seda seemnesaagi joonisega 1, siis ilmnes, et proteiinisisaldused
olid negatiivses korrelatsioonis seemnesaakidega. Tavaparaselt ongi erinevatel pol-
lukultuuridel saagi ja proteiinisisalduse vahel negatiivne korrelatsioon (Krajewski
jt, 2012). Stressi tingimustes, kui saagi formeerumine on stressori poolt piiratud
ning viheneb seemnete mass ja arv, siis kasutatakse toiteelemente (eelkdige lam-
mastikku) aminohapete, valgu tootmiseks ja seemnetes tdusebki proteiini sisaldus
(Krajewski jt, 2012).
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Joonis 3. Poldherne proteiinisisaldus (%) ja selle usutavus (p < 0,05) erinevatel aas-
tatel tava- ja maheviljeluses; erinevad tihed tdhistavad usutavaid erinevusi

Sordi ‘Kirke’ proteiinisisaldus oli aastate keskmisena teistest sortidest usutavalt
suurem mdlema viljelusviisi rakendamisel (vastavalt tavaviljeluses 25,6%, mahedas
29,8%). Teistest vdiksemaks jdi tavaviljeluses ‘Ingridi’ (22,6%) ja mahedas ‘Eso’
(27,5%) ja ‘Ingridi’ (27,7%) proteiinisisaldused.

Poldherne proteiinisaagi suurust mdjutas kdige enam kasvuaasta (47%) ja vil-
jelusviis (21%). Teised faktorid mojutasid vihem: sort 9%, aasta ja viljelusviisi ning
aasta ja sordi koosmoju mdlemad 6%, viljelusviisi ja sordi koosmdju 1%. Sarnaselt
seemnesaagile oli ka proteiinisaak vdike molema viljelusviisi korral eelkdige 2021.
a, vastavalt 286 (tavaviljeluses) ja 115 kg ha!' (mahedas). Statistiliselt usutavad eri-
nevused puudusid antud kolme aasta keskmise niitaja osas tavaviljeluses nii 2020.
(675 kg ha') kui ka 2022. a (652 kg ha'), kuid mahedas saadi suurim proteiinisaak
2020. a (550 kg ha').

Suurim proteiinisaak saadi tavaviljeluses kolme aasta keskmisena sortidelt
‘Kirke’ (641 kg ha') ja ‘Eso’ (626 kg ha') ning mahedas sortidelt ‘Eso’ (385 kg
ha'), ‘Kirke’ (363 kg ha') ja ‘Ingrid’ (339 kg ha') (joonis 4). Maheviljeluses jéi
sortide proteiinisaak peaaegu poole vorra viiksemaks kui tavaviljeluses. Keskmine
proteiinisaak jdi maheviljeluses teistest sortidest vdiksemaks ‘Salamancal’ (167 kg
ha''). Kuigi sortidel ‘Eso’ ja ‘Ingrid’ olid proteiinisisaldused maheviljeluses teistest
madalamad, siis kompenseerisid nad selle oma seemnesaagiga ja seepdrast kujunes
neil kokkuvdttes kiillalt suur proteiinisaak.
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Joonis 4. Poldherne sortide proteiinisaak (kg ha!) ja selle usutavus (p < 0,05) aastate
keskmisena tava- ja maheviljeluses; erinevad téhed téhistavad usutavaid erinevusi

Kui elimineerida aasta moju seemne- ja proteiinisaagile ning proteiini sisaldu-
sele, siis jooniselt 5 on néha, et viljelusviis mdjutas 2022. a antud niitajaid 88-92%
ulatuses. Nii seemne- kui ka proteiinisaak jdid maheviljeluses tunduvalt vdiksemaks,
kuid proteiinisisaldus oli oluliselt suurem kui tavaviljeluses. Ka 2021. a oli viljelus-
viisi mdju nendele néitajatele suur: 39-63%. Antud aastal mééras proteiinisisalduse
varieeruvuse 30% ulatuses sort. Teiste nditajate osas oli sordi moju vdiksem. Sordi
moju oli suurem kui viljelusviisi oma 2020.a seemne- ja proteiinisaagile, vastavalt
46 ja 58%. Samas viljelusviis mojutas antud aastal proteiinisisaldust 72%, sordi
mdju jai vdiksemaks.
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Joonis 5. Pdldherne seemnesaaki, proteiini sisaldust ja proteiinisaagi suurust moju-
tavate faktorite osatdhtsus (%) tava- ja maheviljeluses aastatel 2020-2022
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Kokkuvote

Kui kasvuaasta ilmastik madras peamiselt pdldherne seemne- ja proteiinisaagi, siis
viljelusviis mojutas eelkdige proteiinisisaldust. Maheviljeluses oli herne proteiinisi-
saldus oluliselt korgem kui tavaviljeluses.

Mabheviljeluses on poldherne seemnesaak varieeruvam ja tundlikum mitmete
biootilistele ja abiootilistele stressoritele. Kahjurite riinnakud, konkureerimine umb-
rohtudega valguse, vee ja toitainete parast, mida maheviljeluses niigi napib, ebas-
obivad ilmastikuolud — need kdik véhendasid saagikust. Maheviljeluses jdi herne
seemnesaak 2,1 korda vidiksemaks tavaviljeluse saagist. Tavaviljeluses mojutas
saagi formeerumist eelkdige pikemaajalised (1,52 kuud) pduaperioodid, eriti ditse-
mise ja kaunte moodustumise faasis, mistottu 2021. a seemnesaak jdi tavaviljeluses
tunduvalt vdiksemaks kui kahel teisel kasvuaastal.

Vastupidiselt saagile, oli proteiinisisaldus herneseemnetes 1,2 korda suurem
maheviljeluses kui tavaviljeluse tingimustes. Pikema pduaperioodiga kasvuaastal
(2021) saadi tavaviljeluses korgeima proteiinisisaldusega herned kui teistel aastatel.
Korgeim proteiinisisaldus oli mahedalt kasvatatud hernestes 2022. a.

Proteiinisaagi suurust mojutas kiill ka proteiinisisaldus, kuid enam siiski seem-
nesaagi suurus. Maheviljeluse proteiinisaak oli aastate keskmisena 1,7 korda viik-
sem kui tavaviljeluses. Monedel sortidel, mille proteiinisisaldus jdi maheviljeluses
teistest viiksemaks, kuid neil oli suur seemnesaak, saadi ka suurem proteiinisaak.
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Mailiis Korge!, Maarika Alaru?, Indrek Keres?, Kert Kits!2, Kaidi Moll!, Evelin Loit-Harro!
I Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut
2 Mudasilla talu, Tagula, Valgamaa

Abstract.  Korge, M., Alaru, M., Keres, 1., Kits, K., Moll K., Loit-Harro, E. Phytate in Estonian cereal grains. —
Agronomy 2024.

Phytate is a substance that has been considered mainly as antinutrient, although it has
several useful properties that could be exploited. Thus, an experiment was conducted to
study the factors, such as nitrogen fertilization and weather, that affect phytate content
in field conditions during 2017-2022. Winter wheat and spring barley grain samples
were collected from a long-term experiment at the Estonian University of Life Sciences
in Estonia. In addition, phytate content was analyzed in winter and spring barley, win-
ter wheat, oat and rye samples collected from production fields of Yield Competition
2022. Results revealed that Estonian cereals contain a considerable amount of phytate
in average in the range of 1-2 g per 100 g'. Winter wheat had a higher phytate content
compared to spring barley. Phytate content in the grains was affected by yearly weather
conditions (precipitation and air temperature) and not by N fertilization or cultivation
method. The phytate content of wheat increased in warmer and wetter weather, but in
barley in cool and dry weather. The phytate contents of wheat, barley, rye, oats and
triticale grains grown in production fields were similar. Future research should focus on
possibilities of cereal grains phytate valorization.

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

Sissejuhatus

Fiitaat (miio-inositoolheksafosfaat) ehk fiitiinhappe sool on taimeriigis laialt levi-
nud aine fosfori ja mineraalainete sdilitamiseks ning ka levinuim orgaanilise fos-
fori vorm mullas (Lopez-Moreno jt, 2022). Fiitaati leidub liblikdielistes ja pahklites,
kuid enim leidub seda teraviljades, kus tema sisaldus jadb vahemikku 0,06-2,2%
(Schlemmer jt, 2009). Enamikes teraviljade seemnetes asub fiitaat aleuroonkihis,
kus see seemne idanemisel varustab kasvavat taime fosforiga (Schlemmer jt, 2009).
Seemne kogu fosfori varudest séilitab taim fiitaadina 65-85% (Fukushima jt, 2020;
Kumar jt, 2021), mis moodustab 1-2% seemne kaalust (Kaplan jt, 2019). Fiitaadi
biosiintees algab peagi pérast ditsemist ning kogunemine teradesse kestab kuni
seemne valmimise ja kuivamiseni (ICC Handbook, 2023).

Fiitaati peetakse traditsiooniliselt antitoitaineks selle vdime tottu moodustada
komplekse valkude ja monede oluliste mikroelementidega, nagu néiteks raua ja tsin-
giga, mis viib nende biosaadavuse olulise vdhenemiseni (Raboy, 2001; Kumar jt,
2021; Phan jt, 2018). Fiitaadi mdju elementide kattesaadavusele soltub nende vahe-
korrast. Fiitaat: raud puhul avaldab negatiivset mdju suhe 1:1 (Hurrell, Egli, 2010),
fiitaat: tsingil ja fiitaat: kaltsiumil vastavalt suhted 15:1 ja 0,17:1 (Castro-Alba jt,
2019). Seeldbi voib fiitaadirohke toidu tarbimine viia organismi mikrotoitainete
puuduseni. Eeltoodud probleemid fiitaadi tarbimisega on seotud inimesega, samas
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méletsejalistel probleeme pole, sest nende organism toodab fiitaadi lagundamiseks
vajalikku ensiitimi flitaas (Fukushima jt, 2020). Fiitaadi tarbimine sdltub véga palju
dieedist, varieerudes vahemikus 0,2—4,6 g (Schlemmer jt, 2009). Fiitaadi sisaldust
toidus saab vdhendada traditsiooniliste totlustehnikatega nagu leotamine, idanda-
mine, kiipsetamine, hapendamine ja jahvatamine (Kumar jt, 2021). Samas soltub
fiitaatide mdju ka toidumaatriksist, millega teda tarbitakse ja moned toidu kompo-
nendid vdivad vihendada fiitaatide negatiivset mdju mineraalainete biosaadavusele
(Lopez-Moreno jt, 2022). On aretatud ka madala fiitaadisisaldusega nisu, odra, riisi,
maisi ja sojaoa sorte, mille fiitaadi biosiintees on héiritud (Fukushima jt, 2020), kuid
sageli on sellised kultuurid olnud ka oluliselt madalama idanemisvdime ja saagiku-
sega (Zhao jt, 2008).

Fitaadil, kui seda tarbida véikeses koguses, on mitmeid omadusi (joonis 1), mis
on kasulikud nii inimestele kui loomadele ning vdivad iiles kaaluda selle negatiiv-
sed aspektid. On teada, et flitaat on tohus looduslik antioksiidant, mis suudab piiiida
vabasid radikaale (Bloot jt, 2021), lisaks on sel avastatud ka diabeedivastast ja anti-
bakteriaalset toimet (Schlemmer jt, 2009; Kumar jt, 2021). Pérssides a-amiilaase
vahendab fiitaat tarklise seedumist, mis on kasuks diabeetikutele (Kumar jt, 2021).
Fiitaat mdjutab vere kolesteroolisisaldust ja seega v3ib vidhendada vihi- ja siidame-
haiguste tekke riski (Lopez-Moreno jt, 2022).

Varasemalt on vilja toodud, et fiitaadi biosiinteesi mojutavad paljud faktorid,
sealhulgas véetised, kliima ja keskkond (Kaplan jt, 2019; Bloot jt, 2021). Saastamoi-
nen (1987) leidis, et kuigi nii lammastik kui ka fosfor mdjutavad kaera terade fiitaa-
disisaldust, on lammastiku mdju sellele suurem. Uurimuses riisiga leiti, et suurenev
lammastiku norm kuni 300 kg ha! vdhendab terade fiitaadisisaldust 17% (Ning jt,
2009). Kaplan jt (2019) t66s maisiga ilmnes, et lammastikvéetise normid 200 ja 300
kg ha'! suurendavad maisiterade fiitaadisisaldust oluliselt vorreldes normiga 100 kg
ha'!, samas kui erinev kasvuaegne veekittesaadavus terade fiitaadisisaldusele moju
ei avaldanud. Fiitaadisisaldus on mdjutatud ka kasvatatavast kultuurist, varieerudes
0,01% mangos kuni 2,2 % nisus (Bloot jt, 2021), ning viljelemiseks valitud sordist
(Ning jt., 2009; ICC Handbook, 2023).

Eesti taimekasvatuse sektorist suurema osa moodustab teravili ning seega on
oluline teada, kui suur on teraviljade fiitaadi sisaldus. T66 eesmérk oli analiiiisida
véetamise ja aasta ilmastiku moju talinisu ja suviodra fiitaadi sisaldusele. T60 teine
eesmaérk oli modta tootmispdldudel kasvatatud pdllukultuuride fiitaadisisaldus.
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Aitab seemnetel idaneda

Hiipogliikeemiline Stidamehaiguste teket
toime vahendav toime
Futaadi
itii Neerukivide teket
Vihivastane toime positiivsed L B .
mdjud vahendav toime
Apoptoosi vihendamine Antiokstidantne toime

Kaitseb toidu-
patogeenide eest

Joonis 1. Fiitaadi kasulikud omadused (Kumar jt, 2021).

Materjal and metoodika

Antud uurimus baseerus Eesti Maaiilikooli kahefaktorilisel (viljelusviis — mahe- ja
tavaviljelus ning aasta) pikaajalisel poldkatsel Eerikal. Uuriti viievéljalisest kiilvi-
korrast talinisu (7riticum aestivum L.) "Fredis® ning suviotra (Hordeum vulgare L.)
‘Anni’, mida kasvatati paralleelselt nii mahe- kui ka tavaviljeluse tingimustes eri-
nevatel lammastiku (N) vietustasemetel kuueaastase (2017—2022) perioodi jooksul
ndivleetunud (Stagnic luvisol) mullal.

Mahesiisteemi véetisvariandid olid kontroll (Org0), talvised vahekultuurid
(Orgl), mille poolt kogutud toitained viidi mulda kevadise kiilvieelse kiinniga ja
talvised vahekultuurid koos kevadel pealtvietisena kasutatud komposteerunud vei-
sesonnikuga (10 t ha™!; Org2). Tavasiisteemi variandid erinesid iiksteisest mineraalse
léimmastiku (NH,NO,) koguste poolest' NO (kontroll, NP K ), (Nl) N40-50 (N,
0P Ko.), (N2) N80-100 (N, ,,P,K,,) ja (N3) N120- 150 (N 0.150P55Ko)- Punase
ristiku allakiilviga odra variante vdetati madalama N normiga (N,,, Ng, N . ), tali-
nisu variante kdrgema N normiga (N, N, ., N . ).

Vordluseks midrati filitaadi sisaldus Viljelusvoistluse 2022 tali- ja suviodra,
talinisu, kaera (4vena sativa), talirukki (Secale cereale) ja talitritikale (x Tritico-
secale) erinevate sortide proovidest. Vorreldavaid sorte oli taliodral 4 (*Meridian’,
"Wallace®, 'Kosmos®, ‘Keeper'), suviodral 3 (*Vanille', 'Tuuli’, ‘Bente’), talinisul
8 (Emil", ‘Spencer’, 'Bohemia’, ‘Kallas®, "Informer’, ‘Skagen’, "Creator’, 'RGT
Reform), kaeral 2 (‘Castor’, "Apollon’), rukkil 1 (KWS Tayo’) ja talitritikalel
1(CRivolt"). Proovid koguti iile Eesti paiknevate pdllumajandustootjate poldudelt.

Fiitaadi sisalduse méddramiseks teraviljaproovidest moddeti fiitaasi poolt vaba-
nevat fosforit ja aluselist fosfataasi jargides méadramisprotokolli Phytic acid (phy-
tate)/ total phoshorous analiiiisi protseduuri (Megazyme International, lirimaa).



90 Agronoomia 2024

Proovide fiitaadisisalduse leidmiseks moddetu lahuse optilist tihedust lainepikkusel
655 nm UV-Vis spektrofotomeeteris Nanodrop One/One (Thermo Fisher Scientific,
USA).

Info pdldkatse ilmastikutingimuste kohta koguti ilmajaamast iMETOS 3.3
(Pessl Instruments GmbH, Austria) Eerika katsepdllu laheduses (tabel 1).

Koik fiitaadisisalduse modtmised viidi 1dbi kolmes korduses. Tulemused on
viélja toodud korduste keskmisena + standardviga. Analiilisimiseks kasutati tarkvara-
paketti Statistica 13 (TIBCO Sofiware Inc, USA) iihe- ja mitmefaktorilist dispersioo-
nanaliilisi (ANOVA). Usutavate (P<.05) erinevuste ilmnemisel kasutati keskmiste
erinevuste méadramiseks Fisheri vihima olulise erinevuse testi (LSD posthoc test).
Korrelatsioonitugevust on véljendatud Pearsoni korrelatsioonikordajaga .

Tabel 1. Keskmised dhutemperatuurid °C ja sademete summad mm katseperioodi-
del aprill-august 2017-2022 ning pikaajalised keskmised Eerikal

19912020 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Keskmine temp.,

°C 13,52 12,1 15,7 14,1 13,2 14,8 14,2
Temp. aprill 5,9 3,4 7,2 7,7 4.8 5,3 4,5

Temp. mai 11,5 10,4 16 11,4 9,5 10,9 10,3
Temp. juuni 15,5 14 15,9 18,6 18,4 19,8 17,5
Temp. juuli 18 16 20,8 16,4 16,3 222 18,1
Temp. august 16,7 16,7 18,8 16,7 16,8 15,8 20,1
Perioodi

sademete

summa, mm 323 328 170 213 332 390 340
Sademed aprill 35 52 28 3 50 29 31

Sademed mai 54 16 8 60 32 108 46

Sademed juuni 88 94 61 51 117 19 58

Sademed juuli 67 61 14 41 69 17 145
Sademed august 79 106 59 58 64 217 60

Tulemused ja arutelu

Kiilvikorra katse teraviljaproovide fiitaadi sisaldus oli talinisul vahemikus 1,8-2,2 g
100 g, keskmiselt 2,0 g 100 g*' ning suviodral 1,1-1,2 g 100 g, keskmiselt 1,2 g
100 g'. Schlemmer jt (2009) on kokku votnud mitmete autorite t6id, 6eldes, et nisu
fiitaadi sisaldus on vahemikus 0,39-1,35 g 100 g ! ning odral 0,38-1,16 g 100 g'.
Antud katses oli nisus fiitaati usutavalt (P< 0.05) rohkem vorreldes odraga ning nisu
fiitaadi sisaldus oli ka tunduvalt korgem (2 g 100 g!) vorreldes Schlemmer jt (2009)
poolt viljatoodud vahemiku keskmisega (0,78 g 100 g1).

Kuue katseaasta andmete pdhjal ldmmastikuga vietamine meie katses tera-
viljade fiitaadi sisaldusele mdju ei avaldanud. Katses kasutati kompleksvietisi
ehk ldmmastikuga koos anti fosforit ja kaaliumit. Varasemalt on mainitud, et fos-
forvdetamisel on terade fosforisisaldusele positiivne moju (Saastamoinen, 1987;
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Fuskushima jt, 2020). Vorreldes terade fiitaadisisaldust vdetamata variandis nende
variantidega, mis said lisaks fosforit 25 kg ha™ (N1, N2, N3) siis kummagi tera-
vilja flitaadisisaldus usutavalt ei muutunud. Fiitaadi sisaldused olid odral vietamata
variandis 1,12 100 g™ vorreldes variantide N1, N2, N3 keskmisega, mis oli 1,14 g
100 g ning nisul vastavalt 2,13 ja 1,88 g 100 g'. Kui taimed kasvavad optimaalse
toitelementide sisaldusega mullas, siis nende lisamine ei pruugi toitelemendi sisal-
dust taimes mojutada. Samal katsel varasemalt analiiiisitud taimele omastava fos-
fori sisaldus mullas, mis vdetamata ja tavaviljeluse variantides usutavalt ei erinenud
(Keres jt, 2020) toetab meie tulemusi.

Aastal oli usutav (P< 0.001) mdju mdlema teravilja fiitaadi sisaldusele (joo-
nis 2, tabel 2). Nisu madalaima fiitaadisisaldusega aastad olid 2017 ja 2020, mil
sisaldus oli alla 1,5 g 100 g'. Keskmise sisaldusega (1,5-2,0 g 100 g-') aastad olid
2018 ja 2019 ning usutavalt suurima fiitaadisisaldusega paistsid silma aastad 2021 ja
2022, mil terade fiitaadisisaldus kerkis iile 2 ja ka 3 g 100 g !. Kui véetusvariantide
vahel oli nisu fiitaadisisalduse varieeruvus 0,4 g 100 g siis aastate vahel lausa 2,1 g
100 g'. Fiitaadi sisaldusele avaldasid mdju dhutemperatuur ja sademete hulk. Nisu
fiitaadisisaldust suurendasid kdrgemad temperatuurid juunis (r=0,55; P< 0.05) ja
juulis (r=0,70; P< 0.05) taimede ditsemise ja terade tiitumise perioodis, kus toimub
ka varuainete akumuleerumine (tabel 2).
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Joonis 2. Talinisu ja suviodra fiitaadisisaldused (g 100 g') katseaastatel védetus-
variantide keskmisena; usutavaid erinevusi variantide vahel niitavad suured tdhed
nisul ja véikesed tdhed odral.

Samas oli nisu fiitaadisisaldus suurim ka just neil aastatel (2021, 2022), mil
teraviljade kasvuperioodil esines enim sademeid. Ka Fernando jt (2014) leidis, et
suurem vee hulk suurendab nisu terade fiitaadisisaldust. Nendest tulemustest saab
jareldada, et nisu terade flitaadisisaldus suureneb soojadel ja niisketel kasvuaastatel.
Samas odra puhul sama seos ei kehti ning kdrgema fiitaadisisaldusega terad saadi
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aastal 2017, mis oli teistest jahedama kasvuperioodiga ning madalaim aastal 2021,
mil terade tditumisperiood oli kdige soojem ja kuivem. Odra terade fiitaadisisalduse
ja Shutemperatuuri ning sademete vahel oli negatiivne seos (vastavalt r=-0,22 ja
r=-0,20, P< 0,05) (tabel 2). Odra terade fiitaadisisalduse varieeruvus aastate vahel
oli 0,6 g 100 g!. Jargmisena vajab analiilisimist mehhanism, mis pdhjustab suviodra
ja talinisu erinevat reaktsiooni keskkonnatingimustele.

Sarnaselt keskkonnatingimustele olid nisu ja odra fiitaadisisaldused erinevalt
seotud ka mdlema teravilja saagi ja selle parameetritega. Kui talinisu saagi kasva-
des terade fiitaadisisaldus vidhenes (r=-0,25) siis odral see suurenes (r=0,28) (tabel
2). Keskmise tugevusega negatiivne seos avaldus suvinisu fiitaadisisalduse ja tema
1000 tera massi vahel. Raboy (2009) on 6elnud, et madalat fiitaadi sisaldust saab
tolgendada ka madala saagikusega ja stressile vastuvotlikkusega. See viide pidas
antud t60s paika odra puhul, kuid mitte nisul.

Tabel 2. Korrelatsioonikordajad (r) talinisu ja suviodra fiitaadisisalduse ja teravil-
jade kvaliteedinditajate ja ilmastiku faktorite vahel; statistiliselt usutavad (P<0,05)
korrelatsioonid on mérgitud rasvases punases kirjas

Faktor Talinisu fiitaadisisaldus Suviodra fiitaadisisaldus
Aasta 0,55 -0,35
Saak t/ha -0,25 0,28
1000 tera -0,53 -0,04
Temp, C° 0,39 -0,22
Sademed, mm 0,50 -0,20
Temp aprill -0,06 -0,14
Sademed aprill -0,23 0,21
Temp mai -0,10 0,12
Sademed mai 0,83 -0,48
Temp juuni 0,55 -0,49
Sademed juuni -0,80 0,32
Temp juuli 0,70 -0,27
Sademed juuli -0,13 0,13
Temp august -0,20 0,22
Sademed august 0,80 -0,32

Keskmine talinisu fiitaadisisaldus poldkatses oli usutavalt suurem (2,2 g 100
g ) vorreldes tootmispdldude proovide keskmisega (1,3 g 100 g'!) aasta 2022 nditel.
Kuigi tulemused varieerusid suhteliselt sarnastes piirides, vastavalt 1,3-2,7 g 100
g' (n=28) ja 0,8-2,4 g 100 g' (n=11) poldkatses ja tootmispdldudel, olid nditajad
oluliselt suuremad poldkatse puhul. Tootmispdldude talinisud olid oluliselt saagika-
mad (keskmiselt 8,9 t ha'!) varreldes pdldkatsega (keskmiselt 4,7 t ha™!), seega vois
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olla, et taim kasutas suurema saagi moodustamiseks rohkem fosforit ning séilitas
seda varuks vihem. Suviodra fiitaadi néitajad poldkatse ja tootmispdldude proovide
vahel usutavalt ei erinenud, olles keskmiselt vastavalt 1,19 (n=27)ja 1,17 g 100 g!
(n=3). Kuigi ka suviodra saagid olid tootmispdldudel usutavalt kdrgemad (7,53 t
ha™') vorreldes pdldkatsega (3,1 t ha™') siis fiitaadisisaldust see ei mdjutanud.

Tootmispdldude teraviljade flitaadisisalduse varieeruvus oli 0,4 g 100 g! ning
koigi vorreldud teraviljade flitaadisisaldused jdid 1,2 ja 1,6 g 100 g! vahemikku ega
erinenud tiksteisest usutavalt (P=0,78) (joonis 3).
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Teraviljad

Joonis 3. Tootmispodldudel aastal 2022 kasvatatud teraviljade fiitaadisisaldus (g 100
g); Erinevate tdhtedega tdhistatud vadrtused on usutavalt erinevad (P<.05).

Kokkuvote

Eesti teraviljad sisaldavad arvestatavas koguses flitaati, mille sisaldus jadb enamasti
vahemikku 1-2 g 100 g'!'. Kuueaastase katseperioodi tulemuste pdhjal on talinisu
korgema fiitaadisisaldusega vorreldes suviodraga. Fiitaadi sisaldus terades soltub
vaid ilmastiku tingimustest, mitte lammastikuga vietamisest ega viljelusviisist.
Sademed ja ohutemperatuur on faktorid, mis mdjutasid teraviljade flitaadisisaldust.
Nisu fiitaadisisaldus suurenes soojemate ja niiskemate ilmadega, kuid odral jahedate
ja kuivade ilmade korral. Tootmispdldudel kasvavatatud nisu, odra, rukki, kaera ja
tritikale terade fiitaadisisaldused olid sarnased. Tulevased uuringud peaksid kesken-
duma teraviljas leiduva fiitaadi védrindamise voimaluste uurimisele.
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Viljelusviiside moju hooghannaliste arvukusele ja
liigilisele mitmekesisusele
Helena Madsen, Vyacheslav Eremeev, Karl-Egert Sepp, Evelin Loit-Harro, Anne Luik,

Liina Talgre
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Madsen, H., Eremeev, V., Sepp, K.-E., Loit-Harro, E., Luik, A., Talgre, L. 2024. Effect of different
crop management practices on soil Collembola abundance and species diversity. — Agronomy
2024.

The effects of long term five-field crop rotation (barley with undersown red clover, red
clover, winter wheat, pea, potato) on the abundance and diversity (Shannon-Wiener
index) of Collembola in three organic and two conventional systems after the second
and third rotation were investigated. The control system (Mahe 0) followed only the
crop rotation. In organic systems Mahe I and Mahe II winter cover crops were used.
In Mahe II system composted cattle manure was also applied. The conventional crop-
ping systems were treated with herbicides and fungicides and system Tava 0 acted as
control (no fertilizer use). Mineral fertilizer was used in Tava II. The main significant
differences rose among systems Mahe II and Tava II, as the amount of organic matter
due to cover crops and manure in first and the usage of fertilizers in latter, was highest.
Although the organic and conventional systems did not differ significantly, there was a
tendency for higher abundance of Collembola in organic plots nonetheless. The lowest
abundance and diversity of Collembola was found in barley (us) plots, whilst highest
rates were in red clover plots. However, the useful properties of red clover had an effect
on Collembola abundance and diversity.

The overall diversity of Collembola species in the experiment was low. This may have
been caused by the tillage performed on all plots.

Keywords:  Collembola, organic farming, red clover, Shannon-Wiener diversity index, organic matter

Sissejuhatus

Hooghénnalised (Collembola) on mullas ja mullapinnal elavad putukalaadsed, kes
jadvad paljale silmale mirkamatuks, kuid kellel on sellegipoolest mullatekke prot-
sessides oluline roll (Potapov jt, 2024; Ivask jt, 2018). Hooghénnalised on nimelt
taimejddnuste esmased lagundajad ning aitavad kaasa huumuse tekkele mullas.
Koigesoojatena tarbivad nad taimejédnuseid, baktereid ning seente eoseid ja hiiiife.
Oma elutegevusega piiravad nad taimehaiguste levitajate levikut (Luik jt, 2022).
Nad mdjutavad seega positiivselt ka taimede saagikust ja mikroobide biomassi (Der-
vash jt, 2018). Samas on nad ise oma paikse eluviisi tottu toiduallikaks erinevatele
roovtoidulistele putukaliikidele (Luik jt, 2019).

Kuna mullas elavad organismid on viga tundlikud keskkonnas toimuvate muu-
tuste — ilmastik, mullaharimine, viaetamine, taimekaitse, mulla niiskus ja pH — suh-
tes (Costa jt, 2007; Truu jt, 2008; Potapov jt, 2023), on oluline pdorata tdhelepanu
kasutatavatele viljelustehnoloogiatele pdllul (Luik, 2012). Kui tavapollumajandu-
ses kasutatakse mineraalvietisi, keemilisi taimekaitsevahendeid ning kasvatatakse
monokultuure, siis mahepollumajanduses soositakse mitmekesist agrookosiisteemi
ning mulla viljakus ja taimede kaitse haigustekitajate ja kahjurite vastu saavutatakse
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erinevate agrotehniliste vOtetega. Mullaelustiku aktiivsus ja mitmekesisus on seotud
mulla orgaanilise aine sisaldusega, seega on vajalik selle olemasolu tagamine kasu-
tades haljasvietisi voi sonnikut. Arvukam mullaelustik parandab omakorda mulla
tervist, toitainete sisaldust ning struktuuri (Talgre, Luik, 2018). Kuigi taimejaitmete
sisse kiindmine tostab hooghénnaliste arvukust, siis mullaharimine vdhendab olu-
liselt mikroliilijalgsete liigilist mitmekesisust (Bokova jt, 2023). Pestitsiidid aga
mdjuvad negatiivselt nii hooghénnaliste arvukusele kui iildisele mullastiku mitme-
kesisusele (Zaller, 2016).

Uuringu eesmérgiks oli vélja selgitada, kuidas mojutavad erinevad viljelusvii-
sid ja kiilvikorrakultuurid mulla hooghdnnaliste arvukust ja liigilist mitmekesisust
pikaajalises katses.

Poldkatsete kirjeldus ja metoodika

Katse viidi 14bi Eesti Maaiilikoolis 2008. aastal rajatud viievéljalisel kiilvikorra-
katsel kolmes erinevas maheviljelussiisteemis (Mahe 0, Mahe I ja Mahe II) ning
kahes tavaviljelussiisteemis (Tava 0 ja Tava II). Kdesolevas t60s kisitletakse 2017.
ja 2022. aastal (teise ja kolmanda rotatsiooni viimane aasta) kogutud andmeid.

Katse oli rajatud neljas korduses, iga katselapi suurus oli 60m?. Mahe— ja tava-
siisteemid olid eraldatud kaitseribaga. Kasvatatavateks kultuurideks olid punase
ristiku allakiilviga oder (sort *Anni’), punane ristik (sort *Varte’), talinisu (sort ’Fre-
dis’), poldhernes (sort ’Starter’) ja kartul (sort *Teele’). Maheslisteemidest Mahe
0 oli kontrollsiisteem, mis jéargis vaid kiilvikorda ning peale pohikultuuri koristust
sellel katseosal stligisel mullaharimist ei toimunud. Mahesiisteemides Mahe I ning
Mahe II kiilvati jargmised vahekultuurid: talinisu jérgselt (herne eelselt) talirtipsi-ta-
lirukki segu, herne jargi (kartuli eelselt) taliriips ja kartuli jargi (odra eelselt) talirukis.
Mahesiisteemis Mahe II kasutati peale vahekultuuride ka kompostitud veisesdnnikut
—kartulile 20 t ha'! ja teraviljadele 10 t ha'. Sdnnik laotati vahetult enne vahekultuu-
ride mulda kiindi aprilli 16pus. Tavaviljelusega siisteemides oli sama kiilvikord mis
mahedas, kuid kasutati keemilisi taimekaitsevahendeid ja mineraalvéetisi: Tava 0 —
kontrollsiisteem, ilma mineraalvéetisteta; Tava II — talinisule ja kartulile anti 150 kg,
odrale 120 kg N ja hernele 20 kg N, 25 kg P, 95 kg K ha'!. Tavasiisteemides talviseid
vahekultuure ei kasvatatud.

Katsepdllu mullatiiiip oli pruun kahkjas (ndivleetunud) liivsavimuld, mille huu-
mushorisondi tlisedus oli 27-29 cm.

Mullaproovid hooghénnaliste mééramiseks voeti 10 cm sligavuselt enne keva-
dist mullaharimist. Hooghénnaliste arvukus ja liigiline koosseis madrati laboris
Enviana OU. Hooghénnaliste eraldamiseks mullast kasutati Tullgreni meetodit —
mullaproovid pandi valgustuse alla metallséela peale ning hooghénnalised koguti
proovipudelisse, mis oli tdidetud etanooliga. Mullaproove hoiti valguse kdes 24
h, misjirel méadrati hooghinnaliste arvukus 250 grammi mulla kohta ning liigiline
koosseis, kasutades Gisin (1960) ja Fjellberg (1980) méirajaid. Liigilise mitmekesi-
suse iseloomustamiseks kasutati Shannon-Weiner i mitmekesisuse indeksit.



98 Agronoomia 2024

Andmetodtlus tehti programmiga Statistica 13 (TIBCO Software Inc, USA),
kasutades dispersioonanaliiiisi (4NOVA). Variantide vahelisi erinevusi vorreldi Fis-
her (LSD) testiga (p< 0,05).

