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Mulla tallamise jarelmoju mulla omadustele ja rohumaa
saagikusele

Mihkel Are, Endla Reintam, Are Selge, Diego Sanchez de Cima
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Are M., Reintam, E., Selge, A., Sanchez de Cima, D. 2015. The after-effect of soil compaction on
soil properties and grassland productivity. — Agronomy 2015.

The after-effect of soil compaction on grassland in Estonia has not been studied that close
before. In order to study the after-effects of soil compaction an experiment was established
in the experimental station located in Rohu in Estonia on sandy loam Haplic Luvisol (sil-
tic). From the grass cultivars perennial ryegrass (Lolium perenne L.) ‘Raidi’ was seeded
in June 2009 and alfalfa (Medicago varia Mart.) ‘Karlu’ in September 2008. In year 2010
nitrogen fertilizer with a rate of 200 kg ha™! was applied three times to the fertilized rye-
grass treatments. In 2010-2011 the compaction was performed after every cut (3 cuts) two
times pass by pass with a tractor and trailer that weighted 2.5 and 3.0 Mg. In this study
the first after-effect year 2012 was analysed: plant yield samples were taken and from soil
the air-filled and water-filled porosity from total porosity was measured. The results of
the study revealed that air-filled porosity was still affected by soil compaction after-effect,
especially at the end of growing season. However, on fertilized ryegrass there were no dif-
ferences between compacted and un-compacted treatments. Water-filled porosity did not
differ between compaction treatments. The examination of total biomass of the three har-
vests revealed that the plants still suffered from the after-effects of soil compaction. The
biomass yields due compaction were on the non-fertilized perennial ryegrass 20.7%, on
fertilized perennial ryegrass 21.0% and on alfalfa 39.9% lower than on the un-compacted
plots. This study showed that despite some recovery in soil properties and plant biomass
yields, the soil compaction has a long-term impact on the soil properties.

Keywords: soil compaction after-effect, water-filled porosity, air-filled porosity, perennial ryegrass, alfalfa

Sissejuhatus

Tanapéeva pollumajanduses on trend, et haritaval maal tehakse jérjest rohkem {ilesoite,
mille tulemusel suureneb mulla tallamise oht. Enamik mulla tihendamisega seotud
uuringuid késitleb eelkdige pdllumuldasid, rohumaade tallamist on uuritud palju vihem
(Krebstein et al., 2013). Samas tuleks rohumaamuldade kaitsele rohkem rohku panna,
kuna Euroopa Liidus moodustasid 2004. a rohumaad 35% pollumajanduslikust maa-
fondist (Kacorzyk et al., 2009). Eriti suur probleem on tallamine mitmeaastastel rohu-
maadel, kus puudub vdimalus mulda agrotehniliste vitetega mehaaniliselt kobestada
(Glab, 2007). Mulla tallamist rohumaadel peetakse {iheks suurimaks faktoriks, mis vdib
heintaimede saaki vihendada (Glab, 2008). Pdllumajanduses muutub tallamine jérjest
aktuaalsemaks probleemiks, sest kasutatakse voimsamaid ja massilt raskemaid trakto-
reid. Suuremaks ja raskemaks muutuvad ka jirelveetavad haagised (Alakukku, 1999).
Suurt kahju tekitab pollumajandustehnika siis, kui liigutakse mérjal mullal, nditeks vara-
kevadel ja hilisstigisel (Radford et al., 2000). Douglase (1995) andmetel on rohumaadel
saagi koristamisel liiklustihedus 110—186 Mg km ha™!, samas kui pdllumaadel on see
nditaja 32—-88 Mg km ha!. Frost (1985, artiklist Frame et al., 1996) on vilja arvutanud,
et silotegemisel ldbitakse kolme niite puhul vastavalt masinapargis olevale tehnikale 21
kuni 61 km ha!, mis on vordvéarne sellele, et kogu maapind tallatakse 3 kuni 9 korda,
kuid moju mullale ja saagile soltub ka sellest, millist tehnikat kasutati. Randomeeritud
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liiklus rohumaal vdib pdhjustada rdnka mulla tallamist, mille tulemusena on héiritud
mulla veeldbilaskvus ja taimejuurte areng. Samal ajal suureneb ka tarbetult energiakulu,
pohjustades majanduslikku kahju, sest ldbitakse rohkem maad kui kindlate tehnoradade
olemasolul (Carter ef al., 1991).

Uurimisto6 eemérk oli uurida mulla tallamise jirelmoju karjamaa-raiheina ja hiib-
riidlutserni saagile ning mulla fiilisikalistele omadustele.

Materjal ja metoodika

Poldkatse tehti Eesti Maaiilikooli (EMU) R&hu katsejaamas (N:58°21'31.81'";
E:26°31'27.16""), mis asub Tartumaal Tahtvere vallas. Katsepdllu muld oli tolmja
keskmise liivsavi 10imisega leetjas muld (Haplic Luvisol), mille kiinnikihis oli liiva
51,5%, tolmuosakesi 37,4% ja savi 11,1%. Katse rajati 2008. aastal. Karjamaa-raihein
‘Raidi’ (Lolium perenne L.) kiilvati normiga 40 kg ha™' 2008. a septembris. Raiheina
hakati vdetama 2010. a mai algusest enne kasvu algust normiga 200 N kg ha™! ning
jétkati veel kahel korral peale niidet, sealjuures jaeti iiks katseplokk lammastikvéetiseta
(NO) ja teist vdetati ammooniumsalpeetriga. Hiibriidlutserni (Medicago varia Mart.)
sort ‘Karlu’ kiilvati 2009. a juunis kiilvisenormiga 18 kg ha!, kuid lammastikvéaetisega
ei védetatud. Tallamise otsemoju taimikule ja mullale uuriti aastatel 2010-2011. Tallami-
seks kasutati traktorit T-40 massiga 2,5 t, mille kiilge oli ihendatud iiheteljeline veega
tdidetud tsisternhaagis massiga 3,0 t. Traktori ja haagise pdhjustatud rdhk pinnaiihikule
oli 118 kPa. Tallati parast iga niidet (kolmeniiteline). Tallamisvariantidest olid katses
tallamata (kontrollvariant) ja tallatud variant. Tallatud katsevariantidel sdideti katselapp
kaks korda jalgjdlje korval iihtlaselt iile.

Kirjeldatud katses uuriti tallamise jarelmdju mullale ja taimikule 2012. aastal, mil
otsest tallamist ja vietamist ei tehtud, kuid taimikut niideti kolmel korral.

Mullaproovid koguti 2012. aastal iga niite jarel kuupdevadel 06.06, 30.07 ja 11.10.
Mullaproovid iild- ja aeratsioonipoorsuse ¢ 0huga tdidetud poorsuse madramiseks voeti
kiinnikihist 88,20 cm® terassilindritega neljas korduses. Uldpoorsusest lahutati aerat-
sioonipoorsus ja leiti veega tdidetud pooride osa. Taimeproove vdeti 0,25 m? metall-
raamist neljas korduses kolm korda enne niitmist. Taimeproovid kuivatati dhukuivaks.
Pérast taimeproovide votmist niideti katselapid kergekaalulise murutraktoriga. Aerat-
sioonipoorsus maérati 60 hPa imamisjou juures liivatiinnidel.

Rohu ilmajaama andmetel oli aasta 2011 sademete poolest kuivem (452 mm) ja
keskmise dhutemperatuuri poolest soojem (6,2 °C) ning aasta 2012 sademete poolest
niiskem (722 mm) ja jahedam (4,8 °C) vorreldes EMHI Tartu Toravere ilmajaama pika-
ajaliste keskmistega (637 mm ja 5,4 °C) perioodil 1971-2000. Talvel 2011-2012 kiil-
mus maa lébi.

Katsetulemused toodeldi ja analiiiisiti kahe programmi abil: 1) Microsoft Excel
2007 — millega tehti kirjeldav statistika, tabelid/joonised ja 2) STATISTICA 8.0. — mil-
lega tehti mitmefaktoriline dispersioonanaliiiis ning Tukey HSD test usutavate erine-
vuste tuvastamiseks. Molema testi puhul loeti statistiliselt oluliseks 95% toendosusega
(» <0,05).

Tulemused ja arutelu

Koikidel uvuritud kultuuride niidetel puudus tallamise jarelmdju veega tdidetud pooridel
(joonis 1). Eri poorsustest varieerus kasvuperioodi jooksul kdige rohkem aeratsiooni-
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Joonis 1. Mulla veega ja ohuga tdidetud poorsused iildpoorsusest péarast I niidet
(06.06.2012), parast II niidet (30.07.2012) ja parast III niidet (11.10.2012) soltuvalt tal-
lamise jarelmdjust (0X — tallamata, 2X — kaks korda tallatud), kultuurist ja vietamisest.
R, NO — vdetamata karjamaa-raihein; R, N200 — véetatud karjamaa-raihein (200 kg N
ha™'); L — hiibriidlutsern. Vertikaaljooned néitavad standardviga

poorsus. I niitel erinesid dhuga tdidetud poorsused kdige rohkem lutsernil, mille talla-
mata variantidel oli see 4% suurem. II niitel puudusid variantide-vahelised erinevused.
III niitel, kui kasvuperiood oli I6ppenud, puudus tallamata ja tallatud variantide moju
mulla poorsusele ainult vietatud karjamaa-raiheinal. See-eest vietamata karjamaa-rai-
heinal oli tallamata variantidel dhuga tdidetud poorsus 6,9% ja lutsernil 6,2% suurem
kui tallatud variantidel.

P&hjus, miks véetatud karjamaa-raiheinal puudusid variantidevahelised erinevused,
vois olla tingitud sellest, et vietamise kdigus muutus juurestik tihedamaks ja peenemaks
ning suutis paremini mulda tungida ja mulda dhustada (Glab, 2013). Ohuga tdidetud
poorsusel on tugev positiivne korrelatsioon mulla veeldbilaskevoimega. Mida parem
on mulla dhustatus, seda paremini ja kiiremini padseb vesi mulda, see omakorda tagab
taimedele parema keskkonna ja tdstab vietamise efektiivsust (Sveistrup et al., 1997).

Kuigi mulla tallamise jarelmdju kiinnikihis ei kajastunud mulla poorsuses, siis tai-
mede maapealne biomass oli tallamise jarelmdjust mojutatud kogu kasvuperioodi jook-
sul (joonis 2). Samas vdhenes saagi erinevus tallatud ja tallamata mullal iga niitega nii
karjamaa-raiheina kui ka hiibriidlutserni puhul.

I niitel pdhjustas tallamise jarelmdju vdetamata karjamaa-raiheinal 11,6%, viaeta-
tud karjamaa-raiheinal 29,9% ja hiibriidlutsernil 47,6% saagi vihenemise vorreldes tal-
lamata variantidega. Hiibriidlutserni puhul oli saagi langus ka statistiliselt usutav.

I niitel pohjustas tallamise jarelmdju suurima saagilanguse (40,7%) vdetamata rai-
heinal. Véetatud raiheina ja lutserni puhul oli mdju véiksem kui esimese niite puhul,
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Joonis 2. Karjamaa-raiheina ja hiibriidlutserni maapealne biomass (kg m2) 2012. aastal
soltuvalt tallamise jarelmojust, kultuurist, niitest ja vietamisest. R, NO — vietamata kar-
jamaa-raihein; R, N200 — véetatud karjamaa-raihein (200 N kg ha™'); L — hiibriidlutsern.
Vertikaaljooned niitavad standardviga. Uhesugused tihed niitavad statistiliselt usuta-
vate (95% nivoo) erinevuste puudumist tallamisvariantide vahel kultuuri ja iihe niite
(tdhistatud kuupdevadega) piires Tukey HSD testi alusel

kuid saagi langus oli endiselt vastavalt 11,7% ja 33,4%. Taimiku ebaiihtlikkusest tingi-
tuna ei olnud saagi erinevused statistiliselt usutavad.

III niitel pohjustas tallamise jarelmdju hiibriidlutsernil statistiliselt usutava saagi-
languse (29,5%) vorreldes tallamata variandiga. I1I niitel raiheina puhul tallamise jarel-
moju kiill esines, kuid erinevus oli vihenenud vorreldes I ja II niitega ning statistiliselt
olulist erinevust enam ei leitud.

Kdigi kolme niite saakide summeerimisel leiti, et taimed kannatasid tallamise jérel-
moju all. Tallamisest tingitud saagikaod olid vietamata karjamaa-raiheinal 20,7%, vie-
tatud karjamaa-raiheinal 21,0% ja hiibriidlutsernil 39,9%.

Véetatud raiheina II niite tallamise jarelmoju vihenemise pohjus vois olla [dimmas-
tikvaetise moju ammendumine selleks ajaks, mistottu pidid taimed siigavamale leostu-
nud ldmmastiku kittesaamiseks rohkem oma juurestikku arendama, mis omakorda aitas
kaasa mulla mehaanilisele kobestamisele. Véetatud mullas koonduvad taimejuured ena-
masti pinna ldhedale (Reintam et al., 2005). Glab (2011; 2013) leidis karjamaa-raiheina
véetamisel lammastikvietise kogustega 100 ja 160 kg N ha™! taimede juurte vihenemise
vaetamise tagajarjel. Juurestiku seisukohast aga leiti, et optimaalne on vietada karja-
maa-raiheina vdetusnormiga 50 kg N ha! (Glab, 2013). Uleiildise saagi vihenemise
pohjus kdikidel variantidel vorreldes I niitega oli tingitud sademetevaesest kasvuperioo-
dist. Mulla tihenemisest tingitud mulla omaduste halvenemine mdjutab saaki enamasti
pouastel vOi viga sademeterohketel aastatel, mil vastavalt kas suureneb mirgatavalt
mulla vastupanuvéime juurte mulda tungimisele ja toitainete kittesaamisele voi tekivad
probleemid mulla dhustatusega. Varasemad uuringud tallamise otsemdju kohta on nii-
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danud, et mulla tallamine ei ole saagile seni probleem, kuni taim on piisavalt histi vee
ja toitainetega varustatud (Montagu et al., 1998). Pohjus, miks hiibriidlutsernisaak oli
III niitel olenemata tallamisest nii vdike, v0is olla tingitud sellest, et lutsern on tallamise
otsemdju suhtes viga tundlik kultuur, mistottu voidi niitmise ja proovide kogumise kii-
gus hiibriidlutserni taimestikku liigselt kahjustada (Caporali et al., 1992).

Kokkuvote ja jareldused

2010.-2011. aastal rohumaal tehtud tallamiste jarelmdju tulemusena oli 2012. aasta nii-
dete saagilangus olenemata vietamisest karjamaa-raiheinal keskmiselt ~21% ja hiibriid-
lutsernil ~40% vorreldes tallamata taimikuga. Mulla poorsed omadused olid mojutatud
eelnevate aastate tallamistest, see omakorda mojus negatiivselt taimede maapealse bio-
massi saagikusele. Kuigi rohumaakultuure, eriti lutserni, soovitatakse kasvatada nende
ulatusliku juurestiku tottu tihenenud muldade omaduste parandamiseks, on mulla oma-
duste sdilitamiseks siiski esmatdhtis tallamist voimalikult palju minimeerida.

Téanusdnad
To66 on valminud M. Are magistritod andmete pohjal ning ETF-i grant nr 7622 toel.
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Viljelussiisteemide moju mulla siisinikuvarule

Karin Kauer, Berit Tein, Liina Talgre, Vyacheslav Eremeev, Anne Luik
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Kauer, K., Tein, B., Talgre, L., Eremeev, V., Luik, A. 2015. Estimation of soil carbon dynamics and
its dependence on the farming system. — Agronomy 2015.

Maintaining or enhancing the stock of soil organic carbon (SOC) is a key factor in sustain-
ing the soil resources of the world. The objective of this research was to study the effect of
different farming systems (conventional farming with mineral fertilizers vs. organic farm-
ing with organic fertilizers (catch crops and composted manure)) under the same S-crop
rotation system on the SOC stock. Data presented in this paper concerned the first rota-
tion during 2008-2012. The main factors were farming systems: conventional and organic.
Four conventional farming systems differed in the mineral nitrogen application rates. In
two organic farming systems catch crops were used with or without composted solid cattle
manure. The SOC stock was determined before experiment and after the first rotation. The
stock of SOC increased considerably after the first rotation only in the organic farming
systems, where the total C-inputs were higher compared to the C-inputs in conventional
systems. The use of mineral N contributed to no change in SOC stock but influenced the
quality of soil organic matter. This research revealed that, compared to the other studied
systems, in a system in which the highest rate of mineral N was used the more stable C
fraction of SOM proportion increased.

Keywords: organic farming, conventional farming, N fertilization, SOC stock, DOC

Sissejuhatus

Mulla orgaanilise siisiniku (OS) sisaldus on oluline mulla kvaliteedi néitaja. On teada,
et mullaharimise kdigus mulla OS-i sisaldus viheneb (Blair et al., 2000), kuid rakenda-
des sobivaid agrotehnilisi votteid (kiilvikord, véetised, sh mineraalsed ja orgaanilised
vaetised), on voimalik mulla OS-i varu vihenemist véltida ja isegi suurendada (Paustian
et al., 2007). Uldine teadmine on, et orgaanilised vietised suurendavad mulla OS-i varu
(Blair et al., 2000). Mineraalsete véetiste moju mulla OS-i varule vdib olla erinev. On
leitud, et mineraalvietiste lisamine suurendab mulla OS-i varu (Gong et al., 2009), sest
mineraalvéetised suurendavad pollumajanduslikku saaki, millest tulenevalt suureneb ka
mulda mineva orgaanilise aine kogus taimejddnuste ja koristusjéékide ndol (Liang et al.,
2012). Teisalt on leitud ka, et mineraalvietised ei avalda mingit moju (Halvorson et al.,
2002) voi pigem isegi vihendavad mulla OS-i varu, soodustades mulla orgaanilise aine
mineralisatsiooni (Sinsabugh et al., 2002).

Mulla OS-i varus toimunud muutusi, mis on pdhjustatud erinevatest majandamis-
votetest, on keeruline tuvastada, sest muutused kogu mulla OS-i varus on pikaajali-
sed. Seetottu on otstarbekam méirata muutusi mulla orgaanilise aine eri fraktsiooni-
des (Guimaraes et al., 2013). Kdige levinumad mulla orgaanilise aine fraktsioonid on
labiilne ja passiivne. Mulla orgaanilise aine labiilne fraktsioon koosneb kergesti lagu-
nevatest {ihenditest, mineraliseerub kiiresti ja ei ole mullas stabiilne. Muutused labiil-
ses fraktsioonis avalduvad kiiremini vorreldes muutustega kogu mulla OS-i varus, sest
labiilne fraktsioon on erinevatele majandamisvdtetele tundlikum (Saviozzi et al., 2001).
Jatkusuutliku pollumajanduse seisukohalt on lisaks kogu mulla OS-i varu suurendami-
sele oluline suurendada ka stabiilsema fraktsiooni osakaalu mullas.
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Uurimist66 eesmaérk oli selgitada erinevate viljelussiisteemide (tava ja mahe) mdju
mulla OS-i varule ja omadustele. T66 teine eesmérk oli hinnata siisinikusisendi kogust
erinevates viljelussiisteemides ja selle seost OS-i varu muutustega.

Materjal ja metoodika

Pdldkatsed korraldati aastatel 2008—2012 Eesti Maaiilikooli pdllumajandus- ja kesk-
konnainstituudi Rohu katsejaama Eerika katsepdllul. Katses oli viis iiksteisele jargnevat
pollukultuuri: punane ristik, talinisu, hernes, kartul ja oder punase ristiku allakiilviga,
mida kasvatati katsepollul samaaegselt. Uuritavate aastate (2008—2012) jooksul 14bis
kogu kiilvikord esimese rotatsiooni. Tavaviljeluses oli neli varianti: kontroll (NO — vée-
tamata) ning erinevad mineraalse ldmmastikvietiste normid fikseeritud PK véetisenor-
midega (tabel 1). Maheviljeluses oli kaks viljelussiisteemi: vahekultuuriga viljelusstis-
teem (O + CC) ning vahekultuuriga viljelussiisteem, mis oli saanud kiilvikorras (enne
kartulit) lisaks komposteeritud sonnikut 40 t ha! (O + CC + M). Vahekultuurid olid
taliraps parast hernest, talirukis parast kartulit ja raihein pérast talinisu. Katsed olid nel-
jas korduses ja iga katselapi suurus oli 60 m?. Katsealal domineeris ndivleetunud muld.

Mullaproovid koguti enne katse rajamist 2008. aastal ja 2013. aastal kevadel enne
pollutdode algust 0—25 cm stligavuselt. Mullaproovidest maarati OS-i ja Ny,4-1 sisaldus
Dumas’ kuivpoletusmeetodiga, kasutades elementanaliisaatorit varioMAX. Mulla OS-i
varu (t ha™!) arvutati, kasutades valemit:

OS-ivaru=BD x OS x D,

kus BD on mulla lasuvustihedus (g cm™), OS on mulla orgaanilise siisiniku sisaldus
(mg g') ja D on mullakihi tiisedus (m). Selles t66s katseala mulla BD-d (g cm™) ei
madratud, vaid leiti arvutuslikult, kasutades Posti ja Kwoni (2000) valemit:

BD = 100/{(OA / 10/ 0,244) + [(100 — (OA / 10)) / 1,64]},

kus OA on mulla orgaanilise aine sisaldus (mg g'), 0,244 on orgaanilise aine BD ning
1,64 on mulla mineraalosa BD. Eeldati, et mulla orgaaniline aine sisaldab 58% siisi-
nikku (Mann, 1986).

Mulla orgaanilise aine labiilse fraktsiooni hindamiseks madrati vees lahustunud
OS-i kogus. Selleks loksutati 10 g dhkkuiva mulda 30 ml destilleeritud veega 1 tund,

Tabel 1. Kasvuperioodi jooksul lisatud N, P ja K vdetusnormid (kg ha™!) tavaviljelus-
siisteemides

Viljelus- Kartul ja talinisu Oder punase ristiku allakiilviga Hernes
susteem N P K N P K N P K
NO 0 0 0 0 0 0 0 0 O
N1 20'+302 25 95 20;+20 25 95 20 25 95
N2 20+60+203 25 95 20;+60 25 95 20 25 95
N3 20+90+40 25 95 20;+90+10 25 95 20 25 95

"' NPK mahapaneku/kiilviaegsed véetise normid; 2teine tdiendav lisavdetamine N norm kasvupe-
rioodi jooksul sdltuvalt kultuurist ja 10plikust N-vietise kogusest; * kolmas tdiendav lisavdeta-
mise N norm kasvuperioodi jooksul soltuvalt kultuurist ja [oplikust N-vietise kogusest.
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seejarel tsentrifugeeriti ja filtreeriti 1dbi 0,45 um filtri. Saadud lahusest mééarati vees
lahustunud OS-i sisaldus elementanaliisaatoriga varioMAX. Mulla vees lahustunud
OS-i osakaal kogu mulla OS-i sisaldusest (DOCp) arvutati, kasutades valemit:

DOCp = 100 x (DOC / 0S),

kus DOC on vees lahustunud mulla orgaaniline siisinik (mg g!) ja OS on kogu mulla
orgaaniline siisinik (mg g'). Katses eemaldati siisinikku pdllult ainult pohisaagiga
(terad, mugulad). Kiilvikorras olevatest kultuuridest périnevad aastased siisiniku (C)-
sisendid (mis moodustusid maapealsest ja -alusest (juured ja risosfdér) biomassist parit
olevast silisinikust) mulda arvutati pdhisaagis oleva C kaudu, kasutades eri kultuuride C
jaotuskoefitsiente erinevates taimeosades (Bolinder et al., 2007).

Katseandmed toddeldi dispersioonianaliiiisil 95% usalduspiiri juures, kasutades
andmeto6tlusprogrammi STATISTICA 11 (ANOVA, Fisher LSD test).

Tulemused

Esimese rotatsiooni (2008—2012) keskmine aastane C-sisend mulda varieerus erine-
vates viljelussiisteemides vahemikus 2935-3697 kg C ha'y! (joonis 1). Mahesiistee-
mides suurendas kogu aastast C-sisendit vahekultuuridest ja komposteeritud sonnikust
parinev C, mis oli vastavalt 562 ja 495 kg ha-'a™.

Katse alguses varieerusid mulla OS-i sisaldused 1,2—1,4% (tabel 2). Pérast esimest
kiilvikorda suurenesid mulla OS-i sisaldus ja varu kontrollvariandis ja mdlemas mahe-
viljelusvariandis (O + CC ja O + CC + M). Variandis O + CC suurenes mulla OS-i varu
keskmiselt 0,77 t C ha™! aastas. SOnniku lisamisel suurenes mulla OS-i varu 2,57 t ha!
aastas. Tavaviljelusvariantides, kuhu oli lisatud mineraalset N-véetist (variandid N1, N2
ja N3), mulla OS-i varu esimese rotatsiooni jooksul oluliselt ei muutunud.

Katse alguses veeslahustuva OS-i sisaldus varieerus erinevatel katselappidel 0,33—
0,40 mg g! (tabel 3). Kiilvikorra jarel veeslahustuva OS-i sisaldus mullas suurenes N1
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e 1000 -
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Joonis 1. Pohikultuuridest parinevad aasta keskmised siisiniku (C)-sisendid mulda aas-
tatel 2008—2012; NO — kontrollvariant; N1, N2 ja N3 — erinevate mineraalse [dmmas-
tikvietise normidega véetatud variandid; O + CC — vahekultuuridega mahevariant; O +
CC + M — vahekultuuridega ja sonnikuga mahevariant
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Tabel 2. Mulla orgaanilise siisiniku (OS) ja iildlimmastiku (N,) sisaldused aastatel
2008 ja 2013 ning OS-i varu muutused aastas

Viljelus- oS N OS varu OS varu muutus
slisteem (%) (%) (tha™) (tha'a™)
2008 2013 2008 2013 2008 2013

NO 1,321 1,32 0,132 0,112*2 46,70 48 4% 0,34

N1 1,40 1,42 0,132 0,13b* 51,1° 50,52 -0,12

N2 1,4° 1,42 0,14bc (,13b%* 51,6 49,6 -0,39

N3 1,4° 1,50 0,132 0,13b* 51,5 52,20 0,15
O+CC 1,54b 1,6°%* 0,15¢ 0,14b* 52,7 56,5¢%* 0,77
O+CCH+HM 1,22 1,7¢% 0,14> 0,14° 45,32 58 2¢* 2,57

! Viikesed tdhed tlaindeksina veergudes nditavad usutavat erinevust (p < 0,05) erinevate
viljelusviidide vahel;
2 Tarn nditab usutavat (p < 0,05) muutust aastate jooksul.

Tabel 3. Mulla C/N suhe, vees lahustunud orgaaniline siisiniku (DOC) sisaldus ja vees-
lahustuva orgaanilise siisiniku osakaal kogu mulla orgaanilisest siisinikust (DOCp)

Viljelus- CN DOC (mg g) DOCp (%)

siisteem 2008 2013 2008 2013 2008 2013
NO 9,701 11,7%2 0,33 0,36  2,6® 2,7

N1 10,6° 10,7 0,35¢ 0,54 2,5 4,07
N2 10,1° 10,6 0,380 0,47% 2,7 3,50
N3 10,7° 11,5+ 0,37 0,320%  2,6% 2,20
0+CC 10,00 11,99 0,40° 0,34% 27 2,10
O+CC+M 8,70 11,8* 0,40 0,38  3.3¢ 2,30

! Viikesed tdhed iilaindeksina veergudes niitavad usutavat erinevust (p < 0,05) erinevate
viljelusviidide vahel;
2Tarn néitab usutavat (p < 0,05) muutust aastate jooksul.

ja N2 siisteemides vastavalt 54% and 34%. Variandis N3 ja mdlemas mahevariandis
veeslahustuva OS-i sisaldused véhenesid (—13%, —15% ja —5%, vastavalt) vorreldes
algse sisaldusega 2008. aastal. Kiilvikorra jirel veeslahustuva OS-i osakaal kogu OS-i
varus suurenes N1 ja N2 silisteemides, kuid vihenes N3 ja mahesiisteemides.
Tavaviljeluses, kuhu oli lisatud mineraalset N-vietist (variandid N1, N2 ja N3)
viahenes veeslahustuva OS-i osakaal N normi suurenedes. Katse algul oli mulla C/N
suhe keskmiselt 10, kiilvikorra jérel suhe laienes kontroll-, N3 ja mahevariantides.

Arutelu

Kdige rohkem suurenes mulla OS-i varu variandis, kus oli kdige suurem aastane C-sisend
(variandis O + CC + M). C-sisendi koguse ja OS-i varu suurenemise vahelist positiivset
seost on leitud ka teistes eelnevates uurimistoddes (Duiker, Lal, 1999; Nyborg et al.,
1999). Meie t60s ilmnes, et kui kogu aastane C-sisend (pdhi- ja vahekultuuridest péri-
nev) tiletas 4415 kg C ha'a™! (nii nagu oli O + CC variandis), siis OS-i bilanss oli mullas
positiivne ja mulla OS-i varu suurenes. Tavaviljelusvariantides, mida oli vietatud N
erinevate normidega, varieerus ainult pdhikultuuridest parinev C-sisend 3302—3697
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kg C ha'a! ning OS-i bilanss oli mullas tasakaalus, s.t mineraliseerunud OS-i kogus
ja C-sisend mulda olid enam-vihem vordsed. Kontrollvariandis oli C-sisend eespool
nimetatud variantidega sama suur, kuid mulla OS-i varu suurenes keskmiselt 340 kg
C ha'! aastas. IImselt soodustas vdetatud mullas mineraalse N-i lisamine orgaanilise
aine mineralisatsiooni (Sinsabugh et al., 2002), mistdttu mulla OS-i varu ei suurenenud.
Kontrollvariandis vois N-i kdttesaadavus lagunemisprotsessis olla ebapiisav, mistdttu
orgaanilise aine mineralisatsioon oli aeglasem ning toimus orgaanilise aine kuhjumine
mulda.

Kodige stabiilsem orgaaniline aine moodustus mineraalse N-i suurima normi kasuta-
misel. N-i kittesaadavus soodustas orgaanilise aine mineralisatsiooni, mille tulemusena
suurenes stabiilsema fraktsiooni osakaal mulla orgaanilise aines. Seda kinnitas orgaani-
lises aines oleva veeslahustuva OS-i osakaalu vihenemine vorreldes teiste mineraalse
lammastikuga vietatud variantidega. Madalamate N normidega véetatud tavaviljelus-
variantides veeslahustuva OS-i sisaldus ja osakaal kogu mulla OS-ist suurenesid, mis
osutab sellele, et mullas suureneb labiilsema orgaanilise aine osakaal. Ka Liang et al.
(2012) leidsid, et labiilsema fraktsiooni sisaldus oli suurem tavaviljeluses, kuid ilmselt
peab arvestama, et see soltub N-i kittesaadavusest. Mulla veeslahustuva OS-i sisalduse
ja osakaalu vdhenemine kogu mulla OS-ist osutab sellele, et mullas moodustub sta-
biilsem orgaaniline aine. Suurema stabiilsema fraktsiooniga mulla orgaaniline aine on
jatkusuutlikum ja keskkonnasééstlikum, sest seob rohkem C-d stabiilsemasse vormi ja
ei ole vilistingimuste mdjutuste suhtes tundlik.

Veeslahustuva OS-i osakaal kogu mulla OS-ist vihenes ka maheviljeluses. Stabiil-
sema fraktsiooni suurenemine on seotud nendes variantides suurema C-sisendiga vor-
reldes tavaviljelusega. Orgaanilise aine kuhjumine mulda sdltub C-sisendi omadustest
(Singh et al., 2009). Eelnevalt on leitud, et sdnniku lisamisel suureneb mulla veesla-
hustuva OS-i sisaldus (Gong et al., 2009), mille pdhjuseks voib olla see, et lisatud son-
nik sisaldab palju kergesti lagunevaid iihendeid (nt veeslahustuvat OS-i) (Liang et al.,
1997). Kéesolevas uurimistods sonnikuga mahevariandis veeslahustuva OS-i osakaal
vahenes, sest katses kasutati komposteeritud sonnikut, mis sisaldab vihem labiilsemat
fraktsiooni (Gomez-Brandon ef al., 2008).

Mulla veeslahustuva OS-i diinaamika oli seotud ka mulla C/N suhte diinaamikaga.
Kui kiilvikorra jarel mulla C/N suhe laienes, siis veeslahustuva OS-i sisaldus véhenes
(suurenes stabiilsema fraktsiooni osakaal). Mulla C/N suhe laienes usutavalt kiilvikorra
jarel maheviljelussiisteemides. Laiem C/N suhe osutab sellele, et mulla orgaanilise aine
mineralisatsioon ei ole nii intensiivne kui algselt (Mary et al., 1996). Madalate N normi-
dega variantides (N1 ja N2) C/N suhe kiilvikorra jérel ei muutunud ning mulla orgaani-
lise aine stabiilsema fraktsiooni osakaal vdhenes.

Kokkuvote

Katses olnud viljelussiisteemides olid erinevad N-i allikad (mineraalne N véetis ning
liblikdielised kultuurid, vahekultuurid ja sdnnik orgaanilise véetisena) ning sodltuvalt
sellest oli mdju mulla OS-i varu diinaamikale erinev. Kdige rohkem suurenes OS-i varu
variandis, kus kasvatati vahekultuure ja kiilvikorras oli antud ka sonnikut 40 t ha!. Sta-
biilsema fraktsiooni osakaal suurenes enim aga kdige suurema mineraalse N normiga
vaetatud variandis, mis nditab, et suurema N normi kasutamine vdib soodustada piisi-
vama ja harimisele vihemtundliku orgaanilise aine moodustumist.



Vilielussuisteemide moju mulla stsinikuvarule 21

Tanuavaldused

Uurimist66d on toetanud CORE Organic II rahastusallikad, olles FP7 ERA-Net projekti
CORE Organic II TILMAN-ORG partnerid, ja ETF-i projekt SFO170057s09.

Kasutatud kirjandus

Blair, N. 2000. Impact of cultivation and sugar-cane green trash management on carbon fractions
and aggregate stability for a chromic luvisol in Queensland, Australia. — Soil Tillage and
Research 55, 183—191.

Bolinder, M.A., Janzen, H.H., Gregorich, E.G., Angers, D.A., VandenBygaart, A.J. 2007. An ap-
proach for estimating net primary productivity and annual carbon inputs to soil for common
agricultural crops in Canada. — Agriculture, Ecosystems and Environment 118, 29—42.

Duiker, S.W., Lal, R. 1999. Crop residue and tillage effects on carbon sequestration in a luvisol
in central Ohio. — Soil Tillage and Research 52, 73—81.

Gong, W., Yan, X., Wang, J., Hu, T., Gong, Y. 2009. Long—term manure and fertilizer effects on
soil organic matter fractions and microbes under a wheat-maize cropping system in north-
ern China. — Geoderma 149, 318—-324.

Gomez-Branddn, M., Lazcano, C., Dominguez, J. 2008. The evaluation of stability and maturity
during the composting of cattle manure. — Chemosphere 70, 436-444.

Guimaraes, D.V.,, Silva Gonzaga, M.1., da Silva, T.O., da Silva, T.L., Dias, N.S, Silva Matias, I.
2013. Soil organic matter pools and carbon fractions in soil under different land uses. — Soil
Tillage and Research 126, 177—182.

