Eesti Maaiilikool
Pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Eesti Taimekasvatuse Instituut

Estonian University Of Life Sciences
Institute of Agricultural and Environmental Sciences

Estonian Crop Research Institute

AGRONOOMIA 2022
Agronomy 2022

Tartu 2022



Toimetaja / Editor Maarika Alaru

Kogumik ilmub teaduskonverentsiks Agronoomia 2022
The present book is published for the conference Agronomy 2022

Toimetaja ténab artiklite retsensente nende suurepdrase too eest
Editors would like to thank all reviewers for their perfect work

Kogumik on vilja antud MAK 2014-2020 meetme ,,Teadmussiirde pikaajaline programm
pdllumajanduse, toidu ja maamajanduse tegevusvaldkonnas® raames, rahastab Euroopa

Maaelu Pollumajandusfond.

© 2022 Eesti Maaiilikool / Estonian University of Life Sciences
Eesti Taimekasvatuse Instituut / Estonian Crop Research Institute

Triikitud Vali Press / Printed by Vali Press

ISSN 1736-6275



Sisukord

10-17

18-28

29-38

39-46

48-51

52-59

60-67

68-75

76-83

84-89

90-96

97-103

104-111

MULLATEADUS JA MAAVILJELUS

Mullaharimisviiside moju vihmaussikoosluse arvukusele ja mitmekesisusele
Annely Kuu, Mari Ivask, Merit Sutri, Kaire Loit, Marian Poldmets, Merrit Shanskiy

Siisinikuringe erinevustest agro- ja metsaokosiisteemides
Raimo Kaolli

Polevkivi- ja puutuhavaetiste moju taimede toitumisele, mullale ja korreliste —
punase ristiku taimiku saagile
Henn Raave, Elena Ivandi, Sandra Parnpuu, Tonu Tonutare, Alar Astover

Ratassoidukite efektiivne veojoud haritavatel maadel
Kersti Vennik, Tonu Tonutare

POLLUKULTUURID

Lutsernisort ‘Heiti’
Ants Bender

Kodraliimi Laminex kasutamisest paideroo (Phalaris arundinacea L.)
seemnete varisemise vahendamiseks
Ants Bender

Poua-aastate moju suvi- ja talinisu terasaagile ja kvaliteedile
Elena Ivandi, Anne Ingver, Reine Koppel

Geneetilise profiili loomine kartulisortidele SSR markeritega
Anna Ivanova-Pozdejeva, Agnes Kivistik, Terje Tahtjarv, Kristiina Laanemets

Talinisu vaetamise moju saagile, tera- ja kiipsetuskvaliteedi omadustele
mahetootmises
Tiia Kangor, Reine Koppel

Kuidas mdjutab mulla P ja K talinisu taigna omadusi?
Indrek Keres, Maarika Alaru, Evelin Loit

Maoned aspektid teraviljade koristusjargsel tootlemisel ja sailitamisel
Reine Koppel, Elina Karron

Mulla mikroobide aktiivsus olenevalt ilmastikutingimustest ja eelviljast tava-
ja maheviljelussiisteemides

Jaan Kuht, Viacheslav Eremeeyv, Liina Talgre, Eve Runno-Paurson, Maarika Alaru, Anne
Luik

Talirukki ja suviodra saagikusest pikaajalises vaetuskatses Kuusikul
Valli Loide



4

112-117

118-122

124-130

131-135

136-141

142-147

148-155

156-161

162-168

169-178

179-184

185-192

193-198

199-204

Lutsernikarjamaa saak ja saagi kvaliteet maheviljeluses
Heli Meripold, Uno Tamm, Silvi Tamm, Sirje Tamm, Valli Loide, Priit Pechter

Perspektiivsete kartuliaretiste saagikus soltuvalt aastast
Terje Tahtjarv , Sirje Tamm

TAIMEKAITSE

Pestitsiidide sulfoksafloori ja asoksiistrobiini mojud karukimalase (Bombus
terrestris L.) ainevahetusele
Margret Jirison, Kaarel Pent, Reet Karise, Marika Mand

Erakmesilase Osmia bicornis dietolmukorje talirapsi poldude lahistel ja
Ounaaias
Reet Karise, Risto Raimets, Anna BontSut$naja, Marika Mand

Taimehaiguste diinaamika talinisu sortidel 2021. aastal
Mati Koppel, Reine Koppel

Bioloogiliste ja keemiliste vahendite kasutamine naksurlaste vastsete torjel
Mati Koppel, Anne Must, Enno Merivee

Ristoielised korvalkultuurid mojutavad nuutrit kaalikal
Eha Kruus, Marju Varblane, Angela Ploomi

Kapsakahjurite arvukus keskvalmival ja hilisel peakapsal
Luule Metspalu, Birgit Pai, Katrin Jogar, Angela Ploomi

Oietolmu botaaniline paritolu iihe taimekasvatusperioodi jooksul Eesti
mesilates ja pollukultuuride osakaal nendes
Kaarel Pent, Risto Raimets, Sigmar Naudi, Margret Jiirison, Reet Karise

Uus umbrohi Eestis — kahar luste (Bromus sterilis) - ja selle
herbitsiiditolerantsus
Silvia Pihu

Oa-teramardikad ja rohulutikad rikuvad poldoa saagi
Angela Ploomi, Eha Kruus, Rein Peedel

Ristoieliste kuivlaiksus kahjustab enim musta sinepit ja suvirapsi
Eve Runno-Paurson, Peeter Laaniste, Helina Nassar, Merili Hansen, Viacheslav Ere-
meeyv, Liina Edesi, Astrid Kannaste, Ulo Niinemets, Luule Metspalu

Liblikoieliste jahukaste esinemine punase ristiku sordil 'Varte’
Eve Runno-Paurson, Hans-Patrick Mulr, Helina Nassar, Viacheslav Eremeey, Liina
Talgre

Ceutorhynchus sulcicollis arvukus talirapsi poldudel
Silva Sulg, Riina Kaasik, Jonathan Willow, Eve Veromann



206-213

214-221

224-230

231-239

AIANDUS

Sordi moju aroonia (Aronia sp.) viljade kvaliteedile
Liina Arus, Reelika Ratsep

Eestis kasvatatavatele maguskirsisortidele ja -aretistele sobivate
tolmuandjate geneetiline maaramine
Liina Jakobson, Agnes Kivistik, Kersti Kahu, Kristiina Laanemets

MITMESUGUST

Beetagliikaani sisaldus odra ja nisu terades soltuvalt lammastikvaetise
normist ja viljelusviisist

Mailiis Korge, Banafsheh Khaleghdoust, Maarika Alaru, Indrek Keres, Max Kurg, Evelin
Loit

Uhe kateedri lugu. 1. Loomine
Rein Lillak



6

Contents

10-17

18-28

29-38

39-46

48-51

52-59

60-67

68-75

76-83

84-89

90-96

97-103

SOIL SCIENCE AND SOIL MANAGEMENT

Impact of soil management practices on the abundance and diversity of the
earthworm community
Annely Kuu, Mari Ivask, Merit Sutri, Kaire Loit, Marian Poldmets, Merrit Shanskiy

About carbon cycling differences in agro- and forest ecosystems
Raimo Kolli

Oil shale and wood ash fertilizers impact on nutrient uptake, soil and
grasses-red clover mixture yield
Henn Raave, Elena Ivandi, Sandra Parnpuu, Tonu Tonutare, Alar Astover

Net traction of wheeled vehicles on agricultural land
Kersti Vennik, Tonu Tonutare

FIELD CROPS

Lucerne variety ‘Heiti’
Ants Bender

The use of pod-sealant Laminex to reduce seed shattering of reed canary
grass (Phalaris arundinaceaL.).
Ants Bender

Impact of drought on spring and winter wheat yield and quality
Elena Ivandi, Anne Ingver, Reine Koppel

Creating genetic profiles for potato cultivars using SSR-markers
Anna Ivanova-Pozdejeva, Agnes Kivistik, Terje Tahtjarv, Kristiina Laanemets

The effect of fertilization on winter wheat yield, properties of grain and
baking quality in organic production
Tiia Kangor, Reine Koppel

How the soil phosphorus and potassium influence the wheat dough
properties?
Indrek Keres, Maarika Alaru, Evelin Loit

Some aspects of post-harvest handling and storage of cereals
Reine Koppel, Elina Karron

Soil microbial activity depending on weather conditions and pre-crops in
conventional and organic farming systems

Jaan Kuht, Viacheslav Eremeeyv, Liina Talgre, Eve Runno-Paurson, Maarika Alaru, Anne
Luik



104-111

112-117

118-122

124-130

131-135

136-141

142-147

148-155

156-161

162-168

169-178

179-184

185-192

193-198

199-204

Winter rye and summer barley yield in a long-term fertilisation test in
Kuusiku
Valli Loide

Pasture of lucerne-grass yield and nutritive value in organic farming
Heli Meripold, Uno Tamm, Silvi Tamm, Sirje Tamm, Valli Loide, Priit Pechter

Yield of perspective potato genotypes depending on year
Terje Tahtjarv , Sirje Tamm

PLANT PROTECTION

Effects of the pesticides sulfoxaflor and azoxystrobin on the metabolism of
the bumble bee (Bombus terrestris L.)
Margret Jirison, Kaarel Pent, Reet Karise, Marika Mand

Pollen forage of Osmia bicornis on winter oilseed rape and apple orchard
Reet Karise, Risto Raimets, Anna BontSut$naja, Marika Mand

Seasonal dynamics of leaf disease infection of winter wheat varieteis in 2021
Mati Koppel, Reine Koppel

Use of biological and chemical products in wireworm control
Mati Koppel, Anne Must, Enno Merivee

Cruciferous companion crops decrease the clubroot severity in swede crop
(Brassica napus ssp. napobrassica)
Eha Kruus, Marju Varblane, Angela Ploomi

The abundance of pests on mid-grown and late white cabbage
Luule Metspalu, Birgit Pai, Katrin Jogar, Angela Ploomi

Botanical origin and share of agricultural crops in honey during one growing
season in Estonian beehives
Kaarel Pent, Risto Raimets, Sigmar Naudi, Margret Jirison, Reet Karise

A new weed at the Estonian fields — Bromus sterilis — and its tolerance to
herbicides
Silvia Pihu

Broad bean weevils and lygus bugs spoil the yield of faba bean
Angela Ploomi, Eha Kruus, Rein Peedel

Black mustard and spring oilseed rape are the most damaged by the
Alternaria black spot

Eve Runno-Paurson, Peeter Laaniste, Helina Nassar, Merili Hansen, Viacheslav Ere-
meeyv, Liina Edesi, Astrid Kannaste, Ulo Niinemets, Luule Metspalu

Occurrence of powdery mildew (Erysiphe trifolii) on red clover cultivar ‘Varte’
Eve Runno-Paurson, Hans-Patrick Mudr, Helina Nassar, Viacheslav Eremeeyv, Liina
Talgre

Ceutorhynchus sulcicollis abundace in winter oilseed rape fields
Silva Sulg, Riina Kaasik, Jonathan Willow, Eve Veromann



206-213

214-221

224-230

231-239

HORTICULTURE

The effect of cultivar on chokeberry (Aronia sp.) fruit quality
Liina Arus, Reelika Ratsep

Genetic incompatibility analysis of sweet cherries grown in Estonia
Liina Jakobson, Agnes Kivistik, Kersti Kahu, Kristiina Laanemets

MISCELLANEOUS

Content of beta-glutans in barley and wheat grains depending on N
fertilization and cropping system

Mailiis Korge, Banafsheh Khaleghdoust, Maarika Alaru, Indrek Keres, Max Kurg, Evelin
Loit

The story of one department. 1. Establishment
Rein Lillak



Mullateadus ja maaviljelus

Soil science and soil management



10

Agronoomia 2022

Mullaharimisviiside moju vihmaussikoosluse arvukusele
ja mitmekesisusele

Annely Kuu!, Mari Ivask!2?, Merit Sutri!, Kaire Loit®, Marian Poldmets!, Merrit Shanskiy*
! Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituudi mullateaduse ja oppetool

2 Tallinna Tehnikatlikool, Tartu kolledz

3 Eesti Maalilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituudi taimetervise oppetool

Abstract.

Kuu, A., lvask, M., Sutri, M., Loit, K., Poldmets, M., Shanskiy, M. 2022. Impact of soil manage-
ment practices on the abundance and diversity of the earthworm community— Agronomy 2022.

Soil and soil biota are interrelated. Hidden from the human eye, the wellbeing of soil
biota depends largely on the agricultural practices used. Ploughing and common agri-
culture featuring short rotation and monoculture cultivation may reduce the diversity,
abundance, and activity of useful soil fauna. This study analyses the impact of three
different types of soil management practices (ploughing, minimised tillage, no-tillage)
on the abundance and diversity of earthworms, and key soil factors that affect them.
For study purposes, a number of production fields subject to different soil management
practices were analysed in 2019 (20 fields) and 2020 (10 fields). The impact of the
tillage method was assessed by marking a 1 ha sampling area in the field and collect-
ing soil samples from three sampling points to determine the earthworm community
and physical parameters. Earthworms were collected by sorting manually and using
vermifuge method. The analysis of the results indicated that average abundance and
number of species of earthworms was the largest in no-tillage fields and the smallest in
ploughed fields. No-tillage fields had both the greatest soil bulk density and soil mois-
ture content. Thus, soil moisture had a positive effect on the abundance and number
of species of earthworms, but greater soil bulk density in no-tillage fields most likely
caused reduction in respiratory activity of microbial community, which was the highest
in ploughed fields, and the lowest in minimised tillage fields. Soil management prac-
tices have significant impact on the functioning of agroecosystem and any agricultural
activity affects soil biota, incl. earthworms, to a greater or lesser extent. Soil conditions
determine the type and duration of crops that can be grown in that soil. This present
study indicates that no-tillage facilitates soil moisture, which is beneficial for the abun-
dance and number of species of earthworms. At the same time, lack of ploughing in
no-tillage fields increases soil bulk density, which reduces the availability of oxygen
for microbial communities. The literature shows that the use of no-tillage improves
soil characteristics, primarily by increasing the carbon content of the top layer of soil
and thus, soil productivity. Meanwhile, utilization of no-tillage may cause problems in
top layers of soil due to repeated contact with agricultural machinery and absence of
ploughing, which compacts the soil over the years. That results in reduced soil porosity
and poor air and water regimen of the soil, which — in the long run — may cause decrease
in the abundance and diversity of soil biota.

Keywords: earthworm, ploughing, minimised tillage, no-tillage
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Sissejuhatus

Nii nagu ohk ja vesi, moodustab ka muld tervikliku siisteemi ning koos veega on
muld koige olulisem loodusressurss, millel on tdita mitmeid tilesandeid (Arshad,
Martin, 2002). Pollumajanduslikust vaatenurgast on mullal produktsioonifunkt-
sioon- muld on taimekasvatuse tootmisvahend ja mulla seisund méérab kasvatata-
vate kultuuride saagikuse ja kvaliteedi (Arshad, Martin, 2002; Astover et al., 2012).
Lisaks produktsioonifunktsioonile on mullal tdita ka organismide elukeskkonna
funktsioon (Arshad, Martin, 2002). Erinevad mullaharimisvotted vdivad mdjutada
mullaelustikku otseselt (mehaanilise mojutamise kaudu), kaudselt (vdihendades
toitainete kittesaadavust, 16hkudes elupaiku (Curry et al., 2002)) ning mojutades
niiskuse ja temperatuuri diinaamikat (Crittenden et al., 2014). Mullaharimine ja
laiatoimelised pestitsiidid mojutavad oluliselt agrodkosiisteemi toimimist ning iga-
sugune pollumajanduslik tegevus mojutab rohkem voi vihem mullaelustikku, sh vih-
mausse (Cassani et al., 2021). Elupaiga ja -viisi pdhjal jagatakse vihmaussid kolme
okoloogilisse gruppi- aneetsilised, kes teevad siigavaid urge ja kdivad mullapinnal
toitumas; endogeilised, kes elavad suurema orgaanilise aine sisaldusega mullakihis
ja epigeilised, kes asustavad mulle kdige iilemist kihti (Ivask et al., 2006; Crittenden
et al., 2014). Kirjandusest on teada, et kiindmine kui ka kdrre sissekiindmine v3ib
positiivselt mdjutada endogeiliseid liike, suurendades neile orgaanilise aine kétte-
saadavust, samal ajal voib kiindmisel olla vastupidine moju aneetsilistele liikidele
(Crittenden et al., 2014). Kuigi on tehtud mitmeid uuringuid, on siiski vastuolulist
informatsiooni, kuidas erinevad mullaharimisvotted voivad mojutada vihmausse.
Kéesolevas ruurimistdds analiilisitakse, kuidas mojutavad kolm erinevat mullahari-
misviisi (kiindmine, minimeeritud harimine, otsekiilv) vihmaussikoosluse arvukust
ja mitmekesisust erinevates mullastikulistes tingimustes (lasuvustihedus, mullaniis-
kus, toitained, pH).

Materjal ja metoodika

Kéesoleva uurimuse jaoks analiilisiti erineva maaharimissiisteemiga tootmispolde
(aastatel 2019 (20 pdldu) ja 2020 (10 poldu). Harimisviiside hulka kuulusid kiind-
mine (mulla p6dramine 20-23 cm siigavuselt), minimeeritud mullaharimine (kulti-
veerimine/randaalimine kuni 12 cm siigavuseni) ja otsekiilv. P6llud paiknesid Tartu-,
Viljandi-, Parnu-, Valga-, Polva-, Ladne-Virumaal ja Saaremaal (Tabel 1). Valitud
poOllud olid peamiselt teravilja kiilvikorras. 2019. aasta pdldudel kasvas suvinisu (va.
iiks pold, millel oli ristik) ning 2020. aasta pdldudel talinisu.

Mullaproovide kogumine viidi 1dbi pérast saagikoristust ning enne edasisi
mullaharimistdid. Harimisviisi mdju hindamiseks tdhistati pollul 1 ha suurune
proovivotu ala, mille kolmest kohast koguti mullaproovid vihmaussikoosluse ja fiiii-
sikaliste parameetrite mddramiseks (SoildiverAgro). Vihmaussid koguti késitsisor-
teerimise (Meyer, 1996) ja vermifuugi meetodil (Gunn, 1992). Selleks kaevati vilja
mulla iilemine 20 cm kiht 50 x 50 cm suuruselt alalt ning asetati kilele, kust sortee-
riti vélja koik vihmaussid. Seejérel toddeldi kaeve pdhi 15% sinepipulbri lahusega
ning koguti selle toimel mullast vilja tulnud vihmaussid. Kogutud vihmaussid pesti,
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fikseeriti alkoholis, kaaluti ning miéarati liigini (Timm, 1999; Sims, Gerard, 1999;
Kriick, 2018).

Mulla lasuvustiheduse ja mahulise veesisalduse midramiseks koguti proovid
5-10 ja 20-30 cm siigavuselt 100 cm? silindritega. Seejérel silinderproovid kaaluti
ning kuivatati 105°C juures 24 h ja kaaluti uuesti. Mulla mikroobikoosluse hinga-
misaktiivsus, mikroobide biomass, ildlammastik, pdhitoitained, orgaaniline siisinik,
pH ning 16imis médrati 0-25 cm siigavuselt kogutud koondproovist. Hingamisak-
tiivsuse méédramiseks kasutati WTW OxiTop® manomeetrilist modtmissiisteemi
ning mikroobide biomass maéérati substraadi poolt indutseeritud hingamise alusel
(Platen, Wirtz, 1999; Reuschenbach et al., 2003). Uldlimmastik mairati Kjeldahli
meetodil (Procedures for soil analysis 2002) ning liikuvad fosfor, kaalium, kaltsium
ja magneesium Mehlich-3 meetodil (Mechlich-3 extraction protocol 2016). Orgaa-
niline stisinik méérati kuivpoletusmeetodil elementanaliisaatoril varioMAX CNS
(Dumas meetod) ning 16imis pipettmeetodil (ISO 11277 1998). Mulla pH mééarati
IM KCI lahusest (1:2,5) pH-meetriga.

Tabel 1. Proovialade paiknemine

Asukoht 2019 2020

A | B | ¢ A | B | ¢
Tartumaa 6 - - - - -
Viljandimaa 2 2 - - 2 -
Pérnumaa 4 2 - - 2 -
Valgamaa 2 - - - -
Pdlvamaa - - - - - 2
Léaéne-Virumaa - 2 - - - 2
Saaremaa - - - - 2 -

A-kiindmine; B-minimeeritud harimine; C-otsekiilv

Arvutati vihmausside keskmine arvukus ja liikide arv koos standardveaga
(+SE). Andmeid td6deldi programmide Microsoft Office Excel 2010 ja STATIS-
TICA 12.0 abil, kasutati mitteparameetrilist (Spearmani) korrelatsioonanaliitisi
meetodit. Shannon-Wieneri mitmekesisuse indeksi (,,H*) (Spellerberg, 1991; Krebs,
1999) arvutamiseks kasutati PC-ORD programmi. Kanoonilise vastavusanaliitisi
(CCA) arvutamiseks kasutati CANOCO 4.52 programmi, mille abil analiiiisiti vih-
maussikoosluse ja keskkonna parameetreid (Monte Carlo test, 999 permutatsioon)
(ter Braak, 1994).
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Tulemused

Joonisel 1 on esitatud vihmaussiliikide ja koosluse parameetrite kanoonilise vas-
tavusanaliiiisi ordinatsioon (Canonical Correspondence Analysis (CCA)) keskkon-
nateguritega. Vihmausside arvukus ja liikide arv oli positiivses seoses (p<0,05)
mullaharimise intensiivsuse vihenemisega reas kiind>minimeeritud harimine>otse-
kiilv (vastavalt R=0,5374 ja R=0,5202). Kiinniga pdldudel oli vihmausside keskmine
arvukus 67,9+18,7 isendit m2, minimeeritud harimisega pdldudel 134,6+30,7 ja
otsekiilviga pdldudel oli vihmausside keskmine arvukus 197,3+16,6 isendit m=.
Vihmausside keskmine liikide arv oli kiinniga pdldudel 4,3+0,4; minimeeritud
harimisega poldudel 4,6+0,4 ja otsekiilviga poldudel oli vihmausside keskmine
likkide arv 6,0+£0,3. Shannon-Wieneri bioloogiline mitmekesisuse keskmine indeks
oli seevastu korgeim otsekiilviga poldudel (1,141+0,109), madalaim minimeeritud
harimisega poldudel (0,81940,112); kiinniga pdldudel oli Shannon-Wieneri bioloo-
giline mitmekesisuse indeks 0,965+0,085. Mulla mikroobikoosluse iildine hinga-
misaktiivsus (BA) korreleerus negatiivselt (p<0,05) mullaharimisega (R=-0,4448).
Mikroobikoosluse keskmine tildine hingamisaktiivsus oli suurim kiinniga poldudel
(2,379+0,159 mg O, kg™ kuiva mulla kohta tunnis), madalaim minimeeritud harimi-
sega pdldudel (1,431+0,082 mg O, kg™! kuiva mulla kohta tunnis); otsekiilviga hari-
tud poldudel oli keskmine mikroobikoosluse hingamise aktiivsus 1,805+0,159 (mg
O, kg' kuiva mulla kohta tunnis). Mullaharimine korreleerus positiivselt lasuvus-
tihedusega (R=0,6759) ja mulla mahulise veesisaldusega (niiskus %) (R=0,5218).
Viikseim keskmine lasuvustihedus oli kiinniga pdldudel (1,17+0,03 g cm™); mini-
meeritud harimisega pdldudel oli lasuvustihedus 1,314+0,03 g cm™ ja kdrgeim kesk-
mine lasuvustihedus oli otsekiilviga pdldudel (1,42+0,04 g cm™). Vihmausside
eluvormidest oli mulla harimisel (intensiivsuse vihenemine reas kiind>minimeeri-
tud harimine>otsekiilv) positiivne moju epigeilistele (EP1%) liikidele (R=0,3850) ja
dominantliigi (DOM%) osatéhtsusele (R=0,5286), kuid samuti liikidele harilikule
mullaussile (ACAL) (R=0,5014), harilikule vihmaussile (LTER) (R=0,6986); puna-
sele vihmaussile (LRUB) (R=0,5888) ja tumedale vihmaussile (LCAS) (R=0,5092).
Vihmausside ja liikide arvukus ei ndidanud selgeid seoseid mulla toitainete sisalduse
ja mulla happelisusega (Joonis 1).
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Joonis 1. Vihmaussikoosluste nditajate kanooniline vastavusanaliiiis (CCA).
Kolmnurkadena on joonisel téhistatud liigid, joontena keskkonnatingimused ja ringidena
on tdhistatud proovialad- K-kiind; M-minimeeritud harimine, O-otsekiilv. I ja II telg kactud
vastavalt 52,4% ja 48,7%, varieeruvusest, kanooniline koguvéairtus 0,300. Téhised joonisel:
ACAL — harilik mullauss, AROS — roosa mullauss, ACHL — roheline vihmauss, ALON —
suur mullauss, LRUB — punane vihmauss, LTER — harilik vihmauss, LCAS — tume vihma-
uss, DOCT - kaheksakant-kdduuss, EP1% — epigeilise eluvormi osa koosluse arvukuses,
ENDO% — endogeilise eluvormi osa koosluse arvukuses, AN% — aneetsilise eluvormi osa
koosluse arvukuses, DOM% — dominantliigi harilik mullauss osa koosluse arvukuses, pH-
mullahappsesus (pH, .,), P- mulla fosforisisaldus (mg kg '), K- mulla kaaliumisisaldus (mg
kg'); Ca- mulla kaltsiumisisaldus (mg kg'), Mg- mulla magneesiumisisaldus (mg kg™),
SIR- mikroobne biomass (mg biomass C gxKA™"), BA- mulla mikroobikoosluse hingamis-
aktiivsus (mg O, kg"' kuiva mulla kohta tunnis)

Arutelu

Mullaharimise pdhieesmirk on luua soodsad tingimused saagi heaks kasvuks,
seemnete idanemiseks, noorte taimede tdrkamiseks, juurekasvuks, taimede arenguks,
tera moodustamiseks ja saagikoristuseks (FAO, 2022). Samas on muld ja mullaelus-
tik omavahel seotud- see tihendab, kaitstes iiht, kaitseme ka teist. Silma eest varjule
jaava mullaelustiku kéekdik soltub suuresti pollumajandustavadest ja harimisest,
sealjuures erinevatele harimisviisidele esitatavad nduded ja mdju mullaelustikule on
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erinevad. Kiindmist kui mullaharimise tehnoloogiat kasutatakse Eestis iisna sageli
(Nugis, 2020), mis on kiinnikihi kobestamisel ja mulla Shustamisel (Arvidsson,
2010) ja umbrohutdrjel efektiivseim tehnoloogia (Saldukaite et al., 2022). Minimee-
ritud mullaharimisel ei kasutata atra ning mullaharimise siigavus on 10-18 cm (Viil,
2017). Orgaaniline aine jddb minimeeritud harimise korral pindmisesse mullakihti,
mis omakorda voimaldab mulla vee ja Shureziimi parandamist (Arvidsson, 2010).
Otsekiilviks nimetatakse pollukultuuride killvamisviisi, mille puhul kiilvatakse
seeme eelneva kultuuri korde, mida enne kiilvi ei ole haritud (Viil, 2017). Otsekiilvil
jéetakse koristusjédgid mullapinnale, mis takistavad aurumist ja niimoodi sdilib ida-
nemiseks vajalik niiskus (Sepp, 2014).

Analiiiisides kidesoleva to66 tulemusi, on niha teatud seosed erinevate harimis-
viisidel (kiindmine, minimeeritud mullaharimine, otsekiilv) ja vihmaussikoosluse
arvukuse ja liikide arvu vahel. Suurim vihmausside arvukus ja liikide arv oli otsekiil-
vipollul, vdiksem arvukus ja liikide arv oli kiinniga pdldudel. Kuigi kirjanduses on
nditeid, et kiindmine suurendab endogeiliste vihmausside arvukust, mis on tingitud
toendoliselt orgaanilise aine viimisest siigavamatesse kihtidesse (Ernst, Emmerling,
2009), siis kédesoleva t66 andmed seda ei kinnitanud. Késitlevas t60s oli otsekiilvil
positiivne moju endogeilisele harilikule mullaussile (ACAL), aneetsilisele harili-
kule vihmaussile (LTER) ja epigeilistele punasele vihmaussile (LRUB) ja tumedale
vihmaussile (LCAS). Tdenéoliselt otsekiilvi korral puudus kiinni kui mehaanilise
ja stigavaid urge 10hkuva tehnoloogia negatiivne mdju aneetsilisele liigile (Emnst,
Emmerling, 2009). Epigeilised liigid, kes asustavad mulla koige tilemist kihti (Ivask
et al.,2006; Crittenden et al., 2014), on samuti arvukamad otsekiilviga poldudel, sest
ei toimu tilemise mullakihi harimist, samas tdnu koristusjddkidele piisib ka iilemises
mullakihis vihmaussidele vajalik niiskus.

Mulla lasuvustihedus on iiks olulisemaid mulla viljakust iseloomustavaid néi-
tajaid, sest selle muutumine mojutab peaaegu kdiki mulla omadusi ja taimede kas-
vutingimusi nii huumushorisondis kui ka sellest stigavamal (Viil, 2017). Kiindmisel
on harimissiigavus 22-27 cm (Viil, 2017) ja toimub iilemise mullakihi kobestamine
ning Shustamine. Sellest tulenevalt on mulla lasuvustihedus véikseim kiinnipdldudel
(1,17+0,03 g cm™), suurem otsekiilviga pdldudel (1,42+0,04 g cm). Tihedamas
mullas on suurem mulla niiskusesisaldus, mis oli suurem samuti otsekiilviga pdl-
dudel. Vihmaussid on organismid, kes elavad vahetus kontaktis mullaga ja mullas
toimuvad muutused mdjutavad otseselt nende arvukust ja mitmekesisust. Uks olu-
line faktor, mis mojutab vihmausse, on mulla niiskuse sisaldus (Edwards, Bohlen,
1996). Samas otsekiilv voib tekitada probleeme mulla iilemistes kihtides- pdlluma-
jandustehnikaga tilesditmise ja mitte kiindmisega tiheneb muld aastate jooksul ning
pOhjustab mulla tihenemist ka alumistes kihtides, mis halvendab Shu- ja veereziimi
mullas ning viheneb mulla viljakus. Mulla dhustatus on oluline mullaelustikule ja
kaesolevas t60s ilmnes, et mikroobikoosluse hingamisaktiivsus oli mdjutatud kiind-
misest. Mikroobikoosluse iildine hingamisaktiivsus oli suurim tavaharimisega pdl-
dudel (2,379+0,159 mg O, kg ' kuiva mulla kohta tunnis) ja madalaim minimeeritud
harimisega pdldudel (1,431+0,082 mg O, kg™ kuiva mulla kohta tunnis).
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Kokkuvote

Kasitlevas to6s uuriti 2019.a ja 2020.a erinevate mullaharimisviiside (kiindmine,
minimeeritud harimine, otsekiilv) moju vihmaussikoosluse arvukusele ja mitmeke-
sisusele. Andmete analiiiisil ilmnes, et otsekiilvi poldudel oli suurem mulla lasu-
vustihedus kui ka mulla niiskussisaldus, suurem mullaniiskus omakorda mdjutas
positiivselt vihmausside arvukust ja liikide arvu. Mikroobikoosluse iildine hinga-
misaktiivsus oli seevastu korgeim kiinniga pdldudel, olles toendoliselt mdjutatud
muldade madalamast lasuvustihedusest.
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Siisinikuringe erinevustest agro- ja
metsalkosiisteemides

Raimo Kaolli
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituudi mullateaduse dppetool

Abstract.  Kolli, R. 2022. About carbon cycling differences in agro- and forest ecosystems. — Agronomy
2022.

The biological cycling of chemical elements between plant cover and soil cover in
which ever terrestrial ecosystem is the most important feature of their mutual relation-
ship. As most of cycling links are take place in composition of organic matter for the
base of calculating these links are the data about volume and annual increment of plant
biomass or phytomass from one side, and soil organic matter from the other. For com-
paring cycling rates of agro- and forest ecosystems the data on organic matter quantities
(volume) in plant and soil cover are given as superficial densities (t ha') of organic
carbon (OSpt) by different compartments of plant cover and by different layers of soil
cover (humus cover, subsoil, soil cover). The annual increment of different plant cover’s
parts is presented as organic carbon (OS) mass in tonnes per one hectare during one year
(OSjk —t OS ha! yr'!"). The concentrations of OS are given in grams per kilogram of
dry organic matter (g OS kg '), quantities of rest chemical elements in kilograms per
hectare (kg ha™'). In this work also the dynamics of focal points in studying biological
productivity and elements’ cycling between plant and soil covers in pedo-ecological
conditions of Estonia is treated. As quantitative data on agro- and forest ecosystems’
functioning the OSpt of plant and soil covers and annual increments (OSjk) of plant
cover by prevailing in Estonia soil types are used. At the end of work the table-model
about changes happened in ecosystems functioning in course of land use change from
arable land to forest land.

Keywords: agro-and forest ecosystem, annual increment, phytomass, organic carbon, superficial density, soil
cover

Sissejuhatus

Taim- ja muldkatete vastastikuste mojude iiheks olulisemaks viljundiks on bioloo-
giline aineringe, mille kdivitavaks jouks on pdikese energia ja materiaalseks aluseks
atmosfadri siisinikdioksiid ning taimedele omastatavate toiteelementide ja vee varud
mullas. Aineringete toimimiseks on vajalik ringet toetavate 6koloogiliste tingimuste
ja ainevoogude kulgemisega seotud organismikoosluste olemasolu. Aineringe on
Okostisteemi kestva talitlemise garant.

Vaatamata iilesehituse ja talitlemise erinevustele saab nii metsi ja rohumaid kui
ka pollukultuure késitleda kui maismaa Okoslisteeme, kuna kdigi nende talitlemis-
tes on olemas sarnased okosiisteemimédrangu pohitunnused. Agro- ja metsadkosiis-
teemide talitlemise voimekuse ja kestlikkuse tagamisel on vorreldavalt ihesugune
roll muldkattel. Muldkatte osalus diaspoori sdilimisel ja kestliku talitlemise taga-
misel toimib tdnu taimkatte ja mullaelustiku kooslustele, mis on oma koosseisu ja
talitlemise poolest mullatiiiibispetsiifilised ehk sobivad teatud kindlate omadustega
mullale. Uldiste sarnasuste kdrval on kahe dkosiisteemitiiiibi (agro- ja metsa-) talit-
lemistes, looduslikkuses, tsiiklilisuses jms terve rida (sh siisinikuringe) erinevusi.
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Olulisemate kvantitatiivse kiilje erinevuste illustreerimiseks kasutatakse meie poolt
varemalt kogutud andmestikku Okosiisteemide orgaanilise aine ja produktiivsuse
kohta (Kolli, 1987).

T66 peamiseks eesmirgiks on analiilisida agro- ja metsadkosiisteemide fiito-
massi pindtihedust ja produktiivsust orgaanilise siisiniku (OS) sisalduse alusel.
Taolised andmed on vajalikud OS taimkattesse ja mulda sidumise mééra ja iihelt
maakasutuse viisilt teisele iileminekuga kaasnevate muutuste kvantitatiivsel hinda-
misel. Kaasnevaks t60 teemaks on agro- ja metsadkosiisteemide ldmmastiku, kaa-
liumi, fosfori ja magneesiumi bioloogilise ringe sarnasuste-erinevuste analiiiis. T60s
on antud ka liihike {ilevaade bioloogilise aineringe uurimise fookuspunktide diinaa-
mikast viimase kolmveerandsajandi kestel Eestis.

Bioloogilise aineringe uurimise metodoloogilised aspektid

Orgaanilise aine ja sellesse seotud energia ja keemiliste elementide voog ldbi 6kosiis-
teemi saab oma alguse fiitomassi (taimne biomass) produktsioonist, millest teatud
osa (saak pollul, tiivepuit metsades) eemaldatakse iildreeglina kasvukohalt. Mdle-
mas Okostisteemitiiiibis satub teatud kindel osa fiitomassist mullapinnale vdi mulda
varise (taimse paritoluga mortmassi vormis), andes alguse muldkatet ldbivale orgaa-
nilise aine voole. Mulla orgaanilise aine (MOA) lagunemine-muundumine toimub
mitmel erineval moel. Tema mineraliseerumisel vabanevad keemilised elemendid
lihtiihenditena ja voivad saada aluseks uutele ringetele. Kaasneda voib nii muundu-
mine varises sisalduvate fermentide abil kui ka emissioon siilitushingamise kaudu.
Tooniandvaks protsessiks MOA voos on aga sekundaarne produktsioon, mille taga-
jarjel vabaneb teatud osa keemilistest elementidest, kuid valdavas osas moodustub
mikroorganismide biomass. Suur hulk suurema dimensiooniga mullaelustikust, olles
spetsialiseerunud erinevatele toitumise allikatele (flitomass, mikro biomass, mort-
mass), moodustavad kokku elusorganismide massi ehk mulla biomassi. Kdigi eel-
poolnimetatud liilide poolt 14bitd6tatud ainemassi (ekskremendid), surnud kehade
ja varise lagunemisele vastupidavate nii taimse kui loomse péritoluga peenendatud
osiste arvel ehk kogu mortmassi arvel moodustub kondenseerumise ja poliimerisee-
rumise kéigus lagunemisele vastupidav ehk stabiilne (inertne) huumus.
Bioloogilist aineringet kdibes hoidvate talitlemiste jada mullas on iildistatult
jargmine: autotroofse produtseerimise kaudu lisandub 6kosiisteemi uut fiitomassi ->
vanema ja uuesti moodustunud fiitomassi teatud osa arvel tekib varis ja selle voog
mulda -> mullas varis muundub ja/vdi laguneb. Muundumise algfaasi sekundaarsel
produktsioonil (koos heterotroofse hingamisega) moodustub mullaelustiku biomass
ja kujunevad vélja mullaliigile omased toitumisahelad. Mulda ldbiva orgaanilise
aine voo loppfaasiks on mullaliikide kaupa suuresti erinev humifikatsiooniprotsess.
Teatavasti saab bioloogilist aineringet kvantifitseerida mitmel erineval viisil
vastavalt iileskerkinud vajadusele. Varemalt on enam kasutust leidnud kvantifit-
seerimine flitomassi v0i orgaanilisse ainesse seotud energia alusel. Kéesoleva t60
vordlusandmestik on saadud metsa- ja agro-okosiisteemide orgaanilise aine sisal-
duse (kontsentratsioon ja varud) timberarvutamisel OS sisaldusele. Ka teised olu-
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lise tihtsusega keemilised elemendid: ldmmastik (N) ning kaalium (K), fosfor (P)
ja magneesium (Mg), millised on t60s antud nende summana (KPMg), ringlevad
okosiisteemi erinevate koostisosade orgaanilise aine koosseisus. Seega on ka nende
varud arvutatud orgaanilise aine koguste ja nendes sisalduvate elementide kont-
sentratsiooni alusel. Aineringe mulda lébiva orgaanilise aine voo kulgemise radu ja
intensiivsust nditab jarjestikuste protsesside toimumine ja bilansid erinevate etap-
pide ja ajatihikute 1dikes, alates varise mulda sattumisest kuni tdieliku mineralisee-
rumise voi akumulatsioonini stabiilse huumuse kujul.

Meie andmete valideerimisel on kasutatud ,,Rahvusvahelisele Bioloogiaprog-
rammi“ (IBP) ja sellele jairgnenud programmi ,,Inimene ja biosfaér (MAB) raames
kogutud tidhelepanuviérivalt suurt hulka Eestiga pedo-6koloogiliselt ekvivalentsete
piirkondade vastavasisulist andmestikku (Bazilevits, Titljanova, 2008). Varematel
aegadel (aastatel 1970-1980) okosiisteemide fiitomassi ja selle juurdekasvu ning
MOA kohta kogutud andmed sobivad suurepéraselt ka (alles viimasel aastakiimnel
tileskerkinud huviga) siisinikuringe kohta. Kahjuks on tegemist aga nn digiajastu
eelse perioodiga ning suhteliselt keerukas on kitte saada eelnevaid sellealaseid uuri-
musi.

Vordleva analiiiisi naitlikustamisel kasutatud andmestik

Taimkattesse puutuva vordleva analiiiisi alusandmeteks on meie poolt maaratud
taimkatte absoluutkuiva fiitomassi hulgad ja aasta juurdekasvud agro- ja metsa
Okosiisteemi erinevate koostiskomponentide kaupa (Kolli, 1987). Taimse péaritoluga
orgaanilise aine (fiitomass, varis) andmete timberarvutamisel OS sisaldusele kasu-
tati koefitsienti 0,50. Siinjuures ei ole arvesse voetud taimede tuhasisaldust, mis on
madalaim puidus ja dlgedes, kuid suurim lehtpuude lehtedes ja pollu umbrohtudes.
Kéesolevas t06s on seega taimkatte OS varu pindtihedused (t ha!'), kontsentratsioo-
nid (g kg') ja aasta juurdekasvud (t ha! a™!) arvutatud kogu orgaanilise aine, mitte
aga selle tuhavaba osa kohta.

Muldkattes kulgeva bioloogilise aineringe kvantifitseeriti mullaliikide kaupa
kogutud ja tildistatud mulla OS sisalduse (kontsentratsioon, varu) andmestiku alusel.
Mulla OS varu pindtihedused (t OS ha™') ja kontsentratsioonid (g OS kg™') on kal-
kuleeritud erinevate mullakihtide (kddu kiht, huumuskate, alusmuld) 16ikes. Kuna
MOA OS sisaldus varieerub oluliselt suuremal mééral vorreldes selle sisaldusega
flitomassis, on OS sisalduse andmed korrigeeritud humifitseerumise astme alusel.
Kui virske taimse varise OS sisaldus on ca 45%, siis hdstihumifitseerunud stabiilses
huumuses vdib see ulatuda kuni 70%-ni. Uleminekul MOA-1t mulla OS-le kasutati
iildreeglina koefitsienti 0,58 ning vastupidi — mulla OS-1t MOA-le 1,72.

Metsadkosiisteemide taimkatte OS pindtiheduse (OSpt) ja aastase juurdekasvu
(OSjk) andmed on omavahelise vorreldavuse huvides méératud eelvalminud kuni
raiekiipsete (kiire kasvufaasi ldbinud) puurindega metsade kohta. OS aastane juur-
dekasv (OSjk) holmab puhta primaarse produktsooni, millest on maha arvatud aasta
jooksul irdunud varis ja kulud sekundaarse (loomse) biomassi moodustumisele.
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Agro-okosiisteemide OSpt ja OSjk andmed on mullastikuliste tingimuste vor-
reldavuse huvides hinnatud tihe ja sama kultuuri (meie odra) jérgi. Odra OSjk on
kalkuleeritud tema erinevate osade (lehed, korred, pahikud, terad, juured) fiito-
massi diinaamika alusel. Teatavasti saabub erinevate osade flitomassi maksimum
erinevatel aegadel, samas toimub kasvuperioodi jooksul varise irdumine ja kaasneb
umbrohtude fiitomassi moodustumine. Seega on odrapdllu OSjk reeglina suurem
maksimaalse arenguperioodi tipul mdddetud fiitomassist (OSpt). Kogu Eestimaa
muldkatte stisinikuringele hinnangu andmiseks oleks vaja tunda nii kdigi domineeri-
vate pollukultuuride ja pollumuldade kui ka domineerivate metsamuldade ja nendel
kasvavate puistute siisinikuringe isedrasusi.

Okosiisteemide aineringe uurimise fookuspunktide muutuste diinaamika Eestis

Maaviljelemise algaastatest alates on pohirdhk olnud inimese tarbeks kasvatataval
taimesaagil, alates toidust ja s6ddast kuni muude eluks vajalike materjalideni. Aja-
pikku on fookusse lisandunud o6kosiisteemide talitlemise kestlikkus ja timbritseva
keskkonna hea seisundi tagamine. Urgsed maismaa looduslikud 6kosiisteemid are-
nesid iseregulatsiooni teel piirkondlike klimaatiliste ja mullastikuliste tingimustega
tasakaalustumise suunas. Eesti oludes kujunesid selle tulemusel muldadele kohan-
dunud metsad ja/vdi rohumaad. Inimkonna vajaduste kasvuga suurenes inimese
poolne regulatsioon, eesmirgiga tdsta saagikust ja tagada parim keskkonnaseisund.
Kui tirgsete okosiisteemide arenguveduriks on olnud loodus, siis nende majanda-
misse rakendamisel on suurenenud jarjest enam inimesepoolne regulatsioon.

Ka teaduslikes uurimustes on ajapikku muutunud bioloogilise aineringe uuri-
mise fookuspunktid. Nii uuriti IBP raames oOkosiisteemide pdhitoodangu (terad,
mugulad, puit) korval ka kaasnevate ehk pdhitoodangu saamiseks eluliselt vajalike
osiste fiitomassi koguseid ja diinaamikat. Ei saa ju metsadkosiisteemid toota tiivede
likviidset puitu kui pdhitoodangut ilma seda katva kooreta ja rohelise fotosiinteesiva
komponendita (lehed, okkad). Fotosiinteesiva osa, mille universaalseks nditajaks on
teatavasti lehepinna indeks (m?>m™, ha ha™), kandjaks on puude vorastiku erineva
vanusega oksad, alates pohiokstest kuni viimase aasta kasvudeni. Kui metsas puutii-
ved, kas langevad vilja voi sdilivad oma eluea I6puni, siis puude vorastik uueneb nii
iiksiku puu kui kogu puistu piires mitmeid kordi. Teisiti 6eldes ,,ronib* vorastik koos
puu kasvuga tilespoole, kuid jidb oma massilt suhteliselt stabiilseks, sest kasvades
iilevalt, surevad alumised oksad. Teisest kiiljest ei ole metsapuu alumise vorastiku
osa edaspidine kasv otstarbekas peale seda kui on saavtatud optimaalse suurusega
lehepind ladvaosas.

Loomulikult on 6kosiisteemile vajalik juurestik oma mitmekesiste rollidega.
Tanu metsadkosiisteemides tekkinud vabadele dkoloogilistele nisSidele, kaasneb
puurindega suuremal voi viahemal mééaral arenenud jéarelkasv, alusmets, puhma- voi
rohurinne koos oma juurestikega, aga ka vahetult metsakddul kasvav sambla- voi
samblikurinne. Metsades reguleeritakse fotosiinteesiva pinna jaotust ja optimaalset
suurust hooldusraiete (valgustus ja harvendusraided) abil.
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Agro-okosiisteemides on inimene votnud fotosiinteesiva (lehe)pinna optimaalse
ruumilise jaotuse regulatsiooni enda kontrolli alla kiilvi voi istutustiheduse kaudu.
Korgema tasemega agrotehnoloogia korral ei jdeta kuigi palju ruumi (vabu nisse)
umbrohtude kasvuks, samas oleks liialt kuluks ka umbrohtumise viimine absoluut-
sesse nulli. Vordlusest teraviljapdllu tiksikindiviidi arengut puistust parineva puuga,
selgub nende arengu pohimotteline sarnasus. Ka teravilja pollul ,,ronib* fiitosiintee-
siv pind tilespoole seoses uute lehtede ilmumisega ning samal ajal surevad ja irdu-
vad alumised lehed kuna nende produktiivsus langeb, jdddes vdiksemaks vorreldes
autotroofseks hingamiseks kulutatava fiitomassi hulgaga. Kaasaegne maaviljelus
kasutab dra kogu vegetatsiooniperioodi pdikeseenergia (fotosiinteetiliselt aktiivse
radiatsiooni — FAR-1) vGimalikult maksimaalse fiitomassi produtseerimiseks vahe- ja
jarelkultuuride abil. Arengusarnasus ilmneb ka fotosiinteesiva pinna arengutes puis-
tust voi kiilvist eraldiseisvate indiviidide puhul. Tdnu headele valgustustingimustele
talitleb modlema okosiisteemitiiiibi puhul taime alumine osa kauem ja efektiivsemalt.
Piikese FAR energia vormis sidumise voime ja kulud regulatsioonile on olnud Eestis
esiplaanil ehk fookuses aastatel 1965-1975 (LUS, 1967).

Seoses teaduspohise taimekasvatuse juurutamisega kerkis fookusse aineringe-
tega seotud taimetoiteelementide kasutamine, erinevate vietamisvotete efektiivsus,
toiteelementide vahekorrad, erinevused kultuuride kaupa jms kuni kéesoleva aja
tdppismaaviljeluseni vilja. Kahjuks (voi siiski dnneks?) ei ole meie riigis metsade
véetamine lubatud, kuigi metsarikastes riikides on ka see meede kasutuses. Ei ole
ehk meilgi moistlik liitia koike nn {ihe vitsaga, sest leidub alasid ja situatsioone, kus
saab koik positiivse (produktsiooni suurenemise) suunata puistule, samas véltides
kahjulikku mdju timbritsevale keskkonnale.

Seoses MOA majanduse ehk huumusseisundi hindamise vajadusega mulla-
liikide 16ikes kerkis alates eelmise sajandi teisest poolest fookusse vajadus uurida
kasvukohale ja otse mulda jédvat taimse produktsiooni osa: hulk ja osatdhtsus kogu-
produktsioonist, muundumise diinaamika, roll huumuse tekkes jms. Taoline teave
on jatkuvalt aktuaalne ka tdnapédeval, seoses fookusse tdusnud vajadusega - uurida
stisiniku mulda talletamise seaduspérasusi ja selle suuremal hulgal sinna akumulee-
rimise voimalikkust.

Okosiisteemide talitlusele mullaliiki arvesse vdtvat hinnangu andmist pérsib
mullaelustiku 6koloogia vihene tundmine. Nii ongi ddrmiselt oluline votta fookusse
mullaelustiku uurimine saamaks tuge siivendatud teaduspohisele muldade rakenda-
misele ja dkosiisteemide talitlemise kestlikkuse tagamisele. Mullaliigi-spetsiifilisest
elustikust so6ltub MOA lagunemise intensiivsus, muundunud ainete koostis ja mulda
deponeerimise iseloom, sest mistahes mulla elustiku kooslus on arenenud vastavu-
ses selle mulla hiidro-fiilisikalistele ja keemiliste omadustele. Mullaelustiku talitle-
mist saab iildistatult kajastada huumuskattetiitipide abil.

Kuigi mullaelustiku kooslused on erinevad mitte ainult agro- ja metsadkosiistee-
mide vahel, vaid ka mullaliikide 16ikes, toimivad kdigis nendes tiksteisega sarnased
tiksteisele jargnevad talitlused. Esimeses faasis toimub lagunemine mullale sobivate
mikroorganismide ja varises sisalduvate ensiiiimide abil. Igas mullas eksisteerivad
osaliselt muundunud varist tarbivad saprofaagid, elusatel juurtel toituvad fiitofaa-
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gid ja lagundajate kooslusi kontrollivad kiskjad. Orgaanilise aine ja selles sisalduva
stisiniku voog 1dbi muldkatte sdltub nii materjali keemilisest koostisest kui ka mullas
olevatest pedo-okoloogilistest tingimustest. Unustada ei tohiks ka séilitushingamist
orgaanilise aine sisemiste intrinsic omaduste tottu ning valitsevaid pedo-6koloogilisi
ja meteoroloogilisi tingimusi.

Kuna siisinikul on oluline roll kasvuhoonegaaside emissioonis ja oletatavasti
sellega seotud kliimamuutuste toimumises on kéesoleval ajal teravalt iileskerkinud
vajadus selgitada komplekselt ka meie muldkattel asuvate agro- ja metsadkosiis-
teemide OS ringete seaduspirasusi: ringete mahtu, intensiivsust, arengu suundi ja
reguleerimise-optimeerimise voimalusi ning tasakaalustunud seisundi parameetreid.

Produktiivsuse tasemed pollul ja metsas

Metsadkostisteemide maapealses flitomassis sisalduva OS pindtihedused (t ha™) ja
aasta juurdekasvud (t ha™! a™!), antuna teatud kindlate omadustega puistute ja mul-
dade kohta, on esitatud vordleva analiiiisi néditlikustamiseks tabelis 1.

Tabel 1. Metsade maapealse OS pindtihedused (OSpt) ja aasta juurdekasvud (OSjk)

Okosiisteemi lithiiseloomustus n Muld Osa OSp& OS,JIk’,l
tha tha'a
Okaspuu segametsad; keskmine kokku 98,6+6,3 4,30+0,21
20 LP
vanus 78 a., tdius 0,86 tived 77,3+4,5 1,45+0,06
Kuusikud; keskmine vanus 83 a., 0 Ko kokku 83,3+2,0 4,2340,28
tiius 0,79 Kog  tiived 61,4+1,9 1,234+0,07
Mainnikud; keskmine vanus 86 a., 0 L kokku 63,1+6,4 2,39+0,24
tiius 0,74 tived 52,8450  0,96£0,07

Meie uurimustes on kdrgeimad metsadkosiisteemide maapealse ja maa-aluse
fiitomassi produktiivsused kokku saadud kahkjatel, leetjatel ja leostunud muldadel
(6,5-7,3 t OS ha! a™') ja tunduvalt madalamad kuivadel koreserikastel rahk ja
paepealsetel muldadel kui ka erineva niiskusreziimiga leedemuldadel (3,5-4,0 t OS
ha™! a™!). Vorreldamatult madalaima produktiivsusega on metsad raba ja siirdesoo
muldadel (1,0-2,0t OS ha! a™!).

Korgema viljakusega karbonaatsete ning ka kahkjate ja leetunud muldade alus-
metsa ja rohurinde fiitomassid (vastavalt 0,9-3,0 ja 0,2-0,4 t OS ha™!) ja nende aasta
juurdekasvud (vastavalt 0,2-0,4 ja 0,25-0,45) on tunduvalt suuremad vorreldes eri-
neva niiskusreziimiga leedemuldadega. Viimastele on aga iseloomulik tunduvalt
suuremad samblarinde fiitomassi pindtihedused (1,7-2,4 t OS ha™!) ja aasta juurde-
kasvud (0,20-0,50 t OS ha™' a™).

Enamjaolt metsamuldadega sarnastel viljakatel muldadel kujunenud
agro-Okosiisteemide OS koguste pindtihedused ja aasta produktiivsuse niitajad on
esitatud tabelis 2.
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Tabel 2. Pollukultuuride fiitomassi OS pindtihedused (OSpt) ja juurdekasvud aastas
(OSjk)

o . OSpt, OSjk,
Okosiisteem ja selle osa n Muld Osa tha'! thala!
5 pp Kok 4,54+0,39  545+0,47
kokku
Odrapdllu kogu fiitomass"” 1
sellest 4 301007 1.3040,07
terad
5 Lp Kok 5664025 7,36+0,32
) kokku
Rukkipollu kogu fiitomass
sellest
1,06£0,12  1,06+0,12
terad
Odrapdldude maapealne fiito- 27 Ko maa- 3,18+0,18  3,82+0,22
mass 17 Lk Pealne 356,055 430+0,30

1) Kogu fiitomass on maapealse ja maa-aluse fiitomassi summa

Kuna otra kultiveeritakse ikkagi selleks sobivatel pollumuldadel ja ka subsi-
deeritakse, ei ole odra maapealse fiitomassi produktiivsused nii drastiliselt erinevad
muldade 16ikes vorreldes metsamaaga. Meie uurimuste jargi on kdrgema muldade
viljakusega tavaviljeluse tingimustes odrapdllu maapealse osa OS aasta juurdekas-
vud ulatunud 4,0-4,6 t ha'! a™!, madalama viljakuse puhul aga valdavalt 3,2-3,9 t
ha™! a!. Odra fiitomassiga kaasnevate umbrohtude maa pealne fiitomass ei ole olnud
iildiselt sdltuvuses odra omast, kuid on olnud valdavalt piiridesse 0,15-0,22 t OS
ha'al.

Tabel 3. Pohitoodangu (terade saak, tiive puit) tihe juurdekasvu tihiku (t OS ha' a™)
kaasnevate fiitomasside osatidhtsused

Xhi X Lehed, _
Okosiisteem tof;(j;;g tclfoogsg) okkad ahlrlzaosa Jii kohale? | Viidi ra
Oder (n=5) 1,0 0,6-0,8 0,1-0,2 1,0-1,5 1,2-1,8 1,6-1,9
Rukis(n=5 1,0 1424  02-03 1325 2031 2434
Kuusik(n=3) 1,0 07-14  07-1,0 0816 2234 1,09

1) Teraviljapdldudel dled, metsades oksad, 2) Teraviljapdldudel lisaks maa-alusele osale tiiii
ja umbrohud, 3) Puit séilitatakse metsas raieringi 1opuni.

Kuusikute aastane pohitoodang (tiivede puit) on piirides 1,3-2,5t OS ha! a’!,
mis on enam-vihem vordne teraviljade terasaagiga (tabel 4). Kuusikute keskmi-
sest aastatoodangust moodustavad tiived 22-31%, lehed ja okkad 22-23%, oksad
19-32%, maa-alune osa 23-35%. Kogu fiitomass on loomulikult kdige suurem kuu-
sikutes olles piirides 53-93 t OS ha’!, millest moodustavad tiived 53—62%, rohelised
osad 5,4-6,1%, oksad 12—15%, ja maa-alune osa 21-28%.
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Tabel 4. Aasta jooksul fiitomassi juurdekasvuks tarbitud ja saagiga eemaldatud 1&dm-
mastiku (N) ning kaaliumi, fosfori ja magneesiumi (K+P+Mg) summa (kg ha™ a™')

Aineringe osa | Okosiisteem N | KPMg
o Agro-okostisteem" 113-219 154-261
Tarbimine
Metsa dkosiisteem? 49-139 38144
. Agro-0kostisteem 48-112 72— 33
Eemaldamine
Metsa okosiisteem 5-13 3-12

1) Kiilvikorra keskmine, 2) Eelvalmiv voi raiekiips kuusik tdiusega iile 0,7

Nagu néha tabelist 4, tarbivad agro-okosiisteemid aasta juurdekasvu moo-
dustamiseks 1,5-2.5 korda rohkem toiteelemente, samas eemaldatakse siin aastas
ka kordades rohkem toiteelemente vorreldes metsadega. Oeldu tihendab seda, et
metsas toimub suletum (ainete korduvkasutusega) aineringe vorreldes pdldudega.
Agro-6kosiisteemide aineringe avatus tingib inimesepoolse kontrolli ja subsideeri-
mise vajaduse.

Muldade OS varud soltuvalt maakasutusest ja kontsentratsioonid soltuvalt
huumuskatte tiiiibist

Niiteid erinevate mullaliikide OS varude kohta erinevates mullakihtides soltuvalt
maakasutusest on esitatud tabelis 5. Toodud andmetest ndhtub, et drastilisi erinevusi
seoses maakasutusega muldkatetes tervikuna (huumuskate + alusmuld) ei ole. Kiill
on aga selgesti véljenduvaks muldkatete erinevuse pdhjuseks olnud kuivendamine
ja mulla karbonaatsus. Uldreeglina on automorfsed karbonaatsed mineraalmullad
ohema muldkattega, kuid samas suurema OSpt-ga. Seega on karbonaatide sisaldus
veeolude ja 10imise kdrval iiks olulisi mulla OS mahutusvdime mééraja. Suurima
OS varuga, sealjuures hea huumuse kvaliteediga on parasniisked liivsavi- ja saviliiv
16imisega mullad, millised moodustavad valdava osa meie pollumuldadest.

Tabel 5. Mdningate muldade OS varud erinevate mullakihtides

. Muldkatte OS varu t ha™!
Muld Kolvik | n
huumuskate muldkate alusmuld

Ko — leostunud muld pold 20 63£5 94+8 31
LP — kahkjas muld pold 13 49+4 69+4 20
Go — leostunud gleimuld? pdld 6 74+17 83+18 9
Ko — leostunud muld mets 13 49+6 76+6 27
LP — kahkjas muld mets 9 42+4 64+4 22
Go — leostunud gleimuld mets 15 113£15 20416 7
Automorfsed mineraalmullad®  pdllud 58,0 80,9 229
Automorfsed mineraalmullad? metsad 47,6 72,5 24,9
M’”’- madalsoomullad® metsad 18 173428 333458 160

1) kuivendatud; 2) kaalutud keskmised; 3) huumuskatte tiiseduseks on voetud 30 cm ja muld-
kattel 50 cm.
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Teatavasti koosneb metsamuldade huumuskate metsakodust ja huumushorison-
dist, mille tottu erinevad drastiliselt nende huumuskatete iilesehitused. Huumuska-
tete vordlemiseks ei kolba seega OS kontsentratsioonid. Kiill aga on igati sobivaks
vordlusnditajaks selle kihi OSpt. Seega on tdhtis siisiniku ja taimedele oluliste kee-
miliste elementide ringete analiiiisil teada OS oleku ja akumulatsiooni mooduseid
erinevates mullatiilipides. Parasniisketes muldades on OS tédiuslikumalt humifitsee-
runud (0,6-3,6 g OS kg!), méargades mineraalmuldades esineb ta toorhuumuslikuna
(4-17 g OS kg') ning turbamuldades lagunemata kuni héstilagunenud olekus (40—
45 g OS kg ).

Kokkuvotvalt agro- ja metsadkosiisteemide sarnasustest ja erinevustest

Okosiisteemi talitlemistes toimuvad olulised muutused minnes iihelt maakasutuse
vormilt teisele (mets => pdld ja vastupidi). Tdeste andmete saamiseks muutuste
kohta tuleks vdrrelda vaid iihesuguseid mullaliike ja/voi erimeid. Tavaliselt on mis-
tahes Eesti piirkonnas juba kunagi varemalt tehtud diged valikud maakasutuses,
valides pollumaaks ala viljakamad mullad, eelistades sealjuures parasniiske veere-
ziimiga muldi. Vajaduse korral on siia lisandunud héstikuivendatud niisked ja veelgi
harvemini méarjad ehk gleimullad. Metsamaadeks on jadnud tavaliselt vaid véike osa
parasniisketest ja isegi niisketest muldadest. Valdavateks muldadeks metsamaadel
on kas tiiiipilised metsamullad (leedeliivmullad alates pouakartlikest kuni turvas-
tunud erimiteni) voi mineraalmaade maérjad ja turvastunud erimid ning suhteliselt
suure osatdhtsusega turvasmullad (peamiselt madal- ja siirdesoomullad). Erinevalt
pollukultuuridest leidub metsamaa igale mérjale mullaliigile sobiv puuliik. Kuiven-
damist vajavad metsamaadel vaid turvastunud ja turvasmulla erimid.

Uleminekul {ihelt maakasutusviisilt teisele kulub tasakaalustunud talitlemise
saavutamiseks (eriti mullaelustiku osas) moned aastad. Metsade pdllustamine v3tab
vihem aega tdnu subsideerimisele. Maade metsastamine vajab rajamisejargselt pike-
mat kohandumisaega, sest puudub subsideerimine. Kiilla aga aidatakse siin kaasa
okoloogiliselt sobivate puistute formeerumisele. Tabelis 6 analiilisitud muutuste alu-
seks on vdetud teraviljapdllud ja eelkiipseks voi raiekiipseks saanud ménni, kuuse
voi kasepuistud.
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Tabel 6. Agro-okosiisteemidelt metsadkosiisteemidele iileminekuga kaasnevad
muutused

Muutuse méér, suund ja iseloom
1. Drastilised ehk suured muutused (>10 kordsed)

1.1. Suurenevad fiitomassi pindtihedus, N ja PKMg ringete maht ja hulk aastavarises;
suurenevad ka dkosiisteemi liigirikkus, bioloogiline kontroll ja diaspoor

1.2. Vidheneb  subsideerimise vajadus viljast poolt seoses aineringe suletumaks
muutumisega, viheneb iga-aastane N ja PKMg tarbimine ja eemaldamine saagiga

2. Mdodukad muutused (2—10 kordsed)

2.1. Suureneb rohelise fiitomassi hulk ja fotostinteesiv lehepind, aastavarise hulk ja energia
voog mulda, kasvab maapealse ja maa-aluse fiitomassi suhe, labiilse huumuse osatéhtsus,
muldkatte happesus ja taimetoiteelementide kasutuse efektiivsus nende korduvkasutuse
tottu

2.2. Aeglustub mullafaasi bioloogilise aineringe kiirus, viheneb stabiilse huumuse osakaal
ning N ja PKMg kontsentratsioon fiitomassis

3. Viikesed muutused (1-2 kordsed)

3.1. Suureneb taimkatte roll muldade arengus, kasvuperioodi pikkus ja tdielikum mullapinna
kaetus taimkattega ning viljakamate (Ko, KI, LP) muldade produktiivsus
3.2. Viheneb endiste pdllustatud viheviljakate (Kr, K, Lk) muldade produktiivsus

4. Kvalitatiivsed muutused

4.1. Teisenevad laguahelad (valdavalt bakterite abil toimunud lagunemine asendub
lagunemisega mikroseente abil); muutuvad huumuskatte tiiibid; tekib kodukiht ja
huumuskate diferentseerub; toodangut (puitu) saadakse periooditi v&i raieringi 16pul;
muutub majandamiseks vajalik oskusteave, tehnoloogia ja masinapark

Kokkuvote

Hea tava jargi majandatud pollumaa taimkatete aastaproduktiivsus ehk atmosfaari
siisiniku sidumise méér on suurusjiargult vordne metsadega, soltudes samal ajal
suurel médral muldade viljakusest. Kui metsadkosiisteemide produktiivsust aitab
suurendada kasvukohale (muldkattele) sobivate liikide valik, raietega optimaalse
fotosiinteesiva pinna kujundamine ning turvastunud ja turbamuldade kuivendamine,
siis pdldude puhul on olulisemateks asjadeks muldade viljakust siilitava maavil-
jeluse tehnoloogia kasutamine ja taimede parem toitmine vaetiste abil.

Tanuavaldused

Autor avaldab tédnu headele kolleegidele mullateaduse dppetoolist ning meenutab
tanutundega t60s viidatud monograafia autoreid, kelledest Natalja Bazilevits oli
autori kanditaaditoo ja Argenta Titljanova doktorit6d oponent.
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Polevkivi- ja puutuhavaetiste moju taimede toitumisele,
mullale ja korreliste — punase ristiku taimiku saagile

Henn Raave, Elena Ivandi, Sandra Parnpuu, Tonu Tonutare, Alar Astover
Eesti Maaiilikooli pollumajanduse ja keskkonnainstituut, mullateaduse dppetool

Abstract. Raave, H., lvandi, E., Parnpuu, S., Tonutare, T., Astover, A. 2022, Oil shale and wood ash fertiliz-
ers impact on nutrient uptake, soil and grasses-red clover mixture yield — Agronomy 2022.

One of the most important prerequisites for promoting a circular bio-economy is the
sustainable use of resources. The wastes, which contains plant nutrients, could be used
as a fertilizer but often this is ineffective because ratio of nutrients in them does not meet
the needs of crops. The solution to this problem may be to mix residues with different
nutrient contents. The aim of this research was to evaluate the effect of oil shale and
wood ash and their mixtures with biochar, chicken manure, bone meal and lake sedi-
ment on plant nutrition, soil reaction and nutrient content and on grass- red clover bio-
mass yield. For this purpose a pot experiment was conducted under controlled growing
conditions with 4 months duration. There were 10 different waste mixtures (fertilizers)
compared in the experiment. Five of them based on oil shale and the other five on wood
ash to which was added biochar, or biochar together chicken manure, bone meal or lake
sediment. Mixture of grass and red clover biomass yield was determined four times. All
waste mixtures neutralized well soil acidity and increased K uptake but had no effect
on P, Mg and Ca uptake. Two of ten compared fertilizers increased grass — red clover
mixture yield.

Keywords: fertilizer, wood ash, oil shale ash, biochar, bone meal, lake sediment

Sissejuhatus

Tootmise korvalsaadusi ehk korvalprodukte, mis sisaldavad taimedele olulisi toi-
teelemente, on vdimalik kasutada véetisena, kuid sageli on probleemiks, et toitee-
lementide vahekord ei vasta neis pollukultuuride vajadusele. Enamasti sisaldavad
need suurel méiral ainult 1-2 taimele olulist toiteelementi. Puidust energia tootmisel
tekib suur kogus tuhka, mis téna ladustatakse valdavalt priigilates. Puutuhk on rikas
kaaliumi (K) poolest, kuid selle korval sisaldab ka mitmeid teisi taimele olulisi toi-
telemente, s.h. mikroelemendid. Uuringud Eestis ja mujal on ndidanud, et puutuhk
neutraliseerib mulla happesust ja on hea vietis pollukultuuridele (Fiizesi et al., 2015;
Raave et al.,2015; Pitk et al., 2016).

Elektrijaamades pdlevkivi poletamisel tekkivat tuhka on alates 1960- ndate
teisest poolest kasutatud laialdaselt pdllumuldade happesuse vihendamiseks. Tai-
medele olulistest toiteelementidest sisaldab see suurel méaaral ainult kaltsiumi (Ca),
mistottu on selle véetisvadrtus tihekiilgne.

Seni on vidhe uuritud vdimalust, tootmistes tekkivaid korvalprodukte omavahel
segada. Sellistes segudes oleks toiteelementide koosseis mitmekesisem ja need voik-
sid rahuldada taimede vajadusi paremini kui iga segukomponent eraldi. Tuhkade
puhul on probleemiks viike fosforisisaldus (P) ja selle vihene omastatavus taimele.
Pdlevkivituhas on P-d viaga vdhesel mairal. Puutuhas on seda arvestatavas koguses,
kuid vaid viike osa sellest on mullas lahustuv (Ohno, Erich, 1990). P-sisaldus on
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suur kanasonnikus (Williams, 2013), kondijahus (Kumar, Panda, 2019) ja jarveset-
tes (Kiani et al., 2021), mistottu voiks nende lisamine tuhale olla liks voimalus,
kuidas seal P sisaldust tdsta. Seoses kliima soojenemisega radgitakse iiha rohkem
vajadusest siduda mulda rohkem orgaanilist siisinikku (Ontil et al., 2012). Tuhka-
des on siisiniku (C) sisaldus viike, kuid seda saab suurendada, kui segada sinna
juurde biosiitt. Lisaks C-le, sisaldab biosiisi taimele olulisi toiteelemente ja mitmed
uurimistodd on nédidanud, et see parandab ka mulla fiitisikalisi omadusi (Sohi ef al.,
2009; Verheijen et al., 2010).

Kéesoleva uurimistdd eesmirgiks oli hinnata granuleeritud pdlevkivi- ja puu-
tuha ja nende pohiste segude moju taimede toitumisele, poldheina biomassi saagile
ja mullale. Uurimist66 hiipoteesiks oli, et biosde, kanasonniku, kondijahu ja jir-
vesette lisamine polevkivi- ja puutuhale rikastab neid toiteelementidega, eelkdige
P-ga, ja suurendab moju véetisena.

Materjal ja metoodika

Uurimist66 viidi 14bi Eesti Maaiilikoolis asuvas kontrollitud tingimustega taimede
kasvuruumis, ajavahemikus 11. oktoober 2019 kuni 20. mérts 2020.a. Katses kasu-
tati taimede kasvundoudena PVC-st kanalisatsioonitorusid, mille diameeter oli 110
mm (otsapindala 0,0095 m?) ja pikkus 1 m. Noude tilemine osa (0-30 cm) tdideti
kahkja mulla (Dystric Endostagnic Glossic Retisol (Colluvic) (WRB, 2014) ja alu-
mine (30-100 cm) kuiva liivaga (tera 1dbimodt 0—0,8 mm). Igasse ndusse pandi 3700
g kuiva liiva ja 3300 g kuiva sdelutud mulda. Mulla algsed agrokeemilised néitajad
olid jargmised: pH, ., 5,21, laktaatlahustuva P, K, Ca ja Mg sisaldus vastavalt 2,4,
11,2, 29,3 ja 6,2 mg 100g, ning N, ja C sisaldus 0,02 ja 1,03%. Pérast ndude
tditmist kasteti mulda kuni see saavutas viliveemahutavuse (ndust vilja nérgunud
veekogus oli vordne sinna lisatud veekogusega). Selleks valati igale ndule viiel jar-
jestikusel pdeval vett normiga 200 ml paev' (kokku 1000 ml).