Tulemused ja arutelu

Hooghinnalisi peetakse oma tundlikkuse tdttu keskkonnamuutustele headeks indi-
kaatoriteks mulla seisundi hindamisel (Hagvar, Klanderud, 2009; Luik jt, 2022;
Bokova jt, 2023). Kahe katseaasta keskmised tulemused néitasid, et slisteemis Mahe
II (joonis 1) esines usaldusviirselt suurim hooghénnaliste arvukus vorreldes Mahe 0
ja Tava 0 siisteemidega. Kuna seal kasutati komposteeritud sdnnikut ning kasvatati
talviseid vahekultuure, siis laia toidubaasi olemasolu aitas hooghénnaliste arvukust
tosta. Samale jareldusele mulda viidava orgaanilise materjali hulga tdstmise mdjust
hooghénnaliste arvukusele joudis ka Bokova jt (2023). Ka Tava II siisteemis ole-
vate hooghdnnaliste korge arvukus oli ilmselt mojutatud suurema orgaanilise aine
olemasolust, mis tekkis pdhu jt taimejddnuste suurenemisest mineraalvéetiste toi-
mel. Angelini jt (2013) on vélja toonud, et orgaanilise aine sisalduse tdus mullas
aitab tasakaalustada mineraalvéetiste kasutamise tulemusena tdusnud happesust ja
taimekaitsevahendite kahjulikku moju mikroorganismidele. Varasemad uurimused
on ndidanud, et pestitsiidid ning nende jadgid mullas mdjutavad mullaelustikku, sh
hooghénnalisi, negatiivselt (Hole jt, 2005; Azadi jt, 2011). Ka meie katse néitab, et
pestitsiidide jddgid Tava 0 siisteemis, kus viidi mulda ka koige viahem orgaanilist
ainet, mojusid hooghénnaliste arvukust pérssivalt.
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Joonis 1. Hooghénnaliste arvukus (tk) mullas 2017. ja 2022. aastate keskmisena eri-
nevates taimekasvatussiisteemides kiilvikorra kultuuride keskmisena. Vearibad joo-
nisel tdhistavad standardviga. Erinevad tdhed tulpadel tihistavad statistiliselt olulist
erinevust viljelusstlisteemide vahel (Fisher LSD test, p < 0,05). Viljelusviisid: Mahe
0 — kiilvikord (KK), Mahe I — KK+ talvised vahe- kultuurid, Mahe II — KK + talvi-
sed vahekultuurid + kompostitud sdnnik, Tava 0 — KK + pestitsiidid, Tava I — KK +
mineraalne vietamine + pestitsiidid)
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Vorreldes hooghénnaliste arvukust kiilvikorras olevate kultuuride katselappide
mullas selgus, et kiilvikorra kultuuridest mdjutas hooghénnaliste arvukust positiiv-
selt ristik. Viljelusviiside vahel erinevus puudus (joonis 2). Punase ristiku katselap-
pidel mdjutas hooghénnaliste arvukust ilmselt pdllule multSiks jdédnud odra pdhk
ning ristiku enda pikk kasvuperiood. Mulla pinnale kogunenud mults aitab séilitada
stabiilset pinna temperatuuri ja niiskustaset (Culik jt, 2002, Nakamoto, Tsukamoto
2006).

Nii mahe- kui tavasiisteemides moddeti madalaim arvukus odras ja talinisus.
Odra lappidel voib madalat arvukust selgitada sellega, et odrale eelnenud kartul jit-
tis mulda vihe orgaanilist ainet. Talinisule eelnev ristik ning selle mulda kiindmine
augusti keskel ei mojutanud hooghinnaliste arvukust kevadel. Ilmselt toimus ristiku
biomassi aktiivne lagundamine juba siigisel. Kartuli kasvatamisel tekkisid hoog-
hénnalistele soodsamad tingimused eelneva herne tottu, samuti mojutas monevorra
nende arvukust Mahe I ja Mahe II siisteemides kasutatud vahekultuurid ning Mahe
II siisteemi kompostitud sdnnik.
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Joonis 2. Hooghédnnaliste arvukus (tk) mullas 2017. ja 2022. aastate keskmisena eri-
nevates kiilvikorra kultuurides. Vearibad joonisel téhistavad standardviga. Erinevad
tdhed tulpadel tdhistavad statistiliselt olulist erinevust kiilvikorra kultuuride vahel
(Fisher LSD test, p <0,05). Viljelusviisid: Mahe 0 — kiilvikord (KK), Mahe I — KK+
talvised vahe- kultuurid, Mahe II — KK + talvised vahekultuurid + kompostitud son-
nik, Tava 0 — KK + pestitsiidid, Tava II — KK + mineraalne vdetamine + pestitsiidid)

Shannon-Wiener diversity index (S-W) ehk mitmekesisuse indeks vdimaldab
vorrelda liigilise mitmekesisuse erinevuste usaldusvéarsust viljelusviisist ja kasva-
tatavast kultuurist soltuvalt. Indeksi korgem véértus nditab suuremat mitmekesisust
(Madsen jt, 2023).

Karl Egert Sepp (2023) on oma magistritdos vilja toonud hooghédnnaliste lisaks
mitmekesisuse vadrtustele katselappidelt leitud liikide loendi 2022. aasta kohta.
Kahe katseaasta keskmisena esines usaldusvdirne erinevus mitmekesisuses mahe-
ja tavasiisteemide vahel vaid talinisu katselappidel, kusjuures mahesiisteemis oli
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see korgem (joonis 3). Selle pShjuseks voib vilja tuua mitmekesise orgaanilise aine
olemasolu, mida pakkus ristiku kasvatamise talinisu eelviljana ning vahekultuuride
ja sonniku kasutamise koostoime. Tendentsilt veidi korgem mitmekesisus tavasiis-
teemi hernes vois tuleneda taimekaitsevahendite toel suurema biomassi saavutanud
herne tottu, kuna herne vastupanuvoime umbrohtumuse suhtes mahesiisteemides oli
ebapiisav (Madsen jt, 2016).
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Joonis 3. Hooghénnaliste Shannon-Wieneri diversity indeks (H’) 2017. ja 2022.
aastate keskmisena. Vearibad joonisel téhistavad standardviga. Erinevad téhed tul-
padel téhistavad statistiliselt olulist erinevust kultuuride vahel, * téhistab usutavat
erinevust viljelusviiside vahel (Fisher LSD test, p < 0,05). Viljelusviisid: Mahe 0
— kiilvikord (KK), Mahe I — KK+ talvised vahe- kultuurid, Mahe II — KK + talvised
vahekultuurid + kompostitud sonnik, Tava 0 — KK + pestitsiidid, Tava II — KK +
mineraalne vietamine + pestitsiidid)

Kokkuvote

Kahe rotatsiooni 10pus tehtud uuringud néitasid, et kdige enam mdjutasid hooghin-
naliste arvukust ja liigilist mitmekesisust vdimalikult suure orgaanilise aine lisan-
dumine mulda (siisteemid Mahe II ja Tava II) ning punase ristiku kasvatamine.
Orgaanilise aine lisandumine mulda oli mahesiisteemides tagatud vahekultuuride
kasvatamise ning kompostitud sdnniku lisamisega, tavasiisteemis Tava II slisteemis
suurendasid mineraalvéetised saagikust ning sellega kaasnevate taimejéénuste sat-
tumist mulda. Hooghénnaliste liigiline mitmekesisus erines kahe viljelussiisteemi
vahel vaid talinisu katselappidel. Ristiku katselappidel oli mitmekesisus koige kor-
gem.

Ténuavaldus

Artikkel on valminud projektide ERA Net Core Organic ALL-Organic ja PRG1949
toel.
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Talirukki koristusjargne idanemine

Kadri Sohar
Maaelu Teadmuskeskus

Abstract.  Sohar K. 2024. Post-harvest winter rye germination. — Agronomy 2024.

After the harvest period seeds of population winter rye varieties experience the dorman-
cy. However, it is not an absolute phenomenon. Seeds gradually started to germinate
at the ambient temperature +21 to +22°C. Varieties are divided into two groups: mid-
European (Danko) and northern European varieties. The first group with shorter plants
achieves full germination ca a month and a half after the harvest. The full germination
of Nordic varieties with taller plants was initiated ca two weeks earlier supporting an
idea to use varieties for sowing with a shorter dormancy in Estonia to avoid the danger
of frost.

Keywords: winter rye, germination

Sissejuhatus

Koristatud teravili 14bib puhke- ehk jarelvalmimisperioodi, mille jooksul seemned ei
idane sobivates keskkonnatingimustes. See periood ei ole absoluutne, vaid suhteline
nédhtus. Parasvootme tingimustes on teraviljadel, sh ka talirukkil, puhkeaeg, mille
jooksul idanemine on pérsitud. Idanemiseks on vajalik temperatuurivahemik +15
kuni +20°C, samuti peab idanemiskeskkonnas olema vett, valgust, hapnikku (Rod-
riguez jt, 2015). Puhkeaja pikkus ja idanemine on taimedel méératud geneetiliselt ja
moju avaldavad ka kasvutingimused (Koornneef jt, 2002).

Kirjandusest ja praktikast leiab kogemusi, et seeme 1dbib peale koristust puh-
keperioodi ja idanevus voib olla véga ebaiihtlane, mis mdjutab pollumajanduslikku
tootmist negatiivselt (Shu jt, 2015). Oluline on koristada talirukis digeaegselt. Ida-
nevusele avaldab moju koristusaegne ilm, niiskes koristatud vili ei idane véga hasti.
On leitud, et uudsevili ei idane kiilviajal nii histi kui eelmisel aastal varutud seem-
nevili (Lepajoe, 1982). Juba 20. sajandi esimesel poolel ei soovitanud viljakasvata-
jad kasutada samal aastal koristatud rukist uuesti kohe kiilviks. PShjuseks toodi siis
kiill haiguste valtimine (suuline parimus Pdlvamaalt).

T66 eesmérk on leida talirukki uudsevilja puhkeperioodi pikkus ning hinnata,
millal oleks kdige sobivam kiilviaeg viltimaks tootmiskahjusid. T6os vorreldakse
Pohja- ja Kesk-Euroopas aretatud talirukki populatsioonisortide koristusjargset ida-
nevust, hinnatakse seemnete puhkeperioodi pikkust ning millal saabub uuritud sorti-
del 95-100% idanevus ning kas sortidel on idanevuse osas regionaalseid erinevusi.

Materjal ja metoodika

Uuritud teravilja materjal parineb Maaelu Teadmuskeskuse Jogeva sordiaretuse
osakonna talirukki kollektsiooniaiast. Iga sordi kohta oli 10m? katselapp neljas
korduses. POollul oli kasutatud tavaviljelusvotteid (umbrohu- ja pestitsiiditorje,
mineraalvéetiste ja korretugevdaja kasutamine). Talirukki sortidel moddeti taime-
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pikkused vahakiipsusjargus (17.07.2023), iga 10m? kohta 5 modtmist ning arvutati
keskmine taime pikkus sordi kohta.

Toos vorreldakse talirukki populatsioonisorte Poolast, Soomest, Eestist.
Uuringusse on valitud sordid, mis on olemas Maalelu Teadmuskeskuse sordiare-
tuse kollektsiooniaias ning idanevusuuringusse valiti sordid, millel on potentsiaali
aretusmaterjaliks. Poola Danko aretuskeskuse rukkisordid olid "Dankowskie (edas-
pidi D.) Amber’, 'D. Diament’, 'D. Dragon’, 'D. Kalcyt', ‘'D. Kanter', 'D. Turkus’.
Uurimusse kaasati Soomes aretatud talirukis 'Reetta’, Eestis aretatud "Sangaste”,
"Elvi’, "Tulvi’ ja "Vambo'. Danko talirukki sordid on vorreldes pdohjamaiste sorti-
dega lithema (ca 20—40 cm) kdrrega.

Talirukki koristus toimus Jdgeval 1. augustil 2023.a. Pdevased ilmaandmed
koristusajal olid jargmised: ohutemperatuur +20°C, dhuniiskus 68 % (www.ilma-
teenistus.ee/ilm/ilmavaatlused/vaatlusandmed/). Sellele eelnev suvi oli heitlik: juu-
nis oli véga kuiv, keskmine sajuhulk 27 mm (norm 70 mm). Samas oli juuni algus
viga jahe, esines ka 60kiilmi. Juuni teisel poolel esines kuumalaineid. Jargnev juu-
likuu oli sajune. Jogeval esines juulikuus kuivaperiood kuu keskel (joonis 1; Riigi
Ilmateenistus).
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Joonis 1. Talirukki koristusele eelnenud kuu (juuli, 2023) keskmine temperatuur ja
sademete hulk Jogeval (Riigi [Imateenistus).

Keskmine koristatud vilja niiskus oli 26,1 %. Jargmisel pdeval saadi kuivatis
vilja niiskuseks 12%. Idanevuskatset alustati koheselt 02.08.2023.a. ning viidi labi
kuni oktoobri keskpaigani (2023), ajani millal talirukki sortide seemned saavutasid
tihtlaselt kdrge idanevuse (95-100%). Kuivatatud vilja idanevus méérati toatempera-
tuuril (+22°C). Idanevust hinnati 100 tera kaupa Petri tassil filter paberil. Seemned
pandi idanema iga 3—4 péeva jarel. Esimesel péeval lisati 5 ml vett, hiljem 7 ml vett.


http://www.ilmateenistus.ee/ilm/ilmavaatlused/vaatlusandmed/
http://www.ilmateenistus.ee/ilm/ilmavaatlused/vaatlusandmed/
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Tulemused ja arutelu

Talirukki populatsioonisordid saab jagada regiooniti kaheks: Euroopa pohjapoolse-
mate piirkondade sordid (Soome ja Eesti sordid) ning Kesk-Euroopa sordid Poolast.
Regiooniti grupeerutud sortide erinevused tulevad vélja taimede pikkuse osas (tabel
1). Kesk-Euroopa sordid on lithemad kui Euroopa pdhjapoolsemates regioonides
aretatud sordid.

Tabel 1. Talirukkisortide keskmine taime korgus, juuli 2023, STD — standardhélve

Pdhja-
keskmine Euroopa keskmine
Danko (Poola) sordid  korgus, cm STD sordid korgus, cm STD
Amber 94 4,12 Reetta 136 8,93
Diament 91 3,70 Vambo 134 4,60
Dragon 94 3,71 Sangaste 176 6,84
Kalcyt 88 3,16  Elvi 143 2,55
Kanter 95 3,49 Tulvi 141 4,34

Turkus 95 3,96

Uuritud talirukki sortidel tuleb vélja erinev puhkeaja pikkus (joonis 2). Peale
koristust paari nddala jooksul on seemnete idanevus viga madal vdi puudub iildse
("Vambo").

Idanevus paraneb hiippeliselt mone niddala moddudes peale koristust. Danko
sortidel korge ning stabiilne idanevus on kées septembri keskpaigaks (va 'D.
Amber"). Danko sortidest saavutavad koige hiljem >95% idanevuse 'D. Diament’
ja ‘D. Dragon’. Eesti sortide puhul on >95% ja stabiilne idanevus kées septembri
alguseks. "Sangaste’ saavutab koige kiiremini 95-100% idanevuse, samas "Elvi’
idanevus on kodikuvam.
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Joonis 2. Talirukki sortide idanevuse ajaline jaotus. A — Dankos aretatud sordid; B —
Euroopa pdhjaregiooni sordid.

Uurimuses vilja toodud kahe talirukki rithma, s.o Kesk- ja Pohja-Euroopa
sortide vahel on tuntavad erinevused terade puhkeaja ehk jarelvalmimise pikkuses
(katse algusest idanevustdiuse saavutamine pdevades; joonis 3). Lithematel sortidel
on puhkeperiood pikem ning stabiilne idanevus on hilisem kui pikemate taimedega
pOhjamaistel sortidel. Positiivne seos taime kdrguse ja idanevuse protsendi vahel on
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olemas (Liu jt, 2018). Antud uurimuses on statistiliselt oluline seos talirukki taime-
korguse ja idanevusetdiuse vahel, = -0.621(p=0.0414), taime korgus kirjeldab ca
38% (p<0.05) idanevustdiusest (joonis 3).
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Joonis 3. Talirukki sortide maksimaalse idanevusetéiuse ja korrepikkuse vaheline
seos on oluline (p=0.04). Punasega maérgitud Danko talirukki sordid, rohelisega
maérgitud Eesti ja Soome talirukki sordid.

Arvestades Eesti ilmastiku olusid ja véltimaks idanemisaegseid 60kiilmi, siis
sobib talirukki kiilviks uudsevili, mis on lithema puhkeperioodiga. Seega, Eesti ja
Soome talirukkisordid sobivad kiilviks vdga histi, kuna seemnete idanevus on viga
hea juba septembri alguseks, mis paneb aluse iihtlase saagi tekkimisele.

Kokkuvote

Koristusjdrgse talirukki seemne kasutamine kiilviks on vdimalik, tuleb arvestada
uudsevilja puhkeperioodiga, mis populatsioonisortidel voib erineda. Pikemakor-
reliste pdhjapoolsete sortide puhkeperiood on lithem kui sortidel, mis on aretatud
Eestist ldunapoolsetes regioonides, nt. Poolas. Lithemate taimedega Danko sordid
saavutavad lihtlasema 95-100% idanevuse ligikaudu poolteist kuud peale koristust.
Eesti enda ja Soome sordid saavutavad maksimaalse idanevuse kuu aega pérast
saagi koristust.
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Biostimulaatorite kasutamine suviteraviljadel

Pille Soovili
Maaelu Teadmuskeskus

Abstract.  Soovili, P. 2024. The effect of biostimulators on spring cereals. — Agronomy 2024.

Seed and foliar treatments with biostimulators protect young plants against diseases
and increase the absorption of nutrients for the plant. The field experiment was carried
out in Centre of Estonian Rural Research and Knowledge during the 2022-2023. Eight
variants of different biostimulators and fungicide treatments and untreated control were
considered for this study. The aim of the study was to determine the influence and effect
of biostimulators and chemical seed treatments with growing time biostimulators and
foliar fungicide used to yield and quality of spring wheat and spring barley. The weather
conditions for 2022 were characterized as dry and warm and not most favorable grow-
ing season and 2023 had variable temperature and precipitation. Both years enables to
evaluate the reaction of the studied products in different climatic conditions. The results
showed that biostimulators Humiinhape, Vetikaekstrakt, Aminohape, Albit and Prolis
were contributed to higher values of yield of spring wheat and spring barley. During
the experimental years in average the volume weight and thousand kernel weight varied
very little between treatments. The results of this work suggest that the use of biostimu-
lator mixes with fungicides promoted positive effect on grain yield and quality.

Keywords: biostimulator, fungicide, wheat, barley, grain yield

Sissejuhatus

Biostimulaatorid on toodete kategooria, mis miératluse jérgi suurendavad taimede
tootlikkust ja ebasoodsates kasvutingimustes parandavad taime suutlikkust stres-
siga toime tulla. Biostimulaatorid sisaldavad kasulikke aineid, rikastavad mulda
ning tasakaalustavad taime ja kasvukeskkonna vastastikust mdju (Calvo jt, 2014;
du Jardin, 2015). Nad on bioloogilist paritolu, keskkonnasodbralikud ja ohutud ained,
mis on teraviljadele mitmel viisil kasulikud: taimel paraneb toitainete omastamine,
veega varustatus, keskkonnast tingitud stressi taluvus, tdiustub ainevahetus, suure-
neb antioksiidantide hulk ja klorofiilli tootmine, mdjutavad positiivselt saagikust,
kvaliteeti jne (Le Mire jt, 2016). Oluline on, et biostimulaatorid parandavad taime
ainevahetusprotsesse muutmata nende loomulikku kulgu. Nende preparaatide kasu-
tamine pohineb kahjulike organismide voi keskkonnast tingitud stressi ennetamisel
ja taime kaitsmisel stimuleerides kasvu ja arengut, samaaegselt vihendades ohtu
inimesele ja keskkonnale. Nii on vdimalik piirata keskkonnale miirgiste pestitsiide
kasutamist. Enamikke biostimulaatoreid tohib kasutada segus keemiliste taimekait-
sevahenditega. Fungitsiidide ja biostimulaatorite seguga teraviljade puhtimine ja
lehestiku pritsimine on efektiivsem vdhem soodsates keskkonnatingimustes.

Katsete eesmirk oli vorrelda biostimulaatori ja fungitsiidi mdju suvinisu ja
suviodra saagikusele.
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Materjal ja metoodika

Teraviljade poldkatsed suvinisu sordiga ‘Manu’ 2022—2023.a. ning suviodra sorti-
dega ‘Anni’ 2022.a. ja ‘Tuuli’ 2023.a. rajati Maaelu Teadmuskeskuses randomisee-
ritud blokk meetodil 10 m? lappidel neljas korduses kiilvinormiga 550 idanevat tera
m?*-le. Katsed kiilvati leostunud mullale (K ), mille agrokeemiline sisaldus oli: pH,
6,2, P 233, K 210, Ca 1667, Mg 125 mg kg!, C org 1,6% (2022), pH,, 6,6, P 134,
K 130, Ca 1140, Mg 56 mg kg, C org 1,6% (2023). Eelviljadeks olid punane ris-
tik (2022) ja talirtips (2023). Kiilvieelse pohivéetisena segati mulda kompleksvietis
Yara Mila 18-11-13 kiilvinormiga 420 kg ha!. Kiilviseeme puhiti kaks pdeva enne
kiilvamist laboratoorse puhtimismasinaga Hege 11. Katsetes kasutatud puhised on
esitatud tabelis 1. Kasvuaegselt pealtvietati Yara Bela Axan NS 27-4 normiga N
30 kg ha!. Umbrohutdrje tehti teravilja vorsumisel kasvufaasides 23-25 (Zadoks jt,
1974) herbitsiidiga MCPA 750 1 1 ha™' + Banvel 4S 0,2 1 ha™'. Katsete kasvuaegne
haigustorje on esitatud tabelis 2. Mdlemad kultuurid koristati katsekombainiga Hege
140 arvestuslapilt 10 m? neljas korduses 16.08 (2022) ja 25.08 (2023). Kuivatatud
ja sorteeritud saak ja kvaliteedinditajad médrati 14% niiskusesisalduse juures.

Tabel 1. Katsetes kasutatud puhised ja kulunormid

Puhis Kulunorm 1t1, g t!, ml t*!

1. Kontroll -

2. Celest Trio 060 FS 1,5

3. Bactolive Seed 100

4. Celest Trio 060 FS + Bactolive Seed 1,5+ 100

5. Humiinhape + Vetikaekstrakt + Aminohape 4+2+1

6. Humiinhape + Vetikaekstrakt + Aminohape 4+2+1

7. Celest Trio 060 FS + Albit 1,5 +100

8. Celest Trio 060 FS 1,5

Statistiline analiiiis tehti andmetdotlusprogrammiga AGROBASE-20™", katse-
andmed t66deldi statistiliselt dispersioon-analiiiisi meetodil 95% usalduspiiri juures.
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Tabel 2. Katsetes kasvuhooajal kasutatud tooted ja kulunormid

Korsumise kasvufaas 30 Loomise kasvufaas 55 Oitsemise kasvufaas 63
l.- - -
2.— F* -
3. NanoSi 100 g ha™! F -
4. NanoSi 100 g ha™! F -
5. Humiinhape 10 +
Vetikaekstrakt 5 1 ha™! Aminohape 10 1ha'+F  Aminohape 10 1 ha!
6. Humiinhape 7 +
Vetikaekstrakt 3 1 ha™! Aminohape 6 1 ha! + F Aminohape 6 1 ha'!
7. Albit 60 ml + Prolis 2 gha'  Albit40 ml ha'+F Albit 40 ml+Prolis 2 g ha'!
8. Serenade ASO 4 1 ha'! Serenade ASO 4 1 ha'! Serenade ASO 4 1 ha'!

F* — fungitsiid Balaya 1 1 ha!

2022-2023 katseaastate ilmastikutingimusi Jogeval iseloomustas keskmisest
jahedam mai ja soojemad juuni, juuli, august (tabel 3). Mai ja juuni jiid paljude
aastate keskmise sademete normiga vorreldes pduasemaks. Juunikuus toimub suvi-
teraviljadel kiire areng, mistottu jii kasvule puudu vihestest sademetest mais ja juu-
nis. 2022.a. juulis jatkus keskmisest soojem ja kuivem periood vorreldes 2023.a.
jahedama ja vihmasema juuliga. Augustisse jdév koristusperiood oli mdlemal aastal
keskmisest soojem ja kuivem. Katseaastate kokkuvottes oli kdige rohkem mdjutatud
taimede algareng, viaiksem moju oli hilisemale kasvamisele ja arengule.

Tabel 3. Kasvuhooaegade 2022 ja 2023 keskmised ja pikaajalised keskmised (1991—
2020) dhutemperatuurid ja sademed Jogeval

Kuu Ohutemperatuur °C Pikaajaline Sademed mm Pikaajaline
2022 2023 keskmine 2022 2023 keskmine
Mai 9,7 10,4 10,7 55 29 49
Juuni 16,9 16,1 14,9 47 28 69
Juuli 17,4 16,2 16,9 50 100 77
August 18,6 18,1 15,5 63 51 89

Tulemused ja arutelu

Suvinisu saagikust vorreldes toGtlemata kontrolliga suurendas biostimulaatori ja
fungitsiidi kasutamine 2022. a., v.a. bakterpreparaadi Serenade ASO (sisaldab Bacil-
lus subtilis QST 713) kasutamine, mille puhul saak vihenes 83 kg ha' vorra (tabel
4). Suurima saagitdusu tagasid 5. ja 6. variandid Humiinhappe ja Vetikaekstraktiga
puhtimise ja kasvuaegselt lisaks to6deldud Aminohappe ja fungitsiidiga Balaya, saa-
gitdus vastavalt 194 ja 164 kg hal. Ainult fungitsiidiga seemnet66tluse ja lehes-
tiku pritsimise variandis oli saagitous 14 kg ha''. T66tluste vordluses oli efektiivsus
viiksem lehevietise NanoSi (sisaldab 50% réini, 6% rauda, 1% tsinki, 0,5% vaske)
kasutamisel. 2023.a. suvinisu saagitase jdi eeclneva aastaga vorreldes madalamaks
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eelkdige viheste sademete tdttu kasvuperioodi alguses ja tera tditumise ajal, kuid
saagivahed erinevatel tootlemistel olid suuremad. Kdige saagikamad olid 6. ja 7.
variant, enamsaak vastavalt 343 ja 272 kg ha’!, rdnibaasil lehevéetise kasutamise
lisasaaki ei andnud. Mulla orgaanikat rikastavatel biostimulaatoritel on kaudne mdju
ka haiguste torjele. Biostimulaatori kasutamine teeb toitainete omastamise taimele
kergemini kéttesaadavaks ja mojutab positiivselt juurte kasvu, taime elujoulisust ja
algkasvu. 2023.a. ainult keemilise taimekaitse kasutamine oli suvinisu "Manu’ saa-
gikusele negatiivse mojuga, vorreldes todtlemata kontrolliga vdhenes saak 241 kg
ha' vorra. Sel kasvuhooajal kuivus ja soojus suvinisu nakatumist taimehaigustesse
ei soodustanud ja vdis piisata fungitsiidiga puhtimisest ning kasvuaegne keemiline
tootlemine saagipotentsiaali ei suurendanud. Mdlemal katseaastal suvinisu mahu-
kaal ja 1000 tera mass erinevate preparaatide kasutamisel oluliselt ei erinenud (tabel
4). Puhtimata kontrollvariandiga vdorreldes jéid erinevused katsevea piiridesse.
Sarnaselt saagitulemustele oli suurem mahukaal Humiinhappe, Aminohappe, Veti-
kaekstrakti erinevate dooside kasutamisel, vastavalt 0,7 (2022) ja 1,3 kg hl'! (2023).
Lisaks nimetatud toodetele suurendas 1000 tera massi Albiti ja Prolise kasutamine,
vastavalt 0,5 (2022) ja 1,4 g (2023).

Tabel 4. Suvinisu saak ja kvaliteet erinevate tootluste korral vorreldes kontrollva-
riandiga 2022-2023 katsetes

Variant Saak kg ha™! Mahukaal kg hl™! 1000 tera mass g
2022 2023 2022 2023 2022 2023
Kontroll 5693 4032 82,0 77,4 37,2 37,2
2 14 241 0,6 0,4 0,5 0,5
3 1 -46 0,6 1,2 0,2 1,0
4 41 312 03 -0,1 0,6 0,1
5 194 259 0,7 0,9 0,3 1,2
6 164 343 0,5 1,3 0,4 1,5
7 61 272 0.4 1,1 0,5 1,4
8 -83 129 0 0,4 0,1 0,4
PD95 67,903 131,96 0,126 2,077 0,137 0,074

Kasvuaegselt vajas suvinisu taimik pigem biostimulaatorite tuge. Keemiline
puhis on vajalik, et torjuda ja kaitsta kiilviseemet ja algarengus taime kindlate hai-
gustekitajate eest. Suvinisu puhul on igal aastal saaki mdjutavaks haiguseks hele-
laiksus, tekitajad Septoria tritici ja S. nodorum. Kuid olenevalt sordist voib haiguste
vaesel aastal piisata biostimulaatori kasutamisest, mis on efektiivne taime stressi
vihendamisel ja haiguste vastupanu parandamisel. Biostimulaatori kasutamine
puhisena parandab taime vdimet omastada suurema juurestiku abil toitaineid kii-
remini juba alates idanemisest ja annab selge eelise ka vorsete moodustamiseks,
mis tdhendab lopsakama kasvuga elujoulisemat ja tervemat taime. Selline taim on
voimeline ka kasvutingimuste pérast umbrohtudega paremini konkureerima, neist
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kiiremini kasvama. Suurema rohelise lehepinnaga taim fotosiinteesib rohkem, see
omakorda voimaldab saagikust suurendada (Sevov, Delibaltiva, 2013).

Suviodra 2022.a. katses saadi kontrollvariandiga vorreldes koikidel tootlustel
enamsaak vahemikus 337 kuni 1063 kg ha' (tabel 5). Kdige viiksem oli saagitous
fungitsiidiga puhtimisel ja kasvuaegselt ainult biostimulaatoriga Serenade ASO prit-
simise korral (variant 8). Sarnaselt saagitdusule suurenesid ka toddeldud variantide
mahukaalud ja 1000 tera massid, vastavalt 0,5—1,4 kg hl! ja 1,6—3,3 g. Kuigi iildine
odra saagitase oli 2023.a. korgem, kuna tingimused olid odra kasvuks soodsamad,
mdjutasid vahelduvad soojad ja niisked perioodid odra arengut selliselt, et toodel-
dud variandid kontrolliga vOrreldes statistiliselt usutavat saagilisa ei andnud. Kui
kasutati ainult fungitsiidi vdhenes saak kontrolliga vorreldes 114 kg ha' (variant
2). Pooltel variantidest andis fungitsiidi ja biostimulaatori koos kasutamine usutava
enamsaagi vorreldes ainult fungitsiidi kasutamisega v.a. kontrollvariandi ja fungit-
siidiga toddeldud variandi vahel.

Tabel 5. Suviodra saak ja kvaliteet erinevate to6tluste korral vorreldes kontrollva-
riandiga 2022-2023 katsetes

Variant Saak kg ha™! Mahukaal kg hl™! 1000 tera mass g
2022 2023 2022 2023 2022 2023

Kontroll 5695 6102 69,5 65,7 45,0 53,4
2 599 -114 1,3 0 2,7 1,3

3 866 296 1,4 -0,4 2,4 0,5

4 809 189 1,4 0,5 3,3 0,6

5 871 152 1,4 -0,2 2,7 0,3

6 1063 31 0,5 0,2 2,9 0,3

7 490 361 1,3 -0,4 3,0 -0,5

8 337 218 0,7 0,1 1,6 0,6
PD 95 152,207 3388 0,195 0,145 0,474 0,405

Kuigi enamsaak oli enamike tootluste puhul mérgatav, ei suurenenud mahu-
kaal ja 1000 tera mass, vilja arvatud biostimulaatorite Bactolive Seed ja NanoSi
ning Humiinhappe, Aminohappe, Vetikaekstrakti suuremate tootja poolt soovitatud
kulunormide kasutamisel (variandid 3 ja 5). Suvioder on nisuga vorreldes suurema
vorsumise ja lehemassiga, mistottu biostimulaatoriga saadud elutdhtsate koostisai-
nete kasutamine segus keemilise fungitsiidi haigustorje toimeainetega on rohkem
Oigustatud.

Kokkuvote

Euroopa roheleppe eesmirgiks on siinteetiliste pestitsiidide kasutamise ja nende
kahjuliku moju vdhendamine. Katsetes kasutatud bioloogiliste toodete eeliseks on
keskkonna- ja tervisesobralikkus, voimalus kasvuhooajal kasutada mitu korda, ei
pOhjusta resistentsust ja sobivad integreeritud taimekaitsesse. Suviteraviljade saa-
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gikust mdjutab suurel médral kasvuperioodi ilmastik mistdttu voivad taimed kokku
puutuda ebasoodsate kasvutingimustega, mille intensiivsus ja kestus vdib tekitada
kasvustressi. Suvinisu kasvatamisel ilmnes biostimulaatorite suurem efekt jaheda-
mal ja niiskemal 2023.a. Odra kasvatamisel oli biostimulaatorite kasutamine efek-
titvsem 2022.a., kui temperatuurid olid kdrgemad ja sademete hulk keskmisest
viaiksem. Sama efekt ka NanoSi-1, mis aitab taimes veevaru sdilitada. Kasvukesk-
kond mojutab oluliselt kultuuri arengut ja saagikust. Tulemustest jareldub, et biosti-
mulaatorid iiksi voi koos fungitsiidiga soodustavad suviteraviljade arengut ja kasvu.
Sarnased on olnud ka varasemate katsete tulemused. Biostimulaatorite moju selgita-
mist teraviljadele jitkatakse olemasolevate ja uute toodetega, kuna teraviljakasvata-
jatele on suureks abiks kohalikes oludes 14bi viidud uuringute tulemused.
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Kartuli sortide vordluskatsete tulemused 2022.-2023.
aastal

Terje Tahtjarv, Sirje Tamm
Maaelu Teadmuskeskus

Abstract.  Tahtjary, T., Tamm, S. 2024. Results of comparison of potato varieties in 2022-2023. — Agrono-
my 2024.