Halvorson, A., Wienhold, B.J., Black, A.L. 2002. Tillage, Nitrogen, and Cropping System Ef-
fects on Soil Carbon Sequestration. Publications from USDA-ARS / UNL Faculty. Paper
1219. Kattesaadav: http://digitalcommons.unl.edu/usdaarsfacpub/1219.

Liang, Q., Chen, H., Gong, Y., Fan, M., Yang, H., Lal, R., Kuzyakov, Y., 2012. Effects of 15
years of manure and inorganic fertilizers on soil organic carbon fractions in a wheat—maize
system in the north China plain. — Nutrient Cycling in Agroecosystems 92, 21-33.

Liang, B.C., Mackenzie, A.F., Schnitzer, M., Monreal, C.M., Voroney, P.R., Beyaert, R.P. 1997.
Management—induced change in labile soil organic matter under continuous corn in eastern
Canadian soils. — Soil Biology and Fertility of Soils 26, 88—94.

Mary, B., Recous, S., Darwls, D., Robin, D. 1996. Interactions between decomposition of plant
residues and nitrogen cycling in soils. — Plant and Soil 181, 71-82.

Nyborg, M, Malhi, S., Solberg, E., Izaurralde, R., 1999. Carbon storage and light fraction C in
a grassland dark gray chernozem soil as influenced by N and S fertilization. — Canadian
Journal of Soil Science 79, 317-320.

Paustian, K., Levine, E., Post, WM., Ryzhova, .M. 1997a. The use of models to integrate infor-
mation and understanding of soil C at the regional scale. — Geoderma 79, 227-260.

Saviozzi, A., Levi-Minzi, R., Cardelli, R., Riffaldi, R. 2001. A comparison of soil quality in ad-
jacent cultivated, forest and native grassland soils. — Plant and Soil 233, 251-259.

Singh, S., Ghoshal, N., Singh, K.P. 2007. Variations in soil microbial biomass and crop roots due
to differing resource quality inputs in a tropical dryland agroecosystem. — Soil Biology and
Biochemisty 39, 76—86.

Sinsabaugh, R., Carreiro, M., Repert, D. 2002. Allocation of extracellular enzymatic activity in
relation to litter composition, N deposition, and mass loss. — Biogeochemistry 60, 1—24.



22 Agronoomia 2015

Eestis kasvatatavate suviteraviljade mullaharimisviisid ja
kiilvitehnoloogia lahtuvalt mulla 16imisest

Helis Luik, Kaire Vahejoe, Ants-Hannes Viira
Eesti Maaiilikooli majandus- ja sotsiaalinstituut

Abstract. Luik, H., Vahejoe, K., Viira, A.-H. 2015. Tillage and seeding methods of spring crops in Estonia in
relation to soil texture. — Agronomy 2015.

The results of this study correspond with the data of Statistics Estonia — conventional till-
age (CT) is the most common tillage method in Estonia. While it has been found that CT
involves higher costs and is associated with lower yields, reduced tillage (RT) improves
yields, reduces costs and ensures environmentally more friendly production.

This study shows that in 2012 farms that applied RT achieved higher average wheat
yield (3,98 t ha™!) compared to CT (3,14 t ha™'). Brennan et al. (2014) found that in the
conditions of medium precipitation, RT has a positive effect on yield, while in adverse
weather conditions, the CT has positive effect on yield. Ozpinar (2006) found that RT has
significant positive effects on farm’s economic performance. In case of RT the productiv-
ity (output-input ratio) was 1,12, while in case of CT the ratio was 1,02. Higher productiv-
ity was achieved through higher yield and lower costs. Huang et al. (2012) analysed in
case of winter wheat the effects of CT and RT on the yield, root growth, soil structure and
soil water content. They found that RT had a positive effect on yield due to higher soil
water content and better soil aeration.

The analysis of soil texture and tillage method revealed that in case of farms that
apply CT, the share of heavy clay soils was higher than in case of RT. This suggests that
farmers consider the soil texture on their fields when selecting the tillage method. The
following relationships were found between the type of seeding machine, soil texture, and
wheat yield: combination seed drill with soil cultivation device was used mainly on aver-
age and light soils, which give higher yields.

In conclusion, such tillage methods should be selected that provide the nutrient needs
of plants in the best possible way. RT ensures the nutrient and soil diversity that helps
maintain and improve the soil characteristics. Therefore, RT, which helps achieving higher
yield and lower costs should be preferred.

Keywords: tillage systems, seeding machine, soil texture, wheat yield

Sissejuhatus

Muld on maakoore pindmine kobe kiht, mida kasutavad ja mdjutavad mullaorganis-
mid. Mida mitmekesisem ja aktiivsem on mullaelustik, seda intensiivsemalt moodustu-
vad orgaanilistest jadkidest huumusained ning hoogustuvad protsessid mineraalosa ja
huumusainete vahel, mis omakorda soodustavad taimede kiiremat kasvu. Mitmekesise
mullaelustiku tagamiseks on vajalik sdilitada muldade omadused sobiva viljavahelduse
ning digeaegse ja digesti korraldatud mullaharimise teel ja digesti valitud harimisteh-
nika abil, mille juures ei kahjustata mulla struktuuri ega 16huta mullaprofiili (Penu,
2006). Ettevotte valik mullaharimistehnoloogia osas soltub ettevotte suurusest, mulla
Idimisest, kasvatatavatest kultuuridest ja pdllumajandustootja teadlikkusest.

Eesti Statistikaameti (ES) andmetel on Eestis kdige enam levinud traditsiooni-
line ehk kiinnil pdhinev maaharimine (maad haritakse traditsiooniliste meetoditega, st
maad kiintakse), sellele jargneb kaitsev maaharimine ehk madalkiind (maad haritakse
madalkiinniga, kolmandik taimejadkidest jidb mullale) ning kdige védiksema osatéhtsu-
sega on kiindmiseta maaharimine ehk tiiiikiilv (maad koristuse ja kiilvi vahel ei harita)
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(PMS602). ES-i maaharimisstatistika andmetel hariti 2010. aastal 12 627 pdllumajan-
dusliku majapidamise poolt 465 400 hektarit, 92% majapidamistest haris maad tradit-
sioonilisel viisil, harides 337 900 ha (73%), 6% majapidamistest kasutas madalkiindi,
harides 85 400 ha (18%) ja 2% majapidamistest kasutas tiiiikiilvi, harides 42 100 ha
(9%). Eelnevast tulenevalt saab 6elda, et seos harimisviisi ja ettevOtte suuruse vahel
on jargmine: vidiksemad majapidamised kasutavad pigem traditsioonilist ehk kiinnipd-
hist maaharimist (majapidamise keskmine suurus 29 ha) ning suuremad majapidamised
kasutavad pigem kaitsvat maaharimist (majapidamise keskmine suurus 122 ha) ja kiin-
nita maaharimist (majapidamise keskmine suurus 158 ha).

Uleminek uutele mullaharimistehnoloogiatele toob kaasa masinapargi ajakohasta-
mise vajaduse. Investeeringute mahud sdltuvad aga suuresti ettevotte finantsvoimeku-
sest ning investeeringutoetuste taotlemise aktiivsusest. Meetme 1.4.1. toetuse saajate
keskmine pdllumaa suurus oli 2010. aasta andmetel 186 ha (EMU, 2015), millest vdib
jareldada, et vdiketootjate osakaal toetuse saajate hulgas on marginaalne. Kuna viike-
tootjad ei ole olnud investeeringutoetuste taotlemisel nii aktiivsed ja voimekad kui suur-
tootjad, siis voib eeldada, et vdiksemates majapidamistes on kasutusel traditsioonilised
mullaharimisvotted ning toid tehakse masinatega, mis on ettevottes kasutusel olnud
juba aastaid voi isegi aastakiimneid.

Mulla 16imise jargi sobivad taimede kasvuks kdige rohkem kerge ja keskmise 15i-
misega mullad (liiv- ja saviliiv ning kerge ja keskmine liivsavi), kus on piisavalt suuri
poore mullaelustikule vajaliku 6hu litkumiseks ja piisavalt peenikesi poore vee kinni-
hoidmiseks, samuti on nende muldade harimine suhteliselt lihtne. (Penu, 2006) Kerge
ja keskmise 16imisega muldade harimisel vajatakse vdhem eri masinaid, seega on nen-
del muldadel suhteliselt madalamad tootmiskulud vorreldes raskete muldadega, kus on
vaja rohkem masinaid ja tuleb teha tdiendavaid té6operatsioone, mis automaatselt suu-
rendavad tootmiskulusid. Kuna raskete muldade puhul tuleb rohkem tootmissisendeid
kasutada, saame viita, et tehtavad td6operatsioonid sdltuvad mulla 16imisest.

Teadlikkuse kasvust tulenevalt on tehnoloogia valikul hakatud itha enam tdhelepanu
poorama keskkonnasédistlikule majandamisele ja kulude kokkuhoiule. Mullaharimisvii-
side seoseid keskkonnaséistlikkuse, kulude minimeerimise ja saagikuse suurendamise
vahel on uurinud paljud autorid (Hamza, Anderson, 2005; Sip et al., 2009; Brennan et
al., 2014). Eestis on mullaharimise mdju tootmiskuludele ja saagikusele uuritud Eesti
Maaviljeluse Instituudis. EMVI korraldas pikaajalise uurimist66 (odra néitel), millest
selgus, et mullaharimisviis ei mdjuta saagikust, kuid mojutab suurel méaaral kulusid:
kiinnipdhisel mullaharimisel on tootmiskulud hektari kohta ca 2 korda kdrgemad kui
minimeeritud harimisel, kuid saagikus on sama, seega ei ole kiinnipdhine mullahari-
mine majanduslikult otstarbekas. (Viil, Tamm, 2011)

Eelnevast tulenevalt on kdesoleva uurimist6d eesmark hinnata mulla 18imise ja
harimisviiside seoseid ning analiiiisida suvinisu saagikust sdltuvalt mullaharimisviisist
ja kiilvitehnoloogiast.

Materjal ja metoodika

Uurimist6os kasutatud andmed koguti uuringu ,,Peamiste tootmisressursside kasuta-
mise efektiivsus Eesti pollumajanduses® raames korraldatud teraviljakasvatuses kasuta-
tavate tehnoloogiate alase ankeetkiisitlusega. Kiisitlus korraldati teravilja- ja dlikultuu-
ride kasvatamisele spetsialiseerunud ettevotetes 2012. aastal. Valimi suuruseks oli 1474
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ettevotet. Valimis olnud ettevotetes kasvatati teraviljakultuure, kaunvilju ning 6likul-
tuure kokku 261 100 hektaril ning nende toetusaluse pdllumajandusmaa kogupind oli
348 800 ha. Seega moodustas valimisse kuulunud ettevotete teraviljade, kaunviljade ja
olikultuuride pind 64,8% nende kultuuride kogupinnast ning 37,2% toetusalusest kogu-
pinnast PRIA 2012. aasta toetuse saajate andmebaasis (PRIA, 2013).

Ankeedile vastas 491 ettevotet. Parast andmete kvaliteedikontrolli selgus, et arves-
tatavaks saab lugeda 334 ettevotte vastused, seega kujunes vastanute méaraks 22,6%.
Ankeediga koguti informatsiooni ettevottes kasutavate tehnoloogiate kohta kasvata-
tavate kultuuride 18ikes. Ettevotja mérkis iga kultuuri kohta mullaharimistehnoloogia,
mille alajaotus koosnes {iheksast nimetusest (stigavkiind rohkem kui 25 cm siigavuselt;
tavaadraga kiindmine 18-25 cm siligavuselt; kergadraga kiindmine kuni 18 cm siiga-
vuselt; mulla kobestamine ja segamine tiilikultivaatoriga 15-25 cm siigavuselt; mulla
pindmine segamine randaaliga 10—15 cm siligavuselt; mulla pindmine segamine koor-
liga 8-10 cm siligavuselt; libistamine; rullimine; destamine). Mullaharimistehnoloogia
alusel moodustati kolm gruppi: kiindjad, kaitsva maaharimise (madalkiind) viljelejad
ning kiindmiseta maaharimise viljelejad. Kéesolevas t60s loetakse kiindjateks need
tootjad, kes teraviljade kasvatamisel kiinnavad maad rohkem kui 18 cm siigavuselt,
madalkiinni tehnoloogiat kasutavateks tootjateks loetakse need, kes kiinnavad kuni
18 cm siigavuselt, ning tootjad, kes ei kiinna, on loetud kiindmiseta maaharimise vil-
jelejateks. Kiilvitehnoloogia osas kiisiti kiilviku tiiiipi, mille alajaotus koosnes viiest
nimetusest: otsekiilvik; kombikiilvik (seeme + véetis); kombikiilvik (seeme + vietis +
mullaharimisseade); monokiilvik (seeme); monokiilvik (seeme + mullaharimisseade).
Mulla 16imise kohta kiisiti selle osakaalu ettevottes, mulla 16imis jagunes: liiv-, savi-
liiv-, litvsavi-, savi- ja turvasmullad. Ankeedi vastustes paluti mérkida kasvatatavate
kultuuride kiilvi- ja koristuspinnad ning saagikused 2012. aastal.

Ankeetkiisitlusega koguti mirksa rohkem informatsiooni kui eelnevalt loetleti, kuid
uurimistoos kasutati tulenevalt uurimist66 eesmargist suviteraviljade mullaharimis- ja
kiilvitehnoloogiate, mulla 16imise ning suvinisu saagikuse andmeid. Vdrdlusanaliiiisi
abil selgitati vdlja mullaharimistehnoloogia ja mulla 16imise vahelised seosed.

Tulemused ja arutelu

Kuigi Eestis tehtud pikaajalises kiilvikorra katses selgus, et suviteravilja kasvatamisel
pindmise mullaharimisega on kulud hektarile kiinnipdhise viljelemise kuludest 1,7 kuni
1,9 korda véiksemad (Viil, Tamm, 2011), on kiisitluse pohjal siiski Eestis enamlevinud
kiinnipdhine maaharimise tehnoloogia. Enim kasutatakse suviteraviljade kasvatami-
sel kiinnipdhist (190 tootjat) ja jargmisena kiindmiseta maaharimise tehnoloogiat (124
tootjat). Kaitsvat maaharimist ehk madalkiinni tehnoloogiat kasutatakse viga vihesel
madral (11 tootjat). Kiisitlusele vastanutest kasvatab suviteravilju 326 tootjat, jargnev
analiiiis pohineb nende vastustel.

Pollukultuuride kasvupinna ja mullaharimistehnoloogia vordlusest selgub, et kiin-
nipdhise maaharimise viljelejate keskmine pdllukultuuride kasvupind (165 ha) on véik-
sem kui kiindmiseta maaharijatel (330 ha). Hinnates analiiiisitud ettevotete poolt haritud
pollukultuuride kasvupinda, saab 6elda, et 43% maast hariti kiinnipohiselt, 55% ilma
kiindmiseta ja 2% madalkiinnil. Seega vdib kiisitluse pdhjal 6elda, et suurem osa vas-
tanud tootjatest kasutab kiinnipohist maaharimist, kuid suuremal osal pollukultuuride
kasvupinnal rakendatakse minimeeritud harimist.
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Joonis 1. Suviteraviljade mullaharimisviis ja mulla I6imis ning suvinisu saagikus soltu-
valt kasutatavast tehnoloogiast

Kiinnipohisel mullaharimisel kasutatakse enim tavaadraga kiindmist 18-25 cm
stigavuselt (181 tootjat) ja vihesel mééaral siigavkiindi rohkem kui 25 cm siigavuselt (9
tootjat). Kiinnipohist maaharimist kasutatakse vorreldes teiste tehnoloogiatega rohkem
savimuldadel, madalkiindi rakendatakse méargatavalt rohkem liivmuldadel (joonis 1).

Maaharimistehnoloogia valikul on iiks oluline kriteerium selle mdju saagile.
Kiisitluse tulemuste pohjal on suvinisu keskmine saagikus olnud kdrgeim (3,98 t ha™!)
kiindmiseta maaharimisel. Kiindmisega maaharimisel oli suvinisu keskmine saagikus
3,14 tha!. Madalaim suvinisu keskmine saagikus (2,97 t ha!) on olnud kaitsval maahari-
misel. Huang et al. (2012) uurimist6d tulemustest selgus, et minimeeritud mullahari-
mine avaldas saagikusele positiivset moju, seda tdnu kdrgemale mulla veesisaldusele ja
mulla paremale dhustatusele nimetatud tehnoloogia puhul. Sarnaste tulemusteni joudis
ka Ozpinar (2006), kes leidis, et minimeeritud mullaharimisel on oluline positiivne méju
saagikusele ja ettevdtte majandustulemustele, nimelt leiti, et minimeeritud mullahari-
misel on tootlikkus — véljundi-sisendi suhe — 1,12 ning kiinnipdhisel harimisel oli see
1,02. Eelnevalt mainitud kdrgem tootlikkus saavutati korgema saagikuse ja madalamate
kulude tulemusel. Brennan et al. (2014) uuringu andmetest ilmnes, et minimeeritud
mullaharimisel on saagikusele positiivne mdju eelkdige keskmise sademetega aastal,
seevastu ebasoodsamates ilmastikuoludes on kiinnipdhisel mullaharimisel saagikusele
positiivne moju. Kdesolevas td0s ei ole ilmastiku (sademete hulga ja vegetatsioonipe-
rioodi keskmise temperatuuri) moju arvesse voetud, kuid edaspidi oleks otstarbekas
ka need andmed analiiiisi kaasata. Giacomini et al. (2010) t60st selgus, et eelkultuur
avaldab lammastiku omastamisele ja seega ka kultuuri saagikusele tunduvalt suuremat
moju kui mullaharimistehnoloogia. Seega tuleks analiilisida ka kultuuride jargnevust
kiilvikorras kui iiht olulist saagikust mojutavat tegurit.

Kiisitlusest selgus, et kaitsva maaharimise puhul rakendatakse rohkem destamist
ja libistamist, kiindmiseta maaharimistehnoloogia puhul kasutatakse pindmist mullaha-
rimist: randaaliga harimist 10-15 cm siigavuselt (67 tootjat) ja kooreliga harimist 810
cm siigavuselt (60 tootjat) (joonis 2). Kiinnipdhise tehnoloogia korral rakendatakse palju
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Joonis 3. Kiilviku tiitip ja mulla 16imis ning suvinisu keskmine saagikus sdltuvalt kiil-
viku tiitibist

rohkem libistamist (102 tootjat) ja rullimist (80 tootjat). Kiinnipdhine tehnoloogia tihen-
dab rohkemaid td0operatsioone, see aga tihendab mulda, mistdttu taimejuured ei saa vett
enam nii lihtsalt, mullaelustik vaesub ning mullas toimuvad protsessid aeglustuvad.

Uurimistod aluseks olnud ankeetkiisitluste vastustest selgus, et kdige rohkem
kasutatakse kombikiilvikut (118 tootjat), millega kiilvatakse seeme ja vietis iiheaegselt,
koige vihem kasutatakse monokiilvikut (seeme + mullaharimisseade) (45 tootjat).

Suvinisu saagikus (4,11 t ha™') on kdrgeim tootjatel, kes kasutavad kombikiilvikut
(seeme + véetis + mullaharimisseade), madalaim suvinisu saagikus (3,02 t ha!) on toot-
jatel, kes kasutavad monokiilvikut (seeme) (joonis 3).

Varreldes kiilvikute tiiiipe eri mullaharimistehnoloogiate korral, selgub, et kiinni-
pohisel maaharimisel kasutatakse kdige rohkem (48%) kombikiilvikut (seeme + vie-
tis) ja kdige vihem otsekiilvikut (9%). Kaitsva maaharimise puhul on enim kasutatav



Eestis kasvatatavate suviteraviljade mullaharimisviisid ja kiilvitehnoloogia lahtuvalt mulla I6imisest 27

kiilvikutiitip monokiilvik (seeme + mullaharimisseade) (36%) ja monokiilvik (seeme)
(36%). Kiindmiseta maaharimisel kasutatakse kdige rohkem otsekiilvikut (27%) ja
kombikiilvikut (seeme + véetis + mullaharimisseade) (24%). Téisotsekiilvi, mille puhul
pollumaad iildse ei harita ja seeme kiilvatakse otse korrepdldu, kasutasid 14 tootjat.

Kokkuvote

Uurimist66 tulemused kinnitavad ES-i andmeid: suviteraviljade kasvatajate seas on
enam levinud kiinnipdhine mullaharimine. Uurimistddst selgus, et 2012. aastal saavu-
tati minimeeritud harimisega korgem suvinisu saagikus (3,98 t ha') kui traditsioonilise
mullaharimisega (3,14 t ha™'). Mulla 16imise ja harimisviisi analiitisist ilmnes, et kiin-
nipdhise tehnoloogia puhul on raskete savimuldade osatéhtsus suurem kui kiindmiseta
harimisviisi puhul. Kiilviku tiitibi, mulla 16imise ja nisu saagikuse vahel ilmnesid jarg-
mised seosed: kombikiilvikut koos mullaharimisseadmega kasutatakse pigem keskmis-
tel ja kergematel muldadel, kus saavutatakse ka kdrgem saagikus. Kombikiilviku kasu-
tajatel on suvinisu keskmine saagikus korgem (4,11 t ha™!) kui monokiilviku kasutajatel
(3,02 t ha™").
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Abstract. Raave, H, Kauer, K., Keres, I., Noges, M., Rebane, J., Selge, A., Tampere, M., Viiralt, R. 2015.
Biomass ash is suitable fertilizer for field crops. — Agronomy 2015.

There is little data about the suitability of using biomass ash as fertilizer for field crops.
From 2011-2013 field experiment was conducted in EMU Réhu experimental station with
the purpose to clarify: (i) the effectiveness of using wood and herbage biomass ash as cereal
fertilizer compared to mineral fertilizers; (ii) if ash can be used for increasing soil K content
and (iii) if in addition to ash it is necessary to apply phosphorous with mineral fertilizer.
Research was conducted in pots under field conditions. In the experiment the impact of
herbage, wood and wood (90%) and peat (10%) ashes were compared. At the beginning of
the experiment ash was applied in quantities in which the amount of extractable K was (i)
equal to the amount of K (10 g m2) applied with mineral fertilizer (ii) or it was two-times
larger than that. In addition treatment with application of phosphorous fertilizer besides ash
was included. Our results showed: (i) herbage biomass ash is the most suitable for cereals
fertilization; (ii) the efficiency of wood and wood-peat ash is lower than of hay ash, there-
fore their application rate must be higher; (iii) with ash it is possible to apply K in reserve;
(iv) the application of phosphorous fertilizer in addition to ash does not increase the yield.

Keywords: wood ash, herbage biomass ash, fertilizer, plant nutrients

Sissejuhatus

Tuhaga véetamine, millel pdhines ka alepdllundus, on vana agrotehniline vote. Praegu
on see muutunud taas aktuaalseks, sest mineraalvéetiste hinnad on jirsult kasvanud ja
vihendanud tootmise kasumlikkust. Tuha kasutamist véetisena soosib ka fosforivarude
ammendumine maailmas, mis sunnib otsima traditsioonilistele fosforvietistele alterna-
tiive (Haarr, 2005). Tuha puhul on probleemiks vdhene info selle vietusomaduste kohta.
Suur osa senisest uurimistodst on tehtud metsades, kus on selgitatud tuha mdju puude
kasvule (Pitman, 2006). Pollul on tuhka kasutatud rohkem lubiainena mulla happesuse
neutraliseerimiseks.

Tuha mineraalainete sisaldus on varieeruv, sdltudes taimeliigist, selle kasvukoha
mullast, vietamisest jt teguritest. On leitud, et puutuhas on P ja K iildsisaldus vastavalt
0,9-1,7 ja 3-4% (Hytonen, 2003), odrapdhutuhas 1,7 ja 15,4%, rukkipohutuhas 1,6
ja 20,8%, rapsipdhutuhas 2,1 ja 15,8% (Sander, Andre, 1997). Toiteelemendi omasta-
tavuse maar taimele soltub pdletatavast biomassist, katla tooreziimist, kuid ka mulla
omadustest, kus tuhka véetisena kasutatakse. Kogu tuhas olevast kaaliumist on hinnan-
guliselt taimedele omastatav 18-35% (Naylor, Schmidt, 1986), kuid monedel andmetel
isegi 100% (Bidlingmaier, Wiinsch, 2010). Fosfori omastatavus sdltub peamiselt mulla
reaktsioonist ja on kdige suurem, kui mulla pH on 6,0-7,0 (Pitman, 2006). Tuha jarel-
moju mulla toitainete sisaldusele vaib olla véiga pikaajaline, kestes K, Ca ja Mg puhul
16 ja enam aastat (Saarsalmi et al., 2001).

Tuha keskkonnaohtlikkuse osas arvamused lahknevad. Raskmetallidest sisaldab
puutuhk kdige rohkem C-d, mille sisaldus voib seal olla 420 mg kg!' (Saarsalmi ef al.,
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2001). Ohtu, et puutuhas olevad raskmetallid vdiksid sattuda inimese toiduahelasse,
hinnatakse véikeseks. Tuhk neutraliseerib mulla happesust ja vihendab seeldbi taimede
poolt raskmetallide omastamist (Kérblane et al., 1998).

Uurimist66 eesmargiks oli saada teada: (i) milline on teraviljade vdetamisel puu- ja
heinatuha efektiivsus vorreldes mineraalvéetisega; (ii) kui kaua kestab tuha jarelmdju
mulla K sisaldusele; (iii) kas lisaks tuhale on vaja anda mineraalvietisega fosforit.

Metoodika

Uurimistoo toimus EMU Réhu katsejaamas, Eerikal, aastatel 2011-2013. Katses uuriti:
(i) puu-, (i1) puu- (90%) ja turbatuha (10%) segu (edaspidi puu- ja turbatuhk) ning (iii)
heinatuha moju vorrelduna mineraalvéetisega teravilja saagile ja Pyuich 3 1NE Kysenticns
sisaldusele mullas. K&igi kolme tuhaga anti K kogus, mis vastas (i) mineraalvietisega
antud K kogusele (10 g m2ehk 100 kg ha') vai (ii) oli sellest kaks korda suurem. Veel
oli katses variant, kus lisaks tuhale anti fosforvéetist ja kontrollvariant, kus véetisi ei
antud. Kokku oli katses 11 varianti, mis olid neljas korduses. Andmed tuhkade keemilise
koostise kohta on toodud tabelis 1. Katse toimus katsendudes vilitingimustes. Uhe ndu
pindala oli 0,085 m? ja siigavus 0,28 m. 2011. aasta maikuu alguses tdideti kasvundud
kerge liivsavi 18imisega leetja mulla (KI) kiinnikihist kogutud mullaga, mille keemilised
niitajad olid: pHge 6,5, Nyg 0,26%, Pyrenticns 299 ja Kygeniien 3 260 mg kg'. Enne ndudesse
panemist sdeluti muld ldbi 15 X 15 mm avaga soela. Igasse katsendusse kaaluti 26 kg
mulda (niiske mulla kaal). Seejirel segati kasvundu iilemisse kihti (0—10 cm) tuhk. Uhte
kasvundusse lisatav tuha kogus arvutati tuha K, sisalduse pdhjal, mis oli puutuhas 2,6%,
puu- ja turbatuhas, 1,4% ja heinatuhas 4,7%. Puutuhka segati igasse kasvundusse 33 g
(388,2 gm=2¢chk 3,9 t ha'!), puu- ja turbatuhka 61 g (717,6 g m2 ehk 7,2 t ha™!) ja heina-
tuhka 18 g (212 g m? ehk 2,1 t ha™!). Tuha norm anti korraga katse alguses. K&ik tuha-
variandid said igal aastal mineraalvietisega lisaks lammastikku 8 g m=2.

Variandis, kus tuhale anti lisaks fosforvéetist, arvutati esmalt, kui palju erineb
tuhaga mulda antud P,; kogus mineraalvéetisega antud P kogusest ja seejdrel selle vahe
katmiseks vajalik superfosfaadi norm. Tuhaga antud K kogus vastas selles variandis
mineraalvéetisega antud K kogusele. Fosforvéetist anti koigil katseaastatel. Mineraal-
véetise variandis anti igal aastal vdetistega 8 g N m=2, 2,5 gPm?ja 10 g K m2 Lim-
mastikvietistena kasutati katses ammooniumnitraati, fosforvietisena superfosfaati ja
kaaliumvéetisena kaaliumkloriidi. Mineraalvéetis anti kevadel kohe pérast seemnete
kiilvi. Esimesel aastal kiilvati teravili 14 pdeva pérast tuha mulda segamist. Koigil kat-
seaastatel kasutati kiilviks eelidandatud seemneid, mis kiilvati matriitsiga ette margitud
kohtadesse. Katsekultuuriks oli esimesel aastal oder ‘Teele’, teisel suvinisu ‘Manu’ ja
kolmandal kaer ‘Jaak’. Saak koristati noudelt tervikkoristusena. Laboris eraldati korte

Tabel 1. Makroelementide sisaldus tuhas

. Neutraliseerimis- Elemendi iildsisaldus tuhas, %
Materjal o o
voime (Ca), % P K Ca Mg S Mn
Puu- ja turbatuhk 25,5 1,1 2,6 25,4 1,9 1,13 0,37
Puutuhk 25,1 0,86 2,9 24,0 1,6 1,67 0,14

Heinatuhk 1,7 1,5 11.4 11,4 3.9 0,2 0,15




30 Agronoomia 2015

Tabel 2. Terasaak katseaastatel, g m>

Kont- Mine- Puu- ja turbatuhk Puutuhk Heinatuhk

roll raal-
vietis K! 2Kz T+P? K 2K T+P K 2K T+P

1. aasta, oder ‘Teele’

31084 4148 3688 3898 3258 292B  579A 3578 4068 3198 336°
2. aasta, suvinisu ‘Manu’

1328 3854 3354 3934 3814 3954 400~ 387~ 361~ 3977 4144
3. aasta, kaer ‘Jaak’

1838 4804 4564 3754 426~ 3984 451~ 418 3644 396* 4094

'"Tuhka anti koguses, mis vastas mineraalvietisega antud K normile;

2 Tuhka anti koguses, mis vastas 2 kordsele mineraalvietisega antud K normile;

3 Tuhale anti lisaks mineraalvietisega fosforit; * Erineva tdhega tdhistatud iihe katseaasta saagid
on statistiliselt usutaval méaral erinevad (p < 0,05).

kiljest viljapead, mis kaaluti ja kuivatati 6hukuivaks. Terasaak arvutati kuivkaalu poh-
jal iga katsendu kohta eraldi. Mulla toitainete sisaldust hinnati kdigil katseaastatel. Sel-
leks voeti parast saagi koristamist mullapuuriga katsendudest 0—28 cm siigavuselt mul-
laproov, mis saadeti analiilisimiseks laborisse. Pirast seda kaevati kasvundu pindmine
kiht (0-10 cm) kiihvliga ringi. Tuha-, mulla- ja taimeanaliiiisid tehti Pollumajandus-
uuringute Keskuse laborites. Taimede poolt omastatava K ja P sisaldus tuhas mééarati
AL meetodil EMU mullateaduse ja agrokeemia laboris. Katseandmete analiiiisimiseks
kasutati programmi STATISTICA 12 (StatSoft, Inc., USA 2014) andmeanaliiiisi paketis
olevat iihe ja mitmefaktorilist dispersioonanaliiiisi. Erinevuste usutavust hinnati Fisher
LSD testiga olulisusenivool 0,05.

Tulemused

Vietise moju teraviljasaagile. Kolme aasta kokkuvdttes saadi suurim terasaak (p < 0,05)
variandis, kus puutuhaga anti K kogus, mis vastas mineraalvietisega antud kahekord-
sele K kogusele (tabel 2).

Teistest vidiksem (p < 0,05) oli saak kontrollvariandis. Teiste variantide saagid sta-
tistiliselt olulisel méaral ei erinenud. Tuhaga antud kahekordne K norm suurendas iihe-
kordse normiga vorreldes saaki kdige rohkem puutuha variandis, kus saak oli suurem
koigil kolmel katseaastal. Teiste tuhkadega saadi véike saagiefekt kahel aastal. Mine-
raalvidetisega vorreldes oli tuhaga véetatud variantidele iseloomulik saakide suurem
varieeruvus katseaastatel. Eriti avaldus see puutuha ning puu- ja turbatuhaga variandis,
kus tuhaga anti iihekordne kaaliumi norm.

Tuhale lisaks antud fosforvéetis saagile statistiliselt usutavat mdju ei avaldanud.
Tuha m6ju mullale

Mulla reaktsioon. Mulla pHy, oli mineraalvéetisega vietatud variandis (6.6) vor-
reldes kontrollvariandiga (6,7) esimesel kahel aastal madalam (p < 0,05). Kolmandal
aastal see ei erinenud. Puu- ning puu- ja turba- ning heinatuha variandis oli ithekordse
K normi andmisel mulla pH esimesel aastal vastavalt 7,2; 7,4 ja 6,9. Tuhaga kahekordse
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K normi saanud variantides oli see 0,1-0,2 {ihikut suurem. Kolme aastaga viahenes pH
tuhavariantide mullas 0,1-0,3 tihikut. Kdige suurem muutus toimus puu- ja vdiksem
heinatuha variandis.

Fosforisisaldus. Vietiste mdju mulla Py..in3 Sisaldusele oli erinev (p < 0,05)
(tabel 3). Katseperioodi keskmisena oli see kdige kdrgem mineraalvéetise variandis.
Tuhavariantidest oli sisaldus suurim heinatuha variandis (321 mg kg'). Puu- ning puu-
ja turbatuha variandis sarnanes Py i3 Sisaldus kontrollvariandiga. Tuha norm ja tuhale
lisaks antud fosforvietis Py s Sisaldust mullas ei mojutanud.

Kaaliumisisaldus. Ky Sisaldus oli mullas esimese aasta siigisel mineraalvie-
tist saanud variandiga vorreldes suurem koigis tuhavariantides (p < 0,05), teisel aastal
variantides, kus tuhaga anti kahekordne K norm ja kolmanda aasta siigisel ainult heina-
tuha variandis, mis sai tuhaga kahekordse K normi.