Katses oli 11 varianti neljas korduses. Neist 10 said véetist ja iiks oli kontroll-
variant. Koik véetised segati kokku ja granuleeriti Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika
Instituudi laboris, Tallinnas. Granuleerimisel kasutati segukomponentide sideainena
vinassi, mis on parmitodstuse korvalsaadus. Katses kasutatud véetiste koostised ja
nendega mulda viidud toiteelementide kogused on esitatud tabelis 1.

Vietised viidi mulda 14.10.2019. Selleks tehti 0—10 cm mullakihti tikuga augud,
kuhu pandi graanul ja seejarel aeti auk kinni. Kdigi véetiste puhul kasutati normi 9,5
g ndou'. Katsekultuuriks oli punase ristiku (20%), hariliku aruheina (35%), karja-
maa raiheina (20%) ja pdldtimuti (25%) segu, mis kiilvati kasvundudele 21.10.2019.
Seemnesegusse kuulunud kdrreliste seemned kaaluti ja punase ristiku omad loeti iga
kasvundu jaoks eraldi. Parast kiilvi kaeti mullapind liivaga (50 g néu™) ja kasteti
125 ml kraaniveega. Edaspidi toimus kastmine kolm korda néddalas, normiga 125 ml
nou'. Kdik kastmised tehti katses kraaniveega.

Katse toimumise ajal oli kasvuruumis oShutemperatuur 18°C ja Shuniiskus
80%. Valgusreziimiks oli 13h valget ja 11h pimedat aega.
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Tabel 1. Vietisega mulda viidud laktaatlahustuva P, K, Ca ja Mg kogused

Vietis Elemendi kogus, g m

P K Ca Mg
POT100 0,32 8,6 66,1 6,9
PUT100 1,24 33,0 47,0 5.4
POT50+BS50 1,03 33,8 98,3 15,5
PUT50+BS 50 2,39 56,7 77,2 13,0
POT50+ BS25+KS25 1,46 26,1 62,3 9,8
PUT50+BS25+KS25 2,32 34,2 37,7 6,8
POT50+BS25+KJ25 0,88 21,7 41,3 7.3
PUT50+BS25+KJ25 2,22 34,6 46,9 7,6
POT50+BS25+1S25 0,76 19,3 43,2 7,2
PUT50+BS25+JS25 1,5 30,2 34,7 6,2

POT- pdlevkivituhk; PUT- puutuhk; BS-biosiisi; KS-kanasdnnik; KJ- kondijahu; JS — jérve-
sete. Lithendi jarel olev arv nditab komponendi osakaalu (%) véetises.

Esimesel ja teisel kasvuperioodil hinnati visuaalselt taimedel N, P, K ja Mg puu-
dusele viitavaid siimptomeid. Selleks vaadeldi igat taimikut eraldi ja anti hinnang 3
palli siisteemis (1 — puudusele viitavaid siimptomeid ei ole; 2 — siimptomid esinevad
ainult tiksikutel taimedel; 3 — siimptomid on valdaval osal taimedest).

Biomassi saaki méérati katse kestel 4 korda, 30 pdevaste kasvuperioodide jérel.
Taimed 16igati ndudelt kdédridega 2 cm korguselt mullapinnast. Biomass kaaluti, kui-
vatati Shukuivaks ja kaaluti uuesti. Kaalutiste vahe pohjal arvutati biomassi kuivai-
nesisaldus. Seejérel proovid jahvatati veskiga Retch GM 200 peeneks ja neis mééarati
N, P, K, Ca ja Mg sisaldus. Selleks proov esmalt tuhastati vadvelhappega (OAC,
1990) ja seejdrel madrati P, K, Ca ja Mg sisaldus aatomemissioon spektromeetriga
(MP-AES 4100, Agilent, Santa Clara, CA, USA) ja N sisaldus CNS elementanalii-
saatoriga (Elementar, Germany).

Mulla keemilist koostist médrati katse alguses ja lopus. Katse alguses voeti
proov mullast enne selle liisimeetritesse panemist. Katse 10pus vdeti mullpuuriga
proovid igast liisimeetrist 0—10 cm ja 10-30 cm siligavuselt. Proovid kuivatati, sde-
luti 1dbi 2 mm avaga sdela ja neis maérati mulla pH, . ja taimedele omastatava P,
K, Ca ja Mg sisaldus. Mulla pH, ., méérati pH- meetriga KCI lahusest (SevenCom-
pact, Mettler Toledo, Mississauga, Canada) (mulla ja 1M KCI vahekord 1:2.5) ja P,
K, Ca ja Mg sisaldus ammooniumlaktaatmeetodil (Egner et al., 1960). Elementide
sisaldused médrati mikroplasma aatomemissioon spektromeetriga (MP-AES 4100,
Agilent, Santa Clara, CA, USA). N ja C,, sisaldus médrati Dumas meetodil CNS
elementanaliisaatoriga (Elementar, Germany). Véetiste toitainete sisalduse mééra-
mine toimus analoogselt mullaga. Katses vorreldud vietiste mdju usutavust hinnati
95%-lisel olulisusnivool iihefaktorilise dispersioonanaliilisiga (ANOVA, post hoc
Tukey test). Videtisega mulda viidud ja taimede poolt omastatud elemendi koguse
vahelise seose uurimiseks kasutati Pearsoni korrelatsioonikordajat. Katseandmete
statistiliseks analiilisiks kasutati programmi STATISTICA ver. 13 (Dell Inc. 2015).



32 Agronoomia 2022

Tulemused

Maapealse biomassi saak

Taimses biomassis seotud N, P, K, Ca ja Mg kogus

Polevkivi- ja puutuhavietised mojutasid ainult korreliste — punase ristiku taimiku
I niite saaki, mis oli kontrollvariandiga vdrreldes usutavalt suurem koigis véetist
saanud variantides, vilja arvatud POT100. Nelja niite summaarne saak oli kontroll-
variandiga vorreldes usutavalt suurem PUT100 ja PUT50+BS25+KS25 variandis
(joonis 1). Pdlevkivi- ja puutuhavéetiste mdju saagile tervikuna ei erinenud, p>0,05.

Variant
POT50+BC25+KS25 b
POT50+BC25+JS25 ab
POTS50+BC25+KJ25 ab
POT50+BC25+KS25
PUTS50+BC25+JS825
PUTS50+BC25+KIJ25

PUT50+BC50

POT50+BC50 ab

POT]I) S TEEDEESSSs T g

PUT]I)) S {{{{EGET T T T T TETSESSSSSsH b

Kontroll a
0.0 10,0 20,0 30,0

-

Saak, kg KA m™>

Joonis 1. Pdldheina nelja niite summaarne saak, kg KA m~ =+ standardviga Erinevate
tahtedega tdhistatud variantides on saak statistiliselt olulisel mééral erinev (p<0,05).
PUT- puutuhk; POT- polevkivituhk, BS- biosiisi, KS- kanasonnik, KJ- kondijahu,
JS- jarvesete. Number lithendi jérel nditab komponendi osakaalu (%) vietises.

Polevkivituhavietised suurendasid taimedel K ja puutuhavéetised N ja K omas-
tamist (p<0,05) (tabel 2). Taimed omastasid K-d puutuhavietise variantides polev-
kivituha omadega vorreldes rohkem (p<0,01). Kdige suurem oli see kogus PUT100
variandis. Teiste komponentide lisamine tuhale veidi vihendas vietise moju taimede
K toitumisele, kuid see muutus ei olnud statistiliselt oluline. Pdlevkivituhk + lisand
vietise variantides omastasid taimed K-d rohkem (p<0,01) kui POT100 variandis.
Lisanditest olid suurima mojuga kanasonnik ja biosiisi (p<0,05).
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Mulla pH ja liikuvate toiteelementide sisaldus katse I6pus

Polevkivi- ja puutuhavéetiste moju mulla pH-le oli tervikuna sarnane. Tuhale biosde,
kanasdnniku, kondijahu voi jérvesette lisamine ei vihendanud vietise voimet neut-
raliseerida mulla happesust (tabel 3).

Tabel 2. Taimede maapealses biomassis ja juurtes nelja kasvuperioodi véltel seotud
P, K, Ca ja Mg kogus (nelja korduse keskmine)

Variant Elemendi kogus, mg + standardviga
N P K Ca Mg
Kontroll 426,4 37,8 303.,9 229,1 161,5
£3,51° +5,07° +20,98° +£54,820 +32,87°
POT100 457,6 3,95 400,0 223,6 167,1
+0,59° +3,620 +11,84° +18,54 +14,67°
PUT100 695.5 48.4 607,1 291,1 189.3
+1,70° £2.40 +7,78¢ +17,20° +10,70°
POT50+BS50 562,0 41,1 486,5 286,6 199,9
+ 1,74 +2,20° +17,29bed +17,15% +3,63°
PUT50+BS50 497,0 42,9 551,9 212,1 131,5
42,230 +2,86° 423,61 +20,06° +12,42¢
POT50+BS25+KS25 538,9 44,6 471,7 272,0 211,1
+1,15% +3.41° +17,59% +32,90* +37,31¢
PUT50+BS25+KS25 615,6 50,9 575,6 298.,8 189,1
:|:2,513b +1,69° :|:14,58d€ +15,05° +6,55°
POT50+BS25+KJ25 4822 39,8 427,9 228,6 159.,7
+6,25° +3,08° +11,26° 429,94 +13,24¢
PUTS0+-BS25+K125 558.,8 51,9 574,6 2353 176.,8
+6,87% +3,402 +32,924 +35,62° +10,86°
POT50+BS25+JS25 548,9 39,7 4421 274,6 180,9
+6,56% +0,86° +15,80° +25,928 +7,01#
PUT50+BS25+JS25 603,6 499 562,8 264,7 216,3
+7,81%® +3,442 +14,714¢ +40,332 +15,08?

Erinevad tihed niitavad statistiliselt olulist erinevust p<0,05 variantide vahel. POT- pdlev-
kivituhk; PUT —puutuhk; BS- biosiisi; KS- kanasonnik; KJ-kondijahu; JS-jarvesete. Number
lithendi jérel, nditab komponendi osakaalu (%) vietises.

Liikuvatest toiteeclementidest erines katse 16pus mullas ainult P-sisaldus, mis
oli suurem puutuhavéetise variantides ( p<0,05). Nii pdlevkivi- kui ka puutuhale
biosoe, kanasdonniku, kondijahu voi jirvesette lisamine ei suurendanud ega ka
vidhendanud véetise mgju mulla P, K, Ca ja Mg sisaldusele. N sisaldus mullas ei eri-
nenud, kuid C_; sisaldus oli kontrollvariandiga (0,92%) vorreldes suurem (p<0,05)
POTS50+BC50 (1,1%), POT50+BC25+KJ25 (1,08%) ja POT50+BC25+JS25 (1,1%)
variandis. Vietised mojutasid mulla pH-d, liikuvate toiteelementide ja C-sisaldust
ainult iilemises 0—10 cm kihis (p< 0,05).
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Tabel 3. Mulla pH ja laktaatlahustuva P, K, Mg ning Ca sisaldus 0—10 cm mullakihis
katse 16pus

Elemendisisaldus, mg 100g !

Variant pH + standardviga
P K Ca Mg
o 64<  1l: 37+ 784f 156
n 008 034  041* 314 L0.64
. 70+ 08+ 40+ 1117+ 183
POTI00 027% 020 019 1295  +1.16°
73+ 99+ 172+ 2474 = 334+
PUT100 029° 5270 909 1026 11,16°
. 73+ 13+ 44+ 1333+ 224
POTS0+BS50 007 025 062  1241*  +1.I8°
74+ 40+ 90+ 1500+ 236+
PUTS0+BS50 0.09°  041% 105 1470 141°
. 74+ 19+ 55+ 1454+ 227
POTS0+BS25+KS25 0.14°  0.14° 056 2262  +1.61°
70+ 28+ 58+ 1228+ 206+
+ + b 2 9 2 9
PUTS0+BS25+KS25 0150  048% 018 939 057
. 70+ 41+ 67+ 1725+ 256
+ + 9 b 9 b b
POTS0+BS25+KJ25 020 0.60% 036 23200  +1.55°
75+ 42+ 71+ 1484 = 226+
PUTS0+BS25+KJ25 0,12° 058 078 183 2,00
. 71+ 21+ T4+ 1848+ 276
+ + 9 bl 9 b b
POTS0+BS25+]525 0.13%  018% 018 3125  +3.77°
PUT50+BS25+1S25 7k 22+ 63 £ 1260 £ 205+

0,14 0,24 0,45° 6,53* 0,77*
Erinevad tihed niitavad statistiliselt olulist erinevust variantide vahel. POT- pdlevkivituhk;
PUT —puutuhk; BS- biosiisi; KS- kanasonnik; KJ-kondijahu; JS-jarvesete. Number lithendi
jérel, nditab komponendi osakaalu (%) vietises.

Arutelu

Polevkivi- ja puutuhk on oma taimetoiteainete (kvalitatiivse) sisalduse poolest eri-
nevad materjalid. Polevkivituhk on rikas Ca poolest, mille korval on vahesel mééral
veel K-d, Mg-d ja S-i (Jarvan, Jarvan, 2010). P ja mikroelementide (Cu, Br, Mn)
sisaldus on polevkivituhas viike (Ots et al., 2019). Puutuhk on toiteelementide koos-
tiselt mitmekesisem ja nende sisaldus on seal suurem (Jarvan, Jarvan et al., 2010).
Selles katses kasutatud puutuhas oli pdlevkivituhaga vorreldes mérgatavalt enam
litkuvat K-d ja P-d ning vihemal mééral ka Mg-d. Ainult Ca-d oli rohkem pdlevki-
vituhas. Vietistes tuha lisandina kasutatud biosiisi erines tuhkadest suurema liikuva
P, K ja Mg sisalduse poolest. Kanasonnik, kondijahu ja jérvesete valiti véetise kom-
ponendiks, sest varasemates katsetes on need olnud taimedele head P allikad (Wil-
liams, 2013; Kiani et al., 2021; Kumar, Panda, 2019). Vietiste keemiline analiiiis
nditas, et nimetatud lisanditest oli véetise toiteelementide sisaldusele oluline mdju
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ainult biosdel. Polevkivituhavaetistest oli suurima P, K ja Mg sisaldusega véetis,
kus polevkivituhk oli pooleks biosdega (tabel 1). Kui biosoe osakaalu vdhendati
25% vorra ja asemele voeti kondijahu voi jérvesete, siis toielementide sisaldus vée-
tises vihenes. Kanasdnniku lisamine suurendas P-sisaldust, kuid vidhendas K, Ca ja
Mg oma. Sarnane mdju oli biosdel, kanasonnikul, kondijahul ja jérvesettel ka siis
kui neid lisati puutuhale. Erinevus oli vaid Ca-s, mida biosde lisamine suurendas
ja P-s, mille sisaldust kanasdnnik védhendas. Biosde nii suur mdju véetise liikkuvate
toiteelementide sisaldusele on tdhelepanuviirne, sest tuhk moodustas biosde massis
ainult ca 50%. Biosde ja puutuha keemiline analiilis néitas, et kui puutuhas oli toi-
teelementide tildsisaldus (tulemusi ei ole esitatud) enamasti suurem, siis biosoes oli
rohkem toiteelemente liitkuvas vormis. Erandiks oli Ca, mille nii iild- kui ka taimele
omastatav sisaldus oli suurem puutuhas ja K, mida oli rohkem biosoes. Katses kasu-
tatud biosiisi saadi hakkepuidu gaasistamisel Green Fuel Energy (GFE) koostoot-
misseadmes ca 1000° C juures. Biosiite tuhasus ja liikuvate toiteelementide sisaldus
tuhas varieerub sOltuvalt tootmistemperatuurist ja toorainest suurtes piirides (Sohi et
al., 2009; Verheijen et al., 2010), mistottu ei ole see tulemus otse teistele siitele iile
kantav, kuid niitab, et suure tuhasisaldusega biosiisi sobib histi tuha korval véetises
kasutamiseks, sest lisaks C-le rikastab see vietist ka toiteelementidega.

Vietised suurendasid taimedel kdige rohkem K omastamist, mida ka viidi nen-
dega mulda kdige rohkem. Suurim mulda viidud ja taimede poolt omastatud K kogus
oli puutuhavéetiste kasutamisel, mis sarnaselt mitme varasema uuringuga (Ohno,
Erich, 1990; Demeyer et al., 2001; Raave et al., 2015) néitab, et puutuhas on palju
K-d, see vabaneb sealt kergesti ja on taimedele hésti omastatav. Koik katses olnud
puutuhavéetised suurendasid taimedel K omastamist, kuid usutavat seost nendega
mulda viidud ja sealt taimede poolt omastatud K koguse vahel ei olnud. See osu-
tab vOimalusele, et puutuhavietisega viidi mulda K-d isegi rohkem kui taimed seda
omastada suutsid.

Polevkivituhavéetistega mulda antud K kogus oli véiiksem ja erinevused véetiste
vahel suuremad. K kogus soltus peamiselt tuha lisandist, sest tuha enda K-sisaldus
oli viike. Pdlevkivituhavietise variantides esines positiivne seos (r = 0,64, p<0,05)
mulda viidud (86338 kg K ha™) ja taimede poolt omastatud K koguse vahel, mis
nditab, et kdigis variantides véetisega mulda viidud K kogus taimede K-tarvet téie-
likult ei rahuldanud.

P omastamist pdlevkivi- ja puutuhavietised taimedel ei suurendanud. Véetis-
tega viidi mulda 0,32-2,39 g P m?2, kuid seos mulda viidud ja omastatud P koguse
vahel oli nork (r=0,48, p<0,05). Esimesel kahel kasvuperioodil, esines koigis varian-
tides taimede lehtedel punakaid laike, mis osutasid P puudusele. Jargmisel kahel
kasvuperioodil oli neid vahem, kuid péris &ra ei kadunud need kuni katse 1opuni.
Varasematest uuringutest on teada, et vaid véike osa puutuhas sisalduvast P-st on
taimele omastatav (Demeyer et al., 2001; Augusto et al., 2008). Kiesolev uuring
nditas, et P omastamist ei suurenda ka tuhale P-rikka kanasdnniku, kondijahu voi
jérvesette lisamine. Siiani tehtud uuringute pdhjal vabaneb P kanasonnikust kergesti
(Sarvi et al., 2021), jarvesettes soltub see Fe/P suhtest, mis P vabanemiseks peab
olema 15st vdiksem (Jensen et al., 1992; Kiani et al., 2021) ja ainult kondijahu puhul
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maérgitakse, et P vabanemine on aeglane ja seda mojutab mulla pH (Chen et al.,
2011). Téapne pohjus, miks selles katses oli nende kolme mdju taimede P toitumi-
sele ja samuti mulla liitkuva P sisaldusele tagasihoidlik, ei ole selge. Vdimalik, et
osa véetises sisaldunud P-st liikus mullas raskesti lahustuvate tihendite koosseisu.
Sellele vdoimalusele osutab tulemus, mis niitas, et katse 18pus liikuva P sisaldus kat-
sevariantide mullas ei erinenud, kuigi vietisega viidi neis mulda véga erinev kogus
litkkuvat P-d. Varasematest uuringutest on teada, et kui mulla pH tduseb {ile 7, siis
voib P moodustada Ca-ga raskesti lahustuvaid tihendeid (Penn, Camberato, 2019).
Katses olid tingimused selliste iihendite tekkeks olemas, sest pérast graanuli lagu-
nemist jii véetis mulda viikeste kolletena, mille sees vois pH olla oluliselt kdrgem
kui see oli mullal ja kdik véetised sisaldasid ka liikuvat Ca-d. Véetise kollete kdrge
pH vdis olla ka ise pdhjuseks, miks taimed sealt P-d ei omastanud. Varasem katse
biosoe pelletitega niitas, et need pelletid, mille pH oli 10,1£1,8 olid juurtega kolo-
niseeritud mérgatavalt vihem kui need, mille pH oli 6,1 (Raave et al., 2018). Selle
katse likvideerimisel vois samuti ndha, et véetisekollete sees oli taimede juuri vihem
kui neid iimbritsenud mullas. Selle probleemi lahenduseks voib olla mulla segamine
pérast graanulite lagunemist ja samuti graanuli suuruse vihendamine. Modlemad vot-
ted tagaksid véetise suurema hajutatuse mullas. Selle hiipoteesi paikapidavust on
vaja edaspidi uurimistdos kontrollida.

Katses kasutatud vietistel puudus usutav moju ka taimede Ca ja Mg toitumisele,
mille pdhjuseks voib olla véetiste suur K-sisaldus. Ca, Mg ja K on antagonistid,
kus tihe toiteelemendi liiga suure osakaalu korral kahe teise omastamine vidheneb
(Loide, 1999). Katse jooksul muutus nii pdlevkivi- kui puutuha vietise variantide
mullas litkuva Ca/K suhe oluliselt laiemaks ja K/Mg oma kitsamaks, mis nditab, et
taimed omastasid K- d vorreldes Mg ja Ca-ga rohkem, kuid usutavat seost mulda
viidud K ja taimede poolt omastatud Ca ja Mg koguse vahel ei olnud. Tulemuste
statistiline analiilis nditas, et Ca omastamine oli ndrgas positiivses korrelatsioonis P
omastamisega (r=0,34 p< 0,005), mis osutab juba eespool méargitud voimalusele, et P
ja Ca voisid omavahel moodustada raskesti lahustuvaid iihendeid, mille tottu nende
mdlema omastatavus taimedele véhenes.

Vietiste mdju korreliste — punase ristiku taimiku saagile oli viike. Kiim-
nest vorreldud véetisest suurendasid usutavalt saaki ainult kaks (PUT100 ja
PUTS50+BS25+KS25). Ilmselt oli selle pdhjuseks mulla happesus, mis kraanivees
sisaldunud Ca tottu vdhenes mérgatavalt ka kontrollvariandis ja seetdttu muutusid
mullas sisaldunud toiteelemendid ka seal taimedele paremini omastatavaks. Kont-
rollvariandis vordsustus saak teiste variantide omaga alates teisest niitest, mistdttu
vOib arvata, et mulla pH tous toimus seal véetist saanud variantidega vorreldes aeg-
lasemalt. Vaatamata teistest viiksemale I niite saagile oli nelja niite kokkuvottes bio-
massi saak ka kontrollvariandis kdrge, mis néitab suurt toiteelementide varu mullas,
mis seletab vietiste tagasihoidlikku mdju saagile.
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Kokkuvote ja jareldused

Biosde, kanasonniku, kondijahu ja jarvesette lisamine andis suurema efekti polevki-
vituha puhul, kus selle tulemusena toiteelementide sisaldus oluliselt suurenes. Puu-
tuhas oli toiteelementide kontsentratsioon juba algselt korge, mistdttu oli seal nende
mdju viiksem. Vorreldud neljast lisandist suurendasid véetise toiteelementide sisal-
dust kodige rohkem biostisi ja kanasonnik.

Polevkivi- ja puutuhavéetised vihendasid mulla happesust ja suurendasid tai-
medel K ja puutuhavietised ka N omastamist. Véetistes sisaldunud P oli taimedele
halvasti omastatav, mis vois olla tingitud sellest, et parast graanulite lagunemist jéi
véetis mulda kolletena. Edaspidistes uuringutes tuleks selgitada, kas P omastamine
suureneb kui parast graanulite lagunemist véetis iihtlasemalt mulda segada.

Kolmest komponendist koosnenud vietiste toiteelementide sisaldus ja mdju
taimede toitumisele ning saagile ei olnud enamasti suurem kui véetisel, mis koosnes
ainult tuhast ja biosoest. Selle pdhjuseks oli katses kasutatud biosde teistest véetise
komponentidest suurem liikuvate toiteelementide sisaldus. Sellest jarelduvalt tuleks
edaspidi tootmise korvalproduktide pohiste vietiste retseptide koostamisel 1dhtuda
komponentide liikuvast toiteelementide sisaldusest ja votta segusse ainult need, mis
véetise toiteelementide sisaldust suurendavad.
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Ratassoidukite efektiivhe veojoud haritavatel maadel

Kersti Vennik!, Tonu Tonutare?
IKaitsevae Akadeemia strateegia- ja innovatsiooni oppetool
2Eesti Maalilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituudi mullateaduse oppetool

Abstract.  Vennik, K., Tonutare, T. 2022. Net traction of wheeled vehicles on agricultural land. — Agronomy
2022.

Off-road vehicles like agricultural, forestry or military vehicles, have to travel over un-
prepared soil surface and thus, the movement capability depends on soil shear strength
conditions. For successful travel or working conditions the highest traction possible is
needed. Part of the gross traction developed due to running wheel and soil interaction
is wasted for overcoming the motion resistance. Remaining force is called net traction.
The subject of this study was the net traction of agriculturally used land of Estonia
developed under wheeled vehicle. In addition, the capability of basic gross traction
calculation model which obeys Mohr-Coulomb soil failure criterion was evaluated. All
together, 14 experiments were carried out on different soil types in year 2013-2015,
during wet (November) and dry (July, August) periods. The test vehicle had total weight
of 226,6 kN and inflation pressure of the tires were 600 kPa. Experimental sites cov-
ered variable soil conditions: from peat to loam soil. Net traction for dry period at sites
with low grass cover (height up to 0,2 m) yielded values in range of 110,6-160,7 kN.
For wet period the net traction values were lower: in range of 30,3—-81 kN. The model
predicted net traction adequately for dry period and for sites with low grass cover. For
wet period and sites with high grass cover the values were overestimated. In the future,
the model prediction capability for lighter vehicles with lower contact pressure should
be investigated.

Keywords: gross traction, net traction, soil shear strength, vegetation.

Sissejuhatus

Maastikul litkuvate sdidukite - pollumajandustraktorite ja -veokite, metsatooma-
sinate, kaitsevde soomukite, pddstemasinate jne, jaoks on kriitilise tdhtsusega lii-
kumist toetava mullapinna seisund. Erinevalt ettevalmistatud teedest on pdldudel,
rohumaadel, metsades pinnaseolud ebaiihtlasemad ja pigem ndorgemad. Masinate
litkumisvdimalusi maastikul kirjeldatakse mulla kandevdime ning veojou generee-
rimise vOoimekuse kaudu. Mulla kandevoime seostub mulda vajumisega ning selle
tulemusena kujunevate roobastega (Bekker, 1960). Mida siigavamad on roopad, seda
suurem on masina liikkumist takistav joud (Kurjenluoma et al., 2009). Veojoud, mida
genereerib litkuv ratas vastasmdjus mullapinnaga, on otseselt vajalik sdiduki edasi
litkumiseks (Wong, Huang, 2006). Tépsemalt tuleb siin eristada mulla nihketuge-
vusest soltuvat veojoudu ja masina efektiivset veojoudu, mida nimetatakse sdiduki
tombevoimeks. Efektiivne veojoud leitakse veojou ja masina liikumise takistusjou
vahena (Bekker, 1960). See tdhendab, et kui masina liikumisel tekkiv takistusjoud
on viike, siis veojdud ning efektiivne veojdud on vdrdsed. Uldiselt: mida suurem on
mullaga koosmojul kujunev sdiduki efektiivne veojoud, seda paremad on selle liiku-
mise vOimalused, aga ka néiteks vOimekus vedada enda jérel erinevaid seadeldisi, n
atrasid, niidukeid, kultivaatoreid jne.
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Ratassoiduki efektiivne veojoud sdltub soiduki massist, ratta parameetritest, aga
ka mulla tihedusest, 16imisest, niiskusesisaldusest, orgaanilise aine sisaldusest, taim-
kattest (Kumar, Tewari, 2021; Taheri et al., 2015; Shoop et al., 2015). Reeglina on
veojoud viiksem madalama lasuvustihedusega, mérgades ja suure orgaanilise aine
sisaldusega muldades. Haritavate maade puhul v3ib pigem eeldada pdlluharimise
tulemusena kujunenud tihtlustatud mullatingimusi, kus lasuvustihedus on korge ja
orgaanilise aine sisaldus madal. Maastikul mdddetakse efektiivset veojoudu soi-
dukite vedamise katsega, kus testitav sdiduk veab massilt raskemat masinat ning
vedamiseks kuluvat joudu moddetakse diinamomeetriga (Parker et al., 2021). Veo-
jou puhul sdltub selle suurus libisemises astmest. Soiduki voi ratta libisemist defi-
neeritakse kui sdiduki tegeliku liikumise kiiruse ja rattale antud kiiruse erinevust
(Wong, 2008) ja tdiemahuliste ldbitavuse katsetuste puhul fikseeritakse eraldi libi-
semise-veojou suurused (Parker et al., 2021). Esmase hinnangu andmiseks mulla
mehaanilistele omadustele voib piirduda ka kindla libisemise astme juures, n 100%
libisemise juures modtmiste tegemisega, mille puhul mulla efektiivne veojoud on
suurim.

Arvutuslikult on maksimaalne efektiivne veojoud 100% libisemise juures leitav
valemiga, mis baseerub Mohr-Coulomb teooriale (Wong, 2008):

Fnax = Ac + W tan ¢, (D

kus A4 on maapinnaga kontaktis oleva rehvi pindala (m?), ¥ on sdiduki normaal-
koormus (N), ¢ ja ¢ on vastavalt mulla mehaanilised parameetrid: sidusus (kPa)
ja sisehodrdenurk (°). Sidusus on saviosakestele omane joud, mis seob osakesi.
Hodrduvate mullaosakeste, liiva- ja tolmuterade, hodrdumise suurust kirjeldatakse
sisehoordenurgaga. C ja ¢ modtmiseks laboratoorselt kasutatakse nihkepinge masi-
nat (Hillel, 1998). Selleks survestatakse mullaproovi erinevate normaalkoormustega
ning nihutatakse seadmesse fikseeritud mullaproov pooleks, lopptulemusena fiksee-
ritakse maksimaalne nihketugevus, mida muld nihutamisel avaldab. Normaalkoor-
muse ja nihkepinge graafikutelt maédratakse sidususe ja sisehddrdenurga vaértused.

Kuna efektiivse veojou suurus méératleb maastikumasinate litkumisvdimalused
tildiselt, aga ka kiitusesééastlikuks majandamiseks vajalikud t66votted, optimaalse lii-
kumise kiiruse valiku ning traktorite jt masinate poolt veetavate tdovahendite kasu-
tamise voimalused (Kumar, Tewari, 2021), on nimetatud suurus kiesoleva uurimuse
fookuses. Teadaolevalt senini veojou vairtusi Eesti muldadel detailsemalt uuritud ei
ole. Kdesoleva uurimuse eesmérgiks on mdota haritavatel maadel ratassdiduki all
kujunevat efektiivset veojoudu erinevatel mullaliikidel ning vorrelda saadud vaar-
tusi nihkepinge seadmega mdddetud parameetrite alusel arvutatud tulemustega.
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Materjal ja metoodika

Mootmised viidi 14bi aastatel 20132015 nii siigis- kui suveperioodil, kokku 14 hari-
taval maal: pollumaal ja niidetavalt rohumaal. Katsemasinaks oli 3-teljeline ratas-
soiduk kogumassiga 226,6 kN (23 t). Katsete ajal oli rehvirdhk 600 kPa. SGiduki
koikide rehvide kontaktala mdodeti koval aluspinnal. Veojou fikseerimiseks vedas
katsemasin teist sdidukit kogumassiga 274,7 kN ning maksimaalne tombejoud fik-
seeriti diinamomeetriga Dillon Communicator Dynamometer. Katsetused viidi 1dbi
tasasel alal ning lihes katsekohas minimaalselt viies korduses. Katsekohas fikseeriti
taimkatte korgus ja masinkatsetuse jarel moddeti roopa siigavus ratta 100% libise-
mise asukohas.

Mullaproovid koguti otse maapinnalt silindritega (kdrgus 3 c¢m, diameeter 10
cm) 12 korduses igas mdddukohas. Veesisalduse séilitamiseks hoiustati mullaproove
kiilmruumis, temperatuuril +4°C. Lisaks koguti eksperimentide kdigus mulda 16i-
mise ning orgaanilise siisiniku (C_ ) sisalduse méadramiseks kuni 7 cm kihist. C
sisaldus méérati laboris Tjurini jargi. Mullaproove ei olnud voimalik koguda 2013 a.
novembris Dg sl mullalt, kuna muld oli kaetud mone sendimeetri paksuse veekihiga.
Nihkepinge seadmes koormati kogutud mullaproove normaalsurvetega 53, 100, 300
ja 500 kPa ning nihutamise kiiruseks oli 2 mm/min. Normaalpinge-maksimaalse
nihkepinge graafikult méérati sidususe ja sisehddrdenurga vidirtused ning nende
pohjal arvutati kasutades valemit 1 efektiivsed veojou vaartused.

Tulemused ja arutelu

Eksperimendialade muldade parameetrid on toodud tabelis 1. Muldade savisisaldus
jéi vahemikku 4-41%, COrg sisaldus oli 0,3% ja 20,5% vahel. Katsemuldade lasuvus-
tihedused niidetavatel rohumaadel olid pigem madalad: 0,19-1,19 g cm™, seejuu-
res eriti madala turvasmuldadel: 0,19-0,61 g cm>, pollumaadel aga kdrgem: 1,22
g cm>, Seega valimis on esindatud nii tihedad, orgaanikavaesed pdllud kui ilmselt
monda aega s00dis seisnud ,,kohevamad® rohumaad nii hodrduval kui sidusamal
mullamaterjalil.
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Tabel 1. Eksperimendiala muldade (mullakihis 0—7 cm) fiiiisikalised ja mehaanili-
sed parameetrid

Mullaliik, C, ’% Liiv,% Tolm,% Savi,% BD,g Kaaluline c,kPa ¢,°

Tg.

16imis* g/lem®  niiskus, %
Nov. 2013 Kagu-Eesti pollumaad

Dg, sl/ls 1,2 62,1 31,1 6,8 1,22 23,6 7,7 335
Dg, sl 0,3 73,9 18,0 8,1 - - - -

Juul. 2014 Kesk-Eesti niidetavad rohumaad
Kg, 115,30/ 3,9 36,7 53,2 10,1 0,62 60,3 83 343
rls,

Nov. 2014, Kirde-Eesti niidetavad rohumaad
M’, t,30-50/ 18,8 - - - 0,38 129.9 1,5 30,0
liiv
M’, t,30-40/ 5,1 - - - 0,61 70,2 14,5 28,4
pl
Go, v/1s50- 44 67,1 23,1 9,8 0,76 57,2 32,7 28,6
80/r Is,
Ko, k,Is,50/ 1,2 58,2 31,5 10,3 1,19 37,0 38,0 30,7
rls,
Kog, 2,4 49,4 37,4 13,2 1,08 47,3 38,1 30,8
k,1s,50/r Is,

Aug. 2015, Kirde-Eesti niidetavad rohumaad
Kg, 1 ls,20- 7,3 13,4 45,7 40,9 0,54 42,9 63,1 2472
35

/r.1s,10-20/p
Gol, t,20, 12,6 14,0 47,7 38,3 0,39 100,8 27,6 25,6
r 1s,35-50/p

GL, pl 4,6 68,1 23,9 8,0 0,58 65,8 12,2 26,0
LklIIg pl 3,8 81,4 14,6 4,0 0,54 6,6 20,2 26,1
LPg, tsl 1,0 44,5 47,1 8,4 0,55 23,8 21,4 30,0
M", t.100 20,5 - - - 0,19 100,6 24,5 21,8

* madratud 1:10 000 Eesti mullakaardilt
Liiv (20,063 mm), tolm (0,063—0,002 mm), savi (<0,002 mm)

Katsemasina rehvide kontaktalade suurused jiid vahemikku 0,120 kuni 0,127
m?, kokku oli kuue rehvi kontaktala kogupindala 0,744 m?. Arvutuslikult on seega
katsesdiduki keskmiseks kontaktsurveks 304,6 kPa. Eksperimentide kdigus fikseeri-
tud roopasiigavused ja taimkatte korgused on toodud tabelis 2 ning méddetud nagu
ka arvutatud efektiivsed veojou vadrtused on nidha joonisel 1.

100%-lise libisemise puhul kujunesid siigavamad roopad turba- ja gleimulda-
del, aga ka vee alla oleva mulla puhul (tabel 2). Toetudes Saarilahti (2002) tulemus-
tele saab véita, et sdidukite litkumise takistust suurendavad oluliselt roopad, mille
siigavus on suurem kui 0,1 m.
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Tabel 2. Eksperimendimuldadel moddetud roopasiigavused 100% libisemise jéljes
ning katsekohtade taimkatte maksimaalse korguse hinnang

Mullaliik, 16imis Roopa sligavused, m Taimkatte kdrgus
Nov. 2013 Kagu-Eesti pollumaad
Dg sl/ls 0,04 — 0,06 Paljas mullapind
Dg sl 0,09 - 0,21 Paljas mullapind
Juul. 2014 Kesk-Eesti niidetavad rohumaad
Kg, r 15,30/t s, 0,06-0,10 Taimede kdrgus iile 1,5 m
Nov. 2014, Kirde-Eesti niidetavad rohumaad
M, t,30-50/liiv 0,20 - 0,23 Taimede korgus iile 1,5 m
M’, t,30-40/pl 0,12-0,16 Taimede korgus iile 1,5 m
Go, v,1s,50-80/r Is, 0,10-0,14 Taimede kdrgus iile 1 m
Ko, k,1s,50/r Is, 0,08-0,10 Taimede korgus iile 1,5 m
Kog, k Is,50/r s, 0,08-0,14 Taimede korgus iile 1,5 m
Aug. 2015, Kirde-Eesti niidetavad rohumaad
Kg, r1s,20-35/r 1s,10-20/p 0,06-0,07 Taimede kdrgus 0,1 m
Gol, t,20, r,1s,35-50/p 0,07-0,16 Taimede kdrgus 0,1 m
GI, pl 0,11-0,28 Taimede kdrgus 0,1 m
LkIIg pl 0,10-0,22 Taimede kdrgus 0,1 m
LPg, tsl 0,09-0,11 Taimede kdrgus 0,1 m
M"™, t.100 0,15-0,23 Taimede kdrgus 0,2 m
200,0
180,0
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g 1400 I 1 I
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Joonis 1. Moddetud ja arvutatud veojou véartused kogumassiga 226,6 kN 3-teljelise
ratassoiduki all 100%-lise libisemise puhul. Vertikaaljoontega on esitatud moddetud
veojou maksimaalne ja miinimum véartus
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Kasutatud eksperimendimasina all mdddeti suurimad efektiivse veojou védr-
tused, vahemikus 110,6-160,7 kN, augustis 2015 Kirde-Eesti rohumaadel. Mak-
simaalseks veojou teguriks ehk haardeteguriks (veojoud jagatud sdiduki massiga)
maastikul loetakse 0,8 (Wong, 2008). Antud testaladel kiilindisid need 0,7. Seega
suvistes tingimustes on véartused siinsetel rohumaadel maksimumilédhedased. See-
juures kujunesid M”’, GI, LklIg muldadel arvestatava siigavusega roopad (tabel 2)
ning litkumistakistuse iiletamise arvelt on mulla enda veojoud veelgi kdrgem kui
efektiivne veojoud. Koige madalam veojoud: keskmiselt 30,3 kN, moddeti savi-
liivase 16imisega Dg mullal novembris 2013 veelombis. Veega kiillastunud mulla-
pinnal oli seega haardeteguri suuruseks vaid 0,13. Samal ajahetkel, kiill kuivemal
mullapinnal (Dg muld sl/Is 16imisega), oli veojou véértus samuti madal — 59,4 kN,
haardeteguriks 0,26. Ka 2014 a. juulis, novembris mdddetud tulemused oli madala-
mad, jdddes vahemikku 58,6-81 kN. Kuna 2015 a. ja varasemate modtmiskohtade
muldade fiiiisikalistest parameetrid (vee sisaldus, lasuvustihedus) polnud oluliselt
erinevad (tabel 1), siis iiheks madalamate efektiivsete veojoudude esinemise poh-
juseks voib pidada korgema taimkatte esinemisest 2014 a. katsekohtades (tabel 2).
Wieder, Shoop (2018) toid vélja taimkatte mdju olulisuse sdidukite ldbitavusele.
Joonisel 2 on niha, kuidas arvestatav mass rohttaimi, mille maksimaalne kdrgus
kiitindis 1,5 m (tabel 2), on pressitud roopa pohja ja pdhjustab seal ilmselt madalama
veojou kujunemist.

Joonis 2. Roopad pérast efektiivse veojou modtmist nov. 2014 niidetaval rohumaal
Kirde-Eestis Kog, k,1s 50/r Is, mullal

Tabelis 1 esitatud c ja ¢ véértuste puhul on néha, et ¢ variatsioon on suurem, jaé-
des vahemikku 7,7-63 kPa. Uldiselt savi suurem osakaal mullas suurendab sidusust,
kuigi veojou genereerimisel moodustab ¢ tulenev komponent keskmisena vaid 12,9%
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kogu veojoust. @ vairtused jaid vahemikku 21,8-34,3°. Kui jitta korvale ¢ tuleneva
veojou osa, touseb 1° sisehodrdenurga suurenemisega veojou vairtus 5,2 kN vorra.

Arvutuslikud efektiivsed veojou vairtused (joonis 1) vastasid ligikaudu 2015 a.
augustikuus moddetud vairtustele, teistel juhtudel iiletasid aga oluliselt moddetud
véirtusi. Uhe vdimaliku pdhjusena vdib vilja tuua veesisalduse mdju. Esiteks nihu-
tatakse nihepinge masina all 3 cm paksust mullakihti keskelt pooleks ning seega otse
mullapinnal esineva veekihi moju ei kajastu laboris nihkepinge méaéramisel. Teiseks
avaldub vee moju nihutamise kiiruse kaudu, st et nihepinge aparaadis valitav suurim
kiirus: 2 mm/min, on kordades aeglasem kui ratta mdju avaldumine iilesdidul. Kui
ratta all ei joua mullas esineva vesi survetsoonist selle aja jooksul eemale litkuda, siis
laboritingimustes kujunevad dreenitud olud. Shoop (1993) t6i mulla maksimaalset
nihepinget mééravate erinevate aparaatide vordluse tulemusena vélja, et nihkepinge
aparaadi all moodeti korgeimad ¢ vairtused. Vorreldes sdoidukite maastikueksperi-
mentidel ning laboratoorselt mdddetud vaartusi, siis nt 180 kPa normaalsurve puhul
médrati maastikul maksimaalne nihkepinge 75 kPa ja nihkepinge aparaadi all oli
vastavaks vadrtuseks 140 kPa. Madalamate normaalsurvete puhul oli see erinevus
viaiksem, nt 100 kPa normaalsurve avaldamisel moddeti laboris maksimaalseks
nihkepingeks ca 75 kPa, sdiduki all aga 50 kPa. Seega voib arvata, et nihkepinge
aparaadi all mdddetud tulemused voimaldavad detailsemalt prognoosida madalama
rehvirdhuga ja kergemate sdidukite efektiivse veojou véartusi.

Kokkuvote

Kogumassiga 226,6 kN ning 306 kPa rehvirdhuga ratassdiduki all kujunes Eesti
haritavatel aladel kuivades ja vihese taimkattega oludes efektiivseks veojouks 134,7
kN (haardeteguriks 0,7), margades ning kdrgema taimkattega pdldudel aga keskmi-
selt 62,4 kN (haardetegur 0,1-0,4). Kéesoleva uurimuse raames lébiviidud piiratud
arvu mootmiste pohjal voib viita, et mullaliigil ning I6imisel seejuures olulist mdju
efektiivse veojou kujunemisele ei olnud. Nihkepinge aparaadi all mdddetud tulemusi
saab seostada kuivades oludes, vihese taimkattega haritavate alade veojou prognoo-
simiseks. Kdrgema taimkattega ning niiskemates oludes on eeldatavasti prognoosid
paremad kergematele sdidukitele. Seega jargnevaid katsetusi tuleks 14bi viia sdidu-
kitega, mille rehvirdhk on lihedane 100 kPa.
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Lutsernisort ‘Heiti’

Ants Bender
Eesti Taimekasvatuse Instituut

Abstract. Bender, A. 2022. Lucerne variety ‘Heiti’. — Agronomy 2022.

The new variety ‘Heiti’, bred at the Estonian Crop Research Institute in 1994-2017, is
a variegated hybrid lucerne (Medicago x varia T. Martyn.) developed in the course of
breeding work by crossing the Estonian varieties ‘Jogeva 118’ and ‘Karlu’ with varieties
of US and Canadian origin by making selections in the progenies for winter and disease
resistance, seed yielding ability and yield, including the speed of aftercrop growth in
the second half of summer. The variety has successfully passed registration testing and
economic evaluation and has been included in the Estonian variety list since 2021. The
variety is used for cutting.

Keywords: lucerne, breeding, variety description

Sissejuhatus

Jogeval on lutserni sordiaretusega tegeldud aretusjaama rajamisest saadik. Aastatel
192044 tegeles sellega Jaan Mets, t60 viis esimese sordini pdllumajanduskandidaat
Heiti Kotkas. Kirjudieline harilik Iutsern ‘Jogeva 118 esitati riiklikku katsetusse
1955. aastal ja rajooniti Eestis kasutamiseks 1960. aastal. Sort on aretatud liikide
ja sortidevahelise vaba loodusliku ristamisega, loodusliku valikuga kestvusele ning
pere ja koguvalikutega seemne- ja kuivainesaagi suurusele peamiselt Eestist pari-
nevatest kohalikest Iutsernidest (Bender, 1995). Sort ‘Jogeva 118’ sobib niiteliseks
kasutamiseks. Autorid J. Mets ja H. Kotkas.

1969. aastal alustas lutserni sordiaretusega Jogeval pdllumajanduskandidaat
Mart Jaagus. Aretustdo eesmérk oli luua karjatamist taluv sort. 1987. aastal esitati
ritklikku katsetusse vosunditega vegetatiivselt leviv sort ‘Karlu’, mis joudis riik-
likku sordinimekirja aastal 1993. Sort on aretatud korduvate valikutega seemnesaa-
girikkusele ja vegetatiivsele levikuvdimele hiibriidsest materjalist, mis saadi sortide
‘Dedinovskaja’ ja ‘Kuusiku sinine’ ristamisel. (Jaagus et al., 1990) Domineeriv die-
varv on kollane. Sordi autorid on M. Jaagus, L. K&rgas ja A. Bender.

1971. aastal piistitati Jogeval eesmirk luua juurevorsetega vegetatiivselt leviv
lutserni karjamaasort. Aretustooks sobiv ldhtematerjal leiti Leedust. Valinava loo-
duslikust kasvukohast leitud juurevorselised taimed klooniti varrepistikutega ja
rajati polycross -ristamiskatsed. Saadud seemnega rajatud iiksiktaimede istandus-
tes jatkati valikuid juurevorseliste taimede osatdhtsuse tOstmiseks populatsioonis.
Pérast 4-kordseid valikuid ja polycross-ristamisi paljundati paremaid aretusnumb-
reid, kontrolliti neid pohivordluskatses ja parim domineerivalt kollasedieline aretus-
number esitati 1999. a nimetuse all ‘Juurlu’ riiklikku katsetusse (Jaagus et al., 2000).
Sort voeti riiklikku sordinimekirja aastal 2002. aastal. Sordi autorid on M. Jaagus,
A. Bender ja S. Tamm.

Koik kolm eelpool nimetatud lutsernisorti paistavad Eestis silma hea talvekind-
lusega, on aga tagasihoidliku ddalakasvuga suve II poolel. Talvekindluse ja hilise
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ddalakasvu vahel domineerib negatiivne korrelatsioon. Seoses kliima soojenemise
ja vegetatsiooniperioodi pikenemisega seati Jogeval eesmirgiks aretada sort, mis
piisava talvekindluse juures suudab III niite saagi formeerimiseks paremini dra kasu-
tada augusti- ja septembrikuu soojuse.

Aretuse lahtematerjal ja metoodika

USA Beltsville geenipanga soovitusel valiti selle t66 1dhtematerjaliks 30 Pohja-Amee-
rika sorti: 18 USA ja 12 Kanada paritolu.1993 aastal Jogevale rajatud katses, mis kes-
tis 1998. aastani, osutus enamus neist ndrga talvekindluse tdttu madalasaagilisteks.
Standardsorti ‘Jogeva 118’ iletasid kuue katseaasta saagi summas viis Kanada ja iiks
USA piritolu sort (tabel 1). Kdik need valituks osutunud sordid erinesid standard-
sordist saagi lackumise diinaamika jargi. Nende III niite saak moodustas viiendiku
e 20-21% aasta kogusaagist, standardsordil 11-12% (Bender, 2000a). Saagi kvali-
teedinditajate poolest iiletasid standardsorti ‘Jogeva 118” USA sort ‘MN-GRN-14’ ja
Kanada sort ‘Algonquin’ (Bender, Aavola, 2000; Bender 2000b). Pohja-Ameerika
péritolu lutsernisortide seemnesaagi voime oli tagasihoidlik.

Tabel 1. Sordi ‘Heiti’ aretusel kasutatud ldhtevanemsordid

Jrk. | Sort Péritolu 1994-98 Niidete osatdhtsus saagis, %
nr keskmine kuivaine
saak, % I i 11

1 Jogeva 118 (st) Eesti 100 56,3 32,0 11,7
2 Karlu Eesti 106,6 56,9 31,8 11,3
3 Alouette Kanada 109,0 45,4 33,8 20,8
4 Caribou Kanada 108,7 47,1 32,8 20,1
5 Oac Minto Kanada 105,5 45,5 343 20,2
6 MN GRN-14 USA 105,2 45,4 34,2 20,4
7 Apica Kanada 103,3 46,0 32,3 21,7

Aretustdds valiti manuaalsel ristamisel emassortideks ‘Jogeva 118 ja ‘Karlu’
millede Gisi tolmeldati tabelis 1 toodud USA ja Kanada sortide dietolmu seguga.
Ristamisi korrati kahes jargnenud pdlvkonnas. Ristamistega loodud aretusmaterjali
kasvatati iiksiktaimede istandustes, kus toimusid valikud haiguskindlusele, talve-
kindlusele ja seemnesaagi voimele. Loodud aretusmaterjali hinnati aastatel 2007—
2008 kontrollaias, mille tulemuste pohjal liilitati 45 perspektiivset aretusnumbrit
eelvordluskatsesse. Eelvordluskatsest (saagiaastad) 2010-2012) valiti vahepaljun-
duseks 12 parimaks osutunud numbrit, millest seemnesaagi voime pdhjal valiti oma-
korda pohivdrdlusesse 10 numbrit. Pohivordluskatse viidi 14bi aastatel 2013-2016.
Pohivordluskatsest valiti kuivainesaagi ja ddala kasvukiiruse andmete pdhjal vilja
neli perspektiivset aretusnumbrit, millega rajati 2015. aastal paljundused sordi iile-
andmiseks vajaliku seemnekoguse tootmiseks.. Neljast paljundatud aretusnumbrist
tehti 10plik valik — valiti seemnesaagi suuruse pdhjal. Valitud aretusnumber 414 esi-
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tati riiklikesse katsetesse sordinimega ‘Heiti’. Sordinimi meenutab Jogeva varase-
mat pikaaegset edukat liblikdieliste heintaimede sordiaretajat Heiti Kotkast.

Katsetulemused

Jogeval labiviidud pdhivordluskatses iiletas sort ‘Heiti’ standardsorti ‘Jogeva 118’
kolme saagiaasta keskmiselt saagilt 19% ja sorti ‘Karlu’ 27% (tabel 2) ning kolme
aasta toorproteiinisaagilt vastavalt 10,5 ja 19,5%. Sort ‘Heiti’ iiletas vordlussorte tai-
miku korguselt kdigil niitmisaegadel. Sordi ‘Heiti’ kdrgus esimese niite eel oli 83,4
cm, teise niite eel 77,2 ja kolmanda niite eel 66,5 cm. Sordil ‘Jogeva 118’ olid kas-
vukorgused vastavalt 69,5, 72,1 ja 50,5 cm ning sordil ‘Karlu’ 69,7, 62,7 ja 44,6 cm.

Tabel 2. Aastatel 20132016 ldbiviidud lutserni pohivordluskatse andmed
Aastate 2014-2016 keskm. Niidete osatdhtsus saagis, %

kuivainesaak, t ha™! I 11 | 11
Heiti 14,12 42,4 32,6 25,0
Jogeva 118 11,86 46,8 32,4 20,8
Karlu 11,09 47,0 31,8 21,2
PD 0,05 0,88

Riiklikud majanduskatsed viidi aastatel 2017-2019 14bi Pdllumajandusuurin-
gute Keskuse Viljandi katsekeskuses. Nendes katsetes iiletas sort ‘Heiti’ kuivaine-
saagilt vordlussorti ‘Karlu’ usutavalt, sorti ‘Jogeva 118’ aga katsevea piires (tabel
3). Sort ‘Heiti’ eristus parema (kiirema) d4dalakasvu poolest. Sortide ‘Jogeva 118’ ja
‘Karlu’ IIT niite taimik koosneb domineerivalt taimelehtedest, sordi ‘Heiti’ III niite
saagist moodustavad arvestatava osa ka taimevarred. Sellest tingituna on tema III
niite saagi toorproteiinisisaldus madalam. Saagi metaboliseeruva energia sisalduselt
osutusid koik kolm sorti vordseks. Kdigi kolme sordi talvekindlust hinnati vordselt
9 balliga, mis on skaalal selle omaduse maksimaalne néitaja.

Sordi’ Heiti’ eristatavuse, iihtlikkuse ja plisivuse katsetus viidi aastatel 2017—
2021 labi Prantsusmaal. 7. juunil 2021 véljastati Pollumajandus- ja Toiduameti poolt
sordi tunnistus, mille jérel voeti sort ‘Heiti’ Eesti Vabariigi sordilehele. Sordi autorid
on Ants Bender ja Sirje Tamm.

‘Heiti’ on kirjudieline hiibriidlutsern (Medicago x varia T. Martyn.), mis on
moeldud niiteliseks kasutamiseks. Eristub seni tootmises kasutusel olevaist lutserni
sortidest kiirema ddalakasvu poolest, mistottu kasutab kliima soojenemisest ja vege-
tatsiooniperioodi pikenemisest tulenevaid vdéimalusi paremini dra..
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Tabel 3. Riiklike majanduskatsete tulemused

Sort | I niide | 1I niide | 111 niide | Kokku | I niide | 1I niide | 111 niide

Kuivainesaak kg ha™! Niidete osa saagis, %
2018.a
Heiti 6146 3639 2709 12493 49,2 29,1 21,7
Jogeva 118 6502 3213 2335 12050 54,0 26,7 19,3
Karlu 5772 3387 1858 11017 52,4 30,7 16,9
PD 0,05 810
2019. a
Heiti 7242 6022 1989 15253 47,5 39,5 13,0
Jogeva 118 8218 5227 1552 14997 54,8 34,9 10,3
Karlu 7866 5161 1190 14218 55,3 36,3 8,4
PD 0,05 521
Toorproteiini sisaldus kuivaines, % Metab. energia, KJ kg!
2018. a
Heiti 15,0 20,5 22,8 9,1 9,8 10,0
Jogeva 118 14,0 20,7 24,0 9,0 9,8 9,9
Karlu 15,7 21,3 28,2 9.3 9,7 10,5
2019. a
Heiti 16,6 16,5 16,8 9,3 9,3 9,9
Jogeva 118 14,5 17,6 20,6 9,1 9,4 10,5
Karlu 15,6 17,3 19,9 9,2 9,3 10,3
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Kodraliimi Laminex kasutamisest paideroo (Phalaris
arundinacea L.) seemnete varisemise vahendamiseks

Ants Bender
Eesti Taimekasvatuse Instituut

Abstract. Bender, A. 2022. The use of pod-sealant Laminex to reduce seed shattering of reed canary grass
(Phalaris arundinacea L.). — Agronomy 2022.

In field trials conducted at the Estonian Crop Research Institute in 20192021 the use
of the pod-sealant Laminex was studied in order to stop or reduce seed shattering of
reed canary grass (Phalaris arundinacea L.). In the trial, the application rates of the
pod-sealant were 1 and 2 1 ha! (2020) and 5 and 10 1 ha™! (2021). The results indicated
that this product had no effect on the seed shattering of reed canary grass. The appli-
cation of the pod-sealant Laminex affected neither the seed yield nor the mass of 1000
seeds, but it reduced the germination indicators of seeds. The second objective of the
trial was to identify the optimum harvest time. The method where harvest time was
derived from the number of days following full bloom did not justify itself in the trial. It
is more accurate to calculate the optimum harvest time by the sum of effective tempera-
tures. When 700°C has been reached and seeds have started to shatter, the seed yield of
reed canary grass should be harvested within the next 1-3 days.

Keywords: reed canarygrass, seed yield, seed quality, loss of shattering, pod-sealant Laminex

Sissejuhatus

Péideroog (Phalaris arundinacea L.) on keskkonna stresside suhtes dolerantne hein-
taimeliik, mis leiab laialdast kasutamist paljudel eesmérkidel: s66daks, soojusener-
gia tootmiseks, toorainena paberi ja tselluloosi tootmises, ammendatud freesturba
viljade rekultiveerimiseks, mulla konserveerimiseks, erosiooni tokestamiseks, orna-
mentaalkasutuseks ja mujal. Liigi seemnekasvatus on seotud probleemidega, mis
tulenevad seemnesaagi ebastabiilsusest, aga ka venitatud Oitsemisajast, seemnete
ebaiihtlasest valmimisest ja valminud seemnete massilisest varisemisest.

Seemnete valmimine algab pdorise tipuosas ning kulgeb siis podrise alumistele
harudele. Podrise tipuosas valminud seeme variseb gravitatsiooni mdjul enne kui
poorise alumistel harudel seeme 2-3 pideva hiljem koristuskiipseks jouab (Bonin,
Coplen, 1963). Edasise 15-20 pdeva jooksul variseb pdllul 80-90% seemnetest
(Baltensberger, 1958; Baltensberger, Kalton, 1958; Sahramaa, Hommg, 2000). Kuna
populatsioonisisese varieerumise tottu ditsevad podrised generatiivvorsetel eri acga-
del (ca 810 péeva jooksul), muutub suure varisemisohu tottu optimaalse koristus-
aja valik eriti keeruliseks.

Varisemist soodustab ja kiirendab kiipsemisaegne korgem Shutemperatuur, vih-
masajule jirgnev temperatuuri tous ja tuul, mis raputab 1,5-2,0 m kdrgeid vorseid.
Sordiaretusega on suudetud lahendada kiill saagi kvaliteedi probleeme (Kalton et
al., 1989a; Kalton et al., 1989b; Casler et al., 2009; Casler, 2010), kuid seemnete
varisemisega seotut mitte. Kanadas on juba 1985. aastal registreeritud 2 pdideroo
aretusnumbrit, millel seeme ei varise voi variseb vihem (Knowles, 1985), kuid sel-
lele ei ole jargnenud varisemiskindlamate sortide turuletulekut.
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Kéesoleva uurimistdd peamiseks eesmirgiks oli kontrollida rapsi kotrade ava-
nemist takistava preparaadi kddraliim Laminex kasutamisvdimalusi padideroo seem-
nete varisemise vahendamiseks. Loodeti, et liim takistab sdkalde avanemist, mis on
eeltingimus seemnete véljapudenemisele pahikutest. Laminex on olemuselt pindak-
tiivne poliimeeride segu emulsioonikontsentraadina, mille lahusega valmimisjargus
seemnepdldu pritsides kattuvad taimeosad unikaalse liimja kilega. Tootjapoolne
soovituslik kulunorm rapsile on 0,8—1,0 1 ha'!. Viiksem norm annab kaitse 3 nidda-
laks, suurem 4-5 nidalaks.

Katse teiseks eesmérgiks oli jélgida vaatlustega pédideroo ditsemise diinaamikat
ja kontrollida voimalust méérata optimaalne seemnesaagi koristamise aeg seostades
seda tdisOitsemisaja ja efektiivsete temperatuuride summaga.

Kolmandaks eesmirgiks oli jélgida koristusaja mdju pédideroo seemnete kva-
liteedile pidades seejuures silmas nii varisenud kui kombainiga koristades saagina
kétte saadud seemneid.

Katsematerjal ja metoodika

7. mail 2019 rajati Jogeval eelmisel aastal mustkesas hoitud pdllule katse paideroo
sordiga ‘Pedja’. Katse paiknes leostunud mullal (Ko). Mullaharimise eel sai katse-
ala kompleksvéetist EU Fertilizer NPK 21-6-11+S normiga 300 kg ha™'.. Saagiaas-
tatel, kevadise taimekasvu algul ja parast seemnesaagi koristamist véetati katseala
ammooniumsalpeetriga, norm mdlemal viaetamiskorral N 70 kg ha™'. Katselapid kiil-
vati kiilvikuga Hege 80, kiilvisenorm 8 kg ha!. Katselapid (neljas korduses) olid
koondatud blokkidesse: blokk 1 — kontroll, blokkides 2 ja 3 pritsiti katselapi taimi-
kuid preparaadiga Laminex kasutades erinevaid norme (vt tabelid 1 ja 2). Oitse-
mise kulgu jélgiti igahommikustel vaatlustel tolmukate ndhtavale ilmumise alusel.
Fikseeriti ditsemise alguse, tiisditsemise ja ditsemise 10pu kuupédevad. Preparaadi
Laminex vesilahus pritsiti taimikule selgpritsiga Hardi 10-ndal paeval parast pdide-
roo tiisditsemist. Uheteistkiimnendal péeval pdrast tiisditsemist paigutati katselap-
pidesse sisseniidetud ribadele kastid (0,33 x 1,0 m) variseva seemne piitidmiseks.
Esimeste seemnete varisemise jirel alustati katselappidelt kombainiga Hege 140
seemnesaagi koristamist. Koristamist jétkati ajalise intervalliga 2 péaeva. Neil kor-
dadel, kui vihm planeeritud pdeval koristamist ei voimaldanud, liikkkus see pieva
vorra edasi. Vahetult enne kombainimist eemaldati varise kogumiskastid. Nii neilt,
kui kombainist tulnud seeme pakiti ja kuivatati dineesenkuivatis. Jargnes seemne
puhastamine Kamas-Westrupi firma laboratoorse sorteeriga LALS, kaalumine ja 3
kuud hiljem seemnete idanevuse ja 1000 seemne massi mdaramine.

Pédideroo oitsemist, seemnesaagi kujunemist ja selle koristamist mdjutanud
ilmastikuolud erinesid katseaastati kardinaalselt. 2020. aastal algas vegetatsioon
hilja — 1. mail, juuni oli sademeterohke (135 mm, norm* 69 mm) (* - norm, e
kliimanorm - viimase 30 aasta keskmine) ja paljude aastate keskmisest kdrgema
ohutemperatuuriga (17,9 °C, norm 15,0 °C), juuli aga jatkuvalt sademeterohke (101
mm, norm 78 mm) kuid jahe (15,7 °C, norm 17,5 °C). Tuulise, sajuse ilma tottu olid
seemnetaimikud sel aastal katses kohati lamandunud.
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2021. aastal algas vegetatsioon vara — 12. aprillil, juuni 66pdevane keskmine
ohutemperatuur Jogeval oli 19,0 °C (norm 15,0 °C), kuu oli samas sademetevaene
(11,0 mm, norm 69,5 mm), juuli jatkuvalt viga soe (21,1 °C, norm 17,5 ° C) ning
sademetevaene (42 mm, ehk 54,7% normist). Juuni III ja juuli I ning II dekaadis
tousis maksimaalne Shutemperatuur 7-el paeval iile 30 °C, 23-¢el pédeval iile 25 °C.
Péideroo taimikud piisisid koristamiseni iihtlaselt piisti.

Katsetulemused ja arutelu

Paideroo seemnete kiipsemisaja tuletamine

Péideroo generatiivvorsete areng kulgeb ebaiihtlaselt. Kui esimesed poorised dit-
sevad, on hulk iilejadnud generatiivvorseid alles loomise algfaasis. Liik tolmleb
ainult soodsate ilmaolude tingimustes varajastel hommikutundidel. Oitsemine kul-
ges molemal katseaastal 10—11 pdeva jooksul: 2020. aastal vahemikus 18.-29.juuni,
taisoitsemine fikseeriti 25. juunil. 2021. aastal alustasid esimesed pddrised ditsemist
14. juunil, ditsemine kestis kuni 23. juunini. Tdisditsemine fikseeriti 21. juunil.

Pooriste ditsemine eri aegadel viib paratamatult seemnete ebatihtlasele valmi-
misele. 2020. aastal, 22 pédeva pdrast taimikute tdisoitsemist, ilmusid taimikusse
paigutatud kastidesse esimesed varisenud pdideroo seemned ja seda koigis katseva-
riantides. Vegetatsiooniperioodi algusest oli moddunud 78 pdeva, efektiivsete tem-
peratuuride kasvav summa oli sel ajal 699 °C (tabel 1).

Korge Shutemperatuuri ja kiipsemisaegse pdua tingimustes algas 2021. aas-
tal seemnete varisemine nadal varem — juba 15-ndal tiisditsemisjargsel paeval. Ka
sellel aastal algas seemnete varisemine samaaegselt koigis kolmes katsevariandis.
Vegetatsiooniperioodi algusest oli méddunud 84 pieva. Efektiivsete temperatuuride
kasvava summa néit oli selleks ajaks 702 °C.
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Tabel 1. Pdideroo seemnesaak ja varisemiskadu 2020. aastal

Koristamise Péevi tdis- Ef. temp. kas Seemnesaak | Varisemiskadu
kuupéev Oitsemisest | vav summa °C | kg ha kg ha! | %

Blokk 1 Kontroll
17.07.2020 22 699 3229 61,2 18,9
19.07.2020 24 716 363,9 58,8 16,2
21.07.2020 26 742 4442 101,5 22,8
24.07.2020 29 768, 280,7 144,1 51,3
26.07.2020 31 789 125,8 215,6 171,3
PD 0,05 39,3 65,4
Keskmine 307,5 116,2

Blokk 2 Laminex 11 ha™ (13.07.2020)
17.07.2020 22 699 354,5 72,3 20,4
19.07.2020 24 716 434,0 83,5 19,2
21.07.2020 26 742 490,4 82,0 16,7
24.07.2020 29 768 216,1 246,4 114,0
26.07,.2020 31 789 266,0 2334 87,7
PD 0,05 66,2 85,2
Keskmine 352,2 143,5

Blokk 3 Laminex 2 1 ha™ (13.07.2020)
17.07.2020 22 699 304,4 72,4 23,8
19.07.2020 24 716 416,4 74,8 18,0
21.07.2020 26 742 4773 92,7 19,4
24.07.2020 29 768 2379 150,0 63,1
26.07.2020 31 789 150,7 226,9 150,6
PD 0,05 47,0 90,3
Keskmine 317,3 123,4

Soomes on péideroo seemnete varisemine alanud 95-ndal péeval pérast vege-
tatsiooniperioodi algust, mil efektiivse temperatuuri kasvav summa oli 737 °C
(Sahramaa, Jauhiainen, 2003). Bonin, Coplen 1963 ja Sahramaa (2004) andmeil
algab pidideroo seemnete varisemine 12 pdeva parast Oitsemist, Baltensberger
(1958), Baltensberger, Kalton, (1958) jargi 15 pdeva pérast. Meie andmetel ei saa
optimaalset koristusaega méirata paevade arvuga loetuna vegetatsiooni algusest ega
taisOitsemise ajast. Seemnete kiipsemine soltub konkreetse aasta ilmastiku oludest.
Tapsemini aitab orienteeruda koristusaja valikul kasvuajal kogunenud efektiivsete
temperatuuride summa. Piiriks on 700 °C, kust alates peab seemnekasvataja olema
eriti tdhelepanelik.
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Paideroo seemnesaak soltuvalt koristusajast, kodraliimi kasutamise moju

Esimese kasutusaasta (2020) taimikud andsid esimesel koristusajal (kui seemnete
varisemine oli just alanud) seemnesaagi 304-355 kg ha! (tabel 1). Koristamise
edasiliikkamine kahe pdeva vorra tagas koigis kolmes blokis usutava seemnesaagi
lisa. Kdige paremad tulemused saadi koristades seemnesaaki neljandal pdeval parast
seemnete varisemise algust, s.0 26 péeva parast tdisoitsemist. Efektiivsete tempera-
tuuride summa oli 742 °C. Siis oli seemnesaak sdltuvalt variandist 444 kuni 490 kg
ha™!. Varisemiskadu piisis 20% piires.

Tabel 2. Pdideroo seemnesaak ja varisemiskadu 2021. aastal

Koristamise Péevi tdis- Ef. temp. kas- Seemnesaak Varisemiskadu
kuupéev Oitsemisest | vav. summa °C | kg ha™ kg ha! | %

Blokk 1 Kontroll
5.07.2021 14 702 116,2 13,7 11,8
7.07.2021 16 740 108,2 48,2 44,5
10.07.2021 19 798 42,6 1459 3422
12.07.2021 21 834 49,3 156,4 317,5
14.07.2021 23 870 63,2 113,5 179,5
PD 0,05 11,6 244
Keskmine 75,9 95,5

Blokk 2 Laminex 5 1 ha™! (30.06.2021)
5.07.2021 14 702 105,7 20,5 19,4
7.07.2021 16 740 107,9 77,1 71,4
10.07.2021 19 798 36,2 208,1 574,6
12.07.2021 21 834 47,9 2273 474,8
14.07.2021 23 870 65,3 136,5 209,1
PD 0,05 22,9 11,5
Keskmine 72,6 133,9

Blokk 3 Laminex 10 1 ha™' (30.06.2021)
5.07.2021 14 702 103,8 18,7 18,0
7.07.2021 16 740 102,5 69,2 67,5
10.07.2021 19 798 39,3 198,0 503,9
12.07.2021 21 834 40,6 160,8 3959
14.07.2021 23 870 61,5 149,3 242.6
PD 0,05 13,3 22,2

Keskmine 69,5 119,2
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Katseandmetele tuginedes peame nentima, et kodraliimiga Laminex pritsimine
ei peatanud ega vidhendanud péideroo seemnete varisemist. Ka kodraliimi koguse
kahekordistamine (blokk 3) ei kindlustanud 2020. aastal soovitud tulemust. Korista-
misega viivitamine suurendas kdigis katsevariantides esialgu moddukalt varisenud
seemnete kogust — see jdi 4 pdeva jooksul veel 20% piiresse (kuni 100 kg ha).
Edasine koristamisega viivitamine vdhendas 2020. aastal juba jéarsult seemnesaaki
ja suurendas hiippeliselt varisenud seemnete kogust. Katseandmed néitasid, et koris-
tades iiks kalendrikuu tdisditsemisest hiljem, on suurem osa seemnetest juba varise-
nud.

2021. aasta suurimad seemnesaagid saadi kohe esimesel koristusajal, seemnete
varisemise algul e. 14 pdeva pérast pdideroo tdisditsemist (tabel 2). Efektiivsete
temperatuuride summa oli sel ajal 702 °C. Ka varisemiskadu oli siis vdikseim —
13,7-20,5%. Kaks pédeva hiljem (efektiivsete temperatuuride kasvav summa 740
°C), kuueteistkiimnendal pdeval pérast tdisditsemist koristades saadi kiill esimese
koristusajaga vorreldes samaviirne seemnesaak, kuid 44,5-71,4% seemnetest oli
juba varisenud. Edasine koristamisega viivitamine tdhendas juba valdava osa seem-
nesaagi kaotust. Sellelgi aastal ei avaldanud seemnetaimiku pritsimine Laminexiga
varisemiskaole mingit mdju ja seda vaatamata sellele, et kasutati kordades suuren-
datud — 5-¢ ja 10-e kordset preparaadi normi.