Many different potato varieties are brought for cultivation in Estonia every year. Their
ability to adapt in our conditions must be estimated during several years. We can give
recommendations for potato cultivating based on years of trials. At the Rural Knowl-
edge Center (METK) we organize comparison trials for new potato varieties to evaluate
their yield stability based on the results of experimental years. Two experimental years
are too short periood of time to understand how introduced potato varieties behave in
Estonia changing weather conditions. Based on yield, the varieties ‘Ranom” and ‘Spec-
tra’ with shorter growing time stood out over the two experimental years. The lon-
ger growing season varieties ‘Teele’ and ‘Anti’ (METK) were distinguished by higher
yields in both years.

Keywords: potato varieties, yield, tuber weight, weather conditions

Sissejuhatus

Kartul on kdrge véirtusega toidukultuur, kuuludes meie toidupiliramiidi vundamenti
(Tervise Arengu Instituut). Kartulikasvatusele avaldab aina rohkem mdju kliima
muutus ja sellega kaasnev kasvutingimuste varieerumine, haiguste uute tiivede
lisandumine, uute kahjurite saabumine ja olemasolevate kahjurite resistentsemaks
muutumine (Tahtjarv, 2016). Ilmastikuteguritest mojutavad saaki kdige enam sade-
med ja dhutemperatuur (Zarzynska, Pietraszko, 2015). Genotiiiibi x keskkonna vas-
tastikune moju on ilmnenud enamike saagi komponentide vahel (mugulate arv taime
kohta, mugulamass, saagikus) (Augustin jt, 2012). Jarjest rohkem tdhelepanu tuleb
poorata kartulisortide sisse toomisel nende saagivdime stabiilsusele erinevate ilmas-
tikutingimuste korral. Mitmeid mudelarvutusi (Adenkanmbi jt, 2023) on tehtud saa-
givoime hindamiseks erinevate kasvu reguleerivate néitajate muutumisel. Igal aastal
tuuakse Eestisse kasvatamiseks palju erinevaid kartulisorte. Nende kohanemisvdi-
met meie tingimustes tuleb hinnata mitme aasta jooksul. Soovitusi kasvatamiseks
saame anda katseaastate pohjal. Maaelu Teadmuskeskuses (METK) korraldame
kartulisortide vordluskatseid, mille eesmérgiks on hinnata uute kartulisortide saagi
stabiilsust katseaastate tulemuste pohjal.

Materjal ja metoodika

Katsed viidi l&bi 2022. ja 2023. aastal Maaelu Teadmuskeskuse (METK) poldudel.
Muld oli kamarkarbonaatne leostunud liivsavi. Katsed rajati kolmes korduses NNA
(Nearest Neigbours Analyses) meetodi jérgi, lapi suurus 3,5 m”, eelvili oli mdlemal
aastal suvioder.
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Tabel 1. Katsete agrotehnika

Tegevus 2022 2023
Stigiskiind jah jah
Stigavkobestus 03.05 12.05

Vietis vakku Cropcare 11:11:23 625 kg ha™! 600 kg ha
Mahapanek 18.05 17.05
Muldamine 06.06 28.05
Umbrohutorje 09.06 31.05
Lehemaédaniku torje 08.07 07.07

Koristus 09.09%*, 21.09* 29.08%*, 18.09*

* Varasemal kuupéeval koristati lithema ja hilisemal pikema kasvuajaga sordid

Modlemal aastal oli katsetes samad sordid viielt sordiesindajalt Agrico, Solana,
Norika, Europlant ja METK. Sorte oli kokku 42, millest sordikirjelduste pdhjal oli
30 lithema kasvuajaga (LKS) ja 12 pikema kasvuajaga sorti (PKS).

Katseandmed analiiiisiti {ihe- ja kahefaktorilise dispersioonanaliilisi meetodil
(ANOVA, Fisher’i LSD test) programmi Agrobase (Agrobase™ 20, 1999) abil.

Tulemused ja arutelu

Sademete ebaiihtlane jaotumine iseloomustab molemat katseaastat (joonis 1). Kar-
tulile vajalik sademete hulk tuli 2022. a alles augusti 16pus. Kuiv vegetatsioonipe-
rioodi algus 2023. aastal pérssis kartuli tdrkamist ja peale tirkamist kestnud poud
viis taimed stressi. Juuli alguses tulnud sademed leevendasid veidi olukorda. Tem-
peratuurid olid molemal aastal suhteliselt korged, keskmine ulatus 2022. a isegi iile
20 °C. Molemal katseaastal kogunes aktiivseid temperatuure kartuli valmimiseks
piisavalt: 2022. a 1850 ja 2023. a koguni iile 2000 kraadi. Erinevus tuli septembris,
kus 2022. a koristusperioodil langesid keskmised temperatuurid alla 10 °C. 2023. a
koristusperiood aga oli soe, keskmised temperatuurid kiitindisid isegi iile 15 °C.
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Joonis 1. [Imastiku andmed 2022. ja 2023. aastal

Kartuli saak sdltub mugulate arvust pesas ja nende kaalust. Vegetatsiooniperioodi
ilmastikul on molemale néitajale suur moju. Tulenevalt katseaastate ilmastikust on
tulemused erinevad. 2022. aastal mugulate moodustumise ajal (juuli II dekaad) lan-
genud sademete hulk soodustas mugulate tekkimist. Kdige suurem mugulate arv
oli sordil ‘Jule’ (15,3), oluliselt rohkem oli mugulaid veel sortidel ‘4 You’, ‘Gala’,
‘Isabelia’, ‘Nixe’ ja ‘Solist’ (tabel 2). 2023. a. oli mugulate arv pesas vidiksem, sest
mugulate moodustumise ajal oli pdud. Kdige rohkem moodustus mugulaid sordil
‘Isabelia’ (12,3), kuid silma paistsid veel sordid ‘Agostino’, ‘Belmonda’, ‘Fontane’,
‘Jule’, ‘Karelia’, ‘Lilly’, ‘Lukas’ ja ‘Nixe. Genotiiiibi ja keskkonna vastastikuse
moju esinemine pohjustab ebastabiilseid saake (Pour-Aboughadareh jt, 2022). Meie
katse tulemused niitasid sama vastastikust mdju. Kahe aasta keskmisena moodustus
rohkem mugulaid sortidel ‘Jule’ ja ‘Isabelia’.
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Tabel 2. Lithema kasvuajaga sortide saak ja saagi komponendid 2022. ja 2023. aas-

tal

Jk 2022 2023 2022-2023 keskmine

Sort mug mug lapi- mug mug lapi- mug mug lapi-
mass g arv tk saak kg mass g arv tk saak kg mass g arvtk saak kg

=
=

1 Agostno 71,0 113 160 933 103 173 822 108 16,7
2 4You 580 14,7 157 1073 80 173 827 11,3 165
3 Alouette 83,3 10,0 157 1100 73 167 96,7 87 162
4 Artemis 73,7 87 13,0 121,0 67 157 973 7,7 143
5 BalticRose 90,0 10,7 17,0 1213 63 153 1057 85 162
6 Belmonda 93,0 12,0 21,0 110,7 10,0 173 10,8 11,0 19,2
7 Birgit 82,7 11,0 163 983 97 167 905 103 16,5
8 Corazon 740 11,3 167 893 9,7 153 81,7 105 16,0
9 Danina 623 11,0 120 987 90 17,7 805 10,0 148
10 Fontane 79,0 11,0 17,3 940 10,0 170 865 105 17,2
11 Gala 493 13,7 133 860 97 147 677 11,7 14,0
12 Gaya 947 83 160 990 87 163 968 85 162
13 TIsabelia 46,7 143 133 690 123 170 578 133 1572
14 Jubilat 90,0 83 147 857 97 147 878 90 147
15 Jule 48,0 153 143 81,0 113 157 64,5 133 150
16 Karelia 79,0 12,0 16,7 863 11,3 190 827 11,7 178
17 Lea 680 10,0 11,0 1173 6,7 13,7 927 83 123
18 Lilly 643 123 163 920 113 203 782 11,8 183
19 Lukas 450 11,0 10,0 687 11,0 150 568 11,0 12,5
20 Maret 101,0 7,3 140 1100 67 143 1055 70 142
21 Marlie 100,0 80 150 1360 63 180 1180 72 165
22 Nixe 67,0 13,0 163 96,7 103 170 818 11,7 16,7
23 Paroli 101,3 87 17,0 1343 70 180 1178 78 175
24 Prada 80,7 87 140 141,7 63 157 1112 75 148
25 Ranomi  112,7 93 19,7 1333 7,7 193 1230 85 19,5
26 RedLady 84,0 11,0 17,0 1140 73 160 990 92 16,5
27 Sanibel 81,3 93 143 1630 6,7 200 1222 80 172
28  Solist 537 133 133 1387 50 140 962 92 13,7
29 Spectra 92,3 10,0 183 1507 7,0 183 121,5 85 183
30 Theresa 960 80 153 1183 83 17,7 1072 82 16,5

PD 14,1 24 34 203 24 29 128 1,7 25

<0.05

Mugulate keskmine mass jédi 2022. a vdiksemaks kui 2023. a. Suuremaks kas-
vasid mugulad 2022. a sortidel ‘Ranomi’, ‘Paroli’, ‘Maret’ ja ‘Marlie’. Teisel katse-
aastal oli mugulaid pesa kohta vihem aga need kasvasid suuremaks kasvuperioodi
10pus paremate kasvutingimuste mojul. Suuremaks kasvasid mugulad sortidel ‘Sani-
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bel’ ja ‘Spectra’, vastavalt keskmiselt 163,0 ja 150,7 g. Kahe aasta keskmisena olid
suuremate mugulatega 6 sorti: ‘Ranomi’, ‘Sanibel’, ‘Spectra’, ‘Marlie’, ‘Paroli’ ja
‘Prada’.

LKS lapisaakide keskmine oli 15,4 kg 2022. a, suurema saagiga olid sordid:
‘Belmonda’, ‘Ranomi’ ja ‘Spectra’. Teisel aastal oli saakide keskmine mdnevdrra
suurem (18,6 kg). Sordid ‘Lilly’, ‘Karelia’, ‘Marlie’, ‘Danina’, ‘Paroli’, ‘Ranomi’ ja
‘Sanibel” andsid 2023. a usutavalt suurema saagi katselapilt. LKS aastate keskmine
lapisaak oli 16,3 kg, suurema keskmise saagiga olid sordid ‘Ranomi’, ‘Spectra’,
‘Sanibel’, ‘Paroli’, ‘Karelia’ ja ‘Fontane’.

Tabel 3. Pikema kasvuajaga kartuli sortide saak ja saagikomponendid 2022. ja 2023.
aastal

Jk 2022 2023 2022-2023 keskmine
nr Sort mug mug lapi- mug mug lapi- mug mug lapi-
mass g arv tk saak kg mass g arvtk saak kg mass g arvtk saak kg
1  Ando 85,7 72 11,1 110,7 9,0 18,6 98,2 8,1 14,9
2 Anti 794 11,9 16,7 86,1 143 230 82,7 13,1 199
3 Ants 71,8 7,9 10,1 131,7 82 184 101,8 8,1 14,3
4 Jkollane 92,6 8,1 13,1 96,8 94 155 94,7 8,7 14,3
5 MaryAnn 55,7 14,1 134 84,8 10,0 144 70,2 12,1 13,9
6 Piret 72,4 10,1 14,1 95,5 10,5 18,0 84,0 10,3 16,0
7 Reet 88,0 79 11,9 109,5 8,0 15,1 98,7 7.9 13,5
8 Sarme 944 9,1 15,5 130,7 8,7 19,1 112,5 8,9 17,3
9 Soraya 88,0 9,0 14,4 126,9 9,5 20,8 107,5 9,3 17,6
10 Teele 942 9,7 17,3 146,4 94 24,0 120,3 9,6 20,7
11 Tiina 101,6 8,8 16,1 96,3 99 16,9 98,9 9.4 16,5
12 Triton 97,9 84 13,7 108,1 10,2 19,0 103,0 9,3 16,4
PD 16,8 22 32 320 28 54 25,5 1,9 4,3

< 0,05

PKS keskmine mugula mass oli 2022. a 85,1 g. Mugulate kasvamist parssisid
poud augustikuu kahel esimesel dekaadil ja augusti kolmandal dekaadil tulnud sade-
mete tulemusel 166binud lehemédanik. 2023. a oli keskmine mugulate mass era-
kordselt suur — 110,3 g, katseaastal eristus neli sorti, millel olid usutavalt suurema
massiga mugulad: ‘Teele’, ‘Sarme’, ‘Soraya’ ja ‘Ants’ (tabel 3). Mugulate arv pesas
oli katseaastatel sarnane, vastavalt keskmiselt 9,3 mugulat 2022, a ja 9,7 2023, a.
Oluliselt suurem mugulate arv pesas oli esimesel katseaastal sortidel ‘Mary Ann’,
‘Anti’, ‘Piret’ ja ‘Teele’, teisel katseaastal ainult sordil ‘Anti’. Kahe aasta keskmine
mugulate arv pesas oli 9,7 ja usutavalt suurem oli see sortidel ‘Anti’ ja ‘Piret’. Kesk-
mised lapisaagid olid oluliselt suuremad 2023. a kui 2022. a, vastavalt 18,0 ja 14,0
kg. Kdige suurema saagi andis molemal aastal sort ‘Teele’, jargnesid sordid ‘Anti’,
‘Sarme’ ja ‘Soraya’. Kahe aasta keskmine lapisaak oli 16,0 kg, stabiilselt suure saa-
giga eristusid sordid ‘Teele’ ja ‘Anti’.
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Kokkuvote

Kaks aastat on liialt lithike, et saada aru, kuidas Eestisse toodud kartulisordid kéi-
tuvad meie muutuvates ilmastikutingimustes., Saagi poolest paistsid silma kahe
katseaasta keskmisena lilhema kasvuajaga sordid ‘Ranomi’ ja ‘Spectra’. Pikema
kasvuajaga sordid ‘Teele’ ja ‘Anti’ (METK) eristusid molemal aastal suurema saa-

giga.
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Lammastikubilansi erinevad arvestusmeetodid, sisendid
ja valjundid ning nende maht liblikoielisterikkas
kiilvikorras

Ivo Voor, Evelin Loit-Harro
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract.  Voor, |., Loit-Harro, E. 2024. Different calculation methods, inputs, and outputs of nitrogen bal-
ance, and their magnitude in a legume supported cropping systems. — Agronomy 2024.

In this case study, we compared three different nitrogen (N) balance calculation meth-
ods and their impact on N surplus in the five— crop rotation. The contribution of le-
gumes, especially red clover, to the N cycle is greater than typically assumed based
on handbooks and popular science information. Using a more precise, albeit complex,
N balance calculation method allows for a more accurate assessment of the legume
contribution in crop rotations This method helps evaluate nitrogen losses, cumulative
loss timing and location, and calculate the effectiveness of nitrogen inputs, including
fertilizers. The more accurate calculation method demonstrates the significant impact
of red clover as a green manure on subsequent crop winter wheat N surplus in both
conventional and organic cropping systems. In the winter wheat with N150 compared
to N100, it is evident how additional mineral fertilizer has completely transformed into
N surplus, making the use of a mineral fertilizer rate of 150 kg N ha' unreasonable. For
modeling crop rotations, including crop diversification, from the perspective of N use, it
is advisable to use a balance that considers all possible N inputs and outputs. Compared
to the simplified N balance, the advanced N balance surplus increased in the cropping
systems N100, N150 and Organic, respectively, by 201%, 187%, and 268% when con-
sidering crop residue return and rhizodeposition.

Keywords: nitrogen balance, legumes, rhizodeposition, residues return, N/**N isotopes

Sissejuhatus

Taimekasvatuse ajatu votmekiisimus on, kuidas vihendada energiarikaste sisendite,
sh mineraalvéetiste kasutamist, sdilitades samal ajal saagikuse ja hoiduda tdienda-
vast survest keskkonnale. Limmastiku (N) kasutamise efektiivsuse (NUE-nitrogen
use efficiency) suurendamine vihendab veereostust ja N—iihendite emissiooni. Tai-
mede NUE soltub N saadavusest mullas ning sellest, kuidas taimed seda oma elut-
stikli jooksul kasutavad. NUE suurendamine ja mineraalsete N—vietiste kasutamise
piiramine on mdlemad olulised véljakutsed keskkonna séilitamiseks ja sddstva ning
produktiivse pdllumajanduse edendamiseks (Masclaux-Daubresse jt, 2010).
Liblikoielised kiilvikorras vdivad vidhendada dhu-N, sidumise ldbi N-mine-
raalvietise vajadust 24%, omavad 6koloogilisi ja majanduslikke eeliseid ning libli-
koieliste kasvatamise suurendamine voib viia majanduslikult konkurentsivdimeliste
viljelussiisteemideni ja positiivsete keskkonnamdjudeni (Reckling jt, 2016). Lisaks
neile positiivsetele omadustele on oht ka suurteks N kadudeks. Punase ristiku (77i-
Jolium pratense) N—sisend maapealsesse biomassi N, fikseerimise kaudu on hinnan-
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guliselt kuni 373 kg N ha! (Carlsson ja Huss-Danell, 2003) ja pdldhernel (Pisum
sativum) kuni 130 kg N ha! (Peoples jt, 2009). Nende biomassi mineraliseerumisel
voib tekkida intensiivne leostumine koristamise ja jirgmise kultuuri aktiivse kasvu-
perioodi vahel (Watson jt, 2017). Liblikdieliste kultuuride jadgid (pohk ja juured)
sisaldavad vdrreldes teraviljade ja olikultuuridega suures koguses N, mis on omas-
tatav jargnevate kultuuride poolt. Samal ajal need jadgid suurendavad N leostumist
ja lendumist, kuna vorreldes mineraalvéetiste N—ga on nende omastatavus vdiksem.
See tuleneb asjaolust, et mineraalvietist antakse taimedele siis kui taim suudab seda
omastada, aga taimejadnustest vabaneb N pikema perioodi jooksul, mil on lagunda-
jate bakterite ja seente aktiivseks elutegevuseks sobiv temperatuur ja niiskus. Soltu-
valt mullast, ilmast ja kultuuri liigist, arvatakse N kadudeks mullas 50-70% (Hodge
jt, 2000).

Alahinnatud N-allikaks on liblikdieliste risodepositsioon, mis tekib juure- ja
miigarbakterite eritistest (Anglade jt, 2015). Risodepositsioon, ehk orgaaniliste N
tihendite lisandumine juurtest mulda vib moodustada umbes 80% punase ristiku
mullasisesest N voost teise kasvuaasta 10puks (Hammelehle jt, 2018) ja hernel
umbes 90% (Anglade jt, 2015).

N kasutamise efektiivsuse suurendamiseks on esmalt vaja teada kui suur on N
voog ldbi mulla, st millised on N—sisendid ja N—véljundid, ning kui suur on nende
maht ehk N bilanss. Lahutades véljundite mahust sisendite mahu saame teada kaod.
Teades voimalikult tipselt kadude mahtu ja tekkimise aega on vdimalik 16pp—ees-
mérgina agrotehniliste votetega kadusid vihendada. Kéesolevas juhtumiuuringus
vorreldakse lihtsustatud N bilanssi kahe tdiustatud bilansiga viieviljalises kiilvikor-
ras. Téiustatud bilansiarvestustes on sisenditena lisaks arvesse voetud kultuuride
jadkide N tagastus (pohk ja juured; residues return) koos lagunemisega kahel jarg-
neval aastal ning liblikdieliste mullasisene N (juured ja miigarbakterid) koos riso-
depositsiooniga. Uurimiskiisimuseks on kui palju muutub N-bilansi maht ja kuidas
jaotub N—jadk viie kultuuri vahel kolme erineva arvutusmetoodika korral.

Metoodika, N-bilansi sisendid ja valjundid

Juhtumiuuringus arvestati 2023. aasta N— sisendite ja —véljundite mahud pikaajali-
sest viljelusviiside katsest Eerikal, Tartus. Vorreldi kolme viljelusviisi viieviljalises
kiilvikorras, kus kultuurid on jarjestatud: oder punase ristiku allakiilviga, punane ris-
tik, talinisu, pdldhernes ja talirlips (tabel 1). Viljelusviisides N100 ja N150 kasutati
siinteetilisi taimekaitsevahendeid tavapdllumajanduses levinud viisil ja kogustega.
Viljelusviisis Mahe kasutati lisa N allikana vahekultuure ja laagerdunud veisesdnni-
kut. Tadpne katse disain on kirjeldatud Voor jt, (2020).
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Tabel 1. Viieviljalise kiilvikorra kolme viljelusviisi vdetamise skeem ja kogused

Kultuur N100 N150 Mahe

Oder+punane ristik N8OP25K95 N120P25K95  sonnik 10 Mg ha'!

Punane ristik 0 0 0

Talinisu N100P25K95 N150P25K95  vahekultuurid+sdnnik 10 Mg ha™!
Poldhernes N20P25K95  N20P25K95  vahekultuurid

Taliriips N100P25K95 NI150P25K95  vahekultuurid+sdnnik 20 Mg ha’!

Kolm erinevat N-bilansi arvestusmeetodit arvestavad iildlevinud pShimdtteid
(Eurostat ja OECD, 2013) ja on tdiendatud vastavalt Eerika katse eripdradele, nt on
kaastatud N-sisendina enne pdhikultuuri kasvanud vahekultuurides olev N ja vél-
jundina parast pohikultuuri kasvanud vahekultuuris sisaldunud N (tabel 2). Kdiki
edaspidi mainitud N-allikaid ei mdddetud 2023. aastal, vaid on kasutatud keskmisi
vadrtusi ja suhtearve katseaja perioodist 2008—-2023 kogutud andmetest. Eraldi koiki
voimalikke N— sisendeid ja —véljundeid on samas katses mdota keeruline ja valda-
valt korraldatakse katseid mingi kindla {iksiku N—allika modtmiseks. Eerika katses
oli eesmdrk uurida mitut N—allikat ja katsetoid tehes saada teada asjaoludest, mis
mojutavad katsetulemusi sdltuvalt proovivdtu meetoditest ja mdoStmiste tdpsusest.

Tabel 2. Kolm erinevat N-bilansi arvestusmeetodit, N—sisendid ja —véljundid

N-sisendid Lihtsustatud Koos pohuga Pohu, juurte ja

ja —viéljundid risodepositsiooniga
sisend viljund sisend véljund  sisend valjund

Mineraalvietis X X X

Orgaaniline véetis X X X

Liblikdieliste seotud N,,,

maapealne osa X X X

Liblikdieliste seotud N,

maa-alune osa X

Atmosfairist sadestused X X X

Seeme X X X

Saak X X X

Ristik haljasvietisena X X X

Mineraliseerunud ristik X X

Pohk, tiii, juured X X

Mineraliseerunud pohk,

tiiti, juured X X

Vahekultuurid X X X

Mineraliseerunud

vahekultuurid X X X
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Vaetised

N-sisendina anti mineraalvéetisega N kahel erineval tasemel, variandis N100: oder
80, talinisu 100, hernes 20, taliriips 100 kg N ha'!; variandis N150: oder 120, talinisu
150, hernes 20 ja talirtips 150 kg N ha!. Variandis Mahe véetati talinisu 10 ja tali-
riipsi 20 Mg ha'! laagerdunud veisesonnikuga, mis toimeainena timberarvutatult oli
vastavalt 56 ja 112 kg N ha'’.

Vahekultuurid

Vahekultuure kasvatati variandis Mahe talinisu ja pdldherne vahel, pdldherne ja
talirlipsi vahel ning taliriipsi ja odra vahel. Vahekultuuri maapealsest biomassist on
voetud eelnevatel aastatael proovid, millest méérati iild— N ja iimberarvutatult oli
N-sisend odrale 47, pdldhernele 36 ja taliriipsile 23 kg N ha'!. Vahekultuuride vél-
jund—N on bilansis arvestatud pdldhernel 23, talinisul 36 ja taliriipsil 47 kg N ha'!.

Liblikoielised

Poldhernes koristati katsekombainiga Sampo 2010, saak kaaluti ja arvutati saagi
kogu N-viljund kasutades 10 aasta keskmist poldherne N% erinevatel vdetamis-
tasemetel. Ristiku lapisaagid niideti ja kaaluti katseheinakombainiga Haldrup ja
vahetult enne niitmist voeti 0.25 m™ ruuduproovid, et mééarata kuivaine sisaldus ldbi
proovide kaalukaotuse kuivatuskapis. Lisateadmiste saamiseks katsetdpsusest arvu-
tati nii ruuduproovide kaaludest kui ka kombainitud terve lapi saakidest kontrolliks
hektarisaagid. Erinevus oli kuni 36%, tdpsemaks tuleb pidada tervete lapisaakide
andmeid, kuna suurem valim 20 m suuruselt alalt on esinduslikum.

Ristiku kahest niitest voeti proovid variandi N150 neljast kordusest. Kuivaine
% ja lild N% kuivaines esimeses niites oli 34 ja 2.25 ning teises niites vastavalt 27
ja 2.50. Kolme variandi nelja korduse saagid kuivaines oli esimeses niites 3755 kuni
4349 kg ha'!, statistiliselt olulisi erinevusi variantide vahel polnud. N esimeses niites
oli N100 variandis 85, N150 variandis 86 ja variandis Mahe 98 kg N ha’!, statisti-
liselt olulisi erinevus polnud. Saak kuivaines teises niites oli N100 variandis 2244,
N150 variandis 2504 ja variandis Mahe 1432 kg ha™!, kus Mahe oli kahest eelnenud
variandist statistiliselt oluliselt vdiksema saagiga. N maapealne saak teisest niitest
oli vastavalt 56, 63 ja 36 kg N ha'!, kus Mahe oli statistiliselt oluliselt vdiksema
saagiga.

Mullasisene N osa, mille hulka kuulub juurtes olev N ja liblikoielistel risode-
positsiooniga tekkiv N, on saadud kirjandusest, mille andmed on pdhinevad pold-
katsetel (Anglade jt, 2015; Armstrong jt, 1994; 2010; Izaurralde jt, 1992; Kdnkdnen
jt Eriksson, 2007; Mahieu, 2008; Von Fragstein, 1995), ning mille jargi moodustab
punase ristiku mullasisene N 42% (SD+13) ja pdldhernel vastavalt 30% (SD+8)
kogu taime Nt.

Ohu N, sidumise maéra (%oNdfa— nitrogen derived from atmosphere) punase
ristiku ja pdldherne poolt on tuletatud kirjandusest, mille andmed on saadud pold-
katsetest (Anglade jt, 2015; Dahlin ja Stenberg, 2010; Kénkanen ja Eriksson, 2007;
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Mabhieu jt, 2007). Selle pdhjal eeldasime ja arvutasime N bilansi sisendina punase
ristiku Ndfa 86% ja pdldhernel 71% nii maapealses kui ka mullasiseses osas. Ndfa
protsendi leidmiseks kasutatakse "N loodusliku kiillastuse meetodit (N natural
abundance method). Lisateadmiste saamiseks ja edaspidi iseseisvalt Ndfa méérami-
seks koostasime kirjanduse jargi (Unkovich, 2008) esialgse protokolli herne %Ndfa
médramiseks ja vOtsime proovid taimedest, vOrdluseks mullast ja referentstaimest.
Proovid analiiiisis isotoopide massi-spektroskoopia abil Tartu Ulikool Okoloogia ja
maateaduse instituudi geoloogia osakond. 2023. aasta pilootprojekti analiiiiside tule-
museks saime variandis N150 poldhernel 63% Ndfa.

Odra, talinisu, herne ja taliriipsi saak kaaluti méérati iild-N% Dumas kuivpdle-
tusmeetodiga ja arvutati saagiga pollult draviidav N kogus. Herne saagi kaalu suhe
pohku méérati Eerika katse vihuproovide keskmisena 10 aasta jooksul, mis oli 0.5.
Kultuuride jadkide (pdhk, tiiii, juured) N% hinnati kirjanduse podhjal. Odra- ja tali-
nisu jadkide N osa taime kogu N hulgast arvestasime vastavalt 42% ja 33% (Lau-
ringson, 2011). Talirlipsi pShust méérati iild-N% Dumas kuivpdletusmeetodiga, kus
N100 sisaldas 1.28%, N150 1.12% ja Mahe 0.75% N. Talirlipsi saagi suhte kogu
biomassi, 3.8, leidsime kirjanduse pdhjal riipsile sarnase rapsi kohta (Kuai jt, 2015),
kuna riipsi pohu suhet terasaaki pole Eestis meile teadaolevalt uuritud.

Jadkide lagunemine

Iga kultuuri jédgid lagunevad ja vabaneb N, mis on kiilvikorras jargnevatele kul-
tuuridele kédttesaadav (joonis 1). Kirjanduse pohjal eeldasime, et N, mis vabaneb
jadkidest esimese aasta jooksul, moodustab punasel ristikul 63%, pdldhernel 50% ja
teraviljadel 40% (Coftteaux jt, 2008; Lupwayi jt, 2004; Talgre jt, 2017). Riipsi jéa-
kide lagunemise kohta andmed puuduvad ja eeldasime, et see on sarnaselt teravilja-
dega 40%. Teisel aastal lisandunud tdiendav N vabanemine oli sama kirjanduse jargi
hinnanguliselt punasel ristikul ja hernel 12%, teraviljadel ja talirtipsil 20%. Jargne-
vate aastate jooksul toimunud lagunemise ja N vabanemise kohta andmed puudusid
ja N bilansis seda ei arvestatud.

2021 [12 hernes| |20 taliriips| [20+12 _oder-ristik] |12 ristik| 20 talinisul

2022 [ |40 taliriips] [ 40+63 odertristik] [ 63 ristik] [ 40 talinisu] [| 50 hernes
2023 |_ - odertristik |— & ristik |_ & talinisu |_ " hemes |_ & taliriips

Joonis 1. Viie kultuuriga kiilvikorra skeem, kus 2023. aasta saaki mojutavad kahel
eelneval aastal pdllule ja mulda jadnud biomassi mineraliseerumine. Number kasti
sees nditab, mitu protsenti N kogu eelkultuuri biomassist mineraliseerus ja muutus
2023. aasta kultuurile kéttesaadavaks.

N—jédékide kohta tehti dispersioonanaliiiis (One-Way ANOVA), kus kategoriaal-
seks tunnuseks oli viljelusviis, N100, N150 ja Mahe, arvtunnuseks oli N—jaagid.
Statistiliselt olulised erinevused leiti Fisher LSD (p < 0.05) testi abil.
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Tulemused ja arutelu

N kaod on taimekasvatuses véltimatud. Lihtsustatud N bilansi meetodist tipsemad,
eriti kui kiilvikorras on liblikdielised, nditavad, millise kultuuri sisendina N aku-
muleerub, ja milline ei suuda seda edasi saaki ja jddnustesse akumuleerida. Koos
risodepositsiooni ja peale saagi ka kultuuride pohu, tiili ning juurte arvestamisega
suurenes oluliselt N bilansi maht ja N jadgi, ehk tdendolise N kao kogused.

Ilma pdhu arvestuseta oli kogu kiilvikorra keskmine N jddk variantides N100,
N150 ja Mahe vastavalt 30, 58 ja 29 kg N hal. Suurim jddk 125 kg N ha'! tekkis
variandis N150 taliriipsil (joonis 2, A). Suurim N negatiivne jadk ehk N defitsiit kuni
-23 kg N ha'! esines variandis Mahe talinisul. Koos pohu tagastuse ja kaheaastase
mineraliseerumise arvestusega oli kogu kiilvikorra keskmine N jadk variantides
N100, N150 ja Mahe vastavalt 45, 73 ja 51 kg N ha'!'. Suurim jadk 132 kg N ha'!
tekkis talinisul variandis N150 (joonis 2, B). Koos pohu arvestuse ja risodepositsioo-
niga oli kogu kiilvikorra keskmine N jddk variantides N100, N150 ja Mahe vastavalt
62, 89 ja 69 kg N ha'!. Suurim jaék talinisul variandis N150 (joonis 2, C).

Liblikdieliste panus N—bilanssi oli kuni 2,4 korda suurem kui véetistel. Teise
aasta punase ristiku maapealne biomass haljasvéetisena lisas N—sisendina kiilvikorda
variantides N100, N150 ja Mahe vastavalt 127, 125 ja 133 kg N ha™! ja juured koos
risodepositsiooniga vastavalt 92, 90 ja 97 kg N ha'!. Herne pdhk lisas N-sisendina
kiilvikorda vastavalt 27, 22 ja 16 kg N ha! ja juured koos risodepositsiooniga 35, 28
ja21 kg N ha'l. Jattes vilja lihtsustatud bilansi korral vélja juured, risodepositsiooni,
pohu ja nende jirelmdjud, saame kolme N bilnasi arvestusmeetodi sarnased N—jéé-
gid vaid odral ristiku allakiilviga. Ristiku jarelmoju on kdige suurem talinisule, kus
tekib N—jadak kuni 201 kg N ha’', mis tdendoliselt on kadu N leostumise ja lendumise
tagajarjel.