Arutelu

Sarnaselt K. Schiemenzi ja N. Eichler-Loebermanniga (2010) néitas meie uurimistdo,
et tuhaga vietamine suurendab biomassisaaki, kuid me leidsime ka, et tuhkade mdju on
vaetisena véga erinev. Kdige tdhusam oli heinatuhk, mida kulus tuhkadest iithekordse
K normi andmiseks koige vahem, kuid millega vietades oli saak esimesel aastal kdige
suurem. Heinatuha puuduseks oli, et iihekordse K normiga véetades hakkas saak alates
teisest aastast vihenema, kuid kaks korda suurem norm vihendas saaki esimesel aastal.
Sellest tulenevalt tuleks anda heinatuhka mulda viikese normiga igal aastal voi siis
suurema normi andmisel peab jddma tuha laotamise ja seemnete kiilvi vahele pikem
periood, kui oli seda katses olnud 14 péeva. Puu- ning puu- ja turbatuhas oli K, sisal-
dus heinatuhast viiksem, mistdttu oli nende kogus, mis véetisena anti, suurem. Mdlema

Tabel 3. Vietamise moju Pyepien 3 @ Kyensicn 3 Sisaldusele (mg kg') mullas

. . 1. katseaasta 2. katseaasta 3. katseaasta
Vietusvariant

P K P K P K
Kontroll 315,7¢1 259,08  308,08¢ 251,8°  321,0~¢ 196,5F
Mineraalvéetis 327,78 267,3FF 32524 306,3°P 325,34 251,58
Puu- ja turbatuhk 319,048 294 5P 296,5E  260,8°  318,7AP 206,2PF

Puu- ja turbatuhk 2K? 320,748 335,08¢ 297,1F  322,08¢ 310,08  233,7¢
Puu- ja turbatuhk + P3 32448 302,77 312,68 269,6° 323,0°B 206,5PF

Puutuhk 326,548 308,2¢P  208PE 291,80  317,24D 2(9,2PE
Puutuhk, 2K 323,248 304,0°P  304,38F 309,280 315,2¢E 220,7°P
Puutuhk + P 327,08 291,5PF 307,08 295,0° 3184D  199,5E
Heinatuhk 342,54 344,08 301,0F 322,88¢ 312,7EE 219,5¢P
Heinatuhk 2K 341,74 435,54 301,6“F 395,64 316,08t 278,54
Heinatuhk + P 3504 3478 307,85¢ 326,88  3174D  226,5¢

! Uhel katseaastal erinevate tihtedega tihistatud sisaldused on statistiliselt usutaval méral eri-
nevad (p < 0,05);

2 Tuhka anti koguses, mis vastas 2 kordsele mineraalvietisega antud K normile;

3 Tuhale anti lisaks mineraalvéetisega fosforit.
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tuhaga saadi kolme aasta keskmisena suurem saak variandist, mis sai tuhaga kahekordse
K koguse. Pdhjus, miks oli nende kahe tuha tdhusus heinatuhast védiksem, ei ole selge.
Tuhas on palju erinevaid elemente, mistottu on neist iga iiksiku mdju saagile keeruline
hinnata. Me arvame, et kirjeldatud juhul vdis {iheks pohjuseks olla Ca, mille sisaldus oli
nii puu- kui ka puu- ja turbatuhas heinatuhaga vorreldes suurem. Kaltsium on K antago-
nist (Ohno, Erich, 1994) ja see vois vihendada taimedel mullast K omastamist.

Biomassituha puhul mérgitakse, et tuha normi ja taimedele omastatava K sisalduse
vahel mullas puudub otsene seos (Miiller-Stover et al., 2012), mis voib olla seotud tuh-
kade erineva taimedele omastatava K sisaldusega (Kulikowski et al., 2008). Meie kat-
ses anti koigi kolme tuhaga sarnane K,; norm, kuid nende mdju oli Ky;..picns Sisaldusele
mullas erinev. See tulemus osutab vajadusele edaspidi tdpsustada metoodikat, millega
taimede poolt omastatava K sisaldust tuhas ja ka tuhaga véetatud mullas méaérata.

Puutuha puhul on probleem véike fosforisisaldus, mistottu tuleks seda anda
mineraalvéetisega tuhale lisaks (Miiller-Stover ef al., 2012). Meie katses tuhale lisaks
antud fosforvéetis saaki ei mdjutanud, mille arvatavaks pohjuseks oli katsemulla korge
fosforisisaldus.

Kokkuvote

Teraviljale kdige mojusam véetis oli heinatuhk. Puu- ning puu- ja turbatuha efektiivsus
oli védiksem, kuid suurema normi andmisel on nendega vdimalik saada sama korgeid
saake kui mineraalvéetisega. Tuhaga vietamine suurendas mullas taimede poolt omas-
tatava K sisaldust méargatavalt, kuid moju taimede poolt omastatava P sisaldusele oli
vdike. Soltuvalt tuhast ja normist kestis tuha jarelmoju Ky 5 Sisaldusele 1-3 aastat.
Tuhale fosforvietise lisaks andmine saaki ei suurendanud, mis konealuses katses vOis
olla tingitud katsemulla kdrgest fosforisisaldusest.
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Viljelusviisi ja vaetamise moju vihmaussidele

Endla Reintam, Greete Kahu, Kati Sulp, Diego Sanches de Cima, Mihkel Are, Anne Luik
Eesti Maaiilikool

Abstract. Reintam, E., Kahu, G., Sulp, K., Sanches de Cima, D., Are, M., Luik, A. 2015. Field management
and fertilization effect on earthworms. — Agronomy 2015.

Earthworms are the easiest detectable species to evaluate soil conditions on arable land.
The aim of current study was to investigate conventional and organic farming practices,
including different fertilization schemes effect on earthworms’ abundance, biomass and
species diversity. Data were collected in autumn of 2012 from a 5-year crop rotation ex-
periment (pea, potato, barley undersown with red clover, red clover and winter wheat), es-
tablished near Tartu, at Eerika on sandy loam Albic Stagnic Luvisol in 2008. This rotation
was managed under 5 farming systems, two conventional: Conventional I (not fertilized
but with addition of chemical pesticides) and Conventional II (mineral fertilized plots with
a final fertilization rate of N150P25K95 and with the addition of chemical pesticides); and
three organic: Organic 0 (without any fertilization), Organic I (with winter cover crops
used lately as green manure) and Organic II (plots with the same cover crops plus a yearly
amendment of 40 t ha™! of cattle manure). Earthworms were collected from humus layer of
the soil, counted by species and weighted. The dominating species on all treatments were
Aporrectodea caliginosa L. and Lumbricus rubellus L. Only some individuals of Aporrec-
todea rosea L. were found under conventional farming in both fertilization treatment, but
they were found almost on every plot under Organic I and II treatments. As it was expected,
the highest number and biomass of earthworms was by using cattle manure. However, as
the residues goes back into the soil in this experiment, there was no significant differences
in earthworm abundance and biomass between highly fertilized conventional treatment
and organic treatments with cover crops. Earthworms favoured red clover and pea and
less potato and barley. The results revealed slightly improving effect of organic farming
on earthworms. However, the main factor on earthworms seems to be the availability of
suitable food (plant residues, manure) than farming practice itself.

Keywords: conventional farming, organic farming, cover crops, fertilization, earthworms

Sissejuhatus

Vihmaussikooslused on pdhiline elustikuriihm, kelle jargi hinnatakse haritavate maade
mullaelustiku ja ka mulla enda seisundit. Neil on suur tdhtsus mullaviljakuse kujunda-
jatena, sest nad aitavad lagundada ja siigavamale mulda transportida taimejadnuseid,
vabastades sellega toitaineid ning luues soodsa keskkonna ka mikroorganismidele
(Ivask et al., 2006). Lisaks mulla huumusseisundi ja ldmmastikuga varustatuse paran-
damisele (Lauringson et al., 2009) aitavad nad parandada ka mulla fiilisikalisi omadusi,
nagu poorsus ning sellest tulenevalt dhustatust ja veeldbilaskvust. Vihmausside liikide
eelistused elupaiga osas on erinevad ning nad on mojutatud eri mulla parameetritest,
nagu 10imis, orgaanilise aine kéttesaadavus, pH, veesisaldus, poorsus ning moningad
ioonid (Ivask et al., 2006). Pollumajanduslikust tegevusest mojutavad vihmaussikoos-
lusi enim iga-aastane maaharimine, vdetamine ja pestitsiidide kasutamine, mistottu on
karja-, rohu- ja heinamaades vihmausside arvukus ja biomass sarnaste tingimuste juures
ildjuhul suurem kui pdllumaal (Paoletti, 1999). Orgaaniliste véetistega, nagu sonniku,
komposti ja haljasvéetistega vietamine mojub vihmaussikooslustele positiivselt, sest
suurendatakse nende toiduvaru (Carpenter-Boggs et al., 2000; Lauringson et al., 2009).
Mineraalvéetistega otsene kokkupuude vdib olla vihmausside jaoks kahjulik, kuid suu-
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renenud taimejddnuste hulga tottu voib mdju olla hoopis positiivne (Lapied et al., 2009).
Samas on paljude autorite toodes leidnud kinnitust pestitsiidide — eriti herbitsiidide ja
insektitsiidide — negatiivne moju vihmaussikooslustele, nende arvukusele, massile, kii-
tumisele ja geneetilisele koosseisule (Pelosi et al., 2014).

Viljelusviisi, st tava ja maheviljeluse mdju vihmaussikooslustele on uuritud nii Eestis
(Ivask et al., 2007) kui ka mujal maailmas (Birkhoferi et al., 2008; Irmler, 2010) ning val-
davalt on leitud vihmausside moningane suurem arvukus maheviljeluslikes tingimustes.
Samas suuremateks mojutajateks on olnud pigem mulla niiskusseisund, orgaanilise aine
varu mullas ning kiilvikord ja sinna valitud kultuurid. Liihiealiste kultuuride, nagu suvi-
teraviljad ja kartul, monokultuurina kasvatamine vdhendab vihmausside arvukust, samas
kui liblikdieliste kasvatamine loob neile paremad elutingimused (Riley ef al., 2008).

Kéesoleva uurimistoé eesmérk oli uurida viievéljalises kiilvikorras tavaviljeluse
tingimustes mineraalvietiste ning maheviljeluse tingimustes talviste kattekultuuride
ning kattekultuuride ja tahesdnniku mdju vihmausside arvukusele, massile ning liigili-
sele koosseisule.

Materjal ja metoodika

Katseandmed koguti Eesti Maaiilikooli mahe- ja tavaviljeluse siisteemide vdrdluskat-
selt kerge liivsavildimisega néivleetunud (LP) mullalt septembris 2014. aastal Eerikal.
2008. aastal rajati EMU Eerika katsepdllule kiilvikorrakatse kolmes eri maheviljelus-
stisteemis (M 0, M I ja M II) ja neljas tavaviljelussiisteemis, millest modtmisi tehti kahel
(T 0 ja T 150). Kiilvikorras oli oder ‘Anni’ punase ristiku allakiilviga — punane ristik
“Varte’ — talinisu ‘Freddis ‘— hernes ‘Tudor’ — kartul ‘Maret’. M 0 siisteem jérgis kont-
rollsiisteemina tiksnes kiilvikorda. M I slisteemis kiilvati peale talinisu koristust rukki/
talirapsi segu, peale hernest taliraps ning peale kartulit rukis. M II siisteemis kasutati
lisaks talvistele vahekultuuridele kompostitud lehmasonnikut 10 t ha™' kummalegi tera-
viljale ning 20 t ha! kartulile. Sonnik anti kevadel. Vahekultuurid kiilvati pohikultuuri
koristusjargselt ning kiinti mulda 22 cm siigavuselt. T O silisteemis jélgiti kiilvikorda
ning tehti kultuuridest ja vajadustest 1dhtuvad taimekaitsetéod. T 150 siisteemis lisaks
kiilvikorrale ja taimekaitsetoodele vaetati kompleksvietisega arvestusega, et iga kultuur
saab kas otse voi jarelmdjuna kokku N150P25K95. Kiilviks ettevalmistamisel kultivee-
riti ning teraviljade ja herne umbrohutorjeks destati kaks korda mahe- ja iiks kord tava-
viljeluslikel variantidel, kartuli puhul vahelhariti kolm korda kasvuperioodi jooksul.

Kaeve vihmausside kogumiseks tehti 40 x 40 cm lapil 20 cm siigavuseni, kuna
selles siigavuses asuvad kdige tundlikumad liigid. Muld asetati kaeve korval kilele ning
vihmaussid sorteeriti kdsitsi. Seejdrel arvutati vihmausside keskmine arvukus ja elus-
mass m? suurusele alale.

Proovivotu ajaks oli muld katselappide 10ikes iihtlase veesisaldusega ja niiskuse
erinevused katsetulemust ei mojutanud.

Vihmausside arvukuse ja massi andmete analiilisiks kasutati iihefaktorilist disper-
sioonanaliiiisi. Post-hoc testina kasutati Tukey testi ning olulisuse nivooks valiti 0,05.
Statistiliselt usutavaid erinevusi katsevariantide vahel ei leitud.

Tulemused ja arutelu

Katsetulemustest selgus, et viljelusviisil ei olnud olulist mdju vihmausside arvukusele
ja massile (joonised 1 ja 2). Liikidest domineerisid harilik mullauss (Aporrectodea cali-
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ginosa L.) ja punane vihmauss (Lumbricus rubellus L.), kes moodustasid vastavalt iile
2/3 ja 1/4 kuni 1/3 leitud liikide arvukusest. Vietatud maheviljeluse variantides lei-
dus ka roosat mullaussi (4Aporrectodea rosea L.) ja harilikku vihmaussi (Lumbricus
terrestris L.), samas leidus ainult {iksikuid rohelise mullaussi (A/lolobophora chlorotica
L.) ja tumeda vihmaussi (Lumbricus castaneus L.) isendeid. Tavaviljeluse variantides
leidus roosat mullaussi peamiselt ristiku sissekiinni jargselt tiksikute isenditena. Aasta
varem tehtud uuringus maheviljelusvariantidel olid mitmekesisus, kuid ka arvukus ja
mass suurimad talviste kattekultuuride kombineerimisel sonnikuga ning domineerisid

Arvukus, tk m? BTava0 OTava150 @Mahe 0 O Mahe!| @ Mahell
140

120
100

punane ristik oder ak. kartul hernes talinisu kilvikorra
keskmine

Joonis 1. Vihmausside arvukus (tk m2) soltuvalt viljelusviisist, vietamisest ja kultuu-
rist 2014. aasta septembris. T 0 — tavaviljelus, vdetamata; T 150 — tavaviljelus, vietatud
Ni50P25Kos; M 0 — maheviljelus, vietamata; M [ — maheviljelus, talviste kattekultuuride-
ga; M Il — maheviljelus, talviste kattekultuuridega + 40 t ha™! tahesonnikut. Vertikaal-
jooned néitavad kiilvikorra keskmise arvukuse v3i massi standardviga
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Joonis 2. Vihmausside elusmass (g m2) soltuvalt viljelusviisist, vdetamisest ja kultuu-
rist 2014. aasta septembris. T 0 — tavaviljelus, vdetamata; T 150 — tavaviljelus, vietatud
Ni50P25Kos; M 0 — maheviljelus, vietamata; M [ — maheviljelus, talviste kattekultuuride-
ga; M Il — maheviljelus, talviste kattekultuuridega + 40 t ha™! tahesonnikut. Vertikaal-
jooned néitavad kiilvikorra keskmise arvukuse v3i massi standardviga
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samad liigid (Reintam et al., 2014; Sulp, 2014). Leitud liikide pdhjal vaib jireldada, et
vihmausside kooslus on suhteliselt vihe mojutatud, sest esineb nii mullapinna ldhedal
kui ka stigavamal elutsevaid liike (Ivask, Kuu, 2005). Samas on dominantliigi osatéht-
suse jargi tavaviljeluse variantide vihmaussikooslused kiilvikorra keskmisena vihe ja
keskmiselt mdjutatu piiril, sest lile 65% dominantliigi esinemist peetakse juba keskmi-
selt mdjutatuks ning iile 85% esinemist tugevalt mojutatuks (Ivask, Kuu, 2005). Eestis
on maheviljeluslikelt poldudelt leitud keskmiselt 3,84 liiki (Ivask et al., 2007), Eerika
katses oli see nditaja 2,63 (Sulp, 2014). Kiilvikorras esinenud kultuuridest kartul vdhen-
das (ei esinenud roosat mullaussi) ning punane ristik suurendas liigirikkust. Ka Lapied
et al. (2009) leidsid, et liblikdieliste lisamine kiilvikorda suurendab vihmausside mit-
mekesisust vorreldes monokultuuride kasvatamisega.

Kdige vihem leiti vihmausse molema viljelusviisi vietamata variantidelt, eriti tava-
viljeluses (joonis 1). Nendel variantidel oli taimejdidnustega mulda tagasi antav orgaani-
lise aine kogus viikseim ning tavaviljeluses kaasnes ka taimekaitsevahendite negatiivne
moju. Talviste kattekultuuride kasvatamine suurendas vihmausside arvukust, kuid mitte
nende massi. PGhjuseks oli nende variantide puhul ka liigiline erinevus. Kui vietamata
variantides domineerisid harilik mullauss ja punane vihmauss, siis talviste kattekultuu-
ride kasutamisel leidus arvukamalt ka roosat mullaussi, kes on oma kasvult eelnimeta-
tutest vdiksem, kuid ka tundlikum elupaiga tingimuste suhtes. Suurte vietusnormide
kasutamine vihmausside arvukusele ja massile negatiivset moju ei avaldanud ning mdju
oli pigem positiivne (joonised 1 ja 2).

Kuigi katses kultuurid roteeruvad, oli tdheldatav kartuli negatiivne ning punase ris-
tiku ja herne positiivne mdju vihmausside arvukusele ja biomassile eriti maheviljelusli-
kel variantidel. Sarnane mdju esines ka 2013. aasta siigisel (Reintam et al., 2014; Sulp,
2014). Tavaviljeluses oli kultuuride moju tihtlasem ning kuni kaks korda véiksem vih-
mausside arvukus ja mass leiti vietamata odra puhul (joonised 1 ja 2). Kartuli negatiivne
moju oli tingitud intensiivsemast harimisest vorreldes teiste kultuuridega. Eri allikate
pohjal voib mullaharimine vihmausside arvukust vihendada 2-9 korda (Chan, 2001).
Teraviljapohus seevastu on siisiniku ja Ilimmastiku suhe laiem, mistdttu on need jaddnused
viahemsoodsam toit vihmaussidele ja bakteritele kui liblikGieliste puhaskultuurid. Juba
iheaastane liblikdieliste kasvatamine haljasvéietiseks on kirjanduse andmetel avaldanud
vihmaussikooslustele positiivset moju (Riley et al., 2008; Lauringson et al., 2009).

Katsetulemustest selgus, et viljelusviisist rohkem mojutas vihmausside arvukust
ja massi mulda jddva orgaanilise aine kogus. Kirjeldatud katses eemaldati ainult saak
ning iilejdédnud taimejdénused, nagu pdhk, kartulipealsed, punase ristiku kogumass jm
taimne materjal tagastati mulda. Intensiivse vdetamisega suureneb kaubanduslik saak,
kuid ka taimejddnuste hulk, mida mulda tagastada, mistdttu ka intensiivselt véetatud
tavaviljelussiisteemis oli vihmaussidele piisavalt toitu. Maheviljeluslikus kiilvikorras
suurendasid vorreldes kontrollvariandiga orgaanilise aine voogu mulda talvised katte-
kultuurid (Mahe I ja II) ning kompostitud veisesdnnik (Mahe II). Kui enamik autoreid
on leidnud, et orgaaniliste vietiste, nagu sonniku ja haljasvietiste lisamine mulda suu-
rendab vihmausside arvukust ja massi (nt Méder et al., 2002; Lauringson et al., 2009),
siis Riley et al. (2008) leidsid, et kdige positiivsemalt mdjub mineraalvéetistega véeta-
mine vorreldes teiste vietusvariantidega. Samas tuleb alati arvestada ka ilmastikutingi-
muste ja mulla veesisaldusega. Suurenenud orgaanilise aine kogusest ei ole kasu, kui
muld on vihmaussidele liiga kuiv voi liiga mérg.
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Kokkuvote ja jareldused

Uurimistulemused ei ndidanud suurt erinevust vihmausside arvukuses ja massis viljelus-
viiside vahel, kuigi maheviljeluslikel variantidelt leiti rohkem liike. Enam kui viljelus-
viis mojutas vihmausse orgaanilise aine juurdetulek mulda ning oodatult oli vihmausside
korgeim arvukus ja suurim mass talviste kattekultuuride ning sdnniku koos-kasutamisel.
Madalaim vihmausside arvukus ja vdikseim mass olid nii tava- kui ka maheviljelusli-
kus kiilvikorras vietisi ja kattekultuure kasutamata. Kultuuridest eelistasid vihmaussid
punast ristikut ja hernest ning enim oli nende arvukus pérsitud kartuli kasvatamisel. Et
katse on kestnud ainult seitse aastat ning 14bi on iiks rotatsioon, ei saa teha veel 1oplikke
jéreldusi viljelusviisi mdjust vihmaussikooslustele uuritud kiilvikorras.
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Talvised vahekultuurid parandavad mulda ja kultuuride
saagikust
Liina Talgre, Viatseslav Eremeev, Endla Reintam, Berit Tein, Diego Sanches

de Cima, Helena Madsen, Maarika Alaru, Anne Luik
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Talgre, L., Eremeev, V., Reintam, E., Tein, B., Sanches de Cima, D., Madsen, H., Alaru, M., Luik,
A. 2015. Winter cover crops improve soil and crop yield. — Agronomy 2015.

The influence of green manures as winter cover crops and these combined with composted
cattle manure on soil properties, biodiversity indicators and crop yield was studied in a
crop rotation experiment in three organic systems at the Estonian University of Life Sci-
ences. The use of green manures as winter cover crops and their combination with cattle
manure brought tendencies to improve the soil quality: increased content of organic car-
bon, pH, soil water permeability, soil water holding capacity, soil microbial activity and
abundance of earthworms and ground dwelling arthropods. Depending on the year, yield
level of all main crops was increased due to improved soil properties caused by green
manures.

Keywords: green manure, soil organic carbon, soil properties, weeds, crop yield

Sissejuhatus

Mahetootmises piilitakse voimalikult efektiivselt kasutada agrodkosiisteemisiseseid
ressursse ja vihem tuua neid sisse véljastpoolt. Erilist tdhelepanu pdoratakse elurikkuse
sdilitamisele ja arendamisele nii mullas kui ka taimikus, mis on pdllukoosluste kestliku
toimimise eelduseks. Seetdttu on jatkusuutlikuks maheviljeluseks oluline arendada vil-
jelussiisteeme, mis tagaksid elurikkuse suurenemise, mullaviljakuse paranemise ning
hea ja kvaliteetse saagi. PGhinedes kohalikel taastuvatel ressurssidel, sdltub mahevil-
jeluses mullaviljakus suurel mééral orgaaniliste véetiste kasutamisest; lisaks komposti-
dele ja sdonnikule on kiilvikorras oluline koht haljasvéetiskultuuridel, sh talvistel vahe-
kultuuridel. Mulda viidav orgaaniline aine suurendab mulla huumusesisaldust, sellest
tulenevalt paraneb mulla struktuursus, veesidumisvdime (Luik et al., 2014), viheneb
mulla lasuvustihedus (Lauringson et al., 2009). Orgaanika muldaviimine mojub sood-
salt mulla elustikule ja bioloogilisele aktiivsusele (Luik et al., 2014). Orgaaniliste vie-
tiste lagunemisel muutuvad toitained taimedele kittesaadavaks aeglasemalt ja iihtlase-
malt, kindlustades nii kiilvikorras jargnevate kultuuride stabiilse varustatuse toitaine-
tega (Freyer, 2002). Samuti vdhendab haljasvéetiskultuuride kasvatamine kiilvikorras
umbrohtumust (Palmeos et al., 2014).

Uurimuse eesmark oli selgitada talviste vahekultuuride ning nende ja kompostitud
sonniku moju mullaomadustele, umbrohtumusele ja saagile viievéljalises kiilvikorras
kolmes maheviljelussiisteemis.

Materjal ja metoodika

Katse tehti 2012.-2014. aastal Eesti Maaiilikooli Eerika katsepdllul viieviljalises kiilvi-
korras: punane ristik ‘Varte’, talinisu ‘Olivin’ 2012. a vdi ‘Fredis’ alates 2013. a, hernes
‘Tudor’, kartul ‘Maret’ ja oder ‘Anni’ punase ristiku allakiilviga. Katsealal oli ndivlee-
tunud muld (Stagnic Luvisol) WRB 2012 klassifikatsiooni jargi (FAO, 2006). Katses
oli kolm maheviljelussiisteemi: talviste vahekultuurideta viljelussiisteem (Mahe 0), mis
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jargib ainult kiilvikorda; talviste vahekultuuridega viljelussiisteem (Mahe I) ning tal-
viste vahekultuuride ja komposteeritud veisesonnikuga (kevadel teraviljadele 10 t ha',
kartulile 20 t ha™') viljelussiisteem (Mahe II). M I ja M I siisteemis kiilvati vahekultuu-
ridena pérast talinisu koristust rukki ja talirapsi segu (2012. aastal oli raihein), parast
hernest taliraps ning pérast kartulit rukis.

Katse rajati neljas korduses, iga katselapi suurus oli 60 m?. Vahekultuurid kiilvati
kohe peale pohikultuuri koristamist ja kiinti sisse kevadel esimesel voimalusel (aprilli
IIT dekaad). Ristiku allakiilv odrale tehti iiheaegselt odra kiilviga. Talinisu eelviljaks
olnud punane ristik niideti ja multsiti suve jooksul kahel korral ning kiinti sisse augusti
keskel. Ilmastikuliselt olid katseaastate vegetatsiooniperioodid viga erinevad: 2012.
a oli sademeterohke: sademeid oli keskmisest rohkem kdigil suvekuudel, eriti juunis
—100,6 mm, (paljude aastate keskmine 66,0 mm). 2013. a osutus kuivaks (juunis sade-
meid 52,4 mm ja juulis 62,6 (paljude aastate keskmine 72,0 mm)) ja kuumaks. 2014.
aasta vegetatsiooniperioodi algus oli kiilm ja vihmane, mai teine pool paljude aastate
keskmisest soojem, juuni kiilm ja vihmane ning juuli kuum ja pduane.

Proovid koguti koikidelt katselappidelt ja analiiiisiti vastavalt projekti ERA-Net
Core Organic II TILMAN-ORG nduetele (Handbook of methods — TILMAN-ORG,
2012) Eesti Maaiilikooli laboratooriumites.

Katseandmed tdodeldi statistiliselt dispersioonalaliiiisi meetodil 95% usalduspiiri
juures, kasutades andmetootlusprogrammi STATISTICA 12 (Anova, Fisher LSD test)
(StatSoft, Inc., USA 2014).

Tulemused ja arutelu

Aastatel 20122014 korraldatud katsete tulemustest selgusid moned muutused eri mahe-
viljelussiisteemide mullas. Vorreldes kontrollvariandiga (M 0) on vahekultuuridena
kasvatatavate talvistest kattekultuuridest haljasvietiste (M 1) ning nende ja sonniku
koostoime (M II) korral suurenenud mulla pH (Luik et al., 2014). Selle tulemusel para-
nes taimedel toitainete kéttesaadavus mullast. Samuti oli M I ja M I siisteemides selge
tendents orgaanilise stisiniku sisalduse (M 0 —1,52%, M I —1,64% ja M 11 — 1,67%) tou-
sule. Samuti olid suurenenud mullas [dmmastiku, magneesiumi ja kaltsiumi sisaldused,
mis samuti viitavad mullaviljakuse paranemisele. Mulla elustiku suurenemisele ning
selle aktiivsuse tousule viitab korgem mulla mikroobide hiidroliiiitiline aktiivsus M 1
ja M II siisteemides (Luik et al., 2014). Reintam et al. (2014) leidsid, et talviste vahe-
kultuuride kasvatamine suurendab ka vihmausside arvukust: M I siisteemis suurenes
vihmausside arvukus ligi kaks korda ning sdnniku lisamine M II siisteemis suurendas
vihmausside arvukust omakorda 2,6 korda vorreldes kontrolliga. Samal ajal suurenes
nendes siisteemides ka mullapinnal elavate kasulike liilijalgsete arvukus (Kruus ef al.,
2012). Mulla veeldbilaskvust ja veehoiuvdimet uuriti aastatel 2012-2013. Luik et al.
(2014) andmetel leiti 2013. aastal kontrollsiisteemiga (M 0) vorreldes statistiliselt usu-
tavalt suurem veeldbilaskvus nii Mahe I kui ka Mahe II siisteemis ja seda nii kiinnikihis
kui siigavamal. Samuti paranes 2013. aastal mulla veehoiuvdime nii vahekultuuride
kui ka nende ja sonniku koostoimel mulla pindmises 0—5 cm kihis, kiinnikihi all statis-
tiliselt usutavaid muutusi ei olnud (tabel 1). Veehoiuvoime tdus on seotud orgaanilise
aine lisandumisega kiinnikihti (Hudson, 1994). Veehoiuvdime tdusuga suureneb mulla
vastupidavus pouale, mistdttu isegi kuivaperioodil suudavad taimed end veega paremini
varustada.
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Tabel 1. Mulla maksimaalne veehoiuvdime (%) 2012. ja 2013. aasta kevadel

Siisteem 2012 2013
0-5 cm 30-35 cm 0-5 cm 30-35 cm
Mahe 0 29,6* + 0.4! 24,92 + 0.4 2742+ 04 23,82+ 04
Mahe | 25,9+ 0,4 22,6+ 0,4 28,6+ 0,4 23,6+ 0,5
Mahe I1 27,1¢£0,5 24,12+ 0,5 29,1c+ 0,4 23,72+ 04

(Mahe 0 — viieviljane kiilvikord, Mahe I — kiilvikord + haljasvéetistest vahekultuurid, Mahe 11
— kiilvikord koos vahekultuuride ja kompostitud sonnikuga). Eri téhed tdhistavad statistiliselt
usutavaid erinevusi p < 0,05, '+ standardviga.

35
29,19a

Umbrohtude biomass (KA, g m™1)

Mahe 0 Mahe I Mahe II

Joonis 1. Umbrohtude biomass (kuivaine, g m2) sdltuvalt vahekultuurist ja viljelussiis-
teemist enne vahekultuuri sissekiindi aprillis (2012.-2014. a keskmine) Vearibad joo-
nisel tdhistavad standardviga. Eri tdhed tihistavad statistiliselt usutavaid erinevusi p <
0,05 (ANOVA, Fisheri LSD test)

Katsetulemuste pdhjal selgus, et talvised vahekultuurid mojutavad umbrohtumust,
sealjuures on tdhtis kasvatatav vahekultuur. Katseaastate keskmisena ilmnes, et M 1
ja M II siisteemides on tendents umbrohtumuse vihenemisele vorreldes M 0 siistee-
miga (joonis 1). Aastate keskmisena oli enne vahekultuuride muldakiindi umbrohtude
kuivmass kdige madalam neis variantides, kus vahekultuurina kasvatati talirukist, kdige
umbrohtunum oli talvise vahekultuurina kasvatatav taliraps (Palmeos et al., 2014).

Paranenud mullaomadustega tagatakse saagikuse tous M I ja M II siisteemides.
Suurem saagilisa saadi odral ja nisul vahekultuuride ja sdonniku kooskasutamisel (M 11
siisteem) katseaastate keskmiselt vastavalt 0,59 ja 0,51 t kuivaines ha™!. Kuna koikides
siisteemides on odrale tehtud ristiku allakiilv ja nisule eelviljaks ristik, siis teraviljade
saagikuse tousule M I ja II siisteemides aitab kaasa vahekultuuride kasvatamine kiilvi-
korras ning veelgi rohkem vahekultuuride ja sonniku koosmadju. Kartuli saagikus variee-
rus suuresti katseaastati. 2013. aasta poua tingimustes avaldus eriti selgelt paranenud
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Joonis 2. Kultuuride saagid kuivaines (t ha™') kolmes maheviljelussiisteemis. (M 0 —
viieviljane kiilvikord, M I — kiilvikord + haljasvietistest vahekultuurid, M II — kiilvi-
kord koos vahekultuuride ja kompostitud sonnikuga). Vearibad joonisel tdhistavad stan-
dardviga

mullaomaduste moju kartuli saagikusele, kus statistiliselt usutavat saagilisa saadi nii M
I kui ka M II siisteemis (joonis 2). Tein et al. (2014) leidsid, et taliraps talvise vahekul-
tuurina vahetult enne kartulit vihendas oluliselt mugulate hdbekérna nakatumist M 1
ja M 1II siisteemides vorreldes variandiga, milles vahekultuure ei kasutatud (M 0). Kat-
setulemustest selgus, et mahetingimustes, kus kasutatakse talviseid vahekultuure, on
voimalik saada ka optimaalne hernesaak.

Jareldused

Uksnes liblikdielise kultuuri (punane ristik) kasvatamine kiilvikorras (M 0 siisteem)
pole mullaomaduste parandamiseks piisav. Talviste vahekultuuridega kiilvikorra tiien-
damine on oluline mulla orgaanilise aine suurendamiseks nii eraldi kui ka koos son-
niku kasutamisega (M I ja M II siisteemid). See aitab parandada nii mulla bioloogilist
aktiivsust kui ka toitainetega varustatust ning soodustab ka mulla flitisikaliste omaduste
paranemist. Samuti reguleerib umbrohtumust. Nii luuaksegi eeldused parema saagi saa-
miseks ja ka kestlikumaks tootmiseks.

Edaspidised vahekultuuride uuringud peaks olema suunatud kohalikesse tingi-
mustesse sobivaimate lahenduste leidmiseks, et parandada mullaviljakust ning tagada
mahetootmises hea ja korge kvaliteediga saak.

Tanuavaldused

Uurimus on valminud ERA-Net Core Organic Plus FertilCrop, Eesti Maaiilikooli baas-
finantseerimise 8—2/T13001PKTM ja SF0170057s09 projektide toel.
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Toitainete vabanemine liblikoieliste lagunemisel

Liina Talgre, Enn Lauringson
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Talgre, L, Lauringson, E. 2015. Nutrient release during decomposition of green manure crops.
— Agronomy 2015.

Decomposition rates of above- and belowground biomass and the dynamics of the N, P, K
and C released into the soil were studied in trials at the Estonian University of Life Sci-
ences. Plant species used in the study were: red clover, lucerne, bird’s-foot trefoil, white
melilot, and large-leaved lupine. Our results show that plant species had a significant im-
pact on the decomposition of the residue. Results indicate a marked difference in decom-
position rates between shoots and roots, which may also be explained by the differences in
the chemical composition of the residue. The decomposition of residue and the releaseof
N, P, K and C were all influenced by weather conditions. Rapid release of N, P and K from
legume shoot residue occurred in 6 months. The root residue decomposes more slowly.
The roots released K in a period lasting from 6 to 12 months.

Keywords: green manure, decomposition, nitrogen, phosphorus, potassium.

Sissejuhatus

Mullaviljakus ja pollukultuuride saagikus on tihedalt seotud taimetoitainete ringe ja
bilansiga. Taimejadnuste lagunemisega suureneb mulla orgaanilise aine sisaldus (Boehm
ja Anderson, 1997), mulda vabanevad toitained, mida omastavad kohe jérgnevad kul-
tuurid (Lupwayi et al, 2005). Mulda kiintud taimejddnuste lagunemist mojutab suu-
rel médral taimejdénuste siisiniku ja ldmmastiku suhe. Mida kitsam on orgaanilise aine
C/N suhe ja mida suurem on selle lammastikusisaldus, seda enam vabaneb haljasvie-
tise mineralisatsioonil mulda ldmmastikku (Kumar ja Goh, 2002; Chaves et al., 2004).
Orgaanilise aine lagunemine ja lammastiku sidumine mikroorganismide poolt sdltub ka
mulla temperatuurist ja niiskusest (Andersen ja Jensen, 2001) ning samuti lagundavate
organismide hulgast ja liigilisest mitmekesisusest (Lal, 2004). Noorest taimikumassist
vabaneb lammastik kiiremini kui vananenud puitunud materjalist. Orgaanilistest vée-
tistest vabanevad toitained muutuvad taimedele kittesaadavaks aeglasemalt ja iihtlase-
malt kui mineraalvéetistest, kindlustades kiilvikorras jargnevatele kultuuridele stabiilse
varustuse toitainetega (Freyer, 2002). Taimejddnuste lagunemiskiirust on uurinud paljud
teadlased (Marstorp ja Kirchmann, 1991; Haynes, 1997; Lupwayi et al., 2005; Lupwayi
etal., 2007; Soon ja Ashrad, 2002), kuid enamasti on uuritud maapealse biomassi lagune-
miskiirust. Kdesolev uuring keskendub eri taimeosade (juured ja lehed/varred) toitainete
sisaldusele ja nende vabanemisele mulda sdltuvalt eri taimeosade lagunemiskiirusest.