Seemnete kvaliteet

Péideroo seemnesaagi koristamisel satub seemnete hulka paratamatult erinevas kiip-
susastmes seemneid. Seemnete ebaiihtlase valmimise tdttu on seemnete kvaliteet
peaaegu alati ebarahuldav (Juntila et al., 1978; Wheaton, 1993). Pédideroog on iiks
korrelistest, mille seemnete idanemisele on valguse juurdepddsul positiivne efekt
(Linding-Cisneros,Zedler, 2001).

Tabel 3. Viie koristusaja keskmised seemnete kvaliteedi nditajad

2020. a 2021.a
Koristatud Varisenud Koristatud Varisenud
seemned seemned seemned seemned

Idanevus, %

Blokk 1 77 59 78 74

Blokk 2 54 49 58 48

Blokk 3 53 48 59 43
1000 seemne mass, g

Blokk 1 0,836 0,881 0,970 1,044

Blokk 2 0,851 0,878 0,998 1,048

Blokk 3 0,836 0,870 0,965 1,018
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Seda arvestati ka meie katse seemnete idanevust kontrollides. Kontrollvariandis, kus
preparaati Laminex ei kasutatud, idanesid koristatud seemned mdlemal katseaastal
77-78% (tabel 3). Varisenud seemnete idanevus oli vastu ootusi molemal aastal
madalam kui koristatud seemnel. Preparaadi Laminex kasutamine alandas usutaval
mééral seemnete idanevust ja seda nii koristatud kui varisenud seemne puhul.

Preparaat Laminexi kasutamine ei mojutanud seemnete 1000 seemne massi.
Varisenud seemnete 1000 seemne mass oli suurem, kui saagina koristatud seemnel.
2021. aasta seemne 1000 seemne massi nditajad olid korgemad kui 2020. aastal.
Seletatav on see seemnesaagi suurusega. Seemnesaagi suurus ja 1000 seemne mass
on iildjuhul negatiivses korrelatsioonis.

Kokkuvote

Péideroo taimik ditseb ebaiihtlaselt ca 10 pédeva jooksul. Sellest tulenevalt valmib
ka seemnesaak ebaiihtlaselt. Optimaalse koristusaja valikul ei ole abi tdisditsemisaja
fikseerimisest ja pdevade lugemisest pérast seda. Seemne valmimisaja méaéravad dit-
semisjirgsete paevade ilmaolud. Korge dhutemperatuuri ja pdua tingimustes val-
mib seeme kiiremini, niiske ja jaheda ilma korral aeglasemalt. Seemnete varisemine
algab, kui kasvuperioodi algusest arvestades on efektiivsete temperatuuride summa
joudnud 700 °C-ni. Kui seemnete valmimise ajal valitseb kdrge dhutemperatuur,
tuleb seemnesaak koristada kohe, kui algab seemnete varisemine. Jahedal ajal vdib
koristamisega 2—3 pieva oodata.

Kddraliimi Laminex kasutamisega ei ole voimalik pdideroo seemnete varise-
mist dra hoida, vihendada ega protsessi aeglustada. Preparaadi kasutamine ei mojuta
1000 seemne massi, kuid vdhendab seemnete idanevust.

Pédideroo sordi ‘Pedja’ seemnesaagi véime kiitindib 600 kg-ni ha™!. Optimaalse
koristusaja valikuga on voimalik sellest kitte saada 450 kuni 500 kg ha™'.
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Poua-aastate moju suvi- ja talinisu terasaagile ja
kvaliteedile

Elena Ivandi, Anne Ingver, Reine Koppel
Eesti Taimekasvatuse Instituut

Abstract. Ivandi, E., Ingver, A., Koppel, R. 2020. Impact of drought on spring and winter wheat yield and
quality.— Agronomy 2022.

The experiment examined how drought affects the yield and quality of spring and winter
wheat. The results showed that drought reduced the yield of spring wheat more than that
of winter wheat due to its weaker root system and therefore higher sensitivity especially
to early drought in 2018. As the protein content is inversely related to the yield, the
protein content of the grains remained high and spring wheat had 2,6 % points higher
protein content compared to winter wheat. Thousand kernel weight was more affected
by the drought of 2021, when high temperatures shortened the grain filling period. The
drought years had a greater effect on the length of the growing period for spring wheat,
which was significantly shortened by the drought. The entire growing period of winter
wheat was less affected by the drought years. The biggest effect in the drought years
had precipitation and temperatures in May. The drought in May of 2018 shortened the
pre-heading period of both spring and winter wheat. The cool and rainy May in 2021
extended the pre-heading period for both wheat types. The drought years also reduced
the bulk density of the grain, but in total both spring and winter wheat varieties exceed-
ed the minimum purchase requirements.

Keywords: wheat, drought, yield, quality

Sissejuhatus

Taimede kasv ja areng soltub suurel médral ilmastikust. Talinisu vajab idanemisest
kuni tera valmimiseni aktiivsete temperatuuride summat (>10 °C) 1400-1500 °C
ning suvinisu 1300-1600 °C. Idanemiseks on optimaalne temperatuur iile 5 °C (Pai-
vel, 2010). Samuti on niiskus taimede arengus olulise tdhtsusega. Nisu veevajadus
on suurim kevadise kasvu algusest kuni loomiseni, mil toimub intensiivne lehtede
ja korre kasv. Loomisfaasis toimub ka oisiku ehk pea kasv ja areng. Loomise eel-
sel perioodil moodustab taimede veevajadus 70% kogu kasvuaja veevajadusest.
Loomisperioodist kuni kiipsuseni, mil toimub terade tditumine, on veevajadus 20%
kogu kasvuaja veevajadusest ning kiipsusperioodil 10% (Viirand, 1964; Kallas,
1981). Saagi kvaliteet (proteiinisisaldus, mahumass 1000 tera mass, jt) on mojuta-
tud Shusoojusest ja pdikesevalguse hulgast (Paivel, 2010). Tuhande tera mass, mis
nditab tera tuumakust ja suurust, sdltub kasvutingimustest ja sordist. Ebasoodsates
ilmastikutingimustes (liigsed sademed, poud jne) voib jddda 1000 tera mass viike-
seks (Laikoja et al., 2019). Teravilja proteiinisisaldus on mdjutatud nii liigist, sor-
dist, agrotehnikast kui ka kasvutingimustest (Laikoja ef al., 2019). Suvinisu sordid
on tavaliselt kdrgema proteiinisisaldusega kui talinisu sordid (Tamm et al., 2016).
Saagi kvaliteedi oluliseks nditajaks on ka mahumass, mis iseloomustab terade tihe-
dust ning on vilja kokkuostul oluline niitaja. Toidunisu kokkuostul on mahumassi
miinimumndudeks 75 kg hl™' (Scandagra, 2021). Mahumassi mojutab uuritud sort,
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mulla toitainete sisaldus, vegetatsiooniperioodil kdttesaadav vesi ja toitained ning
ilmastikutingimused. Niiteks korged temperatuurid tera tditumise ajal voivad poh-
justada mahumassi viahenemist (Laikoja ez al., 2019).

Antud t60 eesmérgiks oli uurida, kuidas mojutab pdud suvi- ja talinisu saagi-
kust, proteiinisisaldust, 1000 tera massi, mahukaalu ning kasvuaega.

Materjal ja metoodika

Katsed viidi 14bi Eesti Taimekasvatuse Instituudis aastatel 2018-2021. Uurimuses
kasutati 2 suvi- ja talinisu sorti. Katse oli rajatud 9 m? katselappidele randomiseeri-
tult kolmes korduses.

Suvinisu sordid ’Manu’ ja ’Leidi’ kiilvati normiga 600 ning talinisu sordid
"Fredis’ ja ’Kallas’ normiga 400 idanevat tera m? Valiti iiks varajasem (’Fredis’
ja ’Manu’) ning tliks hilisem (’Kallas’ ja *Leidi’) sort. Suvinisu kiilvati vahemikus
21.-23. aprill ning iihel aastal 4. mail. Eelviljaks oli koikidel aastatel punane ris-
tik. Talinisu kiilvati vahemikus 9.-23. september. Eelviljaks oli tatar, vilja arvatud
2018/2019 aasta, mil eelviljaks oli ristik. Talinisu kasvuperiood arvestati 1. jaanua-
rist loomiseni ja loomisest tdiskiipsuseni ning suvinisul kiilvist loomiseni ning loo-
misest tdiskiipsuseni. Katseaastatel olid loomise ajad talinisul 3.06 kuni 16.06 ning
suvinisul 20.06 kuni 5.07. Kiipsus saabus talinisu varajasel sordil "Fredis’ 16.07 kuni
25.07 ning hilisel sordil *Kallas’ 21.07 kuni 31.07. Suvinisul saabus kiipsus varasel
sordil "Manu’ 23.07 kuni 15.08 ning hilisel sordil "Leidi’ 24.07 kuni 23.08.

To6s on kasutatud Jogeva Taimekasvatuse Instituudi automaatilmajaamast
kogutud andmeid kevad-suvise vegetatsiooniperioodi kohta.

Nelja katseaasta ilmastik oli erinev. PGua-aastad olid 2018 ja 2021 ning tava-aas-
tad 2019 ja 2020. Aastal 2018 oli keskmisest korgem temperatuur ning vegetatsioo-
niperioodi (aprill kuni august) sademed moodustasid 57% pikaajalisest keskmisest
(PAK) (1991-2020), kuid need jagunesid kuude kaupa ebaiihtlaselt. Antud aastal
oli nelja uuritud aastate kdige pduasem maikuu. 2019. aastal olid dhutemperatuu-
rid vahelduvad ning iseloomulik oli kevadine kiire soojenemine aprillis. Maikuu
ohutemperatuur ja sademete hulk jaid pigem keskmisele tasemele. 2020. aastal oli
taimekasvuperioodil pikaajalise keskmisega vdrreldav temperatuurireziim. Ka sade-
mete kogus jdi 2020. aastal pikaajalise keskmise tasemele. Eriline oli 2021. aasta,
mil dhutemperatuuride maksimumid iiletasid juunis ja juulis 33 °C, samas sademeid
oli vegetatsiooniperioodil vdhe (Joonis 1). Juunis moodustas sademete hulk 16%
PAK-st. Sel aastal oli maikuu keskmisest sajusem ja jahedam.
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Joonis 1. Sademete hulk (mm) ning keskmine Shutemperatuur (°C) Jogeval aastatel
2018-2021 vorrelduna PAK-ga

Statistiliseks andmetdotluseks kasutati andmetdotlusprogrammi Agrobase SQL
36.5.1. Katseandmeid t6ddeldi dispersioonanaliiiisiga (ANOVA). Arvutati piirdife-
rentsid LSD (Least Significant Difference), determinatsiooni indeksid (R?) ja variat-
sioonikoefitsiendid CV.

Tulemused ja arutelu

Terasaak. Saagi varieerumine sdltus kdige enam nisu tiiiibist — kas tegu oli tali- voi
suvinisuga (R>=28%, p<0,05). Ka aasta oli iitheks suurimaks saagi varieerumist maé-
ravaks faktoriks (R?=22%, p<0,05). Labi nelja aasta oli talinisu saagitase suvinisuga
vorreldes stabiilsem (Tabel 1).

Talinisu jaoks on nii talvel kui ka kevadel ohtlikud korged voi madalad tem-
peratuurid koos liigse niiskusega (Kallas, 1981). Varajase sordi ’Fredis’ saagikust
mojutas aprilli esimese dekaadi temperatuur ning hilise sordi ’Kallas’ saagikust
aprilli teise dekaadi temperatuur. Samas juunikuu teise dekaadi sademed mdjutasid
vaid sordi "Kallas’ saagikust. Suvinisu sortide saagikust mdjutas sademetest rohkem
maikuu teise dekaadi ja juulikuu esimese dekaadi sademete hulk ning juunikuu teise
dekaadi temperatuur.

Tabel 1. Suvi- ja talinisu saagi ja kvaliteediniitajate varieeruvus (CV) nelja katse-
aasta (2018-2021) jooksul

Tera- 1000 tera Mahu- Proteiini Loomine Taime

saak mass mass sisaldus - kiipsus pikkus
"Manu’ 30,8 13,5 3.3 10,9 19,4 19,4
"Leidi’ 28,5 6,7 2,7 11,0 19,6 19,6
"Fredis’ 13,5 9,9 44 9,9 11,0 11,0

"Kallas’ 12,3 7,2 4,6 14,3 11,6 11,6
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Suvinisu terasaak jdi pdua-aastatel vahemikku 2575-5176 kg ha™! ning tava-aas-
tatel 5063—6716 kg ha™'. Talinisu terasaak oli pdua-aastatel vahemikus 4547-7464
kg ha™' ning tava-aastatel 5729-9289 kg ha™'. Suvinisu terasaak oli kdige mada-
lam pouasel 2018. aastal, mil varajase sordi ’Manu’ terasaak oli vaid 2575 kg ha™
ning hilisel sordil "Leidi’ 3303 kg ha™'. Aastatel 2019 ja 2020 oli suvinisu varase
sordi "Manu’ terasaak usutavalt madalam vdrreldes hilise sordiga *Leidi’ (Joonis 2).
Pdua-aastatel oli sortide areng kiire ning kasvufaaside pikkuste vahed varasel ja hili-
sel sordil vihenesid. Nii ei olnud sortide "Manu’ ja ’Leidi’ saagis poua-aastatel usu-
tavaid erinevusi. Samas iildine saagitase kahel pdua-aastal oli neil erinev, kuna poud
ilmnes erineval kasvuperioodil. Suvinisul on ndrgem juurestik ja selle areng toimub
peamiselt varajasemates kasvufaasides, mistottu mdjutas 2018. aasta maikuine pdud
tema saagitaset rohkem vdrreldes talinisuga.
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6000 - : B Manu
5000 - O Leidi

4000 - Fredis

NN A

Terasaak, kg ha'!

3000 4 a HKallas
2000 A

1000

SRR
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Joonis 2. Nisu keskmised terasaagid (kg ha™') aastatel 2018-2021. Erinevad tidhed
tulpadel tihistavad usutavat erinevust (p< 0,05) iihe aasta piires

Talinisul oli kdigil neljal katseaastal hilise sordi ’Kallas’ terasaak usutavalt suu-
rem vorreldes sordiga "Fredis’. Talinisu ei ole nii vastuvdtlik maikuise pdua suhtes,
sest tema juurestiku areng toimub juba ka siigisel.

1000 tera mass. Kdige suurem varieeruvus oli varajastel sortidel. Enam mojutas
1000 tera massi see, kas tegemist on suvi- voi talinisuga, aga ka aastal oli suur mdju.
Talinisu sortide 1000 tera massid olid kdikidel aastatel suuremad kui suvinisu sorti-
del, védlja arvatud pouasel 2021. aastal, kui talinisu teratditumise aegne poud véihen-
das terade massi sedavord, et need olid usutavalt vordsed hilise suvinisu sordiga.
Antud aastal olid mdlema nisu liigi sortide terad koige vdiksemad (talinisu sortidel
"Fredis’ ja "Kallas’ vastavalt 38,6 gja 41,1 g, suvinisu sortidel "Manu’ ja "Leidi’ vas-
tavalt 29,0 g ja 36,6 g). Suvinisul oli kdigil katseaastatel hilisema sordi *Leidi’ 1000
tera mass suurem varajasest sordist "Manu’ (Joonis 3).
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Joonis 3. Nisu keskmised 1000 tera massid (g) aastatel 2018—2021. Erinevad tdihed
tulpadel téhistavat statistiliselt usutavat erinevust (p<0,05) iihe aasta piires

Sarnaselt talinisuga mojutas ka suvinisu 1000 tera massi 2021.aasta kuumus
ning seetdttu jiid terad viikeseks, jdddes vahemikku 29,0-36,6 g. 2019. aastal kui
keskmine dhutemperatuur oli stabiilne ja sademeid piisavalt, oli suvinisu terade kaal
suurem vorreldes pdua-aastatega. Antud aastal oli varajasel sordil "Manu’ tera kaal
38,4 g ning hilisel sordil ’Leidi’ vastavalt 42,8 g. Talinisu sortidest oli antud aastal
ainult sordil ’Kallas’ 1000 tera mass suurem vorreldes pdua-aastatega.

Mahumass. Kdige enam mojutas mahumassi varieerumist aasta (R*=61%,
p<0,05). Talinisul oli varieeruvus suurem vorreldes suvinisuga. Pduasel 2018. aas-
tal oli suvinisu hilisel sordil ’Leidi” mahumass usutavalt suurem vorreldes varajase
sordiga "Manu’ ning 2019. aastal vastupidi (Joonis 4). 2020. aastal iiletas "Manu’
mahumass nii ’Leidi’ kui ka talinisu sortide mahumasse. Sellel aastal oli 30. juu-
nil tugev sadu, mis pdhjustas ka ulatuslikku lamandumist. Lamandumise jargselt
tousid kil taimed piisti, kuid kdrre alumises osas tekkis korrekahjustus, mistdttu
vois toitainete litkumine olla takistatud. Talinisul oli 2018. ja 2019. a hilisel sordi
’Kallas’ mahumass usutavalt suurem vorreldes nii varajase sordiga 'Fredis’ kui ka
suvinisu sortidega. Koigil uuritud aastatel {iletasid nii suvi- kui talinisu sordid kok-
kuostu miinimumnoudeid, jdddes vahemikku 778-840 g 1I'! suvinisul ning 776-857
g 1" talinisul.
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Joonis 4. Nisu keskmised mahumassid (g 1) aastatel 2018-2021. Erinevad tidhed
tulpadel téhistavad statistiliselt usutavat erinevust (p<0,05) iihe aasta piires

Proteiin. Kodige enam oli proteiinisisalduse suurus ja varieeruvus ldbi aas-
tate mojutatud nisu tiiiibist (R>=32%, p<0,05). Talinisu sortide proteiinisisaldused
varieerusid vorreldes suvinisuga rohkem. Koikidel katseaastatel oli suvinisul "Manu’
proteiinisisaldus usutavalt kdrgem nii sordist *Leidi’ kui ka mdlemast talinisu sordist
(p<0,05) (Joonis 5).
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Joonis 5. Nisu keskmine proteiinisisaldus (%) aastatel 2018-2021. Erinevad tdhed
tulpadel téhistavad usutavat erinevust (p<0,05) iihe aasta piires

Suvinisu sordi "Manu’ proteiinisisaldused olid 1dbi nelja katseaasta vahemikus
14,0-18,1% ning ’Leidil’ vastavalt 11,3—14,6%. Huvitaval kombel oli kdige kor-
gem ’Manu’ proteiinisisaldus tava-aastal (18,1%). Uldteada on, et suurema saagiga
aastatel jaab proteiinisisaldus tihti madalamaks, kuid "Manul’ kaasnes 2019. aastal
korge saagiga ka korge proteiinisisaldus. See voib olla tingitud sellest, et eelneval
aastal oli tugev pdud ja taimed ei kasutanud kdiki mullas olevaid toitaineid &ra ja
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tegu voib olla jarelmdjuga. Ka talinisu sortidel oli kdige kdrgem proteiinisisaldus
2019. a (sordil "Fredis’ 14,2% ning sordil *Kallas’ 12,9%). Lébi nelja katseaasta jdid
sordi "Kallas’ proteiinisisaldused vahemikku 9,1-12,9% ning sordil ’Fredis’ vasta-
valt 11,3-14,2%. Kolmel aastal neljast olid hilise suvinisu ja varajase talinisu sortide
proteiinisisaldused usutavalt vordsed.

Kasvuaeg. Pdua-aastad mdjutasid enam suvinisu kasvuaja pikkust, mis poua
mdjul oluliselt lithenes. Talinisu kogu kasvuaja pikkust poua-aastad niipalju ei moju-
tanud. Moju oli pdua-aastate maikuu sademetel ja Shutemperatuuridel. 2018. a pou-
ane maikuu liihendas nii suvi- kui talinisu loomiseelse perioodi pikkust. 2021. aasta
jahe ja vihmane maikuu pikendas mdlema nisu liigi loomiseelset perioodi.

Taimede pikkus. Talinisu varajasel sordil ’Fredis’ oli tava-aastal kdrrepikkus
84,5 cm ning hilisel sordil ’Kallas’ 103,3 cm. Pdua-aastate ilmastiku tingimused
tildiselt liihendasid katses olnud sortidel korrepikkust, vélja arvatud sordil *Kallas’,
mille kors oli 2021. aastal isegi 9 cm pikem vorreldes tava-aastaga. POhjuseks vois
olla keskmisest jahedam ja niiske maikuu, mil toimus talinisul intensiivsem kasv
ja areng. PGua moju vois vihendada *Kallase’” varasem intensiivsem kasvuperiood
vorreldes suvinisuga ning tema siigavamale ulatuvate juurte tottu sai ta toitaineid
paremini kitte. Kdige enam avaldas korrepikkuse lithenemisele 2018. a pdud, mil
molema nisu liigi sortide kors lithenes 15-20 cm.

Kokkuvote

Suvinisu juurestik on talinisust ndrgem ja selle areng toimub peamiselt varajastes
kasvufaasides, mistottu 2018. aasta maikuine pdud vdhendas tema saagitaset roh-
kem vorreldes talinisuga. Talinisu juurestik on tugevam ja areng toimub peamiselt
siigisel, seetdttu ei ole ta niivord vastuvotlik maikuise poua suhtes, kuivord on oht-
likumad tema jaoks talvised ja varakevadised temperatuuride vaheldumised koos
liigniiskusega.

Nii suvi- kui talinisul vdhendas 1000 tera massi enam 2021. aasta pdud. Nisu
vajab terade tditumise perioodil veel kiillaltki palju niiskust, kuid 2021. aastal oli
sademeid vihe ning temperatuurid kdrged, mis kiirendasid kiipsemist ning taimedel
jéi terade tiitumise periood lithikeseks. Seetottu jédid ka terad vdiksemaks.

Katsest selgus, et mahumassi oluliseks mdjutajaks oli ilmastik. Suvinisu sortide
mahumassid olid stabiilsemad vorreldes talinisuga. Samas {iletasid nii suvi- kui tali-
nisu sordid kokkuostu miinimumndudeid kdikidel aastatel.

Uldteada on, et proteiinisisaldus on poordvordeline saagikusega ning see viljen-
dus ka katse tulemustes. Poua-aastatel kui saagitasemed jdid madalaks, olid proteii-
nisisaldused kdrgemad. Suvinisu sortide keskmine proteiinisisaldus oli 2,6% punkti
korgem talinisu sortide aastate keskmisest.

Taimede kasvuajale avaldas kdige enam moju 2021. aasta poud, mistottu oli
sortide areng kiire ja vahed kasvufaaside vahel vdhenesid nii varajastel kui hilistel
sortidel. See avaldus ka taimede pikkuses ning kdige enam mdjutas seda negatiivselt
2018. aasta poud, mil intensiivsel kasvuperioodil oli sademete hulk véike.
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Geneetilise profiili loomine kartulisortidele SSR
markeritega

Anna Ivanova-Pozdejeva, Agnes Kivistik, Terje Tahtjarv, Kristiina Laanemets
Eesti Taimekasvatuse Instituut

Abstract. Ivanova-Pozdejeva, A., Kivistik, A., Tahtjarv, T., Laanemets, K. 2022. Creating genetic profiles for
potato cultivars using SSR-markers. — Agronomy 2022.

Identification of potato cultivars in Estonia is currently based on morphological de-
scription. Although it is a classical method and is still widely in use today, it has its
drawbacks, such as large workload and lack of precision. The Estonian potato genebank
contains over 400 cultivars, breeding lines and landraces. Application of a robust and
convenient method for cultivar identification is crucial for efficient germplasm manage-
ment. Today genetic markers are widely applied for genotyping. In this work we used
8 SSR markers from the Potato Genetic Identity kit to differentiate between 103 potato
genotypes. Forward primers were fluorescently labeled and PCR products were ana-
lyzed on capillary electrophoresis. We observed that SSR markers are very informative
in potato and 102 genotypes can be distinguished with only 3 markers. The exception
was a putative landrace ‘Kuldkera’, which was confirmed to be a clone of the Estonian
cultivar ‘Ando’. We demonstrated that a putative clone of the cultivar ‘Early rose’,
named ‘Ameerika roosa’, is a completely different genotype, the origin of which should
be further investigated. We also show that the signal strength observed in the capillary
electrophoresis can imply the number of allele copies and helps confirm parentage.

Keywords: SSR-markers, S. tuberosum, PGl kit, DNA-fingerprinting.

Sissejuhatus

Eesti Taimekasvatuse Instituudi taimebiotehnoloogia osakonna koekultuuride
kollektsioonis on iile 400 kartulisordi ja -aretise. Kollektsioon on viirtuslik gee-
nivaramu, mis sisaldab Eesti ja vilismaa sorte, kohalikke rahvaaretisi ning korge
potentsiaaliga aretisi. Koekultuuris on taimed vilistegurite eest kaitstud. Mdne sordi
haigestumisel voi hiavimisel viljaspool geenipanka, saab teda taastada koekultuuri
taimest.

Kollektsioon siindis iile 50 aasta tagasi. Taimede sordiehtsust on kontrollitud
rutiinse morfoloogiliste tunnuste médramisega. Fenotiilipi mojutavad ilmastiku-, jm
kasvutingimused, seega nende tunnuste hindamine v3ib olla raskendatud (Morell
et al., 1995). Ka digesti kirjeldatud tunnustega sortide eristamiseks voib olla vaja
lisaanaliiiisi (Dolnicar et al., 2016). Morfoloogilise analiiiisi ldbiviimiseks on vaja
kogemusi.

Molekulaarsete meetodite kasutamine on tdnapdeval muutunud kéttesaadavaks.
Nende tulemusi on kerge tdlgendada, nad on palju kiiremad, ei sdltu keskkonnatin-
gimustest ja tulemused selguvad mone pievaga. Téode protokolle saavad kasutada
poliimeraasi ahelreaktsiooni ehk PCR (Polymerase Chain Reaction) oskavad t66-
tajad. Suure hulga erinevate geneetiliste markerite seast paistavad Short Sequence
Repeat (SSR) markerid vilja oma robustsuse poolest (Spooner, 2005). Nende tule-
mused on laborite vahel usaldusviairselt korratavad ning analiiiisi saab ldbi viia isegi
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halva kvaliteediga DNA puhul (Spooner, 2005). SSR markerid on vdiksed DNA 1i-
gud. Seal on konserveerunud jérjestuste vahel tandeemsed nukleotiidide kordused,
millest soltub PCR produkti pikkus. Nende korduste arv varieerub sdltuvalt geno-
tiitibist. PCR fragmentide pikkuste profiil varieerub ja voimaldab luua igale sordile
individuaalse sdrmejélje.

Usaldusvéarne séilikute tuvastamine on geenipanga haldamise oluline osa. T66
eesmaérgiks oli valida SSR markerid, mis vdimaldavad eristada kartuli geenipangas
asuvaid genotiilipe ja luua analiiiisitud proovidele geneetilised profiilid.

Materjal ja metoodika

Valim koosnes 103 kartuliproovist, mille hulgas oli sorte, aretisi ja rahvaaretisi.
Taimne materjal saadi kartuli koekultuuride geenipangast (ETKI taimebiotehnoloo-
gia osakond) ja mugulatena Jogeva sordiaretuse osakonnast. Kdiki proove analiiiisiti
kaks kuni neli korda. SSR-alleelide péritavuse hindamiseks analiitisiti kolme komp-
lekti proove. Need koosnesid kahest vanemast ja nende kaheksast jarglasest. Taimne
DNA eraldati koekultuuri taimedest, mugulatest voi kartulipollult kogutud lehte-
dest. Kasutati Weigel ja Glazebrook protokolli (2000). Geneetilise profiili loomiseks
valiti 8 SSR markerit Potato Genetic Identity kit loetelust (PGI kit, Ghislain et al.,
2009). Valik podhines Polymorphic Information Content (PIC) véértusel, mis néitab
antud markeri poliimorfsust (Tabel 1). Kasutades kdrge poliimorfsusega markerit on
suurem tdendosus eristada erinevaid genotiiiipe iiksteisest.

Tabel 1. To6s kasutatud SSR-markerid, allika viited, poliimorfsuse niitaja (PIC
vadrtus), fragmentide suuruste vahemik vastavalt varem publitseeritud andmetele

Marker Viide PIC vairtus (kir-  Suuruste vahemik (kir-
janduse pdhjal)  janduse pohjal)

STG0001 Ghislain et al., 2009 0,699 137-163 nt

STM1052 Milbourne et al., 1998 0,832 214-263 nt

STM1104 Milbourne et al,. 1998 0,884 178-199 nt

STMS5127 SCRI* publitseerimata 0,853 248-291 nt

STI10004 Feingold et al., 2005 0,688 83-126 nt

STG0016 Ghislain et al., 2009 0,773 137-174 nt

STI0012 Feingold et al., 2005 0,791 183-234 nt

STM5114 SCRI* publitseerimata 0,693 297-322 nt

*Scottish Crop Research Institute; nt- nukleotiide

Kaheksast markerist neljal olid edaspidised praimerid markeeritud fluorest-
sentse 5’ mirgistusega (FAM, ATTO532, ATTO550, ATTO565). Ulejidinud nelja
markeri puhul sisaldasid edaspidised praimerid 5’ universaalse M13(-21) adapteri
jérjestust. PCR reaktsioon viidi 14bi koos lisapraimeriga, mis sisaldas fluorestsentse
5" méargistusega universaalset M13(-21) forward praimerit (5'-TGTAAAACGACG-
GCCAGT-3’) (Tabel 2).

PCR viidi 14bi kasutades 50-100 ng DNA-d ning FirePol DNA poliimeraasi
(Solis Biodyne, Eesti). PCR tingimused otseselt markeeritud praimerite puhul olid
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kirjeldatud Ghislain et al. 2009 poolt. M13 mirgistatud praimerite juures kasutati
Schuelke protokolli (Schuelke, 2000). PCR produktid analiiiisiti kapillaarelektro-
foreesi meetodil (Tartu Ulikool, Genoomika tuumiklabor, Tartu, Eesti). Tulemused
visualiseeriti PeakScanner tarkvaraga (Applied Biosystems, USA). UPGMA dend-
rogramm genereeriti 30 Eesti genotiiiibi ja sordi ‘Early rose’ jaoks kasutades Dend-
roUPGMA rakendust (Garcia-Vallve et al., 1999, http://genomes.urv.cat/ UPGMA/).
See pdhines 8 markeri binaarsetel andmetel. PIC viértused arvutati jairgmise valemi
jargi: PIC= I- pi?, kus pi on iga i alleeli sagedus. Iga genotiiiibi ja markeri suhtelise
signaalitugevuse arvutamiseks normaliseeriti kapillaarelektroforeesi tulemused.

Tulemused ja arutelu

SSR markerite kasutamine on sobilik meetod kartulisortide eristamiseks. Neid kasu-
tatakse kollektsioonide korrashoidmiseks, geneetilise mitmekesisuse uurimiseks
ja tuumikkollektsiooni loomiseks (Cadima Fuentes et al., 2017; Coté et al., 2013;
Ghislain et al., 2006). Antud t66s kasutati kokku 103 kartuli genotiiiibi eristamiseks
kaheksat SSR markerit. Sortide eristamiseks piisas kolmest korgeima PIC vaartusega
markerist. Valimi pohjal arvutatud PIC véartused varieerusid 0,67—0,86 ning erineva
suurusega alleele oli 5-9 (Tabel 2). Kdige suurem PIC véértus 0,86 oli markeril
STGO0001 ning kdige suurem alleelide arv 9 oli markeritel STG0001 ja STM5127.
Need tulemused on kooskdlas varem avaldatud andmetega PGI-kit markerite kohta
(Ghislain et al., 2009). Samu markereid kasutanud autorid mérkisid nende kdrgeid
PIC viirtusi (Bali et al., 2017; Carputo et al., 2013; Ghebreslassie et al., 2016;
Karaagac et al., 2014; Kolobova et al., 2017; Tillault, Yevtushenko, 2019). Meie
katse ja varem avaldatud t66de tulemused nditavad SSR markerite informatiivsust.
Nad on vdimelised eristama genotiiiipe erineva geneetilise taustaga valimites.

Tabel 2. To6s kasutatud markerite fluorestsentsed margistused, komplekt vastavalt
analiitisimisele samas kapillaarelektoforeesi kapillaaris, PIC véértus antud valimi
pohjal ja saadud fragmentide suuruste vahemik

Marker Mairgistus Komplekt PIC véértus Suuruste vahemik Alleelide
(antud valimis) (antud valimis) arv
STGO0001" FAM I 0,86 120-143 nt 9
STM1052! ATTOS32 I 0,76 212-259 nt 7
STM1104! ATTOS550 I 0,65 170-182 nt 5
STM5127! ATTOS565 I 0,76 242-257 nt 9
STI0004> FAM I 0,76 94-120 nt 8
STG0016? ATTOS532 II 0,76 139-175 nt 8
STI0012? ATTOS50 II 0,80 186-211 nt 7
STM5114? ATTOS565 11 0,67 301-325 nt 5

I- Fluorestsentsmérgistus on edaspidise praimeri kiiljes

2~ Fluorestsentsmargistus on M13 universaalpraimeri kiiljes ja edaspidine praimer sisaldab
M13 praimeriga komplementaarset jarjestust.

nt- nukleotiide
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Markerid jagati kaheks komplektiks. Igat komplekti analiilisiti ithes kapillaa-
ris. Esimene markerite komplekt (komplekt I, Tabel 2), koosnes 4 kdrge poliimorf-
susega SSR markerist: STG0001, STM1052, STM1104, STM5127. See vdimaldas
102 genotiilibi eristamist. Séilikute ‘Ando’ ja ‘Kuldkera’ geneetilised profiilid olid
identsed.

Tulemuste kinnitamiseks voeti kasutusse veel 4 poliimorfset markerit (komp-
lekt II, Tabel 2): STI0004, STG0016, STIO012, STM5114. Ka nende markeritega
jdid siéilikud ‘Ando’ ja ‘Kuldkera’ eristamata (Joonis 1). ‘Kuldkera’ hakati kasva-
tama koduaedades sordiga ‘Ando’ samaaegselt (sordi Ando’ registreerimine 1977,
Pollumajandus- ja toiduamet, https://portaal.agri.ee). Nad on sarnaste omadustega.
Enne markeritega kontrollimist pidasid inimesed ‘Kuldkera’ eraldi sordiks. Sdilikute
‘Kuldkera’ ja ‘Ando’ genotiilip on ithesugune. Meie katse tulemuste pohjal on séilik
‘Kuldkera’ sordi ‘Ando’ kloon.

Séilik nimega ‘Gunnar’ oli andmebaasis mérgitud sordi ‘Ando’ klooniks. SSR
analiiiis niitas tema ja sordi ‘Ando’ genotiilipide erinevust (Joonis 2). Analiilisitud
valimi hulgast ei leitud identset SSR profiili sdilikuga ‘Gunnar’. Tegemist v3ib olla
vilismaa sordi voi kohaliku rahvaaretisega. T66 kdigus selgus sordi ‘Early rose’ ole-
tatava klooni ‘Ameerika roosa’ genotiilibi oluline erinevus (Joonis 1). ‘Ameerika
roosa’ SSR profiil ei kattunud teiste analiiiisitud séilikutega ja vajab rohkem uuri-
mist.

Antud t66s analiiiisiti voimalust kaudselt hinnata suhtelise signaalitugevuse abil
alleelide arvu. Seda on edukalt kasutatud varasemates publikatsioonides (Nagamitsu
et al., 2014; Skalski et al., 2006). Tetraploidsel kartulil voib igal markeril kokku
oodata nelja alleeli. Kui alleeli suhteline signaalitugevus on ligikaudu 25% voi 75%
on tegemist vastavalt ithe v0i kolme alleelikordusega. Kui suhteline signaalitugevus
on 50%, on tegemist 2 alleeliga vdi kahe null-alleeli esinemisel viahemalt {ihe allee-
liga. Uksiku null-alleeli esinemisele viitavad suhtelised signaalitugevused ligikaudu
33% ja 66%. Nendest vadrtustest oluliselt korvale kalduvad véirtused viitavad
ebaiihtlasele PCR reaktsiooni efektiivsusele. Seda voib mdjutada markeri asukoht
genoomis. Joonisel 2 on ndidatud sortide ‘Kuras’ ja ‘Bellefleur’ ning nende iihise
jérglase (aretis 1464) SSR-markerite alleelide suhtelised signaalitugevused (Joonis
2).
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kaheksa SSR markeri baasil. Halli taustaga on maérgistatud sort ‘Ando’ ja sdilik
‘Kuldkera’. Musta noolega on mirgistatud séilik ‘Gunnar’. Valgete nooltega on mér-

gistatud ‘Early rose’ ja ‘Ameerika roosa’
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Joonis 2. SSR markeri alleelide suhteline signaalitugevus ja selle pohjal alleelide
arvu hindamine. Aretis 1464 on sortide ’Kuras’ ja *Bellefleur’ jarglane. Sordi ‘Kuras’
Markerite komplekti I alleel suurusega 255 nt on mérgitud térniga, kuna kuulub
markerile STM1052

Kokkuvote

To66 kdigus analiiiisiti 103 kartuli genotiilipi 8 SSR markeriga. Valitud geneetilised
markerid eristasid 102 genotiilipi. Minimaalne markerite arv 102 proovi eristamiseks
oli 3. SSR markerid on véga informatiivsed ja sobivad kartuli sdilikute eristamiseks.
SSR markeritega on vdimalik hinnata alleelide arvu ja kinnitada sordi vanemaid ja
jéarglasi. Kogu analiiiisitud valimist olid ihesuguse genotiiiibiga sort ‘Ando’ ja séilik
‘Kuldkera’. Seega on sdilik ‘Kuldkera’ sordi ‘Ando’ kloon. Séiliku ‘Ameerika roosa’
genotlilip osutus oluliselt erinevaks sordist ‘Early rose’. Geneetilised markerid on
geenipanga sailikute kontrollimiseks olulised.

Tanuavaldused

Uurimistdd on rahastatud Maaeluministeeriumi programmist ,,Pollumajanduskul-
tuuride geneetilise ressursi kogumine ja séilitamine aastatel 2014-2020.
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Talinisu vaetamise moju saagile, tera- ja
kiipsetuskvaliteedi omadustele mahetootmises

Tiia Kangor, Reine Koppel
Eesti Taimekasvatuse Instituut

Abstract.  Kangor, T., Koppel, R. 2022. The effect of fertilization on winter wheat yield, properties of grain
and baking quality in organic production. — Agronomy 2022.

In organic production, there is a problem to obtain suitable properties of wheat grain and
baking quality, especially sufficient protein and gluten content. The aim of the study was
to evaluate the effect of fertilization on yield and yield components of winter wheat, on
properties of grain and baking quality, such as thousand kernel weight, volume weight,
protein and gluten content, falling number, gluten and Zeleny index in organic produc-
tion. The trial was arranged on 10 m™ plots of ECRI field in three replications in 2021.
We used fertilizers and biostimulants that are allowed to be used in organic production.
There are three fertilization variants (V2, V3, V4) and a control (V1) as well. In V2,
we only used the basic soil fertilization. V3 contents V2 and also seed treatment with
biostimulant and plants treatment with foliar fertilisers in autumn and once in spring. In
variant V4 to addition V3, we used additional plant treatment with biostimulant during
the growing season.

The results showed that the most effective was winter wheat fertilization through the
soil with the basic fertiliser. Plants treatments with foliar fertilizers and biostimulants in
V4 gave the same yield level as in V2, but significantly (p <0.05) improved some wheat
properties of the grain and baking quality, such as thousand kernel weight, gluten and
Zeleny index as well as. In our experiment, organically grown wheat didn’t meet the
minimum requirements of protein and gluten content suitable for baking.

Keywords: organic production, winter wheat, fertilization, yield, grain and baking quality

Sissejuhatus

2020. a oli mahepdllumajandusliku maa suurus eestis 223,8 tuh. ha, mis oli 22%
Eesti pollumajandusmaast. Sellest oli teravilja all 53,1 tuh. ha, millest nisu kasvatati
10,6 tuh. ha (Vetemaa, 2021).

Kvaliteetse saagi moodustamiseks vajavad pollukultuurid maheviljeluse tin-
gimustes optimaalses koguses toiteelemente ja saagi voi biomassiga eemaldatav
toiteelementide bilanss mullas peaks olema tasakaalus. Toiteelementide negatiivse
bilansi korral toimub mulla vaesumine ning mullaviljakuse langus.

Maheviljeluses on nisu kasvatamisel sageli probleemiks piisava proteiini- ja
kleepevalgu sisaldusega toiduvilja saamine (Tamm et al., 2009; 2010). Samas teised
tera- ja kiipsetuskvaliteedi omadused nagu 1000 tera mass, mahukaal, langemisarv
jms voivad mahedalt kasvatatud nisul olla vordvéarsed voi paremad kui tavaviljelu-
ses (Tamm et al., 2007; Ingver et al., 2008). Sarnaselt tavaviljelusega on mahe-
viljeluses voimalik kasutada mahevietisi ja biopreparaate, et tagada toiduviljale
esitatud kvaliteedinduded.

T66 eesmargiks oli vilja selgitada, kuidas mojutavad mahetingimustes kasuta-
tavad véetised ja biopreparaadid talinisu saaki, s.h saagistruktuuri elemente, tera- ja
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kiipsetuskvaliteedi omadusi, nagu mahukaalu, 1000 tera massi, proteiini- ja kleepe-
valgu sisaldust ja selle kvaliteeti (gluteeni indeksit), Zeleny ning langemisarvu.

Materjal ja metoodika

Katse rajati 2021. a siigisel Eesti Taimekasvatuse Instituudi Jogeva mahekatsealale
10 m? katselappidele kolmes korduses. Kokku oli katses neli varianti (V). V1 oli
puhtimata ja vdetamata kontroll, V2 oli kiilvieelse pohivaetamisega, kuid puhtimata.
Variandis V3 kasutati lisaks pohivéetisele ja puhtimisele (BioStart 1 1t™") siigisest ja
kevadist taimiku tootlust. Stigisesel too6tlusel kasutati vorsumisfaasis (26. oktoob-
ril) lehevietiste ja biopreparaatide segu (Tradebor 0,3 1 ha™! + ZM-Grow 2 1 ha™! +
Final eKo 2 1 ha™') ning 2022. a kevadel (23. aprillil) Fontana BIO (3-4-3) 2 1 ha™! +
ZM-Grow 2 | ha™!. Variandis V4 kasutati kdiki vietisi ja preparaate, mis olid varian-
dis V3, kuid lisaks veel 2022. a kasvuperioodil esimese ja teise kdrresdlme moo-
dustumise vahel (22. mail) Fyllotoni 2 1 ha™!. PGhivéetisena viidi mulda kiilvieelselt
Monterra Bio (N10 P,O, 7 K,O 1) 200 kg ha' ja Kalisop (K42 S18) 200 kg ha™.
Ka&iki katses olnud Iehevéetisi ja biopreparaate voib kasutada mahetingimustes ning
nende koostis, toime jms on toodud tabelis 1.

Katsealal oli leetjas muld (KI) raske liivsavi 16imisega (ls,). Mullaanaliiiisid
tehti Pollumajandusuuringute Keskuse Agrokeemia laboris. Mulla keemiline koostis
oli jargmine: pH, ., 6,1; P 79; K 121; Ca 2563; Mg 162 mg kg™; COrg 2,5%.

Katses kasutati heade kiipsetusomadustega talinisu sorti ‘Perenaise’. Kiilva-
miseks kasutati tavapérasest veidi suuremat kiilvisenormi (450 idanevat seemet
ruutmeetrile), kuna kiilv jdi vihmade tottu optimaalsest kiilviajast hilisemaks (29.
septembril). Eelviljaks oli kaer.

2020/2021. a taimekasvu hooaja ilm kujunes kiillalt ekstreemseks. 2020. a
siigisel sadas septembrikuu I dekaadis, mil on talinisu optimaalne kiilviaeg, nor-
mist (1991-2020) 44 mm enam. Selline vee hulk muutis mulla piidelaks ja liikkkas
kiilvi hilisemaks. Teistel dekaadidel sadas normist tunduvalt vihem. Kuna keskmine
ohutemperatuur oli pérast kiilvi ja hiljem vorsumise ajal normist kdrgem voi sellele
lahedane, siis térkas ja arenes taimik kiiresti.

Mirtsi 11l dekaadis sai katseala lumevabaks. Katsel esines lumiseenekahjustust
keskmisel tasemel, kuid taimik jéi alles ja lappidel tiihikuid ei esinenud. Maikuu oli
jahe ja vihmane, sadas 175% kuu normist. Juuni- ja juulikuu kujunesid talinisule
vaga ekstreemseks. Keskmine dhutemperatuur oli normist tunduvalt kérgem, vasta-
valt 4,0 kraadi juunis, 3,6 kraadi juulis ning sademeid tuli samal ajal normist palju
vihem, -73 mm juunis ja -34 mm juulis. Katse koristati 21. juulil.
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Tabel 1. Katses kasutatud preparaatide koostis, eeldatav kasulik toime (www.balti-
cagro.ce)

Preparaadi | Koostis Eeldatav toime

nimetus

BioStart Bacillus spp; teised risobakterid; Soodustab seemnete idanemist, taimede
Thrichoderma spp, Mycorrhizae kasvu, kaitse haiguste vastu, parandab

toitumist

Tradebor  Boor etanoolamiin 11% Boori puuduse leevendamiseks

ZM-Grow Mn 4,7-6,2; Zn 4,7-6,5; S 5,8— Kaitseb taimi mulla kaudu levivate
8,7%; K haiguste eest, varustab taimi

toiteelementidega, reguleerib
kasvuhormooni taset

FinaleKo K ,047,1;B 1;Zn 0,5% Parem talvekindlus, taimede kasv,
stressitaluvus, terakvaliteet, tostab
suhkrute sisaldust

Fontana Org.aine 80%; aminohapped 15%; Kasvu stimuleerimine, parandab
BIO 3-4-3 N3;P,0,4;,K03,8,MgO0,2;S haiguskindlust, parem toitainete
1; CaO 2% omastamine, vastupanu stressile
Fylloton Ascophyllum nodosum, Stimuleerib taimede ainevahetust,
aminohapped, orgaaniline N vegetatiivset kasvu, proteiini siinteesi

Lapisaagid kaaluti ja arvutati iimber 14% niiskusega hektarisaakideks. Tera- ja
kiipsetuskvaliteedi omadused maérati ETKI laboris. Proteiini- ja kleepevalgu sisal-
duse médramiseks kasutati NIRi (XDS Rapid Content Analyser; XDS monichro-
mator Type XM-1000), Zeleny arvu madramiseks Fossi seadet ja gluteeni indeksi
médramiseks Perten Instrument Glutomaticut 2100. Taimede saagielementide leid-
miseks ehk struktuurianaliitisiks voeti kahelt korduselt lapi keskmisest kiilvireast 1
m pikkuselt proovitaimed, mida analiiiisiti laboris. Struktuurianaliilisi alusel arvutati
keskmine teri kandvate vorsete arv taimel, pea tihedus (péhikute arv 10 cm kohta),
terade arv pahikus ja iihe tera kaal.

Saagi- ja terakvaliteedi andmed t6ddeldi iihefaktorilise dispersioonanaliitisiga
(ANOVA). Statistiliselt usutavad erinevused leiti 95% usalduspiiri juures statisti-
kaprogrammiga Agrobase™. Nisutaimede struktuurianaliiiisil kasutati erinevate
komponentide iseloomustamiseks standardviga ja erinevuste vilja toomiseks t-testi.

Tulemused ja arutelu

Terasaak. Talinisu terasaak oli erinevates variantides 2756 kg ha™ (V1) kuni 4411
kg ha™' (V2) (tabel 2). Ainuiiksi pdhivéetise kasutamine siigisel (Monterra Bio (10-
7-1) 200 kg ha™' + Kalisop 200 kg ha™') suurendas maheviljeluses usutavalt nisu
saagikust ja see moodustas vdetamata variandist 160%. Teada on, et suurema saagi
moodustamiseks vajab nisu rohkelt toiteelemente. Antud katses me véetasime tali-
nisu saagiaastal ainult vedelvéetiste vOi biopreparaatidega, mille toiteelementide
jms sisaldus lahuse kontsentratsioonis ei saanud olla vaga korge. Kui me oleksime
kasutanud varakevadel tahke vietisega pealt vaetamist, siis oleksid tulemused arva-
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tavasti olnud monevdrra teised. Kasutades puhist koos siigisese ja kevadise taimiku
tootlemisega (V3), jéi nisu saagitase usutavalt madalamaks kui ainult pShivdetamise
(V2) ning puhis + pohivéetamine + siigisene lehevédetamine + kaks korda kasvu-
ajal lehevéetamise (V4) korral, mdlemal juhul 87%. Lehevéetiste ja biopreparaatide
kasutamine soodustas nisu vorsumist, kuid hiljem pdua tingimustes ei andnud kor-
valvorsed samavairset saaki, sest hilisemat vietamist ei toimunud ja taimedel tekkis
toiteelementide puudus korraliku tera kasvatamiseks. Sellele on viidanud ka Zhang
jt(2017).

Saagistruktuuri analiiiisist selgus, et kdige enam korvalvdrseid andsid vOrsumise
soodustamiseks tehtud lehevietiste ja biostimulaatoritega pealt to6tlused variandis
V3 (tabel 3). Samas jéid terade arv péhikus ja tera kaal selles variandis vdiksemaks,
kui ainult pohivéetist saanud variandis (V2). Taimik ei suutnud vee ja toiteelemen-
tide puuduse tottu nendest vorsetest kasvatada tuumakaid ning palju teri andvaid
vorseid, mida néditasid ka saagiandmed. Variantides 2 ja 4 oli tera kaal teistest suurim
ning see andis ka kokkuvdttes suurema terasaagi. V2s oli nisutaimedel keskmiselt
ainult tiks vOrse, mis andiski palju tuumakaid teri. Variandis 4 oli vdrseid rohkem
(keskmiselt 1,2 vorset taimel) ning kahekordne lehevéetiste kasutamine kasvu ajal
andis tihedama pea (péhikuid rohkem) ning péhikutes ka tuumakamaid teri. Véeta-
mata variandis V1 jdid pead hdredaks ja iihe tera kaal oli katse véikseim, mistdttu
jdigi saagitase selles variandis usutavalt madalamaks.

Mahukaal. Nisu mahukaal on iiks kvaliteediniitajatest vilja kokkuostul. Mahe-
vilja miinimumndue on niiteks toidunisu kokkuostul Linas Agro OUl ja Scandagral
76 kg hI"' (www.linasagro.ee; www.scandagra.ee). Selline mahukaal oli meie katses
koikides variantides. Andmetest on néha, et 2021.a kasvuhooajal puhitud seemne
kasutamine ja taimiku to6tlemine lehevietistega siigisel ja kevadel parandasid nisu
mahukaalu. Sealjuures jdi mahukaal samaks nii vietamata kui ka pdhivéetist saa-
nud variandis, mis viitabki sellele, et see kvaliteediniitaja soltub ka sordist (Koppel
et al., 2010a), kuid vietamisega saame mahukaalu siiski mojutada (Koppel, 2008;
Tamm et al., 2017; Litke et al., 2018).

1000 tera mass oli koige vaiksem videtamata variandis V1 (37,6 g) ja usutavalt
suurim enim véetatud variandis V4 (42,0 g). 1000 tera mass on nisul sordiomane
tunnus, kuid soltub ka ilmast (Kangor et al., 2009; Kangor, Ingver, 2021) ja agroteh-
nikast, s.h viaetamisest (Tamm et al., 2017; Litke et al., 2018). Tera tuumakamaks
kasvamisel on vaja lisatoiteelemente. Suurema endospermiga kiilviseeme, nagu
teame, kasvatab elujoulisema taimiku.

Langemisarv. Talinisu langemisarv oli 2021. a koristuseelse ja —aegse kuiva
ja kuuma ilma tingimustes viiga hea ja vastas kdikides variantides Linas Agro OU
mahedalt kasvatatud toidunisu miinimum ndudele 250 sek (www.linasagro.ee).
Andmetest on néha, et vietamine mojutas langemisarvu véhe ja peamiselt soltus see
ilmast. Sellele on viidanud ka teised autorid (Adamson, Jarvan, 2006; Litke et al.,
2018).
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Tabel 2. Talinisu sordi ‘Perenaise’ 2021. a terasaak, mahukaal ja 1000 tera mass
erinevates variantides

Variant | Tehtud t66d Tera- |Mahu- |1000 Langemis-
saak kaal tera arv
kgha' |kghl' |g s
V1 kontroll 2756  79,7* 37,6° 336°
V2 pOhivéetis 4411 79,7° 39,9° 356
V3 Pohivietistpuhis+lehevietis 3817° 80,7° 39,9° 365
stigisel+ I lehevietis kevadel
V4 Pohivietistpuhis+lehevietis 4376¢ 80,0  42,0¢ 370°
siigisel + I + II lehevéetis kevadel
PD, 551 0,79 0,94 33,4

Erinevad tdhed nditavad statistiliselt usutavaid erinevusi (p<0,05) variantide vahel; pohivie-
tis Monterra Bio (10-7-1) 200 kg ha™' + Kalisop 200 kg ha™'; puhis BioStart 1 1 t'; lehevéetis
stigisel Tradebor 0,3 | ha™! + ZM-Grow 2 1 ha™ + Final eKo 2 1 ha™'; I lehevietis kevadel
Fontana BIO (3-4-3) 2 1 ha! + ZM-Grow 2 | ha'!; II lehevéetis kevadel Fylloton 2 1 ha™!

Proteiinisisaldus. Nisu proteiinisisladus soltub véga palju lammastikuga varus-
tatusest (Koppel et al., 2010b; Tamm, et al., 2017; Litke at al., 2018) ja selle ele-
mendi kittesaadavusest ning omastamisest. Mahevilja kokku ostva Linas Agro OUl
on nisu proteinisisalduse miinimumnoue 12,5% (www.linasagro.ee) ja Scandagral
11,5% (www.scandagra.ee). Tabelist 4 on ndha, et kuigi kdige enam véetist saanud
variandis V4 oli nisu proteiinisisaldus suurim (10%), siis ei vastanud see siiski ette
antud kvaliteedinduetele. Suurema proteiinisisalduse saamiseks oleks talinisu pida-
nud vdetama ka hilisemas kasvufaasis (Zhang et al., 2017; Keres et al., 2021) voi
kasutama teisi, kdrgema lammastikusisaldusega vietisi, mida on paraku mahevée-
tiste turul raske leida.

Tabel 3. Talinisu sordi ‘Perenaise’ 2021. a saagistruktuuri analiiiisi tulemused erine-
vates variantides (keskmine + standardviga SE)

Variant Teri kandvate | Pea tihedus* Terade arv Uhe tera kaal peas
vorsete arv péahikus
tk taim™! tk 10 cm™! tk g
V1 1,1 £0,08° 26,82 +0,398* 1,89 £ 0,075 0,0368 £ 0,00087?
V2 1,0 £0,00* 27,26 +0,310° 1,94 +0,101° 0,0390 + 0,00095 ¢
V3 1,7+0,18¢ 27,18 £0,548» 1,80 £ 0,114+ 0,0379 = 0,00097°
V4 1,2+0,12¢ 27.58 £0,266° 1,82 +£0,074° 0,0393 £ 0,00057°¢

* — pahikute arv pea 10 cm kohta; erinevad tdhed niitavad statistiliselt usutavaid erinevusi
(p<0,05) variantide vahel; pdhivdetis Monterra Bio (10-7-1) 200 kg ha™' + Kalisop 200 kg
ha™'; puhis BioStart 1 | t; lehevéetis stigisel Tradebor 0,3 1 ha™ + ZM-Grow 2 | ha™! + Final
eKo 2 1 ha''; T lehevéetis kevadel Fontana BIO (3-4-3) 2 1 ha! + ZM-Grow 2 1 ha'; II lehe-
vietis kevadel Fylloton 2 1 ha!
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Kleepevalgu sisaldus on positiivses korrelatsioonis proteiinisisaldusega (Ingver
et al.,2009; Keres et al., 2021) ja lammastikuga vietamine mojutab ka seda niitajat
(Jarvan et al., 2012; Litke at al., 2018). Tabelist 4 on niha, et meie katse suurim klee-
pevalgu sisaldus jii viiksemaks (21,3%), kui oli Linas Agro OU (25%) ja Scandagra
(22%) miinimumnouded (https://linasagro.ee; www.scandagra.ee). Sarnaselt proteii-
nisisaldusele jii ka kleepevalgu sisaldus veel viiksemaks variantides V1 (kontroll)
(18,7%) ja V3 (18,5%). Nendes variantides kasutatud véetised ja biopreparaadid
soodustasid nisu vOrsumist (saagi moodustamiseks), kuid piisava kleepevalgu moo-
dustumiseks nendest ei piisanud.

Gluteeni indeks e kleepevalgu tugevus. Kleepevalgu tugevuse optimaalne niit
on vahemik 60-90, rahuldav on see 40—59 ning kleepevalk on nork, kui gluteeni
indeks on 0-40%. Ule 90% on kleepevalk liiga tugev (Kangor, Ingver, 2012). And-
metest on niha, et peaacgu kdikides variantides, v.a variandis V4 oli kleepevalk liialt
tugev. Antud variandis, kus lisaks pohivdetamisele + puhtimisele + siigisene taimiku
todtlus + kaks korda taimiku to6tlemisel kasvuajal osutus kleepevalgu tugevus opti-
maalseks (83%). Ceseviciene et al. (2009) mirkisid, et kleepevalgu sisalduse ja
kleepevalgu tugevuse vahel on negatiivne korrelatsioon. Kirjanduses on tddetud, et
kleepevalgu tugevus on pigem sordiomane tunnus (Ingver et al., 2009), kuid sdltub
siiski mingil mééral ka ilmast ja tihekiilgsest suures koguses ldmmastikuga vietami-
sest (Jarvan et al., 2012).

Zeleny arv. Zeleny testi kasutatakse nisu kiipsetuskvaliteedi kaudseks hindami-
seks, mida suurem on see néitaja, seda parema kvaliteediga on nisu valk. Zeleny arv
voib olla positiivselt seotud proteiini- ja kleepevalgu sisaldusega ja sdltub seetdttu
sageli lammastikulisest toitumisest (Litke ez al., 2018). Usutavalt suurem oli Zeleny
arv enam véetatud variandis V4 (34,7 ml) ja vdikseks jii see variandis V3 (31,3 ml).
Masauskiene, Ceseviciene (2006) arvates solus Zeleny arv pigem sordist kui erine-
vate aastate mojust.

Tabel 4. Talinisu sordi ‘Perenaise’ 2021. a terakvaliteedi omadused erinevates
variantides

Variant | Tehtud t66d Proteiin |Kleepe- | Gluteeni- Zeleny
valk indeks arv
% % % ml
\Y%! kontroll 9,3° 18,7¢° 90,7® 32,0
V2 pOhivietis 9,6 19,8 93,3 32,7°
V3 Pohivietis+puhis+lehevietis 9,32 18,52 91,0% 31,32
stigisel+ {iks kord kevadel
V4 Pohivéetistpuhis+lehevietis 10,0° 21,3° 83,0 34.7¢
stigisel + kaks korda kevadel
PD 0,65 1,46 9,20 1,09

0,05

Erinevad tdhed niitavad statistiliselt usutavaid erinevusi (p<0,05) variantide vahel; pohivie-
tis Monterra Bio (10-7-1) 200 kg ha™' + Kalisop 200 kg ha™!; puhis BioStart 1 1t; lehevietis
stigisel Tradebor 0,3 | ha™ + ZM-Grow 2 1 ha™' + Final eKo 2 | ha™'; I lehevietis kevadel
Fontana BIO (3-4-3) 2 1 ha™! + ZM-Grow 2 1 ha'!; II lehevéetis kevadel Fylloton 2 1 ha™!
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Kokkuvote

Koige efektiivsema tulemuse andis mahekatses talinisu vdetamine mulla kaudu.
Kasutades ainult pohivéietamist (V2), saadi viaheste kulutustega suurim talinisu saak.
Talinisu lehekaudne kasvuaegne vietamine ning taimiku turgutamine koos biop-
reparaatidega jdid maheviljeluses siiski vihem efektiivseks, sest tousid ka kulud
lehevietistele, biopuhisele ja -preparaatidele. Samas andis kasvuaegne kahekordne
lehevietistega taimiku to6tlus (V4) parema tera- ja kiipsetuskvaliteedi ning vordse
terasaagi ainult pohivéetist saanud variandiga (V2). Sellest tulenevalt suurenesid
variandis V4 vorreldes V2ga usutavalt 1000 tera mass, Zeleny arv ja paranes glu-
teeni indeks. Kuigi absoluutarvult oli proteiini- ja kleepevalgu sisaldus variandis V4
suurem kui V2s, siis usutavad erinevused nende omaduste osas kahe variandi vahel
puudusid. Proteiini- ja kleepevalgu sisalduse jirgi ei vastanud meie katse tiheski
variandis kasvanud mahenisu toiduvilja miinimumnoudele.
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Kuidas mojutab mulla P ja K talinisu taigna omadusi?

Indrek Keres, Maarika Alaru, Evelin Loit
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituudi taimekasvatuse ja taimebioloogia dppetool

Abstract.  Keres, |., Alaru, M., Loit, E.. 2022. How the soil phosphorus and potassium influence the wheat
dough properties? — Agronomy 2022.

This article deals with the effect of soil P and K on the rheological properties of winter
wheat dough The experiment was carried out in Eerika on the experimental field of
Estonian University of Life Sciences during 2013-2017. There were 5 crops in rotation:
red clover, winter wheat, pea, potato and barley undrsown with red clover. There were
7 cultivation systems in the experimental setup (4 conventionalsystems with chemical
plant protection and mineral fertilizers, 3 organic systems which included winter cover
crops and farm manur). The quality of the dough was improved primarily by K, and due
to the better nitrogen uptake, it affected the protein and gluten content of the grains and
the size of the starch granules, and thus the stability and strength of the wheat dough.

Keywords: gluten content, starch granules, nitrogen use efficiency

Sissejuhatus

Nisu taigna kvaliteeti hinnatakse mitmete tema reoloogiliste omaduste kaudu, néi-
teks tema venivuse, elastsuse ja stabiilsuse jargi. Taigna kvaliteet sdltub tema peenst-
ruktuurist ehk gluteeni (teraliimi) ja gluteeni vorgustikus paiknevate tarkliseterade
omavahelisest koostoimest (Gao et al., 2020). Térkliseterad on kui tditeosakesed
gluteeni-tarklise maatriksis (Cao et al., 2019). Taigen on kvaliteetne siis, kui gluteeni
ja tdrkliseterade vahel on tihe kontakt, madala gluteenisisalduse korral on guteeni
vorgustikus suured tithikud ja kontakt gluteeni ja tarkliseterade vahel nork (Zi et al.,
2019; Keres et al., 2021). Selline taigen on rabe ja ebastabiilne.

Mullas sisalduva litkuva fosfori (P) ja kaaliumi (K) roll taigna kvaliteedi kujun-
dajana seisneb selles, et mdlemad elemendid mdjutavad viga suurel maéral taimede
lammastiku (N) omastamist mullast ja transporti taime- ja rakusiseselt. K on taime
rakkudes kdige sagedamini esinev katioon, millel on mitmeid téhtsaid funktsioone:
raku anioonide laengu tasakaalustamine, ensiiiimide aktiveerimine, reguleerib leh-
tede dhuavade avanemist ja sulgumist (Morgan, Connolly, 2013; Gu et al., 2021). K
on iiks olulistest toiteelementidest taime jaoks, mis on seotud fotosiinteesiga, siisive-
sikute ja proteiini moodustumisega, toitainete ja vee transpordiga ning ldmmastiku
kasutamisega (Lakudzala, 2013). K ei ole seotud taimes iihegi orgaanilise ithendiga
ja sisuliselt on kogu kaalium raku vakuoolides lihtsooladena (Foth, Ellis, 1988).

Taimes olev P piiliab pdikese energiat ja aitab muuta selle taimedele kasulikuks.
P on paljude enstiiimide ja valkude, ATP, DNA, RNA komponent. Ta on eluliselt
vajalik peaaegu kdigis taime arengu faasides. P on viga vajalik protoplasma moo-
dustumisel suurendades saagikust ja biomassi, ta on fundamentaalne osa nukleiinha-
petes ning vajalik raku hingamis- ja ainevahetusprotsessides (Alam et al., 2003), P
puudusel on ilmnenud suured saagikaod (Haven, et al., 1999).
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Varasemalt on tehtud rohkelt uuringuid mulla liikkuva P ja K moju kohta taime
biomassi ja terasaagi suurusele, vihe on késitletud nende moju nisutaigna kvalitee-
dile. Antud artiklis késitletakse mulla P ja K moju talinisu taigna omadustele.

Materjal ja metoodika

Talinisu Fredis kasvatati Eesti Maatilikooli taimekasvatuse ja taimebioloogia dppe-
tooli Eerika katsepdllul, kus kasutati 5-véljalist kiilvikorda: oder (Hordeum vul-
gare L.) punase ristiku allakiilviga, punane ristik (7rifolium pratense L.), talinisu
(Triticum aestivum L.), hernes (Pisum sativum L.), kartul (Solanum tuberosum L.).
Artiklis késitletakse talinisu variantide mullas oleva P ja K mdju talinisu taina oma-
dustele perioodil 2013-2017. Talinisu véetati mahesiisteemis orgaaniliste ja tava-
siisteemis mineraalsete véetistega. Mahesiisteemis on kolm véetisvarianti — Org
0 (mahe kontroll); Org I, kus orgaaniliseks véetiseks on talvised vahekultuurid,
mille biomass kiintakse kevadel mulda; Org II, kus lisaks talvistele vahekultuuri-
dele kasutatakse komposteerunud veisesonnikut. Veisesonnikut antakse kiilvikorra
jooksul kolm korda (kartulile, odrale ja talinisule), kusjuures talinisule antakse seda
10 t ha™! varakevadel enne kevadise kasvu algust (P keskmine sisaldus 12+1,4 ja K
keskmine sisaldus 34+2,2 kg ha™'). Tavastisteemis on neli vdetisvarianti — NO (kont-
roll, NO PO KO ); variantides N50, N100, N150 anti mineraalset [dimmastikvaetist
(NH,NO,) vastavalt 50, 100 ja 150 kg N ha! ning P ja K vietisi vastavalt 25 ja 95
kg ha! (Keres, et al., 2020a). Tavasiisteemis kasutati pestitsiide umbrohtude, hai-
guste ja putukate torjeks 1-4 korda vastavalt vajadusele, mahesiisteemis kasutati
umbrohu torjeks kevadist destamist. Mulla proovid vdeti igal aastal aprilli keskel
0-25cm stigavuselt ja dhukuivad proovid soeluti 1dbi 2-mm sdela. Mulla ja son-
niku proovidest méérati ammooniumlaktaat meetodil taimele omastatava fosfori- ja
kaaliumisisaldus ning CNS elementaaranaliisaatoril (ELEMENTAR, Hanau, Ger-
many) Uldldmmastiku sisaldus. [lmastikuolud aastatel 2013—2017 olid erinevad ja
mojutasid oluliselt talinisu saaki ja kvaliteeti. Talinisu taigna omadusi hinnati Eesti
Taimekasvatuse Instituudis Brabender ICC BIPEA 50 meetodi jargi (Brabender Fari-
nograph—TS Version 2.1.0; Brabender GmbH & Co). Statistilisest analiiiisis kasutati
korrelatsioon-, dispersioon- ja kirjeldavat analiiiisi. Erinevuse usutavuse tdendosust
hinnati 95% nivool.

Tulemused ja arutelu

Fosfori ja kaaliumi moju nisu taigna omadustele on kaudne, mojutades lammastiku
omastamist mullast, ainevahetust ja hingamisprotsesse ja lopuks taime biomassi ja
saagikuse kujunemist ning selle kvaliteeti (Joonis 1; Bruck et al., 2000; Kutman et
al., 2010; Wani et al., 2014). Katseandmete pohjal tehtud korrelatsioonanaliiiisist
selgus, et taigna omadustele avaldas suuremat moju kaalium. Fosfor kui fotostinteesi
energiaallikas mdjutas usutaval médral maapealse biomassi suurust ja selle kaudu ka
terade mahumassi (p<0,001) ja proteiini sisaldust (p<0,001; Tabel 1).

Taigna reoloogilised omadused soltuvad eelkdige terade proteiini ja gluteeni
sisaldusest ning gluteeni ja erineva suurusega tirkliseterade omavahelisest koostoi-
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mest (Kerest et al.,, 2020b; Keres ef al., 2021). Gluteenisisaldus on suurel maééral
mojutatud ldmmastiku kittesaadavusest tera tditumisperioodil ja kaaliumi kaudne
moju gluteeni sisalduse kujunemisel avaldub selles, et ta parandab taime ldmmastiku
omastamise efektiivsust (Haven et al., 1999) ja suurendab sellisel moel gluteeni
sisaldust terades. Soodustades N omastamist taimede poolt, mdjutab mullas olev lii-
kuv K kaudselt ka tarkliseterade 1abimdotu positiivselt (varasemast uuringust selgus,
et mahesiisteemis sonnikut saanud variant Org II ja tavasiisteemis 150 kg N ha! e
N150 variandil oli tarkliseterade 1abimd0ot usutaval madral suurem teistest varianti-
dest; Keres et al., 2020b).
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Joonis 1. Seos talinisu maapealse biomassi (g m™) ja taigna kvaliteedi (mm) vahel.
R=0,46%**
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Tabel 1. Seos (R= korrelatsioonikoefitsient) mulla P ja K sisalduse ning talinisu
saagi ja taigna kvaliteedi vahel
Niitaja R* R,

Terasaak, kgha Mitte usutav 0,25%*
Mahumass, g 1! 0,19* 0,34%**
Proteiin, teras, % Mitte usutav 0,18*
Gluteeni indeks, % Mitte usutav -0,17*
Taigna veeimavusvoime, % Mitte usutav 0,32*
Taigna moodustumise aeg, min Mitte usutav 0,23%%*
Taigna stabiilsus, min Mitte usutav 0,25%*
Taigna pehmenemise aste, (10 min) Mitte usutav -0,33%*
Taigna pehmenemise aste -0,19%* -0,35%*
Taigna kvaliteet, mm Mitte usutav 0,27**
Dx (10) (um) Mitte usutav 0,17*
Dx (50) (um) Mitte usutav 0,21%*
Dx (90) (um) Mitte usutav 0,18%

R, — korrelatsioonikoefitsient fosforile; R, — korrelatsioonikoefitsient kaaliumile;
*usutav erinevus 95% tdendosuse juures; **usutav erinevus 99% tdendosuse juures; ***usu-
tavus 99,9% tdendosuse juures.

Gluteeni ja tarkliseterade koostoime avaldub taigna peenstruktuuris, kus véik-
semad B- (tirklisetera 1abimdot 5—10 pum) ja C-tiitipi tarkliseterad (1abimdot < 5 pum)
tdidavad tihedalt tiihemikud gluteeni ja tarkliseterade vahel (Gao et al., 2020; Keres
et al.,2021). Mida tihedamalt tarkliseterad ja gluteen taigna peenstruktuuris paikne-
vad, seda tugevam on taigen.