Tapsem N-bilansi arvestusmeetod loob realistlikuma ettekujutuse N ringest ja
mahtudest kiilvikorras, aga sisaldab ka mitmeid paratamatuid ebatépsusi. Esiteks on
vajalik teada voimalikult tidpselt kultuuride biomassi. Kui saakide modtmine toimub
igal aastal, siis pohu ja mullasisese biomassi massi ja selles sisalduva N koguse
midramine erinevatel vietustasanditel tuleks teha ressursikulukuse tottu perioodili-
selt. Sama kehtib pdllule jaddva biomassi lagunemise kohta— kui kiiresti laguneb see
soltuvalt mullast ja ilmastikust. Teiseks oleks vajalik tdpsemalt méddrata liblikGie-
liste N, sidumine. Liblikdielistel 5hu N, sidumise méérast soltub kogu selle kultuuri
biomassi ja risodepositsiooni panus N—bilansi mahtu. Kéesolevas juhtumianaliiiisis
on arvestatud kirjanduse jargi hernel Ndfa 71%, aga meie pilootprojekti "N/'*N iso-
toopanaliiiisi Ndfa variandis N150 oli 63%. Uldteadaolevalt sdltub Ndfa mineraal-
véetiste N annusest, suurem kogus véetise N pérsib miigarbakterite moodustamist
ja seega 6hu N, sidumist. Ndfa mééramine konkreetsetes tingimustes on oluline,
kuna nt punasel ristiku Ndfa erinevus 10% kéesoleval juhul muudaks variandis
Mahe N-sisendit 23 kg N ha' vrra. Kolmandaks tuleks ilmastiku muutlikkuse tottu
kdiki neid modtmisi teha pikemal perioodil. 2023. aastal olid punase ristiku biomass
ja herne saak tunduvalt vdiksem Eerika kasteaastate 2008—2022 keskmisest, seega
kdigi kolme N-bilansi maht ja N—jadgid oleksid pika—ajalise keskmisena suuremad.
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EBN100
ON150
O Mahe

oder+ristik  ristik talinisu hernes talirlips

BN100
ON150
O Mahe

oder+ristik  ristik talinisu hernes taliriips

225 Be

BN100
ON150
@ Mahe

oder+ristik  ristik talinisu hernes talirlips

Joonis 2. Kahe erinevalt véetatud tava- ja lihe maheviljeluse variandi kolm N bilansi
arvestusmeetodit viiekultuurilises kiilvikorras: A) lihtsustatud N bilanss; B) N
bilanss koos pohu ja selle kaheaastase lagunemisega; C) N bilanss koos pohu, juurte,
liblikoieliste risodepositsiooni ja kaheaastase lagunemisega. Tulpade kohal olevad
erinevad suurtéhed téhistavad statistiliselt olulist erinevust kolme viljelusviisi vahel
(N100, N150 ja Mahe) igal kultuuril kolmes bilansiarvestuses eraldi. Tulpade kohal
olevad erinevad viiketdhed tdhistavad statistiliselt olulist erinevust kolme bilansi
vahel iga kultuuri viljelusviisi korral eraldi.
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Kokkuvote

Liblikdieliste, eriti punase ristiku panus N ringlusse on suurem kui tavaliselt eel-
datakse kdsiraamatute ja populaarteadusliku teabe pdohjal. Tédpsema, samas ka kee-
rukama, N—bilansi arvestusmeetodi pohjal saab toeparasemalt hinnata liblikoieliste
panust kiilvikorras, st hinnata N kadusid ja kadude kumuleerimise aega ning kohta
ja arvutada N—sisendite, sh vietiste efektiivsust. Tdpsem arvutusmeetod néitab teise
aasta punase ristiku kui haljasvéetise suurt moju talinisu N—jaédgile nii tava— kui
mahevariandis. Talinisu variandis N150 vorreldes N100ga on ndha kuidas lisa mine-
raalvéetis on tdielikult muutunud N—jadgiks ja seetottu ei ole moistlik mineraalvée-
tise normi 150 kg N ha'! kasutada. Kiilvikorra, sh viljavahelduse modelleerimiseks
peaks N kasutuse seisukohast kasutama pigem bilanssi, milles on arvestatud koik
voimalikud N —sisendid ja —viljundid. Vorreldes lihtsustatud bilansiga tousis N—
bilansi jddk pdhku ja risodepositsiooni arvestavas bilansis viljelusviisides N100,
N150 ja Mahe vastavalt 201%, 187% ja 268%.

Téanuavaldused

Taname koiki, kes on seotud Eerika pikaajalise kiilvikorrakatse loomisega 2008 a.,
ja neid, kes tdnaseni on katset hoidnud tookorras. Artikkel on valminud projektide
PRG1949, PRG1260 ja ERA Net Core Organic ALL-Organic toel.
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Invasiivsed voornalkjad Eestis
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Abstract.  Kruus, E., Ploomi, A., Metspalu, L. 2024. Invasive slugs in Estonia. — Agronomy 2024.

Terrestrial slugs are some of the most important herbivores in synanthropic systems.
Yet, plant producers have access to few general solutions. In this paper, we review cur-
rent problems with slug invasions and enlist prefferable management options.

Keywords: mollusca, invasion, integrated measures, biocontrol

Sissejuhatus

Invasiivsete vodrndlkjate levikualade praegune laienemine Euroopas iseloomustab
rahvusvahelise taimekaubanduse ja inimeste ning kaupade vaba litkumise negatiiv-
seid mojusid. Aastakiimnete eest Hispaania teeteo (4rion vulgaris) esimeste leidude
jérgsete torjemeetmete rakendamata jitmise tulemusena on meil tdnaseks suuremate
linnade ja asulate piirkonnad, eriti aedlinnad ja uusarendusrajoonid selle suurkahju-
riga iile ujutatud. Voornilkjaid leitakse peamiselt suve 16pul voi siigisel, mil tdiskas-
vanud isendid on hésti ndhtavad. Leiuteated 10pevad pédrast esimesi paaripdevaseid
kiilmi.

Nilkjad voivad vihendada saagikust ning isegi muuta vdimatuks teatud kul-
tuuride, nagu salatid, ristdielised, korvitsalised, hilised maasikad jne kasvatamise.
Kultuuride otsekiilvid on ohustatud peamiselt tdusmete ja noortaimede faasis, mil
voidakse kannatada suure osa lehepinna kahjustuse tdttu vai siitiakse nad tiielikult
ara (Le Gall, Tooker, 2017). Lisaks otsestele majanduslikele ja keskkonnamdjudele
on oluliselt tdusnud toidu reostumise risk, kuna nilkjad kannavad edasi tovestavaid
baktereid vOi siseparasiite. Aeg on ndidanud, et Hispaania teeteod ise dra ei kao,
vaid koloniseerivad iiha uusi territooriume, kohanevad uues kohas kiiresti ja levivad
sealt edasi. Sama tendentsi nditab meil uuem invadient (invasioonis osalev loom),
mustpeanélkjas (Krynickillus melanocephalus).

Kéesoleva t60 eesmérk on anda liihiiilevaade voornilkjaliikidest ja nende inva-
siooniga seonduvatest probleemidest Eestis ning esitada voimalike praktiliste torje-
meetmete koond.

Uurimisto6 metoodika

Voorndlkja liikidest ja voimalikest tdrjemeetmetest iilevaate saamiseks viidi 1dbi
kirjanduse analiiiis, mille kdigus todtati 1dbi 108 pohiallikat. Liikide levikualade
tuvastamiseks kasutati andmebaase iucnredlist.org, FaunaEuropaea (fauna-eu.org),
elurikkus.ee ning Keskkonnaameti teokaarti. Selle t660 kidigus todtati vilja eks-
perthinnangutele, inventuuridele, seirearuannetele jm tuginevad suunised ja koos-
tati Keskkonnaametile kokkuvotlik késikiri ,,Vodrndlkjate ohjamiskava“ (Kruus jt,
2021). Kéesoleva to6 raames todtati olemasolev teave uuesti 1dbi ja tdiendati viima-
sel ajal lisandunud andmetega.
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Tulemused ja arutelu

Hispaania teetigu on uutel asualadel ablas mitmetoiduline suurkahjur, kes lisaks
taimedele toitub ka kddunevast orgaanikast ja loomakorjustest. Inimasustuse ldahe-
dusse hoidva loomana asustab ta just tugevama héiringuga alasid: teeservi, aecdu
parke, polluservi jne, peamiselt kohti, kus on viljakas muld ja piisavalt tihe varju-
line taimik. Esimene leid viljaspool selle liigi oletatavat looduslikku areaali (Poh-
ja-Hispaania, Prantsusmaa) kirjeldati 1955.a Sveitsis (Barker, 2002). Jirgnevatel
kiimnenditel toimus plahvatuslik invasioon iile Euroopa, ilma et oleks avaldunud
selgeid ekspansioonimustreid. Sellest jareldati, et liiki on erinevatest ldhtekohtadest
mitmeid kordi ning oletatavasti ka erinevate vektorite vahendusel edasi toimetatud.
Valdavalt peetakse peamiseks levikuteeks teeteo munade ja noorvormide tahtmatut
iimberasustamist aiakultuuride istutusmaterjali, turbasubstraadi ning mulla, paken-
dite ja aiatooriistadega.

Esimesed kindlad teated Hispaania teeteo esinemisest Eestis ulatuvad aastasse
2008, mil teda leiti Parnu aianduskeskuse naabruses asuvalt krundilt. Eesti aiandu-
settevotjad on siiski arvamusel, et paris esimesed kohtumised uue liigiga voisid aset
leida juba moned aastad varem (Metspalu, 2008). Hispaania teetigu on niiiidseks lei-
tud juba kdikidest Eesti maakondadest. Esmaleiud on kahjuri kolonisatsioonifaasis
primaarse levikutee vahetus ldheduses: aianduskeskuste voi taimeéride naabruses,
kinnisvaraarenduspiirkondades voi botaanikaaedade ja botaaniliste kollektsioonide
territooriumil. Massilisemad populatsioonid asuvad Tallinnas ja selle 1dhitimbruses,
aga ka teistes suuremates linnades ja asulates voib koldeid eelkodige suve 16pul leida.

Teine meil levima hakanud kojata tigu mustpeanilkjas (K. melanocephalus)
vOib masspaljunemise kolletes esineda tiilitu vodrliigina. Teda on iiksikutel juhtudel
mairgatud kahjustamas kdrvitsa jt koogiviljade vilju, samuti toitub ta seenekiibara-
tel. Selle liigi tiilipeksemplarid on leitud Stavropoli krai pdogimetsadest, looduslik
areaal holmab Kaukasust, Krimmi mégesid, Kirde-Tiirgit ja PShja-Iraani. Ida-Eu-
roopa tasandikul valivad mustpeanélkjad elupaigaks papli- ja pajumetsad, lepikud,
salumetsad, lamminiidud ja inimasulad: aiad, pargid, kalmistud, jédtmaad ja inim-
mojuga metsa-alad nt podsastikud. Looduses esineb neid niiskeis paigus kivide,
lamapuidu ja maapinda katva taimestiku all. Eestis leiti mustpeanélkjaid 2013. aas-
tal esmalt Tallinna l1dhedalt , hiljem Saaremaalt Poide kiilast, Haapsalust ning Vil-
jandimaalt. Tanaseks on Keskkonnaameti teokaardile kantud leide iile kogu Eesti, sh
paljudest maa-asulatest ja vdikelinnadest, aga juba ka loodusest.

Lisaks eelpoolnimetatud liikidele saime erinevatest allikatest viiteid veel viie
invasiivse nilkjaliigi voimaliku esinemise kohta Eestis: Arion distinctus (sg. Arioni-
dae), Limacus maculatus (sg. Limacidae), Deroceras sturanyi (sg. Agriolimacidae),
Boettgerilla pallens (sg. Boettgerillidae) ja Tandonia sp (IUCN, 2021; Eesti teo-
kaart, 2023). Need leiud ja kohanemisstaatus vajavad {ile kinnitamist seire ja mala-
koloogilise ekspertiisi kéigus.

Hispaania teetigu ja mustpeanélkjas ei kuulu meil praegu Taimekaitseseaduse
alusel reguleeritavate ohtlike taimekahjustajate loeteludesse. Samuti pole neid ksit-
letud Euroopa taimetervise regulatsioonides, mille jargi on ohtlikud vaid teistelt
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mandritelt parit kahjustajad. Liikide kohanemine arvukates kolletes ei anna lootust
torje rakendamiseks moistliku eelarve piires.

Karantiinimeetmetest ja piiratud levikukolletest viljunud puhangute loodusliku
masslevi korral on ka varem tulnud jouliselt levivate liikide puhul tiihistada juba
kehtivaid regulatsioone. Téna, kui eriseadused viljaspool looduskeskkonda sisuliselt
ei keela vodrnilkjaliike levitada, on ostu-miiligilepingu alusel vdimalik juriidilisi
vaidlusi lahendada vaid Voladigusseaduse alusel. Oletatavasti diguskaitsesiisteemi
kalliduse ja toestamiskohustuse keerukuse tottu pole teadaolevalt selliseid juhtu-
meid esinenud, vaid monel juhul on tarnija ja tarbija saanud saastunud taimede vil-
javahetamise osas kokkuleppele. Siiski pole selline taimede viljavahetamine kestlik
lahendus. Ootele pandud istikutelt lahkuvad nélkjad 60sel voi vihmaga omatahtsi,
hajuvad ja otsivad ldhikonnas sobivad varjepaigad, kus saab alguse uus koloonia.

Et siiski saavutada mingigi kontroll invasiivsete voorliikide leviku iile, tuleb
esmajoones keskenduda tdhtsamate levikuteedega kaasnevate riskide maandami-
sele. Tdsiasi on see, et peamiseks vodrnilkjate levikuteeks meile on tahtevéline ant-
ropohooria (inimlevi) rahvusvahelises kaubanduses liikuvate taimede ja taimsete
saaduste kaubasaadetistega teistest Euroopa Liidu liikmesriikidest, nagu Holland,
Saksamaa, Taani, Poola, Léti jne, nn kaupade vaba liikumine. Euroopa Liidu riiki-
dest périnevate invasiivsete voorliikide lisamine ohtlike taimekahjustajate nimekirja
ei ole tdnases digusruumis realistlik, nimekirja lisamata ei ole aga riiklik jarelevalve
teostatav. Ukski riiklik struktuur Eestis ei ole tina valmis invasiivsete vodrnilkjate
torjumise funktsioone tdiel méiral enda kanda votma.

Taimekaitseseaduse alusel oleks voimalik luua kontrollsiisteem teatavate koha-
like taimekahjustajate puudumise ametlikuks kinnitamiseks nt kahjustajavabad alad
(Pest Free Areas jt), eeldusel, et selline territoorium tervikuna (voi teatav osa sellest)
on piisavalt kohandatud liigi leviku takistamiseks, kahjustajate esinemise tuvasta-
miseks nt indikaatortaimede vm piiiiniste abil ning kehtiv kvaliteedisiisteem tagab
tootmisliini, mis vélistab kahjustaja sattumise tarbijani 16pp-produktiga. Seni, kui
riiklikku kahjustajavaba kontrollisiisteemi invasiivsete nélkjate suhtes ei ole kehtes-
tatud, lasub vastutus tdielikult erasektoril. Seetottu tuleks nélkjate invasiooni riski ja
torjemeetmete kontrolli kiisimused liilitada istutusmaterjali importija poolsete stan-
dardnduetena kaubanduspartnerite vahelistesse labirddkimistesse. Ohjamise eesmér-
gid vdivad esialgu olla vastuolus ettevotjate lithiajaliste drihuvidega, aga toimivad
pikaajaliste kasulike strateegiatena.

Taimekahjurina tegutsevad invasiivsed nélkjaliigid muutuvad kiiresti véga
arvukaks, nii et populatsioonid sdiluvad ka intensiivsete vastumeetmete rakenda-
mise jdrel. Seetottu tuleb moista, et nende liikide koige tohusam ohjamismeetod on
ennetus. Tuleb arvestada ka sellega, et isegi kui iihest aiast dnnestub nad vélja tor-
juda, siis on tdenéoline, et naabruses kohastunud isendid laiendavad mdne aja pérast
oma levikuala vabadele pindadele. Vastavalt integreeritud taimekaitse pdhimdtetele
(joonis 1) vdib ohjamismeetodid koige iildisemalt jagada ennetavateks ehk preven-
tiivseteks ning teadmusjuhtimise ja aktiivse torje meetmeteks.
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Joonis 1. Integreeritud taimekaitsestrateegiad voornélkjate tdrjes (Kruus jt, 2021)

Liihiajalise mdjuga meetmed vodivad siiski aidata piirata dgedaid riindeid vas-
tuvotlikele kultuuridele. Naiteks esineb Luual aktiivne hispaania teeteo kolle alates
2016. aastast. Kohalike andmetel hévitati seal 2019. aastal ligikaudu 3600 isendit,
aga aasta hiljem koguti neid juba u 20 000. Kui Keskkonnaameti vastloodud teo-
kaardile esitati 2000. aastal Luua piirkonnast valdavalt juulis ja augustis 21 leidu,
siis jargmisel kolmel aastal oli neid aga ainult vastavalt 2, 4 ja 3. Viimasel aastal on
leitud kuni paarikiimne isendilisi koldeid. Uhest kiiljest on ootuspirane, et teavitus-
ja torjekampaaniates osalejate aktiivsus ajapikku langeb, kuid oma osa oli kindlasti
ka varasemate aastate massilisel drakorjamisel. Samuti on viimastel aastatel olnud
iildiselt kuivemad suved, nt Tartus sademete summaga keskmiselt 67-91% normist
(meteo.physic.ut.ee; ilmateenistus.ee). Sajusemad perioodid soodustavad nélkjate
arvukuse tousu ja vastupidi. Et 2023. aasta juuli ja oktoober olid keskmisest suu-
rema sajuhulgaga (nt Tartus vastavalt 130% ja 152% normist), peab uuel aastal val-
mis olema voornélkjate teema aktualiseerumiseks.

Integreeritud taimekaitse voti on tOhusate vastuabindude rakendamine enne
tugeva kahjustuse avaldumist. Seega tuleb uute invasiivsete voorliikide lisan-
dumisega kaasnevaid ohte taimekasvatusettevotetes teadvustada, et saaks asuda
rakendama meetmeid oma territooriumi ja taimesaagi turvamiseks enne kahjuri-
populatsiooni kontrollimatuks paisumist. Sama oluline on tosta ka aiapidajate ja
maaomanike teadlikkust voornélkjate ohtlikkusest. Mida varem ala hdivav kahjur
avastatakse ja vélja juuritakse, seda odavam 16ppkokkuvottes on tema torje.
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Nilkjapuhangu aktiivsel torjel on peamisteks eesmarkideks:

* vihendada populatsiooni arvukust;

» takistada isendite sissetungi naabrusest ja viltida uusi invasioone;
* turgutada taimi tagades neile kahjustuse iileelamiseks parem tervis.

Selle saavutamiseks oleks kohane rakendada teadlikke ja kompleksseid {ildisi
agrotehnilisi ja fiitosanitaarseid meetmeid, kaitsta oma taimi voi territooriumit sobi-
vate tokete voi peletitega ning rakendada massvaljapiiiiki, mida vajadusel tdiendada
biotorjega.

Maavaldajad saavad hoiduda nélkjadrnade kultuuride kasvatamisest, nullida
nélkjate varjevdimalusi intensiivsete mullaharimisvdtete, pinnase tallamise ja tihen-
damisega vo0i piisikatete rajamisega. Eemaldades umbrohud, 16igatakse &ra nélkjate
toidubaas. Nélkjad vdivad varjuda multsi, taimejddnuste, langenud lehtede jm risu
alla, siit ka aia korrashoiu soovitus. Saastumiskahtlase ala vaadeldavuse paranda-
miseks oleks soovitav eemaldada v3sa ja lopsakad taimed. Spetsiaalsed nilkjakor-
jamise aktsioonid vdivad olla tdhusad, kui neid planeeritakse koostdds naabritega,
kohalikke olusid arvestades, niiske ilmaga ning atraktantide ja repellentide kaasabil.
Massviljapiitike voib 14bi viia ka spetsiaalsete piiliniste abil (ndlkjamatid, piitinistai-
med voi teomajad). Leitud nilkjad tuleks kokku koguda ja hukata nt keeva veega iile
valades, tulle visates voi viahemalt labidasiigavusse auku mattes. Samuti tuleb ohu-
tuks muuta saastumiskahtlane taimne materjal ja substraat. Haljastusse voib valida
eelistatult teada olevaid repellentseid voi nélkjakindlaid kultuure.

Professionaalsed taimekasvatajad peaks torje holbustamiseks suurema kolde
tuvastamisel oma tootmisala liigendama kahjustajavabaks, saastumiskahtlaseks ja
puhvertsooniks. T66mahu vihendamiseks voib erinevad sektorid piirata tokendite jt
futisikaliste, flilisikalis-keemiliste, elektriliste, biokeemiliste barjdéride voi kombi-
neeritud toketega.

Tdohusate teotdrjevahendite kesine valik seab meid olukorda, kus nélkjatdrjeks
on sobivaim kasutada biotdrje strateegiaid, mis tuginevad kahjurite toitumiseelis-
tustega manipuleerimisele ja looduslike vaenlaste olemasolule (Barua jt, 2021).
Peletitena saab kasutada sdomapérssiva toimega taimeekstrakte, repellentseid vahe-
voi korvalkultuure, ka tokatit jt repellentseid méérdeid, mida saab kombineerida
peleta-meelita kaitsestrateegiasse. Vaatamata pingutustele ei dnnestunud autoritel
tigude tdrjeks mdeldud nematoodi Phasmarhabditis hermafrodita kommertslikku
biotorjevahendit Nemaslug® (BASF) seaduslikke kanaleid pidi Eestis kétte saada.
Samuti on selle omahind pollumajandustootmises kasutamiseks ilmselt liiga kallis
ja voimalik, et suurte voornélkjaliikide puhul osutuks see preparaat ka ebatdhusaks
(Vernava jt, 2004; Barua jt, 2021). Nalkjate looduslike vaenlaste kiirenevat alla-
kaiku on tdheldatud mitmel pool maailmas. Kindlasti on iiheks pohjuseks ka see, et
uutel asualadel neil esialgu looduslikud vaenlased puuduvad voi on nende arvukus
madal. Looduslikke vaenlasi mojutavad mitmed tegurid: ilmastik, agrotehnika, pes-
titsiidide kasutamine ja vahekultuuride kasvatamine (Vernava jt, 2004). Eeldatavasti
just okosiisteemiteenuste puudujidgid uues areaalis on loonud eeldused nélkjate
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masspaljunemiseks ja muutumiseks nuhtluseks nii inimasulates kui ka looduslikes
elupaikades.

Kokkuvote ja jareldused

Invasiivsete voornélkjate levikule tuleb piir panna kohe esimeste leidude avaldu-
misel, enne probleemi eskaleerumist. Selleks on vaja saavutada paralleelselt kaks
erinevat pohieesmarki:
* levikuteede kontrolli alla saamine, et vihendada kuni vélistada liigi kordu-
vaid invasioone;
e populatsioonide arvukuse mahasurumine ja hdvitamine teadaolevates puhan-
gukolletes.

Positiivne on see, et invasiivsete voornélkjate ohjamist hdlbustab terve hulk
nende bioloogilisi isedrasusi:

1) suhteliselt pikk arengutsiikkel, mistottu iga enne sigimisperioodi hévitatud isend
viahendab hilisemat potentsiaalset jarglaskonda 100—400 indiviidi vorra;

2) aeglane liikumine (5-9 m/h, keskmiselt 3—8 m 606 jooksul vdi < 50 m 60pédevas)
voimaldab nad kinni piilida ja hdvitada aktiivsete torjemeetmetega iildise torje-
kampaania kéigus;

3) pinda modda kulgev liikumisviis voimaldab kasutada piiratud territooriumi kait-
seks nilkjabarjddre ja tokendeid;

4) terav haistmismeel kdivitab suunatud liikkumise atraktiivse lI6hnaobjekti suunas,
seda saab rakendada massvéljapiitigil, nt dllepiitinistega vai piitinistaimedega;

5) kaitsva koja puudumine teeb eriti noorjargud looduslike vaenlaste (siilid, konnad
ja kdrnkonnad, maod, jooksiklased jt rédvmardikad, rastad, sinikaelpardid, mus-
kuspardid ja nende aretised) poolt haavatavaks.

Analiiiisi tulemustest jéreldasime, et ohjamist raskendavad invasiivsete voor-
nélkjate introduktsioonide (sissetoomiste) tahtmatu iseloom, nende peiduline elu-
viis, aga ka vastutuse hajumine erinevate tditevvoimu organite vahel, tdrjeks ohutute
ja tohusate preparaatide ning rahastusallikate puudumine ning seniste tegematajét-
miste tagajargede kuhjumine.

Tanuavaldused
Analiiiisi rahastas Keskkonnaameti projekt nr L210002PKTE.
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Hariliku varreleediku (Ostrinia nubilalis) esinemine ja
kahjustused olikanepil
Erkki Maeorg, Peeter Laaniste, Olavi Kurina, Erki f)unap, Astrid Kédnnaste, Ulo

Niinemets, Eve Runno-Paurson
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Maeorg, E., Laaniste, P., Kurina, O., Ounap, E., Kannaste, A., Niinemets, U., Runno-Paurson, E.
The occurence and damage of European corn borer on industrial hemp. — Agronomy 2024.

Industrial hemp cultivation restarted in Estonia in mid 2000s and the hemp cultivation
area has increased fast in recent years, but it is unknown to what extent hemp produc-
tivity can be curbed by widespread crop pests. Thus, the main aim of this study was to
evaluate the presence and damage of hemp pests in northern Europe field conditions.
A field trial with the hemp cultivars ‘Finola’ (2021) and ‘Estica’ (2022-2023) was es-
tablished in Central Estonia (58° N, 26° E), and the plants were grown with different
fertilizer types (complex fertilizer, ammonium nitrate), fertilization methods (at sow-
ing/top dressing) and nitrogen rates (0-200 kg ha') and their effect on the European
corn borer (ECB, Ostrinia nubilalis) damage was assessed. The O. nubilalis infestation
increased with every observation date throughout the seasons until the harvest. The O.
nubilalis damage was overall greater in 2022 and 2023 than in 2021, and the seed yield
reduction reached to 120 kg ha' (2022), indicating progressive increase in O. nubila-
lis damage. Fertilization rate strongly increased biomass and seed yields, but weakly
reduced O. nubilalis infection. Estonia is one of the most important hemp-cultivation
areas in Europe, and in northern conditions, the crop was previously considered to be
relatively pest-free. The northward movement of crop infection by O. nubilalis implies
that future hemp cultivation might need integrated O. nubilalis control practices adapted
to site-specific agro-climatic conditions.

Keywords: European corn borer, oil hemp, damage, fertilization

Sissejuhatus

Harilik varreleedik (Ostrinia nubilalis) on iiks olulisemaid taimekahjureid maail-
mas. Arvatakse, et selle algsed peremeestaimed olid metsik humal ja metsik kanep
(Nagy, 1976). Maailmas hinnatakse varreleediku poolt pohjustatud saagikadude
vaartuseks ca liks miljard eurot (Bazok jt, 2020).

Harilik varreleedik on erakordselt poliifaagne kahjur, mis on levinud eelkdige
maisil, kuid voib lisaks kahjustada enam kui 200 taimeliiki (Gaspers jt, 2010; Lep-
pik, 2011; Bazok jt, 2020). Kahjur eelistab piisavalt suure varre 1dbimdoduga taimi,
kuhu vastsed saaksid siseneda ning otsida toitumiseks sobivama temperatuuriga
piirkond (Bourguet jt, 2000; Leppik, 2011, Keszthelyi jt, 2021). Maisi varreleediku
levikut mojutab peamiselt kliima, peremeestaimede ja looduslike vaenlaste levik ja
arvukus (Trnka jt, 2007).

Peale maisi pohjustab varreleedik Euroopas olulist kahju ka kanepipdldudel
(Grigoryev, 1998; Benelli jt, 2018; Park jt, 2019). Kanep on iildjuhul lamandumisele
ja murdumisele viga vastupidav kultuur, kuid varreleedik puurib end varre sisse ja
pOhjustab nii kanepitaime hdvimise. On leitud, et madala 6huniiskuse juures kahjus-
tavad vanemad kasvujargud peamiselt kanepidisikuid (Grigoryev, 1998). Kahjus-
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tatud taimed on ka vastuvotlikumad erinevatele seenhaigustele (Grigoryev, 1998).
Maisi varreleedik pdhjustab varte mddanemist, taimeosade ndrbumist voi isegi varre
murdumist.

Vorreldes teiste kultuurtaimedega peetakse kanepit suhteliselt kahjurivabaks,
mille itheks pdhjuseks voivad olla potentsiaalsed repellentse toimega kannabinoid-
sed voi terpenoidsed ithendid (Dambolena jt, 2016). Hiljutised uuringud on nii-
danud, et kannabinoididerikkad ekstraktid on pestitsiidse toimega ning kaitsevad
pritsitud taimi kahjurite riinnaku eest (Benelli jt, 2018; Park jt, 2019; Park jt, 2022).

Olulisemaid keskkonnategureid, mis mojutab maisi varreleediku levikut ning
nende iihe-, kahe- voi mitme-pdlvkonnaliste dkotiiiipide levikut, on dhutemperatuur,
niiskus ja toidu kéttesaadavus (Zhukovskaya jt, 2022; Bazok jt. 2020). Varreleediku
populatsioonide suurus ja tekitatav kahju on seotud monokultuuride kasvatamise,
taimejddnuste pollule jatmise, kliima soojenemise ja eelkdige maisi kasvupinna laie-
nemisega (Kozak jt, 2019; Enos jt, 2021).

Eestis on harilik varreleedik registreeritud kui loodusliku putukapopulatsiooni
liik, kuid seni pole teda peetud oluliseks kahjuriks taimekasvatuses. Taimekasva-
tajate tihelepanekute alusel on varreleediku kahjustuste sagenemist maisipdldudel
taheldatud paari viimase aasta jooksul. Kuigi dlikanepit kasvatatakse Eestis arves-
tatavas mahus (6826 ha, 2022, Eesti Statistikaamet), pole varreleediku kahjustusi
kanepipoldudel varem mérgatud. Veelgi enam, pole ka mujalt Pohja-Euroopast vara-
semaid andmeid varreleediku kahjustuste kohta kanepipodldudel. Eesti Maaiilikooli
Eerika katsepdllul mérgati esmakordselt iiksikuid varreleediku poolt kahjustatud
taimi 2020. aasta siigisel. Sellest tulenevalt alustati 2021. aastast monitooringut kah-
juri leviku ja kahjustuste osas, hindamaks selle mdju kanepikasvatusele. Uuringu
eesmaérgiks oli hinnata kasvatustehnoloogiate (vietise tiilip, kogus, vietusmeetod)
mdju varreleediku levikule ning vdimalikke saagikadusid.

Materjal ja metoodika

Katse kirjeldus

Maisi varreleediku kahjustusi hinnati 2021-2023 Eesti Maatilikooli kanepikatsepdl-
dudel (58° 36" N, 26° 66’ E). Poldkatse holmas erinevaid kiilvisenorme (2040 kg
ha'!), vietise tiilipe (kompleksvéetis 17-4,6-10 S-Mg-B; ammooniumnitraat), vée-
tusmeetodeid (kiilvil/pealtvietamine) ja lammastikunorme (0-200 kg ha'). Kasva-
tati Slikanepisorte ‘Finola’ (2021) ja “Estica’ (2022, 2023). Katselapi suurus oli 10
m? ja katses oli 3 kordust. Seemned koristati 28.09.2021, 25.09.2022 ja 12.09.2023.
2021. aastal hinnati varreleediku kahjustust kahel vaatlusel, 2022. aastal neljal ja
2023. aastal samuti kahel korral. Hariliku varreleediku kahjustusi hinnati nddalase
vahega kahjustunud taimede arvuna katselapi kohta, alates kahjustuste ilmumisest
kuni koristuseni.
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Kahjuri molekulaarne identifitseerimine

Hariliku varreleediku vastse tagakeha viimasest osast ekstraheeriti DNA (DNEasy
Blood & Tissue Kit (Quiagen N.V., Venlo, Netherlands)). A Sekveneeriti mitokond-
riaalse COI geeni standardne ribakoodi fraktsioon (658 bp) (Hebert jt, 2004), misja-
rel jdrgiti Ounap jt (2021) poolt kirjeldatud meetodit. Vastse identiteet verifitseeriti
Barcode of Life Data Systems portaali abil (http://www.boldsystems.org/index.php).

Andmete analiiiis

Aastate ja aastasiseselt vaatluskordade vaheliste erinevuste hindamiseks kasutati
dispersioonanaliiiisi (Tukey post-hoc test) ning hinnati mdju suurust npz. Vietiseko-
guste, seemnesaagikuse ja taimeparameetrite vaheliste seoste hindamiseks kasutati
Pearsoni korrelatsioonanaliitisi. Maisi varreleediku kahjustusest tulenev biomassi-
ja seemnesaagikuse vihenemine leiti arvutuslikult katselapi biomassi- ja seemne-
saagikuse, katselapil kasvanud emastaimede arvu ja varreleediku poolt kahjustatud
taimede arvu baasil.

Tulemused ja arutelu

Varreleediku kahjustused erinevatel katseaastatel

Varreleediku vastseid méargati esmakordselt Eesti Maaiilikooli dlikanepi katsepdllul
2020. aastal, vastseid leiti vihe ja taimekahjustusi esines vaid ligikaudu 0,1% taime-
del. Kanepitaimede {ilemine osa oli nekrootiline ja pruun (joonis 1). Lisaks sellele
olid kahjustatud varred muutunud pehmeks, néhtavate varreleediku sisenemisava-
dega ning monedel juhtudel olid varred murdunud.

Ay ! j
Joonis 1. Tiitipiline maisi varreleediku kahjustusega kanepitaim (a); varreleediku
poolt uuristatud avaus (noolega téhistatud) kanepivarrel (b). Fotod: E. Runno-Paur-
son

Hariliku varreleediku poolt kahjustustatud taimede arv katselapi kohta (joonis
2) oli 2021. aastal 4,45+0,23, 2022. a. 11,3+0,7 ja 2023. aastal 10,9+0,8. 2021. aas-
tal oli maisi varreleediku kahjustus katselapi kohta septembri alguses madalam kui
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vahetult enne koristust (28. september) (ANOVA, F 0 06)=12,80, p<0,001 np2=0,11).
Keskmine varreleediku poolt kahjustatud taimede arv esimesel ja viimasel vaatlusel
oli vastavalt 3,7+0,28 ja 5,24+0,34.
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Joonis 2. Hariliku varreleediku poolt kahjustatud taimede arv katselapi kohta 2021—
2023

Erinevad tdhed (a, b) tahistavad statistiliselt usutavaid erinevusi riihmade vahel (p<0,001)

2022. kasvuaastal suurenes vaatlusperioodi jooksul samuti kahjustatud taimede
arv katselapi kohta (ANOVA, F' (3,102)=37,93, p<0,001, np2=0,53). Kahe viimase vaat-
luse (29. august ja 5. september) tulemused ei erinenud statistiliselt (Tukey post-hoc
test). Keskmine varreleediku poolt kahjustatud taimede arv oli erinevatel vaatlustel
vastavalt 4,2+0,51, 9,6+1,05, 14,9+0,97 ja 16,52+1,02.

2023. aastal suurenes vaatlusperioodil kahjustatud taimede arv katselapi kohta
(ANOVA, F (1’52)=10,22, p<0,005, np2=0,16). Keskmine varreleediku poolt kahjusta-
tud taimede arv oli erinevatel vaatlustel vastavalt 8,52+0,66 ja 13,33+0,82.