Materjal ja metoodika

Mulda viidava orgaanilise aine lagunemise ja taimetoitainete vabanemise uurimiseks
korraldati 2 katset (aastatel 20072009 ja 2008-2010), kus vdrreldi kahe aasta kestel
liblikdieliste maapealse biomassi ja juurte lagunemise diinaamikat ning kiirust.

Uuriti jargmiste liblikdieliste haljasvéetiste lagunemiskiirust: 2007-2009 punane
ristik (7rifolium pratense), harilik lutsern (Medicago sativa), ndiahammas (Lotus
corniculatus), valge mesikas (Melilotus albus Med); 2008-2010 punane ristik, valge
mesikas ja hulgalehine lupiin (Lupinus polyphyllus).
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Et imiteerida haljasvéetiste muldakiindi, koguti taimed vahetult enne tavapéirast
haljasvéetiste muldakiindi (oktoobri 18pus), eraldati maapealne biomass ja juured. Juu-
red ja maapealne osa 1digati 5 cm pikkusteks tiikkideks ja pandi (juured ja maapealne
osa eraldi) 20 x 20 cm suurustesse 1 mm aukudega nailonkottidesse. Kotid paigutati
20 cm siigavusele mulda. Pérast 6, 12 ja 24 kuu moodumist kaevati igast variandist 4
kotti (4 kordust) vilja, et méérata biomassi vihenemine ja toitainete sisaldus jadtmetes.
Jadtmed kuivatati 65 °C juures konstantse kaaluni, seejdrel jadtmed kaaluti. Eesti Maa-
iilikooli mullateaduse ja agrokeemia laboratooriumis méérati jadtmete ldmmastiku- (N),
fosfori- (P), kaaliumi- (K) ja siisiniku- (C) sisaldus. Katseperioodi ilmastikutingimused
on toodud tabelis 1.

Andmetootluses kasutati programmi STATISTICA 10, andmed analiiiisiti disper-
sioonanaliiiisiga (ANOVA). Variantidevaheline varieeruvus on joonistel vilja toodud
standardhélbena.

Tulemused ja arutelu

Soltuvalt biomassi suurusest sidusid liblikdielised haljasvéetiskultuurid kuni 206 kg
N-i, 144 kg K-d, 24 kg P-d ha! (Talgre et al., 2012) ning kuni 3.8 t ha™! C-d (Talgre et
al., 2009). Mulda tagastatava biomassi C/N suhe soltus haljasvéetiskultuurist, aga oli
maapealses massis laiem kui juurtes (p < 0.05) (tabel 2). Kuigi maapealse massi C/N
suhe oli laiem kui juurtel, toimus toitainete vabanemine kiiremini just maapealsest mas-
sist (joonised 1, 2 ja 3). Jarelikult ei sdltu lagunemiskiirus ainult jaddnuste C/N suhtest.
Ilmselt sisaldavad juured taime maapealsetest osadest rohkem ligniini ja teisi raskesti
lagunevaid komponente (Rasse et al., 2005).

Soltuvalt kultuurist ja aastast oli pérast 6-kuulist lagunemisperioodi lagune-
vasse materjali stisinikku alles jadnud 75% maapealses massis ja kuni 88% juurtes
(Lauringson et al., 2011). Kuna 2008. aastal alustatud katses oli talvel maa kiilmunud,
siis toimus lagunemine aeglasemalt kui 2007. aastal alustatud katses. Ilmastiku moju
biomassi lagunemise kiirusele ja toitainete vabanemisele on tdheldanud ka Soon ja
Ashrad (2002). Selle ajaga vabanes C usutavalt kiiremini ndiahamba juurtest, vorreldes

Tabel 1. Kuu keskmine dhutemperatuur (°C) ja sademed (mm) aastatel 2007-2010

Kuu Keskmine dhutemperatuur, °C Sademed, mm

2007 2008 2009 2010 2007 2008 2009 2010
Jaanuar -7,1 -1,3 340 -127 29 22 10 3
Veebruar -6,6 0,6 -4,9 -7.9 23 34 7 5
Mirts -2,4 0,4 -1,5 -2,1 26 8 22 30
Aprill 42 7,1 5,3 6,1 33 27 14 26
Mai 11,6 10,6 11,5 12,6 55 27 13 61
Juuni 15,1 14.4 13,8 14,6 66 110 137 73
Juuli 16,7 16,1 16,9 222 72 54 55 36
August 15,6 17,7 15,4 18,2 79 118 89 107
September 10,4 9,8 12,8 11,1 66 46 49 93
Oktoober 5,7 8,2 4,1 42 52 68 116 49

November 0,3 2,3 2,3 0,8 48 49 36 53
Detsember -4,2 -1,1 -3,8 -1,7 40 24 41 17
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teiste liblikdieliste juurtega. C vabanemisel maapealsest massist usutavaid erinevusi
liblikdieliste vahel ei olnud.

Kdige kiiremini vabanesid lammastik, fosfor ja kaalium maapealsetest jddtmetest
esimese 6 kuu jooksul. Sellel perioodil vabanes liblikdieliste haljasvaetiste maapealsest
massist soltuvalt aastast ja taimeliigist kuni 45% lammastikust, 82% fosforist ja 89%
kaaliumist (joonised 1, 2 ja 3).

12 kuuga vabanes esialgsest maapealse massi lammastikust 58—77% ja juurtest
32-61%, see sdltus taimeliigist ja aastast. Usutavalt aeglasemalt vabanes ldmmastik
ndiahamba maapealsest biomassist ja lutsernijuurtest. Aeglasema lagunemisega juured
kindlustavad ldmmastikuga varustatuse teisel aastal peale biomassi sissekiindi. Fosfori
vabanemine maapealsest biomassist oli perioodil 6—12 kuud véga aeglane. 12 kuuga

Tabel 2. Lagunema pandud liblikdieliste haljasvaetiskultuuride maapealsete taimeosade
(M) ja juurte (J) kuivaine (g kg! ) ning C, N, P, K (mg kg') sisaldus

Taimeosa KA C N P K C/N
Punane ristik M 291,2 431 22,4 2,6 24,1 18,1
J 3427 414 23,2 3,2 12,7 15,8
Valge mesikas M 321,1 447 19,2 2,7 19,0 243
J 372,9 428 25,6 3,2 12,7 13,8
Noiahammas M 315,7 462 20,4 2.3 20,6 22,6
J 402,1 402 26,7 3,0 11,2 15,1
Harilik Iutsern M 4337 457 21,2 2,0 17,8 21,6
J 459,8 441 25,7 4,0 9,4 17,1
Hulgalehine lupiin M 188.5 410 21,3 3,1 22,0 19,2
J 264,5 380 20,7 2,5 10,4 18,5
100 -
i 90 -
w80 B 8
g 70 - : _.
£ 60
2 50 .
= 30 -0 n lm =
Z 50 0L ] 7 o lar gl =exumd
ZEEedll M Wil ol . o =
“ lg || % %ll i %l % §| i % | % §||| % @12 kuud
£ g% £ % g g2 £ % g £ 2 g g 0Oxkd
> 25 3|2 2|83 2 2|2z g~=
g o | = g o | = z | o g 5
S &= S &= S s &
(=¥ ; Z (=¥ ; Z = ; (=¥ ;
maapealne juured maapealne juured
2007 2008

Joonis 1. Lammastiku sisaldus jddtmetes parast 6, 12 ja 24 kuu pikkust lagunemispe-
rioodi. Vearibad joonisel tdhistavad standardhélvet
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vabanes maapealse biomassi esialgsest fosforist kuni 83% ning juurtest kuni 79%. Vara-
semates uuringutes on leitud, et biomassi lagunemise kdigus voib hilisemal perioodil
tekkida isegi moningane fosfori immobilisatsioon (Soon ja Arshad, 2002; Rodriguez-
Lizana et al., 2010).

Aastaga vabanes maapealse biomassi kaaliumist 77-94% ja juurtest 68—85% kaa-
liumist. Koige aeglasemalt vabanes kaalium valge mesika juurtest. Kaaliumi vabane-

mist jidtmetest mojutavad suurel midral sademed (Rodriguez-Lizana et al., 2010). Meie
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Joonis 2. Fosfori sisaldus jéddtmetes pérast 6, 12 ja 24 kuu pikkust lagunemisperioodi.
Vearibad joonisel téhistavad standardhélvet

Joonis 3. Kaaliumi sisaldus jddtmetes parast 6,
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katses voib seda tendentsi tdheldada juurte lagunemisel vabaneva K korral: intensiivselt
lagunesid juured ja vabanes K perioodil juunist augustini (juuni ja august olid sademe-
terohked). Vdhem ilmneb see tendents maapealse massi lagunemisel.

24 kuu mooddudes oli jadtmetesse jadnud alles keskmiselt 24% N-i, 8% K-d ja 19%
P-d (joonised 1, 2 ja 3).

Kokkuvote ja jareldused

Ilmastik mojutas biomassi lagunemise ja toitainete vabanemise kiirust. Talvel, kui muld
oli pikka aega kiilmunud, toimus biomassi lagunemine ja toitainete vabanemine aeg-
laselt. Kaaliumi vabanemist soodustasid vihmasemad perioodid. Liblikdieliste juured
lagunesid aeglasemalt kui maapealne biomass. Kdige kiiremini lagunev on ndiahamba
ja valge mesika maapealne biomass. Kuna maapealne mass laguneb kiiremini, siis esi-
mesel aastal peale muldakiindi kasutavad jargnevad kultuurid just maapealsest massist
vabanevaid toitaineid. Juured lagunevad hiljem ja nii oli haljasvéetistel positiivne moju
veel kolmandal aastal nii punase ristiku, hariliku lutserni kui ka valge mesika puhul.

Tanuavaldused
Uurimust toetas Pollumajandusministeerium.
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Rohumaa mulla mikrobiaalne aktiivsus soltuvalt
vaetamisest
Mailiis Tampere, Karin Kauer, Indrek Keres, Toomas Laidna, Evelin Loit,

Argaadi Parol, Are Selge, Rein Viiralt, Henn Raave
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Tampere M., Kauer K., Keres I., Laidna T., Loit, E., Parol A., Selge A., Viiralt R., Raave H. 2015.
Grassland soil microbial activity depending on fertilization. — Agronomy 2015.

Soil microorganisms have a significant role in soil processes and their activity is largely
influenced by fertilization. The aim of this study was to determine the effect of fertilization
on grassland soil dehydrogenase activity. Soil samples were collected after fertilization
with mineral fertilizer, cattle slurry and cattle slurry digestate throughout the growing peri-
od in 2013 from grassland. Dehydrogenase activity was determined colorimetrically after
samples incubation with iodonitrotetrazolium chloride. We found that surface fertilization
impact on dehydrogenase activity was low. More than fertilization the dehydrogenase
activity depended on air temperature.

Keywords: dehydrogenase activity, fertilizer, grassland, temperature

Sissejuhatus

Mikroorganismid on tihedalt seotud mulla kvaliteedi ja taimede kasvuga (Edesi et al.,
2013), kuna nende aktiivsus mojutab suurel méairal orgaanilise aine ja toitainete mine-
raliseerumist ja muundumist mullas (Dick, Tabatabai, 1993). Mulla mikrobioloogilise
aktiivsuse mddramine enslimaatilise aktiivsuse mootmise teel on iiks enamlevinud mee-
todeid, kuna dehiidrogenaasid (DHA) suudavad eksisteerida vaid elujoulistes mikroobi-
rakkudes (Kumar et al., 2013). DHA peegeldab mulla metaboolset voimekust ning selle
aktiivsust peetakse proportsionaalseks mulla mikroorganismide biomassiga (Wolinska,
Stepniewska, 2012; Kumar et al., 2013).

Kuna mulla ensiitimide aktiivsus on tundlik, reageerib see kiiresti nii looduslikele
kui ka antropogeensetele hdiringutele (Dick ef al., 1997). Keskkonnatingimustest moju-
tavad aktiivsust mulla niiskus, Shustatus, orgaanilise aine sisaldus, pH, temperatuur ja
aastaaeg (Wolinska, Stepniewska, 2012). On ka leitud, et véetised, mis suurendavad
taimede toitainetega varustatust, suurendavad ka mikroorganismide populatsiooni ja
mojutavad mulla ensiimaatilist aktiivsust (Wolinska, Stepniewska, 2012). Avaldatud
tulemused vietiste moju osas on vastuolulised. On leitud, et orgaanilised vietised suuren-
davad mulla ensiimaatilist aktiivsust, kuna nende kasutamisel kiireneb orgaanilise aine
lagundamine, samas kui mineraalsetel véetistel on sellele véike (Parham ez al., 2002;
Mijangos et al., 2006; Chu et al., 2007) voi lausa péarssiv moju (Nannipieri, 1994).
Samas maérgivad H. Chu ef al. (2007), et mineraalvéetiste kasutamine voib ka suuren-
dada dehiidrogenaasi aktiivsust, kuna suureneb saak ning mikroorganismide elutegevu-
seks oluliste juureeritiste hulk.

Uurimistod eesmark oli selgitada vdetamise moju dehiidrogenaasi aktiivsusele
rohumaa mullas. Meie hiipotees oli, et véetiste andmine rohumaa pinnale ei avalda
mulla ensiimaatilisele aktiivsusele mdju.
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Materjal ja metoodika

Katse tehti Eesti Maaiilikooli Eerika katsepdllul 2013. aasta maist septembrini ndiv-
leetunud (Stagnic Luvisol) mullal, mille huumushorisondi 16imis oli saviliiva ja kerge
liivsavi vahepealne ning huumushorisondi keskmine tiisedus 26 cm. Rohumaa taimik
koosnes aasnurmikast (Poa pratensis L.) ja punasest aruheinast (Festuca rubra L.).
Viéetamata katselappidel levis ka valge ristiku (7rifolium repends L.) looduslik vidike-
seleheline vorm. Katselapi suurus oli 8,8 m2. Vietusvariandid olid: 1) kontroll (véetisi
ei kasutatud), 2) mineraalne N-vietis (NH,NO;), 3) veisevedelsonnik ja 4) veisevedel-
sonniku digestaat. Katsevariandid olid kolmes korduses ning paiknesid randomeeritud
plokksiisteemis. Kdik véetised anti rohumaa pinnale kolme vordse annusena aastanor-
miga 180 kg N ha™!. Orgaaniliste vietiste normid arvutati nende amooniumlammastiku
(NH,-N) sisalduse pohjal ning need olid: veisevedelsonnik 25 +29 + 22 t ha™! (keskmi-
selt 76 t ha™!) ja veisevedelsonniku digestaat 19 + 29 + 24 t ha™! (keskmiselt 72 t ha™!).

Mullaproove (50 g) koguti kogu katseperioodi véltel iiks pdev peale vietiste and-
mist ning iiks ja kaks kuud peale viimast vietamist iiks proov variandi igalt (3) kordu-
selt. Proove vdeti mullapuuriga 10 cm siigavuselt. Dehiidrogenaasi aktiivsus méérati
Von Mersi ja Schinneri (1991) metoodika kohaselt kolmes korduses véljendatuna mulla
kuiva massi kohta. Proove inkubeeriti 2 t 40 °C juures jodonitrotetrasoolium-kloriidiga
(INT) ning mdddeti jodonitrotetrasoolium-formasaani (INTF) moodustumist kolori-
meetriliselt.

Meteoroloogilisi tingimusi katseperioodil jalgiti Metos Compact (Pessl Instruments)
elektroonilise ilmajaamaga. Katseteandmed t66deldi STATISTICA 9 programmis (Stat-
Soft, Inc., USA 2014), kasutades tihefaktorilist dispersioonanaliiiisi 95% usalduspiiri
juures, joonise kujundamiseks kasutati programmi Microsoft Excel 2010.

Tulemused ja arutelu

Proovivottude keskmisena néitasid meie tulemused, et vaetamisel ei ole DHA-le rohu-
maa mullas usutavat moju (p = 0,19). Orgaaniliste vietiste moju ei erinenud usutavalt
mineraalvéetiste omast, kuigi mullas, mida oli véetatud digestaadi ja vedelsdnnikuga,
oli DHA veidi kdrgem kui kontrollivariandis v6i mineraalse N-véetise kasutamisel. Eri-
nevused variantide vahel puudusid enamikul proovivotukordadel. Vaid iihel proovivétu
korral (30 pdeva peale vdetamist) oli DHA orgaaniliste vietiste kasutamisel usutavalt
(p < 0,05) kdrgem vorreldes kontrolliga (tabel 1). Kdigil proovivotukordadel oli mine-
raalse N-véetise variandis DHA sarnane kontrolliga voi isegi pisut madalam. Varasemad
uuringud on ndidanud, et DHA on suurem muldades, mida on vietatud sonnikuga, ning
madalaim vietamata ja mineraalvietist saanud mullas (Parham et al., 2002). Orgaani-
lise aine viimine mulda suurendab seal mikroobide arvukust (Mijangos et al., 2006),
mis omakorda kiirendab orgaanilise aine lagunemist ning taimetoitainete vabanemist.
Meie uuring néitas, et enamasti DHA orgaaniliste véetistega vaetatud mullas (0—10 cm)
ei erinenud usutavalt kontrollvariandist ning mineraalvéietisega véetatud mullast. Me
oletame, et vietamise mdju avaldumist vois parssida véetiste pinnale andmine ning ka
liiga lithike periood, mis jdi véetiste andmise ja proovide votmise vahele.

Meie katses soltus DHA rohkem Shutemperatuurist (» = 0,48, p < 0,05) kui véeta-
misest vOi véetise tiilibist (joonis 1). On leitud, et DHA kasvab koos temperatuuri tdu-
suga temperatuuride vahemikus 5-30 °C (Wolinska, Stgpniewska, 2012). Seda néitas ka
meie katse, kus dhutemperatuuri toustes suurenes DHA koigis véetusvariantides.
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Tabel 1. Vietamise moju DHA-le (ug INTF g'KA h"'+SE )

Variant Vietamise aeg Vietamise jarelmdju peale
kolmandat vdetamist
3. mai 11. juuni 30. juuli 30 péeva 60 pédeva
hiljem hiljem
Kontroll 543+10,7 61,4+62 117,6+21,6 61,1+14,4 100,5+252

Mineraalne N 67,174 51,058 102,0+12,8 87,2+14,3 83,9+0,3

Veisevedelson-
niku digestaat

Veise vedelsonnik 77,5+ 19,2 76,0 +10,2 138,5+ 10,8 1183 +19,6 97,1+9,0

68,9+3,8 71,1+£81 1453+53 1224+8,6 103,9+228

145 - - 25
= 130 - s Temperatuur 20
115 - e==sDHA -
o | - 15 2
& 100 8
Z 8 1 - 10 8
e 70 - =
3 L5 e
< 55 - @)
an
Q 40 T T T T 0
3.mai 11.juuni 30.juuli 30 pdeva 60 paeva
hiljem hiljem

Joonis 1. Ohutemperatuuri mdju DHA-le

Kuna dehiidrogenaasi ensiiiimid eksisteerivad vaid elujoulistes mikroobirakkudes,
siis on ka nende aktiivsus suurim temperatuuril, mis on ldhedasem mikroorganismide
elutegevuseks optimaalsele temperatuurile (30 °C) (Wolinska, Stepniewska, 2012). See-
tottu oli DHA korgeim 30. juulil, mil dhutemperatuur oli 21°C. Esimesele ja teisele
niitele eelnenud rohukasvuperioodil oli Shutemperatuur vastavalt 11,9 °C ja 13,8 °C
ning DHA usutavalt ei erinenud.

Kokkuvote

Katsetulemused néitasid, et vietamine ei mojuta olulisel médral rohumaa mulla mikrobio-
loogilist aktiivsust. Vdetamisest ja vietise liigist suuremat moju avaldas dehiidrogenaasi
aktiivsusele dhutemperatuur, mille toustes suurenes ka uuritava ensiiiimi aktiivsus.
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Humiinpreparaadi kasutamise moju kartulile

Viacheslav Eremeev, Peeter Laaniste, Berit Tein, Erkki Maeorg, Jaan Kuht
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Eremeey, V., Laaniste, P., Tein, B., Maeorg, E., Kuht, J. 2015. The effect of humic preparation on
the yield and quality parameters of potato. — Agronomy 2015.

Field trials with the potato cultivars ‘Ants’ (medium late) and ‘Laura’ (medium early) were
carried out on the experimental fields of the Department of Field Crops and Grassland
Husbandry located at Eerika (58°22°N, 26°40°E), Estonian University of Life Sciences
in 2010 and 2011. The yield of tubers and starch, marketabile yield of potato, number of
tubers per plant, and tuber weight were studied. In the experiment humic preparation (HP)

“Ruponics” was used in three different treatments — “Ruponics” 50 1 ha! (HP50), “Rupon-
ics” 25 1 ha' (HP25) and control (HPO) 0 1 ha™!. The results are presented as the averages
of studied years.

According to the average results of two experimental years, the variants of humic
preparations HP25 and HP50 increased significantly the total tuber yield, marketable yield
and starch yield of cultivars ‘Ants’ and ‘Laura’. Also the starch content of cultivar ‘Ants’
was increased because of the application of various variants of humic preparations.

Keywords: number of tubers per plant, tuber weight, tuber yield, starch yield, starch content

Sissejuhatus

Jarjest rohkem pdoratakse pdllumajanduses tdhelepanu taimede toitumist stimuleeriva-
tele loodusliku péritoluga preparaatide kasutamisele (Eremeev et al., 2011). Okoloogi-
liselt puhtamaid ja suuremaid saake aitab saavutada vermikomposti ehk biohuumuse
mulda viimine. Kéesoleva t66 raames katsetati biohuumuse vedelkontsentraati nimega
Ruponics, mille vastu on maailmas suur huvi ja mis on valmistatud MNPK ,,PIK* erilise
tehnoloogia alusel: Ruponics on vedel tdommis biohuumusest. Ruponics on naturaalsete,
Okoloogiliselt puhaste toiteelementide, humiinainete ja kasvustimulaatorite kompleks.
Selle kasutamine osutab positiivset moju taime kasvule, ainevahetusele ja fotosiinteesi
protsessidele — see omakorda soodustab kartuli saagikuse kasvu (Knjazeva, 2010).

Mida suurem on humiinainete sisaldus huumuses, seda paremini omastavad tai-
med makro- ja mikroelemente. Humiinained parandavad mulla negatiivseid omadusi,
taimede kasvu ja toitainete omastamist (Asik et al., 2009). Humiin- ja fulvohappeid
sisaldav preparaat parandab taimedel toitainete omastamist (Eremeev et al., 2010). Nii-
suguseid preparaate on voimalik manustada mullapinnale nii enne mugulate mahapane-
kut, mahapaneku ajal kui ka kasvuajal (Sdrekanno, Vasar, 2004).

Uks hea vdimalus mulla bioloogilise aktiivsuse parendamiseks on kasutada bio-
stimulaatoreid ja mullaviljakuse parandajaid. Erinevad katsed on varasemalt tdestanud
humiinpreparaatide kasulikku moju taimede kasvule (Adani et al., 1998; Arancon et al.,
2004; Turkmen et al., 2004; Ayuso et al., 1996; Azcona et al., 2011).

Humiinainete kasutamise korral suureneb mullas mikrobioloogiline aktiivsus ja
seetottu omastavad taimed rohkem toitaineid (Mauromicale et al., 2011), mis toob oma-
korda kaasa suurenevad saagid (Sangeetha et al., 20006).

Uurimuse eesmirk oli selgitada, kuidas mdjutab humiinpreparaadi erinevate nor-
mide kasutamine vahetult enne mahapanekut kartulisortide ‘Ants’ ja ‘Laura’ mugulate
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arvu taime kohta, mugula keskmist massi, saagikust (sh kaubanduslikku saaki) ning
mugulate tarklisesisaldust ja térklisesaaki.

Materjal ja metoodika

Katsed korraldati Eesti Maaiilikooli pdllumajandus- ja keskkonnainstituudi Rohu katse-
jaama Eerika katsepoldudel 2010. ja 2011. a. Katsete tegemiseks kasutati hilisepoolset
kartulisorti ‘Ants’ ja keskvarajast sorti ‘Laura’. Katsed rajati plokkasetuses ning varian-
did paigutati katselappidele (72 katselappi) randomeeritult neljas korduses (Hills, Little,
1972). Katselapi suurus oli 16,8 m?, vagude vahe 70 cm ja mugulate vahekaugus vaos
27 em. Seemnemugulate mahapanek toimus masinatega. Mullaliik oli Reintami (1996)
jargi ndivleetunud muld LP, WRB klassifikatsiooni jargi Stagnic Luvisol (Deckers et al.,
1998). Katses kasutati kartulikasvatusele iseloomulikke agrotehnilisi votteid.

Katses kasutatud humiinpreparaat Ruponics on biohuumuse tdmmis, mis on natu-
raalsete, 6koloogiliselt puhaste toiteelementide, humiinainete ja kasvustimulaatorite
kompleks, ja mille kasutamine stimuleerib taimede ainevahetust ja fotosiinteesi, soo-
dustades mitmete kultuuride saagikuse kasvu. Preparaat sisaldab koiki vermikomposti
komponente lahustatud olekus: humaate, fulvohappeid, aminohappeid, vitamiine, loo-
duslikke fiitohormoone, mikro- ja makroelemente ning mullas leiduvaid mikroorga-
nisme. Vermi kultiveerimise protsessis eraldavad vihmaussid bakteriostaatilisi valke ja
vihmaussi soolestikus asuvad stimbiootilised mikroorganismid toodavad antibiootikume,
mis koostoimes tagavad preparaadi bakteritsiidsed omadused (Igonin, 2006). Ruponicsi
keemiline koostis on jirgmine: KA —1,0%; pH 9,3; N —2,0%; P (P,O5) — 1,6%; K (K,0)

—4,0%; humiidid — 2,10 g1''; Ca— 0,62 gI''; Mg — 1,04 g1'!; Fe — 105,0 mg 1'; S — 0,06
gl Cu—-0,44mgl’; Zn—510mg 1’ Mg— 1,04 mgI''; Mo — 41,0 mg I'!; B - 6,20
mg I"'; Se — 17,2 mg I'! (Knjazeva, 2010).

Katses kasutati jirgmisi variante:

1. HO — humiinpreparaadita (kontroll).

2. H25 — humiinpreparaat Ruponics kulunormiga 25 1 ha™!. Pritsiti mullapinnale vahe-
tult enne mugulate mahapanekut sisseaetud vagudele. Veekulu 200 1 ha !,

3.  HS50 — humiinpreparaat Ruponics kulunormiga 50 1 ha™!. Pritsiti mullapinnale vahe-
tult enne mugulate mahapanekut sisseaetud vagudele. Veekulu 200 1 ha !,

Kartuli eelviljaks oli nisu. Siigiskiinni alla anti komposteerunud veisesdnnikut normiga

50 t ha!. Mineraalvéetist (Yara 11-11-21) anti kevadel paiklikult koos kartuli mahapa-

nekuga, (275 kg ha™'). Molemal katseaastal pandi kartul maha 13. mail.

Artiklis késitletakse 10ppsaagi tulemusi, mille proovid vdeti 2010. a 26. augustil
(106. kasvupédeval) ja 2011. a 30. augustil (110. kasvupéeval).

Igalt katselapilt voeti kartulimugulate struktuurianaliiiisiks 15 jarjestikust taime.
Kaubanduslikeks mugulateks loeti sordi ‘Ants’ (imarad mugulad) kdik mugulad, mille
1abimdat oli tile 35 mm ja sordi ‘Laura’ (ovaalsed mugulad) iile 30 mm 14bimddduga
mugulad. Tarklisesisaldus tehti kindlaks Parovi kaaludega (Viileberg, 1976). Tarklise-
saak arvutati tirklisesisalduse ja saagikuse kaudu. Katseandmed t66deldi programmiga
STATISTICA 11 (StatSoft, Inc., USA 2005), kasutades ANOVA, Fisher LSD testi. Sta-
tistiliselt usutavad erinevused (p < 0,05) variantide vahel on mérgitud erinevate téhte-
dega. Katseandmed on esitatud kahe aasta (2010-2011) keskmistena.
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Tulemused ja arutelu

Varasematest katsetulemustest on selgunud, et humiinpreparaatide kasutamine on suu-
rendanud kartulimugulate arvu taime kohta (Sadrekanno, Vasar, 2004; Eremeev et al.,
2011, Sarin et al., 2012). Kiesoleva katse tulemustest selgus, et keskmine mugulate arv
taime kohta kartulisordil ‘Ants’ oli 13,1-14,5 mugulat ning kartulisordil ‘Laura’ kesk-
miselt 14,8—17,1 mugulat (tabel 1). Humiinpreparaadi kasutamine ei suurendanud sor-
dil ‘Ants’ mugulate arvu taime kohta (p > 0,05), kuid ithe mugula mass suurenes HP50
variandil usutavalt (p < 0,05) vorrelduna HPO variandiga 7,8 g vorra (tabel 1). Sordil
‘Laura’ ei suurendanud humiinpreparaadi kasutamine usutavalt {ihe mugula keskmist
massi (p > 0,05; tabel 1), kuid HP25 variandil suurendas humiinpreparaadi kasutamine
usutavalt (p < 0,05) mugulate arvu taime kohta 2,3 mugula vorra. Uhe taime mugulate
massi ja saagikuse vahel on tugev seos. Mitmetes katsetes kujunes reegliks, et mida
vdahem on taime kohta mugulaid, seda kiiremini suureneb iiksikmugula mass (kauban-
dusliku osakaalu suurenemine saagis) (Eremeev et al., 2008a; 2008b; Tein, Eremeev,
2011). Suurema mugulate arvuga taimedel iiksikmugula massi kasv aeglustub (Kuill,
2002). Ebasoodsad keskkonnatingimused (ilmastik, toitainete vdhesus mulla neela-
vas kompleksis ja mulla lahuses, mulla tihenemine) pidurdavad saagi formeerumise
staadiumis mugulate massi kasvu seda enam, mida suurem on mugulate arvukus tai-
mel. Vaheneb kaubanduslike mugulate osakaal saagis ja iihes sellega ka saagi kvaliteet
(Polevoi, 1978).

Humiinpreparaadi erinevate normide kasutamine suurendas usutavalt (p < 0,05) nii
molema sordi kogusaaki kui ka kaubanduslikku saaki (tabel 2). Sordil ‘Ants’ suurenes
mugulate kogusaak 5,8—6,4 t ha™! vorra ja kaubanduslik saak 5,2-6,9 t ha! vorra. Sordil
‘Laura’ suurenesid saagid vastavalt 4,5-4,9 t ha! ja 4,2-4,4 t ha™! vQrra.

Kdige tdhtsam komponent kartulis on térklis, mille sisaldus varieerub 8,0-29,4%
(Solovjeva, 2004). Mugulate tarklisesisaldus on mdjutatud 21% ulatuses vegetatsiooni-
perioodi temperatuuride summast, 18% sademete summast, 15% péikesepaiste tundidest
ja 7% merepinna korgusest (Tartlan, 2005). Mugulate térklisesisaldus on sordile omane

Tabel 1. Humiinpreparaadi Ruponics moju iihe taime mugulate arvule (tk) ja mugula
keskmisele massile (g) 2010.-2011. a keskmisena

Sort Variant Mugulate arv Mugula keskmine
taime kohta, tk mass, g

Ants

HO 13.1a!'+0.6* 40.5a+1.2

H25 14.5a+0.4 43.9a+1.0

H50 13.5a+0.5 48.3b+1.7
Laura

HO 14.8a+0.6 40.3a+1.7

H25 17.1b+0.5 39.8a+1.3

HS0 15.7ab+0.5 43.0a+1.3
HO — humiinpreparaadita (kontroll); H25 — humiinpreparaat Ruponics kulunormiga 25 1 ha™;
H50 — humiinpreparaat Ruponics kulunormiga 50 1 ha™'; ! — statistiliselt usaldusvédrsed erine-

vused (p <0,05) samas veerus on mérgitud erinevate tdhtedega (ANOVA, Fisher LSD test);
* — + tdhistavad standardviga.
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Tabel 2. Humiinpreparaadi Ruponics moju kartulisaagile (t ha-') ja kaubanduslikule
saagile (t ha') 2010.—2011. a keskmisena

Sort Variant Saak, t ha™' Kaubanduslik saak, t ha!
Ants

HO 27.5a'+0.9%* 23.7a+0.8

H25 33.3b+0.9 28.9b+0.9

H50 33.9b+0.9 30.6b%1.0
Laura

HO 30.6a+0.7 27.7a%0.7

H25 35.5b+1.0 32.1b£1.0

H50 35.1b+0.8 31.9b+0.8
HO — humiinpreparaadita (kontroll); H25 — humiinpreparaat Ruponics kulunormiga 25 1 ha™;
H50 — humiinpreparaat Ruponics kulunormiga 50 1 ha'!; ! — statistiliselt usaldusvéirsed erine-

vused (p <0,05) samas veerus on margitud erinevate tihtedega (ANOVA, Fisher LSD test);
* — + tihistavad standardviga.

Tabel 3. Humiinpreparaadi moju mugula térklisesisaldusele (%) ja tarklisesaagile
(tha')2010.-2011. a keskmisena

Sort Variant Tarklisesisaldus, %  Tarklisesaak, t ha!
Ants

HO 14.4a'+0.2%* 4.0a%0.2

H25 15.0b+0.1 5.0b+0.1

H50 15.1b+0.2 5.1b+0.2
Laura

HO 13.8a+0.1 4.2a+0.1

H25 13.9a+0.1 4.9b=+0.1

H50 14.1a+0.1 4.9b+0.1
HO — humiinpreparaadita (kontroll); H25 — humiinpreparaat Ruponics kulunormiga 25 1 ha™;
H50 — humiinpreparaat Ruponics kulunormiga 50 1 ha'!; ! — statistiliselt usaldusvéirsed erine-

vused (p <0,05) samas veerus on margitud erinevate tdhtedega (ANOVA, Fisher LSD test);
* — + tihistavad standardviga.

tunnus (van Eijk, Hak, 1995; Brunt et al., 2002; Tsahkna, Tahtjéarv, 2007). Katsest selgus,
et humiinpreparaadi erinevad normid suurendasid usutavalt sordil ‘ Ants’ tarklisesisaldust
(0,6-0,7%) (tabel 3). Ka tarklise kogusaak oli sordil ‘Ants’ usutavalt suurem HP
variantidel (1,0-1,1 t ha™'), mis tulenes suuremast mugulate kogusaagist. Vastupidiselt
sordile ‘Ants’ ei suurendanud humiinpreparaadi erinevate normide kasutamine sordi
‘Laura’ mugulate tirklisesisaldust, kuid vaatamata sellele saadi siiski usutavalt suurem

tarklisesaak hektari kohta, sest mugulate saak oli usutavalt suurem (tabel 3).