Gluteeni indeks iseloomustab gliadiinide ja gluteniinide omavahelist suhet.
Arvatakse, et gliadiinil on méérav roll taigna venivusel, samas kui gluteniin maa-
rab &ra taigna elastsuse ja tugevuse (Godfrey et al., 2010). Muutused tera gluteniini
tasemes mojutavad taigna formeerumise ja stabiilsuse aega (Shi et al., 2010). Lisaks
sellele on korge molekulmassiga gluteniini iihendid tdhtsad komponendid tera pro-
teiinis ja proteiini koostis on oluline indikaator, mis peegeldab nisu tdé6tlemise kva-
liteeti (Gao et al., 2020). Gluteeni indeks oli antud katses aastate keskmisena kdige
optimaalsem N150 variandil (73+3,5%), sest selle variandi jahu proteiini sisaldus oli
2,5% korgem vorreldes teiste vietusvariantidega (Keres ef al., 2021). Tabelist 1 ndh-
tub, et mullas olev liikuv kaalium on negatiivses korrelatsioonis gluteeni indeksiga,
mis nditab, et kaalium soodustades ldmmastiku omastamist ja seeldbi suurendades
proteiini sisaldust terades mojutas kaudselt ka gluteeni indeksit. Mahesiisteemi ja
viiksema normiga mineraalse lammastikvietisega variantidel oli jahu proteiinisisal-
dus madalam ja nende gluteeni indeksi nditaja ulatus uuritud aastatel kuni 95%-ni
(optimaalne on 60—90). Selline taigen ei ole elastne ja kerkib halvasti, mille tulemu-
seks on liiga tihe ja mitteShuline péts.
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Jareldused

Mulla liikuva fosfori ja kaaliumi moju talinisu Fredis taigna reoloogilistele omadus-
tele oli kaudne; need mulla elemendid soodustasid lammastiku omastamist nisutaime
poolt ning omasid olulist rolli fotosiinteesis ja saagi kujunemises. Taigna kvaliteeti
parandas eelkdige K, kuna lammastiku taimesisese transpordi kujundamise kaudu
mojutas ta terades proteiini- ja gluteenisisaldust ning tirklise graanulite suurust ning
seeldbi ka nisu taigna stabiilsust ja tugevust.
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Moned aspektid teraviljade koristusjargsel tootlemisel ja
sailitamisel

Reine Koppel, Elina Karron
Eesti Taimekasvatuse Instituut

Abstract.  Koppel, R., Karron, E. 2022. Some aspects of post-harvest handling and storage of cereals.—
Agronomy 2022.

Timely harvesting, post-harvest processing and storage conditions of cereals determine
the ability and quality of the long-term preservation of the lot of seed, food and feed. In
Estonian conditions, the moisture content of grain at harvest time is usually 20-25%.
It needs to be reduced to 12.5 to 14 percent for storage. Pre-cleaning should be used
before drying. The temperature and moisture content of the grain in the storage must be
monitored to prevent self-heating and spoilage.

Keywords: Cereal, harvest, post-harvest handling, storage

Sissejuhatus

Suure ja kvaliteetse teravilja saagi saamiseks keskenduvad tootjad eelkodige kasva-
tustehnoloogilistele votetele. Vahem tdhelepanu pooratakse aga teraviljade koris-
tusjargsele esmasele tootlemisele ja sdilitustingimustele. Teravilja saaki kasutatakse
toiduks, s6ddaks ja seemneks. Toiduvili peab olema ohutu ja kdrge kvaliteediga,
sailitamisel peab muuhulgas arvestama ka hiigieeni nouetega. Toiduks kasutamisel
on pdhiline saia-leiva, tangude-kruupide-helveste valmistamine, kuid teravilju ka
idandatakse nii 0lletdostuse kui idandite tootmise jaoks. Soddateravili peab siili-
tama terade toitevadrtuse ning seemnevilja ja idandite valmistamiseks mineva vilja
puhul tuleb kuni kiilvini hoida korge terade idanemise energia. Seepirast on peale
koristamist oluline valida vilja kasutamise eesmargile sobiv to6tlemise tehnoloogia
ning olla teadlik ohtudest, mis pikaajalisel sdilitamisel teravilja kvaliteeti halven-
dada voivad.

Koristamine

Hoiustamisele mineva teraviljapartii kvaliteedi sdilitamiseks saame esimese sammu
teha juba Gige koristusaja valikuga. Niiskete terade koristamisel v3ib kaasneda terade
muljumine kombainis, liiga kuivad terad voivad puruneda, kui kombaini trumli kii-
rus on liiga suur. Koristamisega hilinemisel suureneb lamandumisoht, vdivad tek-
kida varisemiskaod ja niiskete ilmade mojul vdivad valminud terad peas kasvama
minna. Terade peas kasvamaminekul on moju nii nisu ja rukki kiipsetuskvaliteedile
(Koppel, Ingver, 1999; Tupits, 2009) kui ka idanemisvoimele (Tupits, 2009; [lumie,
1999). Eesti ilmastiku tingimustes jdib tavalisel aastal koristatud teravilja niiskus
20%—-25% juurde ja vajab peale koristamist vdimalikult kiiresti kuivatamist. Aga
kuivatamist vajab ka vili mille niiskus on 15-17%, sest koristatud viljapartiis voib
iiksikute terade niiskus olla erinev. Kallase (2001) andmetel voib 22% niiskusesi-
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saldusega teraviljapartiis olla nii 17 kui 24% niiskusega terasid ning kui pdllult on
kaasa koristatud umbrohuseemneid, voivad need olla isegi 70% niiskusesisaldusega.

Eelpuhastamine

Teraviljade koristusjargne tootlemine hdlmab mitmeid tehnoloogilisi protsesse
- eelpuhastamine, niiske vilja hoidmine eelhoidlas, kuivatamine ja ladustamine.
Eelpuhastamise eesmirgiks on eemaldada viljapartiist katkised ja kolujad terad,
korretiikid, umbrohuseemned ja muud lisandid. Purunenud terad on riknemisele
vastuvdtlikumad kui terved terad (McKenzie, Van Fossen, 2002). Tadnapdevased
kombainid teevad tihti dige seadistamise puhul korraliku eelpuhastuse juba vilja
koristades - kuivatusse jouab vili suhteliselt puhtana.

Niisket vilja hoida ventileeritavates hoidlates, kus on vdimalik ldbi viljakuhja
juhtida 6hku 400-500 m?® tunnis 1 tonni vilja kohta, sellega hoitakse dra hallitus-
seente kasvama minemine ja miikotoksiinide tekkimine séilitatavasse vilja (Kallas,
1999).

Kuivatamine

Pollult koristatud teravilja terad on kaetud mitmekesise epifiiiitse mikroflooraga.
Sealhulgas on baktereid, parmseeni ja hallitusseeni. Hallitusseentest domineerivad
teradel Alternaria, Fusarium, Penicilliun liigid (L3iveke et al., 2008). Eestis tehtud
uuringud on tdestanud, et niiskel koristusperioodil on suur hallitusseente arvukus ja
kuivadel perioodidel domineerivad teradel parmseened (Akk et al., 2013). Nende
mikroorganismide elutegevust mdjutab terade niiskus ja vélistemperatuur. Teravilja
koristusjérgse vale tehnoloogia valimise tagajérjel voib hakata viljapartiis kuume-
nemine, hallitamine, roiskumine ja halveneb terade kvaliteet. Koristatud teravilja
saastumist hallitusseentega ja miikotoksiinidega saab dra hoida digete tootlusteh-
noloogiate kasutamisega. Seetdttu on vaja vili kiiresti kuivatada ja pérast jahutada
stabiilse temperatuurini. Alla 14% niiskusega vilja (kuiv vili) hingamine peaaegu
seiskub, niiskusega 14—15,5% vili hingab 2—4 korda kiiremini kui kuiv vili. Ent kui
vilja niiskus tduseb 17-18% juurde, siis hingamine kasvab 25 korda kiiremaks vor-
reldes kuiva viljaga. Niiskete seemnete ja mikroorganismide hingamise ja elutege-
vuse tulemusena v3ib toimuda isekuumenemine. Kuumenemine v3ib toimuda nii
hunnikusse puistatud kuivatamata viljas kui ka salves voi silos. Teravili vdib kuume-
neda kuni 50 kraadini. Teravili voib kaotada idanemisvoime, voib muutuda ka toksi-
liseks. Ulekuumenenud viljas muutuvad terade otsad tumedaks, vilja hea kvaliteet ei
taastu ka pérast sellise vilja uuesti kuivatamist (Kallas, 1999).

Séilitamiseks tuleks kuivatada vilja niiskuseni 12,5-14%.

Seemne kuivamine votab aega. Kuivamisel liigub niiskus tera sisemusest vélis-
kihi poole (Kallas, 2001). Kui on vaja sdilitada terade hea idanemisvdime, ei tohi
vilja liiga korgel kuumusel kuivatada. Mida korgem on koristatud vilja algniiskus,
seda madalamal temperatuuril tuleb kuivatada. Kui koristatud terad ei ole veel péris
valmis, ka siis on need kuivatustemperatuuri suhtes tundlikumad (Kallas, 2001).
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Kuivatamisel ja seemnepartii ventileerimisel on téhtis niitaja poorsus. Mida
poorsem on seemnekogus, seda kergemini 1abib soe ohk kuivatusruumi ja seda iiht-
lasemalt ning kiiremini seemned kuivavad. Meil levinud teraviljadest on poorsus
suurim kaeral, Kallase (2001) andmetel 50-70%. Véiksem aga nisul ja rukkil. Nisu
ja rukis on paljasteralised, oder ja kaer sokalteralised - ka see omadus méérab poor-
suse protsendi. Siit tuleneb, et ka paljasteralisel odral ning paljasteralisel kaeral on
teistsugused kuivatamistingimused kui meil enamlevinud sokalteralisel odral ja kae-
ral. Seemnete puhastamine ja sorteerimine aitab poorsust suurendada.

Kallase jt andmetel (1999) ei ole toiduviljal niiskusega alla 14% kuivatamine
vajalik, 14—18% niiskuse puhul soovitatakse kuivatustemperatuuriks 52 °C, 18-22%
niiskusel 50 °C, 22-26% niiskusel 45°C, 26-30% niiskusel 40 °C, 30-35% niiskusel
°C. Soddavilja kuivatamise puhul on temperatuurid sdltuvalt vilja niiskusprotsendist
jargmised: 14—18% niiskusel 65 °C, 18-22% niiskusel 60 °C, 22—-26% niiskusel 57
°C, 26-30% niiskusel 54 °C, 30-—5% niiskusel 52 °C.

Seemnevilja ja idandamiseks vajalikku vilja (0lleotra, idandite tootmine) tuleb
kuivatada eriti ettevaatlikult: 14—18% niiskusel 45 °C, 18-22% niiskusel 40 °C,
22-26% niiskusel 38 °C, 26—-30% niiskusel 36°C, 30-35% niiskusel 35°C. Kui kui-
vatatakse eriti ebaiihtlaselt valminud seemnevilja, siis on Kallase (2001) soovitus
kuivatustemperatuuri veel 5 °C vorra viahendada.

Enne hoidlasse panemist kuivatatud seemned puhastatakse ja sorteeritakse
(jérelpuhastamine).

Sailitamine

Vilja ladustamisel saab olemasoleva kvaliteediga kuivatatud vilja omadused saili-
tada, paremaks vilja olukorda muuta ei saa. Kui vili on dieti kuivatatud, siis voivad
hoiustamisel tekkinud probleemide pdhjusteks olla teravilja vale jahutamine, ladus-
tatud vilja ebapiisav jdlgimine, koristatud vilja esialgne halb kvaliteet, ebapiisav
kahjuritorje (McKenzie, Van Fossen, 2002).

Tera niiskusesisaldus ja hoidla ning ka vilisGhu temperatuur ja nende koosmdju
on pohilised faktorid, mida peab jilgima, et terad sailiksid hoidlas elujoulised ja
kvaliteetsed. Ladustatud seemnete idanemisvdimele toimib koosmojus temperatuur,
suhteline dhuniiskus ruumis ja seemnete niiskusesisaldus - temperatuur ja ruumi
ohuniiskus mojutavad niiskuse hulka Shus ja see omakorda seemne niiskusesisal-
dust.

Pikaajaliseks sdilitamiseks oleks ideaalne madalam ruumi temperatuur ja madal
seemnete niiskus — madal niiskusesisaldus ja temperatuur aitavad siilitada seemne
elujoulisuse. Mida korgem on terade niiskusesisaldus, seda rohkem mojub neile
temperatuur. Seemnete séilitamise alases kirjanduses on mitmel korral nimetatud
Harringtoni (1972) rusikareeglit: seemne niiskusesisalduse vihenemisel 1% vorra
suureneb seemne eluiga 2 korda (kehtiv vahemikus 5-14%); séilitustemperatuuri
viahenemisel 5 °C vorra pikeneb seemne eluiga kaks korda. Reegli kolmandat punkti
on meil veidi raskem jélgida - seemne hea sidilivus saavutatakse siis, kui hoiukesk-
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konna suhtelise niiskuse % ja séilitustemperatuur Fahrenheiti kraadides on kokku
sada (kuid temperatuuri panus ei tohi iiletada 50 °F).

Teravilja maksimaalne niiskusesisaldus hoiustamisel soltub ka sellest, kas hoius-
tatakse pikaaegselt (kauem kui 6 kuud) voi liihemat aega. Kui séilitatakse kauem kui
6 kuud, peaks McKenzie (2002) jargi maksimum niiskusesisaldus olema 1% tihiku
vorra vaiksem (nditeks sdilitades nisu, kaera, otra kuni 6 kuud 14%, rohkem kui 6
kuud - 13%).

Punkrites séilitades soltub séilitatava vilja niiskus véliskeskkonna temperatuu-
rist ja dhuniiskusest (Zvicevicus et al., 2006). Jahvatatud teravili muutus Shutempe-
ratuuril 20-25 °C toksiliseks juba 2 nddalaga, seda ei juhtunud kui vilja séilitati 4°C
temperatuuri juures (Ldiveke et al., 2009). Laos seisvas viljas suurenes viliste Shu-
temperatuuride koikumiste tottu selle niiskus iile 14% ja tekkis miikotoksiin DON
juba esimesel hoiustamise kuul ka siis kui vili oli kuivatatud 12,5% niiskusele (Akk
et al., 2017). Et sellist olukorda ei tekiks on vajalik vilja vahepeal ventileerida voi
segada. Vihendades terades niiskust 1% vorra, siis viheneb teradel hallitusseente
arvukus ca 8% (Zvicevicius et al., 2006). Madalam niiskuseprotsent on tdhtis ka
laokahjurite leviku piiramiseks. Niiteks alla 12% niiskusega viljas jahulestad, mis
muidu on raskesti torjutavad, hukkuvad (Annuk, 2019).

Ka histi kuivatatud teravilja niiskus voib muutuda ja kui ei kontrollita teravilja
temperatuure, voib see digel ajal médrkamata jéddda. Teravilja ja vélisdhu tempera-
tuuri erinevused ja muutused voivad tekitada hoiukonteineris kondensvee. Punkri-
tes on terade vahel dhku ja selle temperatuur on sama mis teraviljalgi. Kui talvel
viélistemperatuur langeb, siis seinte ldheduses oleva teravilja ja dhu temperatuur ka
jahtub. Keskosas jadb temperatuur soojemaks (kuna viljal on {isna head isolatsioo-
niomadused, jddb suurem osa konteineris olevast suurest teravilja ja Shu massist
umbes samale temperatuurile, kui see oli ladustamisel) ja temperatuuride erinevus
pOhjustavad niiskuse ja 6hu aeglase litkumise - toimub konvektsioonivool. Jahtunud
ohk on raskem ja see langeb hoidla pohja poole, sealt liigub see punkri keskele, seal
muutub soojemaks ja kergemaks ja tduseb taas iiles. Kui dhutemperatuur tduseb,
suureneb selle niiskuse hoidmise voime ja see hakkab absorbeerima véikeses kogu-
ses niiskust. Kui soe dhk liigub iilemises osas jahedamasse teravilja massi, siis ohk
jahutatakse ja osa ohus leiduvast niiskusest ladestub kiilmematele tasapindadele ja
ka tera sisse (McKenzie, Van Fossen, 2002). Niiskuse migratsioon voib pdhjustada
riknemist. Teravilja olukorda tuleb pidevalt jélgida - kas on kuskil niiskemaid kohti,
limasemat tera, kas kuskile koguneb kiilmaga jaa voi harmatis.

Tavaliselt tekib suurenenud niiskusesisaldus punkri iilemise osa keskele, kuid
siiski v0ib see juhtuda ka mujal. Kiilmem vili punkri seina ldhedal (eriti pShjasein)
voib ka niiskust akumuleerida (McKenzie, Van Fossen, 2002). Siigisel ilmade jahe-
nedes voiks vilja Shutada, et temperatuuri vihendada, kevadel soojade ilmade saa-
bumisel on aga vaja dhutamisega temperatuuri suurendada. McKenzie ja Van Fossen
soovitavad hakata dhutama kui teravilja ja vélisShu temperatuuri vahe on 6-9 °C.
Samamoodi kevadel - soojendamist alustatakse, kui 66pédeva keskmine Shutempera-
tuur on teraviljast umbes 5-6 °C soojem, et viltida liigset kondenseerumist ja kiil-
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mumist. Niiskuse teke ja muutumine voib toimuda, kui jahedat vilja hoitakse soojal
voi isegi kuumal suvekuul.

Ladustatud vilja voiks kontrollida kriitilistel sligis- ja kevadkuudel kord nddalas
ning talvel iga kahe nddala tagant (Annuk, 2019). Teravilja temperatuuri ja muid tun-
nuseid (I6hn, mérjad, kiilmunud voi kleepunud terad, tihenenud voi iiksteise kiilge
kleepunud teravilja klombid jne) tuleks jélgida seda tihedamini, mida kiiremini
muutuvad vilistemperatuurid. Soojem ilm ja soojem teraviljatemperatuur soodus-
tavad hallituse ja putukate tegevust. Kopitanud 16hn on probleemi varajane néitaja.
Samuti tuleb kontrollida ja registreerida dhutemperatuure - probleemile voib viidata
ka temperatuuri tous.

Eraldi tahelepanu vaariv

Eestis on koristusjadrgset todtlemist ja séilitamist uuritud enam suviodral ja talinisul
(Kallas et al., 1999). Seepdrast jargnevalt moned tédhelepanekud rukki ja sokaltera-
lise nisu - spelta ja iihetera nisu ja paljasteralise kaera ja odra kohta.

Rukis

Rukki parim koristusaeg oleks siis, kui terade niiskussisaldus on umbes 18-20%.
Taliteraviljad valmivad enne suviteravilju ning sel ajal on tavaliselt ilmad koristu-
seks paremad, vili saab pdllul rohkem kiipseks. Saagikoristus kdrgemal niiskustase-
mel v3ib vihendada teravilja kvaliteediprobleemidest tulenevaid kadusid. Kanada
teadlaste viitel ei ole soovitatav koristada iile 18-20% niiskusega, kuna see voib
pohjustada kvaliteedi halvenemist ja probleeme langemisarvuga. Alberta teadlased
on isegi leidnud, et kui rukis koristada ajal, mil niiskusesisaldus on suurem kui 20%,
vOib see kaasa tuua partii kvaliteedi languse - pdhjuseks rohelised ja ebakiipsed terad
ja madalam mahukaal (Alberta Agriculture and Forestry). Rukki terade niiskusel
18-24% on soovituslik kuivatamistemperatuur 48 °C (Ilumaée, 1999).

Rukki puhul on oluline mérkida, et tal puudub tera puhkeperiood ja ta 1&heb
kergesti peas kasvama, kui ilmad on niisked ja ei saa digel ajal koristada. Rukki sordi
valikuga saab méérata, milline saak ja kvaliteet saadakse, sest on sorte, mis annavad
ka niiskemates koristamistingimustes kvaliteetse saagi (Tupits, 2006, 2020).

Rukist sdilitatakse tavaliselt 13,5% niiskuse juures (Alberta Agriculture and
Forestry). Austraalia teravilja uuringu ja arenduskorporatsiooni (GRDC) nouandel
voiks rukki séilitusniiskuse olla alla 12,5% ja temperatuur viiksem kui 20 °C - siis
saab hoida turvaliselt viihemalt 15 nédalat. Ule aasta siilitatud rukki idanevus vdib
langeda (Alberta Agriculture and Forestry). Seda peab arvestama nii seemnevilja
kasvatamisel kui idandite valmistamisel.

Paljasteraline kaer ja oder

White jt (1999) uuring niitab, et paljasteraline kaer ja oder séilisid jahedas ja kuiva-
des tingimustes sama hésti kui sokalteralised vormid. Kuid kdrgemate 6hutempera-
tuuride ja tera niiskuse puhul riknesid paljasteralised kiiremini.
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Spelta, emmer ja iihetera nisu

Need on Eesti jaoks suhteliselt uued nisu liigid. Kui speltat on Eestis kasvatatud
paarkiimmend aastat, siis emmer ja iihetera nisu kohta on siiani andmeid vaid katse-
test, mida on tehtud Eesti Taimekasvatuse Instituudi Jogeva Sordiaretusosakonnas.
Spelta koristus peaks olema digel ajal, hilinedes voivad pahikud hakata varisema,
pudenema, kuigi moned uurijad vdidavad ka, et voiks koristada veidi enne téiskiip-
sust (Neeson, 2011). Spelta koristusel peaks kombain olema seadistatud acglasemale
tootamisele ja madalama trumli pdorete arvule kui tavalisel nisul.

Sokalteralisi nisusid - speltat, iihetera nisu ja emmerit soovitatkse siilitada
hoidlas pahikutena (Padulosi ef al., 1995) ja enne tarvitamist vajalikes kogustes tera
lahti hooruda. Pahikutena sdilitamisel séilib tera elujoulisus ja on ka laokahjuritele
raskemini ligipddsetav. Sdilitusniiskus peaks kirjanduse andmetel olema 12% voi
vidhem, kuid Eestis ei ole seda teemat veel uuritud ning meie tingimustes nii madalat
sailitusniiskuse vajadust kinnitada ei saa. Kui spelta koristusjargse to6tluse kohta on
suhteliselt vihe infot, siis {ihetera nisu kasvatamise, koristuse ja hoiustamise kohta
veel vihem.

Jareldused

Teraviljade koristusjargsel esmatodtlemisel on vajalik kasutada digeid kuivatamis-
temperatuure ning nende valik sdltub vilja kasutusotstarbest. Vilja tuleb séilitada
voimalikult stabiilsetes tingimustes, et viltida niiskuse ja temperatuuride kdikumisi
jaseelébi sdilitada vilja idanevusenergia ja kdrge kvaliteet. Rohkem oleks vaja uurida
rukki, paljasteralise kaera ja odra ning speltanisu ja iihetera nisu koristusjérgse toot-
lemise ja sdilitamise kiisimusi.

Tanuavaldused

Eesti maaelu arengukava (MAK) 2014-2020 meede Uute toodete, tavade, protses-
side ja tehnoloogiate arendamise projekti ,,Uhetera nisu Eestis kasvatamine ning
nisu ja rukki kasutamise mitmekesistamine* raames uuritakse liheteranisu ja rukki
kasvatamist ja muid aspekte (ka koristusjargset faasi), et saada idandamiseks hea
kvaliteediga tera.
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Mulla mikroobide aktiivsus olenevalt
ilmastikutingimustest ja eelviljast tava- ja
mabheviljelussiisteemides

Jaan Kuht!, Viacheslav Eremeev!, Liina Talgre!, Eve Runno-Paurson!, Maarika Alaru?,
Anne Luik?

! Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituudi taimekasvatuse ja taimebioloogia
oppetool

2 Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituudi taimetervise dppetool

Abstract.  Kuht, J., Eremeev, V., Talgre, L.,Runno-Paurson, E., Alaru, M., Luik, A. 2022. Soil microbial activity
depending on weather conditions and pre-crops in conventional and organic farming systems—
Agronomy 2022.

The aim of the present study is to evaluate the effect of 1) temperature and precipitation
and ii) precrop on the activity of soil microbes (MMA) during 5-year period in the on-
going long-term crop rotation experiment (five crops) with different farming systems.
There were 5 crops in rotation: Barley undersown (us) with red clover, red clover, win-
ter wheat, pea and potato. There were 2 conventional cropping systems with chemical
plant protection and mineral fertilizers and 3 organic cropping systems which included
winter cover crops and farm manure. The red clover showed a more stable MMA in
different weather conditions. The most unstable was the MMA of potatoes. In all crop
rotations, the MMA relationships of both cultivation systems were positively correlated
with the MMA of these precrops.

Keywords: soil microbial activity, weather, cropping systems,crop rotation, organic farming

Sissejuhatus

URO liikmesriigid votsid 2015. aastal vastu siéstva arengu eesmirgid, milleks sétes-
tati 15-aastane kava kuni 2030. aastani. Selle {iheks suundumuseks on parema toi-
dukindluse saavutamine parema toote kvaliteediga, kuid vdiksema kahjuga mulla
okosiisteemile (Goal 2, 2015). Mulla mikroobikooslustel on votmeroll mulla toitai-
nete ringluses ning mulla tervise sdilitamisel (Arias et al., 2005; Janvier et al., 2007).
Mulla orgaanilise aine biokeemilised muundumised toimuvad mikroobide aktiivse
tegevuse tagajirjel. Suur osa mullas elavaid mikroorganisme on olulised taimede
kasvuks, aitavad neil omastada toitaineid ning pérsivad juurepatogeenide arengut.
Samas on nad ka vdga tundlikud keskkonnas toimuvate muutuste suhtes. Aratjo jt
(2013) tulemused néitasid, et mulla degradeerumine halvendab aja jooksul mulla
mikroobide tegevust ja nende stabiilsust. Muutused mulla mikrobioloogilises aktiiv-
suses on varajaseks margiks kas hoiatusena selle halvenemisest voi siis mullavilja-
kuse paranemisest (Costa et al., 2007). Soman jt (2017) markisid, et mulla omaduste
muutused on pikaajaline protsess, mida saab kdige paremini demonstreerida just
mitmeaastase katsega.

Ei ole veel tdielikult selge, kuidas mdjutavad ilmastikutingimused ja eelvili
mikroobide aktiivsust tava- ja orgaanilistes viljelussiisteemides.
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Kéesolev uurimistdo piitiab tdpsustada mulla mikroobide aktiivsuse (MMA)
nditajate muutusi seostatuna eri aastate meteoroloogiliste tingimuste ja eelkultuuride
mojuga MMA-le tava- (Tava) ja orgaanilistes (Mahe) viljelussiisteemides.

Materjal ja metoodika

Eesti Maaiilikooli R6hu Katsejaama katsepollule Eerikal rajati 2008. a. viievélja-
line kiilvikorrakatse. Katseala mullastik oli nédivleetunud (Stagnic Luvisol) WRB
klassifikatsiooni jargi. Katsed rajati neljas korduses, katselappide suurus oli 60 m?,
Kéesolevas t60s kasutatakse 5- véljalise kiilvikorra 2014-2018. a perioodil kogutud
andmestikku. Kiilvikordades olid uurimise all oder (sort ’Anni’) punase ristiku alla-
kiilviga. Sellele jargnes punane ristik (sort *Varte”), mille mulda kiindmise jargselt
kiilvati talinisu (sort 'Fredis’). Jargnesid hernes (sort ’Starter’) ning seejirel kartul
(sort "Maret’, al. 2018 *Teele’). Kultuure kasvatati kahes erinevas viljelussiisteemis,
esimene neist traditsiooniline (Tava), mille viljelemisel kasutati keemilisi taimekait-
sevaheneid voi mineraalvéetisi. Ainsaks orgaaniliseks vietiseks oli seal punane ristik
haljasvéetiseks. Teine oli maheviljelussiisteem, milles véetati vaid haljasvéetistega
- kas punase ristiku sissekiinniga, talvise vahekultuuri voi neile lisaks ka kddritatud
laudasdnniku sissekiinniga. Tavasiisteemi viljelusviisi Tava 0 ei vdetatud, kuid tehti
keemilist taimekaitset. Sama siisteemi Tava I-1e aga anti allakiilviga odra, kartuli ja
talinisu aladele iithesugune kogus fosforit (P) 25 kg ha™! ja kaaliumit (K) 95 kg ha™!
ning vietati lammastikuga allakiilviga otra N120 kg ha™!, kartulit ja talinisu N150
kg ha™! ja hernest N20 kg ha'. Ristikut ei vietatud. Tavasiisteemides kasutati parast
kartuli, herne ja talinisu koristust umbrohtude torjeks gliifosaati sisaldavat herbitsiidi
Roundup Flex. 2018. a kasutati selle asemel Rodeo FL.

Umbrohutdrjeks kasutati ristiku allakiilviga odral ja hernel MCPA-750, talini-
sul Secator OD ning kartulil Titus 25 DF. Kartuli lehemadanikku torjuti vastavalt
vajadusele suve jooksul 2—4 korda fungitsiidiga Ridomil Gold MZ 68 WG-ga, ning
kartulimardikat insektitsiididega Fastac ja Decis Mega SOEW. Maheviljelussiistee-
mis oli kolm viljelusviisi: videtamata talviste vahekultuurideta (Mahe 0), mis jargib
kiilvikorda; ainult talviste vahekultuuridega (Mahe I), kus talinisu koristusjargselt
kiilvati riipsi ning talirukki segu, herne jargi taliriipsi ja kartuli jargi talirukist. Vil-
jelussiisteemis Mahe II kiinti lisaks samadele vahekultuuridele véetiseks mulda
komposteeritud veisesdnnikut, mida anti kevadel teraviljadele 10 t ha™! ja kartulile
20 t ha™!. Mullaproovid vdeti iga katselapi 0-20 cm kihist kevadel (kas parast kiindi
vOi enne harimisi ja kiilvitoid) iga aasta aprillis. Mulla mikroobide hiidroliiiitilist
aktiivsust mullas méaédrati fluorestseiini diatsetaadi (FDA) hiidroliiiisi kaudu (Sch-
niirer ja Rosswall, 1982). Mikroobse hiidroliiiitilise aktiivsuse maaramiseks voeti
5-10 cm stigavuselt 500 g proovid vastavalt ISO 10381-6 (1993) metoodikale ja
soeluti 1dbi 2 mm sdela (Reeuwijk, 2002). Reagentide ettevalmistamine jargneva
analiiiisi jaoks toimus vastavalt Adam ja Duncan (2001) kirjeldatud FDA meeto-
dile. Kogutud andmete statistiline analiiiis teostati programmiga Statistica 13 (Quest
Software Inc), kasutades lihesuunalist dispersioonanaliiiisi. Pollukultuuride vahelise
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mulla mikroobse hidroliiitilise aktiivsuse erinevuse vordluses kasutati Fisher LSD
post-hoc testi (p=0,05).

Tulemused ja arutelu

Tabel 1. Keskmised kuu sademed (mm) perioodil 2014-2018 ja paljude aastate
keskmised (1964-2018).

Kuu Sademed, mm
2014 2015 2016 2017 2018 1964-2018

Jaanuar 25,0 29,6 34,0 274 20,4 28,6
Veebruar 12,4 8,4 55,8 22,4 11,7 22,6
Miirts 9,0 12,0 23,3 17,0 12,9 22,5
Aprill 13,4 69,0 51,6 51,5 28,1 31,2
Mai 83,8 62,0 1,6 15,5 7,8 52,9
Juuni 103,4 394 124,6 94,3 60,8 70,9
Juuli 71,4 61,4 81,6 60,7 14,0 69,2
August 113,0 41,2 42,0 106,2 59,3 81,1
September 222 59,0 15,4 83,4 72,1 59,3
Oktoober 35,8 10,8 33,2 75,3 55,3 56,3
November 10,4 53,8 45,5 26,1 18,9 447
Detsember 41,6 46,3 30,6 51,8 36,9 36,6
Keskmine 541,4 4929 539,2 631,5 398,2 575,71

Tabel 2. Keskmised kuu temperatuurid (°C) perioodil 2014-2018 ja paljude aastate
keskmised (1964-2018).

Kuu Temperatuurid, °C
2014 2015 2016 2017 2018 1964-2018

Jaanuar -7,9 -1,8 -94 -3,5 2.4 5,7
Veebruar -0,2 -0,9 0,3 -2.9 -8,3 -5,7
Marts 2,2 2,7 -0,1 1,4 -3,5 -1,5
Aprill 6,5 5,4 6,1 34 7,2 4.8
Mai 11,9 10,3 14,0 10,3 15,9 11,4
Juuni 13,4 14,2 15,9 14,0 15,9 15,4
Juuli 19,3 15,7 17,8 15,9 20,7 17,4
August 16,8 17,0 16,1 16,8 18,9 16,1
September 12,1 12,6 12,3 12,2 14,3 11,1
Oktoober 53 4,6 4,1 5,4 7,6 5,7
November 1,4 3,6 -1,0 2,4 2,4 0,5
Detsember -1,5 2,5 -0,4 0,2 2,7 -3,1
Keskmine 6,6 7,2 6,3 6,3 7,2 5,5

Kodige sademeterikkam oli 2017. aasta, kus sademeid tuli paljude aastate kesk-
misest 55,8 mm rohkem ja kdige vdhem ehk 175,5 mm vorra, tuli sademeid 2018.
aastal (tabel 1). Kdikide katseaastate ohutemperatuurid olid paljude aastate keskmi-
sest korgemad. Kdige soojemad neist olid 2015. ja 2018. aastad, mille keskmised
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ohutemperatuurid olid paljude aastate keskmisest 1,7 °C vorra kdrgemad ning kdige
jahedamad, keskmisest vaid 0,8 °C vorra korgemad, olid 2016. ja 2017. aastad (tabel
2). Taimede kasvutingimustele kdige ebasoodsamaks osutus pouane 2018. aasta
ilmastik.

Tabel 3. Kiilvikorrakultuuride mulla mikroobide hiidroliiiitiline aktiivsus (ug fluo-
restseiini g~ kuiva mulla kohta h™') aastatel 20142018

Aasta Oder, ak  Pun. ristik  Talinisu  Hernes Kartul Keskmine
2014 48 5A1a2 56,28 54,240 53,8ABb 55,5480 53,68
2015 51,64 53,9A8ab 55,64® 57,580 55, 1ABab 54,78¢
2016 50,842 58,60 55,44 57,380 57,980 55,9¢
2017 51,742 56,38 53,34 56,4480 55,3ABab 54,68¢
2018 50,6 50,44 54,610 52,74%® 51,44 51,94
2014-2018 50,6° 55,1° 54,6 55,5° 55,00

"Erinevad suured tihed samas reas tdhistavad statistiliselt olulist erinevust kultuuride vahel
(Fisher LSD post-hoc test, p<0.05). ?Erinevad véiksed tihed samas veerus tahistavad statis-
tiliselt olulist erinevust aastate vahel (Fisher LSD post-hoc test, p<0.05).

Tavasiisteemi MMA jaoks oli kdige soodsam 2016. aasta, kus keskmine MMA
oli kdige korgem. Sel aastal saadi teistest suurimad arvulised véértused punase ris-
tiku ja herne kasvualadelt (tabel 3). Allakiilviga odra, talinisu ja kartuli MMA-le
sobisid koige paremini aga 2015. a tingimused. Kdige madalamad MMA keskmised
véartused olid 2017. aastal.

Mabheviljelussiisteemi kultuuride MMA-Ie oli kdige soodsam 2016. aasta, kus
keskmine nditaja ulatus 59,1 ug g!' h™V ja kultuuride 16ikes saadi parimad MMA
tulemused punase ristiku, talinisu ja kartuli aladelt. Mahesiisteemis osutus MMA
seisukohalt kdige kehvemaks 2018. aasta, kus vorreldes iilejadnud aastatega saadi
madalaimad néitajad punase ristiku, talinisu, herne ja kartuli kasvualalt. Viie aasta
koige stabiilsemat MMA-d niitas punane ristik, kus kdige véiksemate ja suurimate
keskmiste néitajate erinevus teineteisest oli vaid 4,9%. Sellest mérksa ebastabiilsem
oli kartuli MMA, erinevusega 9,1%.

Mulla mikroobide aktiivsus (MMA) on mojutatud kasvuaegsetest mulla bio-
keemilistest protsessidest ja eelviljadest, mille mdju jargnevatele kultuuridele aval-
dub mulla kaudu. Katsetulemused néitasid, et koikides kiilvikorrakultuurides olid
mdlema siisteemi MMA seosed nende eelviljade MMA-ga positiivses korrelatsioonis
(joonis 1). Allakiilviga odra MMA sdltuvus oma eelkultuurist kartulist avaldus sel-
gelt molemas viljelusviisis, kusjuures see oli maheviljeluse foonil tugevam. Nii tava-
kui ka maheviljelusviisides sdltus punase ristiku allakiilviga odra MMA eelviljast,
korrelatsioonid vastavalt r=0,51; p=0,13 ja r=0,63; p=0,01 (joonis 1; A). Mdnevorra
suurem korrelatiivne seos mahesiisteemis tuleneb sellest, et parast kartuli eelvilja
herne koristamist kiilvati haljasvietiseks talvise vahekultuurina talirukki ja taliriipsi
segu, mis Mahe I ja koos lisatud sonnikuga Mahe II aladel mulda kiintult rikastas
mulda orgaanilise materjaliga. Ristiku allakiilviga odra kui eelvilja mdju jargmise
aasta ristiku alusele MMA-le oli usutavalt positiivne mahesiisteemis. See vois olla
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Joonis 1. Pohi- ja eelkultuuride mulla hiidroliiitilise aktiivsuse (ug fluorestsiini g!
mulla kuivmass h™') regressioonilised seosed tava- ja orgaanilistes viljelussiisteemi-
des. A — allakiilviga oder ning kartul eelviljana; B — punane ristik ning allkiilviga
oder eelviljana; C — talinisu ning punane ristik eelviljana; D — hernes ning talinisu
eelviljana; E — kartul ning hernes eelviljana.

tingitud tunduvalt suuremast allakiilvatud ristiku biomassist vorreldes tavasiisteemis
mineraalset [dmmastikku saanud allakiilvatud ristiku omast (joonis 1, B). Ilmselt
mojutas MMA aktiivsust positiivselt ristiku biomassiga muldaviidud orgaanika. Ka
varasemad uurimused on ndidanud, et teraviljade alla kiilvatud ja jirgmiseks aas-
taks véljaarenenud ristikutaimedel on positiivne toime mulla omadustele ja mulla
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keemilistele parameetritele (Russell, 1971; Christensen, 1996). Carter ja Kunelius
(1993) leidsid, et oder allakiilvatud ristikuga suurendas juurte massi mullas 611
korda, vorreldes ainult odraga ja samas parandas ka mulla struktuuri. Skudiene ja
Tomchuk (2015) andmetel suurenes jérgneva aasta punase ristiku juurte mass vor-
reldes eelneva aastaga kuni 6,5 korda ja maapealne mass 4 korda. Katsetulemused
nditasid, et tavaviljeluses avaldus see seos ndrgemini (r=0,42; p=0,23), kui orgaa-
nilistes viljelusviisides, kus korrelatiivne seos (r=0,64; p=0,10) oli tugevam. Tali-
nisu MMA-I puudus nii mahe- kui ka tavasiiteemis usutav seos eelvilja MMA-ga.
(joonis 1, C). Talinisu MMA seostes eelviljaga ilmnes vorreldes teiste kultuuridega
erisus, kus tava- ja maheviljelussiisteemide MMA néiitajad mahtusid iisna kitsasse
andmevahemikku, 48,8-59,8 pug g' h'. Kuivord ristikul keemilisi taimekaitseva-
hendeid ei kasutatud, ilmnes siin ainult ristiku positiivne mdju mikroorganismidele,
mis tdstis seal MMA arvulised viirtused tavasiisteemis mahesiisteemi néitajatele
lahemale. Herne kasvuala MMA seos eelneva talinisuga tavasiisteemi foonil osutus
suuremaks kui orgaanilise korral (joonis 1, D). Tava siisteemis olid r véértused 0,67
(p=0,03) ja mahesiisteemis r=0,47 (p=0,07). See tulenes ilmselt sellest, et tava aladel
olenes MMA pohiliselt muldakiintud nisupdhust, kuid mahealadel toimus herne kas-
vuperioodil lisaks pdhule ka vahekultuuri orgaanilise aine lagunemisprotsess, mis
véhendas eelvilja mdju MMA-le. Pohu jddgid kuuluvad mulla orgaaniliste ainete
olulisemate allikate hulka (Tisdale et al., 1985) ja nende tagastamine mulda mojutab
oluliselt mulla mikroobide funktsionaalset mitmekesisust ning tdstab hiidroliiiitiliste
ensiitimide aktiivsust. Turk ja Miheli¢ (2013) leidsid, et 44% nisupdhust lagunes
juba kahe kuuga, kuid tdielik lagunemine toimub enam kui nelja kuu jooksul. Kar-
tuli kasvuala MM A mdlemad viljelussiisteemid andsid iihesuguse korrelatiivse seose
eelvilja herne MMAga, mdlemate r=0,77 (Tava: p=0,009 ja Mahe: p=0,001 (joonis
1, E). Need seosed, vorreldes kdoikide teiste kultuuride ja nende viljelussiisteemi-
dega, olid kdige tugevamad, mis néitavad {ihtlasi MMA seisukohalt ka herne korget
véartust kartuli eelviljana.

Jareldused

Erinevate aastate 10ikes nditas stabiilsemat MMA-d punane ristik, kus viie aasta
kdige vdiksemate ja suurimate keskmiste néditajate erinevus teineteisest oli vaid
4,9%. Ebastabiilseim oli kartuli MMA, erinevusega 9,1%.

Koikides kiilvikorrakultuurides olid mdlema viljelussiisteemi MMA seosed
nende eelviljade MMAga positiivses korrelatsioonis. Allakiilviga odra MMA seos
kartulist eelkultuuri aladega avaldus selgelt molemas viljelusviisis, kusjuures see oli
maheviljeluse foonil ménevdrra tugevam kui tavaviljeluses. Punase ristiku jirgse
MMA ja sellele eelnenud ristiku allakiilviga odra MMA vaheline korrelatsioon néi-
tas eelneva odra (ak) mérgatavat mdju ristiku kasvuala MMA-le, kuid tavaviljelus-
tega mullas avaldus see ndrgemini kui orgaanilistes viljelusviisides.
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Talirukki ja suviodra saagikusest pikaajalises
vaetuskatses Kuusikul

Valli Loide
Eesti Taimekasvatuse Instituut

Abstract. Loide, V. 2022. Winter rye and summer barley yield in a long-term fertilisation test in Kuusiku.
Agronomy 2022.

Experiments at the Kuusiku long-term field (since 1965) include potato crop rotation,
summer barley, summer barley sown under fodder straw (red clover + timothy), 1-year-
old fodder straw, 2-year-old forage grass and winter rye: population and hybrids. Soil:
sandy loam Calcisol. Different combinations of mineral and organic fertilisers. This
article deals only with cereals.

The results of a long-term experiment showed a high degree of weather dependence of
cereal yields. Hybrid varieties proved to be more effective in the use of fertilisers than
population rye. While in the population rye in the N135P39K90 test yielded an average
of 4 t ha!, the hybrid rye yielded an average of 8.4 t per hectare with the same fertilisa-
tion and plant protection as the population rye. The yields of in the test N135P39K90
hybrid were also one of the most stable to the weather. Rye deserves more acreage and
more versatile applications.

The limiting factor for summer barley yield was largely the ratio of water to air tem-
perature in May-July. Drought resistance is a key indicator in the breeding and use of
varieties.

Keywords: cereals, winter rye, summer barley, yield, weather

Sissejuhatus

Teravilja kasvupind on Eestis viimastel aastatel olnud statistikaameti andmetel
(ES...) 360-370 tuhat hektarit, saagikusega 3,5-4,4 t teri hektarilt. Minimaalse ja
maksimaalse saagikuse vahe on 1,9-3,5 kordne, mis on tingitud valdavalt ebasood-
satest ilmastikutingimustest. Teravilja kasvupinna struktuuris on viimastel aastatel
toimunud mérgatav muutus: taliteraviljade kasvupinna osatdhtsus on suurenenud
viimase 10 aasta tagusega vorreldes 2—3 korda. See on toimunud ténu sordiaretusele
ja ilmastikuolude muutumisele taimedele soodsamas suunas. Kasvupinnalt domi-
neerivad talinisu ja suvioder, keskmise terasaagikusega vastavalt 4,5-5,5 t ha™! ja
2,7-4.4 t ha'. Rukist aga, mida on Eesti territooriumil kasvatatud juba vdhemalt
4...5 sajandil ja millel on rida positiivseid omadusi (vihenodudlik, vastupidav, ter-
vislik jt), kasvatakse viimasel ajal vdga véhe, ainult 3—7% teravilja kasvupinnast.
Viimaste aastate rukki keskmine terasaagikus on olnud 3,5-4,4 t ha™'. Viljelusvdist-
luse teraviljade rekordsaakide edetabelist leiame aga tipptegijana just rukki, rekord-
saagiga 12,1 tha™! Jirvamaalt (Ameerikas, 2020). Nende positiivsete nditajate juures
peab siiski nentima, et inimtoiduks vajaliku kvaliteediga vajaminevast rukkist ca 1/3
imporditakse. Rukki tdhtsaim kvaliteedinditaja on langemisarv. Langemisarvu iiheks
peamiseks ohustajaks on sademed koristusperioodil, mistdttu on védga oluline sellega
arvestada. Uha karmistuvate keskkonnatingimustes, kus on eesmirgiks vihendada
sisendeid (véetisi, taimekaitsevahendeid jt) ilma saaki vdhendamata, vajab teravilja
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sektor uut ja tdiendavat infot ambitsioonika véljakutse lahendamiseks, sh ka kodu-
maise rukki osatdhtsuse ja kasutamise suurendamiseks.

Alljargnevas uurimistods tutvustakse pikaajalise NPK-videtuskatse tulemusi
talirukki ja suviodra saagikuse kohta.

Materjal ja metoodika

Uuringukoht ja muld

Eesti mulla vietamise nduete madramiseks rajati Dr A. Piho poolt aastatel 1965—
1966 Kuusikule pikaajalised kiilvikorra ja vietamise katsed liivsavisele rahkmul-
lale (Pohja-Eesti, geograafilised koordinaadid: pikkuskraad 58,584816, laiuskraad
24,422128 ja kdrgus 55 m).

Kiilvikord koosneb kuuest véljast jairgmiselt: kartul (alates 2019 a. asendatud
teise kultuuriga), suvioder, suvioder allakiilviga (punase ristik + timuti), esimese
aasta poldhein, teise aasta pdldhein ja rukis. Iga katselapi suurus on 56 m? (7,5 x 7,5
m), saagi arvestuslapp 11,5 m? (2,3x5 m).

Katses on 21 véetisega tootlemist (neli NPK-véetiste ja kaks sonniku taset — 30
ja 60 t ha!, vastavalt S61 ja S62) ja 6 pdllukultuuri kahes korduses. Aastatel 1975—
1992 toimus kogu kiilvikord ruumis ja ajas ning igal aastal oli kokku 252 pdllulappi.
Alates 1993. aastast on kiilvikord vaid ajaline — igal aastal on kokku 84 pdllulappi
kahel véljal aastas. Rotatsioon kestab 3 aastat. Kéesolevas uurimistods késitletakse
ainult katses olnud teraviljade saagikust ja seda mojutavatel teguritel s.o vietamise
aasta (ilmastiku) mojul.

Katse variandid:

1.N,PK, 7.N,P K, 13.N,P.K, 19.N,P K, + S32
2.NPK, 8. N,P.K, 14.N,P.K, 20. N,P,K,+ S&2
3.NPK, 9.N,PK, 15.N,P.K, 21.N,P.K + S&2
4.NPK, 10. N,P.K, 16. N,P,K,+S51
5.NPK, 11. N,P K, 17. N,P,K,+S51
6.N,P K, 12.N,P K, 18. N,P.K.+S51

Vietiste kogused on toodud olenevalt erinevate pdllukultuuride vajadustest tabelis 1.

Tabel 1. Teravilja vietamine pikaajalise NPK-véetuskatses aastatel 1975-2021 Kuu-
sikul

Teravili NPK-vietamine, kg ha™

N, N, N, N, P P, P, K K K
Suvioder 35 70 105 140 9 18 27 25 50 75
Suvioder allakiilviga 20 40 60 80 26 52 78 30 60 90
Rukis 45 90 135 180 13 26 39 30 60 90

Hidrotermilise koefitsiendi (HTK) arvutamine. Taime kasvu ja arengu tingi-
muste iseloomustamiseks konkreetsemalt on iiheks voimaluseks seda teha hiidro-
termilise koefitsiendi jéargi, mis vOtab arvesse temperatuuri ja sademete koosmoju.
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HTK arvutati sama perioodi sademete (S) ja Shutemperatuuride (T) summa abil
jérgmise valemiga: HTK = (S/0,1) x T. Periood on peetakse kuivaks, kui HTK on
vahemikus 1,0-0,6 ja vdga kuiv, kui HTK on 0,5 v&i vihem. Kui HTK iiletab 2.0 on
periood pollukultuuride kasvatamiseks liiga mérg. (Kivi 1998; Keppart et al., 2009).

Katseperioodi iseloomustavad ilmastikuandmed on toodud joonisel 1a, b. Kat-
ses kasutati traditsioonilist agrotehnikat: kiind 0,22 m siigavuselt, kultiveerimine;
samuti kasutati keemilisi taimekaitsevahendeid. Mineraalvéetisi anti mullaharimi-
sel, enne kiilvi (kogused toodud tabelis 1); sonnik viidi stigiskiinniga mulda jargmise
aasta kultuuri jaoks. Kasutati jargmisi véetisi: ammooniumsalpeeter, superfosfaat,
kaaliumkloriid ja tahe talusdnnik (S©6). Sonnikut kasutati 6-viljalises kiilvikorras
tihel, s.o kartuli véljal. Sonniku jarelmdju kasutas hiline oder teisel aastal, varajane
oder kolmandal ja rukis kuuendal aastal. Teravilja pohk tagastati mulda kiinniga.
Vietiste laotamine, pollukultuuride kiillvamine ja koristamine toimus optimaalsel
ajal.

Katses kasutatud sordid sobivad hésti kohalikku kliimasse; neid asendatakse
aeg-ajalt uute sortidega. Talirukki populatsioonisorti ‘Vambo’ kasutati katses 40 aas-
tat ja alates aastast 2015 asendati see rukki hiibriidsortidega kahel aastal sordiga
‘Palazzo’ ja iihel aastal sordiga ‘Berado’. Suviotradest on pikima perioodi (1996—
2017) katses olnud hiline oder ‘Anni’. Suvioder uuendati aastail 2015-2017 sorti-
dega ‘Maali’ ja ‘“Tuuli’.

Katseandmed t6ddeldi dispersioonanaliiiisi meetodil 95% usalduspiiri juures,
kasutades andmetodtlusprogrammi Statistica 7,0.
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Joonis 1 a, b. Ulevaade ilmastikust katse kestel (1976-2021) Kuusikul

Tulemused ja arutelu

Eestis koige enam kasvatatud rukist ‘“Vambo’ kasvatati ka pikaajalises vietuskatses
mirkimisvédrselt kaua, 40 aastat. Pikk aegrida iihe sordiga vdoimaldab saada sel-
gepiirilisemaid tulemusi vordlemiseks jirgnevate aastate tulemustega. Antud katse
tulemustest jareldub, et jérjest enam sobivad Eestis kasvatamiseks rukki hiibriidsor-
did. Nende saagivdime on oluliselt korgem. Vaadeldavas katses kasvatati tavarukki
asemel hiibriidrukist kolmel klimaatiliselt erineval aastal (joonis 2). Kui tavarukki
terasaak oli N3P3K3-variandis (N135P39K90) aastate keskmiselt 4 t ha! ja parimal
aastal (1990) 6,1 t ha'!, siis hiibriidrukki terasaagid olid 3 aasta keskmisena 8,4 t teri
hektarilt sama véetamise ja taimekaitsega kui see oli tavarukki puhul. Samuti ilmnes,
et 3 a variandi-N3P3K3 terasaagid (8,4; 8,1; 8,6 t ha'!) olid iihed stabiilsemad ega
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sOltunud nii viga katseaasta ilmastikust (vdiksem lamandumisoht). NPK-vietiste
efektiivsuseks kujunes 1 kg véetise tegevaine kohta tavarukkil keskmisena 15 kg
teri, parimal aastal 23 kg ja hiibriidrukkil keskmiselt 32 kg. Hiibriidrukis oli oluliselt
saagikam ka katse algusest alates véetamata mullal, millelt saadi 3,4 t teri hektarilt.

Maaviljeluse tdhtsaimaks alustalaks on kiilvikord. Rukist on kiill loetud ennast
taluvaks kultuuride hulka, kuid hiibriidrukist on siiski soovitatav kasvatada viljava-
helduslikus kiilvikorras, et vidhendada riske haiguste ja kahjurite suhtes (Piho, 1978).
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e 7 018-hr* 'Palazzo' - 0,60%* = )02 1- hr*'Berado’ - 0,59*%*

=== 1990, pr* 'Vambo' - 0,46**

Joonis 2. Rukki saagikus soltuvalt vietamisest pikaajalises NPK-véetuskatses Kuu-
sikul

* pr — populatsioonsordi rukis; hr — hiibriidsordi rukis; **- erinevus on usutav PD , juures

Otradest kasvatati antud katses koige kauem (20 a) suviotra ‘Anni’. Katseand-
metest ilmnes, et vietisele reageerib oder hésti (joonis 3), kuid ilmastikuandmete
analiiiisil ilmnes, et oder on iiks kdige enam haavatavam teravili ilmastiku mojude
suhtes (Loide, 2019). Limiteerivaks faktoriks on vesi ja eriti koos mais-juulis esi-
neva kdrgema Shutemperatuuriga.

Ulevaade allakiilviga suviodra saagikuse sdltuvusest ilmastikust eri vietusfoo-
nidel on toodud joonistel 4 ja 5. Saagi kujunemiseks soodsamal aastal saadi varian-
dis N3P3K3 (N60P78K90) 1 kg véetisega 2015. a teri 23 kg, pouasel 2021. a aga
vaid 17 kg. Odra poolt kasutamata jaénud véetise tarbivad heintaimed. Olgugi, et
heintaimede (korrelised + liblikdielised) kasvatamine kiilvikorras eeldaks tulukuse
aspektist loomakasvatust, on see ka ilma loomakasvatuseta iiheaastase kasvuperioo-
diga pikaajaline investeering mulla ja kogu keskkonna tervisesse.
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Joonis 5. Hiidrotermiline koefitsiendi (HTK) diinaamika kasvuperioodi kuu eri
dekaadidel: HTK piirvéartused: kuiv 1,0-0,6: vdaga kuiv 0,5 v&i vihem ja >2,0 on
periood pollukultuuride kasvatamiseks liiga mérg

Kokkuvote

Pikaajalise katse tulemused néitasid teraviljade saagikuse suurt sdltuvust ilmasti-
kust. Vietiste kasutamises osutusid rukki puhul efektiivsemaks hiibriidsordid. Kui
tavarukis andis N135P39K90-variandis aastate keskmisena 4 t ha™', siis hiibriidrukki
3 aasta keskmisena saadi 8,4 t teri hektarilt sama véetamise ja taimekaitsega kui
tavarukki puhul. Samuti olid variandi-N135P39K90 hiibriidrukki saagid iihed sta-
biilsemad ilmastiku suhtes. Rukkikasvatus viérib senisest suuremat tédhelepanu ja
rukki kasutus mitmekesisemat rakendust.

Suviodra saagikuse limiteerivaks faktoriks on suures osas mais-juulis esineva
vee ja Ohutemperatuuri suhe. Sortide aretamisel ja kasutamisel on oluline arvestada
veelgi enam omadustega, mis toetavad ja suurendavad taimede pduakindlust.
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Lutsernikarjamaa saak ja saagi kvaliteet maheviljeluses

Heli Meripdld, Uno Tamm, Silvi Tamm, Sirje Tamm, Valli Loide, Priit Pechter
Eesti Taimekasvatuse Instituut

Abstract.  Meripdld, H., Tamm, U., Tamm, S., Tamm, S., Loide, V., Pechter, P. 2022. Pasture of lucerne-grass
yield and nutritive value in organic farming. — Agronomy 2022.

The aim of this study was to examine the effect of manure compost and organic fer-
tilisers on the lucerne-grass pasture to improve forage production and quality by includ-
ing lucerne in grass-based mixtures. The trials consisted three of lucerne (Medicago sa-
tiva L.) cultivars Artemis and hybrid lucerne (Medicago varia Mart.) Juurlu and Karlu
in mixture with meadow fescue, timothy and meadow-grass, three replicates each. The
trials were carried out with two treatments: A — fertiliser Biocat G (“Black pearl”) — 420
kg ha™! and fertiliser Magnesia-Kainit — 300 kg ha™'; B—21 t ha! composted cattle ma-
nure. The average DM yield in five years was significantly higher in case of treatment A
(4.6—7.1 t ha'). The DM yield of lucerne cv. Karlu with treatment A was exceptionally
high (10.7 t ha') in 2021. The crude protein concentration varied 106—196 g kg ' and
metabolisable energy was over 9.8 MJ kg! DM.

Keywords: lucerne-grass pastures, forage yield, forage nutritive value, organic farming

Sissejuhatus

Lutsernikarjamaa bioloogilise ldmmastiku (N) otstarbekaks kasutamiseks rohusaa-
gis on soovitav kasvatada lutserni segus korreliste heintaimedega. Liblikdieliste-kor-
reliste segude kasvatamisel tuleb arvestada liblikdieliste liigi fenoloogilist arengut,
plisivust ja toitevairtust. Varasemad uuringud on nédidanud, et lutserni kasvatamine
korreliste heintaimedega segus parandab rohusaagi toitevaértust ja silode fermentat-
siooni omadusi (Tamm, 2017). Liblikoieliste segude hea s6omuse ja toitevéirtuse
ning N-kasutuse efektiivsuse tdstmiseks on vaja liblikoieliste kaasliikideks sobivas
vahekorras korrelisi (Elgersma, Seegaard, 2015; Adamovics et al., 2017). Liblikoie-
lised pakuvad olulisi voimalusi sddstvate rohumaapohiste loomakasvatussiisteemi-
dele (Liischer et al., 2014). Hiibriidlutserni sordid ‘Karlu’ ja ‘Juurlu’ on téestanud
véga head talvekindlust ka Soome pohjapiirkondades, laiuskraadidel 60°49’ N (Mela
et al., 1996). Katse eesmérk oli uurida sdnnikukomposti ja maheviljelusse sobivate
mineraalvéetiste moju lutserni-korreliste karjamaal, et suurendada taimiku kuivaine-
saaki ja kindlustada hea toitevaértusega rohusoot.

Materjal ja metoodika

Katse rajati 2016. aastal PMK Kuusiku Katsekeskuse pollule (laiuskraadidel 58°58'
N, 24°43" E). Uuringud viidi 18bi viiel aastal (2017-2021). Katse rajati rdhkmullale,
mille agrokeemilised nditajad olid jargmised: pH, ., 7,1 (ISO 10390), mulla orgaa-
nilise siisiniku (C,p) 1,9% ning litkuva fosfori (P) ja kaaliumi (K) sisaldus vastavalt
91 ja 95 mg kg! (Mehlich III meetod). Katselapid suurusega 10,5 m?rajati split-plot
asetusega kolmes korduses. Katse A variandile anti parast esimest niidet mahetoot-
misse sobivaid mineraalvéetisi Biocat G (Must parl) 423 kg ha™! ja Magnesia-Kainit
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300 kg ha'. Toitainete sisaldus oli Biocat G: N 42, K 17, S 14 kg ha™' ja Magne-
sia-Kainit: K27, Mg 9, S 12, Na 60 kg ha!. Katse B variandile anti 21 t ha™! orgaani-
list véetist (komposteeritud veisesonnikut), mille toitainete sisaldus oli jirgmine: N
4, P23, K 151 kg ha'! ja kuivainesisaldus 20,3%. 2021. a kevadel anti B variandile
mahe kanasdnnikut Monterra BIO 250 kg ha™! , toitainete sisaldusega: orgaaniline
aine 65; N 7,3; P,O, 3,0; K,O 2,4; MgO 1,0 ja kuivaine 90%. Kiilvisenorm lutser-
nisortidel ‘Artemis’ (Medicago sativa L.), ‘Karlu’ (Medicago varia Mart.) ja ‘Juurlu’
(Medicago varia Mart.) oli 12 kg ha™'. Kdrreliste kiilvisenorm: harilik aruhein (Fes-
tuca pratensis Huds.), timut (Phleum pratense L.) ja aas-nurmikas (Poa pratensis L.)
oli kokku 20 kg ha™'. Katses koristati kolm niidet. Haljasmassi niideti kombainiga
Hege 212. Esimene niide tehti vahemikus 31. mai—3. juuni (lutsern oli diepungade
moodustumise, korrelised kdrsumise 16ppfaasis), teine niide juuli keskel ja kolmas
septembri algul. Katseperioodi (aprill-september) efektiivsete temperatuuride (iile 5
°‘C) summa oli 2017. a. 1246 °C; 2018. a 1754 °C; 2019. a. 1459 °C; 2020. a. 1394 °C
ja 2021. a 1541 °C. Sademete kogusumma (aprill-september) oli 2017. a 488 mm,;
2018. a 319 mm; 2019. a 412 mm; 2020. a 459 mm ja 2021.a 364 mm. 2017. ja
2020. aasta aprill ning mai olid viimase 15 aasta keskmisest kdige jahedamad (efek-
tiivseid temperatuure kogunes vastavalt 140 ja 147 °C) ja pduasemad (22 ja 24% 15
aasta keskmistest sademetest). Sademete ebaiihtlane jaotus vegetatsiooniperioodil
on mahetootmises oluliseks saagikuse mdjutajaks.

Katseproovidest méérati kuivaine saak (KA), toorproteiin (TP), neutraalkiud
(NDF), metaboliseeruv energia (ME) ja kuivaine seeduvus (DDM). Katseandmed
analiiiisiti kahefaktorilise dispersioonanaliiiisi meetodil (ANOVA, Fisher’i LSD
post-hoc test, p<0,05) statistikaprogrammi Agrobase (Agrobase 20™, 1999) abil.

Tulemused ja arutelu

Mahe lutsernikarjamaa kuivainesaak soltus oluliselt (p<0,0001) véetamisest. 2019.
aastaks olid mineraalvéetistega variandis kujunenud vélja iihtlased rohukamarad —
suuremaid kuivainesaake andsid lutsernisordid ‘Karlu’ (10,7 t ha™') ja’Juurlu’ (8,3
t ha'!; tabel 1). Lutserni-korreliste segukiilvide viie aasta keskmine kuivainesaak
oli kdrgem mineraalvéetistega véetatud variandis A, kusjuures sordi ‘Karlu’ segu
korrelistega liletas statistilise usutavusega sortide ‘Artemis’ ja ‘Juurlu’ segu korre-
listega KA saake. Viie aasta keskmine kuivainesaak oli mineraalvietise Biocat G ja
Magnesia-Kainit mojul sortidel ‘Karlu® 7,10 t ha™!, ‘Juurlu’ 5,91 t ha! ja ‘Artemis’
4,60 t ha''. Mineraalvéetistega vietatud variandi taimik oli visuaalsel hinnangul ka
vastupidavam pouale. Varasematest uuringutest on teada, et kaaliumvéetise mojul
suureneb heintaimede saagikus ja proteiinisisaldus (Parol et al., 2006).
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Tabel 1. Lutserni-kdrreliste karjamaasegude KA saak aastatel 2017-2021

Kuivainesaak, t ha™!

Sort Variant 2017 2018 2019 2020 2021 Keskmine 2017-2021
‘Artemis’ A 2,86a 3,15b 5,76 309lc 7,4b 4,60b
M. sativa B 1,83b  2,05¢ 1,8¢ 1,6d 2,8¢ 2,01d
‘Karlu’ A 3,31a 471a 889 7.93a 10,7a 7,10a
M. varia B 2,01b  2,0lc  1,89¢ 1,8d  3,03c 2,15d
‘Juurly’ A 3,22a  3,07b  8,33a 6,57b  8,3b 5,91c
M. varia B 1,75 2,02¢  1,34c 1,3d 2,3¢c 1,75d

Erinevad tdhed tulpades niitavad statistiliselt usutavaid erinevusi iihe aasta piires (p < 0,05)

B variandi orgaanilise vietisega saagid olid viikesed vorreldes A variandiga:
keskmine kuivainesaak oli *Karlul’ 2,15, *Artemisel’ 2,01 ja Juurlul’ 1,75 t ha'.
Orgaaniliste véetiste kasutamisel rohukasv oli aeglane ning mineraalaineid ei olnud
piisavalt lutserni-korreliste segukiilvide hea saagi moodustamiseks. 2021 aasta
kevadel antud kanasdnnik Monterra BIO ja vegetatsiooniperioodi temperatuuride
ning sademete sobiv tasakaal tOstis B variandi saake. Aastate ldikes olid saakide eri-
nevused marginaalsed, erandiks oli 2021. aasta, kui sademete ja temperatuuride suhe
oli taimekasvuks soodne. Saagid olid suured ja sortide vahel puudusid statistiliselt
usutavad erinevused (p<0,05). Mineraalvéetistega (A) véetades oli lutserni osakaal
segudes suurem kui orgaanilise véetisega (B) variandis (joonis 1). A variandi rohu-
saagi KA-st moodustas lutsern I ja Il niite segudes vastavalt ‘Artemis’ 62 ja 48%,
‘Karlu’ 55 ja 68% ning ‘Juurlu’ 50 ja 61%. B variandi rohusaagi KA-st moodustas I
ja Il niites lutsern ‘Artemis’ 30 ja 67%, ‘Karlu’ 32 ja 52% ning ‘Juurlu’ 39 ja 64%.
Kuigi B variandis moodustas lutsern iile kolmandiku KA saagist, olid orgaanilise
véetisega vdetatud rohukamarad horedad ja rohundite osakaal I niite KA saagis oli
21-30 % ning II niites 13-22%.

Séodakultuuride proteiinisisaldus ja seeduvus mojutavad oluliselt rohus6dda
kvaliteeti. I niites on generatiivorganite moodustumise ajal soodakvaliteedi langus
suurem ja kiirem kui taimiku ddalakasvu perioodil. Seetdttu on I niite tdpsel ajasta-
misel suur téhtsus sdodakvaliteedile.

Lutserni fiisioloogiline areng saagikoristuse ajal mojutab oluliselt s6dda toite-
vaartust (Frame, 2005; Tamm et al., 2011; Tamm et al., 2020). Lutserni-kdrreliste
karjamaasegude vdetamine mineraalvéetistega (variant A) suurendas TP ja véhen-
das NDF sisaldust I ja II niites vorreldes B variandiga (tabel 2). Mineraalvietistega
véetatud toorproteiini sisaldus KA-s oli I niites 144-156 g kg ' ning Il niites 152—-196
g kg !iiletades usutavalt B variandi segude TP sisaldust (106112 gkg™'). Optimaalse
niiteaja médramine lutserni kasvatamisel on oluline, sest lutserni varte biomassi kasv
on kiire ning taimiku tihenemisega kaasneb alumiste lehtede varisemine. NDF sisal-
dus A variantides oli I niites 448-461 g kg' ja Il niites 407440 g kg"' KA, mis oli
oluliselt vdiksem vorreldes B variandiga (I niites 455-470 g kg™ ja Il niites 452480
g kg™"). Nii mineraal- kui ka orgaanilise véetisega véetatud lutserni-korreliste karja-
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Joonis 1. Lutserni-korreliste karjamaa botaaniline koosseis 2020. Variandid: A—
mineraalvéetis ja B — orgaaniline vietis.

maarohi oli hésti seeduv (652—676 g kg ' KA) ja kdrge ainevahetusliku energiasisal-

dusega I ja Il niites.

Oluline on lutserni optimaalne niiteaeg — alates ditsemisest tousis jarsult vartes

ADF ja NDF sisaldus ning langes TP.

Tabel 2. Lutsernisortide ‘Artemis’, ‘Karlu’ ja ‘Juurlu’ kdrreliste karjamaa segude
toitevdértused (TP, NDF, DDM avaldatuna g kg! KA, ME in MJ kg ! KA) aastatel

2017-2021
Esimene niide Teine niide
Sort Variant TP NDF ME DDM TP NDF ME DDM

‘Artemis’ A 144 461 10,1 665 152 440 9,9 654
M. sativa B 106 470 9,9 663 110 480 9,8 652
‘Karlw’ A 156 448 10,2 666 196 407 10,1 676
M. varia B 112 455 10 667 119 452 10,1 666
‘Juurlu’ A 149 457 10,1 662 184 418 10,2 671
M. varia B 107 463 10 668 117 471 10 664

Variant A— mineraalvéetis ja B— orgaanilinevéetis, TP— toorproteiin, NDF— neutraalkiud,
ME- metaboliseeruv energia, DDM- kuivaine seeduvus

Jungi ja Engelsi (2002) andmetel algab lutserni varre puitumine esmase ksii-
leemi ja varre arenedes sekundaarse ksiileemi tekkega, millega kaasneb ligniinisisal-
duse jérsk suurenemine. Ligniin rakuseina ainena on aga seedumatu. U. Tamme ja S.
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Tamme (2009) katseis Iutserni lehtede KA ligniinisisaldus vOrsumisest ditsemiseni
oli lehtedes 26,6-48,4 g kg! ja vartes 41,4-101,4 g kg™

Lutsernid on mineraalaineterikkad (tabel 3), kuid lehtede ja varte mineraalainete
sisaldus sOltub niitest. I ja II niite KA saagis on lutserni lehed P, Ca, Mg rikkamad
kui varred, kuid lutserni varte K sisaldus iiletab lehtede K sisaldust. Suurem lehtede
osakaal B variandi saagis tasakaalustas seeduvuse ja s60da energeetilise véirtuse
variandi A-ga.

Tabel 3. Lutsernisortide ‘Artemis’, ‘Karlu’ ja ‘Juurlu’ kdrreliste karjamaa segude
mineraalainete sisaldus (P, K, Ca, Mg) aastatel 2017-2020

Esimene niide, g kg! KA Teine niide, g kg! KA

Sort Variant P K Ca Mg P K Ca Mg
‘Artemis’ A 2,7 245 8,7 L8 29 24,0 11,1 2,3
M. sativa B 24 225 6,2 1,4 26 23,4 9,2 2,0
‘Karlu’ A 29 256 9,7 2,0 32 27,3 12,7 2,5
M. varia B 2,5 232 7,1 1,4 28 24,7 9,2 2,0

A
B

28 252 89 1,8 32 270 11,8 24
25 229 64 14 27 246 8,6 2,0

‘Juurlu’
M. varia

Kokkuvote

Katses mineraalsete mahevéetistega (Biocat G ja Magnesia-Kainit) véetatud lutserni-
karjamaa KA saagid iiletasid oluliselt viiel katseaastal orgaanilise vietisega véetatud
variante. Katses olid hiibriidlutserni-korreliste segu saagid suuremad hariliku lut-
serni segude saakidest. Kdige suurema saagiga olid lutserni ‘Karlu’ korreliste segud.
Tépselt ajastatud I niide (lutsernil diepungade moodustumise, kdrrelistel kdrsumise
faas) andis hésti seeduva ja suure energeetilise vidrtusega sooda mdlemas variandis.

Téanuavaldus

Uurimus viidi 1dbi Maaeluministeeriumi poolt rahastatud rakendusuuringuprojekti
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Perspektiivsete kartuliaretiste saagikus soltuvalt aastast

Terje Tahtjarv, Sirje Tamm
Eesti Taimekasvatuse Instituut

Abstract.  Tahtjarv, T., Tamm, S. 2022. Yield of perspective potato genotypes depending on year. — Agron-
omy 2022.

The breeding of new potato varieties is one opportunity to cope climate change, new
pests and consumer demands. The experiment were carried out at the Estonian Crop
Research Institute in 2019-2021. The aim was compare the yield and yield components
of perspective potato genotypes with control varieties.