Kolme katseaasta jooksul varieerus kanepi seemnesaagikus 0,4 kuni 4,4 t ha’!
2021. a., 0,6-2,7 tha' 2022. a. ja 0,75-2,15 t ha! 2023. aastal. Mdlema katses olnud
sordi andmete puhul leiti, et seemnesaagikus oli tugevasti seotud Lidmmastikvietise-

normiga (7,=0,59, n=216, p<0,001).
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Tabel 1. Korrelatsioonitabel maisi varreleediku kahjustuse, vietisenormide ja tai-
mekasvuparameetrite vahel 2021. aastal

1 2 3 4 5 6
1 Kahjustatud taimede arv (m?)
2 Vietusnorm (kg N ha) -0.23%*
3 Taimekorgus (cm) 0.02 -0.23*
4 Varrediameeter (mm) 0.04 -0.09 0.88**
5 Emastaimede arv (m?) 0.17 -0.20*% -0.17 -0.14
6 Seemnesaagikus (t ha™) -0.12 0.13  0.70*%* 0.58** 0.07
7 Biomassisaagikus (t ha™) -0.20*  0.51*%% 0.61** 0.54** 0.11 0.81**

n=108. *p<0,05; **p<0,01

Hariliku varreleediku kahjustus oli negatiivses korrelatsioonis lammastikvéetise
koguste ja biomassi saagikusega, kuid seosed olid pigem norgad (tabel 1). Samuti ei
leitud varreleediku kahjustuse seoseid kiilvisenormide (20, 30, 40 kg seemet ha),
taimede suuruse (taimekdrgus ja varrediameeter) ega emastaimede arvuga katselapi
kohta.

Varasemad uuringud on ndidanud, et varreleedik eelistab suurema varre dia-
meetriga taimi (Small jt, 2007). Antud katses uuriti kanepitaimede varre diameetrit
vaid esimesel aastal (2021) ja seoseid kahjustuste suurusega ei leitud, kuid kahjuri
leviku laienemise korral v3ib seda pidada oluliseks parameetriks, otsustamaks kiil-
visenormide ja toitainekoguste iile. Maisi puhul on lisaks varre 1dbimoddule leitud
oluliste parameetritena ka rakuseina paksust ning rakuseina ksiiloosi ja diferiilaatest-
rite sisaldust, mis aitavad hinnata taimepoolseid kaitsemehhanisme maisi varrelee-
diku kahjustuse vastu (Barros-Rios jt, 2011). Neid niitajaid tuleb edaspidi hinnata
ka dlikanepil.

Modlema uuritud sordi puhul (‘Finola’ ja ‘Estica’) oli seemnesaagikus tugevasti
sOltuv lammastikvéetise kogusest. Kahjuri puhul on oluline hinnata ka vdimalikku
kahju seemnesaagikusele. Samas tuleb mérkida, et kahjustatud taimede arvukus oli
véga varieeruv (1-30 kahjustatud taime katselapi kohta), ja kahjuri mdju seemnesaa-
gikusele oli suhteliselt viike, keskmiselt 12,3 kg ha' (2021), 68,6 kg ha' (2022) ja
45,0 kg ha! (2023).

Olenevalt taimede kasvutihedusest, taimiku suurusest, varre labimoddust jt
teguritest voib piistitada hiipoteese varreleediku eelistuste kohta munemiseks ja are-
neva vastse voime kohta kasutada peremeestaime toiduna. Eelduste kohaselt voiks
kahjur eelistada tihedamaid suurema varrediameetriga taimikuid. Varasemalt 14bi-
viidud katses maisiga leiti, et suurim kahju tekitati varreleediku poolt korgema lam-
mastiknormiga vietatud taimedele (Sarajili¢ jt 2020). Meie katsetulemustest ilmnes,
et kuigi lammastikvietamine mojutas oluliselt saagikust, polnud véhese kahjustuse
korral kahjuri eelistus suurema biomassiga taimiku suhtes téheldatav. Phelan jt
(1995) uurisid hariliku varreleediku liblika munemise mustreid tava- ja mahepdl-
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dudel ning leidsid, et maheviljeluses oli see stabiilselt madal. Lisaks leiti, et mune-
mise eelistus ei korreleerunud taime biomassi suurusega, mis viitab sellele, et mulla
mikrobioloogilise mitmekesisuse puhverdav toime voib oluliselt mdjutada taimede
vastuvotlikkust/vastupanuvoimet kahjuritele, ilma saagikust kompromiteerimata
(Phelan jt, 1995).

Kahijurist tingitud saagikuse vahenemine

Putukkahjustusest tulenev seemnesaagikuse vdhenemine (joonis 3) oli suhteliselt
madal. 2021. aastal vidhenes saagikus keskmiselt (+ standardviga) 12,3+0,15 kg
ha' (0,77+0,05% kogusaagikusest), 68,6+1,07 kg ha™' (4,1+£0,2% kogusaagikusest)
2022. aastal ja 45,043,65 kg ha™! (2,7+0,2% kogusaagikusest). Suurim seemnesaagi-
kuse vdhenemine iihel katselapil oli 120 kg ha™' (7,1+0,4% kogusaagikusest). Suu-
rim biomassi saagikuse vihenemine leiti 2021.a, (0,92+0,65 t ha™).
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Joonis 3. Seemnesaagikuse vdhenemine (kg ha™, varreleediku poolt kahjustatud
taimede arvu pohjal) aastatel 2021-2023; Erinevad téhed (a, b) nditavad statistiliselt
usutavaid erinevusi rithmade vahel (¥ 22671223, p<0.001)

2,267)

Hariliku varreleediku peamine peremeestaim on mais, kus oluliste kahjus-
tuste korral on tiheldatud seemnesaagikuse vihenemist kuni 25% (Tiwari jt, 2009).
Kahjustuse méair soltub peamiselt vastsete arvust taime kohta ning arvestuslikult
viahendab iihe vastse esinemine taimel seemnesaagikust 3-5%. Varreleedik voib
kahjustada ka siloks kasvatatava maisi biomassi saagikust. Meie katses seemneka-
nepiga oli kahjuri pShjustatud biomassi- ja seemnesaagikuse vihenemine seni suh-
teliselt tagasihoidlik, kuid kahjuri leviku kasv uuritud aastate jooksul (154% vdrra)
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on tdhelepanu véériv ning kahjuri kontrollimiseks tuleks kaaluda integreeritud tor-
jemeetodite viljatootamist. Veelgi enam, kahjustatud kanepitaimede lamandumine
ja murdumine suurendab ilmselt saagikadusid, kuna reaalsetes tootmistingimustes
takistab see oluliselt mehaanilist koristust.

Hariliku varreleediku leviala laienemine

Uks varasem uuring varreleediku vdimaliku pdhjasuunalise laienemise kohta niitas,
et selle kahjuri leviku pohjapiiriks Euroopas voiks olla 58°N (Keszthelyi jt, 2020),
mis jééb tdpselt Louna-Eesti laiuskraadile. Kuigi entomoloogiliste monitooringute
kdigus on varreleedikut leitud looduses ka laiuskraadilt kuni 63°N (GBIF.org, 2023),
pole selle agronoomilist kahju ega olulisust seni nii kaugel pdhjas teaduskirjandu-
ses kirjeldatud. Antud putukkahjuri erinevate okotiitipide pohjasuunaline levik voib
pohjustada maisi- ja kanepikasvatuses tosiseid probleeme (Kezsthelyi jt, 2020).
Meie kliimas on seni peetud vdimalikuks vaid iihe pdlvkonnaga okotiiiipi, kuigi vas-
tavaid uuringuid pole l&bi viidud.

Kokkuvote

Poliifaagne kahjur harilik varreleedik on oluline maisi, kuid ka kanepi kahjur. Eestis
on teda seni peetud lihtsalt loodusliku fauna osaks, millel puudub agronoomiliselt
oluline negatiivne moju. Pirast esmakordset varreleediku avastamist 2020. a. augus-
tis Eerika katsepollult, alustati jargmistel katseaastatel uuringuid, hindamaks kahjuri
voimalikku kahjulikku md&ju olikanepi saagikusele meie kliimatingimustes. Meie
uuringu tulemuse néitasid, et kahjustus suurenes nii kasvuaasta sees kui ka aastate
16ikes. Uuringu tulemusena v3ib véita, et kahjur suudab meie piirkonnas edukalt
talvituda (mullas voi taimejdénustel) ning kanep sobib peremeestaimena nii mune-
miseks kui ka toiduks.

Eeldades, et hariliku varreleediku populatsioon vdib laieneda kuni 40 km aas-
tas, siis suurenev loomasdddaks kasvatatava maisi ja seemneks kasvatatava kanepi
pindala koos kliimamuutustest tingitud korgemate Ohutemperatuuridega Balti-
maade regioonis loovad head tingimused varreleediku pohjasuunalisele levikule.
Pohjapoolse levikuga voib kaasneda ka kahjuri poliifaagse loomuse avaldumine.
Kuna Eesti on Euroopa iiks suurimaid kanepikasvatuspiirkondi, vdib varasemalt
kahjuritest puutumata kultuurliigi puhul tulevikus olla vajalik iga-aastane olukorra
monitoorimine ning kohaspetsiifilistele agroklimaatilistele tingimustele vastavate
integreeritud tdrjemeetodite véljatdotamine.
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Osoneeritud vee ja fungitsiididega pritsimise moju
viinapuude (Vitis spp.) saagi kvaliteedile

Mariana Maante-Kuljus?, Kaire Loit!, Reelika Ratsep'?, Kadri Karp!
IEesti Maatilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut, 2Polli Aiandusuuringute Keskus

Abstract. Maante-Kuljus, M., Loit, K., Ratsep, R., Karp, K. 2024. Effect of spraying grapevines with ozonat-
ed water and fungicides on gpapevine (Vitis spp.) yield quality. — Agronomy 2024.

Increasingly, more environmentally friendly methods are being sought to control var-
ious diseases. The aim of the current research was to determine the effect of ozonated
water and fungicides on the spread of powdery mildew in open field condition on the
cultivar ‘Hasanski Sladki’ berries and their biochemical composition. The prevalence
of grape powdery mildew in the ‘Hasanski Sladki’ clusters was higher in the control
treatment and lowest in the treatment where fungicides were used. The ozonated water
treatment showed a statistically significant impact on grapevine powdery mildew infec-
tion compared to the untreated control. However, a large part of the crop was damaged
and therefore it is still recommended to use fungicides in the production of grapes.
Spraying with ozonated water significantly affected the total phenolic content in grapes.
It was significantly lower in ozonated water treatment. On the other hand, ozonated
water treatment significantly increased the antioxidative activity in grapes.

Keywords: ‘Hasanski Sladki’, Erysiphe necator, total phenolic content, antioxidative activity

Sissejuhatus

Regionaal—- ja Pdllumajandusministeeriumi ettepanekul kuulub Eesti Euroopa Liidu
pohjapoolseimasse viinamarjakasvatusvoondisse A alates 2021. aasta detsembrist.
Euroopa viinamarjakasvatuse voondid (A—C) erinevad kliima, viinamarjakasvatust
ja veinitootmist reguleerivate seaduste poolest. Lisaks Eestile kuuluvad voondisse A
Leedu, suurem osa Saksamaast, Luksemburgi, Belgia, Taani, lirimaa, Madalamaade,
Poola, Rootsi ja Uhendkuningriigi ning T$ehhi Vabariik Cechy viinamarjakasvatus-
piirkonnad. Pdllumajandustoodete iihise turukorralduse mééruse jargi voib veiniks
nimetada vérskete purustatud vOi purustamata viinamarjade v3i viinamarjavirde
taielikul voi osalisel kddrimisel saadud jooki. Oluliseks noudeks on sordivalik, sest
veiniks vOib kasutada ainult liigi Vitis vinifera voi Vitis vinifera ja teiste perekonna
Vitis liikide ristandite vilju. Viimasel kolmel aastal on iihes aastas registreeritud 11
kuni 15 veini 11-1t tootjalt (Riiklik Alkoholiregister). Suuremad veinitootjad Eestis
on Muhu Veinitalu OU, Jériste veinitalu OU, Murimie Vein OU ja Veinimie OU,
kes toodavad veini oma tootmisistandikus kasvatatud viinapuude saagist. Dominee-
rivateks veinisortideks on tumedad sordid ‘Regent’, ‘Rondo’, ‘Zilga’ ja ‘Hasanski
Sladki’, millest on tehtud ka roosat veini (pole kddritatud kestadega). Heledatest
veinisortidest on levinuim ‘Solaris’.

Viinapuud on vastuvotlikud paljudele seenhaigustele ja kahjuritele, mis vdivad
pOhjustada mirkimisvédrset majanduslikku kahju, veini kvaliteedi halvenemist ja
ebasoovitavaid sensoorseid omadusi (Dumitriu jt, 2021). Seda tendentsi on viina-
puudel tidheldatud viimasel kiimnel aastal ka Eestis. Haiguskindlus soltub sordioma-
dustest ja haigustele vastuvdtlikumateks peetakse hariliku viinapuu (Vitis vinifera)
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sorte, kuid Eestis on ilmnenud probleeme ka hiibriidsortidega (Karp, 2022). Vii-
napuu-jahukaste (Erysiphe necator) on enamikus maailma viinamarjakasvatuse
piirkondades {iks levinuim haigus (Bois jt, 2017). Haiguse tunnuseks on lehtedel,
rohelistel vorsetel ja marjadel arenev valkjas jahutaoline kirme, mis tumeneb hai-
guse edenedes (Ellis, 2016). Varsete ja lehtede kahjustused vihendavad fotosiintee-
tilist aktiivsust ja taimede jaoks vajalike suhkrute tootmist ning viljade kvaliteeti.
Viinapuude elujdulisus ja tootlikkus vdivad viheneda mitu hooaega péarast tugevat
haiguse levikut (Pests and diseases, 2010). Isegi haiguse madal tase vdib veini kva-
liteeti negatiivselt mojutada (Kunova jt, 2021). Haiguse levik algab kevadel, kui
ohutemperatuur on iile 10 °C (Pests and diseases, 2010). Optimaalseks levimise
temperatuuriks on 20-25 °C ja niiskemas (40—100%) dhus, samuti ka pouasel suvel,
kui 66sel on soe (20 °C) ja niiske (Ellis, 2016). Kriitilisem aeg levimiseks on enne
Oitsemist ja 3—4 nédalat pérast ditsemist.

Kaasaegsed fungitsiidid, mida kasutatakse vastavalt ilmastikupdhistele prog-
noosidele, voivad tohusalt véltida voimalikku kahju (Pests and diseases, 2010).
Haiguste leviku pidurdamiseks on olulisteks voteteks ilmastikuolude ja viinapuude
seisukorra jélgimine, nakkuse siimptomite médramine ja haigustsiiklite tundmine.
Erinevate haiguste tdrjevajaduse hindamise voimalused on olemas Metose ilmajaa-
mal, mis pShineb Bulgeri mudelil. Bulgeri mudel kasutab sisendmuutujatena lehe-
pinna niiskust ja temperatuuri, mida saab kasutada haiguse prognoosimissiisteemis
fungitsiidide kasutamise ajastamiseks ning see vihendab oluliselt pritsimiste arvu
haiguse iile kontrolli kaotamata (MacKenzie, Peres, 2012). Viinapuu-jahukaste riski
prognoosimise mudel arvutab vilja, kui soodsad on perioodid nakatumisohu jaoks
(Rasiukevieité jt, 2013).

Viinapuu-jahukaste leviku pidurdamise tiheks alternatiiviks on katsetatud oso-
neeritud veega pritsimist (Garcia-Martinez jt, 2020). Osoneeritud vesi on kasutusele
voetud fiitosanitaarse tootlusvahendina haiguste tdrjeks olukorras, kus keemiliste
taimekaitsevahendite kasutamise vdhendamine on muutunud hidavajalikuks (Cam-
payo jt, 2020). Naiteks kasutatakse osooni laialdaselt pdllumajandus- ja toiduaine-
toOstuses peamiselt desinfitseeriva vahendina (Modesti jt, 2021). On ka selgunud, et
osooniga kokkupuutel vallandub elavates kudedes indutseeritud oksiidatiivne stress
ja seetdttu suureneb antioksilidantide ja stressiga seotud sekundaarsete metaboliitide
tootmine. Osooni oksiidatsiooni-reduktsioonipotentsiaal on 2,07 V, mis teeb sellest
oksiideeriva aine ja mis suudab inaktiveerida baktereid, seeni, viirusi, algloomi,
sealhulgas bakterite ja seente spoore (Khadre jt, 2006). Osoon on ebastabiilne ja
laguneb iseeneslikult hapnikuks lithikese aja jooksul ja seetdttu peetakse osooni
keskkonnasdbralikuks. Siiski on praegu vihe teavet osoneeritud veega pritsimise
mdju kohta viinapuude fiisioloogiale ja ainevahetusele (Campayo jt, 2021).

Lahtudes eelnevast piistitati hiipotees, et osoneeritud veega pritsimise mdjul
véheneb viinapuu-jahukaste levik ning see mojutab ka oluliselt bioaktiivsete {ihen-
dite sisaldust viinamarjades. Senised katsed on 14bi viidud Fitis vinifera sortidega,
kuid pole andmeid selle mdju kohta liikide vahelistele hiibriidsortidele. Kéesoleva
uuringu eesmaérgiks oli vélja selgitada viinapuude osoneeritud veega ja fungitsiidi-
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dega pritsimise moju viinapuu-jahukaste levikule avamaal hiibriidsordi ‘Hasanski
Sladki’ marjadele ning nende biokeemilisele koostisele.

Materjal ja metoodika

Katse viidi ldbi 2022. aasta suvel Eesti Maaiilikooli Rohu katseaia avamaaistandikus
Tartumaal. Katseistandik rajati 2007. aastal in vitro paljundatud viinapuu istikutega
skeemiga 2 x 2,5 m ja taimeread on pdhja-1duna suunalised. Kogu katseala oli kae-
tud peenravaibaga. Katsealal ei kasutatud vietamist ega niisutamist. Viinapuud olid
madala tiivega, mille voraldikusel kasutati liihikest 16ikust. Katses oli vaatluse all
sort “Hasanski Sladki’ (Vitis amurensis *x ‘Dalnevostochnyi Tikhonova’), mis péri-
neb Ukrainast (VIVC). Sordi marjad on véikesed ja sinised. Katseaastal oli pungade
puhkemine mai teises pooles ja ditsemine 27.06 kuni 1.07. Marjade varvumise algu-
ses eemaldati lehed vilikondade timbert (14.07.). Vorseid harvendati kolmel korral
(2.06, 17.06 ja 1.07) ja kuni 19.08 toimus ennakvorsete kdrpimine igal nddalal. Vor-
gud paigaldati marjade kaitseks 19.08 ja saak korjati 16.09.

Katse korraldati kolme variandiga neljas korduses ja igas korduses oli kaheksa
viinapuud. Kontrollvariandi (K) taimed pritsiti enne pungade puhkemist (5.05)
Bordoo lahusega (10% lupja ja 2% vasksulfaati). Taimekaitse (TK) variandis pritsiti
taimi enne pungade puhkemist Bordoo lahusega. Teine pritsimine tehti vasksulfaa-
diga (1%) enne ditsemist ja kolmas ning neljas pritsimine parast ditsemist fungitsii-
diga Topas 100 EC (toimeaine penkonasool) (vastavalt 15.07 ja 29.07). Osoneeritud
veega pritsimise variandis (O,) pritsiti parast ditsemist marjade moodustumise faa-
sis kolmel korral (6.07, 11.07 ja 15.07). Pritsimiseks kasutati Nano osooni pihus-
tit mudel DPS-BP/W-801, mis on portatiivne osonaator. Pihusti toodab kraaniveest
osoneeritud vett kontsentratsiooniga kuni 1 ppm (Deposon).

Viinapuu-jahukaste leviku riski hindamiseks kasutati Metose ilmajaama Bul-
geri mudelit (joonis 1). Kevadel, kui keskmine temperatuur oli normist jahedam ja
sademeid tavapéarasest oluliselt vihem, siis oli ka haiguse leviku risk madalam. Suvi
oli aga erakordselt soe ja kuigi sademeid oli normist vihem, piisis jahukaste leviku
risk terve vegetatsiooni perioodi korge. Lehepinna niiskuse andmetest on niha, et
see oli korgeim mai ja juuni kuus ning suurenes mérgatavalt augusti teisest poolest
kuni septembri 16puni. Viinapuu-jahukaste esinemist hinnati visuaalselt véliste tun-
nuste pohjal 9 pallilise hindamisskaala jargi (1 — haigustunnused puuduvad, 9 — hai-
gustunnused kdigil marjadel ja vilikonna vartel).

Fenoolide iildsisaldus (mg 100 g') viinamarjade kestadest méérati Folin-Ciocal-
teu meetodil spektrofotomeetiga lainepikkusel 765 nm. Uldfenoolide sisaldus arvu-
tati kalibratsioonigraafiku alusel gallushappele, arvestatuna 100 g virske materjali
kohta. Antioksiidatiivne aktiivsus méérati DPPH meetodil katseproovide ja vordlus-
lahuse hindamisel 515 nm lainepikkusel spektrofotomeetriga. Tulemused néitasid,
mitu protsenti DPPH radikaalidest suudeti neutraliseerida. Analiiiisid tehti kolmes
korduses ja korduses 200 g marju.
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Joonis 1. Viinapuu-jahukaste leviku tingimused Rdhul paikneva Metos ilmajaama
andmetel 2022. aastal: 66pdeva keskmine temperatuur, lehe niiskus (min) ja hai-
guste leviku risk (%).

Katsetulemuste statistilisel analiiiisil kasutati iihefaktorilist dispersioonana-
liiisi. Katsevariantide vahelise erinevuse hindamiseks arvutati piirdiferents (Fisher
LSD test, p < 0,05). Joonistel on toodud tulemused korduste keskmisena ja statistili-
selt oluliselt erinevad variandid on tdhistatud erinevate tdhtedega.

Tulemused ja arutelu

Viinapuu-jahukaste levik oli statistiliselt oluliselt erinev katsevariantide vahel (joo-
nis 2). K variandis esinesid haigustunnused nii marjadel kui ka vilikonna vartel (9
palli). Statistiliselt oluliselt vihendas viinapuu-jahukaste

—_
[e)
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K TK 03
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Joonis 2. Viinapuu-jahukaste levik (pall) avamaal sordi ‘Hasanski Sladki’ marjadel
soltuvalt taimekaitsest. K — kontroll, TK — pritsitud fungitsiididega (Bordoo, vasksulfaat,
Topas), O, — pritsitud osoneeritud veega. Erinevad tihed joonistel néitavad variantide vahe-
list erinevust (PD95%=1)
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levikut taimede pritsimine O,-ga ja fungitsiididega. O,-ga pritsitud viinapuudel oli
aga siiski suur osa saagist kahjustatud, ja mis oli seitse korda kdrgem kui fungitsii-
didega toodeldud taimedel.

Katseaastal kahjustas oluliselt saaki viinapuu-jahukaste, mille levikuks olid
METOS ilmajaama haiguste prognoosi jérgi soodsad tingimused. Viinapuu-jahu-
kaste leviku riski mdjutavad temperatuur, suhteline niiskus ja selle kestvus. Opti-
maalsed tingimused haiguse arenguks on temperatuur vahemikus 20-25 °C jérgi,
vaba vee olemasolu lehe pinnal ja korge Shuniiskus (Ellis, 2016). Soodustavalt
mdjuvad ka jérsud temperatuurimuutused: kuumad pdevad ja kiilmad 66d ning kuu-
malained. 2022. aasta mais oli iilekaalus aastate keskmisest jahedam ilm ja esines
veel ka 60kiilmasid. Viinapuu-jahukaste levikut soodustas 2022. aasta suveperioodil
esinenud kuumalained, kus dhutemperatuur oli 27 °C ja kuumalaine kestus kuni 8
pdeva. Esines ka troopilisi 6id, kus Shutemperatuur ei langenud alla 20 °C. Vastavalt
kirjandusele on taimejddnustel kotteoste levikuks ja idanemiseks tarvis vaba vee ole-
masolu taimelehtede pinnal ning korget Shuniiskust (Lu jt, 2020). Eesti keskmisena
oli suvine sademete hulk 158 mm, mis oli 72% normist (norm 218 mm) (IImateenis-
tus). Oluline roll seene levikul ja taime nakatumisel on nii makro- kui mikroklimaa-
tilised tingimused ning taime vastuvotlikkus haigusele. Pérast 29. augustit langes
O0pdeva keskmine dhutemperatuur ja viinapuu-jahukaste leviku risk védhenes. Mida
kauem kestab niiske periood ja mida kdrgem on ohutemperatuur, seda kdrgem on
nakatumisoht.

Taimekaitse preparaatidel oli oluline haiguse levikut vihendav moju. Viina-
puu-jahukaste levik algas lehtedel K ja O, variantides juba juuli kuus rohelistel
marjadel ja seetdttu olid rohkem nakatunud ka nende variantide marjad. Modesti jt
(2019) uuringud néitasid, et O, veega tddtlemine tagas mikroorganismide populat-
siooni osalise kontrolli seente osas ja see leidis kinnitust ka antud katses. Fungitsiidi-
dega pritsitud taimedel levis haigus hiljem ja marjade timbert lehtede eemaldamine
pidurdas haiguse levikut marjadele.

Uldfenoolide sisaldus jdi katses vahemikku 211-234 mg 100 g (joonis 3).
Varreldes K ja TK variantidega oli statistiliselt oluline mdju ainult O,-ga pritsimisel,
mis vihendas oluliselt Gildfenoolide sisaldust (211 mg 100 g™'). O, veega pritsimise
variandi viinamarjades oli oluliselt vdiksem iildfenoolide sisaldus, vorreldes teiste
katsevariantidega. Uldfenoolide sisaldust taimes mdjutavad mitmed tegurid: kesk-
kond (nt péikesevalgus, mullatiiiip), kasvutingimused, vilja kiipsus saagikoristuse
ajal ja sort (Tazzini, 2014). On selgunud, et oluline mdju on ka O, td6tlusel, mis
mojutab oluliselt bioaktiivsete {ihendite sisaldust viinamarjades (Modesti jt, 2021).
O, kasutamisel kontrollitud tingimustes on tiheldatud bioaktiivsete tihendite, néi-
teks poliifenoolide ja teiste lenduvate ithendite sisalduse suurenemisest (Shah jt,
2019). Seetdttu voib avamaa tingimustes olla osooni moju teistsugune, mida néita-
sid ka antud
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Joonis 3. Uldfenoolide sisaldus (mg 100 g') sdltuvalt taimekaitsest. K — kontroll,
TK - pritsitud fungitsiididega (bordoo, vasksulfaat, Topas), O, — pritsitud osneeritud veega.
Erinevad tdhed joonisel niitavad variantide vahelist erinevust (PD96%=6).

katse tulemused. Lisaks sdltub to6tluse toime ka O, vormist (gaas, vesi) ja meetodist
(st annus, kestus) (Modesti jt, 2021). Suured kontsentratsioonid ja korduv pikaaegne
kasutamine vGivad pShjustada iilemédrast oksiidatiivset stressi, mis voib vihendada
viinamarjade kvaliteedi parameetreid, kuna bioaktiivsed lihendid vdivad oksiidee-
ruda. Antud katse tulemusi mojutas viinamarjade kestade oluline viinapuu-jahukaste
kahjustus, mis vO0is pohjustada lilemaérast stressi ja seega viahendada tildfenoolide
sisaldust.

Garcia-Martinez jt (2020) uuringud néitasid, et ‘Cabernet Sauvignon’ viina-
marjaistanduste O, veega pritsimine suurendas viinamarjade fenoolset iihendite
sisaldust ja aromaatsete iihendite potentsiaali. Campyo jt (2020) leidsid, et O,-ga
pritsimine mojutas sordi ‘Bobal’ marjade biokeemilist koostist, sealhulgas fenool-
seid- ja aroomiiihendeid. Uhekordne O,-ga pritsimine marjade valmimisperioodil
parandas viinamarjade iildist kvaliteeti. Kuid kolmekordne kasutamine enne saagi-
koristust avaldas negatiivset moju vérvile ja fenoolide sisaldusele. Kéesolevas kat-
ses vihendas kolmekordne O, veega pritsimine samuti tildfenoolide sisaldust.

Antioksiidatiivne aktiivsus jdi katses vahemikku 37-51% ja vorreldes K varian-
diga oli see suurem O,-ga pritsimisel (joonis 4). Olulist erinevust ei olnud TK ja O,
variantide vahel.
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Joonis 4. Antioksiidatiivne aktiivsus (%) viinamarjadel soltuvalt taimekaitsest.
K — kontroll, TK — pritsitud fungitsiididega (bordoo, vasksulfaat, Topas), O, — pritsitud oso-
neeritud veega. Erinevad tédhed joonisel nditavad variantide vahelist erinevust (PD95%=14).

O, vesi on oksiidantse mdjuga ja seetdttu oli ka positiivne mdju katsemarjade
antioksiidatiivsele aktiivsusele. Sarnaseid tulemusi on saadud ka teistes katsetes.
Modesti jt (2019) leidsid, et O, veega to6tlemine suurendas oluliselt antioksii-
dantide sisaldust. Christopher jt (2018) uuringud néitasid, et O, veega pritsimine
mojutas oluliselt antioksiidatiivset aktiivsust ja moju suurus sdltus sordiomadustest.
Sort ‘Vignoles’ oli selles katses koikide punaste ja valgete sortide hulgas korgeima
antioksiidatiivse aktiivsusega.

Kokkuvote

Kiesoleva uuringu eesmirgiks oli vilja selgitada viinapuude O, veega ja fungitsii-
didega pritsimise moju viinapuu-jahukaste levikule avamaal hiibriidsordi ‘Hasanski
Sladki’ marjadele ning nende biokeemilisele koostisele. Piistitati hiipotees, et O,
veega pritsimise mdjul viheneb viinapuu-jahukaste levik ja see mojutab ka oluliselt
bioaktiivsete iihendite sisaldust viinamarjades. Katse hiipotees leidis osaliselt kinni-
tust. O, veega todtlemisel ilmnes viinapuu-jahukaste 166bimisele oluline mdju, kuid
siiski oli suur osa saagist kahjustatud. Seetdttu on soovitatav tootmisistandikes kasu-
tada fungitsiide, mis vihendavad oluliselt marjade kahjustumist. O,-ga pritsimine
mojutas viinamarjade biokeemilist koostist, sest vihendas oluliselt viinamarjade
uldfenoolide sisaldust, kuid suurendas antioksiidatiivset aktiivsust.

Saadud jdreldused O, vee kasutamisest viinamarjaistanduses ja selle moju kohta
viinamarjade biokeemilisele koostisele on toodud 2022. aasta katsetulemuste pohjal,
mil olid soodsad tingimused viinapuu-jahukaste levikuks. Edaspidised uuringud on
vajalikud selgitamaks vilja erinevate O, vee kontsentratsioonide ja pritsimiste ajas-
tuse mdju erinevatel aastatel ja sortidel.
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Ounapuude kasv ja saagikus kandeealises renoveeritud
istandikus

Toivo Univer
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituudi Polli aiandusuuringute keskus

Abstract.  Univer, T. 2024. Vegetative growth and fruit bearing of mature apple trees in a renovated apple
orchard. — Agronomy 2024,

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. It
is a disease complex or syndrome known as apple replant disease. In this experiment
investigated the effect of tree planting positions in a site previously planted to standard
size apple trees for over 20 years. An old apple orchard was liquidated in 2011. The
stumps and roots of old tree rows were crushed by forestry tiller, and cereal, honey
clover and garden lupin were grown as green manure crops on the area. A new orchard
was planted four years later, in 2015. The cultivars 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 wood pulp from the ground stumps
affect the vegetative growth and the crop of the mature dwarf apple trees (during 58
years after planting). It was turned out that the vegetative growth and yield of new apple
trees which were planted to previous tree rows was better than trees planted to previous
tree alleyways.

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

Sissejuhatus

Mullavasimus on maaviljeluses tuntud ndhtus, mis avaldub taime maapealse osa ja
juurte kasvu pidurdumises ja saagi vihenemises, mida tiheldatakse nii iihe- kui mit-
meaastastel kultuuridel, kui neid kasvatatakse monokultuurina pikemat aega. Vanade
ounaistandike uuendamisel ilmneb sageli, et samasse kohta istutatud uued Gunapuud
ei hakka histi kasvama. Ounapuude mullavisimuse probleem on kompleksne. Selle
pohjuseid ndhakse nematoodides, parasiitseentes ja mitteparasiitsetes mikroobides,
kuid ka taimejiénuste lagunemisel tekkivate toksiliste ithendite eraldumises, rikutud
mullastruktuuris ja toitainete tasakaalustamatuses (Abakumova, Univer, 2020). On
taheldatud, et tugev negatiivne moju ilmneb kolme kuni nelja aasta jooksul peale uue
Ounaistandiku rajamist, kuid jarelmoju voib sdilida veel 12 aastat (Sedov jt, 2002).

Ounaistandike renoveerimisel on oluline leida keskkonnasdbralikke meetodeid
mullavdsimuse negatiivse toime vihendamiseks, et viltida tekkida vdivat majandus-
likku kahju. Uue istandiku rajamisel soovitatakse puude read istutada vana istandiku
reavahedesse ning puude real kasutada néditeks komposti, hakkepuidu multsi, muru-
niidet, humiinhapete preparaate (Lavely, 2022; Leinfelder, Merwin, 2006).

Kéesoleva t60 eesmérk on vilja selgitada, kas uue istandiku rajamisel paigu-
tada uued dunapuud vanale puude reale, kust kdnnustik on purustatud freesiga voi
vanasse reavahesse. Katse selgitab dunaistandiku likvideerimisel kdndude freesimi-
sega tekkinud puidumassi ja puu juurestiku lagunemisel tekkivate laguproduktide
jarelmoju uute dunapuude kasvule ja saagikusele.
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Materjal ja metoodika

Katseks valiti maa-ala, kus eelnevalt olid dunapuud 25 aastat kasvanud. Vana dunais-
tandik oli rajatud 1985. a, kus pookealustena kasutati tugevakasvulisi ‘Antonovka’
seemikaluseid. Puude istutusskeem oli 7 x 5 m (285 puud ha™!). Istandiku reavahede
hooldamisel kasutati mustkesa kuni 2002. aastani, hiljem kasvas reavahedes loodus-
lik rohukamar. Vana dunaistandik likvideeriti 2010. a. Puud 16igati maha ja puude
rea kdnnustik purustati metsafreesiga 20 cm siigavuselt 2011. a kevadel. Reavahedes
olev rohukamar purustati randaaliga, kiinti ja kultiveeriti.

Pikaajalise monokultuuri jarelmdju uurimiseks rajati katse 2011. a. Katse rajati
ounasortidega ‘Antei’, ‘Auksis’, ‘Lobo’, ‘Tiina’ ja ‘Vahur’, mis olid véaristatud nor-
gakasvulisele pookealusele B9. Puude istutusskeem on 3,5 x 1,66 m (1720 puud
ha—1). Uued dunapuud istutati nii, et esimene rida sattus vana istandiku freesitud
kannustiku rea kohale ja teine rida reavahesse.