Kokkuvote

Kahe katseaasta keskmistest tulemustest selgus, et humiinpreparaadi erinevad normid
HP25 ja HP50 suurendasid kartulisortidel ‘Ants’ ja ‘Laura’ usutavalt mugulate kogu-
saaki, kaubanduslikku saaki ja tirklisesaaki. Samuti suurendas humiinpreparaadi erine-
vate normide kasutamine sordil ‘Ants’ mugulate tirklisesisaldust.
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Seemnemugulate termilise to6tlemise ja humiinainete
kasutamise moju kartuli saagikusele

Viacheslav Eremeev, Peeter Laaniste, Berit Tein, Erkki Maeorg, Jaan Kuht
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Eremeey, V., Laaniste, P., Tein, B., Maeorg, E., Kuht, J. 2015. The effect of seed tuber thermal
treatment and humic preparation on potato yield. — Agronomy 2015.

Field trials with the potato cultivar ‘Ants’ (medium late) were carried out on the experi-
mental fields of the Department of Field Crops and Grassland Husbandry located at Eerika
(58°22°N, 26°40’E), Estonian University of Life Sciences in 2010 and 2011. The yield of
tubers, number of tubers per plant and tuber weight were studied.

We used the following treatments: Factor A (humic preparation) — “Ruponics” 50 1 ha™!
(HP50), “Ruponics” 25 1 ha™! (HP25) and control (HP0) 0 1 ha™!. The results are presented
as the averages of four years. Factor B (pre-planting treatment of seed tubers) — untreated
control (0): seed tubers were planted directly from storage house (storage temperature
4 °C); Thermal shock (SL): seed tubers were kept before planting 5 days in a room with
temperature of 30 °C and 2 days with temperature of 12 °C; Pre-sprouting (E): before
planting the seed tubers were kept 26 days in a room with temperature of 15 °C and 10
days with temperature of 12 °C.

It was observed that the use of humic preparations (HP50) had positive effect on the
average weight of tubers and it also increased the tuber yield by 3.0-3.8 t ha™'.

The thermal treatment (thermal shock) of tubers increased the number of tubers per
plant (2 more tubers on average), but the average weight of the tubers decreased.

Due to the effect of preplanting treatments of seed tubers and the use of humic prepa-
rations, the tuber yield was influenced mainly by the average weight of tubers (positive
correlation).

Results indicated that the use of humic preparations did not have any effect on the
number of tubers per plant and the preplanting thermal treatment did not increase the
yield.

Keywords: number of tubers per plant, tuber weight, tuber yield

Sissejuhatus

Eestis on kartul teraviljade ja heintaimede korval {iks tdhtsamaid pdllukultuure, seda
eeskitt oma kasutusvdimaluste poolest ja pinnaiihikult saadava suure saagi tottu. Uks
kilogramm kartulit tdrklisesisaldusega 18,2% sisaldab 0,30 soo6tiihikut (sii), teravili
keskmiselt 1,15 sii (OIl, Ilus, 1974). Kui vdtame kartuli keskmiseks saagiks 30 t ha™! ja
teraviljasaagiks 3 t ha™!, siis kartuli puhul saame hektarilt 9000 sii, teravilja puhul 3450
sii (Jeremejev et al.,, 1998). Selleks et Eesti kartulikasvataja voiks uuesti selja sirgu
ajada, peab ta niiiid palju rohkem teadma, oskama ja tahtma. Kui meie ise kasvatame
vahe kartulit, siis puudujidiv osa imporditakse meile mujalt. Eesti elanikud eelistavad
siiski kohapeal kasvatatud kartulit, sest sellele on omane spetsiifiline hdrk ja vérske
maitse (Lohmus et al., 2005). Selleks et sdilitada kartuli kdrge saagipotentsiaal, on olu-
line rakendada kdik saagikust suurendavad meetmed. Uks selline meede on seemnemu-
gulate mahapanekueelne eelidandamine (Struik, Wiersema, 1999). Mugulate mahapa-
nekueelne termiline t66tlemine on sobilik nii varajaste kui ka hiliste sortide puhul.
Uurimisto6 esimese faktorina kisitleme kartuli seemnemugulate pikemaajalist
(eelidandamine) ja liihiajalist (soojalodk) todtlemist. Uks soojalddgiga suhteliselt sar-
nane vOte on mugulate lithiajaline todtlemine kdrgemate temperatuuridega. Kirjan-
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duse pohjal tostetakse soojalodgi ehk termosoki puhul temperatuur 30 ‘C-ni, hoitakse
seemnemugulaid sellistes tingimustes 2 pdeva ja selle jarel 5 pdeva 12—15 °C juures
(Eremeev, 2007; Eremeev et al., 2008a). Termilise tootlemisega saab kartulimugulatele
lisada fiisioloogilist vanust ja muuta lithemaks see kronoloogiline aeg, mis on vaja-
lik mugulasaagi koristuskiipseks kujunemiseks (Allen et al., 1992; Struik et al., 2006;
Eremeev, 2007; Eremeev et al., 2008a; 2008b). Sellise meetodi kasutamine soodustab
ensilitimide aktiivsust mugulates, stimuleerib idude kiiremat arenemist silmades, lithen-
dab tarkamisperioodi pikkust, kiirendab taime arengut ja saagi moodustumist.

Jarjest rohkem pdoratakse pollumajanduses tihelepanu taimede toitumist stimulee-
rivatele loodusliku péritoluga preparaatide kasutamisele (Adani et al., 1998, Dursun
et al., 2002, Eremeev ef al.,, 2011). Heaks vdimaluseks parandada mulla bioloogilist
aktiivsust voivad olla erinevad biostimulaatorid ja mullaviljakuse parandajad. T60 teise
faktorina vétame uurimise alla humiinpreparaadi erinevad normid. Meie katsetes kasu-
tatud humiinpreparaat Ruponics on vedeltdommis biohuumusest. Preparaat sisaldab kdiki
vermikomposti komponente lahustatud olekus: humaate, fulvohappeid, aminohappeid,
vitamiine, looduslikke fiitohormoone, mikro- ja makroelemente ning mikroorganismide
eoseid. Eri katsed on varasemalt tdestanud humiinpreparaatide kasulikku moju taimede
kasvule (Ayuso et al., 1996; Adani et al., 1998; Arancon et al., 2004; Turkmen et al.,
2004; Sirekanno, Vasar, 2004; Azcona et al., 2011). Uks humiinpreparaadi positiivne
toime on koogiviljadel toitainete parem omastamine (Akinremi et al., 2000; Cimrin, Yil-
maz, 2005), samuti stimuleerib ja kiirendab humiinpreparaat taimede kasvu ning tostab
taimede immuniteeti (Knjazeva, 2010).

Uurimist66 eesmérk oli uurida seemnemugulate mahapanekueelse termilise todtle-
mise ja humiinpreparaadi erinevate normide moju kartulisaagile ning {ihe taime mugu-
late arvule ja mugula keskmisele massile.

Materjal ja metoodika

Katsed korraldati Eesti Maaiilikooli pdllumajandus- ja keskkonnainstituudi Rohu katse-
jaama Eerika katsepodldudel 2010.-2013. aastal. Katsete tegemiseks kasutati hilisepool-
set kartulisorti ‘Ants’. Katsed rajati plokkasetuses ning variandid paigutati katselap-
pidele (72 katselappi) randomeeritult neljas korduses (Hills, Little, 1972). Katselapi
suurus oli 16,8 m?, vagude vahe 70 cm ja mugulate vahekaugus vaos 27 cm. Seemne-
mugulad pandi maha masinatega. Katseala mullastik oli ndivleetunud muld (Stagnic
Luvisol WRB 2002 klassifikatsiooni jargi (Deckers et al., 2002)), 16imis kerge liivsavi
ja huumuskihi tiisedus 20-30 cm (Reintam, Kdster, 2006).

Katsevariandid olid jargmised:

Faktor A. Humiinpreparaat Ruponics (HP): 1) HPO — humiinpreparaadita (kont-
roll); 2) HP25 — humiinpreparaat Ruponics kulunormiga 25 1 ha™!, pritsiti mullapinnale
vahetult enne mugulate mahapanekut sisseactud vagudele; veekulu 200 1 ha™!; 3) HP50 —
humiinpreparaat Ruponics kulunormiga 50 1 ha!, pritsiti mullapinnale vahetult enne
mugulate mahapanekut sisseactud vagudele; veekulu 200 1 ha'.

Faktor B. Mahapanekueelne seemnemugula termiline to6tlus (TT): 1) 0—to6tlemata
(kontroll), kaks pdeva enne mahapanekut toodi mugulad hoidlast (sdilitustemperatuur
4 °C), et tdsta nende temperatuur ligildhedaseks mullatemperatuurile; 2) SL — soojalodk,
mugulaid hoiti 5 pdeva 30 °C juures, misjérel jaeti mugulad kaheks paevaks jahtuma, et
saavutada pollumullale ligildhedane temperatuur; 3) E — eelidandamine, mugulaid hoiti
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26 pdeva 15 °C juures ja 10 pdeva 12 °C juures, misjérel jaeti mugulad kaheks pidevaks
jahtuma, et saavutada pdllumullaga ligilihedane temperatuur. Toé6tlemisruumide valgus-
ja niiskustingimused olid vastavuses seemnemugulate flisioloogilistele vajadustele.

Kartuli eelviljaks oli nisu. Siigiskiinni alla anti komposteerunud veisesonnikut
normiga 50 t ha'!. Mineraalvéetist (Yara 11-11-21) anti kevadel paiklikult koos kartuli
mahapanekuga, (275 kg ha'). Katses kasutati kartulikasvatusele iseloomulikke agro-
tehnilisi votteid.

Taimekaitsevahenditest kasutati katseaastatel 2010.—2013. a umbrohutorjeks Titus
50 g ha™!, kartulimardika vastu Fastac 50 0,3 1 ha™! ja Decis 2,5 EC 0,2 1 ha!. Leheméda-
niku torjeks kasutati Shirlani 0,4 1 ha! (2010. aastal), Ridomil Gold MZ 68 WG 2,5
kg ha! ning Ranman 0,2 kg ha™' koos Ranman aktivatoriga 0,15 1 ha™'.

Artiklis késitletakse 10ppsaagi tulemusi, mille proovid 2010. a vdeti 26. augustil
(106. kasvupéeval), 2011. a 30. augustil (110. kasvupéeval), 2012. a 30. augustil (109.
kasvupéeval) ja 2013. a 29. augustil (106. kasvupdeval). Igalt katselapilt voeti kartuli-
mugulate struktuurianaliilisiks 15 jarjestikust taime.

Katseandmed to6deldi programmiga STATISTICA 11 (StatSoft, Inc., USA 2005),
kasutades ANOVA, Fisher LSD testi. Statistiliselt usutavad erinevused (p < 0,05)
variantide vahel on mérgitud erinevate tdhtedega. Korrelatiivse seose (koefitsiendi r)
tugevus: kui korrelatsiooni koefitsient on tdhistatud kolme tdrniga (***), siis on seos
usutav vihemalt 99,9% tdendosusega, kui kahe tdrniga (**), siis on seos usutav 99%
toendosusega ja kui tihe tirniga (*), siis 95% tdendosusega. Katseandmed on esitatud
nelja aasta (2010-2013) keskmistena.

Tulemused ja arutelu

Humiinpreparaadi kasutamise moju. Eelnevalt tehtud katsetes on humiinpreparaatide
kasutamine suurendanud kartulimugulate arvu taimel (Sarekanno, Vasar, 2004; Eremeev
et al.,, 2011, Sarin et al., 2012). Mugulate arvu médjutavad peamiselt klimaatilised tingi-
mused: paevapikkus, sademete jaotumine kasvuperioodi 1dikes ning dised temperatuu-
rid avaldavad suurimat mdju mugulate moodustumise kiirusele (Struik, Ewing, 1995).
Meie katses ei avaldanud humiinpreparaadi erinevate normide kasutamine usutavat moju
mugulate arvule taime kohta (tabel 1, p > 0,05). Kiill aga mojutas HP50 normi kasuta-
mine positiivselt mugula keskmist massi, suurendades seda usutavalt (p < 0,05) vorrel-
duna teiste variantidega (vahemalt 6,1 g vorra). Humiinpreparaadi kasutamine suurendas
samuti usutavalt (p < 0,05) mugulasaaki 3,0 t ha™! vorra variandil HP25 ja 3,8 t ha'!
vorra variandil HP50. Seega soodustab humiinpreparaadi kasutamine saagikuse tousu.
Mugulate termilise téotlemise moju. Eelnevates katsetes on soojalodgi kasutamine
suurendanud kartulimugulate arvu taimel, kuid eelidandamisel on mugulate arv véhene-
nud, ent samas on mugulate mass taime kohta suurenenud (Eremeev et al., 2008b; 2009;
2012). Mugulate arvu mojutavad peamiselt klimaatilised tingimused: péaevapikkus,
sademete jaotumine kasvuperioodi loikes ning 6ised temperatuurid avaldavad suurimat
moju mugulate moodustumise kiirusele (Lééniste, 2000; Eremeev et al., 2003). Tabelist
1 ilmneb, et termiline to6tlemine soojalodgi ndol tdstab usutavalt (p < 0,05) mugulate
arvukust taime kohta (keskmiselt 2 mugulat rohkem) vorrelduna teiste katsevarianti-
dega, kuid seejuures jadb mugula keskmine mass siiski usutavalt vdiksemaks (p > 0,05)
kui teisel kahel uuritaval variandil. Seetottu on soojalodgi kasutamine eriti sobilik just
kartuli seemnekasvatuses, tagades taime kohta rohkem mugulaid. Kartuli saagivdimet
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Tabel 1. Seemnemugulate mahapanekueelse termilise todtlemise ja humiinpreparaadi
Ruponics erinevate normide moju iihe taime mugulate arvule (tk), mugula keskmisele
massile (g) ja saagikusele (t ha') 2010.—2014. aasta keskmisena

Faktor Variant Mugulate arv taime Mugula keskmine Saak, t ha™!
kohta, tk mass, g

HP
HPO 12.3a' £ 0.4* 51.3a+1.9 32.6a' £1.1*
HP25 13.2a+0.4 523a+1.6 35.6b+0.9
HP50 12.2a+ 0.4 58.4b+2.0 36.4b+0.9

TT
0 11.7a+£0.3 56.1b+ 1.7 342a+1.0
SL 14.1b+£ 0.4 49.1a+ 1.7 35.6a+0.9
E 11.9a+0.3 56.9b+2.0 34.8a+ 1.0

HP — humiinpreparaat; HO — humiinpreparaadita (kontroll); H25 — humiinpreparaat Ruponics
kulunormiga 25 1 ha™!; H50 — humiinpreparaat Ruponics kulunormiga 50 | ha™'; TT — termili-
ne todtlemine; 0 — todtlemata (kontroll); SL — soojalodk; E — eelidandamine; ! — statistiliselt
usaldusvéirsed erinevused (p < 0,05) samas veerus on mérgitud erinevate tdhtedega (ANOVA,
Fisher LSD test); * — =+ tdhistavad standardviga.

mahapanekueelne termiline todtlemine siiski positiivselt ei mdjutanud ning margatavat
saagilisa ei ilmnenud (p > 0,05).

Katsefaktorite moju kartulisaaki kujundavatele elementidele. Nelja aasta keskmi-
sena avaldus koige tugevam seos (= 0,66***, N = 48) mugula keskmise massi ja nende
arvukuse vahel seemnemugulate soojalodgiga tootlemise variandis (joonis 1). Samuti
oli see seos viga tugev (r = 0,59%** N = 48) ka seemnekartuli eelidandamisel, samas
kui tootlemata 0 variandis jii see seos tagasihoidlikuks (» = 0,36*, N = 48). Seega
avaldasid uuritavate kartulimugulate eeltéotlemise viisid (SL ja E) tugevamat toimet
kartulisaagi mugulate massile ja nende arvukusele kui to6tlemata variant. Ilmnes, et
mida rohkem oli mugulaid iihel taimel, seda védiksemate mugulatega oli ka kartulisaak.
Analoogiline seos oli tdheldatav ka humiinpreparaadi Ruponics kdikide normide kasu-
tamisel (joonis 3). Kiill aga modjutas kartulisaaki vdga tugevalt mugulate mass (joo-
nis 2), kus korrelatsioonikoefitsiendi vairtused olid mugulate ecltddtlemise variantides
vahemikus » = 0,57*** — = 0,70%** N = 48, ja humiinpreparaadi erinevatel annustel
vahemikus » = 0,50*** — = 0,73%** N =48 (joonis 4). [lmnes, et mida raskemad olid
mugulad, seda suurem oli ka saak.

Kokkuvote

Katsefaktorite moju selgitamisel kartulisaaki kujundavatele elementidele ilmnes, et
humiinpreparaadi (HP50) kasutamine mojutas positiivselt mugula keskmist massi,
suurendades seda vorrelduna teiste variantidega vdhemalt 6,1 g vdrra mugula kohta.
Humiinpreparaadi kasutamine suurendas samuti mugulasaaki 3,0-3,8 t ha™! vorra.

Mugulate termiline t06tlemine soojal66gi ndol suurendab mugulate arvukust taime
kohta (keskmiselt kaks mugulat rohkem) vorrelduna teiste katsevariantidega, kuid see-
juures jadb mugula keskmine mass vdiksemaks. Seetottu on soojalodgi kasutamine eriti
sobilik just kartuli seemnekasvatuses, tagades taime kohta rohkem mugulaid.



66

24 -

21 A

18 ~

Mugulate arv taime kohta, tk
>
1

Agronoomia 2015
0:y =-0.0596x + 15.009; R* = 0.13; R = 0.36*
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Joonis 1. Kartulisordi ‘Ants’ mugula keskmise massi sdltuvus mugulate arvust taime
kohta olenevalt mahapanekueelsest termilisest tootlemisest 2010.—2013. aasta keskmi-
sena, (N =48)

0:y = 1.179x + 15.774; R* = 0.4882; R = 0.70%**

120 ~
20 SL:y=1.022x + 12.713; R’ = 0.3264; R = 0.57%**
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Joonis 2. Kartulisordi ‘Ants’ mugulasaagi sdltuvus mugula keskmisest massist olenevalt
mahapanekueelsest termilisest tootlemisest 2010.—2013. aasta keskmisena, (N = 48)
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Joonis 3. Kartulisordi ‘Ants’ mugula keskmise massi sdltuvus mugulate arvust taime
kohta olenevalt humiinpreparaadi Ruponics erinevate normide mojust 2010.-2013. aas-
ta keskmisena, (N = 48)

HPO: y = 1.210x + 11.762; R* = 0.53; R = 0.73%**
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Joonis 4. Kartulisordi ‘Ants’ mugulasaagi sdltuvus mugula keskmisest massist olene-
valt humiinpreparaadi Ruponics erinevate normide mdjust 2010.—2013. aasta keskmi-
sena, (N = 48)
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Nii seemnemugulate eeltootlemise viisidel kui ka humiinpreparaadi kasutamisel
olenes kartuli mugulasaagi suurus mugulate keskmisest massist — mida suurem see oli,
seda suurem oli ka kartuli saagikus. Selgus ka, et mida rohkem oli mugulaid ihel taimel,
seda vaiksemate mugulatega oli ka kartulisaak.

Katsest selgus, et humiinpreparaadi kasutamine ei avaldanud moju mugulate arvule
taime kohta ning samuti mugulate mahapanekueelne termiline to6tlemine saagilisa ei
andnud.
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Olleodra terasaagist ja proteiinisisaldusest intensiivsel
viljelemisel

Tiia Kangor, Ulle Tamm, Hans Kiiiits
Eesti Taimekasvatuse Instituut

Abstract. Kangor, T., Tamm, U., Kiiiits, H. 2015. The grain yield and protein content of malting barley in
high input cultivation. — Agronomy 2015.

The aim of this study was to evaluate grain yield and protein content of malting bar-
ley growing under high input conditions; to find out which factor has influenced these
characteristics the most. We used two genotypes (Propino, Anni) with three levels (V1 —
NeoP12Kuss V2 — NygoP1oKas; V3 — NP5 K3) of complex fertiliser (Yara Mila 18-8-16)
in low (herbicide, insecticide application) and high input cultivation (growth regulator,
single fungicide and leaf fertilizer application additionally) during the years 2012-2014.
The field experiment with 9 m? of randomized plots in three replications was established at
the Estonian Crop Research Institute. We found that the protein content of malting barley
was influenced mostly by fertilization. The effect of year on protein content was small be-
cause in two years out of three (2013, 2014) this characteristic was identical. The variation
of grain yield was influenced by fertilization as well as yearly conditions. However, both
these characteristics of malting barley were influenced by high input cultivation where
yield was increased and protein content was decreased significantly.

Keywords: malting barley, grain yield, protein content, high input cultivation

Sissejuhatus

Viimastel aastatel on teraviljakasvatajatel suurenenud huvi 0lleodra viljelemise vastu.
Sellel on majanduslik pdhjus, sest dlleotra saab miiiia korgema hinnaga kui sé6daotra.
Olleodrale on tddstuse poolt esitatud kindlad kvaliteedinduded, millest proteiinisisaldus
on koige tundlikum eri kasvutingimuste, nagu mullastik, kasvuaegne ilmastik, vieta-
mine jne, suhtes (Spaner et al., 2001). Sobiv proteiinisisalduse vahemik on dlleodral
9,0-11,5%. Olleodraks aretatud sortide proteiinisisaldus jiib iildjuhul madalamaks
kui s66daodra sortidel (Vanova et al., 2006). Kuna uued sordid, pestitsiidid, vietised
jms tooted on aja jooksul muutunud, siis on oluline teada nende kasutamise moju dlle-
odrasaagile ja proteiinisisaldusele. T66 eesmérk oli vélja selgitada, milliseks kujuneb
olleodrasaak ja proteiinisisaldus intensiivviljeluse tingimustes; milline faktor mojutab
molemat omadust kdige enam.

Materjal ja metoodika

Katse tehti aastatel 2012-2014 Eesti Taimekasvatuse Instituudi Jogeva katsepdllul.
Randomeeritud pdldkatses oli kaks sorti: 6lleodrasort ‘Propino’ ja vordluseks s66daod-
rana tuntud sort ‘Anni’. Katset tehti kolmes korduses. Seemned kiilvati 9 m? lappidele
kahes variandis: vihemintensiivses (I) ja intensiivses (II). Mdlemas variandis kasutati
kompleksvietist Yara Mila (18-8-16) kolme vdetamisnormiga, elementidena ja fiiiisi-
lises koguses vastavalt V1 — Ny P,K4, (333 kg ha™'); V2 — N, oP10K54 (556 kg ha™'); V3 —
Ni40P2 K03 (778 kg ha™). I variandis tehti vorsumisfaasis umbrohu- ja putukatorje, milleks
kasutati 15 g ha™! Granstar Premia (toimeaineks metiiiiltribenuroon 500 g kg') + 0,6 1 ha™!
Tomigani (toimeaineks fluroksiipiitir 180 g I'") segu ja 0,6 1 ha™! Proteus OD (toimeaineteks
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tiaklopriid 100 g I''; deltametriin 10 g I'"). II variandis lisandus eespool nimetatule (ole-
nevalt vajadusest kas vorsumise 10pus voi korsumise alguses) haigustdrje 1,25 1 ha™! Bell
Superiga (toimeaineteks boskaliid 140 g 1'!; epoksikonasool 50 g 1), kdrsumise alguses
pritsiti taimikut lehevéetisega Nutricomplex 18-18-18 (8 kg ha!) ja vOrsumise 10pus kas-
vuregulaatoriga 1 1 ha' CCC (toimeaineks kloromekvaatkloriid 750 g I'). Kiilvisenormiks
kasutati 500 idanevat tera ruutmeetrile.

Katselappidelt koristatud terasaak kuivatati, sorteeriti ja arvutati 14% niiskusele.
Proteiinisisaldus méaérati laboris NIR-iga (Foss).

Kone all olevate aastate ilmaolud kujunesid erinevateks. 2012. a oli taimekasvupe-
riood niiske, sademeid tuli vorreldes pikaajalise keskmisega (1922-2011) maist augus-
tini (s.t odra kasvuperioodil) 102 mm enam. Vorreldes pikaajalise keskmisega oli 6hu-
temperatuur samal ajal 0,2 °C korgem. 2013. a valitsesid kasvuajal soojad ilmad, esine-
sid mitmed liihiajalised pduaperioodid. Vihma sadas maist augustini 61 mm vihem ja
ohutemperatuur oli keskmisest 2,4 °C korgem. 2014. a oli vaheldusrikas, kuivaperioodid
esinesid vaheldumisi jahedama ja niiskema perioodiga. Eriti pduane oli tera valmimise
aeg ning sademeid oli maist augustini keskmisest 48 mm rohkem ja dhutemperatuur
0,9 °C vorra korgem.

Katseandmed t60deldi mitmefaktorilisel dispersioonanaliiiisil (ANOVA). Selleks
kasutati andmetdotlusprogrammi Agrobase. Mdlema omaduse hajuvuse hindamiseks
arvutati determinatsioonikoefitsiendid (valjendati %des) igale faktorile ja nende koos-
mojudele.

Tulemused ja arutelu

Terasaak. Kolme aasta keskmise terasaagi variatsiooni médras 44% ulatuses videtamine,
aasta moju oli 32%. Sordi ning aasta ja variandi koosmdju olid mdlemad 4%, teised fak-
torid mdjutasid saagi suurust vihem. Odra terasaak suurenes viljelusviiside keskmisena
vastavalt vietamisnormile 4140 kg ha™' (V1), 5090 kg ha™! (V2) kuni 5810 kg ha! (V3).
Eri normiga véetatud viljal oli terasaagis usutavad erinevused.

Aasta moju saagile oli vdiksem; kahel aastal (2013, 2014) jiid keskmised saagid
samale tasemele, vastavalt 4590 kg ha™! (2013. a) ja 4650 kg ha™! (2014. a). Usutavalt
suurem saak saadi 2012. a (5800 kg ha™!). 2013. a ja 2014. a ilmaolud olid sarnase-
mad kui 2012. a, mil vegetatsiooniperioodil oli hutemperatuur lihedane pikaajalisele
keskmisele, kuid sademeid tuli tunduvalt rohkem. Niiskem kasvukeskkond soodustas
odrataimedel paremat toitainete omastamist ja tera tditumist, aeglasemat kasvu ning
arengut — need kdik tagasid kdrgema saagitaseme.

Eri viljelusviiside, foonide ja aastate keskmine terasaak oli sordil ‘Propino’ statis-
tiliselt suurem (5230 kg ha™") kui sordil ‘Anni’ (4800 kg ha'). Uued sordid on aretatud
suurema saagivoimega.

Kuigi intensiivviljeluse mdju odrasaagile oli vaid 1%, siis kolme aasta keskmisena
suurenes mdlema odrasordi terasaak intensiivsel viljelemisel mérgatavalt (joonis 1).
Lehevietise ihekordne kasutamine korsumise alguses, fungitsiidi ja kasvuregulaatoriga
tootlemine tostsid saagikust tunduvalt. Eri vdetisfoonidel oli aastate keskmisena sortide
terasaak eri viljelusviiside rakendamisel monevorra erinev. Molema sordi saak oli inten-
siivviljeluse tingimustes usutavalt suurem foonil V3. Tunduvalt suurem saak oli ‘Propinol’
intensiivviljeluses foonil V1, kuid foonil V2 olid saagid eri variantides samal tasemel.
‘Anni’ terasaagis eri viljelusviiside vahel usutavaid erinevusi foonidel V1 ja V2 ei olnud.
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Joonis 1. Odrasortide terasaak eri variantides (I — vihemintensiivne, II — intensiivne
viljelus) ja vietisfoonidel (V1 — NgP,Kyu; V2 — Ny oP1oKos; V3 — Ny, Po7K, ;) aastate
keskmisena (2012-2014) ning véetisfoonide keskmisena

Proteiin, % O var B II var
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10,0 4 :

9,0 1
8,0 1
7,0 1
6,0
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Vi V2 V3 keskm
PDy 05 =0,3 PDy 5 =0,2 PDy 5 = 0,2 PDy s = 0,1

Joonis 2. Odrasortide proteiinisisaldus eri variantides (I — vihemintensiivne, II — inten-
sitvne viljelus) ja vietisfoonidel (V1 — NgP1,Kyu; V2 — NyooP1oKas; V3 — NisoPyrrKio3)
aastate keskmisena (2012-2014) ning vietisfoonide keskmisena

Proteiinisisaldus. Odra proteiinisisalduse variatsiooni mééras 59% ulatuses véetis-
foon ja 16% sort. Aasta mdju oli 7% ja viljelusviisi oma 4%, teiste faktorite mdju oli
veel viiksem.

Suurema vietisekogusega vietamisel suurenes mdlema sordi terades proteiinisi-
saldus (joonis 2). Sortide, aastate ja viljelusviiside keskmisena olid néditajad vastavalt
10,0% (V1 foonil), 10,7% (V2) ja 11,8% (V3).

‘Propino’ kui dlleodraks aretatud sordi keskmine proteiinisisaldus (10,5%) oli s66-
daodraks aretatud ‘Anni’ omast (11,2%) usutavalt viiksem. Intensiivviljeluse tingi-
mustes oli ‘Propino’ proteiinisisaldus aastate keskmisena tunduvalt viiksem koikidel
vaetisfoonidel. Sordil ‘Anni’ jdi see nditaja mérgatavalt viiksemaks ainult foonil V2.
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Olleodrasort reageeris intensiivsemale kasvatusele enam kui soddaodra sort. Uks pdh-
justest on dlleodra suurem 1000 tera mass (andmeid ei ole esitatud) ja selle suurenemine
intensiivsel viljelemisel (Turkington et al., 2012). Uldiselt on proteiini rohkem terade
idupoolses osas ja tirklis paikneb endospermis. Kui tera on hésti tditunud ja suur, siis
proportsionaalselt on endospermi osa iduosast tunduvalt suurem ja seega proteiinisi-
saldus teras vdiksem. Kui endospermi osa jadb mingil pohjusel vdiksemaks, s.t tera on
peenem, siis terast méédratud proteiinisisaldus osutub suuremaks.

Koigil kolmel aastal vastas ‘Propino’ proteiinisisaldus eri variantides ja vietis-
foonidel dlleodra nduetele, v.a 2014. a vihemintensiivses variandis foonil V3 (11,9%).
Samal véetisfoonil intensiivses variandis jdi see nditaja vdiksemaks (11,0%).

Kokkuvote

Olleodra ‘Propino’ kasvatamisel leiti, et vietamine on peamine faktor, mis mdjutas
terasaagi ja proteiinisisalduse suurust. Aasta moju jii meie katses vdiksemaks eelkdige
proteiinisisaldusele, sest kahel aastal kolmest oli see nditaja sama. Kasvuaasta mdju
oli méidrava téhtsusega saagi suuruse kujunemisele: sademeterohkel ja paljude aas-
tate keskmisele 1dhedase 6hutemperatuuriga aastal koristati tunduvalt suurem terasaak.
Intensiivviljeluse tingimustes lihekordse haigustdrje, lehevietise ja kasvuregulaatori
kasutamisel kasvas dlleodra terasaak, ent viahenes proteiinisisaldus.

Tanuavaldused
Katse tehti koostdos Baltic Agro AS-iga.
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Kasvukohapohise vaetamise moju odra saagile ning
terade kvaliteedile

Jaan Kuht, Toomas Torra, Jaanus Kilgi
Eesti Maaiilikool

Abstract. Kuht, J., Torra, T., Kilgi, J. 2015. Effect of site-based fertilizing on the barley yield and on grain
quality. — Agronomy 2015.

In 2014 the experiments were carried out in two fertilization methods on the barley yield
and some grains quality characteristics. The previous crop was spring wheat. Six treat-
ments were used: control I (without fertilizers), control II (without mineral fertilizers,
only foliar fertilize), conventional fertilizing system, fertilization by site-based chemical
properties information, fertilization by site based information additionally with mineral
nitrogen fertilizer and site-based fertilization additionally with foliage nitrogen fertilizer.
Precision fertilization experiment with barley showed that site-based fertilizing consider-
ing soil nutrients gave the same yields as variants where fully fertilized conventional tech-
nology was used. Based on the grain protein content, the highest values were obtained with
conventional (T), MI and the MIMN (where mineral nitrogen was applied during growth).
However, the simultaneous foliar fertilization did not increase the grain protein content in
barley. Experiments showed a strong correlation between grain yield and protein content
of the grain. The weight of 1000 seeds was the highest in soil fertilized (MI) and MILV
(foliar liquid fertilizer based on the plant nitrogen demand) variants. The yield of barley
was related to the weight of 1000 seeds.

Keywords: barley, soil nutrient content, precision fertilizing, foliar fertilization

Sissejuhatus
Tappisvdetamine on tippisviljeluse tihtis osa ja sddstab samas ka keskkonda. Vietisi
antakse pollu piires erinevalt, lahtudes mullas olevatest toiteelementidest. Sellega vil-
ditakse tilevédetamist ja hoitakse dra taimede poolt kasutamata jadnud taimetoitainete
leostumist keskkonda. Vietisi saab kasutada efektiivsemalt, tdsta saagikust ning tasa-
kaalustada pollumullas sisalduvate toitainete koguseid (Yu et al., 2010). Tappisvaeta-
mise peamine eesmark on saavutada vietiste maksimaalne kasutusefektiivsus (Guo et
al., 2010) ja kasutada véetisi optimaalselt kogu pdllu piires. Tahtis on sealjuures teave
kasvukoha mulla omadustest. Mulla kohta kogutav siisteemne ja mitmekiilgne andmes-
tik on saanud tippisviljeluse oluliseks osaks (Santhi et al., 2005; Jordan et al., 2005).
Pdllu tidiendava vietamise vajalikkust saab otsustada ka kasvavate taimede analiiiisi
andmete alusel, mille tulemuste jargi otsustatakse kasvuaegse vietamise vajadus. Ka see
voib pdllu piires olla erinev ja sellekohane teave voimaldab kogu taimkatte vaetamist
optimeerida. Eelmistel aastatel korraldatud téppisvietamise katsed néitasid, et taimede
kasvuaegset lehtede kaudu vdetamist on samuti voimalik teha kohtpohiselt, lahtuvalt
eelnevalt N-sensoriga miédratud taimede vegetatsioonindeksist (VI). Vorreldes tavateh-
noloogiaga saadi kas samavéarne voi suurem saak ning paranes ka saagi kvaliteet (Kuht
etal.,2012; Kuht, et al., 2013a ja Kuht et al., 2013b). Paranes ka saagi iihtlikkus.
Geoinfosiisteemi (GIS) rakendused annavad teavet mullastiku, reljeefi, mulla eri-
nevate toitainete sisalduse, happesuse jm varieerumise kohta pollu piires. Téppisvilje-
luse positiivseks tulemiks on ka majanduslik efekt suurema saagi voi viiksemate kulu-
tuste tottu (Tamm, Vosa, 2006; Godwin et al., 2003). Kiesoleva uurimistdo eesmaérk oli
uurida kohtpdhise vietamise mdju odra saagile ja kvaliteedile.
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Materjal ja metoodika

2011. aasta kevadel alustati katsetega tappisvietamise uurimiseks. Pdldkatse korraldati
Eesti Maaiilikooli R&hu katsejaama katsepdllul, asukohaga Eerika, Ossu kiila, Ule-
nurme vald, Tartumaa.