Keywords: potato genotypes, yield, yield components

Sissejuhatus

Kartul moodustab neli protsenti maailma pollukultuuride toodangust (Statistical
Yearbook 2021). Ta on téhtis nii véértuslike toitainete sisaldusega tooraine kui ka
agro-Okosiisteemis pollukultuuride mitmekesistaja. Kartul koos kdogiviljadega on
kogu maailmas teraviljakesksuse vdhendajana toidu rikastajateks (Devaux et al.,
2020). Kartuli kasvupind Euroopas on piisinud suhteliselt stabiilsena: 2020. a oli
1,7 miljonit hektarit ja keskmine saak oli 32 t ha™! (Europatat.eu). Eestis on kas-
vupind aasta-aastalt vihenenud, olles 2020. a vaid 3639 ha. Inimese kohta toodeti
71 kg kartulit, mis on Ida-Euroopa tarbimise keskmine niitaja (stat.ee). Polluma-
jandusele, sealhulgas kartulikasvatusele, avaldab aina rohkem md&ju muutuv kliima
ja sellega kaasnev kasvutingimuste muutus, uute haigustiivede ja kahjurite lisan-
dumine ning olemasolevate kahjurite resistentsemaks muutumine (Tahtjarv, 2016).
Olulised kartuli saagikust mdjutavad keskkonnafaktorid on sademed, temperatuur
ja valgus (Tein et al., 2014). Lisaks sordile mdjutavad kartuli mugulasaaki ja selle
kvaliteeti vegetatsiooniperioodi pikkus ning ilmastik sel perioodil, samuti mullatiiiip
ja -10imis. Genotlilip x keskkond vastasmoju ilmneb enamike saagikomponentide
puhul, nt. mugulate arv taime kohta, {ihe mugula mass ja saagikus (Augustin et al.,
2012). Uueks viljakutseks on roheleppe eesmérgid, mis ndevad ette, et vdiksemate
sisendite kasutamisega saadakse sama suur saak (ec.europa.eu). Samad eesmargid
on piistitatud uude Sordiaretuseprogrammi (Sordiaretuseprogramm 2020—2030) ja
nendega tuleb arvestada uute kartuligenotiitipide loomisel sordiaretuses. Kartuli sor-
diaretusega on Eestis tegeldud tile 100 aasta, mille jooksul on registreeritud 47 uut
kartulisorti ehk tdiesti uut genotiilipi (Tsahkna, Tahtjarv, 2020). Jirgneva uurimuse
eesmairgiks oli vorrelda vélja valitud parimaid 2014. a aretisi standardsortidega ja
hinnata aretiste sobivust uueks sordiks.

Materjal ja metoodika

Uurimistdos voeti vaatluse alla neli 2014. a aretist ja kolm standardsorti. Katsed
viidi labi ETKI katsepdldudel Jogeval aastatel 2019-2021. Eelviljad olid aastati
katsealadel erinevad: 2019 ristik, 2020 suvioder ja 2021 kaer. Katsed rajati neljas
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korduses NNA (Nearest Neigbours Analyses) meetodil. Katsepollule anti 2019. ja
2020. aastal 500 kg ha™' kloorivaba kompleksvietist (Cropcare 12:11:18) enne kulti-
veerimist ning kdigil kolmel aastal vagude ajamisel 420 kg ha™' (Cropcare 8:11:23).
Lisaks sai kartulitaimik 2021. aastal 15.07 ja 26.07 lehevéetist Solavit Mn normiga
3 1 ha'ning 10.08 ja 19.08 lehevietist Final K normiga 3 1 ha™'. Kartuli mahapanek
toimus 2019. a 8.05; 2020. a 15.05; 2021. a 18.05. Kasvuajal mullati kaks korda ja
destati iiks kord, umbrohutdrjet tehti koikidel aastatel Titus TF 25 normiga 50 g ha™'.
Lehemédaniku vastu pritsiti katset {iks kord koikidel aastatel, et ennetada varajast
lehemédanikuga nakatumist. Katselapi suurus oli 7 m?. Téarkamisjargselt loeti pesade
arv. Katselapilt saadud mugulad loeti ja kaaluti parast koristust ning arvutati mugu-
late arv pesa kohta, iihe mugula mass ja hektari saak. Katsed koristati 12.09.2019,
23.09.2020 ja 10.09.2021. Katseaastate ilmastik oli 2019 ja 2021 pduane ning 2020
sademeterikkam. Standardsortideks olid keskvarane ‘Maret’, keskvalmiv ‘Tiina’ ja
hiline ‘Anti’. Aretised 306-14 (‘Birgit’ x ‘Quarta’), 2169-14 (‘Romera’ x ‘Granola’),
2217-14 (‘Romera’ x ‘Granola’) ja 2937-14 (‘Victoria’ x ‘Gala’) on saadud 2014.
aasta kiilvist, 1abinud aastatel 2015-2018 aretusaiad ja eelvordluskatsed ning olnud
aastatel 2019—2021 pdhivordluskatses. Aretise 2217-14 mugulad on punase koorega,
tilejadnud aretiste mugulate koor on kollane. Aretiste mugulad on ilusa kollase sisu
ja madalate silmadega. PSllul hinnatud kasvuaja pikkuse jéargi voib jagada aretised:
varasepoolseks (306-14), keskmisteks (2169-14 ja 2937-14) ja hiliseks (2217-14).

Katseandmed analiiiisiti ithefaktorilise dispersioonanaliiiisi meetodil (ANOVA,
Fisher’i LSD post-hoc test, p<0,05) statistikaprogrammi Agrobase (Agrobase 20™,
1999) abil.

Tulemused ja arutelu

2019. a oli dhutemperatuuride poolest keskmine, aga saaki kujundas sademete eba-
ithtlane jaotus ja vihesus kartulile vajalikel kuudel. 2020. a oli kartulikasvuks teistest
katseaastatest soodsam, kuid sademed jaotusid ebaiihtlaselt kartuli kasvuperioodil.
Viga ebasobiv kartulikasvatuseks oli 2021.a: pikk kahekuuline pduaperiood ja kor-
ged temperatuurid pérssisid kartulisaagi moodustumist (etki.ee).

Koikidel aastatel nappis produktiivset veevaru mullas kartuli diepungade moo-
dustumise ja ditsemise algusele eelnenud perioodil. See mojutas paljuski saagi kuju-
nemist ja saagi tdhtsamat komponenti — mugulate arvu pesas. Sama tendentsi on
ndidanud ka varasemad uuringud (Arslan, 2007). Eriti vdikeseks jai mugulate arv
pesas neil sortidel, mis moodustasid kiiresti mugulaid. Nii oligi kdikidel katseaas-
tatel aretisel 306-14 vihem mugulaid pesas kui teistel katseliikmetel. Ainult 2019.
a ei olnud aretisel 306-14 usutavat erinevust mugulate arvus keskvalmiva standard-
sordiga ‘Maret’. Keskmiselt moodustus enim mugulaid pesas koikidel katseaasta-
tel aretisel 2169-14 (12 tk), kuid usutav erinevus oli vaid 2021. a standardsordiga
‘Tiina’ (Joonis 1).
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Erinevad tdhed tulpades néitavad statistiliselt usutavaid erinevusi keskmise mugulate arvu
vahel tihe aasta piires (p<0,05)

Joonis 1. Keskmine kartuli mugulate arv pesas aastatel 2019-2021

Saagi struktuuri kujunemist mééravad ilmastikuteguritest kdige enam sademed
ja ohutemperatuur (Zarzynska, Pietraszko, 2015). Soe ja niiske august ning septem-
ber 2020. aastal voimaldasid mugulatel suureks kasvada (Tahtjarv, Saue, 2021).
Keskmine mugulate arv oli aretisel 306-14 koige viaiksem, kuid moodustunud mugu-
lad kasvasid suureks. Nii oli 2019. ja 2020. aasta keskmine mugula mass aretisel
306-14 usutavalt suurem (120,9 g ja 131,5 g) teistest katseliikmetest. 2021. a jaid
koikide katselitkmete mugulad vdikseks ja 306-14 keskmine mugula mass ei erine-
nud standardsortide ‘Maret’ ja ‘Anti’ keskmisest mugula massist. Kolme aasta kesk-
mine mugula mass oli usutavalt kdige suurem aretisel 306-14 (110,1 g) (Joonis 2).

Vaatamata heitlikele ilmastikutingimustele olid keskmised mugulasaagid suu-
red. Tsegi vidga pduasel 2021. a kiitindisid peaaegu 40 t ha™!. Usutavalt suurim saak
moodustus 2019. a aretisel 2169-14 (53,2 t ha™!) (Joonis 3). Teiste aretiste ja stan-
dardsortide keskmised mugulasaagid ei erinenud usutavalt tiksteisest. 2020. a ula-
tusid keskmised saagid iile 50 t ha™'. Suurim saak oli aretisel 2937-14 (58,0 t ha™),
kuid usutavalt ei erinenud see aretise 2169-14 (54,4 t ha™') ja standardsordi‘Anti’
(54,5 t ha'!) saagist. 2021. aastal kogunes lithema kasvuajaga sortide valmimiseks
vajalik aktiivsete temperatuuride summa juba augusti alguseks. Hilisemad sordid
kasvasid vihmade saabudes edasi ja moodustasid arvestatava keskmise saagi. Suuri
saagi erinevusi ei olnud, aga standardsort ‘Tiina’ (39,6 t ha™) ja aretis 2169-14 (39,9
t ha!) moodustasid usutavalt suurema saagi aretistest 306-14 (31,1 tha™') ja2217-14
(33,3 tha™!). Kolme aasta keskmisena moodustus suurim saak aretisel 2169-14 (49,2
t ha™'), kuid ei tiletanud usutavalt standardsort ‘Anti’ (46,5 t ha™!) ja aretis 2937-14
(46,7 t ha™!) saaki.
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Erinevad tdhed tulpades néitavad statistiliselt usutavaid erinevusi keskmise mugula massi
vahel ihe aasta piires (p < 0,05)

Joonis 2. Keskmine kartuli mugula mass aastatel 2019-2021
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Erinevad tdhed tulpades nditavad statistiliselt usutavaid erinevusi mugulate saagis iihe aasta
piires (p < 0,05)

Joonis 3. Keskmine kartuli mugulate saak aastatel 2019-2021
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Jareldused

Katsest selgus, et kolme katseaasta keskmiste tulemuste pShjal on perspektiivse-
test aretistest kdige suurema saagiga 2169-14, mis iiletas usutavalt standardsortide
‘Tiina’ ja ‘Maret’ saake. Aretis 306-14 paistis silma vdimega saada arvestatav saak
lithema kasvuajaga. Molemad aretised on perspektiivsed uued kartulisordid 1dhiaas-
tatel.

Téanuavaldused

Artikkel on valminud Sordiaretuseprogramm 2020-2030 toel
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Pestitsiidide sulfoksafloori ja asoksiistrobiini mojud
karukimalase (Bombus terrestris L.) ainevahetusele

Margret Jiirison, Kaarel Pent, Reet Karise, Marika Mand
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituudi taimetervise dppetool

Abstract.  Jiirison, M., Pent, K., Karise, R., Mand, M. 2022. Effects of the pesticides sulfoxaflor and azox-
ystrobin on the metabolism of the bumble bee (Bombus terrestris L.). — Agronomy 2022.

Pesticides are widely used in most crop production sectors to minimize pest infesta-
tion and thus protect crops from potential crop losses and product degradation. In the
recent decades pollinating insects, especially bees, have declined in species richness,
geographical range and abundance in many regions worldwide. The aim of the pres-
ent study was to examine the effect of different doses of sulfoxaflor and azoxystrobin
on bumble bee metabolic rate and water loss when exposed to the chemical. In the
physiological experiment the metabolic rate and water loss rate were measured in flow-
through respirometry. The results of the study showed that contact doses of pesticides
significantly affect the metabolism rate of bumble bees. Moreover, sulfoxaflor increased
metabolic rate and water loss compared to controls, but azoxystrobin remained stable.
Based on the results of the research, it can be concluded that this novel insecticide sulf-
oxaflor poses serious risks to pollinators.

Keywords: Asoxystrobin, Sulfoxaflor, Metabolic rate, Bombus terrestris

Sissejuhatus

Pestitsiide kasutatakse laialdaselt enamikus taimekasvatusvaldkondades, et mini-
meerida kahjuritega nakatumist ja kaitsta seega pSllukultuure voimalike saagikadude
ja tootekvaliteedi halvenemise eest. Kahjuks on leitud toendeid nii otseste kui ka
kaudsete ohtude kohta, mis nende ainete kasutamisega voivad kaasneda. Viimastel
aastakiimnetel on pollumajanduslikult aktiivsetes piirkondades tolmeldajate kaekaik
mairgatavalt halvenenud ja nende arvukus vdhenenud (Powney et al., 2019). Kemi-
kaalidest tulenev lisastress on mesilaste evolutsioonis viga uus ndhtus, millega nad
kohanenud ei ole ning see muudab nad eriliselt haavatavateks (Bordier et al., 2017).

Ténapdeval on taimekaitsesektor kiiresti arenev tddstusharu, mis on avatud
uuendustele. Laia toimespektriga pestitsiidide kahjulike mojude iiha kasvav maist-
mine on viinud uue polvkonna kitsama valivusega ja vidiksema keskkonnariskiga
ithendite véljatodtamiseni (Damalas, Eleftherohorinos, 2011). Sulfoksafloor on
uudne insektitsiid, mis sarnaselt neonikotinoidsete insektitsiididega loodud voitlema
taime mahla imevate kahjurite, nagu lehetdide ja tirdiliste vastu (Zhu et al., 2011).
Hiljutistes uuringutes on aga tdheldatud, et sulfoksafloor on avaldanud laboritingi-
mustes subletaalsete annuste korral negatiivset moju mesilaste paljunemisele (Sivi-
ter et al., 2018; Siviter et al., 2020).

Lisaks insektisiididele puutuvad mesilased kokku ka teiste pestitsiididega. Kuna
herbitsiidid ja fungitsiidid ei ole ette ndhtud putukate torjeks, on vihe teada, kas need
ohustavad mesilasi ja teisi tolmeldajaid. Siiski leidub tdendeid, et herbitsiidid voivad
mojutada mesilastel navigeerimist, ppimisvdimet ja vastsete arengut (Balbuena et
al.,2015; Cullen et al., 2019), samas kui fungitsiidid voivad mojutada toidutarbimist,
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ainevahetust ja immuunvastust (Cizelj et al., 2016; Mao et al., 2017; Raimets et al.,
2018). Asokstistrobiin on iiks enimkasutatavid fungitsiidseid toimeaineid (Leadbe-
ater, 2014), mille biokeemiline toimeviis pérsib seentel mitokondriaalset hingamist,
blokeerides elektronide transpordi (Joseph, 1999). Euroopa Liit on klassifitseerinud
asoksiistrobiini madala biokontsentratsiooni potentsiaaliga ja mesilastele modduka
riskiga aineks ning seda on lubatud kasutada ka ditsvatel taimedel (EFSA, 2010).

Riskihindamisi teostatakse pestitsiidide puhul peamiselt suremuskatsetena,
kuid lisaks neile tuleks annuste mdju jélgida ja tdestada ka putukate fiisioloogiliste
omaduste muutuste kaudu. Pestisiidi subletaalsed mojud holmavad suurt hulka fiisi-
oloogilisi hiireid. Subletaalsete kahjustuste puhul eristatakse kognitiivseid mojusid,
kaitumuslikke mojusid ja fiisioloogiliste funktsioonidega seotud mdjusid (Belzunces
et al., 2012). Lisaks eelnimetatutele on putukate fiisioloogiliste omaduste muutusi
voimalik hinnata ja iseloomustada ainevahetuse kiiruse ja hingamismustrite jargi
(Karise et al., 2018).

Antud uurimust6d eesmérk oli uurida insektisiidi sulfoksafloor ja fungitsiidi
asokstistrobiin moju karukimalase (Bombus terrestris L.) ainevahetuse tasemele.

Materjal ja metoodika

Karukimalase (Bombus terrestris L.) pered saadi ettevottest Biobest, mis osteti
kohalikult tarnijalt A.M.Ozoli. Peresid hoiti toatemperatuuril ja kimalasi toideti kui-
vatatud oietolmu ja suhkrulahusega (50%). Katses kasutati karukimalase t66lisi, kes
ptiiti tarust juhuvaliku alusel ning pandi pdev enne kemikaaliga to6tlemist Nicot
puuridesse (mesilasema kasvatuspuurid, Nicotplast, Prantsusmaa). Puurid varustati
5 ml siistaldega, mis sisaldasid suhkrulahust (50%), millele oli neil vaba juurdepéés.

Katses kasutati insektisiidi sulfoksafloor (Chem service inc., 99,7% puhas toi-
meaine) ja fungitsiidi asokstitrobiin (Honeywell Fluka, 98%, puhas toimeaine). Kat-
ses kasutatud doosid valiti projektis ,,Poshbee* valminud protokollist (Medrzycki
et al., 2021), mis olid 1, 10 ja 50 pg sulfoksafloori ning 100 pg asokstistrobiini
kimalase kohta. Katsed viidi 14bi viies to6tlusgrupis: kontrollgrupp, kolm gruppi
sulfoksafloori erinevate doosidega ja asoksiistrobiiniga toddeldud grupp. Igas grupis
oli kokku 3—5 kimalast.

Keskmise eralduva veehulga ja siisihappegaasi hulga mdodtmiseks kasutati
labivoolu respiromeetriat. M3OOtmisi teostati gaasianaliisaatoriga LI 7000 (LiCor,
Lincoln, Nebraska, USA), mis mdddab paralleelselt nii infrapuna andurit 14biva siisi-
happegaasi (VCO, ml/min kui vee (H,0) hulka tunnis (Karise et al., 2016; Mand,
Karise, 2015). Modtmised viidi l1dbi 22+1°C juures. Aparaadist ldbipuhutava dhu
voolukiirus oli 166 ml/min.

Péev parast kimalase puuristamist, t06deldi isendit kontakselt 2 pl sulfoksaf-
loori voi asoksiistrobiiniga 24 h enne modtmist. Igaks katseks valmistati kimalased
ette jirgmise pieva mddtmise tarbeks. Uks mddtmine kestis katkematult 12 h.

Andmed t66deldi statistikaprogrammiga Rstudio 1.3.1093 (R Core Team, 2019).
Programmi abil leiti keskmised ainevahetuse ja veekao tasemed ning tulemusi ana-
lidisiti Kruskal-Wallise testiga.
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Tulemused ja arutelu

Uurimistoo tulemustest selgus, et pestitsiidide kontaktselt manustatud doosid moju-
tavad oluliselt kimalaste ainevahetuse taset (X*=12.8, df=4, p= 0.01). To6tlusgrup-
pide omavahelis] vordlemisel selgus, et sulfoksafloori erinevad t66tlused mojutasid
oluliselt keskmise ainevahetuse taset vorreldes kontrollgrupi kimalaste keskmise
ainevahetuse tasemega (joonis 1). Seevastu ei leitud statistilist seost veekao ja toot-
lusgruppide vahel (X?=3.1, df=4, p-value=0.55). Asoksiistrobiin ei mdjutanud kima-
lastel ainevahetust ega veekadu ning need néitajaid jdid kontrolliga vorreldes samale
tasemele.

Erinevates katsetes neonikotinoidide ja meemesilastega on tidheldatud samuti
ainevahetuse taseme muutust. Insektisiid imidaklopriid vdhendas mesilasemadel
subletaalse doosi manustamisel ainevahetuse taset drastiliselt vorreldes kontrolliga
(Vergara-Amado et al., 2020). Meemesilaste to0listel aga vihenes ainevahetuse tase
korgemate dooside puhul (Cook, 2019). Ka katses kimalastega tdheldati, et insekti-
siidi alfa-tslipmetriini sisaldav preparaat Fastac 50 EC langetab oluliselt ainevahe-
tuse taset subletaalsete dooside korral (Muljar et al., 2012). Seevastu nditavad meie
tulemused aga hoopis kimalaste ainevahetuse taseme tdusu pérast insektisiidiga sul-
foksaflooriga tootlemist.

Sarnaselt mitmete insektisiidsete kemikaalidega, sealhulgas nikotiin, neoniko-
tinoidid, spinosiilinid, nereistoksiini analoogid ja butenoliidid, toimib sulfoksafloor
putukate nikotiini atsetiiiilkoliini retseptoritele (nAChR) (Sparks et al., 2013), mis
on esmased retseptorid lihastes motoorsete nérvide-lihaste side jaoks, kontrollides
lihaste kokkutombeid. Sellegipoolest erineb sulfoksafloor teistest iilal mainitud
nAChR-1 mdjutavate insektisiididest putukale mdjuva koostoime poolest (Parkinson
et al., 2020). Neonikotinoidid toimivad atsetiiiilkoliini agonistina, hdivates mesilase
kesknirvisiisteemis nACh restseptorite seondumisekoha, mille tottu ei saa lihased
elektrilisi signaale nérvisiinapsitest, parssides seega putukal lihast66d (Tomizawa
et al., 2005). Seetottu langeb putukal energiatarve ja sellega seoses ka ainevahe-
tuse tase. Sulfoksafloori seondumine retseptoriga aga pohjustab kontrollimatuid nér-
viimpulsse, mille tagajirjeks on lihased katkematult t66s, millele jargneb halvatus
ja surm (Bacci et al., 2018). Sellest tulenevalt ndeme sulfoksafloori to6tluses ka
ainevahetuse tousu.
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Pestitsiidide moju kimalase ainevahetusele
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Joonis 1. Pestitsiidide mdju kimalase ainevahetusele. Joonisel on esitatud iga tunni
mootmise keskmised. Legendis tihistab doosi jarel olev number vastava aine kogust
ug/kimalase kohta. Térn (*) legendis oleva nimetuse taga tdhistab statistilist oluli-
sust.
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Joonis 2. Pestitsiidide mdju kimalase veekaole. Joonisel on esitatud iga tunni modt-
mise keskmised. Legendis tdhistab doosi jérel olev number vastava aine kogust pg/
kimalase kohta

Siisihappegaasi tous niitab ainevahetuse taseme tousu, ning korgema ainevahe-
tuse taseme korral on ka veekadu suurenenud (Muljar et al., 2012). Sulfoksafloori
doosides 1 ja 10 pg/kimalane olid nii ainevahetus kui ka veekadu korgemad (joonis
1, 2) ja seega voib arvata, et siisthappegaasi ning vee suurenenud eraldumine tulenes
suurenenud lihastoost, mis oli pShjustatud pestitsiidi mdjudest. Kdrgem doos see-
vastu aga vihendas veekadu, arvatavasti ei suutnud need kimalased oma hingamist
ega ka liigutusi iildiselt enam reguleerida, olles muutunud letargiliseks.
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Kokkuvote

Meie tulemused nditasid, et insektisiid sulfoksafloor mojutab kimalastel ainevahe-
tust, suurendades CO, taset ja veekadu. Asoksiistrobiin aga ei mgjutanud ainevahe-
tuse taset ja veekadu. Sulfoksaflooril vorreldes neonikotinoididega on pigem érritav
toime, millega kokkupuutudes, ei suuda kimalane enam oma lihaseid kontrollida
ning ainevahetuse tase tduseb. Kuna kogu liikkumine on kaootiline ja pidev, ei saa
putukas puhata ning selle tagajarjel sureb. Uurimust6o tulemuste pdhjal voib jarel-
dada, et antud uudne insektisiid sulfoksafloor peidab endas tosiseid ohte tolmelda-
jatele.

Téanuavaldused

Uurimust6o korraldamist rahastasid Euroopa Regionaalarengu Fond koos Eesti Tea-
dusagentuuriga (ETAg) RITA projekt ning Horizon 2020 Posh Bee projekt.
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Erakmesilase Osmia bicornis oietolmukorje talirapsi
poldude lahistel ja ounaaias

Reet Karise, Risto Raimets, Anna BontSutSnaja, Marika Mand
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituudi taimetervise dppetool

Abstract. Karise, R., Raimets, R., BontSut$naja, A., Mand, M. 2022. Pollen forage of Osmia bicornis on
winter oilseed rape and apple orchard. - Agronomy 2022.

This study analysed the pollen forage of a solitary bee Osmia bicornis L. In Estonian
landscape — on six oilseed rape fields and in one apple orchard. We saw that Osmia bees
preferred no winter oilseed rape nor apple pollen. Instead, their favourite pollens were
Ranunculaceae, Rosaceae and Fagaceae pollens. This study points on importance of
wild plants for this bee species.

Keywords: Osmia bicornis, pollen forage, oilseed rape field, apple orchard

Sissejuhatus

Tolmeldajad on olulised putukad ning nende kaitsmiseks tehakse viimasel ajal palju
pingutusi ning tolmeldajate arvukuse vihenemise tottu otsitakse voimalusi tuua eri-
nevaid mesilaseliike kultuurtaimi tolmeldama (Wood et al., 2020). Uldiselt arva-
takse, et meemesilased eelistavad korjel kdia kultuurtaimedel, sest need pakuvad
kiilluslikku toiduressurssi. Selge on aga, et kuna kdik mesilaseliigid on iiksteisest
monevorra erineva kehaehitusega (suiste pikkus, keha suurus jne), siis sobivad erine-
vate taimede tolmeldamiseks ka erinevad putukaliigid. Iga mesilaseliik kiilastab just
neile sobivaid taimeliike. Huvitava faktina on ka vilja toodud, et ldhedalt suguluses
olevate mesilaseliikide toidutaimede eelistused vdivad olla tdiesti erinevad (Sedivy
et al., 2011). See nn tolmeldamissiindroom (Ollerton et al., 2009) selgitab ka, miks
koik tolmeldajad siiski iiksteisega pidevalt ei konkureeri. Kunstlikult paljundatud
tolmeldajaliike on mitmeid (Wood et al., 2020), kuid igal neist on omad sobilikud
taimed, mida tolmeldada. [Imselgelt ei hakkaks keegi niiteks rapsipdllu tolmeldami-
seks ostma erakmesilasi — nendega lihtsalt ei suuda suure pollu tolmeldamisvajadust
dra katta, sest piisava hulga isendite ostmine 1&dheks liiga kalliks. Samas on néiteks
kasulik viia erakmesilasi dunaaedadesse (Splitt et al., 2021). Kuna tolmeldajatele ei
saa selgeks teha, et tolmeldada tuleb justnimelt seda kultuuri, kuhu nad viidud on,
siis on vaja teada, missugused teised taimed antud putukaliigile veel atraktiivsed on.
Naéiteks on aedmaasika tolmeldamiseks istandikku viidud kimalased kasutanud viga
mitmekdilgset toidutaimede valikut (Dreyersdorff ef al., 2014; BontSutsnaja 2018).

Uks Euroopas tolemdalmiseks kasutatavaid erakmesilaste litke on Osmia bicor-
nis L. Kuigi on teada, et need mesilased on mitmetoidulised, esineb neil piirkonniti
vastavalt kohalikele oludele ka eelistusi (Splitt et al., 2021) ning oluline on ka toi-
dutaimede kittesaadavus (BontSutsnaja et al., 2017). Lisaks tuleb arvestada, et see
mesilaseliik on suhteliselt suure korjeterritooriumiga (kuni 600 m raadius pesast)
(Coudrain et al., 2016) ning seetdttu on neil vdimalik kasutada suurt hulka taimi, kui
pesilad ei paikne just viga suure pdllumassiivi sees.
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Kéesolevas uuringus analiitisime Eestis pollumajandusmaastikku viidud erak-
mesilase O. bicornis toidueelistusi. Soovime teada, mil méaral mdjutab suuremahuli-
selt ditsev toiduressurss (taliraps, dunapuu) nende mesilaste toidueelistusi erinevates
korjekeskkondades. Eeldame, et taliraps ei ole sellele liigile vdga atraktiivne, kuid
roosoieliste sugukonda kuuluv Gunapuu on (Hansted et al., 2014).

Materjal ja metoodika

Erakmesilased ja neile sobilikud pesilakomplektid osteti Inglismaalt (Red Beehive
Company). Pesilad, milles igaiihes on 200 pabertoru emasmesilastele pesa loomi-
seks, varustati 150 koorumisvalmis kookoniga ning viidi rapsipodldude vahetusse
lahedusse vOi dunaaeda. Emas- ja isasmesilasi on kookonites enamvidhem vord-
selt, mistottu eeldasime, et igasse asupaika viidi 75 emast Osmia biocornis mesi-
last. Pesilad paigaldati pdldudele maikuus talirapsi ditsemise alguses ning dunaaeda
ounapuude ditsemise alguses. Kiimne pédeva parast korjati pesilad kokku ning viidi
laborisse. Pesilates olevad torud avati ning emasmesilaste kogutud dietolmust méaa-
rati taimede botaaniline paritolu.

Oietolmu midramiseks esmalt dietolmud puhastati atsetiiiilimismeetodit kasuta-
des (Halbritter et al., 2018). Seejérel kasutati valgusmikroskoobi 400- ja 1000kord-
set suurendust, et dietolmuterade botaaniline kuuluvus méirata. Oietolmuproovidest
madrati 200 jarjestikku mikroskoobi vaatevilja sattuva dietolmutera (BontSutSnaja
et al., 2021) botaaniline kuuluvus sugukonna tasemel. Lisaks eristati ristdieliste
sugukonnast talirapsi dietolm liigini.

Tulemused ja arutelu

Kokku tuvastati O. bicornis emaste kogutud dietolmusid 11 taimesugukonnast.
Samas koikide proovide peale kokku oli sugukondi, mille esindatus oli rohkem kui
5-78% proovi kohta, vaid 4 - roosdielised, tulikalised, podgilised (tamm) ja ris-
tdielised, millest suure osa moodustas talirapsi dietolm (tabel 1). Ulejdéinud taime-
sugukonnad esindatud veel (nelgilised, kannikeselised, korvoielised, liblikdielised,
pajulised, seebipuulised (hobukastan) ja ménnilised) esinesid vaid véga véhestes
emaste poolt asustatud torukestes ning keskmiselt korjati neid kuni 1,5% ulatuses.

Enam valitud taimedest oli roosdielisi iilekaalukalt eelistatud vaid tihel rapsi-
pollul ja selgelt vihemuses olid need, kaasa arvatud viljapuud, dunaaias. Ounaaias
oli vaid iihes analiiiisitud pesitsustorukeses pool Gietolmust kogutud roosdieliselt
taimelt ning tilejddnud juhtudel oli kdige enam eelistatud sugukond tulikalised. Rap-
sipollu serva paigutatud mesilased olid kiill rapsi dietolmu korjanud, kuid see oli
kdikidel juhtudel alla veerandi kogutud dietolmust, enamasti kuulus ristdieliste die-
tolm just talirapsile.

Koikide kogutud taimesugukondade puhul oli positiivne seos ka sellega, mitut
sugukonda sama emane oli {ildse kiilastanud. Samas tuli statistiliselt olulisena vilja,
et kui roosdielisi oli kogutud rohkem, siis koguti vihem tulikalisi ja ristdielisi, ning
roosoielistega paralleelselt koguti tamme Oietolmu. Tulikaliste dietolmu kogujad
tamme Oietolmu ei eelistanud (tabel 2). Arvatavasti kdisid erakmesilased korjel just
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poOllu- ja metsaservades ning nende vahelisel rohumaal. Mitmed enam huvi pakku-
nud taimesugukonnad on sageli kasutuses ka haljastuses eraaedades. Puuviljaaeda-
des on Eestis puuderivide alune pind taimestikuga kaetud ning sageli lastakse seal
ka mitmesugustel distaimedel itseda. Arvatavasti on selline poolvarjuline keskkond
just tulikalistele eriti sobilik.

Osmia bicornis on liik, keda on uurimistoddes kasutatud mujalgi. Uhes Poola
uurimistods (Splitt ez al., 2021) paigutati pesilad madala pdllumajandusintensiivsu-
sega aladega rohumaale, eeslinna ja linna ning leiti, et mesilased kiilastasid kdige
enam vahtra 0isi ja tamme (maapiirkonnas ja linnas) ning maal ka roosdielisi (Rubus
perekonnaga sarnane dietolm). Eeslinnades aga valdavalt jalaka, pahklipuu, tulika-
liste ja piimalilleliste dietolmu. Selline asukohast sdltuvus néitabki, et iiks ja sama
mesilaseliik voib erinevates keskkondades erinevalt kdituda. Rootsis 1dbi viidud
uuring aga néitab, et sama liik kogus palju ka véilille dietolmu (Séderman ef al.,
2018). Selle todga ndidati ka, et kogutud dietolmu liigirikkus kasvas koos kompleks-
ses maastikus esinevate poollooduslike alade hulgaga. Korjeks kasutatavate taimede
valik soltub véga oluliselt kindlasti ka katse ldbiviimise ajast ning vastavalt kéttesaa-
davast taimestikust. Splitt ez al. (2021) t606 tdi selgelt vilja ka selle, et erakmesilaste
korjevdimaluste hindamisel tuleb suurt tdhelepanu pddrata nii suurtele puudele kui
ka tuultolmlevatele taimedele. Kui erakmesilasi kasutada mone kultuuri tolmelda-
jana, siis tuleb koiki iimbruskonnas kasvavaid taimi ja nende atraktiivsust ka arvesse
votta (Karise, Ménd, 2021). Mitmetoidulised putukad saavad kiill hakkama paljude
erinevate toidutaimedega, kuid jarglaste arengut ei pruugi kdik taimeliigid vordselt
toetada (Coudrain et al., 2016; Splitt et al., 2021).

Tabel 1. Erinevatesse sugukondadesse kuuluvate taimede dietolmuterade hulk (mak-
simum 200, sama asupaiga emaste kogutud dietolmude kohta arvutatud keskmine),
Ristdieliste puhul on vilja toodud, kui suur osa sellest dietolmust moodustas taliraps

Asukoht Analiiisitud  Roosoielised Tulikalised Podogilised Ristdielised
asustatud (rapsi %)
torukeste arv

Rapsipdld I N=28 39,8 4,0 0,0 14,6 (100%)

Rapsipdld 2 N=38 52,1 21,8 24,4 52 (62%)

Rapsipdld 3 N=51 5,0 25,8 0,0 41,8 (95%)

Rapsipdld4 N=9 40,8 51,5 26,5 7,5 (100%)

Rapsipdld 5 N=9 81,5 6,8 77,7 0,5  (0%)

Rapsipold 6 N=17 13,5 239 0,0 17,7 (100%)

Ounaaed  N=17 16,2 58,3 8,3 83  (0%)
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Tabel 2. Osmia bicornis peamiste dietolmude kogumise seosed, esitatud on reg-
ressioonanaliiiisi tulemused; tumedamas kirjas on vilja toodud statistiliselt olulised
seosed

Sugukond 1 Sugukond 2 Korrelatsiooni- p Determinatsiooni-

kordaja r kordaja R?
Roosodielised Tulikalised -0,36 <0,001 0,13
Roosdielised Ristodielised -0,32 <0,001 0,10
Roosodielised Poogilised 0,57 <0,001 0,32
Tulikalised Ristodielised -0,11 0,09 0,01
Tulikalised Poogilised -0,02 0,001 0,40
Ristoielised Poogilised -0,20 <0,001 0,04
Kokkuvate

Antud uurimist6o néitas, et Eestis tihed levinumad kevadised mesilaste korjetaimed
— taliraps ja Gunapuu ei ole erakmesilasele Osmia bicornis olulisteks toidutaime-
deks. Lisaks selgus, et konkreetsetel taimekooslustel on selle mesilase liigi korjekai-
tumisele suur moju — kuue erineva rapsipdllu ddres varieerus eelistatud toidutaimede
hulk oluliselt. Nii dunaaias kui rapsipdldude ldhistel olid olulisteks toidutaimedeks
hoopis tamm, mitmed roosdielised ja tulikalised taimed.

Téanuavaldused

Uurimistddd on toetanud HORIZON2020 projekt PoshBee ja Euroopa Regionaala-
rengu Fond koos Eesti Teadusagentuuriga (ETAg) RITA. Andmekogumisse panusta-
sid lisaks autoritele veel EMU tudengid Sigmar Naudi, Margret Jiirison, Kaarel Pent,
Madis Jarvis, Egle Liiskmann, Aile Rummel, Ronalds Krams ja Norbertas Noreika.
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Taimehaiguste diinaamika talinisu sortidel 2021. aastal

Mati Koppel!, Reine Koppel?
! Eesti Maalilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituudi taimetervise oppetool
2 Eesti Taimekasvatuse Instituut

Abstract.  Koppel, M., Koppel, R. 2022. Seasonal dynamics of leaf disease infection of winter wheat varie-
teis in 2021. — Agronomy 2022.

Seasonal dynamics of leaf disease infection of 12 winter wheat varieties were studied in
a field trial conducted at the Estonian Crop Research Institute. The severity of Septoria
leaf blotch, powdery mildew, and yellow rust was assessed once a week starting from
the establishment of infection in the beginning of May (BBCH 25) until the beginning
of July (BBCH 75). There was a big difference in the establishment of infection in
different varieties. Susceptible varieties got infected 2 to 3 weeks earlier than most
resistant ones. Yellow rust was the most devastating disease in the trial, completely de-
stroying the foliage in the most susceptible varieties for the end of June (BBCH 65-67).
Based on RAUDPC analysis the early varieties ’Edvins’, Fredis’, and ’Ramiro’ were
significantly more susceptible than other varieties. Knowledge of seasonal dynamics of
plant diseases is needed for farmers in optimizing the fungicide applications.

Keywords: winter wheat, varieties, disease resistance, powdery mildew, yellow rust, Septoria leaf bloch

Sissejuhatus

Resistentsus enamlevinud ja suuremaid saagikadusid on pdhjustavatele haigustele on
itheks teraviljasortide tédhtsaimaks omaduseks. Haiguskindlate sortide kasvatamine
on iiheks integreeritud taimekaitse pShiprintsiibiks. Teadmine sortide vastuvotlikku-
sest erinevatele taimehaigustele on podllumeestele aluseks efektiivsete fungitsiidide
ning optimaalsete torjeacgade valikul. Sordiaretuslikes- ning sordivorduskatsetes
hinnatakse taimehaiguste esinemist iihel vai kahel korral lipulehe v3i loomise faasis
(Alemu et al., 2021), haiguskindluse tulemused viljendatakse tavaliselt 1-9 pallilises
skaalas (Koppel et al., 2021, Sordivordluskatsete..., 2021). Selline iihel hindamis-
korral pdhinev metoodika ei anna aga informatsiooni taimehaiguste 166bimise aja,
ega arengu diinaamika kohta. Taimehaiguste leviku diinaamika kohta pShilistel pdl-
lukultuuridel annab viga hea iilevaate Eesti Taimekasvatuse Instituudi korraldatav
taimekahjustajate monitooring, mille tulemused avaldatakse operatiivselt instituudi
kodulehel (Kiiker, Soovili, 2021). Kuna taimekahjustajate monitooringu andmed
ei sisalda alati informatsiooni monitooritud pdldudel kasvavate sortide kohta, piirab
see pollumeestel vdirtusliku info kasutamist. Vordluseks kartulisortide haiguskind-
luse hindamisel kartuli-leheméddanikule on tavaks iganddalaste vaatluste tegemine
alates haiguse l66bimisest (Runno-Paurson et al., 2019).

Kiesoleva uuringu eesmirgiks on analiilisida taimehaiguste arengu dii-
naamikat monedel Eestis enamkasvatatavatel talinisu sortidel kasutades reg-
ulaarsete iganddalaste vaatluste andmeid.
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Materjal ja metoodika

Katsed viidi 14bi Eesti Taimekasvatuse Instituudis Jogeva katsepdllul. Katse kiilvati
16. septembril 2020.a. 9 m? katselappidele kolmes korduses tihedusega 400 idanevat
tera m~2. Umbrohutdrje tehti herbitsiidiga Komplet 0,5 1 ha™! 1. oktoobril ja Secator
OD 0,15 1 ha™! 17. mail. Keemilist haigustetdrjet ei kasutatud. Kiilvieelselt vdetati
katseala kompleksvietisega Yara Mila 9:12:25 300 kg ha™! (N 27 kg ha™!). Kevadisel
pealtvdetamisel kasutati 20. aprillil véetist Nitrosulf 300 kg ha™ (N 81) ja 18. mail
ammooniumnitraati 118 kg ha™! (N 40).

Kéesoalevas artiklis analiiiisitakse taimehaiguste arengut katses olnud kahe-
teistkiimnel Eestis kasvatataval sordil. Katses olnud sordid nakatusid jérgnevate
taimehaigustega: korreliste jahukaste Blumeria graminis, nisu helelaiksus Zymo-
septoria tritici, kollane rooste Puccinia striiformis. Taimehaiguste esinemist hinnati
kord nidalas alates haiguste 166bimisest mai keskpaigas kuni taimede piimkiipsuse
faasini juuli alguses. Taimehaiguste intensiivsust hinnati 0—100% skaalal eraldi koi-
gil taimiku lehekihtidel (lipuleht, 1. leht, 2. leht, 3. leht.) vastavalt EPPO standardile
PP 1/26(4). Nakkuse intensiivsusméddrana kasutati nakatunud lehekihtide keskmist
vadrtust. Keskmise arvutamisel arvestati ainult nakatunud rohelisi lehti, arvesse ei
voetud veel nakatumata terveid lehti ega ka vananemise voi kuivuse tagajérjel téieli-
kult surnud lehti. Pouase suve tingimustes kuivasid paljudel sortidel alumised lehed
suhteliselt varakult ning taimehaiguste levik iilemistele lehtedele oli pérsitud, see-
tottu vahenes neil sortidel hilisematel hindamistel taimehaiguste esinemise intensiiv-
sus. Taimehaiguste hindamise detailsed andmed on esitatud tabelis 1.

Tabel 1. Taimehaiguste hindamise ajad ja kasvufaasid

Kuupédev Taimede kasvufaas Hinnatud lehed

10.mai 25-26 3. leht

17. mai 31-32 3. leht

24. mai 33-35 3. leht

31. mai 37-39 3. leht

7. juuni 51-55 3. leht, 2. leht

14. juuni 59-61 2. leht, 1. leht, lipuleht
21. juuni 65-67 2. leht, 1. leht, lipuleht
27. juuni 67-71 2. leht, 1. leht, lipuleht
5. juuli 73-75 1. leht, lipuleht

Taimehaiguste koigi hindamiste kokkuvotva védértusena alates taimehaiguse esi-
mesest esinemisest kuni hindamiste 16puni arvutati Shaner ja Finney (1977) vélja-
tootatud valemit kasutades igale sordile haiguse arengukovera alune pindala (area
under disease progression curve (AUDPC):

n—l
AUDPC = Z (J"‘J“Ty’”) (tie1— 1)
i=1

kus n on hindamiste arv, yi — nakatunud lehepind protsentides i-ndal hindamiskorral
ja ti — pdevade arv alates i-ndast hindamiskorrast.
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AUDPC standardiseeriti RAUDPC véairtusteks vastavalt Fry (1978) véljatoota-
tud metoodikale. Standardiseeritud RAUDPC saamiseks jagatakse saadud AUDPC
maksimaalse AUDPC-ga mil koigil hindamiskordadel oleks nakatumine olnud
100%. Andmed to0deldi statistiliselt kasutades programme Microsoft Excel 2016 ja
ARM 2021.7 (GDM Solutions, Inc).

Tulemused ja arutelu

Kdige esimese taimehaigusena 166bis nisu helelaiksus, mille varsked haiguslaigud
olid tidheldatavad vastuvdtlikumatel sortidel ’Edvins’, ’Fredis’, 'RGT Reform’ ja
’Skagen’ juba 10. mail. Haigus arenes edasi vidga aeglaselt ning mai 10puks ei {ile-
tanud iihegi sordi nakkuse intensiivsus 5%. Helelaiksusele kindlamal sordil *Kallas’
166bis haigus kolm nédalat hiljem, 31. mail. Nisu-helelaiksuse nakkuse intensiivsus
suurenes oluliselt peale ilmade soojenemist juuni esimesel nadalal.

Korreliste jahukaste 166bis sortidel Ada’, *Edvins’, ’Fredis’ ja ’Ramiro’ 24.
mail. Vastuvotlikel sortidel *Fredis’ ja ’Ramiro’ suurenes nakkuse intensiivsus alu-
mistel lehtedel nddalaga vastavalt 11,7 ja 20,0 protsendini. Sordil Skagen’ tdheldati
esimesi iiksikuid nakkustunnuseid kaks néddalat hiljem, 7. juunil. Jahukaste jdi aga
valdavalt taimede alumistele lehtedele ning nende kuivades oli nakkuse levik {ile-
mistele lehtedele minimaalne ega tiletanud tihelgi sordil 5%.

Kollane rooste 166bis vastuvdtlikul sordil *Edvins’ 31. mail ning kolme nédala
parast oli sortidel *Edvins’ ja ’Fredis’ peaaegu 90% lehepinnast kollasest roostest
tabandunud. Tugev kollase rooste nakkus torjus neil sortidel teised haigused, hele-
laiksuse ja jahukaste, vilja. Sordid ’Ada’ ja ’RGT Reform’ nakatusid 2—-3 nédalat
hiljem ning kummagi sordi nakkuse intensiivsus ei iiletanud 5%. Sortidel ’Ceylon,
“Julius’, ’KWS Emil’, Kallas’, Skagen’ ja *Toras’ ei esinenud aga kollast roostet
ildse.

Koigi esinenud haiguste kokkuvottes tdheldati vastuvotlikel sortidel esimesi
haiguslaike juba 10. mail, kuid esmanakkused ei iiletanud torjekriteeriumit. Haigus-
nakkus suurenes ja iiletas tdrjekriteeriumit alles mai viimasel, juuni esimesel nida-
lal. Koige haiguskindlamatel sortidel jdi nakkuse intensiivsus kogu aeg madalaks
ega iiletanud iihelgi hindamisel 15%. Ulevaate taimehaiguste arengu diinaamikast
kolmel vastuvdtlikumal ja kolmel haiguskindlamal sordil annab joonis 1.
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Standardiseeritud haiguse arengukdvera alune pindala (RAUPDC) voimaldab
koondada taimehaiguse arengu diinaamika iihte arvulisse vdartusesse ja hinnata selle
alusel statistiliselt usutavaid erinevusi sortide haigestumises. Kdigi haiguste kokku-
vottes olid teistest usutavalt vastuvotlikumad sordid *Fredis’, ’Edvins’ ja ’Ramiro’,
tilejadnud sortide vahel statistiliselt usutavaid erinevusi ei olnud (Tabel 2).

Tabel 2. Sortide standardiseeritud haiguse arengukdvera alused pindalad (RAUDPC)
tiksikute haiguste ja kodigi haiguste kaupa.

Sort Helelaiksus Jahukaste Kollane rooste Haigused kokku
Ada 0,043 b* 0,010 b 0,003 ¢ 0,060 d
Ceylon 0,067 b 0,017 b 0,000 ¢ 0,083 d
Edvins 0,050 b 0,010 b 0,327 a 0,387 b
Fredis 0,093 ab 0,033 b 0,327 a 0,450 a
Julius 0,063 b 0,010 b 0,000 ¢ 0,073 d
Kallas 0,067 ab 0,007 b 0,000 ¢ 0,077 d
KWS Emil 0,100 b 0,003 b 0,000 ¢ 0,103 d
Norin 0,097 ab 0,020 b 0,000 ¢ 0,117 d
Ramiro 0,127 a 0,060 a 0,087 b 0,273 ¢
RGT Reform 0,060 b 0,010 b 0,000 ¢ 0,070 d
Skagen 0,043 b 0,003 b 0,000 ¢ 0,047 d
Toras 0,067 b 0,023 b 0,000 ¢ 0,090 d
PD 0,05 0,0350 0,0184 0,0208 0,0442

*-erinevate tihtedega tdhistatud védartuste vahel esinevad statistiliselt usaldusviérsed erine-
vused (ANOVA, Tukey HSD test; p<0,05)

Katse tulemused niitavad, et talinisu iiksikute sortide nakkuse alguses on mitme
nédala pikkused erinevused ning haiguskindlamatel sortidel arenevad haigused olu-
liselt aeglasemalt. Omades tdpsemat teavet taimehaiguste diinaamikast erinevatel
sortidel, saaksid pollumehed haiguskindlamatel sortidel haigustorje algusega julge-
malt viivitada v0i haiguste vihese esinemisega aastatel fungitsiidide kasutamisest
loobuda. Selliseid otsuseid ei saa aga teha ainult ihe katse andmete pdohjal. Vaja
on regulaarseid igal aastal 1dbiviidavaid katseid, mis annaksid pohjalikumat infor-
matsiooni haiguste arengust erinevate ilmastikutingimuste korral ning voimaldavad
tuvastada haigustekitajate uute tiivede levikust tingitud sortide haiguskindluse vihe-
nemist.
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Bioloogiliste ja keemiliste vahendite kasutamine
naksurlaste vastsete torjel

Mati Koppel, Anne Must, Enno Merivee
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituudi taimetervise dppetool

Abstract.  Koppel, M., Must, A., Merivee, E. 2022. Use of biological and chemical products in wireworm
control. — Agronomy 2022.

The aim of this study was test the efficacy of various chemical and biological plant pro-
tection products in reduction of potato tuber damages caused by wireworms. The field
trials were carried out in Eerika experimental field in 2020 and 2021. The following
plant protection products were used: entomopathogenic nematodes containing Ento-
nem (Steinernema feltiae), Larvanem (Heterorhabditis bacteriophora) and Capsanem
(Steinernema capsocarpae), entomopathogenic fungi containing Attracap (Metarhizium
brunneum), chemical pesticides Columbo 0.8 MS (cypermethrin), Force Evo (tefluth-
rin) and an insecticidal fertilizer cyanamide containing Perlka. Use of these preparates
reduced wireworm damages in potato tubers from 36.2—47.7% in 2020 year trial. Con-
troversially, none of the used treatments reduced wireworm damages in 2021 year trial,
when the weather conditions during the field experiment season were extremely hot and
dry. Slight, non-significant decrease of damages was observed only in treatment with
chemical pesticide Force Evo.

Keywords: potato, wireworm, tuber damages, biological plant protection products, chemical plant protection
products.

Sissejuhatus

Eestis esineb iile 60 liigi naksurlasi, kellest moned on paljude pdllukultuuride oht-
likud kahjurid (Merivee, Remm, 1973). Nende vastsed, traatussid on mullas elavad
kova kitiinkestaga kaetud kollakad voi pruunid tougud, kes kahjustavad taimede
maa-aluseid osi. Eestis tekitavad traatussid olulist kahju kartulikasvatajatele. Traa-
tussi kahjustatud mugulad kaotavad kaubandusliku vilimuse vihendades saadavat
tulu. Tugev traatussikahjustus voib miiligikolbmatuks muuta iile poole kartulisaa-
gist. Eestis on peamisteks kartuli kahjustajateks tume viljanaksur Agriotes obscurus
ja triibuline viljanaksur A4. /ineatus. Mdlemad nimetatud liigid eelistavad mdddu-
kat temperatuuri, korgemat mullaniiskust ja happelise reaktsiooniga mulda (Ritter,
Richter, 2013). Eestist 1duna pool asuvates riikides nagu Poolas, Austrias ja Sak-
samaal lisanduvad ja on kartuli kahjustajateks valdavaks teised naksurlaste liigid
(Burghause, Schmitt, 2011; Ritter, Richter, 2013; Lehmhus, 2014; Jakubowska et a!.,
2018; Staudacher et al., 2013).

Seoses keemiliste taimekaitsevahendite kasutuspiirangutega ei ole tavaviljele-
jatel kartulikasvatuses enam vodimalik kasutada seniseid efektiivseid traatussi torje
preparaate. Seetottu on tekkinud vajadus alternatiivsete torjevotete nagu agrotehno-
loogilised votted ja bioloogilised preparaadid kasutamise jérele. Kemikaalivabad tor-
jevotted on kasutatavad ka mahekartulikasvatuses, kus traatussi probleem on veelgi
suurem kui tavaviljeluses. Kéesoleva uuringu eesmargiks on hinnata Eesti oludes nii
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tava- kui maheviljeluses kasutatavate bioloogiliste preparaatide efektiivsust traatus-
side tdrjel ja vorrelda nende toimet lubatud keemiliste preparaatide efektiivsusega.

Materjal ja metoodika

Pdldkatsed viidi 1dbi Eesti Maaiilikooli Pollumajandus- ja keskkonnainstituudi Rdhu
katsejaama Eerika katsepdllul aastatel 2020. ja 2021. Katsed rajati kartulisordiga
"Teele’ lapikatsena. Katseala eelviljaks oli traatusside levikut soodustav kdorreliste
heintaimede tiihtlustuskiilv. Katsed rajati 2020. aastal 28 m? katselappidena kolmes
korduses ja 2021. aastal 42 m? katselappidena kahes korduses. Katseala vietati
mahapanekueelselt kompleksvietisega Yara Mila Cropcare 11-11-21 normiga 700
kg ha™'. Umbrohutorje tehti mehhaanilise mullaharimisega, kasvuaegselt tehti vas-
tavalt vajadusele kartulimardika ja kartuli-lehemédaniku torjet. Katse pandi maha
2020. aastal 22. mail ning 2021. aastal 31. mail tihedusega 4 mugulat jooksvale
meetrile. Kasutatud preparaatide kogused ja katsevariandid on esitatud tabelis 1.

Tabel 1. Katsevariandid

Preparaat Kogus m™ Katse 2020 Katse 2021

Larvanem 400 000 isendit X X

Larvanem + Larvanem 400 000 isendit + x* X**
400 000 isendit

Entonem 800 000 isendit X

Capsanem 400 000 isendit X

Capsanem + Capsanem 400 000 isendit + 400 X
000 isendit

Attracap 2g X

Attracap 3g X X

Attracap + 3g+ x*

Entonem 800 000 isendit

Columbo 0.8 MG 12¢g X

Columbo 0.8 MG 1,8¢g X X

Columbo 0.8 MG 24¢g X

Force Evo 1,6 g X

Perlka 20g X

Perlka 30g X X

* teistkordne kasvuaegne to6tlemine 2020. aastal 11. juunil

** teistkordne kasvuaegne tootlemine 2021. aastal 3. augustil

Katsetes kasutati traatusside torjeks firma Koppert Biological Systems ento-
mopatogeenseid nematoode sisaldavaid preparaate Entonem (Steinernema feltiae),
Larvanem (Heterorhabditis bacteriophora) ja Capsanem (Steinernema capsocar-
pae), firma BIOCARE GmbH seenepreparaati Attracap (Metarhizium brunneum
tivi Cb15-III), stinteetilisi insektitsiide Columbo 0.8 MG (tstipermetriin 8g kg!,
tootja SBM Devellopement) ning Force Evo (teflutriin 5 g kg™!, tootja Syngenta) ja
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tsiianamiidi sisaldavat insektitsiidse toimega véetist Perlka (tootja Alzchem Group).
Granuleeritud katsepreparaadid anti kartuli mahapaneku ajal puistena vakku. Ento-
mopatogeensed nematoodipreparaadid lahustati vees ning mahapandud mugulaid
kasteti normiga 10 liitrit 100 m™ kohta, kastetud mugulad kaeti koheselt dhukese
mullakihiga. Vaod aeti kinni vahetult peale kartuli mahapanekut. Modlemal aastal
kasutati ka katsevariante, kus lisaks mahapaneku aegsele tootlusele kasteti kartuli-
vagusid kasvuaegselt entomopatogeensete nematoodipreparaatidega peale tugevat
vihma, vahetult enne muldamist. Mdlemas katses oli ka t66tlemata kontrollvariant.
Katse koristati 2020. aastal 24. septembril ning 2021. aastal 30. septembril.
Traatussikahjustuste esinemise méaramiseks analiiiisiti iga katselapi kahelt keskmi-
selt vaolt juhuslikult valitud mugulaid. 2020. aastal analiiiisiti iga katselapi kohta
100 mugulat ja 2021. aastal 200 mugulat ehk katsevariandi kohta vastavalt 300 ja
400 mugulat. Katseandmed analiiiisiti, kasutades programme Microsoft Excel 2016
ja STATISTICA 12 (Statsoft, Inc., USA 2014) ja need on esitatud joonistel 1 ja 2.
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Joonis 1. Traatussikahjustused 2019. aasta katses. Joonisel on esitatud keskmine
koos standardveaga ning tdrnidega on tdhistatud usaldusvédrsed erinevused kontrol-
list (ANOVA, Tukey HSD test; p<0,05)
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Joonis 2. Traatussikahjustused 2021. aasta katses. Joonisel on esitatud keskmine
koos standardveaga

Tulemused ja arutelu

Mbolema aasta katses olid tdotlemata kontrollvariandis kartulimugulad traatusside
poolt viga tugevasti kahjustatud. 2020. aastal oli kahjustatud kartulimugulaid 43,3%
ja 2021. aastal 54,7%.

2020. aasta katses oli enamuses toodeldud katsevariantides traatussist kahjusta-
tud mugulaid statistiliselt usutavalt vihem kui to6tlemata kontrollvariandis. Kdige
vihem oli traatussikahjustusi preparaadi Attracap koigis variantides, Columbo 0,8
MS kahes variandis ning kahekordselt preparaadiga Larvanem téddeldud varian-
dis, kus kahjustatud mugulaid oli 22,7-27,7% ehk mugulakahjustused vdhenesid
36,2-47,7%. Seevastu 2021. aastal ei erinenud toddeldud katsevariantides traatussist
kahjustatud mugulate osatéhtsus té6tlemata kontrollvariandist. Nematoodipreparaa-
diga Capsanem ja vietisega Perlka toodeldud variantides oli traatussikahjustustega
mugulaid isegi statistiliselt usustavalt rohkem kui to6tlemata kontrollvariandis. Pre-
paraatide madalat efektiivsust vdisid siin pohjustada erakordselt pduase aasta madal
mullaniiskus ja korged temperatuurid. Kontrollvariandist vihem mugulakahjustusi
oli ainult Larvanem iihekordse to6tluse ja Force Evo variantides, kuid erinevus ei
olnud statistiliselt usutav.

Katsetulemuste suur heterogeenus on olnud probleemiks ka paljudes teistes
traatussi torjekatsetes. Nii on preparaatide torjeefektiivsus Saksamaal, Bayeri pol-
lumajandusuuringute keskuses kdikunud 0-90 protsendini (Lehmhus, 2014; Vidal,
2017). Sarnaselt meie katsetele oli ka Ameerika Uhendriikides ldbiviidud katsete
tulemused, kus esimesel aastal korget efektiivsust omanud preparaadid ei vihenda-
nud teisel katseaastal traatussikahjustusi (Antwi et al., 2018).
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Modlemas katses kasutatud keemilise preparaadi toimeained, tsiipermetriin ja
teflutriin, mojuvad traatussidele repellentselt, teflutriini méjul mdjul muutuvad traa-
tussid ka moneks ajaks liikumatuks, kuid taastuvad paari pdeva moddudes (van Herk
etal.,2015). Saksamaal, Bayeri pollumajandusuuringute keskuses korraldatud 2020.
aasta katsetes oli teflutriini sisaldav preparaat Force Evo ainsaks traatussikahjustusi
usutavalt vihendavaks preparaadiks (Zellner, 2020). Vietise Perlka kasutamisel on
saadud traatussikahjustuste vihenemine 0-55% (Ritter, Richter, 2013). Laboratoor-
setes katsetes on selgitatud, et véetises sisalduv kaltsiumtsiianamiid mojub traatussi-
dele repellentselt, kuid ei ole neile toksiline (Ritter ef al., 2014).

Bioloogiliste preparaatide katsete tulemused on olnud véga varieeruvad. Ento-
mopatogeensel seenel Metarhizium brunneum pdhineva preparaadi Attracap efek-
tiivsus on erinevates katsetes olnud 37-75% (Brandl e al., 2017). Katsetes on
selgunud nematoodi liikide, aga ka liigisiseste tiivede patogeensuse suur erinevus
erinevate traatussiliikide suhtes (Poggi et al., 2021). Uldine jireldus entomopato-
geensete nematoodide kasutamisest on, et need ei ole traatusside torjel viga korge
efektiivsusega (Ritter, Richter, 2013). Bioloogilised preparaadid vajavad efektiiv-
seks toimimiseks optimaalset mullaniiskust ja temperatuuri, samuti vdib nende efek-
titvsust vihendada konkurents teiste mullaorganismidega (Vidal, 2017, Poggi et al.,
2021). Praegu on entomopatogeensete seente ja nematoodide kasutamine traatusside
torjes veel algusjérgus. Kuna preparaadid on vélja td6tatud meist 1duna pool asu-
vates piirkondades, on vajalikud edasised uuringud ja katsetamine, et leida Eesti
jahedama kliima tingimustele sobivad nematoodide ja seente tiived.

Kuigi nii meie kui mujal lébiviidud katsetes on preparaatide efektiivsus traa-
tussikahjustuste vdhendamisel varieerunud suurtes piirides, on olnud vdimalik vilja
selgitada korgema efektiivsusega preparaadid. Traatusside tdrje tdhustamiseks tuleb
torjepreparaate kasutada kombinatsioonis traatusside arvukust piirava kiilvikorra ja
intensiivse mullaharimisega.
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Uurimistdd on teostatud Maaelu Arengu Kava meetme 16.2 raames TU Talukartul ja
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Ristoielised korvalkultuurid mojutavad nuutrit kaalikal

Eha Kruus, Marju Varblane, Angela Ploomi
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut, taimetervise dppetool

Abstract.  Kruus, E., Varblane, M., Ploomi, A. 2022. Cruciferous companion crops decrease the clubroot
severity in swede crop (Brassica napus ssp. napobrassica) — Agronomy 2022.

Clubroot is among the most serious concerns in current oilseed production but also for
other crucifer crops. The field experiment indicates that cruciferous companion crops
may have allelopathic effects on swede yield. Allelopathic ranking of eight companion
crops on swede was established in a pilot experiment. Because of the extreme drought
of this season, sheep wool mulch was proven having a statistically significant positive
effect on the yield. Maintenance of the soil moisture may have been one of the key fac-
tors of the mulching. Clubroot disease was supressed in all unmulched variants, but also
mulched white mustard and garden cress variants, while no difference was confirmed
between pak choi mulched and either control variants. Since cruciferous companion
plants or weeds may become preferred hosts for the pathogen due to their earlier devel-
opment and more abundant root hairs, a potential of crop protection system for crucifer
crops shall be tested, which exercises the efficiency of the trap crops luring the soil-
borne resting spores into germination and starvation and thus reducing the inoculum
density.

Keywords: soil, inoculum density, humidity, allelopathy

Sissejuhatus

Ténaseks kromistide (Chromista) riigi Cercozoa hdimkonna Phytomyxea klassi liigi-
tatav mullaorganism nuuterlimak (Plasmodiophora brassicae) pohjustab ristoielistel
taimedel ammu tuntud haigust, mida kutsutakse {ildnimetusega nuuter. Nuuterlimak,
ehkki obligatoorne parasiit, vdib mullas puhkeeostena piisida mitmeid aastaid elu-
voimeline. Nuuterlimaku piisicostega saastumine on iiks olulisemaid probleeme, mis
piirab ristoieliste kultuuride kasvatamiseks sobivate poldude valikut, nt rapsikasva-
tuses. Euroopa poldudelt kogutud nuuterlimaku isolaadid on ndidanud suurt genee-
tilist varieeruvust ja voimet aja jooksul {iletada erinevaid resistentsusmehhanisme
(Diederichsen et al,. 2009) Seega on kaasaegses pollumajanduses alternatiivsete,
keemilisest taimekaitsest sOltumatute nuutritdrjemeetmete leidmine oluline iilesanne
kiilvikorra hoolika planeerimise, poldude lupjamise ja resistentsete sortide aretuse ja
kasvatamise korval.

Haigustekitaja kevadine e esmasnakkus saab alguse soodsatel tingimustel idane-
vatest puhkeeostest, millest viljuvad viburitega zoospoorid kanduvad peremeestaime
narmasjuurte rakkudesse (Paul, 2017). Puhkeeoste eluvoimet, aga ka nakatumist ja
haiguse kulgu mojutab tugevasti mulla pH, olles optimaalne vahemikus 4,6-6,5
(Takahashi, Kenji, 1994). Kapsanuutri tiiipilised simptomid, juurepahad, avalduvad
taimekudedes korgenenud auksiinide taseme, tipsemalt indool-3-dddikhappe (indo-
le-3-acetic acid, 1AA) tottu (Agrios, 2004). Indooldddikhappe produktsiooni tousu
on tdheldatud 3-7. pédeval alates esimeste zoospooride sisenemisest peremeestaime
juurekarvadesse (Xu et al., 2016). See langeb ajaliselt kokku enamuse puhkeeoste
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idanemise ja zoospooride massilise invasiooniga. Indooldddikhape soodustab kiil-
gjuurte ja juurekarvade arengut (Saini et al., 2013), mille tagajdrjeks on patogeeni
esmasnakkuseks sobivate kudede vohamine. Samuti oletatakse, et nakatust holbus-
tavad auksiinidest tingitud rakuseina struktuuri muutused, mis viivad rakkude vahe-
seinad iiksteisest eemale ja vdhendavad taime loomulikku kaitset nuutri vastu (Xu
et al., 2016).

Lisaks mullastiku happelisusele ning halvale dhustatusele soltub nuuterlimaku
plisieoste idanemine peamiselt temperatuurist ja niiskusest (Paul, 2017). Peremees-
taime juurekarvakeste nakatumine oli kdige intensiivsem ja stimptomid avaldusid
kdige varem temperatuuril 25 °C, seejarel vordselt 20 ja 30 °C juures ning jiid koige
ndrgemaks ja hilisemaks 15 ja 10 °C juures (Sharma et al., 2011). Haiguse arengu
kriitilisi staadiumeid on hinnanud Agarwal jt (2009).

Nuuterlimaku piisieoste arvukust Eerikal, Maaiilikooli taimetervise dppetooli
katsealal on kvantifitseeritud Marian Poldmetsa bakalaureuset6ds, mille tulemustest
selgus, et eoste keskmine kontsentratsioon (412 000 geenikoopiat 1 g mulla kohta)
tadhendas korget nakkuskoormust selles mullas (Poldmets, 2019). Patogeeni populat-
siooni tihedus on haiguse epidemioloogias oluline faktor.

Koogiviljakultuuride multSimist orgaaniliste materjalidega on juba aastakiim-
neid kasutatud peamiselt viikeaedades. Selle positiivne moju avaldub umbrohtude
mahasurumises, mulla struktuuri parandamises ning vee ja toitainete tasakaalu
parandamises, aga ka taimekaitselistes aspektides (Hellgvist, 1996). Lambavill on
orgaaniline materjal, mis kdesoleva ajani on taandunud lihatootmise korvalsaadu-
seks ning millele otsitakse aktiivselt 1ongatdostusele alternatiivseid védrindamisvoi-
malusi. Ulatuslikumalt véédrindatakse pesemata villa Saksamaal ja Pohja-Ameerikas,
kus lambavillast valmistatud pelleteid toodetakse nii suurtootjatele kui véiketaluni-
kele. Lambavillapelletid, mis vegetatsiooniperioodi 16puks lagunevad, on taimekas-
vatajate poolt hinnatud ka korge N sisalduse ja selle acglaselt mulda eraldumise t3ttu
(Bohme et al., 2012). Lambavillamultsi on katsetatud maasikaistandikus, kus see
vidhendas umbrohtumust ning tagas kdrgema ja iihtlasema temperatuuri ning parema
niiskustasemega mulla, mistottu taimed olid joulisema kasvuga ja andsid suuremat
saaki (Hoover, 2000). Lisaks kasvuhoone- ja vdiketootmistele on lambavillapelleteid
katsetatud ka pollukultuuridel, mille tulemusena saadi 50% korgem saagikus odral
ja oluliselt kdorgem mikro- ja makroelementide sisaldus mullas (Lal ez al., 2020).
Lambavillamultsi ja piilinistaimede moju ristdieliste kultuuride putukkahjuritele jél-
gis poldkatses Marju Varblane. Kéesoleva t66 eesmérk on uurida, kas ja mil mééral
mdjutavad ristdielised korvalkultuurid ja lambavillaga multSimine nuutrit kaalikal.

Materjal ja metoodika

Ristdieliste kdrvalkultuuride seemned hangiti eelmise aasta katsest Eerikal (kress-sa-
lat ja valge sinep) ning seemnete jaemiiiigist (paksoi, kaalikas *Kohalik Sinine’).
Seemnete idanemisprooviga méirati ajavahemikus 10.05-17.05.21 idanevus kaali-
kal 78%, kress-salatil 90%, valgel sinepil 69% ja paksoil 50%. Pdldkatse rajati 11.
mail Eerikale, EMU taimetervise dppetooli katsealale kuues korduses, mis hiljem,
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kui taimed olid piisavalt suureks kasvanud, jagati kaheks plokiks — multsita ja lam-
bavillamultSiga katsevariantideks, kokku 24 katselappi randomiseeritud asetuses.
Lapi suurus oli 140x200 cm, lappide vahed 70 cm. Pohikultuur — kaalikas kiilvati
testvariantides kahes reas, kiilvinormiga 1,5 kg ha™!, mis teisendati 20 idanevaks
seemneks jooksval meetril. Kahe 40 cm vahega kiilvatud kaalikarea dédrde molemale
poole kiilvati sama kaugele korvalkultuuri rida. Kontrollvariantide lappidele kiilvati
samas asetuses 4 rida kaalikat. Kevadel ja suve alguses maéérati ristdieliste maa-
kirpude arvukus ja kahjustus. Pérast taimede joudmist ohustatud kasvufaasist vilja
leheroseti moodustumise faasi (BBCH 18), eemaldati korvalkultuur pShikultuuri
ridade &édrest, et viltida pShikultuuri tilemédrast kahjustumist taimede omavahelise
konkurentsi tottu. Mults paigaldati kaalikataimede timber késitsi 22. juunil ning tuu-
lega drakandumise ennetamiseks ja maapinnale kinnitamiseks kasteti vill mérjaks.
Samaaegselt kasteti multSimata katselappe sama koguse veega. Katse hooldamine
toimus iganddalase koplamise teel (v.a multSitud lapid), agrokemikaale (taimekait-
sevahendeid ega anorgaanilisi véetisi) kultuurile ei manustatud. Saagi koristamisel
stigisel loendati kaalika juurviljad, méérati erinevad kahjustused sh fiisioloogilised
moonutused, hinnati juurikate kahjustuse sh nuutrikahjustuse tase ning seda vorreldi
kontroll-lapil kasvanud kaalikatega. Eraldi arvestati kaubanduslik saak s.o. tervete,
kahjustusteta juurikate arv ja kaal. Kontrollvariantide kaalikate arv jagati kahega.
Andmete tootlemiseks kasutati MS Excel’i andmeanaliiiisi paketti (Data Analysis
Tool) ja Statistica 13 (Dell inc.). Erinevused loeti statistiliselt oluliseks, kui p-vaér-
tused jéid alla 0,05.

Tulemused ja arutelu

Ekstreemse kasvuperioodi ja suure varieeruvuse tottu katselappide vahel, korvalkul-
tuuri statistiliselt olulist mdju saagile ei kinnitatud (p>0,05), kuigi tendentsina on see
jélgitav (Joonis 1). Enne koristust séilis visuaalsel hinnangul keskmiselt kdige tuge-
vam taimik kontrollvariantides, mis avaldus ka saagis. Korvalkultuuride positiivset
v0i negatiivset moju pdhikultuurile seletab allelopaatia — eri liiki taimede vastasti-
kune mdjutamine keemiliste metaboliitide kaudu. Ristdieliste korvalkultuuride alle-
lopaatilist moju kaalikale katsetasime Eerika pollul pilootprojektina eelmisel hooajal,
2020. aastal. Selles kasvatasime kogu kasvuperioodi véltel kaalikat kui pdhikultuuri
kaheksas korduses korvuti kaheksa ristdielise pollukultuuriga: valge sinep (Sinapis
alba), salatkress (Lepidium sativum), kaht sorti rukola (Eruca coltivata var. Frastag-
liata ja Eruca sativa), sarepta sinep (B. juncea subsp. Juncea), naeris ’Golden Ball’
(B. rapa subsp. rapa), komatsuna (B. rapa var. Perviridis) ja paksoi (B. rapa subsp.
Chinensis), ning lisaks kontrolliks puhas kaalikas (B. napus ssp. Napobrassica) ja
kaalikas isetdrganud umbrohtudega (peamiselt Capsella bursa-pastoris, Thlaspi
arvense, Sinapis arvense jt). Tulemusena leidsime nn allelopaatilise rea (vt. tabel 1),
mille alusel valisime kédesolevaks uurimistooks korvalkultuurid skaala kummastki,
nii positiivsest kui negatiivsest otsast.