Katseala jaotati kolmeks: A osale istutati Gunapuud 2011. a, B osale 2015. a, s.0
neli aastat hiljem ja C osale 2019. aastal, s.o0 kaheksa aastat hiljem. Katsealadele B ja
C kiilvati uue istandiku maa ettevalmistamisel 10 m laiuste ribadena jargmised hal-
jasvaetiskultuurid: teravili (kaer, oder), valge mesikas ja hulgalehine lupiin. Vord-
lusvariandiks oli mustkesa. Igale haljasvéetiskultuuri variandile istutati iiht sorti 12
puud, kokku 60 puud. Kéiesolev artikkel késitleb katse B osast kogutud andmeid
aastatel 2019-2022.

Katsealal on ndrgalt leetunud (LkI) liivsavi muld, mille agrokeemilised néitajad
olid jargmised: pHKCI 5,9, P 123, K 169, Ca 1460 ja B 0,42 mg kg—1. Katsepuu-
dele anti igal kevadel N-vietisena ammooniumnitraati tegevaines 60 kg ha—1 voraa-
luse pinna kohta. Reavahedesse kiilvati muruseemne segu, mis sisaldas ka valget
ristikut. Ounapuudele kujundati vabakujuline koonalvora. Kandeealiste puude vora
harvendati ja piirati vora laiust. Ule 40 cm pikkused ladvaoksad kirbiti ja liihematel
ladvaokstel eemaldati tipus olev diepung. Puudel mdodeti tiive jaimedust (mm), puu
korgust (cm). Puude saak (kg) kaaluti ja koristatud viljade arvu jargi leiti keskmine
vilja mass (g).

Katseandmete statistiliseks tootlemiseks kasutati mitmefaktorilist dispersioona-
naliilisi. Keskmiste mitmeseks vordlemiseks kasutati Duncani testi, mille abil selgi-
tati liksteisest oluliselt erinevad tasemed (p < 0,05).

Tulemused

Viiendaks aastaks olid dunapuud kasvanud kahe meetri kdrgusteks (tabel 1). Puude
keskmine kdrgus olenes sordist. Korgemad puud olid sortidel ‘Antei’ ja ‘Tiina’ ning
oluliselt madalamad olid puud sortidel ‘Auksis’ ja ‘Vahur’. Puud kasvasid jargne-
vatel aastatel kdrgemaks. Ounapuude kdrgus suurenes 2020. a 25-28 c¢cm, 2021. a
27-33 cm ja 2022. a 0—16 cm vorra. Alates 2020. aastast ilmnes istutusvariantide
vahel oluline erinevus. Sortide keskmisena oli freesitud kdnnustiku reakohale istu-
tatud puude vora oluliselt korgem vorrelduna rea vahekohta istutatud dunapuudega.
Sortide ‘Antei’ ja ‘Lobo’ puude ladvaosa vajus saagiraskusega alla 2022. a.
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Tabel 1. Puu kdrgus (cm) kandeealises dunaistandikus 2019-2022. a.

Sort Puu kdorgus, cm
2019 2020 2021 2022
Fr Rv Fr Rv Fr Rv Fr Rv

Lobo 205 ¢ 198 ¢ 232 ¢ 221 ¢ 260b  245bc 278 ¢ 243 b
Auksis 190d 176 d 212d 198 d 234 ¢ 220d 260 d 239b
Tiina 221b 212b 254 b 239b 287 a 266 b 306 b 291 a
Antei 235a 235a 266 a 265 a 317 a 300 a 333 a 254 b
Vahur 195cd 181d 223cd 204cd 252bc 227cd 258d 233 ¢

Keskmine 209A 200A 237A  225B 270A 252B 286 A 252B

Fr — vana puureale istutatud; Rv — kahe rea vahekohta istutatud puud. Tdhed A ja B
tahistavad istutusvariantide ning a, b, ¢ ja d tdhistavad sortide olulist mdju (Duncan test, p
<0,05).

Viiendal kasvuaastal varieerus puude keskmine tiive 14bimdot vahemikus
28,5-41,2 mm (tabel 2). Tiive 14bimddt soltus oluliselt kasvatatavast sordist. Sortide
‘Tiina’ ja ‘Antei’ tiived olid suurema libimodduga. Kdige peenema tiivega puud
kasvasid sordil ‘Vahur’. Katsest ilmnes, et freesitud kdnnustiku reakohale istutatud
puude tiived olid oluliselt jimedamad kahe rea vahekohta istutatud puudest. Sarnane
tendents ilmnes ka jargnevatel aastatel.

Tabel 2. Puu tiive 1abimodt (mm) kandeealises Gunaistandikus 2019-2022. a.
Sort Puu tiive 1dbimoot, mm

2019 2020 2021 2022
Fr Rv Fr Rv Fr Rv Fr Rv

Lobo 362b  31,6b 425c¢ 36,8c 451b 404c 51,5¢  46,7c
Auksis  379b  33,6b 428c 375¢c 462b 41,7bc 534b 452c¢
Tiina 41,2a 40,2a 489a 469a 552a 52,0a o6l,la 606a
Antei 409a 393a 462b 439b 494ab 485ab 554b 548b
Vahur  342c  285c¢c 393d 32,0d 414c 351c 50,0cd 415d
Keskm 38,1A 346B 439A 394B 475A 445B 542A 498B
Fr — vana puureale istutatud; Rv — kahe rea vahekohta istutatud puud. Téhed A ja B

téhistavad istutusvariantide ning a, b, c ja d tdhistavad sortide olulist mdju (Duncan test, p
<0,05).

Viiendal kasvuaastal oli puu saak katse keskmisena freesitud kidnnustiku reako-
hale istutatud variandis 4,7 kg ja kahe rea vahekohta istutatud puudel 3,0 kg (tabel 3).
See tdhendab, et istutusvariant mdjutas oluliselt puu saaki. Jirgmisel aastal (2020)
istutusvariantide vahel oluline saagi erinevus puudus, kuid 2021. a see ilmnes. Nelja
katseaasta (2019-2022) kogusaak puult oli freesitud kénnustiku reakohale istuta-
tud puude variandis oluliselt suurem (36,2 kg) vorreldes kahe rea vahekohta istuta-
tud puude saagiga (28,1 kg). Puu kogusaak erines oluliselt sortide 15ikes. Suurema
kogusaagi andsid ‘Antei’ ja ‘Tiina’ puud. Madalam saak koguti sortide ‘Auksis’,
‘Lobo’ ja ‘Vahur’ puudelt.
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Tabel 3. Puu keskmine saak (kg) kandealises dunaistandikus 2019-2022. a.
Sort Keskmine saak, kg Kogu-

2019 2020 2021 2022 saak, kg

Fr Rv Fr Rv Fr Rv Fr Rv Fr Rv
Lobo 20d 09c 25d 1,8d 14,0ab 9,6b 79b 52b 264e 17,5d
Auksis 94a 6,5a 56c¢c 39c 16,1a 104b 4, 7bc 34b 358c 242c
Tiina 2,7d 1,5¢ 79b 64b 134b Il,1ab 13,8ab 14,1a 37,8b 33,1b
Antei  42c 32b 11,2a 102a 156ab 134a 16,6a 142a 476a 410a
Vahur  55b 3,1b 39cd 3,7c¢c 145ab 9,7b 9,6b 84b 335cd 249¢c
Keskm 4,7A 3,0B 62A 52A 147A 10,8B 105A 9,1A 362A 28,1B
Fr — vana puureale istutatud; Rv — kahe rea vahekohta istutatud puud. Téhed A ja B
tahistavad istutusvariantide ning a, b, c ja d tdhistavad sortide olulist mdju (Duncan test, p
<0,05).

Katseandmetest ilmnes, et vilja mass soltus kasvatatavast sordist ja seda ei
mojutanud, kas uued dunapuud olid istutatud vana istandiku reakohale vdi rea vahe-
kohta (tabel 4). Sortidel ‘Tiina’ ja ‘Antei’ kasvasid viljad oluliselt suuremaks, kui
sortidel ‘Auksis’, ‘Lobo’ ja ‘Vahur’. On iildteada, et viljade suurus oleneb puu saagi
suurusest, kui puul on vilju vdhem kasvavad need suuremaks ja vastupidi. 2021. a
kandsid dunapuud rikkalikult, mistdttu katsesortide keskmine vilja mass oli ainult
117 g.

Tabel 4. Vilja mass (g) kandeealises dunaistandikus 2019-2022. a.
Sort Vilja mass, g Keskmine, g
2019 2020 2021 2022

Fr Rv Fr Rv Fr Rv Fr Rv Fr Rv
Lobo 113¢ 106¢c 114c¢ 128¢c 107c¢ 108c 1l6¢ 121b 113e 114d
Auksis 110c 108c 105¢ 106d 77d 87d 120c 104c 103¢c 102c
Tiina 166a 143b 143b 138b 134a 132b 149b 160a 148b 143b
Antei 175a 156a 153a 147a 142a 142a 168a 159a 159a 15la
Vahur 122b 106c¢ 114c¢ 101d 124b 115¢ 115¢ 108c¢c 119d 108c
Keskm 143 A 128 B 126 A 124A 117A 117A 134A 130A 128A 124A
Fr — vana puureale istutatud; Rv — kahe rea vahekohta istutatud puud. Téhed A ja B
tahistavad istutusvariantide ning a, b, ¢ ja d tdhistavad sortide olulist m&ju (Duncan test, p
<0,05).

Arutelu

Kéesoleval sajandil on toimunud olulised muutused dunakasvatustehnoloogias vor-
reldes 1980.—1990. aastatega. Norgakasvuliste pookealuste kasutuselevott voimal-
dab rajada tiheda puude asetusega (iile 1000 puu ha™'), varajase viljakande algusega
ja saagikaid dunaistandikke. Ounaistandiku reavahed hoitakse rohukamaras, puude
voraldikusel tekkinud oksamass jéetakse istandikku ja purustatakse hooldusniidu-
kiga. Seevastu vanades tugevakasvulistes Ounaaedades kasvavad puud horedalt,
6—8 m vahedega. Voraldikusel tekkinud oksamass viidi istandikust vélja ja pdle-
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tati. Ounapuude voraalused ja reavahed hoiti umbrohtumuse viltimiseks mustkesas
randaalimise voi kultiveerimisega (Univer jt, 2009). Pideva mustkesa harimisega
hoitakse umbrohud kiill kontrolli all, kuid lagundatakse huumust, viheneb mulla
toitainete sisaldus ning rikutakse mulla struktuuri. Mulla parandamiseks soovi-
tatakse kasvatada haljasvéetiskultuure, mis rikastavad mulda orgaanilise ainega,
soodustades selle kaudu mulla huumusvarude taastootmist ja mikrobioloogilise
tegevuse aktiveerumist (Talgre, Luik, 2023).

Ka vana Ounaistandiku likvideerimise jérgselt on mdttekas kasvatada haljas-
vaetiskultuure. Kéesolevas katses kasvatati neli aastat enne uute dunapuude istuta-
mist haljasvietisena teravilja, valget mesikat ja hulgalehist lupiini. Katsest selgus,
et valge mesikas avaldas positiivset mdju noorte dunapuude kasvule (Univer, 2022).
Viili ja Vosa (2005) andmetel jitab valge mesikas juba kiilviaastal mulda 247 kg
ha! lammastikku. On leitud, et iiheaastane liblikdieliste kasvatamine haljasvéeti-
seks avaldab vihmaussi kooslusele positiivset moju (Lauringson jt, 2009). Samuti
on mulda jéddnud haljaskultuuride juurestiku massil jérelkultuuri arengule oluline
tahtsus, sest nad lagunevad mitme aasta jooksul (Lauringson jt, 2006).

Mitmesugused véliskeskkonna tegurid mojutavad fenoolsete ithendite mulda
kogunemist dunapuu istandikus. Ounapuudele ebasoodsad kasvutegurid, nagu eba-
piisav niiskuse tase pduasel suvel, suurendavad fenoolsete ithendite teket (Miidla,
1970; Sarapuu, Miidla; 1970, Sarapuu, 1971). Miidla (1965) tdestas, et mullavisi-
muse tekke tiheks pohjustajaks Gunaistandikus on juurte lagunemisel vabanev flo-
ritsiin. Taimes koguneb enam floritsiini juurte koorekihti. Mida véiksem on puidu
osakaal juurte massis, seda rohkem vabaneb juurte kodunemisel juurekasvu pidur-
davaid aineid. Jimedates juurtes 1ibimddduga 40—80 mm on iile kolme korra vihem
pidurdusaineid kui peentes 1-3 mm labimodduga juurtes (Moroz, 1980). Tugeva-
kasvuliste ja ndrgakasvuliste Gunapuude juurestik on erinev. Norgakasvuliste duna-
puudel on rohkesti narmasjuuri ja nende juurestik paikneb suures osas tiiveldhedases
piirkonnas. Seevastu seemikalustel dunapuudel on vdraaluses sdoris puude juured
jdmedamad, vdiksema labimddduga juured paiknevad puu voravilises sddris. Jare-
likult kdesolevas katses kasvasid uued dunapuud kehvemini vana istandiku kahe rea
vahekohas, sest sellel alal vois paikneda rohkem vanadest dunapuudest jadnud lagu-
nevaid peenemaid juuri. Voib arvata, et vanade puude kdnnustiku freesimisel pui-
dumassi mulda segamine suurendas sellel kohal orgaanilise aine sisaldust mullas ja
siin leidus ka vihem uute dunapuude kasvu pidurdavaid aineid. Seega vanade tuge-
vakasvuliste Gunapuude reale uute puude istutamine ei oma negatiivset moju puu
kasvule ja saagikusele. Olukord vdib olla teistsugune, kui uuendatakse istandikku,
kus eelnevalt on juba kasvanud norgakasvulised Gunapuud.

Kokkuvote ja jareldused

Vana ounaistandiku likvideerimisel vdib puude kénnustiku purustada metsafreesiga.
Nii sdilib puitu talletunud orgaaniline aine tekkekohal ja viiakse looduslikku aine-
ringesse. Kuid vanade dunapuude juurte lagunemisel tekkivad laguproduktid véivad
pohjustada mullavdsimust. Mulla seisundi parandamiseks on otstarbekas enne uue
Ounaistandiku rajamist kasvatada haljasvietisi.
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Eeltoodust jareldub:

1. Vana dunaistandiku likvideerimisel on kdndude purustamine metsafreesiga
otstarbekas tehnoloogiline vote.

2. Ounaistandiku renoveerimisel vanade tugevakasvuliste dunapuude kinnus-
tiku freesimisel tekkinud puidumassi mulda segamine ja uue istandiku raja-
miseelne haljasvéetiste kasvatamine mojus soodsalt uute ndrgakasvuliste
ounapuude kasvule ja saagikusele.

Tédnuavaldused

Katseala valmistas ette Polli aiandusuuringute keskuse tollane majandusdirektor
Riho Minnik ja kdnnustiku freesis Georg Artma.
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Uhe kateedri lugu. 2. Rohumaaviljeluse kateedri
esimesed aastad. Oppe- ja teadustdo

Rein Lillak
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Lillak, R. 2024. The story of one department. 2. The first years of existence of the Department of
Grassland Husbandry. Study and research work. — Agronomy 2024.

The article is a continuation to the paper “The story of one department” published in the
Agronomy 2022 collection. The current article is focused on the first years (1967-1973)
of the existence of the Department of Grassland Husbandry of the Faculty of Agrono-
my of the Estonian Agricultural Academy. The paper is based on the historical sources
from the Estonian National Archives, various materials preserved in the Department of
Grassland Husbandry, and the memories of former employees.

As a result of the enthusiastic and intensive work, the staff of the department had man-
aged to build up a successfully functioning structural unit in a short period of time. The
relatively large financial volume based on different contracts made it possible to keep
30-40 people at work, who successfully managed the expanding research and study
work. However, despite the success, several problems occurred. The number and qual-
ity of study rooms did not meet the needs of the expanded study work and lack of text-
books in Estonian increased the importance of classroom study. In 1972-1973 several
young and capable researchers (H. Older, U. Tamm, and A. Laugus) left the department
due to deficient living conditions, which led to serious tensions within the organization.

Keywords: history, staff, study work, publications, conferences

Sissejuhatus

Kéesolev kirjatiikk on jirg autori poolt Agronoomia 2022 kogumikus avaldatud
artiklile ,,Uhe kateedri lugu. 1. Loomine*, milles késitleti kahekiimnenda sajandi
viiekiimnendate aastate olukorda Eesti pdllumajanduses ldbi rohumaaviljeluse
prisma, tingimuste kujunemist rohumaaviljeluse kateedri loomiseks Eesti Polluma-
janduse Akadeemia (EPA) agronoomiateaduskonna koosseisus ning nende realisee-
rimisega seonduvat. Kdesolevas artiklis leiab analiilisimist kateedri esimesed kuus
tegevusaastat (1967-1973), seda eelkdige dppe- ja teadustod kontekstis. See oli aeg,
mil loodi kateedri sisulised alused, ndgu, millelt mitmed teised EPA struktuuriiik-
sused sageli eeskuju votsid ning samas isegi kadestasid. Meie todtajaid peeti sageli
upsakateks ja lileolevateks, kuid tegelikkus oli midagi muud. Edu taga oli rdnkraske
t00 ning sageli tuli sellele ka 16ivu maksta.

Materjal ja metoodika

Kéesoleva artikli koostamisel on kasutatud laialdast dokumentaalset allikabaasi.
Labi tootati Rahvusarhiivis 1967-1973. a kohta kdivad agronoomiateaduskonna
dekaani korraldused, EPA ja agronoomiateaduskonna ndoukogu koosolekute proto-
kollid ning rohumaaviljeluse kateedriga seotud sdilikuid (fond EAA. 5387). Heaks
abiks olid rohumaaviljeluse ja botaanika kateedri arhiivis sédilinud materjalid (lepin-
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gute dokumendid, teadus- ja Oppetdd aruanded, konverentside korraldamisega seo-
tud materjalid, kateedri juhataja kirjavahetus erinevate osapooltega ning tootajate
poolt avaldatud dppematerjalid ja teadusartiklid). Artikli ilmestamiseks on kasuta-
tud kateedri arhiivis olevat fotomaterjali, aga samuti N. Russi ja M. Oleski isiklikku
fotokogu. Ajalooliselt kriitiliste sdolmpunktide avamiseks on kiisitletud endisi toGta-
jaid ja tutvutud nende poolt kirja pandud késikirjaliste memuaaridega. Neid maéles-
tusi on objektiivsuse huvides voimalusel korvutatud dokumentaalse materjaliga ja
tildistatud.

Kéesolev artikkel 1dhtub eelmises EPA rohumaaviljeluse kateedri ajalugu késit-
levas kirjutises toodud periodiseeringust (Lillak, 2022). Seekordses artiklis kesken-
duti perioodile 1967-1973 e kiire tdusu ajale. Kuna sellekohase materjali hulk oli
suhteliselt suur, otsustati tulemused avaldada kahes temaatiliselt erinevas artiklis.
Kéesolev artikkel késitleb rohumaaviljeluse kateedri dppe- ja teadustdd eripéra ja
arengut kuue nimetatud aasta ldikes. Teises kavandatavas artiklis on plaanis kesken-
duda eelkdige Eerika katsejaama viljaarendamisele ning inimsuhete pingestumisest
tulenenud tagasilodgile.

Tulemused

Rohumaaviljeluse kateedri avamise jirel algas periood, mida vdib nimetada torma-
miseks ideaalide suunas ehk vdidujooksuks ajaga. Oppe- ja teadlaskaadri tegevus oli
jagatud kolme suuna, kateedrile sisu loomise, oppe- ja teadust6o arendamise ning
ithiskondliku tegevuse vahel ning see venitas todtajate toopaeva sageli pikemaks kui
kiimme tundi. Onnestumistest jdudu saanud nooruslik entusiasm aitas ettetulevatest
raskustest esialgu edukalt jagu saada.

3.1. Kateedri koosseis

Rohumaaviljeluse kateeder kujunes juba esimestel aastatel teaduskonna iiheks suu-
rimaks, kus tootajate arv kdikus vahemikus 30-40 inimest. See tulenes eelkdige
majanduslepingute suurest arvus ning kateedri majanduslikust vdimekusest. To6ta-
jaskonnast ligi pool oli kas osalise v0i tdistdoajaga lepinguline abitd6joud, keda pal-
gati vastavalt vajadustele ja vOimalustele. Kateedri tuumiku moodustasid dppejoud
(dotsendid, vanemopetajad, assistendid) ja teadlased (teadurid ja kraadidoppurid; foto
1 ja 2). Nende arv oli vaadeldaval perioodil suhteliselt stabiilne ja jdi vahemikku
12-14. Just nende dlgadel oli kogu kateedri elu juhtimine ja suunamine — dppe- ja
teadustoo lébiviimine, lepingute taotlemine ja tditmine ning kateedri iildine arenda-
mine.

Kateedri eksistentsi esimestel aastatel oli ametis kaks kandidaadi teaduskraa-
diga dotsenti — A. Sau ja K. Annuk. Seni kohakaasluse alusel EPA-s to6tanud H. Vil-
jaots liitus rohumaaviljeluse kateedriga 1968. a teisel poolel, algul vanemdpetajana,
aasta hiljem juba dotsendi kohusetiitjana ning moned aastad hiljem tdisdotsendina.
Kateedri loomisel aktiivselt osalenud N. Russi tditis teaduskraadi puudumise tSttu
vanemopetaja rolli. Teised Oppe- ja teadustdodga seotud ametikohad téideti vastavalt
rahalistele voimalustele ja véljakuulutatud ametikohtadele ning aspirantuuriperioodi
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1oppemisele. Esimesel aastal kuulus kateedri to6tajate nimekirja viis aspiranti (E.
Kérner, A. Laugus, H. Older, R. Viiralt ja A. Kree), vanemteadurina oli t661 A. Mikk
(hilisem majandusteaduskonna Sppejoud), nooremteaduritena R. Akkel ja E. Kirs-
puu ning assistendina U. Tamm. Jargmisel aastal lahkusid kateedrist R. Akkel ja A.
Mikk, lisandusid aga aspirandina M. Reinomégi (abiellumise jarel Kdrner), insene-
rina M. Olesk (hiljem rohumaaviljeluse labori juhataja) ja vanemlaborandina &sja
agronoomiateaduskonna lopetanud H. Loid (aspirantuuris alatest 1970. a). Jargneva
paari aasta jooksul vdeti to6le assistendina veel S. Eilart (1970.a) ja teadurina V.
Reidolf (1971. a). Uhiskondlikku aspirantuuri lisandus 1972. a A. Talts.

Foto 1. Rohumaaviljeluse eriharu IV k iilidpilased dppejoudude ja teaduritega 1971.
a jaanuaris (esimeses reas vasakult paremale K. Annuk, H. Older, S. Eilart, M. Rei-
nomaégi, E. Kérner ja R. Viiralt; foto N. Russi erakogust).

Taimekasvatuslike uurimuste eripdraks on nende pikaajalisus. Selle tottu ei
suudetud kolmeaastase aspirantuuriperioodi jooksul reeglina jouda dissertatsiooni
kaitsmiseni. Lahendusena vdimaldati noortel teadlastel enne voi peale aspirantuuri
tootada assistendi vi teadurina. Nii jatkasid 1968-1970. a aspirantuuri 1opetanud E.
Kérner, H. Older, A. Laugus ja R. Viiralt oma teadustodd assistentide ja teaduritena.
Samas vdis leida mitmeid kateedri algusest alates teaduritena tootanud inimesi (U.
Tamm, E. Kirspuu) hiljem aspirantuuri nimekirjast.
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Foto 2. Osa kateedri teadustuumikust Eerikal katsete iile aru pidamas (vasakult
paremale R. Viiralt, E. Kirspuu, E. Kérner, A. Laugus, U. Tamm ja A. Sau).

Suurem muutus kateedri Oppe- ja teaduskaadris toimus aastatel 1972-1973.
Uksteise jérel lahkusid H. Older, U. Tamm ja A. Laugus. Esimese pereheitmise
pOhjusi tuleb ilmselt otsida edasise arenguperspektiivi dhmastumisest rohumaa-
viljeluse kateedris. K&ik kolm olid kujunenud kateedri teadust6d tugisammasteks,
kellest kaks esimest olid just &sja kaitsnud kandidaadi dissertatsiooni ning kolmas
joudis selleni moned aastad hiljem. Sellega seoses kerkis iiles edasise karjdiri- ja
elutingimustega seotud kiisimused. Nagu mainib A. Sau rohumaaviljeluse kateedri
koosolekul 20.11.1973. a: ,,Inimesed, kes on kraadi saanud, ldhevad meilt minema
seetOttu, et lepingutel todtades ei ole voimalik neile palka maksta, millist nende kva-
lifikatsioon nduab* (EAA.5387.6.373; protokoll nr. 22). Ilmselt oleksid kdik kolm
viljakujunenud rohumaateadlast leppinud ka saadava tagasihoidliku palgaga, kui
koik muud tingimused oleks olnud vajadustele vastavad. Kahjuks see nii ei olnud.
Suureks probleemiks oli peaaegu olematud elutingimused. Nii toob agronoomiatea-
duskonna dekaan E. Reimets 20.03.1970. a EPA Noukogu koosolekul vilja kraa-
dikaitsmiste venimise iihe pohjusena jargmist: ,,Aspirandid H. Older ja A. Laugus,
kes praegu tootavad kateedri juures, elavad koos perekondadega darmiselt viikes-
tes tubades, mis halvab inimeste téomeeleolu.” (EPA Noukogu 20. martsi 1970. a
koosoleku protokoll nr. 2). Paari jargmise aasta jooksul polnud olukord paranenud.
Sellistes oludes vdis tdotada ja elada ajutiselt, mitte aga kogu jargmise elu, eriti
peale perekonna loomist ja kraadi kaitsmist. Kahtlemata vois pShjusi olla muidki,
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kuid lahkumise ajendina said mééravaks siiski just need kaks. Kateeder oli jarsku
kaotanud kolm suure potentsiaaliga teadlast.

3.2. Oppetod

Taimekasvatuse kateedris oli rohumaaviljeluse, sookultuuri ja sordiaretuse ning
seemnekasvatusega seotud oppetdd maht suhteliselt tagasihoidlik, kokku vaid 2500-
3000 tundi aastas (A. Sau kiri rektorile 15. mail 1970. a nr 70). Kateedri loomise ja
rohumaaviljeluse eriharu ellu kutsumise jirel hakkas dppet66 maht kiiresti suure-
nema ning joudis mone aastaga 7000 tunnini. See eeldas vihemalt kaheksa oppejou
olemasolu, kuid seda oli esialgu voimatu saavutada. Probleem lahendati selliselt, et
kraadiga oppejoud (K. Annuk, A. Sau, H. Viljaots) ja vanemopetaja N. Russi tege-
lesid rohkem loengute ldbiviimisega, kraadidppurid ja teadurid olid enam seotud
praktikumide ja laboratoorsete toode labiviimise ning iilidpilaste juhendamisega.

Kogu 0ppetd6 mahust moodustas auditoorne t66 ligikaudu 40%. Suurt loengute
mahtu pdhjendati eestikeelse rohumaaviljeluse dpiku puudumisega (Sau, 1968a).
Rohumaaviljeluse kateedris opetati sellel ajal viit erinevat distsipliini: sordiaretust
ja seemnekasvatust, geneetikat, rohumaateadust, rohumaaviljelust ning sookultuuri.
Neist kahe esimese eest vastutas N. Russi, jargmised kaks olid A. Sau korraldada
ning viimast juhtis K. Annuk. Aineid Opetati tulevastele agronoomidele, kuid ka
zootehnikutele, maakorraldajatele, raamatupidajatele ja 6konomistidele. Sihtgrupist
lahtuvalt jagunes auditoorne t06 kaheks: t00 statsionaarsete ja kaugoppe iilidpilas-
tega ning t00 ettevotete spetsialistidega (majandi juhtide, agronoomide jt) tdiend-
Oppe vormis. Viimast tellis kateedrilt EPA kvalifikatsiooni tdstmise teaduskond.
Kogu auditoorsest dppetddst holmas taoline tdienddpe umbes neljandiku.

Suur osa dppetdoks midratud ajast kulus kateedris iilidpilaste menetlus- ja kat-
sepraktika juhendamisele, nende teadmiste kontrollimisele (kontrolltédde, kursuse-
toode, eksamite jm ettevalmistamisele ja ldbiviimisele) ning konsultatsioonidele ja
selles osalesid aktiivselt kraadidppurid.

3.2.1. Oppe-metoodiliste materjalide valmistamine

Oppetdd mahu sedavord kiire suurenemine eeldas vastava dppematerjali olemasolu.
Kuigi mitmed kuuekiimnendatel aastatel koostatud brosiiiirid/vihikud olid endiselt
kasutatavad, oli dppe-metoodilisest materjalist ikkagi krooniline puudus. Esimeses
jérjekorras oli vaja juhendmaterjale, mille koostamisele ja paljundamisele kohe ka
asuti. Juhendeid oli vaja praktikumide, loengute, eksamite ja kontrolltodde tege-
miseks, kursuse- ja diplomitodde koostamiseks ning katse- ja menetluspraktika jm
labiviimiseks. Vdimalusel piiiiti paljundada EPA rotaprindi kaudu ka iiksikute loen-
gute ja praktikumide ainestikku (foto 3). Sageli olid need {isna mahukad t66d. Nii-
teks 1970. a. A. Sau poolt paljundamiseks antud loengupeatiikk ,,Kultuurkarjamaade
rajamine, vietamine ja kasutamine* koosnes 135 lehekiiljest, N. Russi ,,Aretusma-
terjali hindamine* 88 lehekiiljest (EAA.5387.6.307).
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Foto 3. Aastatel 1967-1973 rohumaaviljeluse kateedri todtajate poolt koostatud
oppekirjandus (foto R. Lillak).

Erialaste opikute puudumine raskendas méargatavalt Oppetdo, eriti praktikumide
labiviimist. Seda isegi vaatamata sellele, et mdned loengud ja praktikumid onnestus
rotaprindis paljundada. Selle tottu asuti probleemiga aktiivselt tegelema juba enne
rohumaaviljeluse kateedri loomist. 1967. a mértsis andis N. Russi rotaprindile pal-
jundamiseks iile tdiendatud sordiaretuse ja seemnekasvatuse praktikumide vihiku
(ilmus 1971. a), sama aasta detsembris lisas K. Annuk ,,Liblikoieliste ja kdrreliste
heintaimede seemned* kordustriiki taotluse (ilmus 1969. a). Paralleelselt sellega
tegelesid A. Sau ja K. Annuk 0piku ,,Heintaimede miéraja ja rohumaaviljeluse prak-
tikum* kirjutamisega. Suure tookoormuse tdttu joudis raamatu vormistamine 16pule
alles 1969. a ja see ilmus kirjastuse Valgus téona 1971. a, kergendades oluliselt
rohumaaviljeluse alase praktilise oppe ldbiviimist EPA-s. Jargmiseks sammuks pidi
olema kogu loengumaterjali holmavate Opikute koostamine. Selle tilesande tditmi-
sele asuti 1973. aastal. Peeti vajalikuks kahe opiku koostamist: ,,Pollukultuuride sor-
diaretus ja seemnekasvatus® (autoriks N. Russi) ning ,,Rohumaaviljelus* (autoriks
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A. Sau; EAA.5387.6.375). T6o osutus aga oodatust mahukamaks, mistottu vaadel-
daval perioodil nende kavade realiseerimiseni siiski ei joutud.

Selleaegsete loengute pidamisel oli ndidisvahendite kasutamine véhese tehni-
lise voimekuse tottu lisna piiratud. Loengute ja praktikumide ilmestamiseks kasutati
tavaliselt kittesaadavaid vahendeid: kuivatatud taimset materjali (herbaarlehed), eri-
nevaid Oppekogusid, monoliite voi pildistatud ainest (fotod, diapositiivid) jm. Tao-
lise materjali kogumine kujunes kateedri tootajate igasuviseks tooks. Selle kédigus
ndidisvahendite hulk aasta-aastalt {iha kasvas, voimaldades muuta dppet6dd jarjest
sisukamaks.

3.2.2. Opperuumid

Rohumaaviljeluse kateeder koondus algusest peale peamiselt MitSurini 34 (prae-
guse Lai tdnav 34) dppehoonesse, kus esialgu jagati ruume taimekasvatuse kateed-
riga (foto 4). Vdrreldes varem loodud kateedritega oli kasutatavate ruumide arv ja
pindala {isna tagasihoidlik ning ei vastanud Sppetdd mahule. Kirjas EPA rektorile
13.05.1968. a tdi A. Sau esile, et kateedril on ruume kogupindalaga vaid 179 m
ning samal ajal tuleb teha dppetddd 7066 tunni ulatuses. Selle tottu teeb ta ettepa-
neku anda kateedri kdsutusse ruume MitSurini 30 hoovipoolses tiivas kokku 224 m?
ulatuses. Kaks aastat hiljem tddeb ta kirjas rektorile (15.05.1970. a kiri nr. 70), et
olukord pole mingil moel muutunud. Sealjuures ruumidest vaid kaks sobisid dppe-
t60 labiviimiseks — MitSurini 34 kolmandal korrusel paiknevad 42 m? suurused
rohumaaviljeluse ning sordiaretuse ja geneetika dppelaboratooriumid. Nende tehni-

v 7

Foto 4. Rohumaaviljeluse, hilisema rohumaaviljeluse ja botaanika kateedri ,,peakor-
ter* Tartus MitSurini t 34 (praegune Lai 34; foto R. Lillak).
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lisest olukorrast andis hea iilevaate 28.11.1972. a dppeprorektorile saadetud kiri, kus
mainitakse, et elektrijuhtmestik on avariiolukorras, virv pdrandal, seintel ja lagedel
kulunud, laevalgustid amortiseerunud, ohustus puudulik, méobel vananenud ning
ruumid ei ole kohandatud projektsiooniaparaatide kasutamiseks, puuduvad ruumid
Oppematerjalide sdilitamiseks. Samas kirjas mainitakse, et pohilised tehnilised dppe-
vahendid on kateedril olemas, sh oli dnnestunud varustada sordiaretuse ja geneetika
suund vajalike mikroskoopidega.

Agronoomiateaduskonnas lébiviidava Oppetdd parandamiseks otsustatakse
seitsmekiimnendate aastate algul Eerikale vélja ehitada Oppekorpused kdigi tea-
duskonna kateedrite jaoks. Sellega seoses hakati 1973. a rdékima rohumaaviljeluse
kateedri draviimisest Eerikale (EAA.5387.6.373; protokoll nr. 2). Esialgu siiski
siduvaid otsuseid ei jairgnenud. Ruumikitsikust aitas ajutiselt lahendada MitSurini
30 hoovipoolse tiiva teise korruse kasutuselevotmine loengute ruumina. Tagantjargi
voib tdodeda, et kuigi see pidi olema ajutine lahendus, siis tegelikkuses jéi see ka
ainsaks lahenduseks.