Pollul mérgiti katselapid vastavalt katsevariantide ja korduste arvule, kokku 45
lappi, neljas korduses.

Igalt katselapilt voeti 2013. aasta siigisel mullaproovid mullaviljakuse néitajate
madramiseks. Keskmine mullaproov pakendati ja mérgistati katselapi numbriga. Proo-
vid viidi Péllumajandusuuringute Keskuse laboratooriumisse keemilisteks analiiiisideks.
Laboris méadrati mulla pH, orgaanilise siisiniku sisaldus (Corg), fosforisisaldus (P), kaa-
liumisisaldus (K), lisaks veel ka mulla kaltsiumi- (Ca), magneesiumi- (Mg), vase- (Cu),
mangaani- (Mn) ja boori- (B) sisaldus.

Saadud mullainfo alusel jargnes 2014. a kevadel viaetamine mineraalvietisega vas-
tavalt katseplaanile ja variantides, kus see oli ette ndhtud. Mullainfo alusel véetistega
antava lisa-toitainetevajaduse kindlaksméiiramisel arvutati kdigepealt mulla toitainete
Nug P ja K varud 1 ha kiinnikihi (20 cm kihis, mulla keskmise lasuvustihedusega 1,5
Mg m?) kohta kg ha!. Eerika katsealal oli valdavalt kaaliumi vdhesus. P ja K kasu-
tuse koefitsiendid mulla varudest leidsime Kevvai ja Kérblase (1996) koostatud tabe-
lite kaudu ja arvutasime need timber (kas P v6i K) kilogrammidesse {ihe hektari kohta.
Nendes kohtades, kus mullas oli vihem toitaineid, vihendasime mulla arvelt voetavate
toitainete koguseid ja suurendasime vietusnormi, ja nendes kohtades, kus oli rohkem,
vdhendasime véetusnormi. Ldmmastikvéetiste vajaduse kindlakstegemisel ldahtusime
kriteeriumist, et mulla iildlimmastikust omastavad teraviljad 0,5-1,5%, ehk 25-45 kg
ha!. Eerika poldkatses kasutati odra vietamiseks vietist NPK 27-6-6, olenevalt varian-
dist 300 kuni 370 kg ha'. 25. aprillil kiilvati oder (sort ‘Conchita’) normiga 180 kg ha™!
(450 idanevat seemet m?). Kasvuajal anti variandile MIMN tdiendavalt pealtvietami-
seks ASN 26-13, mida kiilvati katselappidele katsekiilvikuga Fiona, arvutatult N-testri
nditude jargi 100 kuni 250 kg ha™!. Odrataimi véetati lehevéetisega Nutricomplex 18-18-
18, kasutades taimekaitsepritsi (variandid KLV ja MILV). Vietistega mulda viidud ja
kasvuaegselt mineraalse lammastikuga ning lehevietistega vietatud toitainetekogused
katsevariantide 16ikes on esitatud tabelis 1.

Katse koristati katsekombainiga Sampo (heedri laius 2 m), iga lapi saak mééarati
kaalumise teel.

Tabel 1. Vietistega odrale antud toitainetekogused, kg ha™!

Element Viietis Katsevariandid
K KLV T MI MIMN  MILV
N Pohivietis 0 0 100 81 81 81
Pealtvietis 0 0 0 0 38 0
P Lehevietis 0 0,72 0 0 0 0,72
Pohivietis 0 0 22,2 18 18 18
K Lehevietis 0 0,32 0 0 0 0,32
Pohivietis 0 0 22,2 18 18 18
Lehevietis 0 0,60 0 0 0 0,60
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Katsevariandid:

1) vietamata — (K, kontrollvariant);

2) mineraalvéetistega vdetamata + lehevéetis kasvu ajal N-sensori midrangute jargi
vastavalt taimede vajadusele (KLV, lehevietise variantide kontroll);

3) tavaviljelus — (T) kogu mineraalne NPK véetis teravilja kiilvi ajal, (véetusfoon ldh-
tuvalt taimede vajadusest saagi tootmisel, arvestamata mulla toitaineid);

4) mineraalvietised mullainfo alusel — (MI) mineraalne NPK vietis kiilvi ajal 1dhtu-
valt mulla vajadusest;

5) diferentseeritud vietamine I — (MIMN) mineraalne NPK véetis kiilvi ajal [dhtuvalt
mulla vajadusest + mineraalne N kasvu ajal N-sensori midrangute jargi vastavalt
taimede vajadusele;

6) diferentseeritud vaetamine II — (MILV) mineraalne NPK vietis kiilvi ajal lahtuvalt
mulla vajadusest + lehevietis kasvu ajal N-sensori maddrangute jargi vastavalt tai-
mede vajadusele.

Katseandmed t6ddeldi statistiliselt dispersioonalaliiiisi meetodil 95% usalduspiiri juures,

kasutades andmetdotlusprogrammi STATISTICA 12 (Anova, Fisher LSD test) (StatSoft,

Inc., USA 2005) ja kasutati ka regressioonanaliiiisi.

Tulemused

Odpra terasaak. Poldkatsete odra terasaagid on kujutatud joonisel 1. Eerika pdldkatsetes
saadi suurimad saagid tavavietamise variandis (T) ja mullainfo alusel vdetatud varian-
dis (MILV), millele anti lehevéetist N-testri nditude pohjal. Sellest jareldub, et mul-
lainfo alusel oli optimeeritud vdetusnormidega vdimalik saada samasugune saagitase
nagu rohkesti vietatud tavatehnoloogias.

Terade proteiinisisaldus. Terade proteiinisisalduse jérgi olid valgurikkamad tava
(T) ja MI ning kasvuaegset mineraalset [dmmastikku saanud variandi MIMN aladel
kasvanud odraterad (joonis 3). Variandi MIMN foonilt oli terade proteiinisisaldus
(%) usutavalt suurem kui mdlemal kiilvieelselt vietamata K ja KLV, kuid ka variandil
MILV. Lehevéetamine ei suurendanud terade proteiinisisaldust (olid variantidel K ja
KLV vordsed), kuid jai variandis MILV siiski usutavalt alla ka tavavietamisele (var. T).
Katse keskmisena ilmnes tugev korrelatiivne seos (= 0,63; p <0,01) terasaagi ja terade
proteiinisisalduse vahel (joonis 4). Lammastiku lisamisega on kiill voimalik suuren-
dada proteiinisisaldust, kuid sellega viheneb proteiini bioloogiline viirtus (Gauer et
al., 1992).

Variantidevaheline erinevus terade proteiinisaagis (vorreldes odra terasaagiga, joo-
nis 1) avaldus vaid proteiinisaagi 11,6-16,3% usutavas vdhenemises lehevietist saa-
nud variandis MILV vorreldes teiste mineraalvéetistega vietatud variantidega (T, MI ja
MIMN) (joonis 2).

1000 tera mass. Odra 1000 tera massid oli absoluutvaértuses suurimad mullainfo-
pohiselt vdetatud variandis MI ja ka taimeinfo alusel N vajaduse suurust arvestava lehe-
véaetisega vaetatud variandis MILV (joonis 5). Kuid arvestades seda, et variandis KLV ei
suurendanud lehevietisega vaetamine 1000 tera massi vorreldes vietamata K fooniga,
ei saa eeldada variandis MILV lehevietise moju.

Ilmselt on variantidevahelised 1000 tera massi sellisted erinevused tingitud 2014.
aasta soodsadest ilmastikuoludest taimekasvuks. Ilmastikutingimuste suurt mdju 1000
tera massile on tdheldanud ka Kangor et al. (2010).
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Terade mahumass. Nii nagu 1000 tera massi korral olid suurima mahumassiga
mulla toitainetesisaldust arvestava vietamisega (MI) kasvatatud odra terad (joonis 6),
oli tavavariandist T suurem ka variandi MILV mahumass. Mahumassilt tavavdetami-
sega (T) vordseks osutusid kontrollvariandi K ja kasvuaegselt mineraalse ldmmastikuga
vietamise variandi MIMN mahumassid. Erinevalt 1000 tera massist ei ilmnenud katse
keskmisena mahumassi ja terasaakide vahelist korrelatiivset seost.

Varreldes eelmiste aastate katsete tulemustega (Kuht ez al. 2012; Kuht et al. 2013a
ja Kuht ef al., 2013b) ei ilmnenud sel aastal Iehevéetistega vietamise mdju saagile ja
selle olulisematele kvaliteedinditajatele.

Kokkuvote

Tappisvietamise 2014. a katses odraga ilmnes, et tavavidetamise variandiga vordne saak
saadi ka mulla toitainete sisalduse alusel vdetatud variantidelt. Seega kohtpdhine vie-
tamine kindlustas vietisega lisatud vihema toitainetekogusega samasuguse saagi nagu
rohkem véetatud tavatehnoloogia. Terade proteiinisisalduse jéargi olid valgurikkamad
tava (T) ja MI ning kasvuaegset mineraalset [dimmastikku saanud MIMN oder. Samas
aga kasvuaegne lehekaudne vietamine terade proteiinisisaldust odral ei suurendanud.
Katse keskmisena ilmnes tugev korrelatiivne seos terasaagi ja terade proteiinisisalduse
vahel. Odraterade 1000 tera massid oli suurimad mullainfopdhiselt vaetatud foonil (MI)
ja ka taimeinfo alusel N lehevietisega vietatud variandis MILV. Katse keskmisena oli
saagi suurus seotud seemnete 1000 tera massiga.

Tanuavaldused

Uurimist66 on valminud arendusprojekti T11027PKTM raames ja on toetatud ka pro-
jekti ,, Teraviljade fiitomassi ja saagikuse kasvukohapohine analiilis ning sellest tulenev
keskkonnasédistliku agrotehnika rakendamine® summadest.
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Vaetamise ja ilmastiku hiidrotermiliste omaduste mojust
teraviljade produktsioonile

Valli Loide
Eesti Taimekasvatuse Instituut

Abstract. Loide, V. 2015. The influence of fertilization and hydrothermal properties of weather conditions
on cereal yield. — Agronomy 2015.

The development plan of cereal sector for years 2014-2020 states the goal to increase the
production of cereals up to 1.5 mill tons per year and double the export of cereals. Despite
the measures implemented the cereal growing sector can be described by low productiv-
ity and unstable quality of product. The productivity of cereals depends mostly on the
fertilization and weather conditions. The impact of fertilization and weather conditions on
crop yield of early and late maturing barley as well as rye and winter wheat was analysed
based on data of 13-23 years. Fertilization increased the yield depending on cereal type by
1.8-2.3 times. At the same time the weather conditions influenced the fertilized cereals by
2.3-6.4 times. When comparing the different investigated cereals the highest yield varia-
tion was revealed in case of barley and the smallest in case of rye.

To characterize the weather conditions of vegetation period the hydrothermal coef-
ficient (HTC) was developed (calculated as the ratio of the sum of precipitation to sum
of temperatures which were divided by 10). According to that coefficient the period is
considered dry if HTC is between 1.0-0.6 and very dry if HTC is 0.5 or less. In case of
too moist conditions the value of HTC is above2.0. The vegetation period favourable for
cereals was with HTC value around 1.6. The unfavourable for cereal production were dry
May and June and here the most sensitive are the spring cereals, especially barley. The
productivity of cereals is also influenced by conditions of emerging period. As the root
system of barley is weaker compared to other spring cereals, it is very sensitive to low soil
moisture content inhibiting the uptake of plant nutrients from soil which is the basis for
high production. In conclusion, for increasing the crop production the main factors are the
soil water capacity and plant root system which are essential for the uptake of the plant
nutrients. There is need for databases for fertilizer usage as well as for suitability of soils
for crops and properties of varieties in order to reduce the risks of weather conditions.

Keywords: fertilization, weather conditions, crop yield

Sissejuhatus

Pdllumajandussektori areng sdltub suuresti ka teraviljatoodangust, mille jarele ndud-
lus pidevalt kasvab. Eesti teraviljasektori arengukava aastateks 2014-2020, seab ees-
margiks suurendada teraviljatootmist 1,5 miljoni tonnini aastas ja kahekordistada tera-
viljaeksporti. Teraviljatoodangu suurendamiseks on aretatud jérjest saagikamaid sorte,
valjatootatud tdohusamaid tehnoloogiad, parandatud taimede toitainete kasutamist ja
varustamist ning vastupidavust mitmesugustele kahjulikele mdjudele jne. Vaatamata
rakendatud meetmetele iseloomustab teraviljakasvatust jatkuvalt madal saagikus ja toi-
duviljale mittevastav ja ebastabiilne kvaliteet.

Saagikuse suurenemisega kaasneb ka suurem toitainete vajadus, mis seab jirjest
suuremad nduded vietiste kasutamisel nende efektiivsusele ja keskkonnaohutusele.
Vesi on elu aluseks ja taimedki vajavad eluks palju vett. Taimede produktiivsus soltub
eluks ja arenguks vajalikest toitainetest, mis on taimedele kéttesaadavad vee olemasolu
korral. Liigvee esinemisel aga vdivad taimed toitainetest ka ilma jddda. Seega soltub
taimede poolt véetiste kasutamise efektiivsus palju ka ilmastikutingimustest. Lahtuvalt
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Tabel 1. IImastik eri vegetatsiooniperioodidel Kuusikul

Néitaja  Periood Vegetatsiooniperiood
Aprill Mai Juuni Juuli August September
Temp,°C  1994-2003 5,3 10,5 14,9 17,3 15,5 10,0
2004-2013 4.8 11,1 14,5 17,7 16,2 11,5
2014 5,6 10,9 13,1 16,8 19,3 11,6
Sademed, 1994-2003 46,8 48,8 128,0 121,6 109,4 69,6
mm 2004-2013 31,6 52,1 72,4 81,3 109,7 69,1
2014 20 58 91 133 40 35,0

eeltoodust analiiiisitakse alljargnevas t00s pikaajalise katse andmete baasil eri teravil-
jade produktiivsust soltuvalt vdetamisest ja ilmastikutingimustest, et leida edaspidi voi-
malusi suurendada ja stabiliseerida teraviljasaagikust.

Materjal ja metoodika

Uurimistod on koostatud A. Piho (1973) poolt 1965.—-1966. a Kuusikul rdhkmullale
rajatud pikaajalise kiilvikorra NPK-véetuskatse andmete baasil. Katse on korraldatud 4
NPK- ja 2 sdonniku véetustasemega, mis olid kuni 1993.a neljas korduses ja edasi kahes
korduses. Katselapi suurus 7,5 % 7,5 m. Katse kiilvikord: kartul, hiline oder, varane oder
allakiilviga, 1. ja 2. a pdldhein, talirukis, on rakendatud traditsioonilist, kiinnipdhist
agrotehnikat. Alljargnevas t60s kédsitletakse ainult teraviljade saagiandmeid: hiline oder,
varane oder allakiilviga ja talirukis Kuusiku NPK-katsest ning lisaks talinisu Olust-
vere NPK-katsest vietamata ja mineraalvietistega maksimaalse saagi andnud variandi
saakide kohta. Vietamine: elemendina, kg ha™': 1. vdetusastmel: hiline oder N;sPoKs;
varane oder allakiilviga N,,P,.K;,; rukis N,sP;K;,; talinisu N,sP,;K;,. Katses kasutati
NPK véetusastmeid: 1, 2, 3, 4, mille numbriline kombinatsioon véljendab 1. astme
puhul vastavalt kultuurile ettendhtud véetise koguseid niiteks NPK aste 222 rukki puhul
NP5, Kgo. [Imastiku andmeid on kasutatud aastaist 1994-2013, 2014 (tabel 1).

Saagiandmete statistilisel to6tlemisel leiti mediaan ja varieerumiskoefitsient (V),
standarthdlve (sd). Ilmastikuandmete pdhjal leiti hiidrotermiline koefitsient (HTK), mis
on arvutatud sademete summa (S) suhtena sama perioodi kiimme korda véhendatud
ohutemperatuuri summasse (T): HTK = T*0,1T/S. Perioodi loetakse kuivaks, kui HTK
vordub 1,00,6 ning vdga kuivaks (pduaseks), kui HTK on 0,5 ja vdiksem. Liigniiskuse
puhul on HTK véértus {ile 2,0 (Keppart et al., 2009; Pdllumajandust ..., 1998).

Tulemused ja arutelu

Pikaajalise katse andmete (tabel 2) analiiiisist selgus, et vietamise mdjul suurenes tera-
viljade saagikus sdltuvalt liigist keskmiselt 1,8-2,3 korda. Vorreldes vietamata variandi
saagi ja maksimaalse saagi suhet, siis véetiste efektiivsus oli madalaim hilise odra ja
korgeim varase odra puhul, jargnes talinisu ja talirukis vaadeldavatest teraviljaliikidest.
Vaadeldes aga aasta moju teraviljade saagikusele, siis selgus, et vietamata foonilt saa-
dud saagid kdikusid olenevalt teraviljaliigist 2,5 korrast hilise odra puhul kuni 4,7 kor-
rani rukki puhul. Vietatud foonil kasvanud eri teraviljade terasaagid varieerusid aga
vahemikus 2,3 korrast talirukki puhul kuni 6,4 korrani hilise odra puhul. Toodud and-
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metest ilmneb, et hiline oder on vietamise suhtes vdikseima efektiivsusega ja suurima
soltuvusega ilmastikust (aastast).

Saagivoime poolest konkureeris hiline oder soodsates tingimustes edukalt talini-
suga, terasaagid vastavalt 7,7 ja 7,5 t ha™!. Stabiilsema saagikusega olid varane oder ja
talirukis. (Talirukist ‘“Vambo’ on kasvatatud katses kogu katseperioodil.)

Jaotades aga saagiaastad headeks ja halbadeks e teraviljadele soodsateks ja eba-
soodsateks aastateks, saadi esimesel juhul terasaagid kaalutud keskmise saagist suu-
remad, olenevalt teraviljaliigist 4,3—5,2 t ha™! ning teisel juhul vdiksemad, s.o0 2,8-3,7
t ha™!. Teraviljaliikide keskmine terasaak oli vastavalt 4,9 ja 3,2 t ha™'.

Oder on suviteraviljadest suurima kiilvipinnaga. Otra iseloomustatakse kui suvite-
raviljadest kodige liihema kasvuajaga, vihenoudlikku mullastiku, niiskuse ja tempera-
tuuri suhtes (Tamm, 2007). Katseandmetest (tabel 3) ilmneb, et hilise odra vdimalikust
potentsiaalsest saagist jdi keskmiselt 46% ebasoodsate ilmastikutingimuste tottu saa-
mata. Samas kodumaise talirukki saagikadu oli vaid 21%. Léhtuvalt ilmastiku olulisu-
sest teraviljade saagi kujunemisel selgitati ilmastikutingimusi, mille puhul teraviljade
produktiivsus oli kdrgem. Saaki mojutavad nii temperatuur ja sademed kui ka nende
koosmdju. Uks sobiv niitaja ilmastikutingimuste iseloomustamiseks on hiidrotermiline
koefitsient (HTK). Joonisel 1 on toodud teraviljade produktiivsusele soodsad ja eba-
soodsad ning eri kasvuperioodide HTK-d. Vdrreldes teraviljadele ebasoodsa ja soodsa
vegetatsiooniperioodi HTK-d kahe viimase aastakiimne omaga ndeme, et viimane aas-
takiimme (2004-2013) oli teraviljadele eelnevast aastakiimnest soodsam. Teraviljade

Tabel 2. Teraviljade produktiivsus sdltuvalt vietamisest ja aastast

Teravili NPK- Saak, t ha™! V,%//  Vietuse Aasta
véietusaste Max-min / median*  sd mdju, koef moju, koef
Hiline oder (N=23) N,P,K, 2,0 0,8//1,9  28,4//0,6 2,5
N, 0sP27 K55 7,7 1,2//3,5 37,5/1,4 1,8 6,4
Varane oder NoPK, 2,0 0,5//1,5 28,3//0,4 4.0
(allak.) (N=22) NgoPsKoo 6,1 2,0//3,4  24,2//0,9 2,3 3,1
NoPK, 3,3 0,7//2,0  47,2//0,8 4,7
Talirukis (N=18)  Nj35P;0Ky 6,4 2,8//3,9  31,2//0,8 2,0 2,3
NoPK, 2,7 0,9//2,1 32,6//- 3,0
Talinisu (N=13) N;35P30Kog 7,5 1,6 // 4,6 34,7//- 2,1 5,8

*Max-min// maksimaalne, minimaalne; V — variatsioonikordaja, sd — standarthilve.

Tabel 3. Teraviljade saagikus ja saagikadu soltuvalt ilmastikutingimustest

Teravili Saak, t ha™!, erinevates ilmastikutingimustes Saagikadu, %
Soodsad Ebasoodsad

Hiline oder (N=23) 5,2 2,8 46

Varane oder (allak.) (N=22) 43 3,0 30

Talirukis (N=18) 4,7 3,7 21

Talinisu (N=13) 5,2 32 38
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Joonis 1. Hiidrotermilised koefitsiendid kasvuperioodil ja nende sobivus teraviljadele

kasvuks ja arenguks oli soodne HTK vahemikus 12, enamasti oli see 1,5. Ilmastiku
moju hindamine on kiillaltki komplitseeritud. Varasemas uurimistods (Piho et al., 1969)
on leitud pikaajaliste andmete pohjal, et mida jahedam, pilvisem ja vihmasem on kdrsu-
misest loomiseni, s.0 juunis ja juuli alguses, seda parem on odrasaak.

Uldjoontes kehtib see seaduspirasus koos eranditega ka aastakiimneid hiljemgi.
Vorreldes aastakiimneid 19942003 ja 2004-2013 ilmneb, et esimese kiimnendi juuni-
ja juulikuud iseloomustas liigniiskus, HTK viartus iile 2. Jargneval aastakiimnel sadas
marksa vihem (1994-2003: vastavalt 128 ja 122 mm ning 2004-2013: 72 ja 81 mm),
samal ajal temperatuur viga ei erinenud. Hilise odra suurim 10. a keskmine terasaak — 5,1
t ha! — saadi 3. véetustasemel aga just mérksa kuivema juuni-juulikuuga aastakiimnen-
dil (mérjemal 4,8 t ha™!), millest jareldub, et teraviljadele loob soodsad kasvutingimused
teatud hulk sademeid. Liigniisked juuni-juuli voivad aga pdhjustada saagilanguse, mis
voib olla tingitud toitainete nappusest saagi moodustamise kriitilisel perioodil.

Sademetest ja temperatuurist sdltub mullaniiskus, millest omakorda sdltub toitai-
nete omastatavus taimede poolt voi nende eemaldumine liigvetega mullast.

Varreldes aga eelnenud aastakiimneid 2014. a ilmastiku andmetega, kus juuni- ja
juulikuu HTK-d osutusid teraviljadele ebasoodsateks (loodetavasti Kuusiku ilm ei eri-
nenud véga palju vabariigi keskmisest), saadi sellele vaatamata siiski vabariigi koigi
aegade parim teraviljasaak. IImselt tasakaalustas niiskema ja jahedama perioodi eba-
soodsama moju jargnev kuiv ja soe periood. Pikema ajaperioodi tulemusi analiiiisides
ilmnes, et teraviljade produktsioonile ebasoodsaks osutusid aastad, mil sademeterohkele
aprillikuule jérgnesid kuiv mai- ja juunikuu, HTK alla 1,5. Teraviljade produktsioo-
nile oli soodsaks HTK viirtuseks vegetatsiooniperioodi keskmisena 1,6, mille puhul
realiseerus vastavalt taimedele loodud agrotehnilistes tingimustes keskmisest suurem
terasaak. Eriti hasti sobis odrale 2014.a jahedam ja niiskem juunikuu, mis soodustas
voOrsumist ning toitainete lahustuvust ja omastatavust taimede poolt. Taimede tugev vor-
sumine eeldab ka tugevat toitainetevaru mullas produktiivvorsete arenguks, vastasel
juhul voib saak jadda kesisemakski vietamata taimede omast.
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Teraviljakogutoodangu suurendamine vajab nii suuremaid véetisekoguseid kui ka
paremat vaetiste efektiivsust. Ainuiiksi ebasoodsatest ilmastikutingimustest pdhjustatud
iile 1/3 saagikaoga ldhevad kaotsi ka plaanitava saagi jaoks muldaviidud toitained. Toit-
ainete piisavaks omastamiseks on taimedele vajalik, et muld sisaldaks kiillaldaselt vett.
Mulla olulisemaks hiidrofiiiisikaliseks niitajaks on véliveemahutavus. Mulla vélivee-
mahutavus tingib nii erineva agrotehnika kui ka sortide valikut vastavalt veendudlusele
(Kitse, 1978; Roostalu, 2012). Taimejuurte levikust sdltub veekédttesaadavus. Taimed
oma joulise ja ulatusliku juurestikuga saavad saagi moodustamiseks haarata vett ja toit-
aineid suuremalt pinnalt ja on iihtlasi vastupidavamad ilmastikuoludele (Haller, 1969;
Merrill et al., 2002; Dempewolf et al., 2014). Teraviljadele ebasoodsamaiks perioodiks
on veevaene kasvualgperiood, suviviljadele mai ja juuni ning taliviljadele august-sep-
tember. E. Haller (1969) on oma uurimistoddes markinud, et pdllukultuuride saagikus
sOltub juba idanemisaegsest vee-, dhu- ja toitereziimist.

Vabariigi teravilja kiilvipinnast moodustavad orienteeruvalt oder 40% ja nisu 46%
ning teraviljatoodang on vastavalt 39% ja 51% (Eesti ..., 2014). Oder on seega iiks olu-
line teraviljakultuur, mille saagikus mojutab teravilja kogutoodangut. Odra suhteliselt
vdike juurestik raskendab taimedel vee- ja toitainete nappuses toime tulla saagipotent-
siaali realiseerimisega. Taimede vOoimsam, laiahaardelisem juurestik ja muldade suu-
rem veemahutavus leevendaksid ilmastiku negatiivset mdju, mis omakorda vdimaldaks
paremini realiseerida saagivoimet. Teisalt on téhtis ka mulla filtratsioon liigvee korval-
damisel. Nii mulla veemahutavus kui ka filtratsioon soltub suures osas mulla 10imisest,
poorsusest, struktuursusest. Peale eeltoodu on muidugi palju teisigi saagikust mdjuta-
vaid tegureid. Teravilja kiilvipinna struktuuri méiirab paljuski turg. Meie pollumuldi
iseloomustab viga erinev sobivus teraviljakasvatuseks. R. Kolli (1994) uurimist66 and-
mebaas muldade kasutussobivusest pdllukultuuridele voimaldab riski vihendamiseks
valida eriteraviljaliikidele paremini sobivaid muldi.

Seega on info pdllumulla veeldbilaskvuse jt omaduste kohta ja nende teadmistega
arvestamine pdllul toimetamisel samatéhtis kui info nditeks mullatoitainetesisalduse
kohta. Andmete paljusus teeb nendega toGtamise keeruliseks, kuid infotehnoloogia
areng ja selle {iha suurem rakendamine pdllumajanduses vdoimaldab kasutada iiha suu-
remaid andmebaase, mille abil efektiivsemalt ja keskkonnasdbralikumalt majandada.

Kokkuvote

Pikaajalise videtuskatse tulemustest selgus, et teraviljade saagikust mojutasid ilmasti-
kutingimused vaetamisest oluliselt enam. Kui vietamise mdjul suurenes terasaak ole-
nevalt teraviljaliigist 1,8-2,3 korda, siis ilmastiku mojul erinesid véetatud teraviljade
saagid 2,3—6,4 korda. Vaadeldavatest teraviljadest oli saagi varieeruvus suurem odral,
vaiksem rukkil. Teraviljadele sobisid paremini vegetatsiooniperioodid, millede HTK oli
1,6 piires. Teraviljadele ebasoodsamad olid sademetevaene mai- ja juunikuu, mille suh-
tes on eriti tundlikud suviteraviljad, eriti oder

Tanuavaldus

Tanusdnad kuuluvad eelkdige varalahkunud pdllumajandusteaduste doktorile Arnold
Pihole (1924—-1978) kui katse autorile, PSllumajandusuuringute Keskuse Kuusiku katse-
keskuse agronoomile magister Madis Héuslerile pikaajalise t66 eest katse korraldamisel
ning koigile neile, kes on abiks olnud.
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Efektiivsete mikroorganismide moju poldherne saagile
ning selle lammastiku- ja magneesiumisisaldusele

Margit Olle, Lea Narits
Eesti Taimekasvatuse Instituut

Abstract. Olle, M., Narits, L. 2015. The impact of efective microorganisms on the yield and the contents of
nitrogen and magnesium of pea. — Agronomy 2015.

Effective microorganisms (EM) comprise a mixture of live cultures of microorganisms
isolated from fertile soils in nature that are useful during crop production. The aim of
present investigation was to evaluate the effect of EM on the yield and the contents of
nitrogen and magnesium in peas. There were two treatments: 1. with EM; 2. without EM
(water; control). The yield of peas increased by 43% in EM variant. The contents of ni-
trogen and magnesium were higher in EM variant after harvest. Conclusion: effective
microorganisms increased the yield and improved the chemical content of peas.

Keywords: effective microorgansims, magnesium, nitrogen, pea, yield

Sissejuhatus

Efektiivsed mikroorganismid (EM) on elavate mikroorganismide segu, mis on isoleeri-
tud viljakatest muldadest loodusest ja mis on kasulikud taimekasvatuses. EM-i printsiip
on tdsta mulla mikrofloora bioloogilist mitmekesisust, mis aitab omakorda tdsta saaki
(Olle, Williams, 2013). EM on segu kasulikest looduses olevatest mirkoorganismidest,
nagu fotosiinteetilised bakterid (Rhodopseudomonas palustris ja Rhodobacter
sphaeroides), laktobatsillid (Lactobacillus plantarum, L. casei, ja Streptococcus lactis),
parmid (Saccharomyces spp.) ja aktinomiitseedid (Streptomyces spp.). EM-i tehnoloo-
gia tootas Jaapanis 1970ndatel vilja Tero Higa (Olle, 2013a, b). EM: 1) vdhendavad tai-
mede patogeene ja haigusi, 2) lahustavad pinnase mineraale, 3) fikseerivad bioloogilist
lammastikku (Olle, 2014a, b).

EM inokuleeritakse mulda, et luua taimede tervisele ja kasvule soodne keskkond.
EM mojutab muld-taim 6kosiisteemi ja aitab maha suruda taimede patogeene ja haigusi
ning lahustada mulla mineraale. EM on kasulik energia sddstmisel, mulla mikroobi-
koosluse 6koloogilise tasakaalu séilitamisel, fotosiinteesi efektiivsuse suurendamisel ja
bioloogilise lammastiku omastamise parandamisel (Olle, Williams, 2013). Siqueira et
al. (2012) leidsid, et EM-i mdju on sarnane monede mahevietiste kasutamise mdjuga.

Uurimist66 eesmaérk oli vélja selgitada, kuidas mdjutab EM pdldherne saagikust ja
kvaliteeti.

Materjal ja metoodika

Katse tehti Eesti Taimekasvatuse Instituudis 2014. aasta kevadel ja suvel. Katsetati pold-
herne (Pisum sativum) sorti ‘Mehis’. Katseala geograafilised koordinaadid: N 58°769
E 26°400°. Katsealal oli ndivleetunud muld.

Vietamine enne kiilvi kahe kultiveerimise vahel: Yara Mila 7-12-25 (300 kg ha™').
Seemned kiilvati 28. aprillil kiilvinormiga 120 idanevat seemet m? kohta.

Katses oli kaks varianti: 1) EM, 2) kontroll. EM-iga katsevariandi taimed pritsiti
1:500 lahjendusega aktiveeritud EM-iga lahusega 21. maist alates nddalaste vahedega
kuni 25. juunini. Kontrollvariandi taimi pritsiti samadel acgadel veega.



Efektiivsete mikroorganismide moju poldherne saagile ning selle lammastiku- ja magneesiumisisaldusele 87

Poldherne neljanda périslehe staadiumis tehti katsealal umbrohutorjet jargmiste
preparaatidega: Activus 330EC 1,5 L ha' ja Basagran 480 1,5 L ha™!. Katselapi suurus
oli 10 m2. Katse tehti neljas korduses.

Saak koristati 11. augustil. Saagist méérati jirgmiste keemiliste elementide sisal-
dused: ldmmastiku- ja magneesiumisisaldus. Ldmmastiku méiramiseks oli kuivaine
algkaalutis 0,5 g ja magneesiumi médramiseks oli kuivaine algkaalutis 0,4 g. Andmed
toodeldi programmiga Excel 2010. Leiti keskmine, standardhilve ja p véédrtus.

Kasutatud téhised: *** p < 0,001; ** p = 0,001-0,01; * p = 0,01-0,05; NS mitte-
usutav, p > 0,05.

Tulemused

Poldherne saak oli mérgatavalt suurem EM-iga katsevariandis (joonis 1). PSldherne
saak oli 43% suurem EM-iga variandis vorreldes kontrolliga.

Lammastikusisaldus oli statistiliselt usutavalt suurem EM-iga variandis vorreldes
kontrolliga (joonis 2). Limmastikusisaldus oli EM-iga variandis 2% suurem vorreldes
kontrollvariandiga.

Magneesiumisisaldus oli statistiliselt usutavalt suurem EM-iga variandis vorreldes
kontrolliga (joonis 3). Magneesiumisisaldus oli EM-iga variandis 12% suurem vorrel-
des kontrollvariandiga.

Példherne saak kg/ha Lammastiku sisaldus (%) kuivaines
4000 4,2
3000
4,1 -
2000 -
1000 - 4.0 1
0 - 3,9 -
EM Kontroll EM Kontroll
Joonis 1. Poldherne saak (kg ha!, **), Joonis 2. Limmastiku sisaldus (%, *)
variandid: EM ja kontroll. Joonisel on kuivaines, variandid: EM ja kontroll. Joo-
tulpade peal ndidatud standardhilve. nisel on tulpade peal ndidatud standard-
hilve.

Magneesiumi sisaldus (%) kuivaines
0,14
0,12 7
0,10 -
0,08 -
0,06 -
0,04
0,02 -

0-

Joonis 3. Magneesiumi sisaldus (%, ***)
kuivaines, variandid: EM ja kontroll.

Joonisel on tulpade peal ndidatud stan-
EM Kontroll dardhilve.
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Arutelu

Paljude katsete tulemusi kokku votvas kirjandusiilevaate artiklis todeti, et EM mojus
uuritud kéogiviljakultuuridele saaki tostvalt (Olle, Williams, 2013). Seega oli otstarbe-
kas seda preparaati kasutada ka hernel. Kaalikasaak suurenes 27% vorra ja s6dgipeedi-
saak suurenes 31% vorra EM-iga variandis vorreldes EM-ita variandiga (Olle, 2013a).
Yadav (2012) pritsis redisetaimi EM-iga lahusega (1:500 lahjendus) ja sai 70,5% roh-
kem saaki EM-iga tdéodeldud variandist vorreldes kontrollvariandiga. Saagi suurene-
mine vOib olla pdhjustatud asjaolust, et taime mulla 6kosiisteemis olev EM aitab lahus-
tada mulla mineraale ja siduda bioloogilist lammastikku (Subadiyasa, 1997).