Negatiivset allelopaatiat on kultuurtaimede ja teiste ristoieliste vahel varemgi
tiheldatud (Asaduzzaman et al., 2012). Uldiselt peetakse allelopaatia pdhjuseks tai-
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meliikide ja aretiste erinevat reaktsiooni gliikosinolaatidele, isotiotsiianaatidele voi
brassinosteroididele, mis vdivad mdjutada teatavaid biokeemilisi mehhanisme taime
arengus (Bertin et al., 2003; Modhej et al., 2013; Sirhindi, 2013; Rehman et al.,
2019).

Tabel 1. Ristdieliste korvalkultuuride mdju pohikultuurina kasvatatava kaalika ellu-
jadmisele ja surevusele ehk nn allelopaatiline rida

In

§ = IN] éj 2
s E S| 54 2 3
E- 5| 3|1Ey % 3
§ sz = -y §E s @)
2 % £ & S| 5= 3 .
Tunnus l, 1§ 3£ B s 25 =t S &
g2 o3 RYP 4 £ 3| %28 €85 <
£Es %8 'y = 'S Z23|=2|P3 22 3
T2 ES S8 £ S £8|Ei|es 5% st

(Y =) R R ‘=
g5 5% 50 F 5 ES|Efi3Y BT it
S5 83 27 2 2R Jo | ¥o|zx M8 Ao
Keskmine* 10,1 12,4 129 164 167 19,1| 19,4| 204 214 235
SE 1,84 3 243 2,65 2,62 326| 3,08 223 283 229
mediaan 9,5 11 11,5 12,5 16,5 19| 21,5 19 20 25
Standardhilve 520 85 689 752 742 862 873| 632 801 648
Min 4 2 7 9 6 9 7 14 11 12
Max 20 28 28 26 28 35 33 31 33 31
95% Usalduspiirid 473 7,1 5,7 6,2 6,2 7,9 73 52 6,79 5,4

Pohikultuuri

surevus (%) 71,0 64,6 632 532 52,1 453| 44,6| 41,7 389 328

* - keskmine iihes korduses sdilinud taimede arv

Kaubanduslike juurikate arvu jargi kalkuleeritud ikalduse méér osutus 2021.
aastal nii valge sinepi, salatkressi ja paksoi lambavillata variantides 100%, aga kont-
rollis oli see 93%. Kuigi praeguses katses ei jélgitud taimede surevust ldbi vegetat-
siooniperioodi, voime oletada, et pdhikultuurist kiirema kasvuga korvalkultuuride
negatiivne moju kaalikasaagile oli pohjustatud eelkdige suve ebatavaliselt kuivast
ilmastikust. TU fiiiisika instituudi keskkonnafiiiisika labori ilmajaam, mis on katse-
pollule 1dhim automaatilmajaam, on avaldanud jérgmised andmed: 2021 aasta juunis
oli sademeid 17,12 mm (kasteniiskust iiletava, >0,5 mm sademetega sajupdevi 6
tk, maksimaalne 06paevane sademete hulk 7,23 mm), juulis 18,36 mm (>0,5 mm
sademetega sajupdevi 5 tk, maksimaalne 60pédevane sademete hulk 4,29 mm), ja
esimene >10 mm sademeid toonud vihm saabus alles 11. augustil (meteo.physic.ut).
Korvalkultuuri olemasolu pérast kaalika leheroseti moodustumist vdinuks moonu-
tada taimede arengut lébi konkurentsi vee, toitainete ja valguse pérast. Korvalkul-
tuuri taimede eemaldamise jérel 15.06 (pdhikultuuri kasvufaas BBCH 14) muutus
vastavate katselappide mikrokliima kuivemaks, sest niiskust kinni hoidev taimik oli
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véhenenud poole vorra vorreldes kontrolliga, mille servaridadelt kaalikataimi vilja
ei rohitud.

Multsimine andis kaalikasaakides statistiliselt olulise erinevuse paksoi
(F,,=22,367; p=0,009) ja valge sinepi (F, = 9,877; p=0,034) variantides. Samuti
oli kdige enam kahjustusteta, st turustamiseks sobivaid juurikaid paksoi multSitud
variandis (11%). See kinnitab eelmise aasta tulemusi, mis osundavad, et paksoi on
kaalikale positiivse mojuga kdrvalkultuur. Tervete kaalikate osakaal kontrolli villa-
multsSiga variandis oli selle katse kontekstis samuti suhteliselt suur, st 7,5% ja kont-
rollist pisut vihem, 7,1% oli neid valge sinepi korval kasvatatud multSitud kaalikal.

20 100
mm Kaalikasaak —e~Nuuter 90
16 80
70

12

Kahjustuse tase (%)

Keskmine juurviljade arv katselapil (tk)

MultSimata Multsitud | MultS§imata MultSitud | MultSimata MultSitud | MultSimata  MultSitud
Valge sinep Salatkress Paksoi Kontroll

Joonis 1. Kaalikasaagi nuutrikahjustuse seos ristdieliste korvalkultuuride ja lam-
bavilla mult§i vahel EMU taimetervise dppetooli Eerika pdldkatses 2021 aastal,
veajooned osundavad standardviga

Kill aga vihendas ristoieliste korvalkultuuride kasvatamine nuutrikahjustust
(F, ;= 4.19; p=0,018). Korvalkultuuridega multSimata variantides oli saak reeglina
kontrollist suurusjargu vorra madalam (v.a paksoi), aga saadud juurikad olid nuutrist
puhtamad. Kui multSitud katselapid andsid rohkem ja kvaliteetsemat saaki, siis 101
mult$ ka nuutri arenguks soodsamad tingimused, eeldatavasti kdrgema mullaniis-
kuse tottu. Siingi avaldus korvalkultuuride moju. Paksoi ja kontrollvariantide vahel
olulist erinevust ei leitud, aga salatkressi ja valge sinepi td6tluses osutusid kaalikad
statistiliselt oluliselt vihem kahjustatuks (F378=5,54; p=0,023).

Kui Agarwal jt (2009) hindasid nuutri arengut mudeltaimel (harilikul miiiir-
loogal Arabidopsis thaliana), leiti esimesed siimptomid (iduvarre puhetumine)
pérast 15. pdeva, mil taimekudedes olid moodustunud primaarsed plasmoodiumid
ja zoosporangiumid, sh osad neist juba sekundaarsetest zoospooridest tiihjenenud.
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Juurepahad jt deformatsioonid olid ilmunud 23. pievaks, aga 28. pieval alates ino-
kuleerimisest olid pahad arenenud silmatorkavaks ja muutunud valkjaks, sisaldades
sekundaarseid plasmoodiume ja piisiecoseid (Agarwal et al., 2009). Seega vihen-
dab iihe kuu vanuste peremeestaimede vilja rohimine mulda sattuvate piisicoste
arvukust. Meie katses eemaldati korvalkultuurid 35. péeva pérast kiilvi, st parast
sekundaarsete plasmoodiumide moodustumist peremeestaimede juurekoores. Samas
on zoospooride areng ja edasikandumine peremeestaimede juurtele pduastes tingi-
mustes tugevasti parsitud. [lma peremeestaimedeta idanenud puhkeeosed hivinevad,
sest zoospoorid ei ole kohastunud eluks saproobina, ning hukkuvad peagi mullas,
kui nad peremeestaime ei leia (Takahashi, Kenji, 1994).

Mulla kuivuse tottu jéi ka meie katses multSimata variantide nuutrikahjustus
madalamaks, ehkki osade katselappide peaaegu téieliku ikalduse tdttu oli vidhe vord-
lemiseks sobivaid juurikaid, mistdttu olulist statistilist erinevust ei saa selle pohjal
kinnitada (F, =3,3; p=0,07). Korvalkultuurid olid mérgatavalt varasema arenguga,
nt. 20 péeva pérast kiilvi, 31.05 avaldusid valgel sinepil ja salatkressil 2 périslehte
(BBCH 12), samal ajal kui kaalikas oli alles idulehtede faasis (BBCH 10). Selleks
ajaks olid mullatemperatuurid juba piisivalt tdusnud patogeeni temperatuuriop-
timumi piiridele: mootmised 5 cm siigavusel andsid tulemuseks 16,5-21 °C. See
voib selgitada, miks primaarsed zoospoorid voisid nakatamiseks eelistada kiiremini
arenevaid ja seega ohtramalt nakkuseks sobivaid juurekarvakesi tootnud kdrvalkul-
tuure. Eerika taimetervise katseala mulla keskmiseks pH-ks on mdddetud 5,96, st
ndrgalt happeline reaktsioon (E.Lauringson, personaalne kommunikatsioon), mis ei
avalda nuutrile pérssivat moju ja nii vOime eeldada, et haigustekitaja piisib mullas,
nagu seda on leitud juba varasematel aastatel.

Oletatavasti toimus esmasnakkus maikuu jooksul, mil muld ei olnud veel pdu-
ane: mai I0pu valdavalt igapdevaste vihmahoogude sademete summa oli 10,8 mm
(meteo.physic.ut.ee). Kiilvist alates 3—7 pédeva jooksul (Xu et al., 2016) leidsid esi-
mesed primaarsed zoospoorid juurekarvakesed, mille nakatumine vallandas mulda
signaali ja pani aluse zoospooride massilisele invasioonile. Sekundaarsete zoos-
pooride vabanemise ajaks, st 15 p pérast nakkust (Agarwal et al., 2009), oli keva-
dine hoovihmade periood 16ppemas ja algamas suvine pdud. Jarelikult soodustasid
nii ilmastik kui ka korvalkultuuride kasutamine patogeeni populatsioonitiheduse
viahenemist. Kui nuuterlimaku esmasnakkust teatakse esinevat koikidel peremees-
taimedel, sh paljudel mitte-peremeestaimedel, sdltumata kultuuride (vdi sortide)
resistentsusest, siis juurekoore koloniseerimisvoime sekundaarse nakkuse puhul eri-
neb peremeestaimede vahel oluliselt (Diederichsen et al., 2009). Seega on voimalik
luua taimekaitsestlisteem, mille kdigus nuuterlimaku piiiinistaimedena kasvatatava
ristdieliste vahekultuuride abil meelitatakse piisicosed sobivate temperatuuri- ja niis-
kustingimuste juures kevadel idanema, misjérel taim koos patogeeniga hévitatakse.
Selle meetodi teel oleks voimalik vihendada haigustekitajate hulka mullas enne uute
plisieoste valmimist. Seejuures tuleb siiski arvestada, et piisicosed vdivad idaneda
ka spontaanselt, ilmastikutingimuste tottu, soltumata peremeestaimede olemasolust
(Friberg et al., 2005; Rashid et al., 2013), mistdttu on ristdieliste umbrohtude tdrje
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ajastamine nuutrivastases taimekaitsesiisteemis kriitilise tdhtsusega. Puhkeeoste vil-
jameelitamise meetodi efektiivsust tuleks katsetada edasistes teadusuuringutes.

Samuti leidis kinnitust, et multSimine on pduasel aastal oluline agrotehniline
vote, mis voimaldab vidhendada lisahoolduse koormust ja kastmisvajadust. Et lam-
bavill saadi annetusena, ei saa anda hinnangut meetodi kulutShususe kohta. Katse
jooksul kdige mahukamad todoperatsioonid olid pesemata lambavillakute paigal-
damine multsiks, aga ka nende eemaldamine. Tulevikus, kui on voimalik hankida
Eestis toodetud villagraanuleid, voib seda protsessi teataval mééral automatiseerida,
mis muudaks selle sobivaks kodgiviljakasvatuse suurtootmistes.

Kokkuvote

Pdoldkatse kdigus saadi kinnitust, et ristdielised korvalkultuurid mojutavad kaalika-
saaki allelopaatiliselt. Saagile avaldas statistiliselt olulist positiivset mdju ka lam-
bavilla mults. Nuutrikahjustus oli viiksem koikides multSimata variantides, samuti
korvalkultuuridena kasvatatud valge sinepi ja salatkressi multSitud variantides,
samas kui paksoi multSitud variandi ja mdélema kontrollvariandi vahel olulist eri-
nevust ei leitud. Kuna ristdielised korvalkultuurid (v8i umbrohud) vdivad nuutri
esmasnakkuse algatamisel varasema arengu ja ohtramate juurekarvakeste tottu pato-
geenile pohikultuurist paremini sobida, tuleks katsetada ristdieliste kultuuride tai-
mekaitsesiisteemi, milles nuutri piisicoste idanema meelitamiseks kasutatakse neid
plitinistaimedena haigustekitajate vihendamiseks mullas.
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Kapsakahjurite arvukus keskvalmival ja hilisel
peakapsal

Luule Metspalu, Birgit Pai, Katrin Jogar, Angela Ploomi
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituudi taimetervise dppetool

Abstract. Metspalu, L., Pai, B., Jogar, K., Ploomi, A. 2022. The abundance of pests on mid-grown and late
white cabbage — Agronomy 2022.

White cabbage is one of the most widely grown vegetable. Usually in plant protec-
tion, chemical products are applied, but intensive usage of these products has led to
the development of pest resistance and it is a pressure to the environment. One of the
solutions could be the identification of pest resistant varieties, plant species or cultivars.
The aim of this study is to determine the abundance of cabbage pests on mid-grown and
late white cabbage. There were two varieties — mid-grown ’Krautman’ and late white
cabbage ’Lennox’. The results showed that the pest insects were abundant on mid-
grown white cabbage plants. The most numerous pest during trial was cabbage aphid.
The abundance of Lygus spp. and Plutella xylostella was also high on the mid-grown
cabbage plants. It would be advisable to grow different varieties together in which case
one of the varieties would be attractive to pests and therefore a need for plant protection
products would be reduced.

Keywords: mid-grown cabbage, late cabbage, Brevicoryne brassicae, Plutella xylostella, Lygus spp.

Sissejuhatus

Valge peakapsas (Brassica oleracea var. capitata f. alba) on maailmas liks vanimaid
koogivilju, mida kasutasid toiduks juba lirgaja inimesed. Kiillalt lihtne viljelusteh-
noloogia, kdrge saagikus, hea sdilivus, laialdased kasutusvdimalused on peamisteks
pOhjusteks, miks see taim on tulnud 14bi sajandite ja on praegugi nii laialdaselt levi-
nud (Meensalu ef al., 2001). Kaasaja tervislikus toitumises on kapsal oluline koht.
Kapsa kasulikke omadusi hindavad ka paljud kahjuriliigid, kes oma tegevusega
poOhjustavad kapsakasvatajatele olulist majanduslikku kahju, rikkudes voi hivitades
saaki. Meil on olulisemateks kapsakahjuriteks maakirbud (Phyllotreta spp), kapsa-
karbes (Delia brassicae), kapsa-tuhktii (Brevicoryne brassicae), kapsakoi (Plutella
xylostella), kapsadolane (Barathra brassicae), suur-kapsaliblikas (Pieris brassicae)
ja véike-kapsaliblikas (Pieris rapae).

Tavaviljeluses kasutatakse kapsakahjurite torjeks valdavalt keemilisi taimekait-
sevahendeid. Nende torjevahendite intensiivne kasutamine on tekitanud praeguseks
hésti teadaolevaid probleeme: kahjurid on muutunud resistentseteks, keskkond saas-
tunud ning taimekaitsejaégid saagis on toksilised inimestele ja loomadele (Cartea
et al., 2014; Luik, 2018). Mahekapsa kasvupinnad on Eestis aastate jooksul suu-
renenud ning oluline on, et siin pole keemilised tdrjevahendid lubatud. Keemilisi
torjevahendeid ei soovi kahjuritdrjeks kasutada ka enamus véikeaiapidajaid. Koike
seda arvestades tulevad téhtsale kohale alternatiivsed kahjuritdrjemeetodid. Uheks
torjevotteks voiks olla nditeks putukate kditumisega manipuleerimine (Luik et al.,
2007; Metspalu, 2017; Luik, 2018). Selle teeb voimalikuks asjaolu, et taim-putukas
suhtlemine toimub 18hnasignaalide kaasabil. Kuivord igal erimil ja sordil on mone-
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vorra erinev keemiline koostis, siis taimest ldhtuvad signaalid annavad putukatele
monevdrra erinevat infot munemise ning toitumise sobivuse kohta. Seega voikski
kahjuritdrjes iiheks lahendiks olla kahjurikindlamate sortide ning erimite kasvata-
mine. Selliste taimeliikide, erimite voi sortide leidmine on iitheks vétmekomponen-
diks kahjurite integreeritud torjesiisteemi kujundamisel (Eigenbrode, Pillai, 1998;
Metspalu, 2017; Luik, 2018). Selleks on aga meil oluline moista taime ja putuka
omavaheliste suhete toimimist, taime kaitsemehhanisme, putuka toidutaime valikute
printsiipe jne. Sellise teabe oskuslik rakendamine vdimaldab vihendada keemiliste
torjevahendite kasutamist ja pidurdab resistentsete kahjurite aina suuremat levikut
(Belete, 2018). Kuivord Eestis kasvatatakse nii keskvalmivaid kui hiliseid kapsas-
orte, siis voib neist kahjurikindlamate véljaselgitamine olla oluline teave kapsakas-
vatajatele valikute tegemisel.

Materjal ja metoodika

Viikesemahuline poldkatse viidi ldbi 2018. aasta suvel Eesti Maaiilikooli Eerika
katsepollul. Kapsaistikud kasvatati laboris pikas padevas (16 tundi valgust ja 8 tundi
pimedust), 20-22 °C juures. Kapsas istutati pdllule 16. mail. Katses oli keskvalmiv
sort *’Krautman’ ning hiline sort ’Lennox’. Katse oli kolmes korduses. Iga katselapi
suuruseks oli 2 x 2 m?, millele istutati 9 valge peakapsa istikut. Kahjurite loendusega
alustati siis, kui kapsad kasvatasid juba pdid ning igasugune pritsimine sellel ajal on
vilistatud. Esimene vaatlus oli 25. juulil ning hiljem toimusid loendused kord nidda-
las samal nddalapéeval. Vaatlused 16ppesid septembris.

Kahjurite loendamisel vaadati igal kapsal iile kdik lehed, fikseeriti kahjurite
liik ning arvukus. Korduvlugemiste véltimiseks eemaldati loetud putukad taimedelt.
Kapsa-tuhktdil loendati kolooniad ja fikseeriti isendite arv koloonias.

Kogutud materjali andmetest moodustati andmebaas, kasutades arvutiprog-
rammi Excel. Statistiline analiiiis teostati Statistica 13.3 programmiga. Erinevused
putukate arvukuses erinevatel sortidel leiti iihefaktorilise ANOVA (iihefaktoriline
dispersioonanaliiiis) abil, variantide omavahelisel vordlemisel kasutati Tukey HSD
testi (p<0,05).

Tulemused ja arutelu

Katseperioodil loendati kapsastelt kokku 2083 kahjurputukat. Loendatavateks liiki-
deks olid kapsa-tuhktéi, kapsakoi, rohulutikad, véike-kapsaliblikas, suur-kapsalib-
likas ja kapsaddlane. Liikide arvukuse omavahelisel vordlusel selgus, et suurima
osa neist moodustasid kapsa-tuhktdi kolooniad (43%), jargnes kapsakoi (21%) ja
rohulutikad (11%). Teiste kahjurite arvukus oli madalam.

Tulemuste analiiiisist selgus, et kahjurite arvukusel oli oluliseks faktoriks
kapsaerim (ANOVA; Fl, ,=25,1;p=0,007; joonis 1). Kahe katsevariandi omavahelises
vordluses oli keskvalmival sordil ’Krautman’ katseperioodil kokku statistiliselt usu-
tavalt enam kapsakahjureid kui hilisel sordil ’Lennox’ (Tukey HSD test, p=0,007).
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Joonis 1. Eerika katsepdllult 2018. aasta katseperioodil valgelt peakapsalt loendatud
kahjurite korduste keskmine arvukus keskvalmival (’Krautman’) ja hilisel (’Len-
nox’) kapsal. Erinevad tdhed tulpadel tdhistavad statistiliselt usaldatavat erinevust
(Tukey HSD test). Joonisele on kantud keskmine ja keskmine + standardviga

Tuginedes Jogeva [lmajaama andmetele (Keppart, 2018), v3ib katseaasta suve
iseloomustada jargmiselt: tegemist oli paljude aastate keskmisega vorreldes soojema
ja kuivema suvega, aktiivne taimekasvatusperiood (60pdeva keskmine Shutempe-
ratuur on piisivalt iile 10 °C) algas 6. mail ning kestis 140 padeva, mis on 10 pdeva
pikem keskmisest. Juulikuu kujunes pouaseks ja kuumaks, sademete jaotumine oli
ebaiihtlane, see mojutas ka taimekasvutingimusi erinevalt. Kuigi soojust taimedele
jagus, isegi rohkem kui tarvis, nappis neil aga vett, mis mojutas taimede kasvu ja
arengut. Suve viimane kuu oli samuti soe, aga saabus ka kauaoodatud vihm. Sellised
tingimused soosisid paljude putukate intensiivset paljunemist.

Suvi oli soodne kapsa-tuhktéi arenguks Tulemuste hindamisel selgus, et koloo-
niate arvukuse erinevuses oli statistiliselt oluliseks faktoriks kapsasort (ANOVA;
F,,;=69,93; p=0,001). Tukey HDS testile tuginedes oli kapsa-tuhktdi kolooniaid
keskvalmival kapsal (p=0,001) statististiliselt usutavalt rohkem kui hilisel kapsal.
Augusti ilmastik oli ideaalne kapsa-tuhktii paljunemiseks. Kuivord selle liigi keha-
temperatuur soltub viliskeskkonnast, siis tema arengus on temperatuuril oluline osa
(Broduer et al., 2017). Souto ja teised (2012) leidsid néiteks, et selle kahjuri aren-
guks on optimaalne temperatuur vahemikus 20-30 °C, kuid siiski juba 35 °C pérsib
arengu. Téiskasvanud isend on paksema vahakihiga ja tema pole niivord tundlik
temperatuuride suhtes kui vastne, kelle keha katab 6hem vahakiht (Smith, 1999).
Meie katseperioodil iseloomustasid juulikuud kdrged temperatuurid (25-30 °C). See
kajastus ka esimestes vaatlustes, kus kapsa-tuhktdide kolooniates oli vihe isendeid.
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Arvestada tuleb ka sellega, et see kahjur areneb meil suve esimesel poolel teistel
ristdielistel taimedel, enamasti umbrohtudel ning alles suve keskel tullakse kapsa-
pollule (Metspalu, Hiiesaar, 2000). Augustis temperatuurid monevdrra langesid ning
tuli ka vihma. See oli kapsa-tuhktéi arenguks soodne ning see t3i kaasa peamiselt
keskvalmival kapsal kolooniate arvu olulise kasvu. Isendite arv kolooniates kasvas
samuti kiiresti. On leitud, et kapsa-tuhktdi ja peremeestaime vahel on tihe side ning
isegi viikesed muutused peremeestaime seisundis voi struktuuris vdivad mojutada
koloonia arengut (Souto et al., 2012). Fenwick jt (1983), kes uurisid juba eelmi-
sel sajandil kapsa-tuhktéi ja ristdieliste taimede vahelisi suhteid, leidsid et taimes
sisalduvad gliikosinolaadid stimuleerivad kapsa-tuhktii toitumist. Samas on teada,
et taime liikide, erimite, sortide jne. keemiline koostis on alati monevorra erinev.
See oli kindlasti tiheks pohuseks, miks antud katses valis kapsa-tuhktéi meelsamini
keskvalmivat kapsasorti ‘Krautman’. Néhtavasti sobis, hilise kapsasordi’Lennoxiga’
vorreldes, selle sordi keemiline koostis kapsa-tuhktiile paremini. Valikus vdis osa
olla ka kapsalehtede vahasusel. Nii on ’Lennox’ lehed mérksa paksema vahakihiga
kui ’Krautmanil’.

Kuivdrd kapsakoi meil ei talvitu, soltub tema arvukus sisserdnnetest. Tulemus-
test jareldus, et katseaastal oli toimunud vaid kevadine sisserdnne, kuna vastsete ja
nukkude arvukus oli kdrgem juulis ja augusti alguses (sisserdnde jarglaskond), suve
16pupoole vihenes see mérkimisvairselt. Arvukuse vordlus néitas, et kapsakoi arvu-
kuses ei olnud keskvalmiva voi hilise kapsa vordluses statistilist olulist erinevust
(Tukey HDS test; p=0,675). Siiski leidsime neid mingil mééral rohkem keskvalmi-
valt kapsalt.

Katseaastal oli rohulutikaid kapsastel tavatult palju. Nad ilmusid suve teisel
poolel ning neid oli arvukamalt keskvalmival kapsal. Analiiiisist selgus, et arvukuse
erinevuses oli kapsasort oluline faktor (ANOVA; F]74=23,13; p=0,008). Keskval-
mival kapsal oli rohulutikaid statistiliselt usaldusvéérselt rohkem kui hilisel kapsal
(Tukey HDS test; p=0,008). Kuigi rohulutikad ilmuvad meil tavaliselt pollukultuu-
ridele augusti 10pus ja septembris, olid nad katseaastal kapsastel juba juuli I0pus ja
augusti alguses. Uheks pdhjuseks vdis olla see, et kuiva suve tdttu valmisid katseala
lahikonna pdldudel sooja ja kuiva suve tottu teraviljad varakult, ka niideti juuli algul
timbritsev rohustu. Katsepdlluga kiilgnes hirsipdld, mis samuti valmimise kdigus
kaotas rohelise lehistu. Seega halvenesid rohulutikate toitumistingimused katsepdllu
lahikonnas ning ilmselt just seetdttu oli surve kapsastele suur. Samuti voib arvata,
et tavalisest soojem ja kuivem suvi kiirendas ka rohulutikate arengut, mistottu teise
polvkonna valmikud ilmusid varakult kapsapdllule. Siinjuures olgu mérgitud, et
rohulutikad ei ole kapsaste suurkahjustajad.

Suur- ja vdike-kapsaliblikas on liigid, keda iseloomustab maksimumarvukuse
tsiiklilisus, kus maksimumiaastatel kujunevad vilja olulised riilisted (Jogar et al.,
2012). Nende kahjurite arvukus on meil olnud viimasel aastakiimnel madalseisus. Ka
meie katses oli kummagi liigi arvukus taaskord madal. Analiiiisi tulemused néitasid,
et ei viike-kapsaliblika (ANOVA; F, =5, p=0,08) ega suur-kapsaliblika (ANOVA;
F, ,=1,512500, p=0,28) puhul ei olnud kapsasort arvukuse vordluses statistiliselt olu-
line faktor.
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Kapsaddlane on meil kohati kujunenud tavakahjuriks. Visa asukana esineb ta
alati samal pdllul ja aias. Ta on vordlemisi ebameeldiv kahjur, kuna juba moni r66vik
vOib kapsa pea so0gikdlbmatuks muuta (Metspalu, Hiiesaar, 2000). Katses jdi selle
liigi arvukus madalaks ning arvukuse vordluses ei olnud kapsasort statistiliselt usal-
dusvéaarseks faktoriks (ANOVA; F 1’4=0,63, p=0,46). Maaiilikoolis varem ldbi vii-
dud kapsadolase kapsasortide valikukatses (Ploomi et al., 2009) leiti samuti, et see
kahjur ei teinud mérkimisvéérselt vahet keskvalmivate ja hiliste kapsasortide vahel.
Kapsaddlase madala arvukuse iiheks pOhjuseks vois olla ka see, et katsekultuuride
lahikonnas puudus liblikate toiduks (Sienektar) vajalik toidubaas.

Kokkuvote

Kahjurite arvukus oli keskvalmival kapsal korgem kui hilisel kapsal. Arvukaim kah-
juriliik oli kapsa-tuhktéi, kes eelistas iilekaalukalt keskvalmivat kapsast. Ka isendite
arv koloonias oli suurem keskvalmival kapsal. Ka kapsakoi ja rohulutikad eelistasid
keskvalmivat kapsast. Ootamatult korge oli katseaastal rohulutikate arvukus, kes aga
siiski kapsastele olulist kahju ei tekitanud. Teistel kahjuriliikidel valikueelistustes
statistilises vordluses usaldusvairne erinevus kiill puudus, kuid kdiki neid oli vihem
hilisel kapsal.

Katse tulemustest jareldub, et kuna enamik kahjuriliike eelistas keskvalmivat
kapsast, siis voiks neid kasvatada koos hiliste kapsastega. See voimaldaks igal juhul
saada viiksema kahjustusega saaki. Keskvalmiv kapsas koondaks kahjureid (16ksu-
taim), vahendades hilise kapsa kahjustusi, kulutusi tdrjele ning tdrje mahtu.
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Uurimistdo on valminud projekti IUT-36 toel.
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Oietolmu botaaniline paritolu iihe taimekasvatusperioodi
jooksul Eesti mesilates ja pollukultuuride osakaal
nendes

Kaarel Pent, Risto Raimets, Sigmar Naudi, Margret Jiirison, Reet Karise
! Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituudi taimekaitse oppetool

Abstract. Pent, K., Raimets, R., Naudi, S., Jiirison, M., Karise, R. 2022 Botanical origin and share of agri-
cultural crops in honey during one growing season in Estonian beehives - Agronomy 2022

Natural pollinators, managed bees and other organism have to adapt to new food sourc-
es and living conditions. This study will give an overview of the pollen sources that oc-
curred in the honey across Estonian honeybee colonies in the summer of 2021. Agricul-
tural crops were present in the pollen of all three months of sample collection. Average
percentage of agricultural crops were highest in June and July, when rapeseed Brassica
napus was the dominant culture, present in more than 20 samples with the 53% average
of all the pollen detected in these samples. Also buckwheat (Fagopyrum esculentum),
clovers (Trifolium L.) and horticultural crops where present in the sampled honey.

Keywords: pollinators, pollen, land use, floral resources, honeybee

Sissejuhatus

Pollumajandussektoris toimuvat tegevust reguleerivad mitmed maéédrused, eeskir-
jad ja piirangud (Divanbeigi, 2016.) Nende peamisteks eesmérkideks on saavutada
tohus, jatkusuutlik ja keskkonda hoidev tootmine, millega kindlustada riigi julgeolek
ja areng. Taime- ja loomakasvatust mojutavate tegevuste hulgas, on tulenevalt nende
tootmissuunast (mahe- vOi tavatootmine), vihemal v0i rohkemal mééral oluline
arvestada pOllukultuuride valikuga. Pollukultuuride teadlik valik ja agrotehnoloo-
giliselt oskuslik kasvatamine, tdstab saaki, saagi kvaliteeti, mullaviljakust ja omab
mitmeid taimetervise seisukohast kasulikke omadusi. Praeguses pollumajanduspo-
liitikas on jarjest enam tdhelepanu pooratud mitmekesisele pdllumajandusele (Naudi
et al, 2017) . Pollumajandusmaal vordlemisi intensiivse kasutamise juures on vii-
mase 100 aasta jooksul looduslik mitmekesisus vihenenud ja l4bi selle on m&jutatud
ka teiste organismide elutegevus (Schweiger et al. 2010) Looduslikest taimedest toi-
tuvad tolmeldajad on intensiivtootmisega aladel oma toidueelistusi muutma pidanud
ja kohastuma vastavalt sellele, missugust mitmekesisust erinevate pollukultuuride
ndol pakuvad pollumajandusettevotted (Wood et al. 2020). Palju on heidetud ette, et
intensiivne pollumajandus on suurendanud tihekiilgse pdllumajandusmaa osakaalu.
Selle tulemusena on véhenenud toidulaua mitmekesisus nii looduslikel kui ka ini-
meste poolt majandatavatel tolmeldajatel (Smart ez al. 2017). Mesinikud, kes otsivad
oma mesilagruppide asukohti on oma toodangu tdstmisel paljuski toetunud headele
suhetele pollumeestega, kellega koostddd tehes selgitatakse vilja ja paigutatakse
mesilagrupid kodige optimaalsemasse piirkonda. Mesinikele on oluline, et pdllukul-
tuuridelt saadava nektari ja loodusliku taimestiku osakaal tagaks terve korjeperioodi
viltel stabiilse ja mitmekesise toiduallikate voo. Aegajalt esinevat piirkondlikku
korjepuudust néitab ka see, et mesilased lendavad suvirapsi poldudele ka iile 4 km
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kaugusele (Raimets et al. 2020). Pollumehed peavad teadvustama sealjuures kas,
millega ja millal mesilagruppide vahetusldheduses taimekaitsetoid teha (Karise et al.
2016; Raimets et al. 2018; Viik et al. 2012).

T66 eesmirgiks oli viélja selgitada, lile Eesti, millised toidueelistused on mee-
mesilastel. Milliseid pollukultuure kiilastavad meemesilased taimekasvatusperioodi
véltel ja kui suur osa on looduslikkudel taimedel.

Metoodika

To66 pdhineb 2021. Aasta suvel kogutud otse mesitarudest kogutud meeproovidel,
millest leitud dietolmu pohjal médrati tolmuallika liik ja selle osatdhtsus korjes.
Meeproovid, millest dietolmu péritolu tuvastati, parinevad 67 erinevast mesilagru-
pist iile Eesti. Proove koguti aasta 2021 suvel kolmel korral. Proovivétmised toimu-
sid iga kuu keskpaigas: juunis, juulis ja augustis. Mesilagrupid valiti nii, et neid oleks
igas mullastikuvaldkonnas vihemalt kolm (Tabel 1). Mullastik on aluseks erinevate
looduslike taimekoosluste kujunemiseks, mis on tolmeldajate toiduallikaks. Samuti
lahtuvad pollumajandusettevotted oma kultuuride valikul piirkonna mullastikust. Ja
selle tdttu on oluline erinevate piirkondade katmine proovivotmis punktidega. Mul-
lastiku valdkondade valmise aluseks on Alfred Lillema jaotus.

Tabel 1. Mesilagruppide jagunemine arvuliselt mullastikuvaldkondade vahel.

Mullastikuvaldkond MeSilaf:‘lfl ppide
Ttiipiliste kamar-karbonaatmuldade valdkond 17
Leostunud ja leetunud kamar-karbonaatmuldade valdkond 11
Kamar-leetmuldade valdkond 10
Kamar-glei ja lammimuldade valdkond 4
Vahe-Eesti leet- ja soomuldade valdkond 7
Peipsi-dérne leet-, soostunud leet- ja soomuldade valdkond 6
Pohjaranniku kiviste leetmuldade valdkond 8
Erodeeritud muldade valdkond 4

Igast mesilagrupist valiti juhuvaliku alusel vilja kolm mesilasperet, mille areng
voimaldas koguda vérskelt kaanetatud kirjetiikki ja véltida niiteks talvesdoda jéa-
nukeid proovis. Kolme taru kohta koguti 300-500 grammine koondproov. Kogu-
tud koondproovidest eraldati mesi surudes see mehhaaniliselt kérjekannudest vélja.
Meeproovid saadeti Saksamaal asuvasse laborisse (QSI — Quality Services Inter-
national, Bremen, Saksamaa), kus meest méarati mikroskoopi kasutades dietolmu
botaaniline paritolu. Uurimust6os késitletakse vaid taimi, mille esinemisprotsent
iiletas proovis 1%.



164 Agronoomia 2022

Tulemused ja arutelu

Kogutud proovidest tuvastati 78 erineva taimeliigi ja perekonna Gietolm. Nendest
osutus méadravalt tdhtsaks 38. Tulenevalt ilmastikust, osutus korjeperiood ootamatult
lihikeseks, mille tottu augustis kogutud proove tdies mahus koguda polnud vdima-
lik. Tulenevalt sellest on augustis kogutud proove kdige vidhem. Vastavalt 12/60st.
Juuni ja juuli kuu proovid koguti tdies mahus ja korreleerusid Puusepa ja Koffi uuri-
musest (2014) selgunud tulemustega. Varreldes Eesti keskmise botaanilise dietolmu
paritoluga mees (13 liiki proovi kohta) (Puusepp and Koff 2014), oli 2021. aastal
litke proovides 7 vorra rohkem. Selle pdhjuseks voib olla taimekasvuks ja korjeks
soodne ilmastik.

Juunis kogutud meeproovidest leiti 17 eri sugukonna voi tipsustatud taimeliigi
oietolmu (joonis 1). Ootuspdraselt esines proovides valdavalt ristoielisi taimi. Iden-
tifitseeritud dietolmudest proovides moodustas raps keskmiselt 62,2 %. Rapsi korval
jargmine enim esindatud riihm oli muud ristdieliste sugukonna esindajad. Rohkelt
esines ka looduslike taimede nagu paju, mille dietolmu leiti keskmiselt 24,6% prot-
sendi ulatuses ja esines ka hobukastanilt parinevat dietolmu. Aiakultuuridest esines
luuviljalisi kultuure, seda 12,8% ulatuses. Pollukultuuride dietolmusid rohkem juu-
nis kogutud proovidest ei avastatud. Vdhemal méiral kiilastasid meemesilased osa-
liselt pollukultuuridena kasvatatavatest taimedest ristikuid. Esines nii valge kui ka
punase ristiku dietolmu. Kuid kuna nende laialdasem oitsemise aeg on hilisem, siis
selle maht ei iiletanud piirmaara.

VICLOIITIU DOlddIine pdariuoiu uiie
taimekasvatusperioodi jooksul Eesti mesilates ja
pollukultuuride osakaal nendes

Kaarel Pent, Risto Raimets, Sigmar Naudi, Margret Jiirison, Reet Karise

Eesti Maalilikooli péllumajandus- ja keskkonnainstituudi taimetervise dppetool

Abstract. Pent, K., Raimets, R., Naudi, S., Jirison, M., Karise, R. 2022. Botanical
origin and share of agricultural crops in honey during one growing season in
Estonian beehives - Agronomy 2022.

Natural pollinators, managed bees and other organism have to adapt to new food
sources and living conditions. This study will give an overview of the pollen sources
that occurred in the honey across Estonian honeybee colonies in the summer of 2021.
Agricultural crops were present in the pollen of all three months of sample collection.
Average percentage of agricultural crops were highest in June and July, when
rapeseed Brassica napus was the dominant culture, present in more than 20 samples
with the 53% average of all the pollen detected in these samples. Also buckwheat
(Fagopyrum esculentum), clovers (Trifolium L.) and horticultural crops where
present in the sampled honey.

Joonis 1. Eesti mee proovidest leitud dietolmud, kogutud juunis. Tulpadena on esita-
tutud dietolmude keskmine esinemise protsent. Arv tulba kohal néitab, mitmes proo-
vis iiletas oietolmu hulk 1% piirmééra.
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Juulis kogutud proovidest leitud dietolmu mitmekesisus oli juuniga vorreldes
suurem (joonis 2). 1% piiri kogu dietolmu mahust iiletas 27 taimeliiki (v takson,
milleni dietolm méirati). Uhes proovis leidus 1dosilma dietolmu lausa 75% ulatu-
ses. Teiste proovide hulgas, leidus sarnaselt juuniga enim rapsi ja teiste ristdieliste
kultuuride Gietolmu. Palju esines ka dietolmu mida ei suudetud laboris identifitsee-
rida. Arvatavasti olid need taimed sellised, mida mesilased nektarikorjeks harva
kasutavad. Aiakultuuridest tuleb esile aedmaasikas, mille dietolmu leidus proovides
keskmiselt 15% ulatuses. Lisaks viinamarja ja lauguliste dietolmu. Luuviljaliste kul-
tuuride hulgast, esines 7 proovis dietolmu, mis keskmiselt moodustasid 10,4% nende
proovide OGietolmu mahust. Erinevate ristiheinade esinemisesagedus oli 14,8%.
Mesilastele heaks korjetaimeks loetud keerispea dietolmu leiti vaid iihes proovis,
kus selle hulk oli 4%. See tulemus ei tdhenda siiski, et keerispead ei tasu meetaimena
kasvatada, vaid et arvatavasti ei olnud kuumad ja kuivad ilmastikutingimused kee-
rispeale nektari tootmiseks sobilikud.

majandatavatel tolmeldajatel (Smart et al. 2017). Mesinikud, kes otsivad
oma mesilagruppide asukohti on oma toodangu tdstmisel paljuski toetunud
headele suhetele pollumeestega, kellega koostddd tehes selgitatakse vilja ja
paigutatakse mesilagrupid kodige optimaalsemasse piirkonda. Mesinikele on
oluline, et pollukultuuridelt saadava nektari ja loodusliku taimestiku osakaal
tagaks terve korjeperioodi viltel stabiilse ja mitmekesise toiduallikate voo.
Aegajalt esinevat piirkondlikku korjepuudust nditab ka see, et mesilased
lendavad suvirapsi poldudele ka iile 4 km kaugusele (Raimets et al. 2020).
Pollumehed peavad teadvustama sealjuures kas, millega ja millal
mesilagruppide vahetusldheduses taimekaitsetdid teha (Karise et al. 2016;
Raimets et al. 2018; Viik et al. 2012).

T66 eesmirgiks oli vilja selgitada, iile Eesti, millised toidueelistused on
meemesilastel.  Milliseid  pdllukultuure  kiilastavad  meemesilased

Joonis 2. Eesti mee proovidest leitud dietolmud, kogutud juulis. Tulpadena on esita-
tutud dietolmude keskmine esinemise protsent. Arv tulba kohal néitab, mitmes proo-
vis iiletas oietolmu hulk 1% piirmééra.

Kbige viiksema variatsiooniga oli augustis kogutud meeproovide botaaniline
paritolu (joonis 3). Tuvastati vaid 15 erinevat taimeliiki ja perekonda. Koige suu-
rema grupi moodustasid ristikud, mille dietolmu leiti 8 proovis, kus nende sisaldus
oli igaithes umbes 35% ringis. Samuti on olulisel kohal augustile omane kanarbiku
esinemine. Mesilaste jaoks oli pollumajanduses kasvatatavatest kultuuridest suur
roll tatral, mis esines augustis kogutud proovidest kolmes ja moodustas keskmiselt
17% oietolmust iihes proovis. Tatart esines veel kahes kogutud proovis, kuid seda
viahemal maiéral.
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Tabel 1. Mesilagruppide jagunemine arvuliselt mullastikuvaldkondad
vahel.

Mullastikuvaldkond Mesilagruppide
arv
Ttitipiliste kamar-karbonaatmuldade valdkond 17
Leostunud ja leetunud kamar-karbonaatmuldade valdkond 11
Kamar-leetmuldade valdkond 10

Kamar-glei ja lammimuldade valdkond

Vahe-Eesti leet- ja soomuldade valdkond

Peipsi-ddrne leet-, soostunud leet- ja soomuldade valdkond

Pohjaranniku kiviste leetmuldade valdkond

Erodeeritud muldade valdkond 4
Joonis 3. Eesti mee proovidest leitud dietolmud, kogutud augustis. Tulpadena on
esitatutud dietolmude keskmine esinemise protsent. Arv tulba kohal niitab, mitmes
proovis iiletas dietolmu hulk 1% piirmééra.

0 AN 9 B~

Kokkuvote

Meemesilased on teada kui mitmetoidulised putukad, kellel {ihte v6i monda olulist
toidutaime polegi. Seetdttu varieeruvad meemesilaste eelistatuimad toidutaimed rii-
giti ja piirkonniti viga (Pamminger ef a/. 2019). Kuna tihes tarus on véga palju erine-
vaid korjetodlisis, siis kdivad nad korjel ka paljudel erinevatel taimedel. Hoolimata
meemesilastele omasest korjele virbamisest, on igas tarus palju virbajaid ning see-
tottu jouab kirge ka hea korjetaime olemasolul ikkagi mitmekiilgse paritoluga mesi.
Poliifloorset mett peetakse sageli maitsvamaks kui monofloorset (Kortesniemi et al.
2018). Rapsi laialdane levik pollumajandusettevdtete kiilvikorras tuleb esile ka die-
tolmus iile Eesti. Pollu- ja aiakultuuridest esines ootuspéraselt enim Rapsi dietolmu.
Juunis ja juulis kogutud proovidest esines 48 proovis, rapsi mett. Monofloorset
meeks loetakse mett, milles on 45% v&i enam iihe kultuuri dietolmu (Devillers ef al.
2004). Tatart, mida loetakse heaks meetaimeks ja millele meie ka kinnituse leidsime,
esineb samuti proovides iile eesti. Uhes proovis oli tatra dietolm, valdavaks. Seda
leidus seal 36% ulatuses. Leidub ka erinevad ristikud, mida esineb nii looduses, kui
ka on pollukultuuridena laialdaselt kasvatatav. Ristikute laialdane esinemine proo-
vides, viitab iihest kiiljest mesilaste toidueelistustele ja taimede nektaritootlikkusele,
kuid teisest kiiljest, mahe- ja keskkonnasdbraliku pollumajanduse meetmete tdhusu-
sele. Kus meetmetega on reguleeritud kiilvikorra jélgimine ja rohealade sdilitamine
ja loomine. Kuna puudub iilevaade mesilate timbritsevate pdldude kiilvikorrast ja
tootmisviisist, siis kindlalt véita ei saa, et kodik ristiku dietolm on périt iihest voi tei-
sest tootmisviisist. Samuti ei saa 6elda, kui palju ristiku dietolmust on parit looduses.
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Uus umbrohi Eestis — kahar luste (Bromus sterilis) - ja
selle herbitsiiditolerantsus

Silvia Pihu
Eesti Taimekasvatuse Instituut

Abstract. Pihu, S. 2022. A new weed at the Estonian fields — Bromus sterilis — and its tolerance to herbi-
cides. — Agronomy 2022.

There is a new weed occurring at the Estonian crop fields — Bromus sterilis. The dose-re-
sponse experiments revealed that it is tolerant to Tombo WG and possibly some other
herbicides. The tolerance is non-target-site, as no mutations were found in the ALS-
gene. Slight over-expression of ALS-gene was detected, but also overexpression of the
cytochrome P450s should be investigated.

Keywords: ALS-inhibitors, non-target-site, dose-response experiment, ALS overexpression

Sissejuhatus

Eestis, eelkdige Ladne-Virumaal on hakanud levima uus umbrohuliik kahar luste
(Bromus sterilis). Kahar luste kuulub luste perekonda kdrreliste sugukonnas, kuid
on siistemaatiliselt varem kuulunud ka eraldi perekonda miiiirluste (Anisantha) koos
(hariliku) miitirlustega. Liik on périt Lahis-Idast ja Louna-Euroopast, kuid praegu-
seks levinud paljudesse piirkondadesse iile maailma. Kahar luste oli varem Eestis
harvaesinev tulnukliik, mis levis peamiselt seoses raudteega, meile on ta tulnud
16una poolt. Ka selle levikukaart Eesti taimeatlases (Kukk ez al., 2020) niitab vaid
viheseid raudteega seotud leiukohti, kuid just viimasel paaril aastal on liik ilmunud
ja seejuures kiillalt ohtralt teraviljapdldudele Lédne-Virumaal (eElurikkus, 2021;
Tiiu Annuki ja Jaan Puhasmetsa suulised andmed). Toendoliseks levikuteeks vaib
olla levik viljaseemnega. Kahar luste sarnaneb miitirlustega, kuid on pikemate ohe-
tega, herbaareksemplar EMU herbaariumist on niidatud joonisel 1. Ta kasvab sageli
teraviljapdldudel kogumikena ja on mirgatud, et ta ei allu viga hasti umbrohutor-
jele. Teated selle liigi uutest leidudest poldudel, eriti véljaspool Ladne-Virumaad, on
artikli autori poolt viga oodatud.

Herbitsiidide valik on mitmekesine ja neid vdib klassifitseerida mitmeti. Kées-
olevas t00s on vaatluse all peamiselt atsetolaktaadi siintaasi (ALS) inhibiitorid,
mis on liks enamlevinud herbitsiidide rithmi, HRAC nomenklatuuri jérgi 2. rithm
(Classification of Herbicides According to Site of Action, 2013). Need, nagu nimetus
viitab, takistavad atsetolaktaadi siinteesi, mis on omakorda vajalik aminohapete ja
seega valkude siinteesil. Lisaks on populaarsemad veel gliifosaadid, mis inhibeeri-
vad enoolpiiruviiiili Sikimaadi fosfaadi siintaasi, atsetiiiiltsiisteiini koensiilimi A kar-
boksiilaasi (ACC) inhibiitorid ja siinteetilised auksiinid (taimede kasvuhormoonide
imitaatorid; Heap, 2021).

Umbrohtude resistentsus on muutumas maailmas iiha levinumaks ja seega suure-
maks probleemiks (Heap, 2021). Kdige enam leidubki resistentsust ALS inhibiitorite
suhtes. Kahara luste ja ka ldhedase liigi miiiirluste puhul on herbitsiidiresistentsust
tdheldatud mitmel pool maailmas ja eriti Euroopas. Kahara luste mirklaudvalgu-
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poOhine resistentsus on tuvastatud niiteks
Suurbritannias nii ALS inhibiitoritele
kui ka gliifosaadile (Davies et al., 2019,
2020). Saksamaal on resistentsust tihel-
datud mitme erineva herbitsiidi suhtes
(Dicke et al., 2014; Meinlschmidt et al.,
2018). Mehhanismi seal ei selgitatud.
Tsehhis on kindlaks tehtud, et selle liigi
resistentsus seal ei ole mérklaudvalgu-
poOhine, vaid seotud ALS geeni iile-eksp-
ressiooni ja metabolismiga (Sen et al.,
2020).

Resistentsusest saab  siiski réa-
kida vaid juhul, kui on olemas vordlus
tundliku biotiilibi voi populatsiooniga.
Resistentsusjuhtumi kinnitamiseks peab
olema teostatud pdlluvaatlusi ja annu-
se-moju teaduslik katse, kus uurimise
all on vdrdlevalt nii resistentne kui
ka tundlik biotiilip, resistentsus peab
olema pdrilik ja isetekkeline (Burgos

: : _ Takson: Bromus sterilis L. = vaata kirjeid
et al., 2013).. So.0V1ta\./ on ka reswtgnt e
suse mehhanismi selgitamine peamiselt  kuupgev: 2014.07-30 Kui see pilt on
molekulaarsete meetodite abll Seetﬁttu Allikas: Eesti Maaulikool valesti maaratud,

siis palun tdstatage

radgitakse kdesolevas artiklis tolerant- probleem siin

susest, mis on laiem moiste, sobides ka  Joonis 1. Kahara luste herbaarleht Eesti

juhtudele, kui mingi osa ettendhtud prot-  Maaiilikooli herbaariumist (eElurikkus,
seduurist puudub, antud juhul selgelt 2021)

tundlik vordlusmaterjal.
Kéesoleva t66 eesmaérgiks oli Eestis uue pollu-umbrohuna kasvava kahara luste
herbitsiiditolerantsuse ja selle voimaliku mehhanismi véljaselgitamine.

Materjal ja metoodika

Kahara luste seemned korjati 2020.a Ladne-Viru maakonnast, Tapa vallast, Lokuta
kiilast. Seemned idandati ja kasvatati taimed annuse-mdju katseteks. Vordluseks
kasutati katsetes seemnevahetuse teel jargmistest Euroopa botaanikaaedadest saadud
seemneid: Botanischer Garten und Botanisches Museum Berlin, Botanischer Gar-
ten der Universitat Leipzig, Botanischer Garten der Johannes Gutenberg-Universitét
Mainz, Botanischer Garten der Technischen Universitdt Braunschweig, Jardin Bota-
nique de la Ville et de L’Université de Caen, Botanicka Zahrada a Arboretum Men-
delova Univerzita v Brn€, Zoologicka a botanickd zahrada mésta Plzné, Soroksari
Botanikus Kert Budapest. Katsete véltel kasvatati taimi kasvukambris ja téodeldi
herbitsiididega 2—4 lehe staadiumis. 21 pdeva parast herbitsiidiga tootlemist hinnati
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umbrohutaimede ellujdémuse protsent ja mdddeti elus maapealne kuivmass grammi-
des tidpsusega £0.005 g. Havinud taimede biomass loeti nulliks.

Katsetes kasutati jairgmisi kommertsiaalseid herbitsiide: Tombo WG, mille toi-
meaineteks on ALS inhibiitorid piiroksulaam, florasulaam ja siinteetiline auksiin
aminopiiraliid ning Attribut, mille toimeaineks on ALS-inhibiitor naatrium-pro-
poksiikarbasoon; véiksemas katsemahus: Avoxa, toimeaineteks ALS inhibiitor
pliroksulaam ja ACC inhibiitor pinoksadeen; Agil 100EC, mille toimeaineks on
ACC inhibiitor propakvisafop; Flight Forte, mille toimeaineteks on mikrotuubulite
tekke inhibiitor pendimetaliin ja fiitoeeni desaturaasi inhibiitor pikolinofeen; Komp-
let, mille toimeaineteks on pikaahealaliste rasvhapete stinteesi inhibiitor flufenatseet
ja fiitoeeni desaturaasi inhibiitor diflufenikaan; Legacy 500SC, toimeaineks eelni-
metatud diflufenikaan; Matena Duo, mille toimeaineks samuti diflufenikaan, aga ka
liikopeeni tsiiklaasi inhibiitor aklonifeen; uus turule tulev herbitsiid Rexade Arylex
active, mille toimeaineteks on uus taimekasvu mojutav toimeaine ariilpikolinaat ja
ALS-inhibiitor piiroksulaam.

Eesti ja vélismaistest seemnetest kasvatatud tootlemata taimedest koguti ka
leheproove ja neist eraldati DNA kasutades Qiageni komplekti DNeasy® Plant Mini
Kit vastavalt tootja protokollile. DNA amplifitseeriti kasutades praimereid, mis on
dra toodud tabelis 1 ning Thermo Fisher Scientific poliimeraasi Dreamtaq. Kéesole-
vas t60s konstrueeriti praimerid kasutades NCBI Nucleotide geenipanga miiiirluste
ja kahara luste ALS geeni jérjestusi ning programmi Primer 3 (Untergasser et al.,
2012). Amplifitseerimise temperatuurireziim oli jargmine: algne denaturatsioon 95
°C 5 min; 35 tsiiklit jargmiselt: denaturatsioon 95 °C 30 s, praimeri seondumine 60
°C 30 s, ahela pikenemine 72 °C 90 s; 16plik ahela pikenemine 72 °C 10 min.

Proovide sekveneerimine (Sangeri meetodil) telliti teenustddna Tartu Ulikooli
genoomika tuumiklaborilt.

Tabel 1. Kahara luste DNA amplifitseerimisel kasutatud praimerid

Praimeri nimi  Jérjestus Allikas

BAF CTC GCC AGC CTC AAC TCC (Sen et al., 2021)
BAR TCT GCT GTT GGA TGT CCT TG (Sen et al., 2021)
BSIF CAT CAC CAACCACCTCTITCC Kéesolev too
BSIR TCG TTC AAC CCC TGTAAAGC Kéesolev too
BIIF AGC AGC CAC ATG TCT CCATTT Kéesolev to6
BIIR TTG GAAAAC GCATGG TTC ACA Kéesolev too

ALS valgu iiletootmise uurimiseks koguti taimedelt leheproove 24 tundi parast
herbitsiidiga to6tlemist nii toéddeldud kui ka kontroll-taimedelt (Tombo ja Attributi
katsetest, Eesti ja Saksa taimedelt). Proovidest eraldati RNA Qiazoli® abil ning
puhastati see jadkidest DNAasi t06tlusega ning Zymo komplektiga RNA Clean &
Concentrator Kit, kdik vastavalt tootja protokollile. Seejérel teostati korraga pdord-
transkriptsioon ja kvantitatiivne reaalaja PCR Solis Biodyne komplekti SOLIScript®
1-step SolisGreen® Kit abil RTPCR masinal BioRad CX384. Lisaks ALS-geenile
vaadeldi samadel proovidel ka kolme vordlusgeeni (nn majapidamisgeenid) avaldu-
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mist: ubikinoon, ACC ja ribosoomi 18S alamiihik. Seejuures kasutati TSehhi autorite
poolt konstrueeritud praimereid (Sen et al., 2020).

Andmete sisestamisel ja esmasel tootlemisel kasutati programmipaketti MS
Excel ja edasises andmeanaliiiisis programmipaketti R (R Core Team, 2020), sh
kvantitatiivse PCR analiiiisiks pakette ctrlGene (Shanliang Zhong, 2019) ja MCMC.
gper (Matz, 2020).

Tulemused ja arutelu

Tulemused annuse-mdju katsetes ellujaddmuse kohta nditavad, et Eesti pdldudel kas-
vav kahar luste on kindlasti tolerantne Tombo WG suhtes (tabel 2), sest ligi pooled
taimed on vdimelised ellu jidma isegi kulunormist oluliselt suuremate annuste puhul.
Teise ALS-toimeainega Attribut toimib paremini, kuid ka mitte 100%. Ainuke, mis
toimis 100%, oli ACC inhibiitoriga Agil 100 EC, kuid see pole teraviljas kasutatav.
Paris heaks voib hinnata ka Avoxa toimimist, kus on sees nii ALS kui ka ACC inhi-
biitor. Uus herbitsiid Rexade toimis 50% ulatuses, kuid katset oleks vaja veel kor-
rata. Teiste (stigiseste) herbitsiidide puhul olid esialgsed katsemahud liiga viikesed,
et kindlaid jareldusi teha. Katsed (osaliselt) jatkuvad.

Muude Euroopa riikide péritolu kahara luste ellujddmuse andmeid ei ole siinko-
hal dra toodud, nende puhul katsetati seemnete piiratud hulga tottu vaid Tombo WG
toimimist ja tulemused olid suhteliselt sarnased Eesti taimede omadega (védikeste
erinevustega).

Tabel 2. Kahara luste Eesti populatsiooni taimede ellujddmise protsent erinevate
herbitsiididega to6tlemisel, sulgudes on ndidatud vastava herbitsiidi-doosi kombi-
natsiooniga taimeisendite arv katses

Herbitsiid Annus kulunormi suhtes
pool minimaalne  keskmine  maksimaalne 5-10x iiledoos
Tombo WG 100%(37)  92%(36) 82%(33) 49%(65)
Attribut 59%(22) 26%(23)
Agil 100 EC 0%(8) 0%(8)
Avoxa 75%(8) 13%(8)
Flight Forte 50%(2) 50%(2)
Komplet 67%(3) 100%(2)
Legacy 500 50%(2) 100%(5) 0%(4)
SC
Matena Duo 67%(3)
Rexade 50%(17)
Arylex

Kui eelnevast jdi mulje, et peaaegu ilikski herbitsiid ei toimi, siis tegelikult tuleb
arvestada, et ellujddnuks loeti ka tugevalt kahjustada saanud taimed, mis siiski veel
elus olid, kuid tdenioliselt enam kultuurtaimedele konkurentsi ei paku ega ole voi-
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melised ditsema-viljuma. Seega tuleks vaadata ka taimede kohasust, mida hinnati
taimede kuiva biomassi alusel.

Eesti taimede katses Tombo WG-ga on néha, et kohasus (biomass) siiski alaneb
annuse kasvades (joonis 2), kusjuures kdikide dooside puhul peale aladoosi on eri-
nevus kontrollist ka statistiliselt oluline. Uleannustamise puhul olid valdavalt siiski
alles ainult tugevasti kahjustatud taimed ja biomass on tegelikult nullilihedane. Eesti
taimede erinevate herbitsiididega katse tulemustesse tuleb suhtuda teatud reservat-
siooniga, kuna isendite arvud olid monel puhul viaga viikesed (tabel 2), kuid monin-
gase iildpildi see annab (joonis 3). Statistiliselt olulised ei ole ainult Flight Forte ja
Matena Duo mojud.
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Joonis 2. Eesti péritolu taimede biomassi (grammides) karpdiagramm soltuvalt her-
bitsiidi Tombo WG kogusest (kg ha™') annuse-mdju katses, paariviisilise t-testi alusel
kasutades Bonferroni parandust mitmeste vordluste jaoks. Néidatud on statistiliselt
olulised erinevused, kus ** p<0.01, ***p<0.001; ****p<0.0001
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Joonis 3. Eesti péritolu taimede biomass (grammides) annuse-moju katses soltuvalt
erinevatest herbitsiididest (kokku voetud koik kulunormi piiresse jadvad annused),
t-testi alusel kasutades Bonferroni parandust mitmeste vordluste jaoks. K - kontroll,
FF-Flight Forte, MD - Matena Duo. Néidatud on statistiliselt olulised erinevused,
kus * - p<0.05, ** - p<0.01; *** - p<0.001; ****p<0.0001
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Joonis 4. Erinevat péritolu taimede biomassi (grammides) karpdiagramm annu-
se-moju katses soltuvalt herbitsiidi Tombo WG kogusest (kg ha™), mis on nédidatud
eri toonidega, t-testi alusel kasutades Bonferroni parandust mitmeste vordluste jaoks.
Péritolu on margitud riigi tdhise ja/vdi linna nimega, kust seemned saadi, BGBM-
Berliini botaanikaaed, Braun - Braunschweig. Néidatud on statistiliselt olulised eri-
nevused, kus * - p<0.05, **- p<0.01, *** - p<0.001; ****p<0.0001

Niidatud on ka eri riikidest périt taimede biomassi Tombo WG minimaalse ja
maksimaalse kulunormi suhtes (joonis 4). Eri riikidest parit taimed kéitusid erine-
valt, siiski paljudel juhtudel tundus olevat tegu samuti tolerantsusega, aga siingi
tuleb jareldustega ettevaatlik olla, sest saadetud seemnete hulk ja vastavalt ka katses
olnud taimede arv oli mdnel juhul suhteliselt véike ja kdikidel juhtudel véiksem kui
Eesti taimede arv. Siiski, koige paremini tundus Tombo WG toimivat TSehhi Plzeni
taimedele, kuid kuna seemnete hulk oli viike, ei saa seda siiski kasutada tundliku
vordlusmaterjalina.

DNA sekveneerimise tulemused néitasid, et iihelgi Eesti ega vilismaa kahara
luste taimel ei leitud ALS-geenis varem teadaolevaid ega ka muid mutatsioone, mis
voiksid olla seotud resistentsusega. Leidus vaid mdningaid siinoniitimseid mutat-
sioone. Praimeripaar BAF-BAR andis paraku meie eksperimendis tulemused, mis
ei alineeru teiste taimede ALS-geeni jarjestustega. Seetdttu on jérjestustest puudu
geeni algusosa vdimaliku mutatsioonipunktiga Ala122, kuid luste perekonnas ei ole
selles punktis mutatsioone ka varem téheldatud (Heap, 2021). Seega vdiks arvata, et
kahara luste herbitsiiditolerantsus meil nagu ka TSehhis (Sen et al., 2021) pigem ei
ole seotud méarklaudvalgu muutustega.
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Eelnevast tulenevalt tekkis kiisimus, kas tolerantsuse mehhanism voiks olla seo-
tud ALS-geeni lile-ekspressiooni ehk siis vastava valgu iiletootmiseganagu TSeh-
his (Sen et al., 2021). Selleks kasutasime kvantitatiivset PCR-1 Eesti materjalil ja
ALS-inhibiitorite Tombo WG ja Attributi suhtes. Vordlusgeenide valikul selgus, et
kolmest kdige stabiilsem vordluseks oli ACC geeni ekspressioon ja ALS-geeni eksp-
ressioon on ndidatud normaliseerituna selle suhtes (joonis 5). Tulemusena Tombo
WG poole kulunormi puhul ALS ekspressioon langes oluliselt, aga nii minimaalse
kui ka maksimaalse kulunormi puhul on veidi tousnud, {iledoseerimise puhul eksp-
ressioon statistiliselt ei erine. Raske on seletada langust poole kulunormi puhul, kuid
tilejadnud osas on tulemused loogilised: kulunormi piires ekspressioon ALS-valgu
kao kompensatsiooniks touseb, tiledoseerimise puhul ei ole see ilmselt enam vi-
malik, toksilisus on liiga suur. Nagu annuse-moju katsetest selgus, enamik tiledoosi
saanud taimedest ka hiljem hukkusid v4i jéid kiratsema. Attributi puhul minimaalse
kulunormi puhul statistilist erinevust ei olnud, maksimaalse puhul toimus oluline
ekspressiooni tous, kuigi ka varieeruvus suurenes oluliselt. Kuna Attribut tldiselt
toimis efektiivsemalt, siis on voimalik, et maksimaalse kulunormi puhul eristusidki
moned taimed, mis kompenseerisid ALS-valgu kadu tugeva iile-ekspressiooniga,
tilejadnute puhul aga see nii ei todtanud ning sellest ka suur varieeruvus.

no
=1
1

o
1

(3.1

Suhteline ekspressioon
=

S

EAT1 EAT2 ETO 05 ETO ET02

Joonis 5. ALS geeni suhteline ekspressioon normaliseeritud vordlusgeeni ACC
suhtes. EK- kontrollriihm (to6tlemata), EAT 1 ja 2 — Attribut minimaalse ja mak-
simaalse kulunormiga; ET0.05- Tombo WG pool kulunormi, ET0.1 ja 0.2 — Tombo
WG minimaalse ja maksimaalse kulunormiga, ET1 — Tombo WG iiledoosis (5-10x).
Statistiliselt oluliselt kontrollrithmast erinevad grupid on tdhistatud tippidega: 2
tappi — p<0.01, 3 tappi p<0.001, 4 tappi — p<0.0001

Viimasel ajal on leitud, et mitte-mérklaudvalgu-pohise metaboolse resistentsuse
pOhjustajaks vaib olla detoksifikatsioon tsiitokroomide abil, eelkdige tsiitokroom
P540s iile-ekspressioon (Dimaano, Iwakami, 2021; Han et al., 2021). Sellega on
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seletatavad ka liha enam esinevad ristresistentsuse juhtumid (Beckie, Tardif, 2012;
Iwakami et al., 2019), sest detoksifikatsioon vdimaldab kahjutuks teha erinevaid
herbitsiide. Ka katses olnud Tombo WG on tegelikult erinevate toimeainete segu.
Ilmselt tuleks ka Eesti kaharal lustel edaspidi uurida just seda voimalikku mehha-
nismi.

Jareldused

Uurimistulemustest selgus, et Eestis uue pdllu-umbrohuna kasvaval kaharal lustel
esineb tolerantsus eelkdige ALS-inhibiitorite suhtes. Tolerantsus ei ole ilmselt méark-
laudvalgu-pdhine, sest vastavaid mutatsioone ALS-geenis ei leitud. ALS-valgu osas
tdheldati moningast iiletootmist, kuid edasi tuleks uurida ka véimalikku detoksifikat-
siooni tstitokroomide abil.

Kui kahar luste poldudel probleeme pdhjustab, siis andke palun teada ja tdrjeks
tuleks pigem kasutada herbitsiide mitme erineva toimeainega, sh ACC inhibiitorid.
Tombo WG ei ole selle umbrohu torjeks sobiv.

Téanuavaldused

Artikkel on valminud projekti *Keskkonnasééstliku umbrohutdrjealase teaduskom-
petentsi viljaarendamine (UMBROHI)’ rahastamise raames (SA Archimedes 2014-
2020.4.01.20-0297). Eriline ténu kuulub Tiiu Annukile KEVILIst ja Andres Méele
ETKIst kasuliku informatsiooni, nduannete ja praktilise abi eest.
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Oa-teramardikad ja rohulutikad rikuvad poldoa saagi

Angela Ploomi', Eha Kruus!, Rein Peedel?
! Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituudi taimetervise dppetool
2 Pollumajandusuuringute Keskus, Voru katsekeskus

Abstract.  Ploomi, A., Kruus, E., Peedel, R. 2022. Broad bean weevils and lygus bugs spoil the yield of faba
bean. — Agronomy 2022.

Broad been weevils (Bruchus rufimanus Boh.) and lygus bugs (Lygus spp.) cause a
decrease in the yield of the faba bean (Vicia faba L.) and also affect the marketability
of the harvest. The aim of the present study was to find out whether these pests have
variety preferences for the selected 8 faba bean varieties. The outcomes revealed that
the field varieties have different attractiveness for broad been weevils and lygus bugs.
The results were likely affected by the extreme weather conditions of the experiment
2021 year.

Key words: faba bean, Bruchus rufimanus, Lygus spp.

Sissejuhatus

Polduba (Vicia faba L.) sisaldab palju valku, siisivesikuid, kiud- ja mikrotoitaineid,
olles vairtuslik toit nii inimestele kui loomadele. Samuti on pdldoal kui liblikdielisel
taimel keskkonnasddstlikus pdllumajanduses oluline roll, sest pdlduba seob miigar-
bakterite abil dhulammastikku kuni 300 kg ha™' parandades seeldbi mulla viljakust
ja tostes jargnevate kultuuride, eriti teravilja, saagikust (Smil, 1999; Kharrat et al.,
2006). Pdlduba on samas tundlik biootiliste ja abiootiliste saagikust vihendavate
tegurite suhtes (Duc, 1997; Torres et al., 2006; Jensen et al., 2010). Biootilistest
teguritest ohustavad pdlduba taimehaigused ja -kahjurid.

Oa-teramardikas (Bruchus rufimanus Boheman; Coleoptera: Chrysomelidae)
on pdldoa peamine kahjur, kes pdhjustab saagikadu ja mdjutab kdige enam saagi
turustatavust. Mardikad muutuvad sugukiipseks alles pérast seda, kui nad on kiip-
sussO0ma kéigus Oietolmu tarbinud. Oa-teramardika vastsed arenevad ja toituvad
valmivates seemnetes, vihendades seemnete massi ning toitevéddrtust vastsete vl-
jaheidete kogunemise tottu. Lisaks halveneb seemnete esteetiline vilimus kui val-
juvate mardikavalmikute tottu muutuvad seemned auklikuks (Kaniuczak, 2004).
Oa-teramardika poolt kahjustatud poldoa seemnetel véheneb idanemisvdime ja
suureneb seennakkuse oht (Titouhi ef al., 2015; Capinera, 2020). Pdldoa kokkuostu
toidukvaliteedi nouete jérgi ei tohi putukakahjustuse tase olla iile 2—-3%, mistdttu
oa-teramardika kahjustuse korral kaotab tootja iile 20% miitigihinnast ka siis, kui
saak onnestub realiseerida sd6daviljana (Kallavus ef al., 2020).

Poldoa seemnete kvaliteeti rikub ka rohulutikate kahjustus. Rohulutikad (Lygus
spp.; Heteroptera: Miridae) on mitmetoidulised putukad, kes toituvad nii loodusli-
kel kui kultuurtaimedel. Pollukultuuridest kahjustavad nad néiteks pdldube, hernest,
kartulit jmt (Capinera, 2020). Rohulutikate (nt roheline, nurme- ehk kirju rohuluti-
kas (Lygus pratensis L.)) valmikud ja vastsed torkavad oma pistmis-imemissuised
poldoa kauntesse ja imevad alles arenevatest seemnetest taimemahla. Imemiskohta-
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dele tekivad tumedad laigud. Rohulutikate kahjustus olulist saagilangust ei pohjusta,
kuid majanduslik kahju tekib saagi kvaliteedi halvenemisest. Rohulutikate valmikud
talvituvad kddukihis.

Oa-teramardikate ja rohulutikate tdrje soltub suurel méédral stinteetiliste insek-
titsiidide kasutamisest. Kuid siinteetilistel insektitsiididel on negatiivne moju kesk-
konnale, inimestele ja mittesihtorganismidele, sealhulgas tolmeldajatele. Kahjustuse
viahendamiseks on keskkonnasédstlike taimekaitseabindude véljatodtamine oluline,
niiteks tuleks kindlaks teha pdldoa sordiomaduste mdju oa-teramardikatele ja rohu-
lutikatele. Taime kahjurikindlust mdjutavad nii morfoloogilised kui fiisioloogilised
isedrasused ning samuti teatavate keemiliste ihendite sisaldus. Kahjurite suhtes vas-
tupidavaid pdldoa sorte ei ole siiski seni veel vélja todtatud.

Kéesoleva uurimistdd eesmaérgiks oli vélja selgitada kas oa-teramardikatel ja
rohulutikatel on sordieelistusi monede katsesse valitud poldoa sortide suhtes.