3.3. Teadust6o6 suunad

Rohumaaviljeluse kateedri tdotajate iiheks ajamahukamaks tegevuseks oli dppetod
labiviimise korval teadustod korraldamine. Kevadel ja suvel tdhendas see mahukate
katsete labiviimist, siigisel katseandmete analiiiisi, talvel artiklite kirjutamist, aru-
annete koostamist ja edasise teadustod kavandamist, kevadtalvel aga teadusiirituste
(konverentsid, sessioonid jm) korraldamist ja nendel osalemist. T66 mahust mingi
ettekujutuse saamiseks voiks ldhtuda A. Sau poolt tehtud rohumaaviljelusealasest
uurimistod iilevaatest aastate 1966-1967 kohta, kus tuuakse vilja, et katsete arv oli
1967. a 147, nendes sisaldunud variantide arv 1814 ning katsete all oli kokku 96,2 ha
maad (Sau, 1968b). Teadustood piiliti majanduslepingute kaudu voimalikult tihedalt
siduda praktilise pdllumajandusega. Kasu sellest oli kahepoolne: rohumaateadus
sédilitas oma praktilise aluse, mis voimaldas aidata efektiivselt lahendada tootjatel
ettetulevaid probleeme ning kateeder sai arenguks vajaliku finantsilise baasi. Lepin-
gute arv oli aastati erinev, kuid jéi perioodil 1969-1973 kiimne piiridesse (tabel 1).
Rahaliselt jdi nende aastamaht vahemikku 40-60 tuhat rubla. Lepingutest pooled
olid sdlmitud erinevate majanditega.

Selleks, et iihtlustada td6koormust, kinnistati noortele kraadidppuritele ja tea-
duritele rajoonid, kus nad lepingulist t66d korraldasid. Pdlva rajoonis oli selleks E.
Kérner, Tartu rajoonis H. Older, Valga rajoonis R. Viiralt ja H. Viljaots ning Voru
rajoonis U. Tamm. Tavapéraselt olid lepingualusteks majanditeks need, kuhu oli
loodud ka kateedri katsebaasid. Sellisteks olid Mooste ndidissovhoos, Sootaga sov-
hoos ja Otepéd sovhoos. Kuigi pooled majanduslepingud olid sdlmitud majanditega,
oli sealt saadav rahaline sissetulek suhteliselt vdike (ca” kolmandik majanduslepin-
gute kogusummast). Tavaliselt jdi taolise lepingu aastane maksumus alla 5000 rubla.
Nende atraktiivsus seisnes hoopis rohumaaviljelusalaste teadust6o tulemuste juuru-
tamises. Selle esiletoomine voimaldas sdélmida lepinguid juba méarksa voimekamate
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finantspartneritega nagu pdllumajanduse ministeerium, Veemajanduse ja Maaparan-
duse Komitee jt.

Vorreldes eelmise perioodiga oli uurimistemaatika tdienenud ning muutunud
paljuharuliseks. Keskseks teemaks oli kujunenud erinevates pedoklimaatilistes tin-
gimustes paiknevate kultuurrohumaade uuskiilviga rajamise ja kasutamise tehnoloo-
gia viljatootamine. Selle all uuriti rohumaa seemnesegude koostamise pShimotteid,
uuskiilvide tehnoloogiat, rohumaade vietamise, kasutamise ja hooldamise, sh vih-
mutamise agronoomilis-majanduslikke kiisimusi. Uurimise taustaks olid erinevad
maakasutuse, reljeefi- ja pinnasetingimused (niisutuskatsete ldbiviimisel), mullas-
tikulased tingimused (mineraal- ja turvasmullad) ning majanduslikud olud (katsed
erinevates majandites). Peamiselt keskenduti kultuurkarjamaadele, kuid iiha enam
lisandus kultuurniitude uurimisele keskendunud teemasid.

Omaette teemaks oli kateedris sordiaretuse ja seemnekasvatuse kiisimused.
Seda oli siiski suhteliselt raske integreerida rohumaaviljeluse iildise temaatikaga.
Pealegi oli sordiaretus ajalooliselt seotud Jogeva toorithma tegevusega, mistottu tek-
kisid probleemid selle rahastamisega. Esialgu piiiiti keskenduda karjamaa raiheinale
kui sellel ajal iihe probleemsema korrelise rohumaaliigi selektsioonile ja sordiare-
tusele, kuid ebadnnestunult. EPA agronoomiateaduskonna ndoukogu 12. veebruari
1971. a koosolekul taotles A. Sau vanemopetaja N. Russi teadusliku uurimistdo
teema muutmist, kuna ENSV Pdllumajanduse Ministeerium loobus nimetatud teema
finantseerimisest. Uueks teemaks sooviti votta ,,Valge mesika sordiaretus ja vordlev
soodavairtus” (EAA.5387.6.327; protokoll nr. 1). Edaspidi voimegi leida rohumaa-
viljeluse kateedri majanduslepingute nimekirjast just selle teema.

3.3.1. Publikatsioonid

Teadustoo olulisemaks véljundiks on alati olnud publikatsioonid, eelkdige artiklid.
Nende kirjutamine oli kateedri teadlaskonna talviseks pohitegevuseks. Keskmiselt
suudeti avaldada 15 artiklit aastas. Suurem osa nendest (ligi 43%) ilmus erinevates
teaduskonverentside ja -siimpoosionite kogumikes eesti- voi venekeelsetena. Kuna
selleaegsed artiklite avaldamisvoimalused olid iisna piiratud, vaadeldi teadusiirituste
raames triikitud artiklite kogumikke kui iiht olulist voimalust teadustodde avaldami-
seks. Ligikaudu samapalju avaldati artikleid laia levikuga populaarsetes eestikeel-
setes ajakirjades ja aastaraamatutes nagu Sotsialistlik PSllumajandus ja Aktuaalset
Pdllumajanduses. Ligi viiendik publikatsioonidest ilmus iileliidulistes (ka rahvusva-
helistes) ajakirjades voi kogumikes.
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Tabel 1. Rohumaaviljeluse kateedri lepingulise t66 maht (rbl) aastatel 1969-1973.

Lepingu Rahastaja Aasta

nr. 1969 1970 1971 1972 1973

1 ENSYV Péllumajanduse 20000 20000 17800 20000 10000
ministeerium

12 RPI Pollumajandusprojekt - - - 7%) 8500

43 Kolhoos ,,Oktoobri Lipp* - - - 2400 2400

86 Uleliiduline Vietiste ja 5000 5000 5000 5000 5000
Agro-mullateaduse Instituut

90 Veemajanduse ja 2000 2000 - - -
Maaparanduse Komitee

91 Veemajanduse ja 5500 6000 6000 4700 4000
Maaparanduse Komitee

139 Sootaga sovhoos 5000 4000 4500 3000 4000

143 Kolhoos ,,Oktoober* 5000 5000 2000 - -

144 Mooste Néidissovhoos 4000 4000 4000 4000 4000

180 ENSV Pdllumajanduse 2000 2000 2000 7%) 2500
ministeerium

192 Otepdd sovhoos - 2500 - - -

193 Kolhoos ,,Esimene Mai* 2500 2500 2500 2500 2500

241 ENSV Pollumajanduse - 4000 2500 7%) 2000
ministeerium

283 Kolhoos ,,Linda“ - - 2000 - -

311 Zooloogia ja Botaanika - - 800 2000 -
Instituut

Kokku summa, rbl 51000 57000 49100 43600 44900

7*) — Andmed puuduvad

3.3.2. Konverentsid, siimpoosionid, sessioonid

Erinevate teadusiirituste korraldamine sai rohumaaviljeluse kateedri lahutamatuks
tegevuseks algusaastatest alates. See tegevus tditis iiheaegselt mitut olulist ees-
mirki: saada tuntust ja tunnustust, sh potentsiaalsete rahastajate hulgas, levitada
rohumaa-alaseid teadustulemusi tootjate seas (nn teadussaavutuste juurutamine)
ning laiendada esinemis- ja artiklite publitseerimisvdimalusi. Sisuliselt ei méddunud
ithtki aastat, mil kateedri td6tajad ei oleks olnud seotud mone taolise tirituse korral-
damisega. Vaadeldava perioodi olulisemateks olid kaks konverentsi, mille korralda-
jaks oli kateeder.

Rohumaaviljelusealane teaduslik konverents 01.-02.04.1968. a

Konverentsi eesmérgiks oli anda iilevaade Eesti rohumaateadlaste teadustoo tule-
mustest ning arendada koost6dd EPA rohumaaviljeluse kateedri ja Eesti Maaviljeluse
ja Maaparanduse Teadusliku Uurimise Instituudi (EMMTUI) vahel. Sellealane kok-
kulepe sdlmiti 1967. a ning koostdo iiheks viljundiks pidi saama regulaarsete tea-
duskonverentside ldbiviimine. Esimese taolise konverentsi korraldajaks pidi olema
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EMMTUIL. Sellest lahtuvalt tegi EPA rohumaaviljeluse kateeder 1968. a jaanuaris
EMMTUI-Ie sellealase ettepaneku (EAA.5387.6.291; protokoll nr. 1). Viimane aga
keeldus ning konverentsi ldbiviimine jdi EPA rohumaaviljeluse kateedri kanda.

Urituse libiviimiseks oli jédinud hibematult viihe aega, kuid todtajate entu-
siasm ja kdrge motiveeritus aitasid hidast vilja. Onneks oli juba jaanuari algusest
tegeletud omapoolsete ettekannete formuleerimisega. Muutunud oludes tuli esialgu
kavandatud ettekanded aga iimber vaadata. Selleks, et tagada ettekannete maksi-
maalne kvaliteet, otsustati valminud esitlused kateedris eelnevalt iile kuulata. Selle
jérel tuli monelgi teaduril oma ettekanne timber teha voi seda oluliselt tdiendada.

Miartsikuu kulus suuresti konverentsi tehnilisele ettevalmistamisele. Ettekannete
ja esinejate kdrval tuli korraldada véljastpoolt Tartut tulnud esinejate majutamine ja
registreerimine ning lahendada ruumide, kutsete tritkkkimise, néituse korraldamise
jm kiisimused. Mértsi 10puks jouti organiseerimistoodega lopule ning 01. aprillil
kell 10.00 avas EPA teadusalaprorektor N. Kozlov aulas pidulikult konverentsi.
Kahe péeva peale oli mahutatud 17 ettekannet, millest kiimme viisid l&bi alles loo-
dud rohumaaviljeluse kateedri teadurid ja dppejoud (foto 5).

Konverents oli kahtlemata iiheks verstapostiks kateedri kujunemisel, andes
enesekindlust jargnevateks ettevotmisteks. A. Sau hindas konverentsi iildmuljet
rahuldavaks, ilmselt silmas pidades podhimdtet, et alati on voimalik paremini. Samas
todeb ta uhkustundega, et parimaks oli R. Viiralti ettekanne teemal ,,Kultuurkarja-
maade niisutamise tulemustest ja perspektiividest Eesti NSV-s* (EAA.5387.6.291;
protokoll nr. 10).

Kultuurrohumaade ja pollukultuuride niisutamise alane siimpoosion 1973. a.

Stimpoosion toimus 19. ja 20. juulil 1973. a Tartus rohumaaviljeluse kateedri eestve-
damisel. Osalejate arv kiiiindis 125 inimeseni. Temaatika kitsapiirilisusest tulenevalt
osales organiseerimistoos kateedri teadlastest vaid A. Sau ja R. Viiralt. Rohumaavil-
jeluse kateedri korval oli kaasatud stimpoosioni korraldamisse veel EPA vesiehituse
kateeder (A. Maastik, V. Tamm ja H. Haldre) ning rahastajana Eesti NSV Riiklik
Maaparanduse ja Veemajanduse Komitee (E. Ratasepp, O. Valing ja K. Vahur). Uri-
tuse esimene péev oli plihendatud ettekannetele, teisel pdeval toimusid A. Sau juh-
timisel ekskursioonid EPA Ulenurme dppe- ja katsemajandi (Eerika ja Tdrvandi)
ning Sootaga sovhoosi vihmutusobjektidele. Siimpoosioni materjalid avaldati eraldi
kogumikuna (toimetaja R. Viiralt). Selleks, et teema oleks vdimalikult pShjalikult
ja igakiilgselt késitletud, ei tulnud kogumikus leiduvad materjalid stimpoosionil
ettekandmisele. Artikleid laekus iirituse organiseerijate kdrval EPA mullateaduse ja
agrokeemia kateedrist (autoriteks H. Roostalu ja L. Liin), RPUI-st Eesti Maaparan-
dusprojekt (H. Kaljumde, T. Tiit, U. Parv, V. Rauniste ja J. Johanson) ja EMMTUI-st
(V. Kuusk ja P. Viil; Siimpoosioni Kultuurrohumaade ja pdllukultuuride ..., 1973).
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Foto 5. Rohumaaviljelusealasest teaduslikust konverentsist osavotjaid O1.-
02.04.1968. a.

Stimpoosion kujunes omamoodi teetdhiseks, mis vottis kokku ja iildistas Eestis
pollumajanduskultuuride vihmutamise alal seni tehtud uurimistdo tulemused ja 161
aluse vihmutamise laialdasele kasutuselevdtule vabariigi pdllumajandusettevotetes.

Muud iiritused

Nende kahe konverentsi/siimpoosioni korraldamisega kateedri tegevus antud aja-
perioodil siiski ei piirdunud. Aktiivselt osaleti 1969. a konverentsil ,,Eesti P6lluma-
janduse Akadeemia ja pdllumajanduslik tootmine* seitsme ettekandega. Sama aasta
oktoobris oli kateedri koosolekul arutelu all teisegi vabariikliku rohumaaviljelusea-
lase teadusliku konverentsi ettevalmistamine 1970. a (EAA.5387.6.308; protokoll
nr. 17). Ka kateedri 1970. a. ajajaotusplaanides leidis nimetatud mote kajastamist
(EAA.5387.6.307). Kahjuks jdi see kava mitmete kateedrist mitteolenevate asja-
olude tottu realiseerimata.

1971. aasta suursiindmuseks kujunes kateedri poolt veebruaris ja martsis ldbi
viidud kultuurrohumaade alane viljasoidusessioon Tartu, Jogeva, Paide, Valga,
Polva, Viljandi ja Voru rajoonis, millest vottis osa kokku enam kui 1000 inimest
(EAA.5387.6.337). Sessiooni kavas oli kaheksa ettekannet, mis késitlesid rohu-
maade rajamist ja parandamist, kasutamist, hooldamist ja kasutamist, niisutamist,
seemnekasvatust ning veiste suvist s0otmist.
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Sama aasta aprillis osalesid kateedri teadurid nelja ettekandega agronoomiaala-
sel teaduslikul juubelikonverentsil Tartus, mille korraldajaks oli EPA agronoomia-
teaduskond.

Kokkuvote

Liihikese ajaga oli kateedri kollektiiv suutnud {iles ehitada edukalt toimiva struk-
tuuriiiksuse. Majanduslepingute suhteliselt suur rahaline maht vdimaldas hoida t661
30-40 inimest, kes tulid edukalt toime nii kasvavate teadus- kui ka dppet6d mahtu-
dega. Aktiivselt tegeleti Oppematerjali loomise, artiklite publitseerimise ning erine-
vate teadus- ja arendusiirituste korraldamisega. Vaatamata iildisele edule ilmnesid
mitmed probleemid, mille lahendamine pidi liikkkuma tulevikku. Opperuumide hulk
ja kvaliteet ei vastanud laienenud dppetdo vajadustele, eestikeelsete opikute puudus
suurendas auditoorse doppetdd mahtu ning aastatel 1972-1973 kateedrist lahkunud
noor, suure potentsiaaliga teadlaskaader (H. Older, U. Tamm ja A. Laugus) tekitasid
pingeid edasise Oppe- ja teadust6d korraldamisel.

Téanuavaldused

Autor tinab rohumaaviljeluse kateedri kauaaegseid tdo6tajaid R. Viiraltit, N. Russit,
K. Annukit, U. Tamme ja M. Oleskit, kelle mélestused ja fotokogud aitasid tiletada
mitmeid kitsaskohti kdesoleva uurimise ldbiviimisel ning ilmestada kirjutatut. Suur
tdnu A. Annukile, kes vdimaldas kasutada oma isa memuaare kateedri ajaloo ava-
misel.

Kasutatud kirjandus
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Kuulus ja tundmatu Harald Johann Perten - |

Rein Lillak
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Lillak, R. 2024. The famous yet unknown Harald Johann Perten - I. — Agronomy 2024,

The paper focuses on the introduction of the life and activities of one of the most fa-
mous Estonian scientists and developers, Harald Johann Perten. The historical material
has been devided into two parts. This first article deals with the period of 1913—-1945:
his studies in the Republic of Estonia, work as the manager of the bread industry of his
father J. Perten, and the war years until leaving Estonia in August 1944 and rejoining
with his family in Sweden in February 1945. The biography is based on the historical
sources from the Estonian National Archives, Tallinn City Archives, and various mate-
rials available on the Internet.

Keywords: Wheat quality, Harald Johann Perten, life and activities, 1913-1945, bread+making, Falling Num-
ber instrumentation

Sissejuhatus

Kéesoleval aastal mdodub 110 aastat iihe kuulsama ja samas noorema pdlvkonna
jaoks tundmatu eestlase, Harald Perteni siinnist. Tema elu oli tihedalt seotud toidu-
ainete tehnoloogia valdkonnaga, eelkdige pagaritdostuses ilileskerkinud tehnoloogi-
liste (ndit nisu jahu kvaliteedi) kiisimuste lahendamisega. Kuna jahutoodete kvaliteet
oleneb paljus tooraine omadustest, voib tema tegevust teatud reservatsioonidega
paigutada ka taimekasvatusteaduste valdkonda. Samas ei saa teda siiski tdnapdeva
moistes kuidagi agronoomiks nimetada, nagu monestki allikast voib vélja lugeda
(https://peoplepill.com/i/harald-johann-perten). Kuigi jahutoodete kiipsetusoma-
duste uurimine ja sellega seotud metoodikate tdiustamine moodustas tema tegevuse
pohiosa, ei piirdunud ta ainult sellega. Viliseesti ringkondades oli ta tuntud foto-
graafina ja filmioperaatorina, nooremas eas tegeles tulemuslikult mootori- ja laskes-
pordi ning tennisega. Nagu kirjutas ajaleht Teataja toendoliselt Arvo Hormi sule 14bi
(ERA.5010.1.45) tema surmaga seotud jarelhiiiides (Teataja, 1992): ,,Harald Perten
oli toesti iillatustega mees: imeandekas, laiade huvidega ja harrastustega, leidur ja
alati agar midagi uut vilja nuputama.*

Lahtudes poliitilistest oludest, voib Harald Perteni tegevuse jagada kaheks sel-
gelt eristuvaks perioodiks. Esimene neist holmab lapse- ja koolipdlve ning tootamist
isa, Juhan Perteni pagaritodstuse juhina. Teise pikema perioodi moodustab tema
tegevus eksiilis ehk paguluses, mille pohilisteks mérksonadeks oli teadus- ja aren-
dust6d. Just sellel ajal saavutab ta iilemaailmse tuntuse, mis saatis teda nii elueal
kui ka hiljem. Arengumaade abistamisprogrammi eksperdina todtas ta Sudaanis ja
Senegalis vilja meetodid hirsi ja sorgo kasutamiseks leivaviljana, mille eest omis-
tati talle ka FAO eriauhind. Nagu kirjutas 1992. a ajalehes Teataja A. Holm: ,,See
on suurim panus, mida seni iiks eestlane on teinud arengumaadele.” Vahemoluline
ei olnud tema tegevus teravilja kiipsetusomaduste uurimise metoodika arendamisel.
Just tema nimega seostatakse tdnapdeval maailmas laialt tuntud ja kasutatavate glu-
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teeni indeksi, alfa-amiilaasi aktiivsuse médramise kolorimeetrilise ja koostd6s Sven
Hagbergiga langemisarvu meetodite véljatootamist.

Kodu-Eestis tuntakse teda vihem ning nooremale pdlvkonnale on tema nimi
sageli tdiesti tundmatu. Kéesoleva artikli eesmédrgiks on aidata kaasa Harald Johann
Perteni pérandi séilimisele ja tutvustada lugejale tema sdravat ning mitmekiilgset
isiksust.

Metoodika

Kéesolev uurimus baseerus Eesti Rahvusarhiivis ning Tallinna Linnaarhiivis saili-
nud erinevate fondide materjalidel, mida on kajastatud Rahvusarhiivi infoslisteemis
AIS. Sellele lisaks kasutati Pertenite perekonnaga seotud tédhtpidevade selgitamiseks
ja kontrollimiseks digitaliseeritud arhiiviallikate andmebaasi Saaga. Tema tegevusi
aitasid avada erinevad kirjutised Vilis-Eesti ajalehtedes, samuti oli suureks abiks
Harald Perteni enda poolt vahetult enne surma koostatud CV ning muud tema selle-
aegset tegevust kisitlevad kirjutised.

Harald Perteni elu ja tegevust kisitlev iilevaade on jagatud kronoloogiliselt
kaheks osaks. Kdesolevas artiklis kajastatakse tema tegevust Eesti Vabariigis kuni
lahkumiseni Rootsi 1944/1945. a. Teine artikkel on kavandatud avama tema tege-
vust eksiilis kuni surmani 1992. a.

Tulemused

Eesti Vabariigi periood

8. aprillil 1913. a kell pool kaksteist pieval siindis Tallinnas pagaritodkoja pidaja
Juhan Jaani poeg Perteni ja Liisa Mardi tiitar Perteni (neiupdlvenimega Brantmann)
perre teise lapsena poeg, kes sai selleacgse kombe kohaselt kaheosalise nime Harald
Johann (edaspidi liihenes nimi Haraldiks; TLA.1359.2.52). Vanemate tegevuse
kaudu puutus uudishimulik ja terane poiss juba varases nooruses kokku leivakiipse-
tamise rodmude ja muredega, mis mééras dra kogu tema edasise elutee.

Haraldi koolitee algas kuueaastaselt J. Westholmi poeglaste era-humanitaar-
glimnaasiumis, mille ta Idpetas heade tulemustega 6. juunil 1930. a. Tegu ei olnud
siiski tdnapdeva moistes oivikuga. Kuigi tunnistusel domineerisid head hinded (sel-
leaegsed korgeimad hinded), siis tulevasel maailmakodanikul oli raskusi just keel-
tega, mida hinnati rahuldavateks (erandiks oli hea hinne prantsuse keeles). Samuti
polnud ta eriti vaimustunud joonistamisest ja joonestamisest. Avalikkude keskkoo-
lide seaduse alusel oli tal parast kooli Idpetamist digus ilma eksamiteta astuda iili-
kooli ja selle diguse ta realiseeris samal aastal. 15. septembril 1930. a allkirjastas
rektor J. Kopp matrikli nr 11068, mis kinnitas, et ,,Harald Perten on seaduspira-
selt Tartu Ulikooli iilidpilaste nimekirja tdiendatud. Oppima asus ta digusteadus-
konna majandusteaduse osakonda, kus tihines ka korporatsiooniga Vironia. Tartu
Ulikoolis avaldus tema suur t66vdime ja anne esimest korda tiies ulatuses. Peale
kahte ja poolt aastat dppimist esitas ta iilikooli rektorile 24. jaanuaril 1934. a palve
lugeda digusteaduskonna majandusteaduse osakond uue dppekava jirele Iopetatuks,
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kuna ta on sooritanud koik eksamid ja praktilised t66d. Tegu oli pretsedendiga ning
rektori resolutsioon oli esialgu eitav, kuid mdni piev hiljem tegi Ulikooli Valitsus
digusteaduskonnakogu majandusteaduse osakonna dppejoudude konverentsi taotlu-
sel ettepaneku tunnistada Harald Perten majandusteaduse osakonna 1dpetanuks ja
anda talle vélja diplom. Esialgu anti vilja siiski vaid ajutine tunnistus, mis viljastati
2. veebruaril 1934. a. Diplom numbriga 4614 kandis kuupdeva 14. 11. 1939. a.

Ulikooli 1dpetamise jérel piithendas Harald isa pagaritodstuse juhtimisele
aadressil Liivalaia 3a. Nagu ta oma CV-s kirjutas, to6tas pagaritdostus sellel ajal
vaid poole koormusega. Arhiivimaterjalidest (ERA.959.2.6136) selgus, et t6olisi
oli sellel ajal palgal keskmiselt 3-4. Liihikese ajaga suutis noor juht suurendada
tootmist kaks korda, mille tulemusena suurenes ka rakendatud tooliste arv 6-7-ni
(ERA.959.2.6139). Majandustegevuse aktiviseerumistest andis kaudselt tunnistust
ka majandusministeeriumi Patendiametis 20. aprillist 1936. a Juhan Perteni leiva-
toostuse kaubamaérgi ,,I.P.“ registreerimine (ERA.916.5.235).

Paar aastat peale iilikooli 1opetamist tabas perekonda raske 166k. 15. detsemb-
ril 1937. a suri kopsuvahki 69 aasta vanuses perekonnapea Juhan Perten. Viimase
nimel olnud kinnis- ja vallasvara jagati vordselt laste, Selma Irene Perteni (hilisema
perekonnanimega Kukk) ja Harald Johann Perteni vahel. Sealjuures peab selguse
huvides mainima, et Pertenite perekonna vara oli eelnevalt jagatud vordselt ema ja
isa vahel (TLA.1361.4.2026). Niiiid tuli Haraldil hakata tditma ettevotte juhi korval
ka omaniku rolli.

Tartu Ulikool oli andnud kiill pdhjalikud teadmised majandusest, kuid ei andnud
Oigust tootada pagaritoo alal. Selle tottu esitas Harald Perten 14. aprillil 1938. a Tal-
linna todoskusametile palve lubada sooritada itheaegselt oppinud todlise ja meistri
kutseeksamid rukkileiva, saia ja sepiku kiipsetamise tooalal. Muuhulgas t3i ta poh-
jenduses esile, et oli Oppinud seda tddala oma
meistrist isa leivatoostuses koolivaheaegadel ning
tegutsenud sel alal juba iile kiimne aasta. Mdle-
mad eksamit6dd laksid edukalt ja 18. mail 1938.
a omistati talle meistri kutse (tunnistus nr. 381).
Moni nddal hiljem registreeriti Harald Perten Tal-
linna to6oskusametis meistrina rukkileiva, saia ja
sepiku kiipsetamise todalal (ERA.1569.3.3666).
Hiljem eksiilis olles aitas just see tunnistus teda
Rootsis erialast t60d leida.

Aastatel 1936-1939 toimunud korduvad éri-
ja Oppereisid Ladne- ja POhja-Euroopa riikidesse
(Saksamaale, Prantsusmaale, Rootsi jm) aitasid
noorel juhil hoida vaimu vérskena, laiendada sil-
maringi ning saada uusi ideid oma tootmise aren-
damiseks. Tosi kiill, mOnigi vilissditudest oli Hara
vidhemalt osaliselt seotud tema selleaegse hobi,
mootorispordiga (ERA.1647.2.435).

Id Perten Juhan Perteni
leivatdostuse juhina 1936. a.
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Eesti Vabariigi okupeerimise jarel Noukogu Liidu poolt 1940.a toimusid muutu-
sed ka Harald Perteni elus. Juhan Perteni leivatdostus (kinnistu nr. 3316) vadrtusega
60895 kr natsionaliseeriti. Toendoliselt 10ppes sellega ka leivatodstuse tegevus. 1.
novembril 1942. a anti linnakomissari otsusega Liivalaia 3a kinnisvara tagasi endis-
tele omanikele, kuid leivatdostust tileandmise protokollis ei mainitud (TLA.R-1.6-
1.613). Kiill aga on Rahvusarhiivis séilinud huvitav dokument aastatest 1942-1943:
toimik nr. 3 ,,Natsionaliseeritud Harald Perteni linaturbiini, Saardes, tagasiandmise
asjus“ (ERA.R-66.1.1128). Tundub, et olles isa leivatodstuse juht, piitidis ta samal
ajal kinnitada kanda linatd0stuses, ostes 1939. a detsembris Belgiast linakiu ja taku
tootmiseks linaturbiini. Kahjuks jii selle omanik natsionaliseerimise kéigus turbii-
nist ilma. Kindralkomissar asus selle tagastamisel eitavale seisukohale, kuna see
olevat olnud juba kasutusele voetud sojaliselt tihtsate toode tegemiseks.

Uldiselt on Harald Perteni tegevuse kohta aastatel 1940-1944 vihe informat-
siooni. On teada, et aastal 1940 abiellus ta Hella Schonbergiga ning neil oli 1944.
aastaks siindinud poeg Peeter. [lmselt oli see ka pdhjuseks, miks Harald pere ainu-
kese toitjana ei kuulunud 1944. a algul saksa sdjavikke mobiliseerimise alla. Samuti
on teada, et sellel ajal tegeles ta aktiivselt oma teise hobiga, fotograafia ja filmin-
dusega. Sellest perioodist parinevad tema amatdorfilmid ,,Tallinn 1944 ja ,,Eesti
rannast Rootsi randa‘ (https://www.efis.ee/et/inimesed/id/2347/biograafia).

Pogenemine eksiili

Noukogu vigede joudmisel Eesti piiridesse 1944. a kerkis paljudel eestlastel iiles
edasise tegevuse kiisimus. Liiga selgelt oli meeles 1940. ja 1941. a repressioonid.
Nagu paljud teised, nii otsustas ka Harald Perten Eestist lahkuda. Olles eelnevalt
saatnud oma perekonna (oma teist last ootava naise ja lapse, voimalik et ka ema)
Rootsi, asus ta koos eestirootslastega 1944. a augusti 16pul Haapsalu sadamas véi-
kesele kalalaevale, et ithineda oma perekonnaga. Soit kujunes ootamatult komplit-
seerituks ja oodatust oluliselt pikemaks. Rooliratta purunemise jarel Lidnemerel
juhitavuse kaotanud aluselt korjas Saksa sdjalaev merehéddalised iiles ja viis nad koi-
gepealt Kuramaale Liepaja sadamasse. Sealt kulges Haraldi tee edasi Danzigisse,
kust punaarmee pealetungi tdttu 1945. a algul soitis edasi Berliini ning alles 1945. a
veebruaris vois perekond Stockhomis taasiihinemist tdhistada (https://icc.or.at/ima-
ges/CVs/Perten Harald CV.pdf).

Kokkuvote

Harald Perteni noorus méodus Eesti Vabariigis. Andekas ja sihikindel noormees
1dpetas Tartu Ulikooli 20 aastaselt, mis oli selleacgset praktikat arvestades era-
kordne saavutus ning asus seejérel oma isa leivatodstust juhtima. Siingi oli ta edu-
kas, suurendades lithikese ajaga tootmist kaks korda. Kahjuks katkestas selle tdusu
soda ja ndukogude okupatsioon. Tuleb tunnistada, et virreldes paljude eakaaslas-
tega, Harald Pertenil vedas. Lahkudes {isna viimaste seas Eestist, joudis ta parast
seiklusrikast teekonda 1945. a algul Rootsi. Algas eksiiliperiood, mil tema téht, vaa-
tamata esialgsetele raskustele, 151 teadlase ja arendajana tdeliselt sdrama.


https://icc.or.at/images/CVs/Perten_Harald_CV.pdf
https://icc.or.at/images/CVs/Perten_Harald_CV.pdf
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Tanuavaldused

Autor tdnab Illimar Altosaart ja Evelin Loit-Harrot, kes kéisid vélja huvitava idee
tutvustada Harald Johann Pertenit laiemale lugejaskonnale tema 110. slinniaasta-
paeva kontekstis ja kes olid sealjuures igakiilgselt abiks materjali otsimisel.

Kasutatud kirjandus

Arhiivimaterjalid (fondid)

EAA.2100 — Eesti Vabariigi Tartu Ulikool

ERA.891 — Kaubandus-To6dstuskoda ja allasutused

ERA.916 — Patendiamet

ERA.959 — Tallinna Uhine Haigekassa

ERA.1569 — Tallinna To6oskusamet

ERA. 1647 — Harju Maa-amet

ERA.5010 — Arvo Horm, majandusteadlane ja iihiskonnategelane
ERA.R-66 — Majandus- ja Rahandusdirektoorium

TLA.1359 — Siindinute ja ristitute nimekiri. II pihtkond
TLA.1361 — Tallinna-Harju Maksuamet

TLA.R-1 — Tallinna Linna Rahvasaadikute Noukogu Téitevkomitee
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Tass kohvi, palun! Aga mida sa kohvipaksuga teed?

Tonu Tonutare!, Raimo Kollil, Tonis Tonutare, Kadri Krebstein, Kersti Vennik?
IEesti Maatilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut, 2Kaitsevae Akadeemia

Abstract.  Tonutare, T., Kolli, R., Tonutare, T., Krebstein, K., Vennik, K. 2024. A cup of coffee, please! But
what you do with spent coffee ground? — Agronomy 2024.

Nowadays, coffee is one of the most widely consumed beverages around the world,
and a significant amount of residue — the spent coffee grounds (SCG) — is produced
from brewing coffee. This residue is a rich source of mineral elements and several or-
ganic and bioactive compounds. The main compounds in SCG include carbohydrates
(polysaccharides cellulose, hemicellulose), proteins, lipids, lignins, and polyphenols.
Unfortunately, most of the produced SCG is dumped in landfills or incinerated as a
solid fuel. According to several researchers, SCG can be used as a raw material for
producing biodiesel fuel, bioethanol, biogas, biochar, and biopolymers. SCG is also
used for producing several bioactive compounds for food, cosmetic, and pharmaceu-
tical factories. The effects of SCG utilization in agriculture are currently debated. One
of the eco-friendly reuses of SCGs is their application as a soil improver and natural
fertilizer. Coffee brewing residues can be applied to the soil directly or after some type
of processing (composting, vermicomposting, pyrolyzing). The results of studies show
varying outcomes for plant growth depending on the type of processing, the amounts
of SCG used, and the type of plants. Therefore, more research is needed to evaluate the
potential of SCG byproducts as effective and environmentally safe organic amendments
for improving soil and substrate fertility.

Keywords: Spent coffee ground, composting, soil improve agent, valorization of coffee extraction residues

Sissejuhatus

Kohvi on iiks populaarsemaid jooke maailmas ning on maailmas kaubeldava kau-
bana naftatoodete jarel tahtsuselt teisel kohal (Mussatto jt, 2011). Kohvi valmista-
miseks ekstraheeritakse klassikaliselt kuuma veega eelnevalt rostitud ja jahvatatud
kohviube. Kohvi kui joogi valmistamisel tekib paratamatult jadkprodukt — kohvi-
paks. Viga suures ulatuses ldheb see seni priigisse. Valdavalt olmepriigisse, osaliselt
aga biolagunevasse priigisse kohtades, kus on organiseeritud priigi liigiti kogumine.
Seoses vastu voetud ringmajanduse direktiiviga on mottekas vaadata kohvipaksu
aga kui perspektiivset toorainet kasutamiseks erinevates valdkondades. Kéesoleva
artikli eesmérk on anda tilevaade kohvipaksu omadustest ja koostisest. Samuti tut-
vustada kohvipaksu kasutusvdimalusi nii energia kui tooraine allikana, eriti mulla-
parandusainena aianduses ja pdllumajanduses.