2014. aasta taimede kasvuperioodi iseloomustab suhteliselt kiilm kevad ning soe
ja paraja niiskusega suvi. Suhteliselt jaheda ilma tdttu oli taimede arengutsiikkel mai
I6pus mitme nédala vorra tavalisest maha jadnud ja peamiselt seetottu koristati saak
alles 11. augustil.

Magneesiumisisaldus oli kdrgem EM-iga katsevariandis. Kirjandusest on teada, et
EM-iga pritsimine suurendas roosisubstraadi magneesiumisisaldust poole vorra (Gorski,
Kleiber, 2010). Seega voib oletada, et taimi EM-iga pritsides tduseb ka mulla magnee-
siumisisaldus ning taim omastab rohkem magneesiumi.

Kokkuvote

Pdldherne saak oli suurem efektiivsete mikroorgansimidega variandis vorreldes kont-
rolliga. Limmastiku- ja magneesiumisisaldused olid suuremad efektiivsete mikroorga-
nismidega variandis vorreldes kontrolliga.
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Vaetamise moju esimese kasutusaasta punase ristiku ja
korreliste rohumaa saagile

Henn Raave, Karin Kauer, Indrek Keres, Argaadi Parol, Mailiis Tampere, Rein Viiralt
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Peep Pitk
Tallinna Tehnikaiilikooli keemiainstituut

Abstract. Raave, H., Kauer, K., Keres, I., Parol, A., Tampere, M., Viiralt, R., Pitk, P. 2015. Influence of

fertilization on the yield of first year grassland consisting of red clover and grasses. — Agronomy
2015.

Since the enactment of the change in Water act from 1 July 2014 the maximum permitted
application amount of phosphorous with organic fertilizer is 25 kg per hectare in a year.
It may increase the farmer’s interest in digestate because compared to untreated slurry its
content of NH,-N per unit of P is higher. In 2014 an experiment was conducted on the field
of Tartu Agro with the aim to compare the effect of mineral fertilizer, cattle slurry and
cattle slurry digestate on the grassland biomass yield. Both organic fertilizer application
amounts corresponded to the P rate of 25 kg ha'. The amount of NH,— N applied with
the cattle slurry and its digestate was 64.5 and 80.1 kg ha™! respectively. Nitrogen amount
applied with mineral fertilizer was 80 kg N ha ! yr'. Our experiment showed that the fer-
tilization efficiency of cattle slurry and cattle slurry digestate on grassland biomass yield
was similar and in both cases it was smaller compared to mineral fertilizer.

Keywords: digestate, cattle slurry, fertilizer, grassland biomass yield, red-clover grass

Sissejuhatus

Eestis on iiha rohkem loomafarme, kus kasutatakse vedelsonnikutehnoloogiat. R. Vet-
tiku, K. Tamme (2011) andmetel moodustas vedelsdonnik aastatel 2008—2009 pdlluma-
jandusettevotetes kdideldavast sdnnikust veisekasvatuses 61% ja seakasvatuses 92%.
Vedelsonnikukogus, mis Eestis aasta kohta tekib, on hinnanguliselt iile 1,3 miljoni tonni
(iil, 2010).

Vedelsonnik on eelkdige tuntud kui toitaineterikas kohalik véetis, mis sobib mine-
raalvidetise asemel pollukultuuride vaetamiseks. Hiljuti hakati seda kasutama ka toor-
ainena biogaasijaamades, kus sellest toodetakse anaeroobse kééritusprotsessi kdigus
biogaasi, millest omakorda toodetakse soojus- ja elektrienergiat. Praecgu tdotab Ees-
tis viis vedelsonnikut toorainena kasutavat biogaasijaama, kuid arvestades olemasole-
vat vedelsdnnikuressurssi vdiks nende arv olla mérksa suurem. Uheks biogaasisektori
senise arengu takistuseks on olnud pdllumeeste umbusk kédritusjadgi vastu: ei olda
kindlad, kas selle vietusvéértus on vedelsdnnikuga vordvdiarne. On teada, et vedelson-
nikuga vorreldes on kddritusjddgis palju rohkem mineraalset N-i (Goberna et al., 2011)
ja taimedele kergesti omastatavat NH,-N-i, mis v0ib moodustada koguldmmastikust
60-80% (Makadi et al., 2012). Negatiivse poole pealt on nimetatud 11-38% véiksemat
(Menardo et al., 2011) orgaanilise aine sisaldust, mistdttu kardetakse, et mulla siisiniku-
varu taastamiseks sobib kééritusjddk vedelsdnnikust vidhem.

Orgaanilise véetise kasutamise regulatsiooni on Eestis viimasel aastal oluliselt
muudetud. 1. juulil 2014 joustus veeseaduse muudatus, mis lubab orgaanilise vietisega
anda aastas pollumaa iihele hektarile maksimaalselt 25 kg fosforit (veeseaduse muut-
mise seadus). Kui seni on pdllumeeste suhtumine kééritusjadki olnud kahtlev, siis see
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seadusemuudatus peaks kéaritusjadgi vastu huvi suurendama, sest tootlemata vedelson-
nikuga vorreldes on kdaritusjadgis NH,-N-i sisaldus P iihiku kohta suurem, mis vdimal-
dab sama P normiga viia mulda rohkem taimedele kergesti omastatavat lammastikku.

Uurimist66 eesmérk oli vorrelda mineraalvéetise, veisevedelsonniku ja veisevedel-
sonnikul baseeruva biogaasijaama kéaaritusjddgi moju tootmistingimustes.

Metoodika

Katse rajati 2014. aasta aprillis Ilmatsalus AS-i Tartu Agro esimese aasta pdldheina
pollule (34 ha). Pollu rajamiseks oli kasutatud seemnesegu, mis koosnes punasest ris-
tikust (7rifolium pratense L.) ‘Jogeva 433, 25%, poldtimutist (Phleum pratense L.)
‘Tika’, 30%, harilikust aruheinast (Festuca pratensis Huds.) ‘Arni’, 30% ja karjamaa
raiheinast (Lolium perenne L.) ‘Raite’, 15%. Katses oli neli vdetusvarianti: kontroll
(véetamata), veisevedelsonnik (edaspidi vedelsonnik), veisevedelsdnniku kdaritusjaak
(edaspidi kiaritusjaak) ja mineraalvéetis. Kodik katsevariandid olid neljas korduses.

Uhe korduse laiuseks oli laoturi kahe tookiigu laius, mis orgaanilise vietise lao-
turil oli 16,8 m ja mineraalvéetise kiilvikul 48 m. Kontrollvariandi iiks kordus oli 6 m
lai. K&ik kordused olid ca 600 m pikad, ulatudes iihest polluservast teise. Iga korduse
sisse margiti neli 2 x 7 m katselappi, millelt toimus saagiarvestus ja kust koguti proovid
taimiku botaanilise koosseisu ja rohu kuivaine sisalduse médramiseks. Uhe vietusva-
riandi saagiarvestus toimus kokku 16 lapilt. Orgaaniliste vaetiste normid arvutati nende
vaetiste keskmise fosforisisalduse pohjal. Eesmirgiks oli mdlema véetisega anda aastas
mulda 25 kg fosforit. Tegelikult mulda antud fosfori koguse selgitamiseks voeti igal
vaetuskorral molemast véetisest proov, mis laboris analiiiisiti. Orgaanilised véetised
viidi taimikusse ldgalaoturiga Challenger Terra Gator 2244. Mineraalvéetist anti nor-
miga 80 kg N ha! taimiku pinnale. Véetisena kasutati Venemaal toodetud véetist NP33-
3. Koik véetised anti kolmes vordses osas: kevadel enne rohukasvu algust ning pérast
I ja II niidet. Vietistega mulda antud kuivaine, orgaanilise aine ning N-i ja P kogus on
toodud tabelis 1. Esimene niide toimus punase ristiku ditsemisfaasi alguses. I ja II ning
II ja III niite vahe oli vastavalt 39 ja 53 pdeva. Saak niideti katsekombainiga Haldrup
koigilt lappidelt 10,5 m? suuruselt pinnalt. Vahetult enne niitmist vdeti kdigilt kordustelt
nelja lapi kohta iiks ca 1 kg raskune proov taimiku botaanilise koosseisu ja eraldi proov
rohu kuivaine sisalduse madramiseks. Taimiku botaaniline koosseis ja rohu kuivaine
sisaldus méérati vastavalt Eestis iildkasutatavale metoodikale. Saagiandmete statistili-
seks analiiiisiks kasutati programmi STATISTICA 12 (StatSoft, Inc., USA 2014). Katse-
variantide erinevuse usutavust tasemel p < 0,05 hinnati Fisher LSD testiga.

Tulemused

Esimese niite ajal koristatud haljasmassisaak vietusvariantidel ei erinenud (p > 0,05).
Kuivainesisaldus oli kdige korgem mineraalvaetise (11,7%) ja viiksem kairitusjadgiga
védetatud variandi saagis (10,8%). Suurema kuivainesisalduse tdttu oli kuivainesaak
koige suurem (p < 0,05) mineraalvietisega vdetatud variandis (tabel 3). Vedelsonniku,
kadritusjadgi ja kontrollvariandi kuivainesaagid ei erinenud (p > 0,05). Mineraalvée-
tisega videtatud variandis oli teistega vOrreldes usutavalt korgem korreliste osasaak
(tabel 4). Samuti oli seal suur punase ristiku osasaak, mis jéi alla ainult kontrollvariandi
saagile. Vedelsonniku ja kéaristusjddgiga vaetatud variantides olid punase ristiku ja kor-
reliste osasaagid sarnased.
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Tabel 1. Vietistega mulda antud kuivaine, orgaanilise aine ning N-i ja P kogus

Vietisega antud kogus, kg ha™!

Vieta-
mine Vietise  Kuivaine Orgagniline NH,-N Kogu N P
kogus aine
Vedelsonnik
1 10 000 972 810,4 23,9 44,8 8,3
2 10 000 914 753,7 19,1 40,6 8,3
3 10 000 1053 868,7 21,5 39,2 8,3
Kokku 30 000 2939 2432,8 64,5 124,6 24,9
Kairitusjaak
1 9600 408 280.,9 259 38,9 6.9
2 9600 673 4952 27,8 41,6 9,7
3 9600 523 3924 26,4 39,5 6,2
Kokku 28 800 1604 1168,5 80,1 120 22,8
Mineraalvietis
1 80 - - - 26,4 1,06
2 80 - - - 26,4 1,06
3 80 - - - 26,4 1,06
Kokku 240 - - - 79,2 3,18

Tabel 2. [imastikutingimused rohukasvuperioodil (Eerika ilmajaama andmed)

Rohukasvuperiood! Sademete summa, mm Keskmine
ohutemperatuur, °C
1(9.04-3.06) 118 10,6
11 (9.06-12.07) 109 13,7
1T (23.07-3.09) 130 17,7

! Vietise andmisest kuni saagi koristamiseni.

Tabel 3. Punase ristiku ja kdrreliste taimiku saagid erinevate véetiste foonil

Saak, t KA ha™!
Vietis 1 Nllllde = I niide kokku
Vietamata (kontroll) 3,931 3,982 2,17¢ 10,082
Mineraalvéetis 4,45 3,772 2,11b¢ 10,33b
Vedelsdnnik 3,862 3,672 1,88 9,412
Kaaritusjaak 3,872 3,852 1,822 9,542

! Veerus erineva tihega tihistatud saagid on statistiliselt olulisuse nivool p < 0,05 erinevad.
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Tabel 4. Vietise moju punase ristiku, korreliste ja mittekiilvatud liikide osasaagile I, II
ja III niite saagis, t KA ha™!

Viiet Punane ristik Korrelised Mittekiilvatud liigid
actis

I I m I I om I I I
Véctamata 283 258 173 095 12 042 015 02 0,02
(kontroll)

Mineraalvédetis 2,71 2,0 1,02 1,6 1,65 1,04 0,14 0,12 0,05
Vedelsonnik 2,4 232 126 1,17 1,14 055 0,29 021 0,07
Kaaritusjadk 2,56 2,1 1,14 1,17 1,54 0,66 0,14 0,21 0,02

Teise niite haljasmassi- ja kuivainesaagid katsevariantidel ei erinenud. Kuivainesi-
saldus oli kdige suurem (p < 0,05) kontrollvariandi saagis (17,5%). Véetatud variantide
saagis oli see vahemikus 16,3-16,9%. Kdige madalam oli kuivainesisaldus kdaritusjaagi
ning korgem mineraalvietisega vietatud variandis. Teise niite ajal oli punase ristiku osa-
saak kdige suurem kontrollvariandis ning vdiksem mineraalvietise ja kddristusjadgiga
vaetatud variandis. Korreliste osasaak oli vastupidiselt punasele ristikule suurim mine-
raalvietise ja kdiritusjddgiga véetatud variandis.

Kolmanda niite haljasmassi saak vdetamisest ja véetisest ei olenenud (p > 0,05),
kuid sarnaselt esimese kahe niitega erinesid saagid kuivainesisalduse poolest (p < 0,05).
Koige korgem oli see mineraalvéetise (16,8%) ja madalam kéaritusjddgiga vietatud
variandi saagis (14,8%). Vedelsonnikuga véetatud ja kontrollvariandi saagis oli kuiv-
ainet vastavalt 15,1% ja 15,8%. Kuivainesaak oli III niite ajal kdige suurem kontroll-
variandis ja madalam variandis, kus véetiseks oli kéaritusjidk (p < 0,05). Véetiste mdju
punase ristiku ja korreliste osasaagile oli III niite ajal sarnane II niitega.

Kolme niitega kokku saadi suurim kuivainesaak mineraalvaetisega véetatud varian-
dist. Sellega vorreldes oli saak vdiksem (p < 0,05) kéaritusjaédgi ja vedelsdnnikuga vie-
tatud variandis. Ka kontrollvariandis oli saak mineraalvietist saanud variandiga vorrel-
des viiksem, kuid see erinevus ei olnud statistiliselt oluline.

Arutelu

J. Walshi et al. (2012) uurimist66 niitas, et kdaritusjaddgi mdju on rohumaal véetisena
vedelsdonnikust ja mineraalvietisest suurem. Meie katse andis mineraalvietisega vord-
luses erineva tulemuse. Katsest selgus samuti, et vorreldes kontrollvariandiga oli ka
mineraalvéetise moju katses véike, mille pohjuseks voib olla suur punase ristiku osa-
kaal taimikus ja arvatavasti ka korge toitainete sisaldus katsepdllu mullas. Artikli kirju-
tamise ajaks ei olnud mullaproovid veel analiitisitud.

Véetamine mdjutas taimiku agrobioloogiliste riihmade saagikust. Kdigis véetist
saanud variantides vidhenes kontrollvariandiga vorreldes punase ristiku ja suurenes kor-
reliste osasaak, mis tuleneb nende liikide erinevast N-i tarbest. Kdige suuremad olid
muutused mineraalvietise ja kdige véiksemad vedelsonnikuvariandis. See on korre-
latsioonis nende véetistega mulda antud taimedele kergesti omastatava N-i kogusega,
mida oli mineraalvéetise puhul ca 15 kg rohkem.

Mineraalvéetis osutus meie katses paremaks vaetiseks ka vorreldes kadritusjadgiga,
kuigi mulda antud N-i kogused nende véetiste puhul ei erinenud. Selle pohjused ei ole
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paris selged. Modlema vietise mdju oli punase ristiku osasaagile sarnane, kuid korre-
liste — eriti just karjamaa raiheina osasaak — oli mineraalvietise foonil méirgatavalt suu-
rem. Eriti avaldus see I ja III niite ajal, millele eelnenud rohukasvuperioodid olid II nii-
tega vorreldes niiskemad. Teise niite ajal oli korreliste osasaak kdrge ka kééritusjaédgiga
vaetatud taimikus, mis osutab vdimalusele, et kdaritusjidk annab suurema efekti just
kuivematel kasvuperioodidel.

Kééaritusjadgi moju vois mineraalvietisest olla vdiksem ka taimiku vigastuste tottu,
mis véetise taimikusse viimisel tekkisid. M.A. Halling ja L. Rodhe (2010) vordlesid
erinevaid orgaanilise véetiste laotamise tehnoloogiaid ja leidsid, et orgaanilise véetise
taimikusse andmisel vdaheneb nii N-i efektiivsus kui ka rohusaak. Eriti avaldus see nende
katses kevadel antud véetiste puhul. Suvel oli negatiivne moju vdiksem. Edaspidises
uurimistdos tuleks sellele probleemile poorata tahelepanu ja vorrelda rohumaal omavahel
erinevaid orgaanilise véetise laotustehnoloogiaid, andmise aegu ja samuti vietusskeeme,
kus kasvuperioodil antakse orgaanilist véetist kombineerituna mineraalvéetisega.

Meie tulemustest selgus veel, et vietamine mojutas saagi kuivainesisaldust, mil-
lel oli usutav mdju kuivainesaagi kujunemisele. Saagi kuivainesisaldus soltus usuta-
valt (p < 0,05) karjamaa raiheina osasaagist taimikus (tulemusi ei ole esitatud), mis on
seletatav karjamaa raiheina teistest liikidest kiirema arenguga. Moju avaldas ka punase
ristiku arengufaas saagi koristamise ajal ja sisaldus taimikus. Kdigi niidete ajal punane
ristik Gitses, mistottu oli ka selle liigi maapealse biomassi kuivainesisaldus korge.

Kokkuvote

Artiklis kirjeldatud omadustega kééritusjadgi ja vedelsdnniku moju on rohumaa vie-
tisena sarnane, kuid vorreldes mineraalvietisega oli see kirjeldatud katsetingimustes
molemal juhul usutavalt vidiksem. Mineraalvietise ja orgaaniliste véetiste erinevus
seisnes mojus korreliste osasaagile, mis oli kéaritusjadgi ja vedelsonnikuga véetades
viiksem kui mineraalvéetise andmisel. Punase ristiku osasaak sdltus kasutatud véeti-
sest vihem. Kdrrelised — eriti karjamaa raihein — mojutasid saagi kuivainesisaldust ja
kuivainesaaki, mis suurenesid korreliste osasaagi kasvades. Edaspidises uurimistoos
tuleks poorata tdhelepanu orgaaniliste véetiste taimikusse andmisel tekkivate taimiku
vigastuste mojule rohumaa saagile.

Tanuavaldused
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Vaetamise moju odra ‘Anni’ saagile ja saagistruktuurile
naivleetunud mullal

Triin Teesalu, Jaak Takker, Helis Rossner, Avo Toomsoo, Enn Leedu, Alar Astover
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Teesalu, T., Takker, J., Rossner, H., Toomsoo, A., Leedu, E., Astover, A. 2015. Impact of
fertilization on yield of spring barley ‘Anni’ and its components on Stagnic Albeluvisol. — Agronomy
2015.

The yield and yield components of spring barley ‘Anni’ depending on fertilization with
mineral nitrogen and organic fertilizer was studied in the experiment field on sandy loam
Stagnic Albeluvisol (WRB) at Eerika in 2012 and 2013. The studied yield components were
1000 kernel weight, productive tillers per m~ and kernels per ear. The organic fertilizer was
applied as compost in three rates according to total nitrogen (Ntot — 200, 275 and 350 kg
ha™') and mineral nitrogen rates were 80 and 160 kg ha'in three replications. Compost was
ploughed into soil previous autumn and mineral nitrogen as ammoniumnitrate was applied
before sowing in spring. The weather conditions differed in two consecutive years. Due to
low preciptation in 2013 summer, the yield of ‘Anni’ was smaller compared to 2012.

The application of compost increased the yield and yield components of barley, as
with mineraal nitrogen, but the effect was smaller. There were no significant differences
between applied compost rates. Yield was influenced mainly by number of kernels per
ear, followed by others yield components. There was difference between path coefficients
depending on the fertilization type.

Keywords: fertilization with mineral nitrogen, compost, barley yield, yield structure components

Sissejuhatus

Korge teraviljasaagi kindlustamiseks on oluline vietamine, mil mineraalvéetiste korval
leiavad kasutust ka kompostid. Teraviljade saagi kujunemist aitab mdista saagistruk-
tuuri analiilis. Saagistruktuuri elementideks on produktiivvdrsete arv ruutmeetril, terade
arv produktiivvorse kohta ja 1000 tera mass, mis on iihtlasi ka kvaliteedinditaja. Saagi-
struktuuri elemendid on ajaliselt omavahel seotud, mojutades jargnevate saagikompo-
nentide kujunemist. Kdigepealt kujuneb vorsumisel produktiivvorsete arv ja samal ajal
kujunevad pahikute algmed peas, mis méddrab terade véimaliku arvu. Kdige viimasena
madratakse tera tuumakus terade tditumisel kiipsusfaasides. Soodsad arengutingimused
on iihelt poolt méiératud agrokliimaga ja teisalt ka toitainete kéttesaadavusega. Kidesolev
uuring pdhineb mineraalse ldmmastikuga ja Joeldhtmel toodetud kompostiga véetatud
odra ‘Anni’ saagiandmetel, mis on saadud nidivleetunud mullal asuvalt pdldkatselt aas-
tail 2012 ja 2013. Eesmérk oli testida Joeldhtmel toodetud komposti sobivust suviodra
vaetamiseks vOrreldes mineraalse lammastikvéetisega.

Materjal ja metoodika

Otra ‘Anni’ kasvatati kolmevéljalises pdldkatses ndivleetunud mullal, Stagnic Albelu-
visol (WRB 2006), Eerikal. Iga vili oli jaotatud orgaanilise vietise andmise jargi, kus-
juures ilma orgaanilise véetiseta foonil anti mineraalvietisi, alternatiivse vdetamise
foonil aga komposti. Joeldhtme kompost kiinti katseaastatele eelneval siigisel sisse nor-
midega vastavalt tildlammastikusisaldusele 200, 275 ja 350 kg N ha! (JL1, JL2, JL3) ja
vordluseks oli alternatiivse vdetamise foon (kontroll). Joeldhtme kompost on parit Tal-
linna Jadtmete Taaskasutuskeskusest ja toodetud III kategooria loomsetest jadtmetest,
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Tabel 1. Joeldhtme komposti keemiline koostis ja normid aastatel 2012 ja 2013
Aasta Kuivaine % pHgeq Cyg% Nga% Pue% Kye% C:N  Normidt ha

2012 64 7,0 19 3,27 1,04 0,97 5.8 10/13/17
2013 38 7,0 32 3,34 3,08 0,87 9.6 16/22/28
80 1 r 35

o

Sademed (mm)
N B O
o O

o

Temperatuur (.C)

Mai | Juuni | Juuli August

2012 sademed 2013 sademed

e 2012 temperatuur === 2013 temperatuur

Joonis 1. Vegetatsiooniperioodi sademed ja keskmine dhutemperatuur 2012. ja 2013. a
katsepollul

liigiti kogutud biolagunevatest jidtmetest ning haljastus- ja pargijddtmetest, kasutades
kompostimisel Saksa firma Comp-Any tehnoloogiat Agile (Tallinna jaatmete ... 2014).
Siisiniku ja [ammastiku suhe kompostis on kiillalt kitsas (6—10) (tabel 1). Vorreldes son-
nikuga on komposti ldmmastikusisaldus peaaegu sama, kuid fosforisisaldus on suurem
ja kaaliumi oma véiksem. Joeldhtme kompost oli aastati heterogeenne: fosforisisaldus
erines kuni kolm korda. Mineraalse lammastiku variandid pdldkatses olid 0 (NO), 40
(N40), 80 (N80), 120 (N120) ja 160 kg N ha™! (N160). Suuremad lammastikukogused
(120 ja 160 kg N ha!) anti jaotatult: esimesel korral kiilvi eelselt vastavalt 80 ja 120 kg
N ha! ning juuni algul lisaks veel tdiendavalt 40 kg N ha'.

Koik vaetamisvariandid olid pdllul esindatud kolmes korduses ja katselapi suurus
oli 50 m?. Odra kiilvi- ja koristusajad olid 2012. a 27. aprill ja 17. august ning 2013. a
06. mai ja 08. august. Seega 2012. a oli odra kasvuaeg 112 péeva ja 2013. a 94 péeva.
Kiilvisenorm oli aastati erinev: vastavalt 565 ja 512 idanevat seemet m?-le. Enne vilja-
koristust voeti koigilt kompostivariantidelt ja mineraalse [dmmastiku NO, N80 ja N160
variandilt 0,2 m? suuruselt alalt proovivihud, millest méérati hiljem laboris produktiiv-
vorsete arv m?-1, terade arv peas ja 1000 tera mass. Katseaastate ilmastik oli erinev.
2012. a oli temperatuur ligildhedane paljude aastate keskmisega, ainult juulis jii natuke
madalamaks (joonis 1).

2013. a seevastu oli eriti mais ja juunis palju kdrgem Shutemperatuur. Ka sademed
jaotusid 2012. a palju ithtlasemalt ja vee defitsiiti praktiliselt ei esinenud, 2013. a paist-
sid mai ja juuni esimene dekaad silma eriti viheste sademetega. Fenofaasidest langes
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tdrkamine maisse ning vorsumine ja teraalgete kujunemine peas juunisse. 2013. a oli
nddal aega hilisem kiilv kui aastal 2012; tirkamine, vorsumine toimusid ka niddal aega
hiljem, kuid tdnu kdrgetele temperatuuridele joudis taimede areng 2012. a jirele ja kok-
kuvottes jéi generatiivne kasvuperiood 2013. a lithemaks kui 2012. a.

Andmete pohjal tehti kahefaktoriline (aasta ja variant) dispersioonanaliiiis ja
variantide mitmene vordlus, kasutades programmi STATISTICA 12. Teekoefitsientide
analiiiis (Path coefficient analysis) saagistruktuuri elementidele tehti Excelis vastavalt
Akintunde (2012) juhendile.

Tulemused ja arutelu

Kahefaktoriline dispersioonanaliiiis niitas, et nii aasta kui ka vdetamine mojutasid odra
‘Anni’ koiki saagistruktuuri elemente ja saaki. Aasta ja vietamise statistiliselt usutav
(» <0.05) koosmdju ilmnes 1000 tera massile ja terade arvule peas. Vietamine mojutas
tugevamini saaki ja terade arvu peas ning aasta mdju ilmnes rohkem 1000 tera massile
ja produktiivvorsete arvule. Véetamata variandi (NO) ja alternatiivse véetise fooni (kont-
rolli) tulemused ei erinenud statistiliselt usutavalt teineteisest. Vietamisel odra ‘Anni’
produktiivvorsete arv taime kohta suurenes mdlemal katseaastal (tabel 2), statistiliselt
usutavalt 2013. a. Joeldhtme komposti eri normidest andis kdige suurema produktiiv-
vorsete arvu keskmine annus. Kui mineraalse ldimmastikuga suurenes produktiivvorsete
arv taime kohta keskmiselt 31% (0,3 tk/taim) vorreldes vietamata variandiga, siis kom-
posti eri normide korral 5-19% (0,05-0,2 tk/taim) vorreldes kontrolliga.

Keskmine terade arv pea kohta varieerus 8,7 terast kuni 16-ni 2012. a ning 6,7-st
kuni 15,1-ni 2013. a. Mineraalse lammastikuga vdetamine suurendas terade arvu peas
kahe aasta keskmisena vorreldes vdetamata variandiga 62—-80%. Samas suurenes Joe-
lahtme kompostiga vietamisel terade arv peas 28-47% vdrreldes kontrolliga. Et 1am-
mastikudoosid tdostavad mirgatavalt terade arvu peas ja limmastikupuudus voib vihen-

Tabel 2. Viaetamise moju suviodra ,Anni’ saagistruktuuri elementidele ndivleetunud
mullal

Proovivihu analiiiis Terasaak t ha™'!

Vietisvariant 2012 2013 2012 2013
PVT TA 1000TM PVT TA 1000TM

NO 1,0 8,7 37,6 0,9 6,7 322 1,27 0,69
N80 1,4 15,0a 40,1 I,la 12,6ab 349 266a 1,81a
N160 1,4 134a 38,7 I,la 11,4ab 353 254a 1,9a
Kompost
kontroll 1,1 11,9 40,0 1,0 7,0 31,2 2,08a 0,99
JL1 1,2 13,1a 41,7a 1,0 102a 356 275a 1,64a
JL2 1,4 13,3a 428a 1,1a 12,8ab 353 291ab 1,73ab
JL3 1,3 12,8a 42,7a 1,0 10,6ab 36,5 2,95ab 1,55a

PVT — produktiivvdrsete arv taime kohta; TA — keskmine terade arv peas; 1000TM — 1000 tera
mass kuivainena g, arvesse ldhevad koik moodustunud terad. Terasaak kuivainena koristatud
50 m~2 lapilt. JL1, JL2, JL3 — Joeldhtme komposti normid. Tahed: a — statistiliselt usutav erine-
vus NO variandist ja b — statistiliselt usutav (p < 0,05) erinevus kontrollist
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dada terade arvu peas umbes 40-60%, on tdaheldatud ka teistes uurimustes (Moreno ef
al., 2003). 1000 tera mass varieerus vietamise tottu saagistruktuuri elementidest kdige
vahem. Joeldhtme komposti mdjul suurenes tera mass. Suurem mineraalse [dmmastiku
norm (N160) vihendas 1000 tera massi 2012. a, kuigi mitte oluliselt.

Odra ‘Anni’ saagistruktuuri elementide vairtuste erinevus 2012. ja 2013. aastal ja
sellest tulenevalt ka saagi erinevus olid otseselt tingitud kasvuperioodi ilmastikust, mis
aastati erines sademete hulga ja jaotuse ning ka dhutemperatuuride poolest (joonis 1).
Mineraalse ldmmastikuga vdetamisel kasvas saak kahe aasta keskmisena 135-144%
vorreldes NO variandiga, samas kui Joeldhtme komposti kasutamisel vaid 49-57% vor-
reldes kontrolliga.

Saagiga korreleerusid saagistruktuuri elementidest tugevamini terade arv peas ja
1000 tera mass ning vihem produktiivvdrsete arv (tabel 3). Vastupidiste tulemusteni
joudis A. Moreno (2003), kes leidis, et odrasaagil oli tugev positiivne korrelatsioon
produktiivvorsete hulgaga pindalal ning olematu voéi positiivne ndrk seos 1000 tera
massiga. Terade arvul peas ja tuhande tera massil oli omavahel ka tugev positiivne
korrelatsioon.

Kuna teravilja saagistruktuuri elemendid kujunevad vilja ajalises jargnevuses —
hilisemad elemendid varasemate kontrolli all — siis on taimedele omane kompenseeri-
misvoime (Garcia de Moral et al., 1991), tinu millele iihe saagikomponendi vajakajaa-
misel areneb teine rohkem ja 16pptulemusel kujuneb parem saak. Tdpsemalt nditavad
saagistruktuuri elementide ja saagi vahelist seost teeanaliitisi kordajad (path coefficient
analysis), kus saagi ja saagistruktuuri elemendi vaheline seos on jaotatud otseks ja
kaudseks mojuks teiste elementide kaudu. Saagistruktuuri elementide ja saagi vaheli-
sed teeanaliilisi kordajad nditasid, et suurimat otsemoju saagile avaldas terade arv peas
(joonis 3). Produktiivvdrsete arv mojutas saaki peamiselt kaudselt, terade arvu ja 1000
tera massi kaudu. Ka 1000 tera massi moju saagile oli rohkem kaudne kui otsene. Seos
terade arvu ja nende massi vahel pole selge. Monikord on nad mdlemad positiivselt
mojutatud ldmmastikvietamisest, teinekord on nad voisteldes ressursside parast omava-
hel negatiivselt korreleerunud. Produktiivvorsete arv pindalal on iihelt poolt méératud
taimede arvuga ja teisalt produktiivvorsete hulgaga taime kohta ning sellega on selgi-
tatav tema nork korreleerumine teiste struktuurielementidega. Soltuvalt vietamisest oli
saagistruktuuri elementidel erinev osakaal saagi kujunemisel (joonis 4).

Joeldhtme komposti kasutamisel mééras saaki enam 1000 tera mass ja produktiiv-
vorsete arv, mineraalse ldimmastiku kasutamisel aga terade arv peas. Kui otsemdjudena
oli saagistruktuuri elementidel erineva kaalukus, siis kaudsete mdjude kaasamisel neil

Tabel 3. Pearsoni lineaarsed korrelatsioonikoefitsiendid odra ‘Anni’ terasaagi ja saagi-
struktuuri elementide vahel kahe aasta keskmisena

Produktiivvorseid m Teri peas 1000 tera mass
Terasaak 0,656* 0,827* 0,836*
Produktiivvorseid m= 0,380* 0,490*
Teri peas 0,663*

1000 tera mass

* — statistiliselt usutav p < 0,05 juures
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omavahel suurt vahet polnud. Mineraalse lammastikvéetise korral 1000 tera mass ei
omanud usutavat mdju saagile. Joeldhtme komposti variantides produktiivvorsete arvu
ja terade arvu vahel ei olnud usutavat korrelatsiooni ja seega ei osalenud teineteise
mojudes saagile.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

0,191 0,258

0,291 Lhse 0,389

PV m-2 terade arv peas 1000 tera mass

O kaudne mdju 13bi 1000 tera massi

B kaudne moju labi terade arvu peas

B kaudne mdju |3bi produktiivwdrsete (PV) m-2
O otsene mdju

Joonis 3. Teeanaliilisi kordajad, mis néitavad suviodra ‘Anni’ saagistruktuuri elementi-
de otsest ja kaudset mdju terasaagile kahe aasta keskmisena

100%
80% 0,295+ 0,417*
60% | |___ —_—
a09 | 208 IO | 06434
0,526% !
9 0,288 ! 0,295%*
20% * 0,304x ! ! 0,166
0%
PV m-2 terade arv 1000 tera PV m-2 terade arv 1000 tera
peas mass peas mass
JGelahtme kompost Mineraalne N

OO kaudne mdju I&bi 1000 tera massi

3 kaudne mdju labi terade arvu peas

kaudne moju ldbi produktiivvdrsete (PV) m-2
O otsene mdju

Joonis 4. Teeanaliilisi kordajad, mis néitavad suviodra ‘Anni’ saagistruktuuri elementi-
de otsest ja kaudset moju terasaagile kahe aasta keskmisena soltuvalt vietamisfoonist.
Tarn numbri juures nditab statistiliselt usutavat (p < 0,05) moju
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Kokkuvote

Viéetamine Joeldhtme kompostiga suurendas odra ‘Anni’ saake, kuid 2-3 korda vihem
kui mineraalne lammastik. Eri normide kasutamisel saagid statistiliselt usutavalt iikstei-
sest ei erinenud, kiill aga suurenes saak keskmise normi korral ka statistiliselt usutavalt
vorreldes kontrolliga. Saagi struktuuri elementidest mééras saagi suurust kdige enam
terade arv peas. Joeldhtme kompostiga vietamisel avaldas suurt mdju saagile ka 1000
tera mass, mille otsemdju mineraalse lammastikuga vietamisel oli ebaoluline. 2012. a
iiletasid nii saagistruktuuri elemendid kui ka saak 2013. a samu néitajaid.