Materjal ja metoodika

Pdldoa sordikatsed viidi 14bi Pollumajandusuuringute Keskuse Voru katsekesk-
uses 2021. aastal. Katses oli 8 sorti voi aretist Birgit’, ’Fanfare’, *Capri’, ’Isabell’,
’Stella’, *Genius’ ning kaks sorti aretusnumbritega 'PHP 19-225’ ja ’PHP 20-36°.
Katse toimus 4 korduses. Katselapi suurus oli 10 m? Pdlduba kiilvati 29. aprillil.
Katseperioodil insektitsiide ei kasutatud. Oad koristati 16. augustil ja seejirel kui-
vatati. Seemnete kvaliteedianaliilisid tehti Pollumajandusuuringute Keskuse labo-
ris. Oa-teramardikate ja rohulutikate poolt kahjustatud seemnete hulk méérati Eesti
Maaiilikooli taimetervise oppetooli laboris. Andmete korrastamiseks kasutati arvu-
tiprogrammi Excel 2016. Statistiline analiiiis teostati programmiga Statistica 13.2.
Erinevused oa-teramardika ja rohulutikate arvukuses katsesortide vahel leiti tihefak-
torilise ANOVA abil, sortide vordluses kasutati Fisher’s LSD post-hoc testi (p=0,05).
Sortide tanniinide sisaldust ja kahjurite mdju vorreldi regressioonanaliiiisi teel.

Tulemused ja arutelu

Oa-teramardika kahjustuse statistiline analiiiis nditas, et kahjustatud poldoaseemnete
hulk ei soltunud sordist (ANOVA; F.,=2,12; p=0,079) (joonis 1). Enam olid kah-
justatud "PHP 20-36’ (17,5%) ’Capri’ (11,75%). ja *Stella’ (11,5%). Nende aretiste
omavaheliselt vordlemisel usaldusvddrne erinevus puudus. Aretist "PHP 20-36’
kahjustati statistiliselt usutavalt rohkem kui sorte ’Birgit’ (7%), ’Fanfare’ (6,5%),
"Isabell’ (8,25%) ja *Genius’ (7,75%). Koige vihem oli kahjustatud "PHP 19-225°
(5,25%). Mitmed varasemad uuringud kinnitavad, et oa-teramardikal on munemi-
seelistusi vOi teatavad sordid on kahjustusele resistentsemad (Kaniuczak, 2004;
Szafirowska, 2013; Seidenglanz, Hunady, 2016; Carrillo-Perdomo et al., 2019; Kal-
lavus, 2020).

Rohulutikate kahjustuse tulemuste analiilisis selgus, et kahjustatud poldoa-
seemnete hulk soltus sordist (ANOVA; F.,=2,63; p=0,036). Statistiliselt usutavalt
kahjustasid rohulutikad enam aretisi *Capri’ (78,75%), 'PHP 19-225’ (79%), ’Stella’
(84,25%) ja *PHP 20-36’ (81,25%). Sordi ’Genius’ (74,5%) kahjustus ei erinenud
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teiste sortide kahjustusest. Rohulutikate suure kahjustuse pohjuseks vois olla 2021.
aasta tavapérasest kuumem ja kuivem suvi, mistdttu oli surve pdldoale suurem.
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Joonis 1. Oa-teramardika ja rohulutika kahjustus erinevatel pdldoasortidel. Statis-
tiliselt usaldusvéérsed erinevused on margitud erinevate tdhtedega (Fisher’s LSD
test). Joonisele on kantud keskmine ja keskmine + standardviga

Regressioonanaliilis ei kinnitanud, et kummagi putukkahjuri kahjustuse tase
oleks seletatav sordi tanniinide sisaldusega, vaid seos oli vdga nork (R=0,057).
Oa-teramardika kahjustusega oli moningane seos valgusisaldusel, aga seegi deter-
minatsioonikordaja ei seleta dra enam kui 15% varieeruvusest. Taimedes sisalduvad
tanniinid jt poliifenoolsed {ihendid vdivad kombineeruda teatavate liikide, sealhul-
gas inimese seedevalkudega ja toimida sdOmapérssijatena. Toidu- ja soddakultuu-
ride aretuse kdigus on nende sekundaarsete metaboliitide vihendamine seatud itheks
eesmaérgiks, vaatamata asjaolule, et see vdib pohjustada suuremat vastuvotlikkust
putukkahjuritele (Desroches et al., 1995).

Tanniinide ja gliikosiidide — vitsiini ja konvitsiini, sisalduse moju teramardika-
tele pole ka varasemates uuringutes alati kinnitust leidnud (Roubinet, 2016). Siiski
on nt laokahjurina tegutseva sugulasliigi Callosobruchus maculatus F. vastsed sur-
nud juba esimeses kasvujirgus, mida seostati korge gliikosiidide sisaldusega (Des-
roches et al., 1995). Poolas leiti, et kdige madalam oa-teramardikakahjustus oli hilise
ditsemisajaga lillade seemnetega sordil, milles sisalduvad poliifenoolsed pigmendid
— antotstianiinid voivad samuti toimida kaitseainetena (Szafirowska, 2013). Arva-
takse, et poldoa spetsiifilised kahjuriliigid on tdenéoliselt kohanenud sekundaarsete
metaboliitide toksilisust neutraliseerima (Desroches et al., 1995).
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Kirjude ditega pdldoasortide seemnete vérv samal taimel varieerub, nii et seem-
neid voib jagada tumedateks ja heledateks. See viitab erinevale fenoolsete {ihen-
dite oksiideerumise tasemele seemnekestas, mis ei ole fiillogeneetiline ehk périlik
vaid ontogeneetiline fenomen (Martin ef al., 1991). Muu hulgas mdjutab fenoolsete
tthendite kontsentratsioon seemnekestades nende veelédbilaskvust ja seega ka idane-
misomadusi. Selline fenotiiiibiline plastilisus annab taimepopulatsioonile voimaluse
paremini reageerida erinevatele ebasoodsatele keskkonnatingimustele, muuhulgas
ka kahjustajate survele.

Meie katses esines palju selgelt heledamaid seemneid variantidel ’Birgit’,
"Isabell’, "PHP 19-225” ja *PHP 20-36’, keerulisem oli neid eristada variantides
"Fanfare’, ’Stella’ ja *’Genius’ ning raskesti eristatavad olid ’Capri’ seemned. Ehkki
meie katses ei méératud eraldi heledate ja tumedate seemnete tanniinisisaldust, oli
heledamate seemnete teramardikakahjustus silmnéhtavalt madalam. Ka Martin ef al.
(1991) kinnitavad, et kirjudieliste oasortide heledad seemned on pigem oa-teramar-
dikast puutumata, aga tumedamad seemned samadelt taimedelt ning valgedieliste
sortide seemned kahjustusid peaaegu tiielikult. Kaitsemehhanismiga on seostatud
poliifenoolsete iihendite ja kahe enstiitimi — peroksidaas ja poliifenooloksidaas, oma-
vahelist vastasmoju piiratud ajaperioodil, mil on vdoimalik kahjurivastse tungimine
tera sisse. Kirjudielistel sortidel toimub tumedates seemnetes, erinevalt heledatest,
okstidatsiooniprotsess kiiresti, mistdttu oksilideerivate ensiilimide aktiivsus langeb ja
kaitse teramardikate vastu kaob kiiresti, samas kui valgedielised sordid seemnekesta
vérvust ei muuda ning nad on teramardikatele vastuvotlikud (Martin ez al., 1991).

Tanniinide sisaldus soltub sellest, millises kasvustaadiumis on saak koristatud,
nditeks "Fanfare’, mis koristati viljumise alguses (BBCH 69-72), sisaldas tanniine
7,05 £ 0,60 mg 1", viljumise 16pus (BBCH 78-79) 3,61 + 0,21 mg 1'! ja jérelkiipse-
mise 16pul (BBCH 97) oli see langenud 1,20 + 0,05 mg 1! (Vekeman, 2021). Meie
katses médrati sama sordi tanniinisisalduseks koristusjérgselt 0,463 mg 1. Jarelikult
peab sordi kahjurikindluse ja poliifenoolide seose uurimiseks méédrama tanniinide
sisalduse kahjuri riinde faasis, mitte kuivatatud seemnetes, nagu vaja toidu- voi loo-
masddda analiiiisiks.

Teine teooria pakub vélja, et oa-teramardika kahjustus soltub peamiselt taime
ja kahjuri fiisioloogilise arengu siinkroniseeritusest. Kui naabruses kasvavad tali- ja
suvi-pdlduba, on tiheldatud, et umbes kolm nidalat hilisemale suvikultuurile migree-
ruvad kahjurivalmikud vdivad sel juhul olla juba kiipsuss6dma 16petanud (Hamidi et
al., 2021). Teistest aretistest enam on kahjustusi leitud varastel determinantsetel sor-
tidel (Kaniuczak, 2004), aga soltuvalt ilmastikust ka hilisema Oitsemisega sortidel
(Kallavus et al., 2020). Determinantsete sortide ditsemisaja langemisel putukatele
ebasoodsale perioodile voib olla oluline mdju, sest neil toimub munemiseks sobivate
noorte kaunte areng toimub intensiivselt lihikese aja jooksul (Hamidi et al., 2021).
Seega realiseerub strateegia ,,koik voi mittemidagi*‘: kas kdik noored kaunad satuvad
kahjuri riinde alla samaaegselt, voi (kui ditsemisaja ilmastik putukat ei soosi) kasvab
taim ohustatud faasist kiiresti vilja.

Kuigi ka saak langes, t0i kiilvi hilinemine 10 péeva vorra Poolas 2010. ja 2011.
aastal kaasa mirkimisvéérse kahjustuse vihenemise mahetootmises, kuid tavavil-
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jeluses oli niitaja diinaamika vastupidine (Szafirowska, 2013). Paraku on sordi
kasvutsiikli kiiruse arvestamine torjemeetmena vaid piiratud kasutusvdimalusega,
sest eeloleva hooaja ilmastikku on ennustada véga keeruline. Kiill aga tuleks uurida
varaoitsevate ja lillaseemneliste sortide tohusust peleta-meelita siisteemis kahjurite
plilinistaimedena.

Oa-teramardika torjevdimalustest annab eestikeelse iilevaate Lea Narits (2020).
Viimastel aastatel Eestis avaldunud poldoa seemnete tugev kahjustus ning torje-
meetmete ja —strateegiate piiratud valik vdivad viia selleni, et eriti maheviljelejad
riskivad mérkimisvédrse saagikvaliteedi langusega, kui oa-teramardikate ja rohulu-
tikate arvukust taimede kasvuperioodil sihilikult ei ohjata.

Jareldused

Uurimistulemustest selgus, et pdldoa sordid on erineva atraktiivsusega nii rohuluti-
katele kuid ka oa-teramardikale. Tulemusi mojutasid kindlasti katseaasta ekstreem-
sed ilmastikutingimused, mistdttu on soovitatav katses olnud sortide kahjurikindlust
uurida ka jargnevatel aastatel.

Téanuavaldused

Uurimistdd valmis Pollumajandusuuringute Keskuse ning Haridus- ja Teadusmi-
nisteeriumi programmi [UT 36-2 , Jiatkusuutlik taimekaitse: kosiisteemi teenuste
rakendamine taimekasvatuses* toel.
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Abstract.  Runno-Paurson, E., Laaniste, P., Nassar, H., Hansen, M., Eremeev, V., Edesi, L., Kannaste, A.,
Niinemets, U., Metspalu, L. 2022. Black mustard and spring oilseed rape are the most damaged
by the Alternaria black spot — Agronomy 2022.

In Estonia, oilseed rape (B. napus) and turnip rape (B. rapa) have been important cash
crops for farmers since the middle of 1990s. In 2010 the cultivation area of cruciferous
oilseed crops culminated by 100 000 ha, comprising approximately 26% of total area of
cereal-dominated crop rotations. The increase in the cultivation area of cruciferous oil-
seed crops and the use of short crop rotation have resulted in enhanced spread of several
major pests in the Northern Europe. There is currently a limited information about inci-
dence and severity of Alternaria black spot disease (A/ternaria brassicae) on the main
oilseed crop, spring oilseed rape (B. napus), in Estonia. Thus, spring oilseed rape and
five alternative cruciferous oilseed crops were selected and their resistance to black spot
disease was evaluated in field conditions during two growing seasons. We hypothesized
that spring oilseed rape is more susceptible to Alternaria black spot than the alternative
cruciferous oilseed crops. The study was conducted in growing seasons 2010 and 2011.
Both growing seasons were warmer and drier compared to the long-term average, and
were thus suitable for Alternaria black spot pathogen development and assessments. In
both years, Alternaria black spot infection was present on all cruciferous species, but
the disease progression and infection severity differed considerably among the crops.
During both growing seasons, black mustard (B. nigra) plants were the most infected.
Based on our observations during warm growing seasons we conclude that alternative
oilseed crops such as Sinapis alba, Eruca sativa and Raphanus sativus, are more resis-
tant to the Alternaria black spot infection than the traditional oilseed crops and thus,
possess a great potential to grow with limited chemical disease control in Estonian
conditions.

Keywords: Brassica juncea, B. napus, B. nigra, Eruca sativa, Raphanus sativus, Sinapis alba

Sissejuhatus

Ristidieliste olikultuuride kasvupind on suurenenud ja rapsist (Brassica napus var.
oleifera) on saanud iiks tihtsamaid o6likultuure kogu maailmas (Williams, 2010).
Raps ja riips on Eestis olnud pollumeeste jaoks olulised tulu toovad kultuurid alates
1990. aastate keskpaigast, mil hakati kasvatama madalate eruukahapete ja gliikosi-
nolaatide sisaldusega sorte. See avas tee toidudlide tootmisele. Nende olikultuuride
kasvupind oli kdrgeim 2010. aastal, hdlmates toona 100 000 hektarit (ESA, 2020).
Praeguseks on rapsi ja riipsi kasvupinnad 75 000 ha juures stabiliseerunud (ESA,
2020), kuid selleks on ka véga selged pdhjused. Oluliseks pohjuseks on tdsised prob-
leemid erinevate kahjurite ja haigustekitajatega, eriti just suvirapsi ja -riipsi puhul
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(Kovacs et al., 2017). Nende kultuuride votmekahjureiks olid hiilamardikad, maa-
kirbud ja peitkdrsakad (Metspalu et al., 2015), kuid kahjurite ring iitha laieneb ning
tosiseks kahjuriks on muutunud niiteks kodrasddsk (Kovacs et al., 2017; Annuk,
2021). Haigustest tekitavad suurimat kahju mitmed raskesti torjutavad mullapato-
geenid: kapsanuuter, valgemédanik ja vertitsilloosne ndrbumistdbi (Jarvan, 2016;
Ilumie et al., 2009, Loit et al., 2020). Hiljutised uuringud on ndidanud, et Eesti
oludes on ka kapsa-jahukaste ristdieliste kultuuride jaoks kasvav probleem (Run-
no-Paurson et al., 2021). Erinevate siinteetiliste pestitsiidide suurenenud kasutamine
kahjustajate torjeks avaldab pollumajandustootjatele mérkimisvadrset majandus-
likku survet, sest see pohjustab nii kahjurite (Kovacs et al., 2015) kui taimehaiguste
pestitsiidiresistentsust (Juurik, e al., 2021), kuid mis veelgi olulisem, vihendavad
mulla bioloogilist mitmekesisust (Brandes, Heimbach, 2018; Harkes et al., 2019).

Peamised keskkonnategurid, mis soodustavad taimehaiguste levikut on tem-
peratuur ja niiskus. Pehmed ja sademeterikkad talved mojutavad eelkdige taime-
jédnustel talvituvate seente, nditeks ristdieliste kuivlaiksuse (Alternaria brassicae),
ellujadamist (Siebold, Von Tiedemann, 2012). Kuivlaiksuse tekitaja nakatab ristdie-
liste kultuuride varsi, lehti, kotru ning seemneid. Saagikadu on ulatuslik, kui nak-
kus toimub kdtrade moodustumise faasis (Soovili et al., 2011). Haigustunnuseks on
tumepruunid kuni mustad kontsentrilised laigud, mis moodustuvad lehtedel, vartel
ning kotradel. Haigus véhendab oluliselt taimede siinteesiprotsessideks vajalikku
pinda, mille tagajirjel lehed varisevad enneaegselt. Seemnete moodustumiseks vaja-
likku toitekudet ei moodustu, mistottu seemned jddvad kiduraks ja varisevad kotra-
dest enneaegselt (Ilumie, 2013).

Ristdieliste kuivlaiksuse tekitaja on liks peamine iilemaailmse levikuga pato-
geen, kes kahjustab mérkimisvéarselt nii rapsi, musta sinepit, sarepta kapsasrohtu
kui ka teisi ristoieliste liike (Prasad et al., 2003; Kumar ef al., 2014). Austraalias
on nditeks leitud, et ristdieliste kuivlaiksus on pohjustanud rapsil iile 58% saagi-
kao (Al-Lami et al., 2019). Eestis oli selle haiguse esinemist uuritud vaid talirap-
sil. Jogeval Eesti Taimekasvatuse Instituudis 1ébi viidud talirapsi vdetamiskatses
(2008—2009) selgus, et sordil ‘Silva’ olid kuivlaiksuse kahjustused olenevalt t66t-
lusvariandist ja aastast vahemikus 20-75% (Veromann et al., 2013). Ristoieliste
kuivlaiksuse patogeen talvitub ristdieliste pdllukultuuride ja umbrohtude seemnetes
ja nende pinnal ning pdllukultuuride jadnustel (Koike, 2007). Laialdase kasvata-
mise tottu jaab ristdieliste Slikultuuride rotatsiooniaeg meil sageli lithikeseks. See
suurendab veelgi haiguste ja kahjurite levikut. Rapsi ja rilipsi keskkonnasaistlike
kasvatusmeetodite hulka kuuluvad nii katte-, piilinis-, vahe- kui ka tugikultuuride
kasvatamine. Ulimalt oluline on, et selleks valitavad ristdielised ei oleks haiguste
suhtes vastuvotlikud ning nende levitajad. Seetottu tuleb enne kasutuselevattu kind-
lasti pohjalikult uurida nende haigustundlikkust.

Kuna Eestis puudus seni iilevaade ristdieliste kuivlaiksuse esinemise ja kah-
justuse kohta nii suvirapsil kui ka piiiinis- toidu- v&i vahekultuuridena kone alla
tulevatel ristdielistel kultuuridel, siis seatigi selle uurimust6d peamiseks eesméir-
giks hinnata ristdieliste kuivlaiksuse arengut ja kahjustusmééra suvirapsil (Brassica
napus) ja viiel voimalikku alternatiivset kasutust leidval Slikultuuril: sarepta kap-
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sasrohul (B. juncea), valgel sinepil (Sinapis alba), mustal kapsasrohul (B. nigra),
rukolal (Eruca sativa) ning dlirdikal (Raphanus sativus).

Materjal ja metoodika

Ristdieliste kuivlaiksuse (4. brassicae) esinemist hinnati kuuel ristdielisel kultuuril
2010. ja 2011. aastal Eerikal, Eesti Maaiilikooli Taimetervise dppetooli pdldkatses.
Katses olid jargmised kultuurid: suviraps (sort ‘Maskot’), sarepta kapsasrohi (sort
‘Jadrjonaja’), must kapsasrohi, rukola ehk pdld-vodrkapsas (sort ‘Poker’), olirdigas
(sort ‘Bille’) ja valge sinep (sort ‘Branco’). Katse oli kolmes korduses, kus katselapi
suurus oli 5 m? ja katselappe timbritses 1 m laiune taimestikuta kaitseriba. Katse
korralduses jélgiti Kalischuki ja Dosdalli (2004) skeemi. Seemned kiilvati 12. mail
2010. aastal ja 9. mail 2011. aastal, tihedusega 250 idanevat seemet ruutmeetri kohta.
Vietisi ja taimekaitsevahendeid ei kasutatud ning katsetes jargiti mahepdllumajan-
duse tavasid. Katseala mullastik oli ndivleetunud Stagnic Luvisol WRB 2002 klassi-
fikatsiooni jargi (FAO, 2006), mullaldimis kerge liivsavi ja kiindmisega lédbisegatud
pindmise huumuskihi paksus 27-30 cm (Reintam, Kdster, 2006).

Ristoieliste kuivlaiksust hinnati loodusliku nakkuse tingimustes alates 7. juulist
2010. aastal ja 8. juulist 2011. aastal, alates sellest, kui taimedele ilmusid esime-
sed haiguse siimptoomid. Vaatlused toimusid viie nddala jooksul {iks kord nédalas.
Kuivlaiksuse hindamisel kasutati 0—-100% hindamisskaalat (EPPO Bulletin, 2003).
Kogutud andmete statistiline analiiiis toimus programmiga Statistica 13 (Quest Sof-
tware Inc), kasutades dispersioonanaliiiisi. Liikide ja seireaegade vordluseks kasutati
Tukey HSD post-hoc testi (p=0,05).

Tulemused ja arutelu

Antud katses hinnati ristdieliste kuivlaiksuse arengut suvirapsil kui pShikultuuril ja
tulemusi vorreldi viiel alternatiivsel ristdielisel dlikultuuril saadud tulemustega. T66
tulemustest selgus, et nii 2010. kui ka 2011. kasvuaasta sobis igati ristdieliste kuiv-
laiksuse uuringuteks, kuna molemal aastal olid ilmad vegetatsiooniperioodil meie
paljude aastate keskmisest oluliselt soojemad (joonis 1) ja seetottu ka selle haiguste-
kitaja arenguks ddrmiselt soodsad.

2010. aastal ilmnesid esimesed kuivlaiksuse tunnused suvirapsi ja sarepta kap-
sasrohu taimedel 7. juulil, kuid nakatumise tase oli siis veel viga madal (joonis 2a).
Viis pédeva hiljem, 12. juulil, oli nakatumise méér suvirapsil 7,6% (+ 0,3%) ja sarepta
kapsasrohul 10,9% (+ 4,5%). Mustal sinepil oli kahjustus kiiresti levinud, taimikust
oli kahjustatud juba 33,0% (z 2,3%) (joonis 2a). Vihesel mééral oli nakatunud juba
ka valge sinep 4,9% (£ 4,2%). Alates 26. juulist progresseerus kuivlaikuses nii mus-
tal sinepil, sarepta kapsarohul, valgel sinepil kui ka suvirapsil, kuid vorreldes teiste
litkidega, oli see oluliselt (p< 0,001) korgem musta sinepil (49,2+3,8%) ja sarepta
kapsarohul (26,9+4,4%) (joonis la). Samal vaatluspéeval oli rukolal nakatumine
vaid 0,5% (£ 0,3%) ja oOlirdikal 8,2% (£ 1,5%) (joonis 2a). Kuivlaiksus progressee-
rus katseperioodi jooksul kdikidel katses olnud taimeliikidel. Vaatlusperioodi 16puks
(2. august) oli enim nakatunud must (83,242,9%) ja valge sinep (60,2+6,8%), mis
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olid oluliselt kdrgema nakatumismééraga (»p<0,001) kui sarepta kapsasrohul (27,2+
5,4%), suvirapsil (25,7£5,4%), rukolal (17,2+8,7%) voi dlirdikal (20,8+4,1%) (joo-
nis 2a).
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Joonis 1. Keskmine Shutemperatuur (°C) ja sademete hulk (mm) dekaadide 16ikes Eerikal
vegetatsiooniperioodi véltel vorrelduna paljude aastate (1964-2019) keskmistega.

2011. aastal ilmnesid esimesed ristdieliste kuivlaiksuse haigustunnused 8. juulil
suvirapsil ja mustal sinepil (joonis 2b). Jargneva nidala jooksul nakatusid ka rukola
ja sarepta kapsasrohi, kuid nende nakatumismaéér oli vdga madal (joonis 2b). Kuiv-
laikuse kahjustus oli 15. juuliks tousnud suvirapsi taimikul 15,7%-ni (= 4,5%) ja
mustal sinepil 12,7%-ni (£ 4,4%) (joonis 2b). Alates 29. juulist arenes kuivlaiksus
kiiresti nii suvirapsil, mustal sinepil kui ka rukolal, kulmineerudes suvirapsil, kus
taimedest oli nakatunud 80% (£ 4,1%) ja mustal sinepil 72,5% (£ 4,0%), erinedes
usaldusvairselt teistest katsetaimedest (p< 0,01). Vaatlusperioodi 15puks oli mada-
laim kuivlaiksuse nakkusmaéir valge sinepi (5,2+1,9%) ja Olirdika (14,7£2,4%) tai-
medel (joonis 2b).

Modlemal uuringuaastal erines ristdieliste kuivlaiksuse esinemine ja areng
monevdrra koigil kuuel kultuuril. Mdlemal kasvuperioodil registreeriti musta sinepi
dge nakatumine ja vaatlusperioodide keskmisena iiletas kahjustus 70% (joonis 2a).
Suvirapsi nakatumine ulatus 2011. aastal kasvuperioodi 16puks kuni 79%-ni, mis oli
sellel katseaastal koigi uuritud liikide seas kdrgeim tase. See erines 2010. aastaga
vorreldes, kus kuivlaiksuse kahjustusméér vorreldes musta sinepi ja valge sinepiga
jéi suvirapsil mdodukaks (joonis 2a,b). Molemal katseaastal registreeriti madalaim
kahjustusmaéadr olirdikal. Viga vidhesel méiral esines kuivlaiksust 2010. aastal ruko-
lal ja 2011. aastal valge sinepil (joonis 2a,b).
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Joonis 2. Ristdicliste kuivlaiksuse (4. brassicae) areng kuuel ristdielisel dlikultuuril 2010.
aastal (a) ja 2011. aastal (b). * Tdhistavad statistilist olulist erinevust kahe hindamise vahel
*p <0,05; **p <0,01; ***p <0,001; ns — erinevus ei ole usutav (Tukey HSD post hoc test).
Vertikaaljooned joonisel néitavad standardviga.

Meie uurimistulemused néitasid selgelt, et ristdieliste kuivlaiksus on Eestis tea-
tud tingimustes suvirapsil oluline patogeen, aga ka monel alternatiivsel olikultuuril
nagu must sinep ja sarepta kapsasrohi. See on nende kultuuride edaspidiseks kasva-
tamiseks viga oluline teave. Optimaalne temperatuur patogeeni (A. brassicae) eoste
tekkimiseks ja levimiseks on vahemikus 18—24 °C (Humpherson-Jones, Phelps,
1989). Katsetulemustest jareldame, et iiheks peamiseks pohjuseks, miks monel ris-
toielisel liigil olid oluliselt suuremad haiguskahjustused, olid ndhtavasti nii taimelii-
gile iseloomulikud omadused (resistentsus, lehepinna struktuur, vahasus, jne) kui ka
soojad ilmastikutingimused. Viimast kinnitavad Al-Lami jt (2020) poolt 1dbi viidud
laborikatsed, kus nad leidsid, et kui rapsi ja sarepta kapsasrohu taimi nakatati A.
brassicae patogeeniga madalatel temperatuuridel (pdeval 14°C ja 66sel 10°C), siis
oli nakatumine oluliselt vdiksem (42%) vorreldes korgemate temperatuuridel (pée-
val 22°C ja 66sel 17°C) labi viidud katse tulemustega, kus lehtede pindalast oli naka-
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tunud tle 88%. Katse korraldajad jireldasid, et kliima soojenemine voib otseselt
tosta ristoieliste, sealhulgas ka Olikultuuride riski nakatuda ristdieliste kuivlaiksu-
sesse ning suurendada saagilohet veelgi. Lisaks voib pdhjapoolsemates piirkondades
soojemate ja kuivemate suvede prognoositav suurenemine, koos kaasnevate kuuma-
lainetega (Kim et al., 2018) suurendada oluliselt ristdieliste kuivlaiksuse patogeeni
levikut ja kahjustusi, kuid ka tdrje probleeme.

Kokkuvote

Tegemist on Eestis esimese ristdieliste kuivlaikuse alase uurimistéoga, kus vaatluse
all olid suviraps, must sinep, valge sinep, sarepta kapsasrohi, rukola ja dlirdigas. Koik
katses olnud kultuurid nakatusid kuivlaiksusesse, kuid nakkuse raskusaste varieerus
oluliselt nii erinevate litkide kui ka kasvuaastate 16ikes. Toost jareldub, et kdige
tugevamini nakatuvad kuivlaiksusse suviraps ja must sinep, mistdttu ei saa neid liike
tavatootjatele kasvatamiseks ilma fungitsiide kasutamata soovitada. Kuigi mdlemal
katseaastal olid suved keskmisest soojemad ja kuivlaiksuse arenguks ddrmiselt sood-
sad, oli nakatustase valgel sinepil, rukolal ja olirdikal madal, mistdttu puudub neil
taimeliikidel selle haiguse torjeks vajadus. Oluline on mirkida, et just valge sinep ja
olirdigas on olnud Maaiilikooli teadlaste poolt lébi viidud katsetes olulised maakir-
pude ja hiilamardikate piitiniskultuurid, kuid ka tdhtsad vahekultuuridena.
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Liblikoieliste jahukaste esinemine punase ristiku sordil
'Varte’

Eve Runno-Paurson!, Hans-Patrick Miiiir!, Helina Nassar!, Viacheslav Eremeev?, Liina
Talgre!

! Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituudi taimekasvatuse ja taimebioloogia
oppetool

Abstract.  Runno-Paurson, E., Miiiir, H.-P., Nassar, H., Eremeev, V., Talgre, L. 2022. Occurrence of powdery
mildew (Erysiphe trifolii) on red clover cultivar ‘Varte’. — Agronomy 2022.

Red clover is one of the most widely grown legume species in Estonia, being valuable
both as animal feed, in seed production, and as an intermediate crop. Red clover has
several important fungal, bacterial and viral diseases, but there is a limited amount
of such published research in Estonia. Powdery mildew (Erysiphe trifolii) is one of
the most yield limiting disease on red clover. The aim of the study was to investigate
the extent to which legume powdery mildew (E. trifolii) damages the plants of red
clover cultivar “Varte’ and is there a difference on infection severity depending on the
cultivation method and fertilization? The weather conditions in the experimental year
remained rather unfavourable for the pathogen, so that in overall the damage from pow-
dery mildew remained moderately low. The powdery mildew infection not found on the
first observation time 18 June. Based on the data from the 2™ observation (10 August),
there were significant differences in damage of powdery mildew between cultivation
methods and fertilization regimes. The red clover plants in all organic experimental
variants were significantly healthier than the plants in the conventional experimental
variants, except in treatment variant, which had received a low rate of nitrogen fertilizer
(N50) as a precrop. We can conclude that the cultivation method is an influencing factor
in the presence of leguminous powdery mildew as well as the amount of pre-fertilizer
fertilization, therefore it is recommended to use a balanced fertilization according to the
soil analysis.

Keywords: Trifolium pratense, Erysiphe trifolii, fertilization rate, organic farming, conventional farming

Sissejuhatus

Liblikoieliste jahukaste (Erysiphe trifolii) on oluline haigus punasel ristikul (7rifo-
lium pratense), kahjustades taime lehti, varsi ja kaunu. See haigus on levinud ka teis-
tel ristikutel, lutsernil ja looduslikel liblikdielistel (Loiveke, 1995). Haigustunnuseks
on lehe tilemisele kiiljele tekkiv valge dmblikuvorgutaoline jahune eoste kirme, mis
jark-jargult tumeneb (Soovili, Tamm, 2017). Jahukaste levib viga kiiresti ning seda
intensiivistab ka kaaliumi puudus mullas. Haigustekitaja talvitub taimejiénustel
ja nakatunud taimedel. Taimed vodivad nakatuda kogu kasvuperioodi jooksul, kuid
intensiivsem levik on suve keskelt varasiigiseni. Jahukastele on suvel eriti vastuvot-
likud nédrbunud taimed ja stigisel ddal (Soovili, Tamm, 2017). Haiguse arengut ja
levikut suvel soodustavad pikad kuivad ja soojad perioodid, kuid sagedased vihmad
taandavad selle (Soovili, Tamm, 2017). Haiguse leviku vihendamiseks tuleks teine
niide koristada digeaegselt (Soovili, Tamm, 2017).

Liblikoielised on pdllumajanduses olulised kultuurid, sest nad on vdimelised
miigarbakterite kaasabil omastama ja koguma ohuldmmastikku. Punane ristik on



194 Agronoomia 2022

Eestis iiks enim kasvatatavaid liblikdielisi liike, olles véartuslik nii loomaséddana,
seemnekasvatuses kui ka vahekultuurina (Bender, 2015; Kuht et al., 2020). Punase
ristiku kasvatamine kiilvikorras tdstab mulla tildlammastiku sisaldust (Kuht et al.,
2020). Eesti kliima tingimustes lagunevad haljasvéetiskultuuridena kasutamisel
liblikoieliste (sh punane ristik) jaidnused mullas suhteliselt aeglaselt ja avaldavad
kiilvikorras positiivset moju veel teisel ja kolmandalgi aastal (Talgre et al., 2017).
Punasel ristikul on kiill teada rida olulisi seen-, bakter- ja viirushaigusi, kuid Eestis
on teadustdid nende kohta piiratud hulgal. Kuna kvaliteetse saagi tagab toitainetega
piisavalt varustatud elujouline ja haigusvaba taimik, siis antud t60s vaadeldi pikaaja-
lises kiilvikorra katses (mahe- ja tavaviljelus) liblikdieliste jahukaste, kui iihe oluli-
sema punase ristiku haiguse esinemist. T66 eesmirgiks oli selgitada, millisel mééral
kahjustab liblikdieliste jahukaste (£. trifolii) punase ristiku sorti *Varte’ taimikut ja
kas seda mdjutavad viljelusviisid ja vdetamine.

Materjal ja metoodika

Punase ristiku sordi ’Varte’ taimedel hinnati liblikdieliste jahukaste (E. trifolii) esi-
nemist 2020. aastal Eerikal Eesti Maaiilikooli Taimekasvatuse ja taimebioloogia
oppetooli pikaajalise kiilvikorra katses. Punase ristiku sordiks valitud sort ’Varte’ on
olnud kiillalt talve- ja haiguskindel ja {ildiselt sobinud Eesti oludes kasvatamiseks
(ETKI, 2021). Sort on aretatud Jogeval Eesti Taimekasvatuse Instituudis.

Katses moodustasid kiilvikorra jargmised kultuurid: oder ristiku allakiilviga,
punane ristik, talinisu, pdldhernes ja kartul. Antud katses oli vaatluses kaks viljelus-
siisteemi: maheviljelus ja tavaviljelus. Maheviljeluses oli katses kolm erinevat kas-
vatussiisteemi: Mahe 0, mis oli talviste vahekultuurideta ja jargis ainult kiilvikorda,
Mahe I, mis oli talviste vahekultuuridega ning Mahe II, mis oli talviste vahekultuu-
ride ja komposteeritud veisesdnnikuga. Veisesdonnikut anti enne odra kiilvi 10 t ha™'.
Maheviljeluses mineraalvietisi ja taimekaitsevahendeid ei kasutatud. Tavaviljeluses
oli katses neli kasvatussiisteemi (Tava 0, I, II ja III), kus ristiku eelviljaks oli oder
ristiku allakiilviga, mida oli véetatud jargnevalt: Tava 0 (N P K ) varianti ei véeta-
tud, Tava I (N, P,.K,.), Tava Il (N, P, K ) ja TavaIll (N, P,.K, /). Seega oli vietatud
variantides punasele ristikule eelvilja (oder) vietamise moju. Tavaviljeluse varian-
tides ristikul taimekaitsevahendeid ei kasutatud. Katsed viidi ldbi neljas korduses
ning iga katselapi suuruseks oli 60 m?. Katseala mullastik oli ndivleetunud (Stagnic
Luvisol WRB, 2002) klassifikatsiooni jargi (Deckers et al., 2002), 16imis kerge liiv-
savi ja kiindmisega ldbisegatud pindmise huumuskihi paksus 27-30 cm (Reintam,
Koster, 2006).

Liblikdieliste jahukaste kahjustust punasel ristikul hinnati katseperioodi jook-
sul kahel korral: 1) vahetult enne esimest niidet 18. juunil ja 2) enne teist niidet
10. augustil. Iga variandi kdikidel katselappidel hinnati loodusliku nakkuse tingi-
mustes 10 juhuslikult valitud taime kahjustusmdar 0—100% hindamisskaala alusel
(Repsiene, Nekrosiene, 2006; James, 1971). Kogutud andmete statistiline analiiiis
teostati programmiga Statistica 13, kasutades iihesuunalist dispersioonanaliiiisi.
Variantide vaheliseks vordluseks kasutati Tukey HSD post-hoc testi (p=0,05).
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Tulemused ja arutelu

Antud katses ei olnud ilmastiku tingimused enne esimest niidet (1 hindamine 18.
juunil) jahukaste tekitajatele soodsad, kuna haigustunnustega taimi ei leitud. Libli-
koieliste jahukaste arenguks soodsamad ilmaolud esinesid aga enne teist hindamist
(10. augustil), kuna vaatlus néitas, et punase ristiku taimiku oli nakatunud jahukas-
tega. Siiski jdi taimiku kahjustus pigem moddukaks.
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Joonis 1. Keskmine Shutemperatuur (°C) ja sademete hulk (mm) dekaadide 16ikes
Eerikal 2020. aasta vegetatsiooniperioodi véltel vorrelduna paljude aastate (1964—
2020) keskmistega.

Nagu mairgitud, esimesel vaatluskorral 18. juunil ei leitud jahukaste haigustun-
nuseid iihegi variandi ristikutaimedelt. Teisel vaatluskorral 10. augustil oli olukord
muutunud, jahukastesse olid nakatunud (joonis 2) taimi esines kdigi katsevarianti-
des. Variantide omavahelisel vordlusel selgus, et oluliselt vihem esines jahukastet
Tava I variandi taimedel (2,5%), aga samuti ka koigi maheviljeluse siisteemi varian-
tide taimedel (Mahe 0, Mahe I ja Mahe II), varieerudes 1,3-2,5% (p<0,001) (joo-
nis 3). Oluliselt rohkem eelmainitud variantidest olid kahjustunud Tava III variandi
taimed (7,4%). Vordselt korgeima jahukaste kahjustusega olid vdetamata kontroll
variandi (Tava 0) taimed ja variandi Tava II taimed (joonis 3).
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Joonis 2. Liblikoieliste jahukaste Eerika katses 2020. aastal (foto E. Runno-Paur-

son).
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Joonis 3. Punase ristiku jahukaste hindamine (%) Eerika pikkajalises mahe-tava
katses teisel hindamisel (10. august 2020). Erinevad viiksed tdhed tdhistavad statis-
tiliselt olulist erinevust variantide vahel (Fisher LSD test, p<0,05). Vertikaaljooned
joonisel nditavad standardviga.
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Antud katse tulemuste pdhjal saab jireldada, et punasel ristikul oli viljelusviis
liblikdieliste jahukaste esinemist mojutav faktor. Viljelusviiside vordlusel selgus,
et maheviljeluse variantidel esines jahukastet oluliselt vihem kui enamikel tavavil-
jeluse variantidel. Erand siin oli Tava I, kus lammastiku kogus eelviljale oli olnud
véikseim (N40). Véetamata kontrollvariandis oli haiguse esinemine samas skaalas
kui eelviljale rohkem lammastiku antud katsevariantide taimedel (Tava II ja Tava
II). Sellest jareldub, et lammastiku kogus eelviljale on jahukaste esinemisel mojuv
faktor, mistottu soovitatakse kasutada tasakaalustatud vietamist vastavalt mulla ana-
luisile (Soovili, Tamm, 2017). Repsiene ja NekroSiene (2006) leidsid, et rohkem
orgaanilist véetist saanud katsevariantide taimedel esines jahukastet rohkem.

Nakatumine liblikoieliste jahukastesse on intensiivsem parast kuuma ja kuiva
perioodi, mil taimede turgor on langenud ja taime vastupanuvdime norgenenud (Ldi-
veke, 1995). Seda kinnitavad ka meie vaatlused, kus esimesel hindamisel jahukastet
ei esinenud, kuna tingimused selle tekkeks olid ebasoodsad. Ilmad olid jahedamad ja
kuivemad, vorreldes paljude aastate keskmisega. Teiseks hindamiskorraks olid tin-
gimused jahukaste arenguks monevorra soodsamad. Katseaasta ilmastikuolud jdid
haigustekitajale pigem vihesoodsateks, mistdttu jdi jahukaste kahjutus suhteliselt
madalaks. Kui ilmad oleksid juulis ja augustis olnud soojemad, oleks haigestumus-
maiar oluliselt tostnud. Selliseid tulemusi said RepSiene ja Nekrosiene (2006) kolm
aastat kestnud uurimustdos, kus jahukaste kahjustus varieerus, sdltuvalt variandist
ja aastast, 12—22%. Levikut ja arengut soodustavad pikad ja kuivad perioodid suvel
ning seda pidurdavad vihmahood (Soovéli, Tamm, 2017). On leitud, et jahukastet
esineb ja ta tekitab rohkem kahju pigem kasvuhooaja 16pupoole (Lodiveke, 2003;
Nekrosiene, Tulabiene, 2005). Jahukaste tdrjeks on soovitatud kasvatada haigus-
kindlamaid punase ristiku sorte (Soovéli, Tamm, 2017). Lisaks ilmastikule voib
madalaks jaédnud kahjustuse pShjuseks olla ka sordi *Varte’ suhteliselt hea vastupanu-
vOime jahukastele. Eesti Taimekasvatuse Instituudis aastatel 2003—2004 1ébiviidud
punase ristiku sordivordluskatses oli sordil *Varte’ jahukastekindlus teiste sortidega
vorreldes keskmisest kdrgem (S. Tamm ja E. Runno-Paursoni avaldamata andmed).

Kokkuvote

’Varte’ on suure haljasmassiga, hea talve- ja haiguskindlusega kodumaine vaartus-
lik punase ristiku sort. Seni on olnud selle sordi jahukastekastekindluse kohta vihe
informatsiooni. Antud katseaastal oli jahukastese nakatumine suhteliselt moddukas.
Siiski erinesid nakatustasemed erinevate viljelusviiside ja vietamisreziimide vord-
lemisel. Selgus, et kdik maheviljeluse variantide punase ristiku taimed olid oluliselt
tervemad, kui enamus tavaviljeluse variantide taimed.

Téanuavaldused

Uurimust6dd on toetanud Euroopa Regionaalarengu Fond (Tippkeskus EcolChange
»Globaalmuutuste 6koloogia looduslikes ja pdllumajanduskooslustes®) ja Eesti
Maaiilikooli projekt P190259PKTT.
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Ceutorhynchus sulcicollis arvukus talirapsi poldudel

Silva Sulg, Riina Kaasik, Jonathan Willow, Eve Veromann
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituudi taimetervise dppetool

Abstract.  Sulg, S., Kaasik, R., Willow, J., Veromann, E. 2022. Ceutorhynchus sulcicollis abundace in winter
oilseed rape fields — Agronomy 2022.

Oilseed rape (Brassica napus) is a widely cultivated crop with different insect pests
causing damage to the crop in different growth stages. In Estonia, cabbage stem weevil
(Ceutorhynchus pallidactylus), whose larvae mine into the stem, is known to cause se-
vere stem damage; similar damage can be caused by blue stem weevil (Ceutorhynchus
sulcicollis), but knowledge about its abundance and damage extent is lacking. In this
study, 60 oilseed rape plants grown in conventional oilseed rape field were collected
in spring 2020 and dissected in the laboratory. Half of the plants had been field-treated
with insecticide, and half of them were not. Larvae were collected from the stems and
placed into soil, triggering pupation. All emerged adults were identified, and both C.
sulcicollis and C. pallidactylus were detected. In autumn 2020, yellow water traps were
placed in ten winter oilseed rape fields to monitor abundance of C. sulcicollis adults.
The results of our pilot study suggest that, while the yellow water trap data revealed
low C. sulcicollis abundance in winter oilseed rape fields in autumn, under favourable
conditions their abundance can increase substantially, even surpassing that of C. palli-
dactylus, potentially enabling C. sulcicollis to reach pest status. Our results also suggest
the possibility that C. sulcicollis populations may currently be susceptible to certain
synthetic insecticides.

Keywords: stem-mining pest, winter oilseed rape, new pest, Brassica, Curculionidae

Sissejuhatus

Intensiivne pdllumajandus ja monokultuuride kasvatamine suurtel poldudel on soo-
dustanud erinevate taimtoiduliste putukate arvukuse tdusu ja levikut. Taimtoidulised
putukad vodivad oluliselt kahjustada kultuurtaimi nende erinevates kasvustaadiumi-
tes, mistdttu on oluline jalgida kahjurite levikut, arvukust kui ka nende poolt teki-
tatud kahju ulatust kogu kasvuperioodi jooksul. Raps (Brassica napus L.), on iiks
olulisemaid dlikultuure maailmas ja tema suured kasvupinnad pakuvad toidubaasi
erinevatele putukatele, kellest paljud on saavutanud kahjuri staatuse (pdhjaliku iile-
vaate rapsi kahjuritest on teinud Williams, 2010).

Eestis voivad rapsi kahjustada naeri-hiilamardikas (Brassicogethes aeneus
(Fabricius) stin. Meligethes aeneus), kddra-peitkirsakas (Ceutorhynchus obstrictus
(Paykyll) siin. C. assimilis (Paykull)), varre-peitkérsakas (C. pallidactylus (Mars-
ham), stin. C. quadridens (Panzer)), kodra-pahksaisk (Dasineura brassicae (Win-
nertz) ning erinevad maakirbud (Phyllotreta spp.), kelle torjumiseks kasutatakse
erinevaid insektitsiide. Piiretroidide toimeainel pohinevate preparaatide suhtes on
tekkinud rapsi {ihel olulisemal kahjuril, naeri-hiilamardikal, resistentsus (Heimbach
et al.,2006; Heimbach, Miiller, 2013; Slater et al., 2011; Wegorek, Zamoyska, 2008;
Zimmer et al., 2014), millest ei ole puutumata jadnud ka Eesti (Kann et al., 2020;
Kovacs et al.,2015; Veromann, Toome, 2011). Resistentsuse probleem on {ihelt poolt
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suurendanud ndudlust tdhusamate taimekaitsevahendite jérele, samas on Euroopa
Liidu uus pdllumajanduspoliitika suunatud pestitsiidide vihendamise poole.

Integreeritud taimekaitse pohimotteid rakendades saab efektiivselt mdjutada
kahjurite arvukust ja levikut (Begg et al., 2017). Kahjurite levikut ja populatsiooni
suurenemist voivad mojutada ka faktorid, mis ei ole alati pdllumajandustootjate
poolt kontrollitavad ja hallatavad. Keskkonnatingimuste muutumine (sh. kliimasoo-
jenemine) on kaasa aidanud invasiivsete liikide levikule, nende populatsioonide
suurenemistele ja nende pilisimajadmistele varasemalt neile ebasobivates piirkonda-
des (Aljaryian, Kumar, 2016; Hulme, 2017). Samuti vdivad keskkonnatingimuste
muutused mdjutada kohalike liikide diinaamikat ja soodustada nende arvukuse tdusu
piirini, kus nende elutegevus voib hakata saaki vihendama. Kérsaklaste (Curculio-
nidae) sugukonda ja peitkdrsakate (Ceutorhynchus) perekonda kuuluva Ceutor-
hynchus sulcicollis bioloogiat on viahe kirjeldatud, kuid teadaolevalt on kérsakas
aktiivne kogu talve jooksul ning sdltuvalt talve tingimustest voib muneda siigisest
kuni kevadeni (Dieckmann, 1972; Hayn, 1970) (Joonis 1.).

September
Viljuvad suvisest
diapausist

Taime kasvufaas
0-30

Vastsed laskuvad
mulda nukkuma

Aprill-Mai
Taime kasvufaas 30+

Joonis 1. Ceutorhynchus sulcicollis arengutsiikkel (originaaljoonis).

Ceutorhynchus sulcicollis muneb lehtede alumisele kiiljele, varre epidermisesse
ja vastsed kaevandavad ennast mdoda lehte varre sisse, kus kaevandades pdhjusta-
vad varrekahjustusi, mis on sarnane varre-peitkirsaka kahjustusele. Varre sees kas-
vanud ja kaevandanud viimase kasvujirgu vageltdugud véljuvad varrest ja laskuvad
mulda nukkuma. Eduka nukkumise ldbinud valmikud véljuvad mullast aprillis ning
parast liihiaegset toitumist liiguvad varjulistesse kohtadesse, et libida suvine dia-
paus. Valmikud hakkavad uuesti liikuma alates septembrist. Ceutorhiynchus sulci-
collis kéditumine on sarnane sama perekonna liigiga C. picitarsis Gyllenhal, kes on
samuti suvel diapausis ja ilmub pdldudele septembris ning sobiva temperatuuri kor-



Ceutorhynchus sulcicollis arvukus talirapsi poldudel 201

ral on vdimeline munema terve siigise ja talve (Barari et al., 2005), kuid keda Eestist
veel leitud ei ole. Varasemalt on Eestis talirapsil 2005. aastal leitud ainult kiimme C.
sulcicollis isendit (kollaste vesipiiliniste abil) ning sellele eelnenud uuringutes aas-
tatel 2002—-2003 neid kahjureid tali- ega suvirapsilt ei leitud (Veromann et al., 2006,
2006a, 2006b). Grantina (2012) mairkis, et C. sulcicollis’e arvukus Latis erines aas-
tate 10ikes koguni 11 korda (2009 aastal <100 isendit; 2011 aastal 843 isendit) ning
teatud tingimustel voib arvukus suureneda ja sellest tulenevalt tekitada ka saagikadu.
Kéesolev artikkel kajastab nii varsaemalt avaldatud (Sulg et al., 2021), kui aval-
damata pdldkatset andmeid. Uuring annab iilevaate C. sulcicollis’e leidudest Eestis
2020. aastal koos aruteluga voimalike pohjuste iile.

Materjal ja metoodika

Katse viidi 1dbi 4. mail 2020 todtlemata talirapsi pdllul Nasja kiilas Tartumaal
(58.37389°N, 26.33114°E). Katse jaoks korjati kolmkiimmend talirapsi taime kas-
vufaasis BBCH 30-31. Taimed toodi Eesti Maaiilikooli taimetervise dppetooli labo-
risse, kus need isutati imber 5 L taimepottidesse. Iga taim koos potiga isoleeriti
ohukese vuaalkangast kotiga, et vélistada véimalike muude putukate juurepddsu
taimedele. Taimi kasvatati laboris kuu aega 20-22 °C juures, 16:8 h valguse ja
pimeduse reziimiga. Uhe kuu mdddumisel hakkasid taimed nirbuma ning pdhjuste
viljaselgitamiseks lahati kdik 30 taime 1. juunil 2020. Lahkamise kéigus selgus, et
taimede varred olid kahjustatud ja nendes kaevandasid vageltdugud. Kuna vastsete
madramine liigini ei ole usaldusvairne ja madrangute labiviimiseks loodi vastsetele
sobivad tingimused nukkumisfaasi ldbimiseks. Kogutud vastsed asetati nukkuma
niiske mullaga kasti kasvatuskappi, kus temperatuur oli 20 °C, Shuniiskus 60%,
16:8 h 66/pédeva reziimiga. Mulla niiskust kontrolliti ja vajadusel niisutati. Edukalt
nukkumise labinud valmikud koguti kokku ning maéérati liigini, kasutades nii Kirk
(1992) ja Morris (2008) médrajaid ja vorreldi ndidiseksemplaridega nii Eesti Maa-
iilikooli entomoloogilisest kogust kui ka Prantsusmaalt Terres Inovia teadlaste poolt
saadetud kinnitatud madranguga isenditega.

Teistkordselt korjati 30 talirapsi taime samalt pdllult 1. juunil 2020. Talirapsi
taimed olid pdllul té6deldud Proteus OD preparaadiga 5. mail 2020. Taimed lahati
laboris, leitud vastsed kasvatati vélja eelnevalt kirjeldatud tingimustes ja edukalt
nukkumise labinud valmikud méérati liigini. Eespool kirjeldatud metoodika on vara-
semalt avaldatud Sulg jt (2021).

Taiendavate andmete kogumiseks kahjuri leviku hindamisel viidi 14bi pdldkatse
2020. aasta siigisel Tartumaal talirapsi tootmispdldudel kasutades kollast varvi, UV
aktiivse varviga, vesipiiliniseid. Katse jaoks valiti 10 talirapsi pdldu (taliraps kiilvati
poldudele augustis) ning igale pdllule paigutati 6 kollast vesipiiiinist kahte ritta, 3
ptitinist asusid 5 m kaugusel pdllu servast ning iiksteisest 10 m kaugusel. Teises reas
oli 3 piitinist, mis asetati polluservast 10 m kaugusel ning sarnaselt esimesele reale,
oli piiliniste vahele jaetud 10 m. Vesipiiiinised tdideti ~300 ml veega ning pindpide-
vuse vihendamiseks lisati 10hnatut 6koloogilist ndudepesuvahendit. Vesipiitinised
paigutati pdldudele 10. septembril (BBCH 00-15) ning tiihjendati kuni 3. detsemb-



202 Agronoomia 2022

rini, mil dhutemperatuur langes allapoole nulli. Andmeanaliitisiks kasutati R-studio
programmi v1.2.1335.

Tulemused ja arutelu

Maikuu alguses poldudelt kogutud ja siis laboris kasvatatud taimedest, mida insek-
titsiidiga ei toddeldud, leiti kokku 280 vageltduku, samal pdllul kasvanud ja insek-
titsiidiga toodeldud taimedest leiti vaid 35 vageltouku. Keskmiselt leiti to6tlemata
taimest 9,33+1,41(StErr) vastset, mis oli kaheksa korda kdrgem kui t66deldud tai-
mest, kust leiti keskmiselt 1,17+0,28 vastset taime kohta. Eduka nukkumise Idbis
90% tootlemata taimedest leitud vageltdukudest, kellest 204 maédrati liigiks C.
sulcicollis ja 47 varre-peitkirsakaks (C. pallidactylus). T66deldud taimedest leitud
35 vageltdugust, 1dbis edukalt nukkumise ainult kaks isendit, kellest iks méaéarati kui
C. sulcicollis ja teine varre-peitkdrsakaks. (Sulg et al., 2021)

Meie tulemus voib viidata sellele, et putukatel tekkisid peale to6tlust arenguhéi-
red, mistdttu ei suutnud nad edukalt nukkuda (Heneberg et al., 2020).

Ceutorhynchus sulcicollis on aktiivne peamiselt stigisel, kuid soojema talve
korral voivad nad olla aktiivsed kogu talve jooksul. Riigi Ilmateenistuse andmetel
oli 2019. aasta talv erakordselt soe, keskmine Sdhutemperatuur oli +2,5 °C iileta-
des pikaajalist keskmist (norm -3,3 °C) 5 kraadi vorra, alates talvest 1961/1962 ei
ole Eestis nii sooja talve esinenud (Riigi Ilmateenistus, 2020a; Sulg et al., 2021).
Sellised tingimused olid C. sulcicollis’isele munemiseks soodsad ja ta sai muneda
kogu stigise ja talve jooksul. Liigi arvukus oli ootamatu, mistdttu viidi 1dbi stigi-
sel poldkatsed arvukuse ja leviku edasiseks hindamiseks. Pdldkatse kinnitas, et C.
sulcicollis oli aktiivne ka siigisel, kuid tema arvukus oli madal ja ei kiitindinud taimi
kahjustava tasemeni. Kokku leiti vahemikus 10.09-3.12.2020 vesipiiiinistest ainult
13 C. sulcicollis’e isendit. Kuigi vesiplitiniste katse ajal plisis keskmine dhutempe-
ratuur 9.6 °C juures, ei soosinud talvised madalad temperatuurid ja talvine lumi-
kate C. sulcicollis’ise arengut, sest taimik hivis. Paks lumikate takistas ka putukate
levimist poldudel. Vorreldes 2019/2020 ja 2020/2021. aasta talvesid, oli viimane
oluliselt kiilmem ning keskmine dhutemperatuur oli -2.7 °C (Riigi Ilmateenistus,
2020b). Kuigi C. sulcicollis’e arvukus ei olnud siigisel vesipiiliniste katses korge,
nditasid kevadel lahatud taimede tulemused, et nende kahjustus voib olla soojade ja
lumikatteta talvede korral olla méirkimisvéarne. Insektitsiidide kasutamine on hetkel
efektiivne meetod C. sulcicollis’e tdrjeks, sest siiani puuduvad andmed resistentsuse
arengu kohta. Kindlasti on oluline jilgida kahjurite arvukust ja tegevust rapsi poldu-
del ka stigisel. Samas nditasid meie siigis-talvised 2020/2021 katsed, et Eestile tava-
péraste kiilmakraadide ja lumikattega talvede korral see putukas kahjuri staatusesse
ei touse.

Kokkuvote

Kéesolev uurimustdo néitas, et C. sulcicollis voib Eestis soojade ja lumikatteta tal-
vede korral (nagu oli 2019/2020) aktiivselt tegutseda talirapsi poldudel ja nende
arvukus voib lletada varre-peitkérsaka oma. Samas jiargnev siigis/talv enam neile
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soodne ei olnud ja seega piisivat ohtu talirapsile C. sulcicollis ei kujuta, kuid kind-
lasti on oluline jétkata C. sulcicollis vaatlustega ja seda just lumikatteta ja soojadel
talvedel.

Tdnuavaldused

Soovime tidnada Terres Inovia instituudi teadureid Céline Robert ja Antoine Lauver-
nay, kes olid vdga abivalmid ja saatsid meile nédidiseksemplare C. sulcicollise méaa-
ramiseks. Lisaks tdname rapsipdldude omanikke, kes lubasid oma pdldudel katseid
14bi viia.
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Sordi moju aroonia (Aronia sp.) viljade kvaliteedile
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vaarindamise tehnoloogiate ERA dppetool (VALORTECH)

Abstract.  Arus, L., Ratsep, R. 2022. The effect of cultivar on chokeberry (Aronia sp.) fruit quality. — Agron-
omy 2022.

Although chokeberry (Aronia melanocarpa) has been traditionally cultivated as a
fruit-bearing and ornamental plant originating from seed propagation, its wider spread-
ing in Estonia started lately. In the past few years, the prise-lists of nurseries have of-
fered many different chokeberry cultivars, but there is a lack of knowledge of advan-
tages of these cultivars. The main aim of the current research was to compare the yield
parameters and fruit quality of six black chokeberry (4. melanocarpa) cultivars (’Aron’,
’Galicianka’, "Nero’, *Valkira’, *Viking’, *TSernookaja’) and one A. prunifolia culti-
var "Hugin’ in Estonian climatic conditions in 2019-2021. The experimental plantation
was established in 2017 at Seedri Nursery, Viljandi county, Estonia. The yield and fruit
quality of the black chokeberries were affected by both year and cultivar properties. The
highest yield was recorded for Russian origin ‘TSernookaja’ and Polish ‘Galicjanka’ (>
2 kg per bush). The cultivars ’Viking’, *Aron’ and *TSernookaja’ had the biggest fruit
weight (1,2 g). The A. prunifolia cultivar "Hugin’ had high yield, but the smallest fruit
clusters and fruit weight (0,43 g), therefore having more decorative value. The cultivar
’Hugin’ was the richest in polyphenolics and presented high soluble solids (°Brix) and
the lowest titratable acids content. Therefore "Hugin’ is not recommended for beverage
production. The cultivar *Galicjanka’ presented the lowest soluble solids, polyphenols
and anthocyanins in fruits. The rest of the cultivars *Aron’, *Nero’, ’Valkira’, *Viking’
and *Tsernookaja’ showed more stable fruit quality suitable for processing.

Keywords: Aronia sp., yield, fruit mass, biochemical composition

Sissejuhatus

Perekonnas Aroonia (4ronia) on kaks liiki: tume aroonia (4. melanocarpa) ja punane
aroonia (4. arbutifolia). Ploomilehist arooniat (4. prunifolia) peavad mdned botaa-
nikud perekonna kolmandaks liigiks, teised aga tume aroonia ja punase aroonia loo-
duslikuks hiibriidiks (4. % prunifolia) (Kokotkiewicz et al., 2010). Aroonia on parit
PShja-Ameerikast, Euroopasse joudsid nad 17. saj. keskpaigas, kuid marjakultuurina
neil tihtsust ei ole. Marjakultuurina levinud aroonia on aga vene sordiaretaja 1.V.
Mitsurini poolt aretatud arooniasort XX sajandi algusest. Ristamisel kasutas ta tume
arooniat (4. melanocarpa * harilik pihlakas vdi 4. melanocarpa * ploomilehine
aroonia) ning tulemuseks sai marjakultuurina kasvatatava uue aroonia liigi, musta
aroonia - Sorbaronia mitschurinii (A.K.Skvortsov et Maitul.) Sennikov (nimetatakse
ka pihlaroonia, aedaroonia, harvem MitSurini aroonia) (Niiberg, Roht, 2020). Ena-
masti kasutatakse ladinakeelse nimetusena 4. melanocarpa (Michx.) Elliott.
Marjakultuurina kasvatatav aroonia on Ida-Euroopas ja Skandinaavias viga
levinud tdnu oma viga headele omadustele, milleks on vastupidavus madalatele tem-
peratuuridele, tolerantsus kasvutingimuste suhtes ja viahene haiguste ning kahjurite
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olemasolu (Scott, Skirvin, 2007). Siiski voib mustalt aroonialt leida mitmesuguseid
kahjureid, peale lehetdide on nende puhul tegemist pigem véheoluliste kahjustaja-
tega. Viimastel aastatel on aga Poolas leitud musta aroonia diepungi massiliselt kah-
justamas leediklase Acrobasis (Trachysera) advenella ro6vikuid (Metspalu, 2020).
Muutuvas klimaatilises olukorras voib edaspidi see kahjur oluliseks muutuda ka
meil.

Eestis hakkas aroonia levima ilmselt peale Teise maailmasoja loppu, paljundus-
materjalina kasutati eelkdige paremate vormide seemneid. Arooniakasvatuse tippaeg
jdi 1980ndate aastate keskpaika, kui Eesti Statistikaameti andmetel oli meil 385 ha
aroonia istandikke (Kask, Piir, 1980). Peale seda vajadus to0stuses kasutatavate mar-
jade jérgi vahenes oluliselt ning istandikud likvideeriti voi hiiljati. Viimastel aastatel
on huvi arooniakasvatuse vastu olnud tSusuteel, rajatakse uusi istandikke, eelkdige
kultuuri maheviljelusviisil kasvatamiseks. Arooniat saab hdlpsasti koristada marja-
kombainiga.

Musta aroonia sorte ei ole vdga palju. Aroonia sorte on aretatud Soomes, Taa-
nis, Rootsis, TSehhis (Jeppsson, 2000a), Poolas (Ochmian ef al., 2012), Venemaal.
Sordiaretuse peamine suund on olnud saada suuremad viljadega sorte ja/vdi dekora-
titvseid sorte. Sordid, mida kasutatakse viljade saamise ehk saagi eesmirgil on are-
tatud tume arooniast (4. melanocarpa). Tuntumad musta aroonia sordid on *Viking’
ja ’Kurkumicki’ (Soome), ’Nero’ (TSehhi), *Aron’ (Taani), *Galicjanka’ (Poola),
’Rubina’ (Vene ja Soome péritolu taimede ristand). Musta aroonia sordid erine-
vad tiksteisest lisna vihe. "Nero’ on iiks madalaima kasvuga sort. Rootsis aretatud
"Hugin’ on ploomilehise aroonia sort.

Must aroonia on védrtuslik ja hinnatud tooraine moosi, siirupi, mahla, veinide
ja likdori valmistamisel, aga ka naturaalse toiduvirvina kui tumeda virvuse andja.
Aroonia on hinnatud antioksiidantide, eelkdige poliifenoolsete ithendite (neokloro-
geen- ja klorogeenhape, antotsiiaanid, proantotsiianidiinid) sisalduse poolest (Juri-
kova et al., 2017; Rodriguez-Werner et al., 2019). Poliifenoolsete tihendite sisalduse
poolest on aroonia vdrreldav musta sdstraga (Benvenuti ef al., 2004). Uldtuntud on
aroonia vererohku alandav ja poletikuvastane toime. Téiskiipsed aroonia viljad on
magusad ja lisna tugevalt kootava/ suud kuivaks tegeva maitsega.

Kéesoleva uuringu eesmérgiks oli selgitada erinevate arooniasortide saagikus
Eesti tingimustes ning hinnata saagi ja viljade kvaliteeti.

Materjal ja metoodika

Erinevate arooniasortidega istandik on rajatud 2017. aastal Seedri Puukooli OU
(Viljandi maakond, Mulgi vald, Polli kiila) vihelevinud marjakultuuride katseaeda.
Musta aroonia sorte istandikus on 6: Aron’ (Taani), ’Galicjanka’ (Poola), ’Nero’
(Rootsi), *Valkira’ (Venemaa), ’Viking’ (Soome) ja *TSernookaja’ (Venemaa), lisaks
hinnati ploomilehise aroonia Hugin’ (Rootsi) saagi ja viljade omadusi.

Viljad korjati, kaaluti ning modtmised tehti nende tdiskiipsusfaasis: 13. aug.
2019.a. 20. aug. 2020 ja 23.aug. 2021. Koik musta aroonia sordid valmisid {iheaeg-
selt, vaid ploomilehise aroonia sort "Hugin’ valmis igal aastal teistest kaks nadalat
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hiljem. Saagikus hinnati kdigil katseaastatel pallides (kolmes korduses), kus 9 palli —
saagikus véga rikkalik, 1 pall — saak puudub. Lisaks arvestati igal aastal saagikus kg
poosa kohta (késitsikorje), milleks korjati 5 jérjestikuse pdosa saak ja arvutati kesk-
mine. Kobara massi ja viljade arvu hindamiseks kobaras kaaluti 5 kobarat, loendati
viljade arv, arvutati keskmine. Viljade keskmine mass saadi 100 vilja kaalumise teel.

Analiitisimiseks vajaminevad viljad (ca 200 g) korjati tdiskiipsusfaasis ning
proovid siilitati kuni analiiiisideni -20 C juures. Biokeemilised analiiiisid tehti EMU
PKI Polli aiandusuuringute keskuse analiiiisiiiksuse biokeemialaboris. Viljade raku-
mabhla kuivaine sisaldus (°Brix) méarati ABBE digitaalse refraktomeetriga (Comecta,
S.A, Hispaania). Tiitritavate hapete sisaldus (néitab hinnangulist orgaaniliste hapete
sisaldust) madrati 0,1N NaOH-ga tiitrimisel arvutatuna dunhappele (m%) ja askor-
biinhappe sisaldus (mg 100 g™' vérske marja kohta) méérati Tilmans’i lahusega tiitri-
misel kasutades automaat-titraatorit Titrando 905 (Metrohm, Sveits). Poliifenoolide
tildsisaldus (arvutatuna mg klorogeenhappe ekvivalentides 100 g virske marjamassi
kohta) ja antotsliaanide {ildsisaldus (arvutatuna mg tsiianidiin-3-gliikosiidi ekviva-
lentides 100 g virske marjamassi kohta) maidrati vedelikkromatograafiliselt (Shi-
madzu Nexera X2, Kyoto, Jaapan).

Andmete statistiliseks tootlemiseks kasutati iihe- ja kahefaktorilist dispersioo-
nanaliilisi programmis MS Excel 2013. Kdik modtmised ja médramised tehti kolmes
korduses. Saadud tulemusi kontrolliti Tukey testiga.

Tulemused ja arutelu

Musta aroonia taimede eluiga on pikk, kuni 14-15 aastani saab temalt rikkalikult
vilju (Kawecki, Tomaszewska, 2006). Pérast seda taimede tootlikus langeb, kuid
asjatundlikke istandiku uuendamise votteid kasutades voib istandiku eluiga piken-
dada ilma olulise saagikuse languseta (Kask, Piir, 1980). Soltuvalt kasvutingimus-
test ja taime vanusest voib saagikus olla 5-20 kg podsalt (Kawecki, Tomaszewska,
2006). Kask ja Piir (1980) on mérkinud, et saak pddsa kohta saagikande algul on
0,6-1,5 kg, touseb 5. aastaks 6 kg-ni, saavutades pérast seda kuni 12 kg. Poolas on
aroonia saagikus taime kohta olnud 4,9-6,9 kg (Skupien et al., 2008). Meie katses
oli 2019. a aroonia taimedele kolmas kasvuaasta. Seega oli tegemist viga noorte
taimedega oma saagikandeea alguses. Kolmandaks saagiaastaks andsid arooniasor-
did keskmiselt 2,33 kg vilju podsa kohta. Jargnevatel aastatel on oodata saagikuse
iisna jarsku tdusu. Kolme saagiaasta keskmisena olid saagikamad Poola péritolu sort
’Galicjanka’ ja Venemaa péritolu *TSernookaja’. Molema sordi saak taime kohta {ile-
tas 2 kg. Ka ploomilehise aroonia sort "Hugin’ on {isna saagikas (Tabel 1), kuid saagi
muude omaduste poolest, mis pole majanduslikust seisukohast eriti perspektiivsed
(Tabel 2), selle saagikust tdpsemalt ei hinnatud. Sarnaselt meie katses saadud tule-
mustele leidis Jeppsson (2000a) oma uuringus sordiga *Viking’, et saagikus ja kesk-
mine vilja mass on soltuvad eelkdige aastast; olenevalt aastast oli saagikus nende
katses 0,3—1,1 kg pddsa kohta ning mineraalvietiste ja sonniku kasutamine Rootsis
(50 kg N ha'!, 44 kg P ha!, 100 kg K ha™') suurendas sellel sordil saagikust enam kui
poole vorra (1,9 kg pddsalt).
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Tabel 1. Aroonia sortide saagikus (kg pddsa kohta)

Saak pdosa kohta (kg) Keskmine saak,
pallides*

2019 2020 2021 Keskm. Keskm.
’Aron’ 0,71 0,62 1,00 0,78 ¢ 5,6d
’Galicjanka’ 2,42 1,48 2,98 2,29 ab 7,7 ab
"Hugin’ 7,3 be
"Nero’ 0,45 1,04 1,48 0,99 ¢ 5,8d
"TSernookaja’ 2,72 0,94 4,83 2,83 a 8,0a
("Yepnooxkas’)
"Valkira’ 1,35 0,62 1,80 1,26 be 6,9c
(’Bampkupus’)
*Viking’ 1,07 1,31 1,90 1,43 be 7,1c
Keskmine 1,45 1,00 2,33

*Saagikus pallides (1 — saak puudub, 9 — saak viga rikkalik); Erinevad tdhed tulpadel véljen-
davad variantide vahelist usutavat erinevust (P<0.05).