Kohvi péritolu

Kohvi kasvatatakse tdnapdeval enam kui 60 riigis, mis asuvad eranditult piirkon-
nas, mida nimetatakse “kohvivoondiks”. ,,Kohvivoond* kulgeb iile kogu maakera
Kaljukitse ja Vihi podrijoone vahel. Kohvi kasvatamisega tegeletakse 12,5 miljonis
kohvifarmis, millest 85% on viiksemad kui 2 hektarit. Hinnanguliselt toodavad vi-



184 Agronoomia 2024

ketalunikud kuni 73% kogu kohvist. Lisaks juhivad neljandikku neist farmidest nai-
sed, kes annavad kuni 70% kohvitootmise to5joust (European Coffee Federation).

Kohvi tarbimine

Kohvi tarbimine kasvab maailmas aasta aastalt. Euroopa on maailma suurim koh-
vitarbimise piirkond, kus tarbitakse 39,8% kogu maailma kohvitoodangust (Joshi,
2023). Vastavalt ICO (ICO, 2023) andmetele tarbiti Eestis 2019/2020 aastal 8900
tja 2022. aastal ECF andmetel (European Coffee Report 2022/2023, 2023) 6000
t kohvi (mdlemad andmed on saadud modelleerimisel), samal ajal Soomes 49 000
tonni. Suurim kohvitarbija Euroopas on Saksamaa 450 000 tonniga. 2022. aastal tar-
biti EL-s keskmiselt 5,7 kg kohvi inimese kohta aastas, suurim oli tarbimine inimese
kohta Soomes, keskmiselt 11,8 kg aastas. Eestis oli see rohkem kui poole vorra
viiksem kui Soomes, 4,17 kg (Statista, 2024). Samas aga oli see 5,56 kg inimese
kohta 2019. aastal (Coffee Consumption Statistics, 2024). Kogu Euroopa Liidu
kohvi sektori vaartus tdusis 25,93 miljardi euroni 2022 aastal. Eestisse imporditud
kohvist moodustasid 497 t rohelised kohvioad, 5967 t rostitud kohvi ja 258 t lahus-
tuv kohvi (European Coffee Federation).

Soltuvalt kohvi tootlemisest ja valmistamisest on tekkiv jadtmete hulk erinev.
Lahustuva kohvi tootmisel tekib Stylianou jt (2018) andmetel 1 kg lahustuva kohvi
kohta 2 kg korge niiskuse sisaldusega jadkprodukti. Kohvi valmistamiseks kasuta-
tud 1 g jahvatatud kohvist tekib keskmiselt 0,91 g kohvipaksu (Tan jt, 2020; Barrios
jt, 2022). Arvestatakse, et 1000 kg rohelistest ubadest tekib kohvi valmistamisel 650
kg jaatmeid (Kookos, 2018).

Kohvi valmistamisel tekkiv kohvipaks on rikas nii erinevate mineraalelemen-
tide kui ka bioaktiivsete ithendite sisalduse poolest. Bioaktiivsete iithendite hulk sol-
tub sordist ja valmistamise meetodist. Kohvipaks koosneb valdavalt siisivesikutest,
ligniinidest, lipiididest ja proteiinidest (Bomfim jt, 2023). Oluliseimad kohvipaksu
koostises olevad iihendid on antioksiidandid (kofeiin, poliifenoolid, klorogeenhape,
melanoidiinid jt) ja diterpeenid, mis mitte ainult ei tingi spetsiifilist Idhna vaid moju-
tavad ka fiisioloogilist toimet inimorganismile (Solomakou jt, 2022). Kohvipaks
sisaldab veel ka flavonoide, karotenoide, ksantiine, vitamiine jt iihendeid (Stylianou
jt, 2018). Téanu sellisele koostisele on kohvipaks véartuslik perspektiivne tooraine
erinevate toodete valmistamiseks.

Kohvi keemiline koostis

Kohvioad koosnevad keskmiselt 30%-st lahustuvatest ja 70% mitte lahustuvatest
tihenditest. Valdav osa lahustuvatest tihenditest ei ekstraheeru kohvi pulbrist esimese
ekstraheerimise ehk siis kohvi valmistamise ehk nn ,,keetmise jooksul saadavasse
jooki. Kohvi koosneb rohkem kui 1000-st erinevast bioaktiivsest ihendist, millest
60% on erinevad poliisahhariidid. Enamik poliisahhariididest laguneb rdstimise
protsessi kdigus. (Nguyen jt, 2023). Klorogeenhappe sisaldus on vahemikus 4,0-8,0
mg kg ja kogu poliifenoolide sisaldus jddb vahemikku 8,6-8,8 mg kg' (Arya jt,
2022).
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Kohvi keemiline koostis sdltub nii liigist kui ka kasvukoha geograafilisest asu-
kohast. Robusta (Coffea canephora) oad sisaldavad keskmiselt rohkem P ja Cu ning
vihem Mn kui arabika (Coffea arabica) oad (Santato jt, 2012). Kahe mandri nelja
riigi 10 kohvikasvatuse piirkonnast périt arabika ubade analiiiisi tulemused néita-
vad geograafilisest piirkonnast tingitud erinevusi kohviubade keemilises koostises.
Cr ja Pb leidus ainult Aafrikast parit kohviubades, seleeni seevastu aga ainult Lou-
na-Ameerikas kasvatatud ubades (Sim jt, 2023). Kohviubade keemilise koostise
soltuvuse iseloomustamiseks geograafilisest piirkonnast on tabelis 1 esitatud nelja
erineva regiooni kohviubade elementide sisaldused. Louna-Ameerika kohviubade
madalaimad K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn ja

Tabel 1. Roheliste kohviubade keemiline koostis Sim jt (2023) ja Santato jt (2012)
andmetel

Aafrika Lduna- Kesk-Ameerika Aasia,
Element, tihik (n=30) Ameerika (n=17) (n=17)
(n=30)

min maks min maks min maks min maks
Kaalium, g kg™ 15,2 19,2 2,6 17,3 14,9 19,7 15,6 21,6
Kaltsium, g kg! 0,68 1,34 0,16 1,29 0,91 1,57 0,95 1,36
Magneesium, g kg' 1,59 2,22 0,36 1,94 1,63 2,21 1,48 2,12
Naatrium, g kg 10,0 24.4 10,1 10,5 4,57 21,1 5,27 31,5
Fosfor, g kg 1,07 1,46 1,12 1,56
Raud, mg kg 20,1 31,6 5,3 31,2 21,0 37,4 21,1 36,5
Mangaan, mg kg! 11,57 49,1 4,40 29,9 12,2 34,6 10,2 35,6
Tsink, mg kg 3,6 14,1 0,9 6,9 2,49 3,59 2,88 3,96
Vask, mg kg! 10,52 17,7 1,6 17,7 7,12 13,8 6,95 16,4

Cu sisaldused on oluliselt madalamad vorreldes teistelt mandritelt parit kohviu-
bade miinimum sisaldustega. Samas on aga Aafrikas kasvatatud ubade puhul maksi-
maalsed Mn ja Zn sisaldused oluliselt kdrgemad teiste regioonide omadest.

Kohvi jaagi keemiline koostis

Kohvi jadgi keemiline koostis sdltub kasutatava oa keemilisest koostisest ja ka kohvi
valmistamise protseduurist ning kasutatavatest vahenditest. Vorreldes ubadega on
kohvipaksus oluliselt madalamad K ja Na sisaldused (tabel 2). Toenéoliselt on selle
pohjuseks K ja Na ithendite viga hea lahustuvus ja seega ka nende suur ekstraheeru-
vus vette kohvi valmistamisel.
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Tabel 2. Keemiliste elementide ja tuha sisaldus kohvipaksu kuivaines erinevate
uuringute andmetel

Element, tihik Maroko, Agadir® Portugal, Braga®
madalaim kdrgeim

Kaalium, g kg™ 4,7 8,3 11,7
Kaltsium, g kg™ 1,4 6,2 1,2
Magneesium, g kg'! 1,2 2,5 1,9
Naatrium, g kg™! 0,3 2,6 0,03

Fosfor, g kg! 1,1 1,6 1,8

Raud, mg kg 42 894 52

Mangaan, mg kg'! 16 43 29

Tsink, mg kg 8 16 8,4

Vask, mg kg 19 39 18,7
Lammastik, % 2.8

Tuha sisaldus, % 2,1 3,6 1,3

. . Robusta (Coffea canephora) ja Robusta (C. canephora) ja

Kohvipuu liik ara‘tgikaf]((C. arablz'?ca) ! arabik(a (C. arfz)bica))J

Andmete allikad: a — Bijla jt, 2022; b — Bellestros jt, 2014.

Kohvipaksu véirtuse hindamisel on véga oluline selle koostises olevate erine-
vate orgaaniliste ihendite sisaldus. Valdavalt koosneb kohvipaks erinevatest siisi-
vesikutest, millest suur osa langeb kiudainete arvele (tabel 3). Kohvipaksus olevate
stisivesikute hulka kuuluvad lisaks kiudainetele (tselluloos, hemitselluloos, ligniin)
ka suhkrud (Arya jt, 2022). Suur on ka poliifenoolsete iihendite, tanniinide sisaldus
kohvipaksus (Cruz-Lopez jt, 2017). Olulisel mééral sisaldab kohvipaks ka valku ja
olisid.

Kohvipaks koosneb suurel miiral (45%) tselluloosi ja hemitselluloosi koosti-
sesse poliimeriseerunud suhkrutest (Musatto jt, 2011). Rostimise kdigus poliisah-
hariidide (vilja arvatud tselluloos) lahustuvus suureneb, kuna poliimerisatsiooni
aste viheneb (Franca jt, 2022). Kui tselluloosi ahel koosneb ainult gliikkoosi mole-
kulidest, siis hemitselluloos koosneb kolmest suhkrust: mannoosist, galaktoosist ja
arabinoosist. Suhkrute omavaheline suhe on erinevates uuringutes erinev. Musatto jt
(2011) andmetel on kohvipaksus 46,8% mannoosi, 30,4% galaktoosi, 19,0 gliikkoosi
ja 3,8% arabinoosi. Simdes jt, (2009) jargi on aga 57% mannoosi, 26% galaktoosi,
11% galaktoosi ja 6% arabinoosi. Suur erinevus erinevate autorite poolt leitud suhk-
rute sisalduses on tingitud kohviubade erinevast keemilisest koostisest ja rostimis-
ja ekstraheerimis protsesside erinevustest (Campos-Vega jt, 2015).
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Tabel 3. Kohvipaksu (1-5) keemiline koostis (%) erinevate allikate* andmetel.

Uhendid 1 2 3 4 5

Tanniinid, poliifenoolid 30,4

Olid ja rasvad 8,6-18.,6 2,3 2.3
Niiskus 9,4
Valgud 13,9-16,1 17,4 9,3 13,5
Stisivesikud 61,8-70,4 71,7
Hemitselluloos 24,6 39 28,4 39,1
Tselluloos 17,2 12 10,8 12,4
Ligniin 9,5 24 10,7 23,9
Kogu seeduv kiudaine 60,5 60,5

Allikad: 1 — Bijla jt, 2022; 2 — Setiawan jt, 2020; 3 — Ballesteros jt, 2014; 4 — Cruz-Lopes jt,
2017; 5 — Arya jt, 2021

Kofeiini sisaldus rohelistes kohviubades jddb vahemikku 0,8-2,5% ja sol-
tub oluliselt kohvi sordist. Enamasti on arabika rohelistes ubades kofeiini sisaldus
0,8-1,5%, robusta puhul aga 1,6-2,2% (Bicho jt, 2013). Rostimise tulemusel koh-
viubade kofeiini sisaldus kasvab ning robusta puhul on see vahemikus 1,7-4,0%,
arabika puhul aga jadb endiselt 0,8—1,4% (Gaibor jt, 2020.). Kuigi kohvi valmista-
misel ekstraheerub vette suur hulk kofeiini jaéb seda kiillatki palju ka kohvipaksu.
Kofeiini sisaldus kohvipaksus sdltub oluliselt ekstraktsiooni meetodist. Kohvipaks
voib sisaldada 18—48% rohelistest kohviubadest ja 8-31% rostitud kohviubadest
superkriitilise CO, ekstraktsiooniga (meetod, mida kasutatakse kofeiinivaba kohvi
valmistamiseks) eraldatavast kofeiinist (Campos-Vega jt, 2015). Espresso tiilipi
kohvi valmistamisel, tingituna véga liihikesest ekstraktsiooni protsessi kestvusest,
jadb kohvipaksu 15-25% algmaterjalis sisaldunud kofeiinist (Oestreich-Janzen,
2010). Kohvipaksu kofeiini sisaldus jddb erinevate uurimistodde alusel vahemikku
0,007-0,5% (Andrade jt, 2012; Cruz jt, 2012; Murty, Naidu, 2012; Ramalakshmi jt,
2009).

Kohvi jaagi kasutusvoimalused

Kohvi valmistamisel tekkiva jadgi kasutamisel on véga palju erinevaid voimalusi,
kuid praktiliselt kasutatakse neid viga piiratud hulgal. Potentsiaalsed kohvipaksu
kasutusalad on:
a) Tahke kiittematerjalina, pelletid;
b) Oli, biodiislikiituse, bioetanooli, biode ja biogaasi tootmine;
¢) Erinevate orgaaniste ja bioaktiivsete {ihendite tootmine toiduainete, kos-
meetika ja farmaatsia todstusele;
d) Absorbent erinevate saasteainete piitidmiseks;
e) Taitematerjal ehitusmaterjalide tootmisel;
f) Mullaparandusaine, substraat taimede kasvatamisel, kompostide valmista-
mine;
g) Biosde, veesoe, aktiivsde tootmine.
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Pacioni jt (2016) on valmistanud kasutatud kohvipaksust biosiitt kiittevaar-
tusega 28 MJ kg'. Kang jt (2017) on nididanud, et kohvipaks sobib kasutamiseks
vaikestes, kuni 6,5 kW voimsusega kiitteseadmetes. Kohvipaksu kasutamist kiitu-
sena piirab aga tema korge vee sisaldus ja suur tahkete osakeste emissioon pdlemis-
gaasidega. Kasutatud kohvipaksu osakeste suurus soltub jahvatamiseks kasutatud
masinast ja kohvi valmistamise tehnoloogiast. Kang jt 2017. a. teostatud uuringus
kasutatud kohvipaksus oli 68% osakeste suurus vahemikus 250-500 um. Teine olu-
lisim fraktsioon oli 100-250 um 28%-ga. Seega valdavalt jadb osakeste diameeter
kohvipaksus vahemikku 100-500 pm.

Sveitsi 3R kompanii valmistab kasutatud kohvipaksust pressitud brikette gril-
limiseks ja ka kiittekolletes kasutamiseks (Itten jt, 2011). Kohvipaks sisaldab vahe-
tult peale valmistamist rohkem kui 55% vett. Seetdttu on ka vérske kohvipaksu
kiittevaartus madal, ~ 8,4 MJ kg ligikaudu vordne kuuse koore ja toorest puidust
hakke kiittevaartusele). Seevastu kui kohvipaksu niiskuse sisaldus jaab alla 15%,
siis kasvab kiittevéértus 18,8 MJ/kg, mis on oluliselt korgem kui tavalisel kiitteks
kasutataval puidu pelletil. Samas tdnu suuremale vesiniku sisaldusele on kohvipak-
sul (8—-10% vee sisalduse juures) korgem kiittevairtus kui puidu pelletil. Negatiiv-
seks pooleks on aga korgem N sisaldus (1,4% vorreldes 0,42% puidust pelletis), mis
toob endaga kaas korgema NO, sisalduse pdlemisel tekkivas suitsus (Kang jt, 2017).
Maailma suurim toiduainete to0stuse kontsern Nestlé on lubanud alates 2020 aastast
kasutada kohvi todtlemise jadtmeid taastuvenergia allikatena oma rohkem kui 20-s
Euroopas asuvas tehases (Campos-Vega jt, 2015).

Kohvipaksust ekstraheerimisel saadud o6lide uuringu tulemused néitavad, et
need on oma omadustelt samavéérsed voi isegi paremad kui stinteetilised industriaal
ja mootori dlid. Vorreldes mitmetes uuringutes standardina kasutatava oliga PAO §
on kohvi paksust toodetud 6li hdordetegur vdiksem kui siinteetilisel dlil, ning isegi
juba 5% kohvist saadud 0li lisamine vidhendab siinteetilise dli hodrdetegurit. Samuti
naitavad katsed, et oksilideerivas atmosfadris on kohvist saadud 6lil tunduvalt kor-
gem oksiideeriva lagunemise temperatuur (281 °C) kui stinteetilisel 0lil (241 °C)
(Pichler jt, 2023). Seetdttu on see toode perspektiivne nii autotodstuse kui ka teiste
mehhaanikaga seotud todstuste, sealhulgas eriti toiduainete todstuse jaoks.

Suur osa kohvipaksust ekstraheerimise teel saadud 0li kasutatakse biodiiselkii-
tuse tootmiseks transesterifikatsiooni teel. Segavaks teguriks biodiiselkiituse val-
mistamisel on ekstraktsiooniprodukti kdrge happesus ja vee sisaldus. Oli saagikus
erinevate uurijate andmetel on 60—173 g kg™! kohvipaksu kohta ning saadud biodiisli
kogus 22-138 g kg kohvipaksu kohta. Saadud kiituse kiittevaartus on 40 MJ kg!
(Marx jt, 2022).

Kasutatud kohvipaksu happelisel hiidroliiiisil 5%-list vddvelhapet kasutades
on vdimalik saada hiidroliisaate, mille suhkru sisaldus on kuni 33 g L' (saagis
kuni 29%) (Juarez jt, 2018). Sellise suhkrusisaldusega lahused on sobilikud kasu-
tamiseks fermentatsiooni protsessides. Kohvi valmistamisel tekkinud jddgi otse-
sel hiidroliiiisil ja fermentatsioonil parmseente abil (Saccharomyces cerevisae) on
saadud 0,18-0,22 L etanooli kg kuiva kohvipaksu kohta (Tehrani jt, 2015). Kuigi
enamus kohvipaksust saadavast etanoolist kasutatakse kiitusena on sellele ka eran-
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deid. Kohvipaksust hiidrotermilise ekstraktsiooni, fermentatsiooni ja destillatsiooni
tulemusel on dnnestunud toota ka toidukvaliteediga alkohoolset jooki (Sampaio jt,
2013). Antud kohvile omase 16hnaga joogis on identifitseeritud 17 erinevat lenduvat
tihendit. Vaatamata kirbele maitsele on see jook sensoorse analiilisi tulemusena tun-
nistatud meeldivaks ning saanud soovituse omadusi vaadis laagerdamisega veelgi
parandada (Sampaio jt, 2013).

Passos jt (2017) soovitab kasutada kohvis sisalduvaid melanoidiine alternatii-
vina pagaritddstuses kasutatavale pruuni védrvi ammooniumkaramellile kui kdrge
suhkru sisaldusega ainele. Kohvis sisalduvad melanodiinid on samuti pruuni vérvi,
kuid toorainest tingitud kdrge kofeiiini sisaldus takistab nende otsest kasutamist
pagaritddstuses. Passos jt (2017) poolt vilja tdotatud fraktsioneerimise metoodika
voimaldab eraldada melanoidiinid kofeiinist ning saada sobivate omadustega pruun
vérvaine kiipsiste ja teiste pagaritoodete valmistamiseks. Kiipsiste valmistamisel
kuni 10% jahu asendamine kuivatatud ja jahvatatud kohvipaksuga annab tootele
parema keemilise koostise (kdrgem kiudainete, proteiini ja niiskuse sisaldus, viik-
sem siisivesikute sisaldus) ja viiksema energia sisalduse ning on samal ajal ka heade
sensoorse analiilisi tulemustega (Koay jt, 2023). Peshev jt (2018) on aga oma uuri-
mistoos ndidanud, et korge kofeiini ja anti-okstlidantide sisaldus kohvipaksus teeb ta
sobivaks tooraineks karastus- ja energiajookide valmistamisel .

Kua jt (2016) poolt 1dbi viidud uuringu tulemused néitavad, et kohvipaksu voib
kasutada ka ehitusmaterjalide to0stuses. Kasutades kohvipaksu todtlemiseks lee-
list on Onnestunud valmistada komposiitmaterjal. Tsementeerimiseks lendtuhka ja
Slakki kasutades on saadud materjal mis oma omadustelt on vastav maantee aluse
valmistamiseks kasutavale tditematerjalile esitatavatele nduetele. Lisaks néditavad
uuringud, et selle materjali kasutamine teede ehituses ei too kaasa ei mulla ega pin-
navee lisasaastumist (Kua jt, 2019).

On teostatud uuringuid selgitamaks kohvi kasutamist keskkonnasdbraliku var-
vainena tekstiilitdostuses nii villa, siidi kui ka puuvillase materjali varvimiseks.
Nguen jt (2023) on vilja tootanud optimeeritud retsepti puuvillase kanga virvimi-
seks kohvi paksu kasutades.

Kohvipaksu on uuritud ka kui biolagunevate poliimeeride vdimalikku toor-
ainet. Kohvipaksust ekstraheeritud poliifenoolidest on Bacillus megaterium ja
Burkholderia cepacia abil dnnestunud siinteesida polithiidroksiialkanoaate (PHA),
biolagunevaid poliimeere (Obruca jt, 2015). Kohvipaksust eraldatud dlist on Cup-
riavidus necator abil dnnestunud toota samuti PHA riihma kuuluvat biopoliimeeri
polii-(3-hiidroksiibutiiraati) (Obruca jt, 2014).

Kohvi jaagi kasutamise voimalused pollumajanduses

Tahke kohvipaks on paljulubav taimedele kasvuks vajalike toitainete allikas, kuna
tema omadused lubavad eeldada mulla struktuuri ja aeratsiooni parandamist ning
samuti viljakuse kasvu. Kohvipaksu kasutamine mullaparandusainena vajab teadus-
likke kinnitusi. Seni tehtud uurimist66d néitavad vastu kidivaid tulemusi. Viimati-
sed uuringud néditavad erinevaid tulemusi aiakultuuridel séltuvalt kasutuskogusest
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(Hardgrove, Livesley, 2016). Kasvusubstraadile lisatava kohvipaksu koguse suu-
renemisega kaasnev taimede kasvu pidurdumine ja saagi vihenemine on pdhjus-
tatud fenoolsete tihendite poolt tingitud fiitotoksilisest efektist (Yamane jt, 2014;
Hardgrove, Livesley, 2016) voi okstidatiivsest stressist (Gomes jt, 2013). Kohvipaks
on rikas fiitotoksiliste omadustega kofeiini ja tanniinide sisalduste poolest (Pandey
jt, 2000), kuid nende tépne fiitotoksiline mehhanism pole veel selge.

Kompostitud kohvipaksu on kasutatud kui kasvuturba asendajat basiiliku ja
tomati kasvatamiseks pottides. Tulemused néitavad, et 10-40% turba asendamisel
kasvusubstraadis kompostitud kohvipaksuga suurenevad taimede lehtede arv, leh-
tede pindala ja taime biomass. Turbale kohvi paksu lisamisel ei ilmnenud taimedel
mineraalsete toitainete puudust ja seega voib jédreldada, et komposteeritud kohvi-
paksu kasutamisel substraadi koostises voib vihendada vdi iildse loobuda mineraal-
véetiste kasutamisest (Ronga jt, 2016).

Cruz jt (2014) katses vorreldi vérske ja komposteeritud kohvipaksu mdju tai-
mede kasvule. Korge orgaanilise aine sisaldusega (>70%, pH 5,0—6,0 ) mullale lisati
eri variantides 2,5-20% (V:V) tootlemata varsket kohvipaksu ja 5-30% (V:V) kom-
posteeritud kohvipaksu. Kohvipaksu kompostimine toimus 6 kuu viltel koos vordse
ruumala vérske rohu ja pdhk/saepuru seguga. Tulemuste analiilis nditab selgelt eri-
nevaid parameetrite védrtusi gruppide (kontroll, vérske- ja kompostitud kohvipaks)
vahel. Virske kohvipaksu kasutamine néitab enamuse taimedele oluliste elementide
mirgatavat sisalduse vihenemist taimedes. See on tdenioliselt pdhjustatud mineraa-
lelementide kittesaadavuse vihenemisest ja tiiiipiliste kohvis esinevate bioaktiivsete
tihendite (nditeks kofeiin) poolt pdhjustatud taimede stressist. Komposteeritud koh-
vipaksu kasutamine véikestes kogustes (kuni 15% V:V) pdhjustab oluliste taime-
toiteelementide (K, Mg, Mn) sisalduse kasvu lehtsalatis parandades sellega saagi
kvaliteeti.

Kohvipaksu kompostimine segus teiste orgaaniliste ainetega on efektiivne mee-
tod vérske kohvipaksu fiitotoksiliste omaduste vihendamiseks. Kompostimise ajal
kasvav mikrobiaalne aktiivsus ja temperatuur soodustavad peamiste poliifenoolide
lagunemist. Uurimistulemused néitavad, et kohvipaksu kasutamine kompostimisel
parandab saadava komposti kvaliteeti ja vihendab samaaegselt kasvuhoonegaaside
emissiooni kompostimisprotsessi jooksul (Santos jt, 2017).

Kuna aianduses substraadina kasutatav turvas on mittetaastuv loodusvara ja
tema kaevandamisega kdib paratamatult kaasas keskkonnakahju tekitamine, siis on
aktuaalne otsida talle asendust. Aastate jooksul on paljud vurimist66d olnud piihen-
datud kasvusubstraadi alternatiivsete materjalide otsinguile. Tihti on selleks olnud
erinevad kompostitud materjalid. Tulemused pole alati olnud rahuldavad. Viimased
uuringud on nédidanud et kohvipaksu kompostiga saab edukalt asendada osa turbast
taimede kasvatamisel pottides (Ronga jt, 2016). Taimed, mis on kasvanud kohvi-
paksu sisaldavates segudes ei erine oma kvaliteedilt vdetatud turbasegudes kasvanud
taimedest. Nende t6ode tulemused néitavad, et komposteeritud kohvipaks sisaldab
taimede kasvuks piisavalt toitelemente (Ceglie jt, 2015).

Ribeiro jt poolt viidi 1dbi uuring (2017), selgitamaks biomassi tuhale lisatud
kohvipaksu moju taime kasvule ja saagile. Uuringus kasutati eramajade kiitteks
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kasutatud biomassi tuhka ja selle segu (50/50% kuivaines) kohvipaksuga, et saada
vOimalikud sarnased tulemused kodumajapidamistes ettetuleva olukorraga. Kohvi-
paks (niiskus 56%, pH 5,76) segati tuhaga ilma eeltdotluseta. Katses kasutatavat
mulda (Cambisol, pH 5,3) vdetati normiga 7 t ha™' ning raiheina (Lolium perenne)
saak koristati 60 pdeva peale kiilvi. Kohvipaks sisaldas oluliselt rohkem taimedele
vajalikke toitaineid (K, P, Mg) kui biomassi tuhk. Kohvipaksu lisandiga tuhasegu
pohjustas 0,2 pH tihiku vorra viiksema mulla pH kasvu (pH 7,7) vorreldes puhta
biomassiga véetatud variandiga (pH 7,9). Ka kogusaak on kohvipaksu seguga 50%
véiksem kui kontroll variandil ning 38% véiksem ainult biomassi tuhaga véetatud
variandi saagist. Sellest voib jareldada, et vérske kohvipaksu kasutamine pShjus-
tab saagi vihenemise. Mulla taimedele omastatavate toitainete analiiiis Mehlich 3
meetodil néitab olulist K, Ca, Mg ja Mn ja P sisalduse kasvu vorreldes kontrollva-
riandiga kuid samas puudub usutav erinevus tuha ja tuha-kohvipaksu segu vahel
(Ribeiro jt, 2017).

Koik kohvipaksuga teostatavad manipulatsioonid toovad endaga kaasa uute
korvalsaaduste tekke, mis aga oma omaduste poolest vdivad olla vigagi erinevad
algsest matrjalist. Nad vdivad erineda keemilise koostise, flilisikalis- keemiliste ja
morfoloogilised omaduste poolest. Kohvipaks ja sellest valmistatud bio- ja veesiisi
(hydrochar) on jaakproduktid, mis stimuleerivad mulla bioloogilist aktiivsust, tinu
asjaolule, et need sisaldavad kergesti lagunevaid siisinikku sisaldavaid molekule.
Hiidrotermiline karboniseerimisprotsess (veesde generaator) suurendab kergesti
lagunevate orgaaniliste molekulide teket sde pinnal. Selle tulemusena nii kohvipaks
kui ka veesiisi viivad lithikeses ja keskmises perspektiivis N immobiliseerimiseni
mullas, vihendavad orgaanilise C sidumist mulda ja vihendavad CO, emissiooni
mullast. Kohvipaksu piiroliiiisi protsess, mille tulemusel tekib biosiisi, eemaldab aga
just suure osa algses materjalis olevast kergesti lagunevatest siisinikku sisaldavatest
tihenditest, mis pohjustab vidiksema N immobilisatsiooni ja orgaanilise C suurema
fikseerimise mullas. Seetottu kaks erinevat termilise muundamise protsessi viivad
materjalide tekkeni, millel on erinevad omadused ja seega ka erinev mdju mulla
omadustele. Kohvipaksu vermikompostimine tekitab stabiilseid siisiniku molekule
sisaldava materjali, millel on korge erinevate lammastiku vormide sisaldus. Vermi-
kompost on ka ainus kohvipaksu tootlemise saadus, mis ei too endaga kaasa lam-
mastiku immobiliseerimist mullas ja seda vdib kasutada isegi N-vietisena. Ukski
uuritud materjalidest ei pohjusta N O emissiooni kasvu mullast (Cervera-Mata jt,
2022).

On teostatud ka uurimisi kohvipaksu sobivusest kui substraadist seente kasvata-
miseks. Saadud tulemused néitavad olulist kofeiini ja tanniini sisalduse vihenemist
50 pdeva jooksul, ilma seente (austerservikud, Pleurotus ostreatus) saagile mdju
avaldamata. Need tulemused lubavad eeldada, et kohvipaksu voib kasutada kui eel-
tootlust mitte vajavat substraati inimtoiduks tarbitavate austerservikute kasvatamisel
(Fan jt, 2000).

Kohvipaksu lisamine mitte ainult ei tdsta mulla toitainetega varustatust vaid
suurendab ka taimekasvu soodustavate bakterite (plant-growth promoting bacteria)
hulka. Ténu neile bakteritele viheneb kohvipaksust périt fenoolsete hapete sisal-
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dus ja koos sellega ka fiitotoksilisus. SSltuvalt mullast vdib kuluda 30—60 péaeva
vOi isegi rohkem, et sellele lisatud 10%-s kohvipaksus sisalduvad toitained muutuks
taimedele kéttesaadavaks ja fenoolsete iihendite sisaldus langeks taimedele ohutu
tasemeni (Vela-Cano jt, 2019).

Kohvipaksu on aiandites vdimalik kasutada mullas levivate patogeenide tor-
jumiseks. Uuringute tulemused niitavad, et kohvipaksu kasutamine 10% lisandina
substraadis omab pérssivat toimet nii Sclerotinia scleroticumi kui ka Phytophthora
nicotianae kasvule. Seemikute idanemise ja tdrkamise faasis ei ole kasvukiiruse
mdddukas mahasurumine kriitilise tdhtsusega ja sellest saab iile, kui jairgmistes kas-
vufaasides vilditakse kohvipaksu sisaldava kasvusubstraadi kasutamist (Ghilosi jt,
2020).

Uldistava hinnangu kohvipaksu kasutamisele pdllumajanduses annab oma
artiklis Hechmi jt (2023), kus véidetakse, et todtlemata kohvipaksu kasutamine
avaldab positiivset mdju mulla fiiiisikalistele (poorsus, niiskuse sisaldus) ja keemi-
listele (toiteelementide sisalduse kasv) omadustele. Vaatamata sellele ei soovitata
aga varsket kohvipaksu kasutada isegi madalatel kontsentratsioonidel (2,5%) fiito-
toksiliste ihendite (poliifenoolid) poolt esile kutsutava taimede stressi tottu. Fiito-
toksiliste ithendite sisaldus viheneb kompostimise ja madalatemperatuurse (270 °C)
plroliiiisi toimel. Taimedele stressi tekitavate poliifenoolide ja teiste fiitotoksiliste
tihendite sisalduse kohvipaksus saab ohutu tasemeni alandada vermikompostimse ja
korgemal temperatuuril (400 °C) teostava piiroliiiisi teel (Hechmi jt, 2023).

Kokkuvote

Kohv, kui maailma {iks populaarsemaid jooke, pdhjustab miljonite tonnide jadtmete
teket, sealhulgas on ka kasutatud jahvatatud kohvi jddk ehk kohvipaks. Kohvipaksu
taaskasutamine ja uue lisandvairtuse andmine aitab vdhendada priigilatesse maetava
materjali kogust ja voimaldab luua uusi ,,rohelisi tookohti“. Seni teostatud ja aval-
datud uurimistodde tulemused néitavad, et kohvipaksu saab edukalt kasutada viga
erinevatel eesmarkidel. Lisaks kasutamisele td0stusliku toorainena on kohvipaksu
edukalt voimalik kasutada ka mullaparandusainena ja kasvusubstraadina. Séltuvalt
kohvipaksuga teostavatest manipulatsioonidest on véimalik anda kohvipaksule eri-
nevaid omadusi ja kasutusvéimalusi konkreetsete agronoomiliste ja keskkonnahoid-
like eesmairkide tditmiseks.

Lahtudes kohvi ajaloost, kohast inimiihiskonnas, mdjust nii vaba motte aren-
gule kui ka elu edasiviivate diskussioonide kataliisaatori rollile peaks aromaatne tass
kvaliteetset kohvi kuuluma iga mulla tulevikust hooliva inimese igasse paeva. Hoo-
livust nii mulla kui keskkonna vastu saab seejuures iiles ndidata kohvipaksu oskus-
liku kasutamisega mulla omaduste parandamiseks.

Artikkel on valminud ilma riiklike ja iihiskondlike fondide toetuseta.
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