On leitud, et niisamuti nagu saagikus on ka vilja keskmine mass sdltuv eel-
kdige konkreetse aasta tingimustest (Jeppsson 2000a). Moned uurimused tddevad,
et musta aroonia sortide viljade massid ei erine iiksteisest oluliselt (Jeppsson 2000a);
teistes on aga esinenud sortide vahel usutavaid erinevusi (Ochmian et al., 2012).
Meie katses mojutas aroonia viljade keskmist massi nii aasta kui ka sort (Tabel 2).
2021. a. olid viljad eelnevate aastatega vorreldes vdiksemad, mis on seotud selle
aasta juulikuisest sademete puudusest ja viga korgetest dhutemperatuuridest. Musta
aroonia sortide keskmine vilja mass kolme aasta keskmisena varieerus 1,03—1,2 g.
Kodige suuremate viljadega musta aroonia sordid olid *Aron’, *Viking’ ja *TSernoo-
kaja’ (3 aasta keskmine vilja mass vastavalt 1,2, 1,18 ja 1,18 g). Poolas ja Rootsis
tehtud uuringutes jii sortide *Aron’, *Viking’ viljade mass meie katsega vorreldes
viiksemaks, 0,61-0,995 g (Jeppsson 2000a; Ochmian ef al., 2012). Poolas tehtud
katsetes on olnud koige suuremate viljadega sort nende enda sort *Galicjanka’— 1,12
g (Ochmian et al., 2012), meie katses oli tema keskmine vilja mass 1,03 g. Kdige
viiksemate viljadega (0,43 g), kdige vihem vilju kobaras (11,9 tk) ja seega ka koige
viiksema kobara massiga (5,7 g) oli ploomilehise aroonia sort "Hugin’. Teistest sor-
tidest enam vilju kobaras ja suurema kobara massiga olid *Galicjanka’ ja *Viking’.
’Sordil *Galicjanka’ oli keskmiselt vilju kobaras 20,7 tk ja keskmine kobara mass
21,7 g; sordil *Viking’ olid need arvud vastavalt 19,0 tk ja 22,7 g. Bosnia ja Hertse-
goviina teadlased hindasid sordi "Nero’ kobara massi (kuni 18,3 g) ja viljade arvu
kobaras (14,5 tk) ja leidsid, et viljad on suuremad (kuni 1,2 g) viljakal mullal voi kui
on kasutatud mineraalvietisi kombineerituna orgaanilistega (Skender ef al., 2017).
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Tabel 2. Aroonia sortide kobara mass (g), vilja mass (g) ja viljade arv kobaras (tk)
kolme aasta (2019-2021) keskmisena

Aroonia sort Kobara mass,  Vilja mass, Viljade arv kobaras,
g g tk
’Aron’ (4. melanocarpa) 21.2b 1,20 a 17,2 cd
’Galicjanka’ (4. melanocarpa) 21,7 ab 1,03 ¢ 20,7 a
"Hugin’ (4. prunifolia) 57e 0,43d 119¢
"Nero’ (A. melanocarpa) 19,5 cd 1,12b 18,4 be
"TSernookaja’ (4. melanocarpa) 20,3 bc 1,18 a 17,1d
’Valkira’ (A. melanocarpa) 18,7d 1,07 ¢ 17,1d
"Viking’ (4. melanocarpa) 22,7 ab 1,18 a 19,0 ab
Aasta moju
2019.a. 19,7 A 1,05 A 18,1 A
2020.a. 19,7A 1,04 A 18,4 A
2021.a. 16,2B 1,0B 15,5B

Erinevad tdhed tulpadel véljendavad variantide vahelist usutavat erinevust (P<0.05).

Arooniat hinnatakse eelkdige tumedate viljade ja nendes sisalduvate tervislike
tthendite (poliifenoolide, sh antotsiiaanide) tottu. PShilistest tehnoloogilistest para-
meetritest on olulised mahlas lahustunud kuivaine ja tiitritavad happed. Kiesolevas
katses varieerus arooniasortide mahlas lahustunud kuivaine sisaldus 3 aasta keskmi-
sena vahemikus 15,4-18,6 °Brix (Tabel 3). Sordil "Hugin’ oli statistiliselt usutavalt
kdrgeim mahla kuivaine sisaldus (18,6 °Brix) vorreldes teiste katsesortidega. Sarna-
seid tulemusi on raporteerinud ka Poola teadlased (Ochmian et al., 2012). Sortide
’Aron’, *Nero’ ja ’Viking’ puhul on saadud Rootsi tingimustes °Brix védrtusteks
16,2-18,3 (Jeppson 2000a). Aroonia viljad on {ildiselt madala hapete sisaldusega
(Ochmian et al., 2012). Hapete sisaldus on médrava tihtsusega mahlatoodete maitse,
mikrobioloogilise stabiilsuse ja ka vérvuse siilitamise tottu. Meie katses jéi tiitrita-
vate hapete sisaldus vahemikku 0,73-1,57% (Tabel 3). Poolas tehtud katsetes oli
sordi "Hugin’ viljades 1,05% ja sordi *Galicjanka’ viljades 0,75% happeid (Ochmian
et al., 2012). Meie katsetes aga oli vastupidine tendents, happeid oli sordi "Hugin’
viljades 0,73% ja sordil *Galicjanka’ 1,43%. Hapete ja mahla kuivaine kogunemisele
viljadesse avaldab suurimat moju kasvuaasta ilmastik (Jakonek et al., 2012).
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Tabel 3. Aroonia sortide viljade biokeemiliste lihendite sisaldus kolme katseaasta
(2019-2021) keskmisena

Aroonia Mahla Tiitritavad ~ Askorbiin-  Poliifenoolide =~ Antotsiiaanide
sort kuivaine,  happed, happe tildsisaldus, iildsisaldus, mg
°Brix % sisaldus, mg 100g™! 100g™!
mg 100g™"!

’Aron’ 17,2b 1,50 be 28,3 ab 757,6 b 488,9 ¢
’Galicjanka’ 16,0 ¢ 1,43d 247b 635,8d 414,7 ¢
’Hugin’* 18,6 a 0,73 e 10,2d 1328,5a 7244 a
"Nero’ 16,2d 1,49 ¢ 26,0 ab 7091 ¢ 449,0d
’TSernookaja’ 154 ¢ 1,57 a 26,4 ab 705,0 ¢ 451,2d
*Valkira’ 158 f 1,52b 18,1 ¢ 7229 ¢ 4574d
*Viking’ 16,3 ¢ 1,52b 30,1 a 7742 b 5129b
Sortide 16,5 1,39 23,4 804,7 499,8
keskmine

*sordi "Hugin’ tulemused kahe katseaasta (2019-2020) keskmisena; Erinevad tdhed tulpadel
véljendavad variantide vahelist usutavat erinevust (P<0.05).

Tervisele kasulikest iihenditest sisaldub aroonias nii askorbiinhapet kui ka
poliifenoolseid iihendeid, sealhulgas naturaalseid pigmente ehk antotsiiaane, mis
kiituvad ka kui antioksiidandid. Kdesolevas katses oli askorbiinhappe sisaldus aas-
tati erinev, kuid 3 aasta keskmisena 10,2-30,1 mg 100 g! virske marjamassi kohta
(Tabel 3). Korgeim oli askorbiinhappe sisaldus sortide ’Viking’, *Aron’, *TSernoo-
kaja’ ja "Nero’ viljades, kuid oluliselt ei erinenud ka sordi ’Galicjanka’ askorbiin-
happe sisaldus. Madalaim oli see aga sordi "Hugin’ viljades (10,2 mg 100 g!).

Poliifenoolide ja antotstiaanide kogunemisele viljadesse avaldab enim mdju sort
(Ochmian et al., 2012; Jurikova et al., 2017), aga ka kasvutingimused on olulised
(Jakonek et al., 2012). Meie katses oli arooniasortide viljade poliifenoolide ja antot-
stiaanide tldsisaldus vastavalt, 635,8—1328,5 ja 414,7-724,4 mg 100 g! viarske mar-
jamassi kohta (Tabel 3). Siinkohal saab esile tdsta taas sorti 'Hugin’, mille viljades
oli vorreldes teiste katsesortidega ligi kaks korda kdrgem poliifenoolsete ithendite
sisaldus (1328,5 mg 100 g'). A. prunifolia viljadest on ka varasemalt leitud korgem
poliifenoolsete iihendite sisaldus vorreldes liigiga A. melanocarpa (Wangensteen et
al., 2014). Ploomilehise aroonia sort "Hugin’ on eriline oma oluliselt vdiksemate
viljade poolest, mistdttu kulub nendest mahla pressimisel rohkem toorainet ja mahla
viljatuleku protsent on madal (Ochmian et al., 2012). Léahtuvalt sellest on marki-
misvadrselt suurem ka marjakestade osakaal, kus pohiliselt poliifenoolsed ithendid
paiknevad ja see omakorda mojutab oluliselt maitseomadusi. Nagu ka meie katsest
selgus, siis sordi Hugin’ viljades oli kdrge mahla kuivaine ja madal hapete sisal-
dus, mis muudab maitse pigem imal-magusaks ning korge poliifenoolsete ithendite
sisaldus muudab tihti vilja maitse tugevalt kootavaks ja moruks. Seetdttu ei pruugi
need viljad mahlajookideks sobida, kiill aga v3ib "Hugin’ sobida taimsete pigmen-
tide tootmiseks. Statistiliselt oluliselt madalam oli nimetatud iihendite sisaldus sordi
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’Galicjanka’ viljades, vastavalt 635,8 ja 414,7 mg 100 g vérske marjamassi kohta.
’Galicjanka’ madalat poliifenoolsete iihendite sisaldust vorreldes teiste aroonia sor-
tidega on vilja toonud ka Jakobek et al., (2012). Siiski olid musta aroonia sordid
’Aron’, *Galicjanka’, *Nero’, *Valkira’, *Viking’ ja *TSernookaja’ vorreldes ploomi-
lehise aroonia sordiga 'Hugin’ iihetaolisema poliifenoolsete iihendite sisaldusega,
mistottu on need ka tdendoliselt mahedama ja mitte nii vdga kootava maitsega ning
seega mahla jt toodete valmistamiseks sobivamad.

Kokkuvote

Katsetest aroonia sortidega selgus, et saagikust, keskmist kobara ja vilja massi ning
viljade arvu kobaras mdjutasid nii konkreetse aasta tingimused kui ka sort. Lébi
kolme katseaasta olid saagikamad Poola sort *Galicjanka’ ja Venemaa sort TSer-
nookaja’. Suurimate viljadega olid Soome sort *Viking’, Taani sort *Aron’ ja *TSer-
nookaja’. Katsetulemuste jargi voib aga 6elda, et kdik musta aroonia sordid sobivad
meil kasvatamiseks ning on perspektiivsed. Venemaalt périt sortide kasvatamisel
voib tekkida probleeme istutusmaterjali kittesaadavusega. Ploomilehise aroonia
sort "Hugin’ on saagikas, kuid tema viljad on véikesed ja lilemééra kootava mait-
sega; seega sobib see sort enam dekoratiivsetel eesmirkidel kasvatamiseks. Ulejdi-
nud sordid olid biokeemiliste iihendite sisalduse poolest sarnasemad ning vaadatuna
koos viljade kvaliteediga on sordid *Aron’, *Galicjanka’, ’Nero’, *Valkira’, *Viking’
ja “TSernookaja’ ka tootlemiseks sobivamad.
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Eestis kasvatatavatele maguskirsisortidele ja -aretistele
sobivate tolmuandjate geneetiline maaramine
Liina Jakobson?, Agnes Kivistik!, Kersti Kahu?, Kristiina Laanemets!

! Eesti Taimekasvatuse Instituut
2 Polli aiandusuuringute keskus, Eesti Maaiilikool

Abstract.  Jakobson, L., Kivistik, A., Kahu, K., Laanemets, K. 2022. Genetic  incompatibility analysis of
sweet cherries grown in Estonia. — Agronomy 2022.

Pollination of diploid sweet cherry is determined by the S-locus alleles. Here we show
the S-alleles of 50 sweet cherry cultivars grown in Estonia and classify them into in-
compatibility groups. Surprisingly, the most frequent S-allele was S, which is very
rare in sweet cherry cultivars worldwide and mainly found in wild sweet cherries. The
S ,-allele in Estonian cultivars could originate from ‘Leningradskaya tchernaya’ (S,[S,,)
and ‘Norri’ (S,[S,), which have been repeatedly used as a breeding parent. We classi-
fied the newly genotyped sweet cherry cultivars into 19 incompatibility groups, four of
which were newly created (LXIV-LXVII). The genotype-based incompatibility clas-
sification of 50 sweet cherry cultivars grown in Estonia further improves selection of
suitable pollinators for breeding and significantly increases the selection of cultivars for
home gardens and orchards.

Keywords: sweet cherry, S-locus, S-alleles, S, incompatibility

Sissejuhatus

Maguskirss (Prunus avium) on aina kasvava populaarsusega viljapuu Eesti aedades.
Viimase poole sajandi jooksul on Eestis aretatud ligi 30 maguskirsisorti, peamiselt
parema talvekindluse ja suurema ning maitsvama vilja suunas (Janes et al., 2010).
Maguskirsi saagikus soltub mitmetest asjaoludest, eelkdige aga sordist, ilmast ja
sobiva tolmuandja ldhedusest.

Maguskirss, iliksikute eranditega, on isesteriilne ja vajab edukaks tolmlemiseks
sobivat tolmuandjat. Saaki annavad vaid viljastatud died. Diploidse maguskirsi ises-
teriilsus on kontrollitud multialleelse S-lookuse geenide poolt. Maguskirsi S-loo-
kuse alleele (S-alleele) on koos metsikutega kokku iile 30 (De Cuyper et al., 2005;
Sonneveld et al., 2001; 2003; Vaughan ef al., 2008; Wiinsch, Hormaza 2004), mille
hulgast on igal maguskirsisordil kaks S-alleeli. S-alleelide esinemissagedus soltub
piirkonnast. Uleeuroopaliselt on kdige levinumad S,, S, ja S, (Schuster 2012), Lee-
dus S,, S, ja S, (Stanys et al., 2008), Venemaal S, S, ja S, (Bezlepkina et al., 2020)
ning Liti ja Rootsi kollektsioonides maérati alleele S -S, (Lacis et al., 2008). Eesti
maguskirsisortide, kohalike rahvaaretiste ja paljude Eestis kasvatatavate importsor-
tide S-alleelid méérati alles aastaks 2021 (Kivistik ef al., 2021).

Haploidsetes tolmuka ja diploidsetes emaka rakkudes ekspresseeruvad S-loo-
kuse geenid, mille tulemusel toodetakse tolmuterades valku SFB ja emaka rakkudes
ribonukleaasi S-RNaas. Vaikimisi on S-RNaasi tottu emakasuue tolmuterale toksi-
line keskkond, takistades tolmutoru kasvu ja die viljastumist. Kui emakasuudmele
satub sama S-lookusega tolmutera, takistab S-RNaas viljastumist, sh iseviljastumist.
Kui aga emakasuudmel kohtuvad erinevast S-lookuse alleelist kodeeritud SFB ja
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S-RNaas, suunatakse S-RNaas lagundamisse ja toimub die viljastumine (joonis 1).
Erandjuhtudel voib iiksikutel maguskirsisortidel esineda ka iseviljastumist — sel
juhul v6ib tegu olla nt SF'B geeni mutatsioonidega (nt alleelid S,,, S, S,,) (Marchese
et al., 2007; Sonneveld et al., 2005; Ushijima et al., 2004).

a S, b Oietoimuterad
S ,l-:-,_\ ffsg B —
: (SF8) s, ) srm)
w
s &
1 ' S1 ig QZI:
S, gl o
w
s,/ S g
ra
x
o
81 SZ

Joonis 1. Maguskirss vajab edukaks luuvilja moodustumiseks viljastumist sobiva
Oietolmuga. (a) Alleeliga S, |S, maguskirsioit ei saa viljastada S, ega S, alleeliga tol-
mutera, kiill aga S, alleeliga tolmutera. (b) Emakas ekspresseeritud S, ja S, S-RNaa-
sid takistavad S, ja S, alleeliga tolmutoru kasvu, kuid S, alleeliga tolmutoru suunab
S-RNaasid lagundamisse ning tolmutoru saab kasvada emakapdhjani.

Maguskirsi isesteriilsuse S-alleelide midramine ja isesteriilsusgruppidesse
annoteerimine on vajalikud nii sordiaretuses kui ka tootmises. Traditsiooniliste ja
aegandudvate empiiriliste tolmlemiskatsete kdrval on aina enam levinud S-allee-
lide geneetiline méddramine (Sonneveld et al., 2001; 2003; Wiersma et al., 2001).
S-alleelide geneetiline analiiiis pdhineb S-RNaasi kodeeriva geeni muutlike ja kon-
serveerunud regioonide vaheldumisel. PCR analiiiisil kasutatavad konsensuspraime-
rid amplifitseerivad nt S-RNaasi geeni esimese ja teise introni muutlikke regioone.
S-alleelide geneetilise madramise tulemuste pohjal saab anda soovitusi, milliseid
maguskirsisorte istutada ldhestikku, ilma empiirilisi tolmlemise katseid 14bi viimata.

Kéesoleva t06 eesmérk oli koostada 50 Eestis kasvatatava maguskirsisordi
ja -aretise geneetiliselt médratud S-alleelide pohjal soovitusnimekiri sobilike tol-
muandjate kohta, mida oleks vdimalik jagada nii koduaednikele puukoolides kui
maguskirsi tootjatele saagikuse optimeerimiseks.

Materjal ja metoodika

Proovide kogumine ja DNA eraldus. T66s analiiiisiti kokku 50 Eestis kasvatatavat
maguskirssi, millest 25 olid Eestis aretatud sordid, 18 vilismaised sordid ning 7 Eesti
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aretised. Proovid DNA eralduseks koguti okste pungadest ja noortest lehtedest, mis
saadi EMU Polli aiandusuuringute keskusest ning Piidre Puukoolist. Lisaks kasutati
meristeemtaimede materjali Eesti Taimekasvatuse Instituudi in vitro kollektsioonist.
DNA eraldati CTAB meetodi abil: noored lehed voi pungad purustati CTAB puhvris
(2% CTAB w/v, 100 mM Tris-HCI, 1,4 M NaCl, 20 mM EDTA, 2% PVP-40 vesila-
huses) ja inkubeeriti 25 minutit temperatuuril 55-60 °C. Proov tsentrifuugiti ja 400
ul supernatanti pipeteeriti uude tuubi, kuhu lisati 400 ul isopropanooli ning seejirel
segati. Segu inkubeeriti 15 minutit -20 °C temperatuuril, tsentrifuugiti suurimal voi-
malikul kiirusel ja supernatant eemaldati. Kuivanud DNA sademele lisati 50 pl vett.

Genotiipiseerimine konsensus- ja alleeli-spetsiifiliste praimeritega. S-allee-
lide esmaseks genotiipiseerimiseks kasutati kahte konsensuspraimerite PCR-pohist
metoodikat (Sonneveld et al., 2003; Wiersma et al., 2001). Lisaks valideeriti tule-
mused alleeli-spetsiifiliste praimerite (Kivistik et al., 2021; Sonneveld et al., 2001,
2003; Szikriszt et al., 2012) ja sekveneerimise abil. Genotiipiseerimiseks kasutatud
PCR tingimused on tépsemalt kirjeldatud Kivistik jt (2021) to0s.

Tulemused ja arutelu

Madrasime 50 Eestis kasvatatava maguskirsisordi isesteriilsust méédrava S-lookuse
alleelid (tabel 1). Analiiiisitud valimis esines kuus erinevat S-lookuse alleeli (S,, S,
S.,S,, S, S,,) ning kdige enam levinud alleel oli S (alleelisagedus 26,6%). Alleeli
S, leidus 24 sordil 50-st, sh sortidel ‘Donisseni kollane’, ‘Leningradi must’, ‘Mee-
lika’, ‘Piret’, “Tommu’. Maguskirsisortide iilemaailmses nimekirjas leidub alleeli
S, vaid kuuel sordil 1483-st (alleelisagedus 0,2%) (Schuster 2020). Varem on S,
alleeli madratud peamiselt metsikutes maguskirsi populatsioonides Belgias ja Sak-
samaal (De Cuyper et al., 2005; Schueler et al., 2006).
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Tabel 1. Eestis kasvatatavate maguskirsisortide ja -aretiste isesteriilsuse S-alleelid

Sort | S-alleelid | Sort | S-alleelid
Adelina S,IS, Kohrkirss 12 SIS,
Aclita SIS, Kompaktnaja SIS,
Aleksandrs SJS,, Krupnoplodnaja SJS,
Anne S.IS, Lapins SIS,
Anu SJS,, Leningradi must SIS,
Arthur S.IS, Madissoni roosa SIS,
Dénisseni kollane SIS, Meelika SIS,
Elle SJS,, Mupi SIS,
Elo SJS,, Norri SIS,
Elton S¢S, Paula S,IS,
Ene SIS, Piret SJS,,
Vale-Stella S¢S, Poeesia S,IS,
Gronkavaja SIS, Polli murel S,IS,
Helgi S.IS, Polli rubiin SJS,,
Iput SIS, Raimu SJS,,
Irma SIS, Rannaja rozovaja SIS,
Jaago S,IS, Reelu SIS,
Jaama maguskirss S,IS, Sunburst SIS,
Johan SIS, Taki SJS,,
Juku S¢S, Tiia SIS,
Jurgita SIS, Tiki SIS,
Kadrin SJS,, Tommu SIS,
Kaie S,IS, Tontu SIS,
Karmel SIS, Veidenbergi maguskirss SIS,
Kaspar S¢S, Zorka S,IS,,

S-alleeli S, laialdast levikut Eesti maguskirsisortides vdib seostada sortide
‘Leningradi must’ (S[S,.) ja ‘Norri’ (S,[S,,) sagedase kasutamisega aretusvanemana.
S, alleeli levikule vois kaasa aidata ka isetolmlemise eelistamine uute sortide areta-
misel. Senini analiiiisitud maguskirsisortide hulgas voib antud alleel olla ka alaméaé-
ratud, kuna varasemad konsensuspraimerid (Wiersma et al., 2001) ei suutnud S,
alleeli teistest alleelidest eristada ja ka uuemate konsensuspraimerite (Sonneveld et

al., 2003) puhul ei olnud S, alleeli madramist algselt kirjeldatud.
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S-alleelide alusel jagatakse maguskirsid isesteriilsuse gruppidesse. Tabelis 2 on
toodud 19 Eestis kasvatatavate maguskirsisortide isesteriilsuse gruppi ja sordid, mis
nendesse kuuluvad. Samade S-alleelidega, st samase isesteriilsuse gruppi kuuluvad
maguskirsisordid ei ole voimelised liksteist viljastama. Niiteks ‘Donisseni kollane’
(S,S,,) ja ‘Leningradi must’ (S S, ) kuuluvad samasse gruppi ning ei sobi liksteisele
tolmuandjateks. Kodu- voi tootmisaeda sobivad korvuti kasvama ja iiksteist tolmel-
dama maguskirsisordid, mis kuuluvad erinevatesse gruppidesse, nt ‘Ddnisseni kol-
lane’ (S,|S,,) sobib kokku kdigi sortidega, mis ei ole S-alleelide kombinatsiooniga
sé|sl7'

Enne Eesti maguskirsside S-alleelide geneetilise analiilisi avaldamist oli kirjel-
datud 63 maguskirsi isesteriilsuse gruppi. Seoses S, alleeli laialdase esinemissage-
dusega Eestis kasvatatavates maguskirsisortides, médrati alleeliga S, sordid nelja
uude isesteriilsuse gruppi, LXIV-LXVII (tabel 2). Varasemalt loeti viga véhese
leviku tottu S, alleelidega sordid 0-gruppi kuuluvaks. Sellesse gruppi maératakse
haruldaste alleelikombinatsioonidega maguskirsid, mille S-alleelide kombinatsioon
on iilemaailmse maguskirsside genofondi hulgas nii haruldane, et nad sobivad tol-
muandjaks iildjuhul koikidele maguskirsisortidele. Eesti kasvatatavatest magus-
kirssidest kuuluvad isesteriilsuse 0-gruppi sordid ‘Ene’ (S ,|S,.) ja ‘Zorka’ (S ,[S,,).
Kuna neil on mdlemal samad S-alleelid, ei sobi nad siiski {iksteisele tolmuandjaks.

Empiiriliste tolmlemiskatsete ja geneetiliste analiiiisitulemuste vordlemisel
leidus sorte, mis on osaliselt isetolmlevad vai viljastuvad ka samasse isesteriilsuse
gruppi kuuluva sordi dietolmu abil. Edasised geneetilised ja fenotiitibilised uuringud
on vajalikud uurimaks, mis nende sortide puhul tolmlemist voimaldab. Osaliselt ise-
tolmlevate sortide seemnete ja seemikute S-alleelide testimisel saaks kindlaks teha,
kas tegemist on tdeliste isetolmlevate sortidega, voi on tolmuandjaks siiski olnud
kaugemal kasvav erineva S-alleeliga sort.

Kéesolevas t60s kasutatud S-alleelide midramise metoodikat ja tulemusi saab
edaspidi rakendada maguskirsside sordiaretuses geneetiliselt sobivate tolmuandjate
tuvastamiseks ning valimiseks. Lisaks suurendavad t66 tulemused oluliselt valikut,
milliseid sorte liksteisele tolmuandjaks valida. Ténu haruldasele S . alleelile sobivad
paljud Eestis levinud maguskirsisordid tolmuandjaks peaaegu kdigile mujal kasva-
tatavatele vélismaistele sortidele.
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Tabel 2. Eestis kasvatatavad maguskirsisordid ja -aretised grupeerituna isesteriil-
suse ja S-alleelide alusel. Samasse gruppi kuuluvad maguskirsid ei sobi iiksteisele
tolmuandjateks

Isesteriilsuse grupp | S-alleelid Sort

3 (IID) SIS, Sunburst

6 (VD) S,IS, Anne, Arthur, Helgi, Kaie, Poeesia, Polli murel
7 (VID) S.IS; Adelina, Rannaja rozovaja

9 (IX) SIS, Lapins

10 (X) SIS, Jurgita

12 (X1I) S¢S, Juku

13 (XIII) SIS, Kompaktnaja

15 (XV) SIS, Johan

16 (XVI) S.IS, Paula

17 (XVII) S,IS, Jaago, Jaama maguskirss, Karmel, Reelu, Tontu
19 (XIX) SIS, Iput

26 (XXVI) SIS, Elle

37 (XXXVII) SS, Aclita, Krupnoplodnaja

45 (XLV) SIS, Madissoni roosa, Tiki

64 (LXIV) s,S,, irrlr;lgal,lslg)r};klrss 12, Polli rubiin, Tommu, Veidenbergi
65 (LXYV) S,IS,, Gronkavaja, Meelika, Mupi, Norri

66 (LXVI) SJS,, Aleksandrs, Anu, Elo, Kadrin, Piret, Taki

Donisseni kollane, Elton, Kaspar, Leningradi must,
Raimu, Tiia, Vale-Stella

0* Ene (S,,/S,,)%, Zorka (S /S ,)*

Rasvases kirjas on margitud uued isesteriilsuse grupid, mis moodustati Eestis kasvatatavate
maguskirsside hulgas levinud S-alleelide pohjal.

* 0-gruppi kuuluvad sordid sobivad iildjuhul kdigile teistele maguskirssidele. ‘Ene’ ja ‘Zor-
ka’ iiksteisele tolmuandjaks siiski ei sobi, kuna mdlemal on sama alleelide kombinatsioon
Sl3|Sl7.

67 (LXVII) SJS,,

Kokkuvote

T6o tulemusel méddrati 50 Eesti kasvatatava maguskirsisordi ja -aretise
S-lookuse alleelid ja jaotati isesteriilsuse gruppidesse. Isesteriilsuse gruppi kuuluvus
voimaldab hinnata erinevate sortide voimalikku sobivust iksteisele tolmuandjateks
ning laiendab oluliselt valikut, milliseid sorte iiksteisele tolmuandjaks valida nii
koduaeda kui istandustesse.
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Beetagliikaani sisaldus odra ja nisu terades soltuvalt
lammastikvaetise normist ja viljelusviisist
Mailiis Korge, Banafsheh Khaleghdoust, Maarika Alaru, Indrek Keres, Max Kurg, Evelin

Loit
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituudi taimekasvatuse ja taimebioloogia dppetool

Abstract.  Korge, M., Khaleghdoust, B., Alaru, M., Keres, |., Kurg, M., Loit, E. Content of beta-glutans in
barley and wheat grains depending on N fertilization and cropping system. — Agronomy 2022.

Dietary fibre beta-glucan (B-glucan) found in cereal grains has valuable impact on both,
the properties of food and human health. The concentration of B-glucan in cereal grains
is determined by genetic, environmental and agronomic factors, which could be altered
for achieving the highest possible -glucan content in cereal grains for later processing.
The aim of the present research was for first to give a brief overview about p-glucan,
its properties and uses and for second to study the effect of N fertilization and farming
system on the content of B-glucans in barley and wheat grains. The results revealed
that in 2020 barley and wheat B-glucan content was stable and did not depend on N
fertilization and cropping system. It depends on the cereal species, being higher in bar-
ley compared to wheat. Further research is needed to confirm our results in different
weather conditions.

Keywords: B-glucan, nitrogen, fertilization, cropping system

Sissejuhatus

Mis on beetagliikaan?

Nisu on Eesti peamine toiduvili, mis sisaldab palju tarklist ja gluteeni, kuid temas
on avastatud ka teisi védrtuslikke koostisosi nagu beetagliikaanid (B-glitkaanid). Ka
odras, mida kasutatakse kiill peamiselt loomasdodana ja alkohoolsete jookide toot-
misel, leidub lisaks teistele olulistele komponentidele ka B-gliikaane. Beetagliilkaan
on looduslikult esinev suure molekulmassiga mitteseeditav poliisahhariid. Kuna
B-gliikaan on vees lahustuv kiudaine, on tal mitmeid tervist edendavaid omadusi,
mille tottu teda véartustatakse (Tiwari, Cummins, 2009; El Khoury et al., 2012).
Kuigi leidub ka mittetaimseid -gliikaani allikaid nagu parm, seened ja vetikad, saa-
dakse B-gliikaani peamiselt teraviljadest (Tiwari, Cummins, 2009), kus neid esineb
aleuroonkihis, endospermi rakuseintes (Vasquez Mejia et al., 2020) ja seemnekes-
tades (El Khoury et al., 2012). Eestis kasvatatavatest teraviljadest leidub B-gliikaani
odras, kaeras, rukkis ja nisus vastavalt 2,5-11,3%, 2,2—7,8%, 1,2-2,0% ja 0,4—1,4%
tera kaalust (Lazaridou et al., 2007).

Beetagliikaani funktsioonid

Teravilja B-glitkkaanidel on positiivne mdju toidu omadustele ning inimeste tervisele.
Nende vdime siduda vett ja stabiliseerida emulsioone vdib parandada toiduainete
reoloogilisi ja tekstuurilisi omadusi (Lazaridou, Biliandris, 2007). Seetottu saab
ekstraheeritud B-glitkaane kasutada toiduainetes paksendajate, tekstuuri parandajate,
stabilisaatorite ja rasvaasendajatena (Mejia et al., 2020; Sun et al., 2021).
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Toiduainete valik, millesse -gliikaane saaks lisada, on lai, hdlmates endas nii
kiipsetisi, jooke, piima- ja lihatooteid, suppe ja kastmeid (Lazaridou, Biliaderis 2007,
Havrlentova ef al., 2011). Eraldatud B-glilkaanide lisamine toiduainetesse muudab
lisaks toidu fiisioloogilistele omadustele ka toidu to6tlemist ning sensoorseid oma-
dusi (Izydorczyk, Dexter, 2008) nagu tekstuur ja vdlimus ning veeimamisvdimet
(Shvachko ef al., 2021). On leitud, et mdddukas koguses B-gliikaanidega rikastatud
toodetel on tarbijale vastuvoetavad omadused (Izodyrczyk et al., 2008; Jaworska et
al., 2020; Karp et al., 2020), kuid ka, et taina omadused muutuvad niivord, et kva-
liteetsete kiipsetiste tegemine on keeruline (Brennan, Cleary, 2007; Finocchiaro et
al., 2012). Tanapaeva teadlikule tarbijale vdivad ka toiduainete muutunud omadused
olla vastuvoetavad, eriti kuna valgeid rafineeritud tooteid peetakse juba vélimuse
pohjal vihem tervislikeks.

Levinud probleem on inimeste ebapiisav kiudainete tarbimine, mis on seotud
mitmete krooniliste haiguste esinemisega. Seda aitaks leevendada p-gliikaani sisal-
davate toiduainete kasutamine. Olulise mdju saavutamiseks on vaja -gliikaan tera-
viljast eraldada ja piisavas koguses toiduainetesse lisada (Maheshwari et al., 2017,
Meija et al., 2020). Lahustuvad kiudained pikendavad toidu soolestiku ldbimise
aega, aeglustavad mao tithjenemist ja glitkoosi imendumist verre (Lazaridou et al.,
2007). Beetagliikaani tarbimist seostatakse nii vere insuliini kui ka kolesterooli sisal-
duse, korge vererohu ja iilekaalulisuse vihenemisega (El Khoury et al., 2012). On
leitud, et kdrge B-glitkaani sisaldusega tooted on madalama gliikeemilise indeksiga
(Jenkins et al. 2002). Lisaks peetakse B-gliikaani oluliseks kasvajavastaseks aineks
(Geller et al., 2019) ning prebiootikumiks (Vasiljevic et al., 2007). Oma mitme-
kiilgse tervisele kasuliku mdju tottu tunnustatakse p-gliikaane kogu maailmas, kui
olulist funktsionaalse toidu koostisosa.

Millest soltuvad g-gliikaani sisaldus ja omadused teraviljades?

Teravilja B-gliikaani sisaldus ja omadused sdltuvad keskkonnast, agrotehnoloogiast
ja genotiilibist (Habiyaremye et al., 2022), mis kdik mojutavad B-gliikkaani mole-
kulmassi (Tiwari, Cummins, 2009; Schmidt, 2020), millest omakorda sdltub aine
viskoossus, lahustuvus (Sun et al., 2021) ning tervistavad omadused (Meija et al.,
2020).

Ilmastik. Teravilja kasvutingimustel on oluline mdju terade B-glitkkaani sisal-
dusele (Zhang et al., 2001; Dvoncova et al., 2010). Viidetakse, et temperatuur ja
sademed on kdige olulisemad B-gliikaani sisaldust mdjutavad kliimategurid. Kuna
B-gliikaan akumuleerub terade arengu hilises staadiumis, siis temperatuurist ja sade-
metest tulenev stress, mis pdhjustab terade varajase arengu ldppemise, vihendab
ka B-gliikaani kontsentratsiooni (Zhang et al., 2001; Tiwari, Cummins, 2009). On
leitud, et sademeterikkad ja jahedad ilmad teravilja loomise ja ditsemise perioodil
mojuvad B-gliikkaani sisaldusele terades negatiivselt (Ehrenbergerova et al., 2008),
samas kuivad ja soojad kasvutingimused positiivselt (Lazaridou et al., 2007) .

Agrotehnoloogiad. On leitud, et B-glilkaani sisaldust teravilja terades moju-
tavad oluliselt vietamine ja kasvatatav sort (Dvoncova et al. 2010). Viidetakse, et
lammastikuga véetamine on liks peamisi tegureid, mis mdjutab B-gliikaani sisaldust
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teraviljades (Giiler, 2003; Fan et al., 2009; Tiwari, Cummins, 2009). Vastuolulisi
tulemusi teema kohta pdhjendatakse erinevate keskkonnatingimuste, katse asupai-
kade ja viljelusviiside kasutamisega (Fan et al., 2009). Korget -gliikaani kontsent-
ratsiooni v3ib seostada suure tera ja korge saagiga (Giiler, 2003; Fan et al., 2009).
Seega voiks lildistada, et agronoomilised tavad, mis suurendavad teravilja tildist
saagikust, suurendavad ka B-gliikaani sisaldust terades. Madalam B-gliikaani kont-
sentratsioon kdrgema lammastiku kasutamise korral on seotud madalama tempera-
tuuriga kasvuperioodil (Saastamoinen, 2004).

Genotiiiip. Teraviljade geneetiline taust annab infot ka terade -gliikaani sisal-
duse kohta. Tiwari ja Cummins (2008) viitsid, et genotiilip on B-gliikaani sisalduse
puhul olulisem faktor kui mis tahes agronoomilised tingimused ning leidsid, et algne
[-gliikaani tase teravilja genotiiiibis méngib olulist rolli ka terade koristamiseaegses
B-gliikaani tasemes. Katsed odraga on nédidanud kdrgemat -gliikaani sisaldust pal-
jasteralistes sortides vOrreldes sokalteralistega ja kdrgema térklise sisaldusega sorti-
des (Oscarsson et al., 1998; Ehrenbergerova et al., 2003).

Miks uurida beetagliikaanide sisaldust teraviljades?
Eesti pdllumajanduse kogutoodangu vaartuseks hinnati 2019. aastal {ile miljoni
euro, millest ligi poole (47%) moodustas taimekasvatustoodang (peamiselt teravili).
Eesti eesmérk on pollumajanduse ja toidusektori tarneahelas loodava lisandvéértuse
suurendamine 50% vdrra aastaks 2030 (Eesti Maaeluministeerium, 2020). Uheks
voimaluseks oleks teraviljades sisalduvate kasulike komponentide, nagu -gliikaan,
efektiivsem kasutamine voi eraldamine, luues seeldbi toodangule lisandvééartust.
To66 eesmirk on uurida seoseid taimede lammastikuga varustatuse ja B-gliikaani
akumuleerumise vahel, et tulevikus vélja tootada strateegiaid selle kiudaine sisal-
duse suurendamiseks teraviljades. Kéesoleva katse eesmérk oli uurida B-gliikaani
sisaldust odra ja nisu terades, soltuvalt lammastikuga vietamise tasemest, nii tava-
kui maheviljeluse tingimustes.

Materjal and metoodika

Poldkatse. Odra "Anni" ja talinisu "Fredis terad koguti Eesti Maaiilikooli taime-
kasvatuse ja taimebioloogia dppetooli Eerika katsepollule mahe- ja tavaviljelusviisi
vordluseks rajatud katselt 2020. aasta suvel. Katses kasutatakse 5-viljalist kiilvi-
korda, kus kultuuride jérjestus on: (i) oder (Hordeum vulgare L.) punase ristiku alla-
kiilviga, (i1) punane ristik (7rifolium pratense L.), (iii) talinisu (Triticum aestivum
L.), (iv) hernes (Pisum sativum L.) ja (v) kartul (Solanum tuberosum L.).
Mabhestisteemis oli kolm véetisvarianti — (i) Org 0 (mahe kontroll), (ii) Org I
(talvised vahekultuurid; nende poolt kogutud toitained viiakse mulda kevadel kiil-
vieelse kiinniga) ja (iii) Org II (talvised vahekultuurid + kevadel pealtvietisena kom-
posteerinud veisesonnik). Talviste vahekultuuridena on eelnenud odrale, hernele ja
kartulile vasavalt talirukis (Secale cereale L.), raihein (Lolium perenne L.) ja taliraps
(Brassica napus ssp. oleifera var. biennis) Tavasiisteemis oli neli Véetisvarianti (1)
NO (kontroll, N P K ), (i) N40-50 (N, . P,.K,.), (iii) N80-100 (N, P, K ) ja (iv)

N120-150 (le0 150P25Kys)- Madalama lammastikunormiga véetati odra variante (ris-



Beetagliikaani sisaldus odra ja nisu terades soltuvalt lammastikvaetise normist ja viljelusviisist 227

tiku allakiilviga), kdrgema normiga talinisu variante. Katselapi suurus oli 60 m? ja
koik variandid olid neljas korduses. Tavasiisteemis kasutati pestitsiide umbrohtude,
haiguste ja putukate torjeks 14 korda vastavalt vajadusele, mahesiisteemis kasutati
umbrohu tdrjeks kevadist destamist. Paralleelselt koguti talinisu *Fredis’ terad OU
Estonia tootmispollult, mida vdetati mineraalse lammastiku normiga 160 kg ha''.

Beetagliikaani sisaldus méérati ensiimaatiliselt jérgides médramise komplekti
Mixed-linkage beta-glucan assay (McCleary method) (McCleary, 2006) juhiseid
ettevottelt Megazyme (Megazyme International Ireland, Ltd). Beetagliikaani sisal-
dust proovides analiiiisiti neljas korduses.

Meteoroloogilisi tingimusi katseperioodil jélgiti elektroonilise ilmajaamaga
iMetos 3.3 (Pessl Instruments) (jaama ID 0020498F). Pikaajalised kliimanormid
parinevad Keskkonnaagentuuri ilmateenistuselt. Ilmastiku andmed on vélja too-
dud tabelis number 1. Tulemused toddeldi statistiliselt MS Exceli tarkvarapaketiga,
kasutades kirjeldava statistika meetodeid. Erinevuse usutavuse tdendosust hinnati
95% nivool.

Tabel 1. Vegetatsiooniperioodi sademed ja keskmine dhutemperatuur katsel Eerikal
2020. a. ja kliimanormid perioodil 1991-2020

Niitaja laprill  |mai ljuuni  [juuli  |august [sept. |okt.
Pikaajaline keskmine 5,9 11,5 15,5 18,0 16,7 11,8 6,0
ohutemperatuur

1991-2020, °C

Keskmine 4,8 9,5 18,4 16,3 16,8 13,9 8,9
ohutemperatuur, °C

Sademete hulk 35 54 88 67 79 55 68
1991-2020, mm

Sademete hulk, mm 50 32 117 69 64 46 62

Tulemused ja arutelu

Beetagliikaani sisaldus oli odras keskmiselt 4,85 ja nisus 0,57 g 100 g ' (Tabel 2).
See oli kdigis odra variantides oluliselt (P<0,05) kdrgem vorreldes nisuteradega.
Meie tulemused on sarnased teistega néidates, et oder on vorreldes nisuga kdrge
B-gliikkaani sisaldusega (Lazaridou et al., 2007; Menikovska ef al., 2017). Tootmis-
pollul, kus kasvatati talinisu'Fredis® sarnase lammastikvéetise normiga, saadi B-glii-
kaani sisalduseks 0,51 g 100 g™!, mis on vdrreldav katsepdlluga.

Vietusvariantide vordlemisel moddeti oluliselt madalam odra B-gliikaani sisal-
dus Org0 variandis (4,25 g 100 g ') vorreldes kdigi tavasiisteemi vietusvariantidega
(keskmiselt 5,01 g 100 g™"). Nisuterade p-gliikaani sisaldus ei erinenud ei tava- ega
mabhesiisteemis véetusvariantide vahel ehk lammastiku normi kasv terade B-gliikkaani
sisaldusele mdju ei avaldanud. See tulemus on vastuolus mitmete teiste uuringutega,
kus N normi suurendamine on f-gliikaani sisaldust terades oluliselt tostnud (Giiler,
2003; Dvoncova et al., 2010; Brunava et al., 2015).

Lammastikuga véetamise mdju puudumist B-gliikaani sisaldusele terades on
varasemalt ndidatud uurimistéos kaeraga, pOhjendades seda pdhjamaise kliima
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mojutustega (Saastamoinen et al., 2004). Beetagliikaani siinteesi seisukohast on
maiirav just tera varajane arengu periood (Fan et al., 2009). Meie katses oli ilmastik
odra loomise ja ditsemise perioodil (juunis) kiill tavapdrasest soojem, kuid sellele
eelnenud kiilm kevad vdis aeglustada taimede arengut ja iihtlasi B-gliikaani stinteesi
(Tabel 1). Juuni oli ka sademeterohke koos tugevate sajuhoogudega, ning kuna ka
sademeterohkust peetakse B-gliikaani sisaldust parssivaks teguriks, siis vois see olla
pOhjuseks, miks N vdetamine B-gliikaani sisaldust terades 2020. aasta tulemuste
pohjal ei suurendanud.

Tabel 2. Beetagliikaani sisaldus nisu ja odra terades, g 100 g ! aastal 2020

Variant | B-gliikaan odras | STDEV | B-gliikaan nisus | STDEV
Org0 4,25a 0,15 0,54a 0,06
Orgl 4,85ab 0,60 0,52a 0,05
Orgll 4,83ab 0,50 0,57a 0,03
NO 5,02b 0,20 0,57a 0,05
N40-50 5,02b 0,16 0,61a 0,08
N80-90 5,12b 0,35 0,5%a 0,11
N120-150 4,87b 0,22 0,60a 0,18

Erinevate tdhtedega tahistatud véartused samas veerus on usutavalt erinevad (P<0,05).

Jéareldused

Kéesoleva katse tulemuste pohjal voib viita, et 2020. kasvuaasta tingimustes oli
odra ja nisu B-gliikaani sisaldus stabiilne ning ei sdltunud viljelusviisist ega kasuta-
tud N normist. Samuti olid vorreldavad katse- ja tootmispdllu andmed. Eeskétt sol-
tub B-gliikkaani sisaldus teravilja liigist, olles oluliselt kdrgem odras varreldes nisuga.
Edaspidised uurimised on vajalikud, et kinnitada tulemusi mitme aasta ilmastikutin-
gimustes.

Tanuavaldused

Uurimistddd on finantseerinud Euroopa Regionaalarengu Fond ja Eesti Teadusagen-
tuur 1abi PRG1260 ja RESTA28 projektide. Tdname Rohu Katsejaama ja Estonia
OU agronoome.
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Uhe kateedri lugu. 1. Loomine

Rein Lillak
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituudi taimekasvatuse ja taimebioloogia dppetool

Abstract. Lillak, R. 2022. The story of one department. 1. Establishment — Agronomy 2022.

The paper focuses on the history of establishment of one of the most outstanding De-
partments of Faculty of Agronomy, Estonian Agricultural Academy. For the research,
sources from the Estonian National Archives, various materials preserved in the De-
partment of Grassland Husbandry and memories of former employees have been used.
The Department of Grassland Husbandry was establisted in 1967 after two decades of
intensive preparation works. Starting from nothing it was built up mainly as a result of
the enthusiastic work of three young men, Karl Annuk, Neeme Russi and especially
Arnold Sau, in conditions where the probability of failure was very high. During that
period they were able to establish financially independent ambitient research team and
a basic infrastructure for research and study.

Keywords: Department of Grassland Husbandry, preparation for establishment, Arnold Sau

Sissejuhatus

Eesti Pollumajanduse Akadeemia loomisest on méddunud 70 aastat ning selle koos-
seisu kuulunud agronoomiateaduskonna asutamisest enam kui 100 aastat. Sellega
seoses kutsuti inimesi liles koostama oma struktuuriiiksuste (kateedrite, teaduskon-
dade, osakondade jm) ajalugu. Uleskutse langes viljakale pinnasele ning mitmed
teaduskonnad/instituudid (néit majandusteaduskond) tulid selle kokku kirjutamisega
edukalt toime. Agronoomiateaduskonna ajaloo kokkupanek osutus aga mérksa kee-
rulisemaks. Esiteks oli teaduskonna tegevus pikaajalisem ja mitmekiilgsem kui lithe-
mat aega tegutsenud teaduskondadel. Teiseks hédvis suur osa kohapeal sidilitatavast
ndukogude perioodi arhiivimaterjalist seoses viimaste aastakiimnete struktuurirefor-
mide ja kolimistega, mistottu infoliinkade tditmine nduab pikaajalist ja visa t66d.
Eriti keeruline on sealjuures saavutada tulevase raamatu stiililine ihtlikkus ning
ajaloo uurimismetoodika loogikast kinnipidamine. Selle tottu oleks maistlik jagada
t00 osadeks ning alustada teaduskonna alla kuulunud kateedrite ajaloost. Kdesoleva
artikliga soovib autor teha sellega algust ja tutvustada lugejale EPA agronoomiatea-
duskonna {ihe sdravama ja eripalgelisema kateedri, rohumaaviljeluse kateedri loo-
misega seonduvat.

Materjal ja metoodika

EPA rohumaaviljeluse kateedri arenguloo kohta on koostatud mitmeid iilevaatlikke
artikleid. Peamiselt on need avaldanud A. Sau vdi viimase surma jiarel R. Toomre
erinevates kogumikes (Sau et al., 1967; Sau, 1968; Toomre, 1983, 1991 jt). Ettean-
tud mahust lahtudes on kirjutised reeglina véga kitsapiirilised (piihendatud kateedri
uurimistod arengule, hiljem ka A. Sau tegevusele) ning késitlevad suuresti liksuse
arengu algusperioodi kuni eelmise sajandi kaheksakiimnendate aastateni. Piisavalt
pika ajaloolise distantsi puudumine raskendas iildistuste tegemist ning pShjuste ja
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tagajdrgede vaheliste seoste esiletoomist. Personaalsete suhtega arvestamise vajadus
véhendas objektiivsete jarelduste tegemise voimalust veelgi.

Kéesoleva artikli koostamisel on kasutatud eelkdige Rahvusarhiivis asuvaid
EPA Noukogu, agronoomiateaduskonna ja taimekasvatuse kateedri 1954-1967.a
kohta kéivaid sdilikuid. Materjali on tdiendatud erinevates artiklites toodud andme-
tega, samuti on ldbi todtatud rohumaaviljeluse ja botaanika kateedris séilinud selle-
aegsed dokumendid. Ajalooliselt kriitiliste sdlmpunktide avamiseks on kiisitletud
endisi tootajaid. Nende maélestusi on objektiivsuse huvides vdimalusel korvutatud
dokumentaalse materjaliga ja tildistatud.

Kateedri ajalugu on periodiseeritud olulisemate sdlmstindmuste kaudu viieks
etapiks: 1951-1967 (kateedri loomine), 1967-1973 (kiire tous), 1974—-1983 (argi-
piev), 1984-1990 (quo vadis) ja 1991-tdnapédevani (reformide tuules). Kéesolev
artikkel kisitleb rohumaaviljeluse kateedri loomist, ideest teostuseni.

Tulemused

Eelt6o

Katmaks pdllumajandusliku suurtootmise vajadusi korgelt haritud spetsialistide
jérele, asutati 1951.a seitsme teaduskonnaga Eesti Pollumajanduse Akadeemia. Selle
itheks keskseks tiksuseks kujunes agronoomiateaduskond, mille koosseisu kuulus
algselt kuus kateedrit.

Rohumaaviljelus ja sellega seonduv uurimistemaatika oli sdjajargselt mitmesu-
guste dogmaatiliste Opetuste levimise tottu esialgu pdlu all. Vihesel mééral tegeleti
sellealase uurimistooga vaid taimekasvatuse kateedris.

Jossif Stalini surma jérel hakkasid olud Noukogude Liidus muutuma. Juba
1953.a septembripleenumil maérkis N. HrustSov, et sdotade tootmise laiendamise
kiisimus tuleb otsustada vastavalt iga tsooni mullastiku- ja kliimatingimustele. Jérg-
mise aasta lopul (9-10. detsembril) toimus NSV Liidu Pollumajandusministeeriumi
Teaduslik-Tehnilises Noukogus ndupidamine kultuurkarjamaade kiisimuses. Noupi-
damise tulemusena tunnistati rohumaad NSV Liidu metsatsoonis otsustava tdhtsu-
sega haljaskonveieri liiliks. Peeti vajalikuks Leningradi, Moskva ja Balti vabariikide
pollumajanduslike kdrgemate Oppeasutuste juures ellu kutsuda rohumaa kateed-
rid ning Oppekavades hakata késitlema kultuurkarjamaade rajamise ja kasutamise
kiisimusi (Noupidamine..., 1955). Muuhulgas vottis noupidamisest osa selleaegne
Leningradi Pollumajanduse Instituudi professor, hilisem akadeemik J. V. Larin, kelle
rolli EPA rohumaaviljeluse kateedri edasisel loomisel ei tohi alahinnata.

Moskvas ldbiviidud arutelud ja vastu voetud otsused olid teedrajavad ja tihista-
sid uue mottelaadi siindi.

EPA-s olid muutused esialgu siiski vdhe silmatorkavad. 22. aprillil 1953.a
otsustas EPA taimekasvatuse kateeder votta Oppeplaani sookultuuri aine ja liita see
heinakasvatusega kokku 100 tunni ulatuses (EAA.5387.6.2). Sama aasta juulis andis
EPA Opetatud Noukogu soovituskirja Kalju Reinholdile (viimase uurimisteemaks
oli rohumaataimedel baseerunud Emajoe luha ratsionaalne pdllumajanduslik kasu-
tamine) ja Neeme Russile astumaks Leningradi Pollumajanduse Instituudi mitte-
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statsionaarsesse aspirantuuri (EAA.5387.18.14). Saatuse tahtel algas samal aastal
ka selleaegse agronoomiateaduskonna II kursuse iilidpilase Armold Sau esiletdus.
Mirtsi algul otsustas EPA Opetatud Noukogu méirata talle hea ppeedukuse ning
tthiskondliku aktiivsuse eest nimelise stipendiumi (EAA.5387.18.14, protokoll nr. 2).
Olles Ulidpilaste Teadusliku Uhingu (UTU) taimekasvatuse ringi esimees 13i ta selle
all rohumaaviljeluse sektsiooni. Samal ajal rajati tema algatusel Raadi karjamaadele
kaks katset: rohumaa kiilvikorra katse (hdvines {isna pea) ning heinaseemnesegude
katse, mille andmeid kasutas A. Sau oma kandidaadi dissertatsiooni koostamisel.
Alates septembrist astus ta paralleelselt dppimisega todle laborandina (viimasel aas-
tal vanemlaborandina) EPA botaanika ja fiitopatoloogia kateedrisse ning aasta hiljem
taimekasvatuse ja sordiaretuse kateedrisse, kus todtas kuni EPA agronoomiateadus-
konna Idpetamiseni 1956.a.

Taimekasvatuse ja sordiaretuse kateedri iildine olukord oli sellel ajal iisna kee-
ruline. Kateedri aruannetest selgus, et katsetdd ldbiviimist takistas oluliselt oma
katsejaama puudumine, teadusaparatuuri polnud mitme aasta viltel juurde saadud,
Raadi Oppe-Katsemajandis olevad ruumid ei vastanud vajadustele ning paljudel
dppejdududel puudus teaduslik kraad. Oppejoududest oli ametis H. Sutter (kateedri
juhataja, dotsent; ainuke, kellel oli pollumajandusteaduste kandidaadi teaduskraad),
vanemopetajad K. Viileberg, K. Reinhold, H. Viljaots (viimane td6tas poole kohaga
kohakaasluse alusel, kaitses véitekirja 1955.a), L. Raudsepp (to6tas kohakaas-
luse alusel poole tookoormusega), J. Heinsoo, assistendid N. Russi ja E. Reimets.
Abipersonalina oli t66le voetud kaks vanemlaboranti (J. Unt ja K. Annuk), kaks
poole koormusega laboranti (E. Kauping ja A. Sau) ning vanempreparaator E. Enno
(EAA.5387.6.56, EAA.5387.6.58). Nendest rohkemal v6i vihemal mééral olid rohu-
maaviljelusega seotud vaid H. Sutter, K. Reinhold, H. Véljaots ning A. Sau. Kateedri
rahaline olukord oli suhteliselt ebakindel. Oppetddle lisaks osaleti erinevate teadus-
teemade tditmises, millest rohumaakultuuride kasvatamisega olid seotud vaid kaks:
1953.a avanenud Emajde luha niitude ratsionaalne pdllumajanduslik kasutamine
(juhiks vanemopetaja K. Reinhold) ning bioloogiliste ja agrotehnoloogiliste aluste
uurimine lutserni saagi tostmisel ja iihtlustamisel (juhiks dotsent H. Sutter; EAA.
5387.6.60). Usna pea tabas rohumaaviljeluse uurimissuunda valus 166k. Kalju Rein-
hold haigestus ning suri 1957.a.

Sellistes tingimustes ei olnud NSV Liidu Pdllumajandusministeeriumi Teadus-
lik-Tehnilises Noukogus vastuvoetud otsuste realiseerimine esialgu voimalik — puu-
dus nii raha, inimesed kui ka eestvedaja. Muutused olid aga 6hus.

1956.a. lopetas A. Sau EPA agronoomiateaduskonna mahuka diplomitéoga
»Pikaajaliste kultuurkarjamaade rajamine ja kasutamine Tartu rajoonis (juhenda-
jateks vanemopetaja K. Reinhold ja pollumajandusteaduste kandidaat H. Viljaots).
Sama aasta septembri algul andis EPA Noukogu talle soovituse aspirantuuri astumi-
seks heinakasvatuse alal (EAA.5387.18.50). Kohapealse juhendaja puudumise tSttu
tuli juhendaja leida véljastpoolt vabariiki. Selleks sai Leningradi Pdllumajanduse
Instituudi professor ja akadeemik ning rohumaaviljeluse valdkonna tuline eestvait-
leja J. V. Larin (foto 1). T66 teemaks oli ,,Pikaajaliste kultuurkarjamaade rajamine
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Louna- ja Kesk-Eesti lithiajaliseks kasutamiseks ettendhtud mitmeaastaste heintai-
mede kiilvile®.

Aspirantuuri astumise jérel algas A. Sau tegevuses uus etapp. Tema eestveda-
misel rajati juurde uusi karjamaakatseid nii Raadile kui ka erinevatesse majandi-
tesse (EAA.T-452.1.307). Vaib oletada, et just aspirantuuri ajal hakkas tal kiipsema
idee luua EPA-s rohumaaviljeluse kateeder. Kahtlemata sai ta selleks innustust oma
juhendajalt. Et mitte kaotada sidet EPA-ga, hakkas A. Sau sama aasta septembrist
poole koormusega todle taimekasvatuse ja sordiaretuse kateedri assistendina.

Edasised arengud toimusid mitmel tasandil. Jaanuari 16pul 1959.a tegi EPA
selleaegne teadusala prorektor dotsent V. Martin Opetatud ndukogu koosolekul
ettekande teaduslikust uurimistodst EPA-s 1958.a ning pollumajanduse edasistest
arengusuundadest 1959—-1965.a. Ettekandes rohutas ta loomakasvatuse téhtsust ning
vajadust tegeleda s6ddabaasi arendamise kiisimustega. Siiski vOis sonavotust vilja
lugeda, et prioriteetseteks peeti pigem uurimistodd maisi vallas (EAA.5387.18.78).
Sama aasta 30.oktoobril mérkis prorektor, et agronoomiateaduskond tdotab viie
pohiprobleemiga, millest iiks on kultuurrohumaade efektiivsemate rajamise ja kasu-
tamise viiside viljatootamine (EAA.5387.18.79). Teemat juhtis A. Sau, kelle sulest
ilmusid juba ka esimesed teadusartiklid vabariiklikes ja iileliidulistes ajakirjades.

Jérgmisi aastaid voib nimetada EPA rohumaaviljeluse valdkonna arengus mur-
ranguliseks. Just sellel perioodil loodi alusbaas, mida eeldas uue struktuuriiiksuse
loomine. 1960.a alguses lahkus kateedri assistendi ametikohalt Juta Unt ning tema
ametikoha sai endale A. Sau. Sellega seoses kadus kateedris vajadus palgata rohu-
maaviljeluse dppejoud viljastpoolt EPA-t. Sama aasta kevadel liideti Eerika abi-
majand EPA-ga, millest hiljem kujunes vélja agronoomiateaduskonna peamine
katsebaas. Taimekasvatuse kateeder sai enda kdsutusse MitSurini 34 (praeguse Laia
tdnava) kolmanda korruse, kuhu hiljem koondus loodud rohumaaviljeluse kateeder.
29. juunil 1960.a kaitses A. Sau edukalt kandidaadi viitekirja ning juba septemb-
ris alustas ta t66d agronoomiateaduskonna dekaanina. Millised olid tema dekaaniks
valimise ja hakkamise tagamaad, on iisna raske tagantjirgi selgeks teha. Miks oli
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vaja noor, dsja oma dissertatsiooni kaitsnud inimene valida teaduskonna juhiks ning
miks andis A. Sau oma nousoleku? Téhendas see samm ju erinevate lisaiilesannete
tekkimist ning rohumaaviljelusest eemaldumist. Teiselt poolt voimaldas korge ame-
tikoht mérksa efektiivsemalt tegutseda oma kaugemate eesmirkide saavutamisel.
Tundub, et esialgu tuli siiski 16ivu maksta, mis kajastus eelkdige avaldatud teadusar-
tiklite arvu vihenemises.

Rohumaaviljeluse toorithma loomine oli ikka veel pigem teoreetiline voi-
malus. Huvitav fakt ilmnes 14. jaanuari 1960.a taimekasvatuse ja sordiaretuse
kateedri koosoleku protokollist, mil otsustatakse, et A. Sau ja K. Annuk koostavad
1962. a iilidpilastele praktiliste to6de juhendi rohumaaviljeluse ja sookultuuri alal
(EAA.5387.6.110). Siit v3ib vélja lugeda, et K. Annuk, kelle teadustdo oli seni olnud
seotud eelkdige kartulitirklise kiisimustega, oli liikkumas rohumaaviljeluse suunda
ning iile votmas K. Reinholdi poolelijadnud t66d Emajoe lammialade pdllumajan-
dusliku kasutamise uurimisel. Kolm kuud hiljem, kui kateedris arutati 1961.a tea-
dustdo plaani, oli K. Annuk aga endiselt kirjas kartulisortide tarklise anatoomiliste
ja biokeemiliste néitajate teemaga (EAA.5387.6.110) ning alles 1963/64.a teadustdo
plaanis oli tema teadusteemana mainitud ,,Emajde lamminiitude saagikuse tdstmine
liblikdieliste heintaimede abil“ (EAA.5387.6.196).

Pingelise dekaani t606 kdrval ei kaotanud A. Sau siiski sidet rohumaaviljelusega.
Koostoos V.I. Lariniga algatati 1962.a uurimisteema: ,,Kultuurkarjamaa produktiiv-
suse suurendamine liblikdieliste heintaimede optimaalse osakaalu reguleerimisega‘.
Tegu polnud siiski paris uue ideega. Oli ju A. Sau kandidaadi viitekiri piihendatud
ligilahedaselt samale teemale, samuti 1961.a Eesti NSV pollumajandusministeeriu-
miga sOlmitud ja alustatud lepinguline t60.

Jargmise, 1963.a aasta mértsiga 10ppes A. Sau ametiaeg dekaanina. Aprilli kesk-
paigas otsustas Agronoomiateaduskonna Noukogu esitada taotlus vanemdpetaja A.
Sau maédramiseks teaduslikuks todtajaks, et ta saaks plihenduda doktoriviitekirjale
(EAA.5387.6.180; protokoll nr. 1), mdni kuu hiljem (12. juunil 1963.a) valiti ta aga
juba dotsendiks rohumaaviljeluse alal (protokoll nr. 3). Esialgu tihendas see siiski
tootamist dotsendi kohusetditjana, kuid juba jargmisel aastal, peale kutse omista-
mist, asus ta todle tdisdotsendina.

Aprilli keskel 1963.a vottis Agronoomiateaduskonna Noukogu vastu teisegi
rohumaaviljelust puudutava otsuse. Nimelt otsustati teha EPA rektoraadile ettepa-
nek jagada taimekasvatuse kateeder kaheks ja moodustada 4,5 Oppejou koormu-
sega rohumaaviljeluse ja sordiaretuse kateeder. Peale A. Sau oleks loodava kateedri
koosseisu ldinud veel K. Annuk (kaitses 1962.a kandidaadi viitekirja, valiti 1964.a
dotsendiks rohumaaviljeluse ja sookultuuri alal, aasta hiljem omistati talle dotsendi
teaduslik kutse; EAA.5387.6.210; protokoll nr. 7). Kolmandana néhti uue kateedri
koosseisus vanemdpetajat N. Russit, kes pidi juhtima kateedri geneetika ja sordiare-
tuse teadussuunda (foto 2).
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Foto 2. Rohumaaviljeluse ja sordiaretuse kateedrile alusepanijad: K. Annuk, N.
Russi ja A. Sau

Jargneva paari aasta jooksul agronoomiateaduskonna struktuuris olulisi muu-
tusi siiski veel ei toimunud. Rohumaaviljeluse suuna areng oli suunatud eelkdige
kateedri sisu loomisele. 1965.a oktoobri algul peeti EPA taimekasvatuse kateedri
koosolekul vajalikuks sisse viia seemnekasvatuse ja rohumaaviljeluse spetsiaalsus
(EAA.5387.6.223; protokoll nr. 1). Kuu aega hiljem toimunud Agronoomiateadus-
konna Noukogu koosolek toetas seda ettepanekut ja leidis, et see peab toimuma juba
1966/67 dppeaastal. Vastuvdetavate iilidpilaste arvuks médrati 25. Niivord kiiresti
seda teha siiski ei dnnestunud. Oppeplaan kinnitati Agronoomiateaduskonna Nou-
kogu poolt alles 24. veebruaril 1967.a ning alates 1967/68 dppeaastast hakati rohu-
maa agronoome esimesele kursusele vastu votma (Vili, 1977).

Uue kateedri loomise iiheks eelduseks oli selle rahaline voimekus. Seda prob-
leemi aitasid lahendada majanduslepingud erinevate osapooltega. Aasta-aastalt lepin-
gute arv ja saadav rahasumma kasvas ning 1967.a teeniti lepingulise uurimistodga
juba 42500 rubla (Sau, 1967). See voimaldas asuda lahendama teistki akuutset prob-
leemi — kaadrikiisimust. Oppe- ja teadustdd mahu oluline suurenemine eeldas uute
tootajate palkamist. See sai voimalikuks tdnu majanduslepingutega teenitud rahale.
1965.a 16pul leiab kultuurrohumaade teemade téitjatena vanemteaduri U. Tamme,
aspirantidena E. Kree, E. Kérneri ja H. Olderi. Vanemlaborantidena oli t66le voetud
R. Viiralt ja E. Kirspuu (EAA.5387.6.223; protokoll nr. 2). Aasta hiljem lisandus
meeskonda aspirandina A. Laugus. Sellega oli loodava rohumaaviljeluse kateedri
oppe- ja teadustuumik paigas.

Intensiivselt tegeleti nendel aastatel ka teaduse infrastruktuuri arendamise ning
katsetooga. 1965.a. vottis Agronoomiateaduskonna Noukogu vastu otsuse koondada
katsetoo selleaegse Eerika majandi keskusesse (EAA.5387.6.210; protokoll nr. 9).
A. Sau eestvedamisel suurenes rohumaakatsete ja uurimissuundade arv Kkiiresti.
1967.a. ligines katsete arv 140-le, peale Raadi ja Eerika oli neid rajatud Sootagale,
Moostesse, Ruusmaéele, Rougesse ja Otepdile (EAA.5387.6.238) ning teadustdo oli
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votnud rahvusvahelise mootme. Aastatel 1965-1967 osales A. Sau rahvusvahelistel
rohumaade konverentsidel ja kongressil Hollandis, Soomes ja Prantsusmaal.

Teadustdo edasiseks stivendamiseks vajas tooriihm teadusaparatuuri ja -laborit.
EPA Noukogu koosolekul 04. veebruaril 1966.a rohutati vajadust rajada muuhulgas
rohumaade probleemlabor (ettepanek taolise labori loomiseks esitati EPA perspektiiv-
plaanis NSV Liidu Péllumajanduse Ministeeriumile juba varem; EAA.5387.6.200).

Oluliste edasiminekute korval jédid mitmed probleemid endiselt lahendamata.
Uheks taoliseks kitsaskohaks oli geneetika ja sordiaretuse valdkonna infrastruktuuri
ndrkus, seda nii ruumide kui ka teadusaparatuuri osas (EAA.5387.6.210; protokoll
nr. 10). Sellega seoses pidas Agronoomiateaduskonna Noukogu 1967.a. juunis hida-
vajalikuks eralda ca’8000 rubla geneetika ja sordiaretuse laboratooriumi sisustami-
seks, et osta uurimismikroskoop, mikrotoon, rontgeniaparaat, termostaat-inkubaator
jt seadmeid. Samuti otsustati taotleda EPA rektoraadilt ruume geneetika ja sordiare-
tuse jaoks MitSurini 30 hoones ning kahe laborandi palkamist geneetika, sordiare-
tuse ja rohumaaviljeluse oppetdd teenindamiseks.

Uleliiduline rohumaaviljeluse 6ppejéudude seminar 04.-11.07.1967.a

Peale nelja aastat ettevalmistusi oli nii taimekasvatuse ja sordiaretuse kateeder kui
ka agronoomiateaduskond valmis uue kateedri moodustamiseks. Olid olemas nii
inimesed, raha, stigav huvi kui ka pohimoétteline heakskiit NSV Liidu Péllumajan-
dusministeeriumi tasandil. EPA juhtkond jéi aga endiselt ebalevaks. Ilmselt oli see
itheks pohjuseks, miks taimekasvatuse kateedri rohumaaviljeluse té6rithm otsustas
ndidata oma joudu ja vdimekust ning viia l4bi iileliidulise rohumaaviljeluse dppejou-
dude seminari. Kuigi tegu ei olnud esimese taolise kokkusaamisega (1965.a. toimus
analoogiline seminar Moskva Timirjazevi nimelises Pdllumajanduse Akadeemias),
oli see ometi suur viljakutse organisaatoritele. Taotlus iirituse labiviimiseks saadeti
NSV Liidu Pdllumajanduse Ministeeriumi Péllumajandusliku Korgema ja Keskha-
riduse Peavalitsusele, kust 31. juulil 1966.a. saadi ka pohimotteline heakskiit. Peale
seminari programmi ja eelarve kinnitamist vormistati otsus 31.mértsil 1967.a NSV
Liidu Pollumajanduse Ministeeriumi Pdllumajandusliku Kdrgema ja Keskhariduse
Peavalitsuse juhataja asetditja G. Gruzdevi késkirjaga (kdskkiri nr. 153). Osalejate
arvuks planeeriti 90 inimest, kuludeks 950 rubla ning vastutavateks EPA rektor M.
Klement ning dotsent A. Sau. Kutseid saadeti rohumaaviljeluse dppejoududele iile
Noukogude Liidu.

Seminar algas 04. juulil ning kestis 11. juulini. Sellest vottis osa 113 inimest.
Esimesed kolm ja pool pdeva toimusid erinevad teadus- ja Oppetodd késitlevad
ettekanded, millest olulisemad avaldati EPA teadust66de kogumikus nr. 59 (Tartu,
1968). Paralleelselt ettekannetega olid iiles seatud niitus (erinevaid teemasid késit-
levad stendid). Urituse teine pool oli sisustatud ekskursioonidega Eerikale, Soota-
gale, Moostesse ja Otepiile, tutvumaks seal tehtava teadus- ja arendustdoga (foto 3).
Seminari korraldus ning eeskujulikult iiles ehitatud katsed jétsid osalejatele sligava
mulje ning tostsid korraldajate maine NSV Liidu rohumaateadlaste hulgas korgus-
tesse. Osa sellest edust langes aga ka EPA juhtkonnale.
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Foto 3. Uleliiduline rohumaaviljeluse dppejoudude seminarist osavdtjad Sootaga
sovhoosis. Selgitusi jagab direktor August Kree

Uleliidulise seminari korraldamine tiitis oma iilesande tdiel masral. Rein Vii-
ralti mélestuste kohaselt hakkas sellega seoses kateedri loomine kiiresti reaalseid
piire omandama. Juba 1967.a aprillis koostas A. Sau taimekasvatuse kateedri kaheks
jagamise projekti ning see kiideti kateedri koosolekul heaks (EAA.5387.6.270; pro-
tokoll nr. 5). Sama aasta jaanipéeval otsustas EPA dppejoudude koosseisuliste ameti-
kohtade tditmiseks moodustatud komisjon teha EPA Noukogule ettepaneku valida A.
Sau rohumaaviljeluse kateedri juhataja kohale (EAA.5387.18.223) ning septembrist
alustas rohumaaviljeluse kateeder (nimetatud ka rohumaaviljeluse ja sordiaretuse
kateedriks; EAA.5387.6.270, protokoll nr. 5) ametlikult tegevust.

Kokkuvote

Rohumaaviljeluse kateedri loomine 1967.a Eesti Pollumajanduse Akadeemias tule-
nes vabariigi veisekasvatuse liha kasvavast ndudlusest odavate rohusdotade jérele.
Selleaegseid rohumaid iseloomustas madal saagivoime ning rohu madal kvaliteet.
Olukorra parandamine eeldas ulatuslikke teaduslikke uurimistdid ning tulemuste kii-
ret tootmisse rakendamist. Selleks oli vaja aga tegusat tooriihma, kes oleks tulnud
toime nii teadus- kui ka dppetdo kvaliteetse l1abiviimisega. Siiski vottis kateedri loo-
mine aega enam kui 15 aastat. Mitmete soodsate tegurite olemasolule vaatamata oli
rohumaaviljeluse kateedri siind nagu véikene ime. Ehitati see iiles praktiliselt nullist,
peamiselt kolme noore mehe, K. Annuki, N. Russi ja eelkdige A. Sau sihikindla ning
entusiastliku t606 tulemusena tingimustes, kus ebadnnestumise tdoendosus oli korge.

Téanuavaldused

Autor tdnab rohumaaviljeluse kateedri kauaaegseid todtajaid R. Viiraltit, N. Russit ja
U. Tamme, kelle mélestused aitasid iiletada mitmeid kitsaskohti kdesoleva uurimise
labiviimisel.
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