Tanuavaldused

Uurimist66 on osa projektist ,,Biolagunevatest jadtmetest valmistatud komposti ohutu
kasutamine pdllumajanduses*, uurimust toetas Pollumajandusministeerium.
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Teraviljade fiitomassi ja saagikuse kasvukohapohine

analiiiis
Toomas Torra, Jaan Kuht, Jaanus Kilgi
Eesti Maaiilikool

Madis Ajaots
Pilsu talu

Abstract. Torra, T., Kilgi, J., Kuht, J, Ajaots, M. 2015. The site-based analyses of the phytomass and yield
of cereals. — Agronomy 2015.

It is possible to collect large data sets of site based information related to plant growth
factors from the fields. Therefore quick and skilled analysis of data is important. Biggest
efficiency in precision farming comes from site-based fertilizer use. Fertilizer must be
added as little as possible and as much as needed for every specific site. Thus zones with
different nutrient content in soil must be identified. Easiest options for this purpose are
site-based harvesting with mapping the crop yield and the plant nutrition level during the
growth period.

Keywords: crop sensing, yield mapping, soil tests, variable application

Sissejuhatus

Téappisviljelus on praegusel ajal kiiresti arenev valdkond, mis hdlmab pdllumajandu-
ses koiki tegevusalasid. Tappisviljelus tdhendab pracgu meie jaoks rohkem ja tdpsemat
informatsiooni, mida saab votta aluseks edasiste otsuste langetamisel. Tehniliselt poolt
saame panna masinad pollul tdpsemalt litkuma ja opereerima, et saavutada vaiksemat
aja-, kiituse-, seemnete, véetiste ja taimekaitsevahendite kulu. To6protsessis kogutud
tdiendavate andmete alusel saame veelgi vihendada kulutusi eelkdige véetiste, seem-
nete ja taimekaitsevahendite osas. Tootjatele on kdttesaadav tdnapdevane tehnika, kuid
probleem on nende kasutamise oskus ja kogemuste puudumine. Milliseks kujuneb
kokkuhoid voi saavutatud enamsaak, sdltub juba valikutest ja oskustest.

To66 eesmarkideks oli uurida erinevates kasvufaasides odra- ja nisutaimede toitai-
nete kéttesaadavust terve pollu 16ikes ning parandada taimede toitumist kasvuajal, kasu-
tades asukohamairanguga kohtpohist vietamist.

Metoodika

Uuringud tehti Pilsu talu tootmispoldudel Tartumaal Konguta vallas. Uuringute kor-
raldamiseks valiti ettevotte pollukultuuride kiilvikorras olevast maast 8 poldu. Valitud
poldude pindala oli vahemikus 14-98 ha. Pooltel valitud pdldudest kasvas suvinisu
ja pooltel suvioder. Kdigil poldudel moddeti 2013. ja 2014. aastal taimede toitaine-
tega varustatust kolmes kasvufaasis. Esimene modtmine tehti vorsumise faasis, teine
modtmine korsumise faasis ja kolmas modtmine loomise faasis. Taimede toitainetega,
eelkdige lammastikuga varustatuse modtmiseks kasutati ettevotte Ag Leaderi toode-
tud viljaseireandureid OptRx (Ag Leader Technology, 2013; Agleader koduleht), mille
kasutamine andis positiivseid tulemusi ka meie varasemates katsetes (Kuht, Torra et al.,
2012). Viljaseireandur OptRx mdddab kasvavatelt taimedelt peegelduvat valgust kol-
mes spektri osas. Mdotmistulemusel saame vegetatsiooniindeksi, mis baseerub taimede
biomassil ja lammastikusisaldusel. 2013. aastal méaéirati pdldudel taimede toitumistase,
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seejarel kaardistati saagi koristamisel kdigil pdldudel kohtpdhiselt saak ja voeti vasta-
valt saadud tulemustele pollu erineva saagikusega piirkondadest mullaproovid. Aastal
2014 korraldati samuti kolm taimede toitumustaseme modtmist. Pdrast esimest mdot-
mist vorsumise faasis tehti aga kohtpdhine mineraalvéetisega vietamine, vottes arvesse
modtmistulemusi.

Tulemused

Alustasime 2013. aastal valitud pdldudel taimede toitumustaseme kaardistamist kohe
2014. a kevadel, kui taimed olid joudnud vdrsumisfaasi ja tegime kaks modtmist veel
jargmises kahes arengufaasis (kdrsumine ja loomine). Saadud tulemused on iihe 36 hek-
tarilise pollu osas, millel kasvas 2013. aastal oder, toodud joonisel 1.

Kaardistamise tulemustest ndeme, et pollul olevad alad, millel on taimedel toitai-
nete omastamine raskendatud, on vegetatsiooniperioodi viltel iildiselt jddnud samaks.

4.06.2013

NDRE
0,09 - 0,11(4,39 ha)
0,09 - 0,09(5,55 ha)
0,08 - 0,09(5,88 ha)
0,08 - 0,08(4,98 ha)
0,08 - 0,08(3,39 ha)
0,07 - 0,08(5,69 ha)
WO0,05 - 0,07(3,27 ha)

19.06.2013

Joonis 1. Odra toitumistaseme mdotmised 2013. aastal kolmes kasvufaasis (vOorsumi-
ne, kdrsumine ja loomine). NDRE — kogu mullapinda katva taimkatte normaliseeritud
vegetatsiooniindeks
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Vorsumise faasis tuvastatud norgema toitumisega aladel on toitainete omastamisega
olnud probleeme ka kdrsumise ja loomise faasis.

Kuidas kattuvad kasvuajal kaardistatud tulemused pollult koristatud saagiandme-
tega, selgub jooniselt 2. Taas vdib delda, et iildjoontes nditavad saagiandmed pollul
madalama ja kdrgema saagikusega alade kattumist vorsumisfaasis tehtud toitumista-
seme kaardistamistulemustega. Saagiandmed pollult nditavad, et koristamise ajaks, vor-
relduna vorsumisfaasis tehtud kaardistamisega, oli madalama saagikusega ala (2,8-6,0 t
ha™!) suurenenud 1,46 ha vdorra. Selle pdllu osas voib seda lugeda majanduslikus mottes
ebaoluliseks erinevuseks, mille puhul ei tasu p6llul kultuuri kasvuajal teha tdiendavat
mootmist ja lisavdetamist. Lisategevused tooksid kaasa enam kulutusi, kui voiksime

Joonis 2. Odrasaak 2013.
aastal koristamise ajal
kohtpdhiselt kaardistatuna

Yield Mass (Dry)
(tonne/ha)
[16,48 - 8,57(3,48 ha)
6,25 - 6,48(3,89 ha)
6,03 - 6,25(5,34 ha)
5,77 - 6,03(5,53 ha)
5,43 - 5,77(4,34 ha)
4,88 - 5,43(5,16 ha)
Bz2.31 - 4,88(3,76 ha)

Joonis 3. Nisusaak 2014.
aastal koristamise ajal
kaardistatuna kohtpohiselt

Yield Mass (Dry)
(tonnefha)

N 7,69 - 14,43(3,466 ha)
6,99 - 7,69(7,442 ha)
6,30 - 6,99(9,338 ha)
5,57 - 6,30(5,852 ha)
3,94 - 5,57(4,974 ha)

B 3,93 - 3,94(0,874 ha)

B o0.37 - 3,93(1,208 ha)
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saada tulu nende tegevuste tulemusel saadavast enamsaagist. Tinglikult vdime pdllu
kaheks jagada: korgema saagikusega alaks (6,0-8,5 t ha™') ja madalama saagikusega
alaks (2,8-6,0 t ha!) ning vaadata jooniselt 3, kuidas on vdimalik neid alasid mdjutada
kohtpohise videtamise rakendamisega.

Kahe aasta vordluses ei ole moistlik saaki vorrelda, kuna 2013. a kasvatati pdllul
suviotra ja 2014. a suvinisu. Kiill aga saame vorrelda erineva saagikusega alasid pollul.
Kahe aasta vordlusest selgub, et suurema saagikusega ala moodustas 2014. aastal pdllu
pindalast 61% ja 2013. aastal vaid 40%. Kasvukohapdhine vietamine on 2014. aastal
oluliselt iihtlustanud saagikust pdllu erinevates osades ja tostnud seeldbi terve pollu
saaki.

Kokkuvote

Tehtud uuring on aidanud kaasa téppisviljeluses kasutatavate tehniliste voimaluste
rakendamisele tavatootmises. Pdldude seirel kasutatud Ag Leaderi toodetud OptRx-
andurid taimede toitumustaseme mddtmiseks andsid hdid tulemusi juba varajases kas-
vufaasis. Vorsumise faasis pollul tehtud taimede kaardistamisel tulid selgelt vilja alad,
kus taimedel oli raskusi toitainete kittesaadavusega, ja alad, kus oli toitaineid piisavalt.
Positiivseid tulemusi andis ka kohtpdhine vdetamine, mille puhul eelnevalt arvestati
eelmise aasta taimede toitumustaseme kaardistamise ja saagi kaardistamise tulemus-
tega. Korraldades kasvukohapdhist taimede ja saagi seiret, suurendasime 20% pollul
parema taimede toitainetega varustatusega pindala.

Tanuavaldused

Uurimist66 on valminud Eesti maaelu arengukava meetme ,,P6llumajandus- ja toidu-
sektoris ning metsandussektoris uute toodete, toStlemisviiside ja tehnoloogiate aren-
damise alane koost66* projekti ,, Teraviljade fiitomassi ja saagikuse kasvukohapdhine
analiiiis ning sellest tulenev keskkonnasdastliku agrotehnika rakendamine* ning Pdllu-
majandusministeeriumi arendusprojekti T11027PKTM toetusel.

Kasutatud kirjandus
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Biolagunevate jaatmete segust valmistatud komposti ja
vedelsonniku mojust odra saagikusele

Raivo Vettik, Peeter Viil, Taavi Vosa
Eesti Taimekasvatuse Instituut

Abstract. Vettik, R., Viil, P., Vosa, T. 2015. The effect of biowaste compost and liquid manure on the yield
of barley. — Agronomy 2015.

Compost is known organic fertilizer. Industrial-scale composting, howerver is arising is-
sues about safety and efficiency of product. Waste companies are collecting gardening
waste separately and this relatively uniform and safe material is usable also in the farming
as a source of organic matter. 25000 t of biowaste composts are laying on producers stor-
ages in Estonia. This material can be valuable organic fertilizer also for barley. Unfortu-
nately there are some doubts about the use of compost on farm scale, concerning safety,
efficiency, logistics etc.

In Kuusiku long-term treial a comparison has been made between compost (13 t ha™
on autumn), liquid manure (33 t ha! on spring) and mineral fertilizer plots. All plots were
treated with 3 different soil tillage variants: M1 — shallow tillage at 8-12 cm depth, M2 —
normal ploughing at 22-25 c¢cm depth and M3 — deep ploughing at 33-35 cm depth. All
plots had established barley (variety “Anni”) crop, preceding oilseed rape.

The compost originated from the gardening waste from composting field of Tallinn
Recycling Center.

Using compost as one source of nutrients, topped up with required mineral fertilizer
gave the highest yield (yield increase 5.7-8.7%) in M1. M3 yielded less (additionally 0.2—
1.9%). Both variants had also one year with yield decrease, 2.9% and 2.4% respectively.

Using mineral fertilizer topped liquid manure had positive effect on the barley yield
(additionally 8.4-31.4%) on all variants. Only in 2012 the yield of M1 plot was equal to
the yield of mineral fertilizer plot.

Fertilizing effect of compost is long lasting. Summarized yields of two barley varie-
ties (“Anni” and following years “Hyvd”) increased on compost plots (additional yield
3.6-5.6%).

Main disadvantages of compost are nutrient content unevenness and low density. For
environmentally reasonable use it is necessary to calculate the nutrient balance according
to specified nutrient content of batch being used. Low density can mean problems with
logistics, since spreading time is short and road load limits may be lowered, increasing
hauling costs. Prehauling in winter time can be solution, but then it is neccessary to care-
fully observe ground water movement to avoid hazard to environment.

Keywords: solid waste compost, liquid manure, ploughing, shallow tillage, barley yield

Sissejuhatus

Sonnikukomposte on Eestis kasutatud 1dbi aegade ja varemgi uuritud. Liigiti kogutud
biolagunevate jaddtmete segust valmistatud kompostide (edaspidi LBK) omadusi on
Eestis vihe uuritud ning nende pdllumaal kasutamise kohta ei ole piisavalt andmeid.
See takistab nende kasutamist pdllumajanduses ja voib tuua kaasa nii voimalike saaste-
ainete akumuleerumise ohu kui ka voimaliku asjatu keskkonnakoormuse komposti eba-
padeva kasutamise tottu. Mujal maailmas on kompostiga seonduvat uuritud (Amlinger
et al., 2003) ja leitud, et kuigi materjal on sobilik, tuleb selle késitlemisel arvestada
teatud eripdradega. Peamine probleem on toitainetesisalduse ebatihtlikkus materjalis ja
nende vabanemise pikaajalisus. Esile voivad kerkida ka probleemid materjali késitse-
misel viikse mahumassi ja ebaiihtlase fiiiisikalise koostise (osakeste suurus, ebaiihtlane



106 Agronoomia 2015

niiskusesisaldus jms) tdttu. Samas on toitaineringluse jatkusuutlikkuse parandamiseks
oluline saadaolevad toitained voimalikult tdielikult ringlusesse tagastada. Liigiti kogu-
tud biojaatmetest nduetekohase protsessi jargi valmistatud kompost on arvestatav lisand
mulla orgaanilise aine sisalduse parandamisel neile tootjatele, kel puudub sdnniku kasu-
tamise vOoimalus.

LBK laojéaidk Eesti suuremate kompostitootjate ladudes oli 2013. aastal ca 25 000 t
ja aastas ollakse voimelised tootma ca 11 000 t komposti (Liivak, 2014). Kompostitoot-
jatel on raskusi komposti turustamisega, sest tarbijad ei ole kindlad komposti kvaliteedis
ja ohutuses. Komposti kvaliteet sdltub iildiselt selle valmistamiseks kasutatavast toor-
ainest ja kompostimise meetodi nduetest kinnipidamisest. Kvaliteetse komposti saami-
seks on viga oluline viltida voorkehade, komposteerimist hdirivate lisandite voi kahju-
like ihendite sattumist materjali hulka. Praktikas on selgunud, et neile nduetele vastab
kdige paremini liigiti kogutud biojédtmetest taimne materjal (pargi- ja aiajddtmed jne).
Toiduainejddgid ja puhastusseadmete jadkmuda on oma koostise tdttu probleemsed ja
nende kasutamisel on keeruline tagada Iopptulemuse stabiilset kvaliteeti ja ohutust. 13.
aprillil 2013. aastal joustusid ,,Biolagunevatest jadtmetest komposti tootmise nduded*,
mille lisas 2 on toodud komposti ohutus- ja kvaliteedinditajad (Keskkonnaministri maa-
rus nr 7, 2013).

Uurimistoo eesmirk oli omavahel vorrelda kahe kohaliku véetusainega (vedelson-
nikuga ja biolagunevate jddtmete segust valmistatud kompostiga) vietamise mdju odra
saagikusele soltuvalt mullaharimisintensiivsusest.

Orgaanilise vietise madala toitainesisalduse ja vdikse mahumassi tottu kasutatakse
seda mérkimisviairsetes kogustes. See omakorda tdhendab, et aine tuleb viia taimejuur-
tele kattesaadavasse tsooni mullas. Selleks on voimalik kasutada erinevaid mullahari-
mise riistu. Oluline on pinnale laotatud materjal viia taimejuurte peamise elutegevuse
stigavusele (15-25 cm) ja seal see voimalikult {ihtlaselt 14bi segada. Tuleb arvestada, et
kompostist vabanevad toitained mitme aasta jooksul, mistottu komposti laotamise aja
valikul peab silmas pidama kiilvikorras esinevate kultuuride nduete ja piirangutega.

Materjal ja metoodika

Uurimist66 on osa suuremast projektist, mille raames kasutati liigiti kogutud biojddtme-
test (peamiselt pargi- ja aiajadtmed) Tallinna Jadtmete Taaskasutuskeskus AS-i (endine
Tallinna Priigila AS) kompostimisvéljakul vastavalt nduetele valmistatud komposti
(http://tjt.ee/kompost/kompostimine) pdllukultuuride pShivéetisena nii ETKI katsealal
PMK Kuusiku katsekeskuses kui ka EMU Eerika katsealal aastatel 2011-2014.
Artikkel tutvustab Kuusikul saadud tulemusi. Kuusiku pikaajalise mullaharimise,
vdetamise ja kiilvikorra komplekskatses uuriti erineva mullaharimise intensiivsuse
moju odrasaagile. Vaatluse all olid kolme erineva mullaharimise intensiivsusega (hari-
missiligavus ja vahendid) varase odra viljad M1 — pindmine mullaharimine 8—10 cm,
M2 — tavakiind 22-25 cm ja M3 — siigavkiind 33-35 cm.
Vietamisvariante oli kolm:
1) kontrollala vietamisel kasutati ainult mineraalvéetist (N90 P39 K74);
2) mineraalvéetisele lisaks eelnenud siigisel komposti (13 t ha™') saanud ala (NPK +
LBK);
3) mineraalvéetisele lisaks kevadel vedelsdnnikut (33 t ha'!) saanud ala (NPK + VS).
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Iga ala oli jaotatud neljaks lapiks (korduseks). Katses kasutati kuueviljalist kiilvi-
korda (talinisu, suviraps, oder, varane oder poldheina allakiilviga, pdldhein I ja pdldhein
II), mille koik kultuurid olid esindatud igal aastal. Siigisel pérast suvirapsi koristust
laotati kédsitsi kompost. Kompost toodi otse kompostimisvéljaku aunast, ammutamis-
koha valis ettevotte laadurijuht huupi. Kahel alal (M2 ja M3) jargnes kiindmine ja {ihel
alal (M1) pindharimine nugadkkega. Kevadel hariti koik véiljad kahel korral laushari-
miskultivaatoriga ja seejérel kiilvati oder ‘Anni’ kiilvisemadraga 400 idanevat seemet
ruutmeetrile.

Katsetehnilistel kaalutlustel kujunes vedelsdonniku laotusnormiks 33 t ha™!, kuna
selle kogusega kaeti peamiste toitainete pohivajadus ning selleks kasutati tipselt iiks
laoturipaagitdis materjali.

Komposti laotusnormi 13 t ha™! valiku pShjus oli peamiselt ajaline: laotamine tehti
otse renditud transpordivahendilt ja projekti esimesel aastal kattus just eelmainitud
laotusnormi toitainekogus projektipartneriks oleva EMU pikaajalise katse iihe varian-
diga. Jargnevatel aastatel ei dnnestunud piisavalt operatiivselt organiseerida komposti
toitainesisalduse médramist ja nii jdddi esimesel aastal kasutatud laotusnormi juurde.
Laotamisel voeti materjalist iiksikproovid, millest omakorda moodustati koondproov
kasutatud materjali toitainesisalduse méiaramiseks EMU PKI laboris.

Eri katseaastatel kasutatud komposti ja vedelsdnniku koostisest annab iilevaate
tabel 1.

Tallinna Jadtmete Taaskasutuskeskuse veebilehel (http://tjt.ee/kompost/kompost-
anals-kasutamine) on esitatud mitme aasta LBK anorgaaniliste saasteainete sisalduse
analiitiside tulemused. 2011.-2013. aasta andmed on esitatud tabelis 2.

Anorgaaniliste saasteainete sisaldus LBK proovides oli vdiksem (v.a 2012. aasta
proovi tsingisisaldus ja 2013. aasta proovi kaadmiumisisaldus) kui biolagunevatest
jadtmetest komposti tootmise nduete lisas 2 toodud piirvddrtused (Keskkonnaministri

Tabel 1. Komposti ja vedelsonniku kuivainesisaldus ja toitainete {ildsisaldus
Aasta Kompost Aasta Vedelsonnik
KA,% N, kgt! P kgt! K, kgt! KA% N,kgt! P kgt! K, kgt!
2011 56 20,98 3,91 12,83 2012 6,2 2,91 0,35 2,92
2012 38 13,50 9,05 5,15 2013 7,7 3,40 1,20 3,40
2013 60 21,12 2,71 4,64 2014 10,2 3,60 0,67 2,50
Keskmine 51 18,53 5,22 7,54 8,03 3,30 0,74 2,94

Tabel 2. LBK anorgaaniliste saasteainete sisaldus kuivaines

Zn, Cu, As, Hg, Cd, Cr, Ni, Pb,
At ool mgkg! mgkg!  mgkg! mgkg! mgkg! mgkg! mgkg!
2011 561+56 <0.05 cileitud  <0,1 15,5423 11,642,1 <0.5
2012 629+113 1,18+0,18 0218£0,033 <0,6 153423 12,143 75,1+187

2013 498+125 95424 0,414+0,075 0,128+0,019 1,31+0,33 11,4+1,7 7,4+£2,85 57,8144

Piir-
vaartu- 600 200 0,45 1,3 60 40 130
sed
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Tabel 3. Kasvuperioodi kestus ja sademete summa

Aasta  Kasvukestus, pdeva Kasvuperiood Kasvuperioodi sademete summa, mm
2012 107 mai—august II 3434
2013 95 mai—august [ 112,8
2014 106 aprill Ill-august I 192,5

madrus nr 7, 2013). Kdikides proovides iiletas tsingisisaldus 400 mg/kg (kuivaines) ja
seetdttu peab selle niitaja mérkima sertifikaadile.

Eri aastate kasvutingimuste iseloomustamiseks on koostatud tabel 3, kus on esita-
tud kasvuperioodi kestus ja sademete summa kasvuperioodil.

Katselappidelt mééarati saak, koguti saagiproovid, need puhastati ja kuivatati ning
saadeti analiiiisimiseks EMU PKI laborisse.

Odra eri katsevariantide saagikuste andmeid to0deldi statistiliselt tabelarvutusprog-
rammis MS Excel. Kasutati {ihefaktorilist ja kahefaktorilist kordustega dispersioonana-
litisi.

Tulemused ja arutelu

Vietamisel kasutatud vedelsonniku fosforisisaldus erines kuni 3,4, kaaliumisisaldus
kuni 1,4 ja lammastikusisaldus kuni 1,2 korda. Komposti fosforisisaldus erines kuni
3,3, kaaliumisisaldus kuni 2,8 ja ldimmastikusisaldus kuni 1,6 korda (tabel 1). Jarelikult
erines taimedele kittesaadavate toitainete kogus eri aastatel, sest komposti ja vedelson-
niku fiiiisiline laotusnorm jii samaks. Samuti mdjutas taimede toitainete omastamist eri
aastate kasvuperioodi sademete kuni 3-kordne erinevus (tabel 3).

Odra ‘Anni’ saagikused (14% niiskusele teisendatuna) aastatel 2012-2014 on esi-
tatud graafiliselt joonistel 1-3. Hajuvuse iseloomustamiseks on koostatud nn ,,karp-vur-
rud* diagramm, millel on esitatud mediaan, alumine-, ilemine kvartiil, minimaalne- ja
maksimaalne vééartus.

Andmetootluse ja jooniste 1-3 pdhjal selgus, et:

1. Pindmise mullaharimise variandis suurenes komposti mdjul odra ‘Anni’ saagikus
kahel aastal (2012. aastal 5,7% ja 2013. aastal 8,7%) ning vidhenes 2014. aastal
2,9%. Statistiliselt usutav (p < 0,05) oli erinevus 2012. aastal.

2. Tavakiinni variandis véhenes komposti mdjul odra ‘Anni’ saagikus kahel aastal
(2013. aastal 3,0% ja 2014. aastal 3,3%) ning suurenes 2012. aastal 4,5%, kuid
erinevused ei olnud statistiliselt usutavad (p > 0,05).

3. Siigavkiinni variandis suurenes komposti mdjul odra ‘Anni’ saagikus kahel aastal
(2012. aastal 0,2% ja 2013. aastal 1,9%) ning vidhenes 2014. aastal 2,4%, kuid eri-
nevused ei olnud statistiliselt usutavad (p > 0,05).

4. Vedelsdonniku mojul suurenes odra ‘Anni’ saagikus koigil kolmel aastal iga mulla-
harimisviisi (v.a 2012. aasta pindmine mullaharimine, kui saagikus jéi kontrollva-
riandiga samale tasemele) korral. 2013. ja 2014. aastal oli saagikuse suurenemine
(8,4-31,4%) statistiliselt usutav (p < 0,05).

Viéetamisviiside moju hindamisel eri aastatel selgus, et vaadeldud mullaharimisviiside

korral oli nii vietamisviiside kui ka aastate vaheline odra ‘Anni’ saagikus usutavalt eri-

nev (p < 0,05). Mullaharimisviisi moju hindamisel eri aastatel selgus, et:
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Joonis 1. Odra ‘Anni’ saagikus aastatel 2012-2014 pindmise mullaharimise (M1) korral
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Joonis 2. Odra ‘Anni’ saagikus aastatel 2012—2014 tavakiinni (M2) korral
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Joonis 3. Odra ‘Anni’ saagikus aastatel 2012-2014 siigavkiinni (M3) korral
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1. Ainult mineraalvéetisega ja mineraalvietisele lisaks vedelsdnnikuga véetatud
alal oli eri aastate vaheline odra ‘Anni’ saagikuste erinevus statistiliselt usutav
(» <0,05).

2. Mineraalvietisele lisaks kompostiga vdetatud alal oli mullaharimistevaheline
odra ‘Anni’ saagikuste erinevus samasugune sdltumata aastast, nagu oli ka aasta-
tevaheline odra ‘Anni’ saagikuste erinevus samasugune sdltumata mullaharimisest
(» >0,05).

Kolme aasta andmete alusel ei saa teha 10plikke jareldusi, sest katsetulemusi mojuta-

vaid faktoreid on palju. Ulevaateartiklis (Diacono, Montemurro, 2009) on toodud eri rii-

kides aastaid kestnud kompostiga vietamise katsete tulemuste iilevaade, kus teraviljade
saagikuse suurenemine oli 10—-15% kompostiga antud siisinikutonni kohta.

Komposti moju on pikaajaline (Erhart, 2005; Amlinger et al., 2003), seetdttu on
arvutatud otrade summaarne saagikus (odra korral komposti otsemdju ja varase odra
korral komposti jairelmdju).

Tulemused 2011. aasta ja 2012. aasta siigisel laotatud komposti korral on esitatud
graafiliselt joonistel 4 ja 5.

Andmetdotluse ning jooniste 4 ja 5 pohjal selgus, et:

1. 2011. aasta siigisel laotatud komposti mdjul suurenes otrade summaarne saagikus
koikide mullaharimisviiside korral (pindmine mullaharimine 4,8%, tavakiind 5,0%
ja stigavkiind 5,3%) statistiliselt usutavalt (p < 0,05).

2. 2012. aasta stigisel laotatud komposti mojul suurenes otrade summaarne saagikus
pindmise mullaharimise ja siigavkiinni variandis (vastavalt 5,6% ja 3,0%) ning
vahenes tavakiinni variandis 4,4%, kuid erinevused ei olnud statistiliselt usutavad
(» >0,05).
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Mullaharimisviis ja vdetusvariant

Joonis 4. 2011. a. siigisel laotatud kom-
posti mdju otrade summaarsele saagiku-
sele (2012 — oder, 2013 — varane oder),
esitatud koos standardhélvetega

Mullaharimisviis ja vdetusvariant

Joonis 5. 2012. a. siigisel laotatud kom-
posti moju otrade summaarsele saagiku-
sele (2013 — oder, 2014 — varane oder),
esitatud koos standardhélvetega
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Katsetulemused kinnitavad kirjanduse (Erhart, 2005; Amlinger et al., 2003)
andmeid, et liigiti kogutud biojddtmetest nduetekohaselt valmistatud kompost sobib
orgaaniliseks véetiseks. Selle kasutamisel on kaks peamist probleemi. Esiteks on kom-
posti toitainete sisaldus kdikuv, mistdttu on toitainebilansi koostamisel vaja arvestada
konkreetse partii tegeliku toitainesisaldusega. See tdhendab vietusplaani tdiendamist
vajaliku mineraalvéetisekogusega. Teiseks on komposti mahumass viike ja seega on
transpordimahud suured. Kuna laotamise peamine periood langeb aega, mil kohalike
teede kandevoimed voivad olla niiskunud teetammide tottu vihenenud, voib raskenda-
tud ettevedu takistada komposti kasutamist. Uks lahendus oleks komposti vaheladusta-
mine laotuskoha vahetus ldheduses, kuhu materjal veetakse talvisel ajal. Nii kasutatakse
alakoormatud veovdimsusi paremini ja viheneb teede kahjustumine. Vaheladustamisel
tuleb aga jdlgida veekaitsendudeid, et ndrgveed ei satuks veekogudesse.

Kokkuvote

Mineraalvéetisele lisaks kompostiga viaetamine mdjus odra ‘Anni’ saagikusele positiiv-
selt kdige enam pindharimisel (enamsaak 5,7—8,7%), erandiks oli saagikuse vahenemine
ithel aastal 2,9%. Tagasihoidlikum positiivne mdju odra ‘Anni’ saagikusele oli siigav-
kiinnil (enamsaak 0,2—1,9%), erandiks oli saagikuse vihenemine iihel aastal 2,4%.

Mineraalvéetisele lisaks vedelsdnniku laotamisel oli positiivne moju odra ‘Anni’
saagikusele koigil aastatel koikide vaadeldud mullaharimisviiside korral (enamsaak
8,4-31,4%), erandiks oli 2012. aasta pindmine mullaharimine, kui saagikus jéi ainult
mineraalvéetisega vietamisega samale tasemele.

Komposti moju oli pikaajaline, seda kinnitab otrade summaarne saagikus, mis
suurenes nii 2011. aastal kui ka 2012. aastal laotatud komposti toimel (enamsaak 3,0—
5,6%), erandiks oli 2012. aastal laotatud komposti mdjul saagikuse vihenemine tava-
kiinni variandis 4,4%.

Katsetulemused odraga néitavad, et liigiti kogutud jdédtmetest valmistatud kompost
on sobilik orgaaniline vietis neile pollumeestele, kel ei ole voimalik kasutada vedel- voi
tahesonnikut. Kuna komposti toitainete sisaldus sdltub suuresti kompostimisel kasuta-
tud toorainest, tuleb juba véetusplaani koostamisel arvestada voimaliku hilisema korri-
geerimisvajadusega vastavalt laotatud materjali tegelikule toitainesisaldusele. Komposti
kasutamise tdsiseks takistuseks on mirkimisvédrsete mahtude tottu keerukaks muutuv
logistika ja voimalikud keskkonnakahjud materjali hooletul kdsitsemisel.

Tanuavaldused

Uurimist66 on tehtud Pdllumajandusministeeriumi riikliku programmi ,,Péllumajan-
duslikud rakendusuuringud ja arendustegevus aastatel 2009-2014‘ raames rahastatava
t00 ,,Biolagunevatest jadtmetest valmistatud komposti ohutu kasutamine pdllumajan-
duses* toel.
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Eesti ja Hollandi rohumaa seemnesegude vordlus
Rein Viiralt, Are Selge, Mailiis Tampere, Henn Raave, Argaadi Parol

Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Rando Virnik, Katri Kall, Ulle Roosmaa
Eesti Maaiilikooli majandus- ja sotsiaalinstituut

Lex van der Weerd
Barenbrug Holland BV

Abstract. Viiralt, R., Selge, A., Tampere, M., Raave, H., Parol, A., Varnik, R., Kall, K., Roosmaa, U., van
der Weerd, L. 2015. The comparison of the productivity of Estonian and Dutch grassland seed
mixtures. — Agronomy 2015.

To study comparatively the productivity of some typical seed mixtures and more valuable
forage grasses and legume cultivars for Estonia and the Netherlands (Barenbrug origin)
the field trial was established at Eerika Experimental Station on Stagnic Luvisol sandy
loam soil (the humus content in the 0—20 cm layer 2.9%, total N content 0.14%, pHy, 6.3)
in May, 2008. Over 7 years (2008-2014) Barenbrug mixtures (5) showed somewhat higher
yields than Estonian ones (5): in relation to annual dry matter (DM) yield was increased by
21%, digestible dry matter (DDM) by 19%, crude protein (CP) by 12% and metabolizable
energy production (ME; GJ ha by 19%. The average DM digestibility of seed mixtures
of Estonian and Barenbrug origin was 66% and 65%, and the mean CP content in DM
yield 18.9 and 17.5%, respectively. The best yielding ability among mixtures tested in
2008-2014 was observed with Barenbrug lucerne cv. Derby, Estonian lucerne cv. Karlu
and Barenbrug grass-only mixture at N180 kg ha™! (mean annual DM yield 12.16; 10.49
and 9.88 t ha!, respectively).

Keywords: forage grasses and legumes, seed mixture, grass production costs.

Sissejuhatus

Rohusodda sageli tagasihoidlik toitevaértus takistab liipsikarja piimatoodangu edasist
tousu just mitmetes intensiivsema tootmistasemega ettevotetes. Ka voib rohusilo kva-
liteet samas ettevottes tugevasti koikuda nii aastate kui ka hoidlate kaupa. Olukorra
parandamiseks soovitatakse sileerida energiarikkamaid taimeliike ja sorte ning nende
segusid, mis tuleb vilja selgitada poldkatsetega. Sordiaretusega on piiiitud suurendada
nditeks karjamaa-raiheina ja selle hiibriidide veeslahustuvate suhkrute (kui energiari-
kaste lihendite) sisaldust, mis on suurendanud piimatoodangut (Humphreys, Marshall,
2000).

Eeltoodust selgub, et toodetava rohuséoda (haljasrohi karjatamiseks voi ette-veoks,
rohusilo, hein) kvaliteet, eclkdige selle energia- ja proteiini- ning omastatava kiu sisal-
dus sdltuvad oluliselt rohumaa rajamiseks kasutatud seemnesegust.

Kéesoleva uurimuse eesmérk oli vorrelda Eestis ja Hollandis kasutatavaid oma ja
valismaistest sortidest koosnevaid rohumaa seemnesegusid, eeskétt saagikuse ja saagi
toitevadrtuse ning eri liikide/sortide konkurentsivdime, taimiku piisivuse ja majandus-
liku efektiivsuse seisukohalt (tabelid 1-4).

Aastail 2008-2010 oli uurimuse tellijaks Enterprise Barenbrug Holland BV, 2011.—
2014. a EV Pdllumajandusministeerium.
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Materjal ja metoodika

Poldkatse korraldati EMU Rohu katsejaama Eerika katsepdllul ndivleetunud mullal
(Stagnic Luvisol), mille huumushorisondi keskmine tiisedus on 26 cm ja 16imis saviliiv
kuni kerge liivsavi. Heinaseemned taimikute rajamiseks kiilvati 12. mail 2008.

Enne katse rajamist voetud mullaproovide andmetel oli huumushorisondis (pind-
mine 0-20 cm kiht) orgaanilise aine sisaldus keskmiselt 2,9%, iildlammastikku oli
0,14%, mulla pHy, 6,3. Toiteelementide suhe mullas (Ca:Mg:K) oli 13:1,0:1,3 (rahul-
dav tase).

Kokkuvdtvalt oli katseala muld suhteliselt viljakas ja hésti kultuuristatud, sest
orgaanilise aine (millest 85-95% on huumus) sisaldus oli ndivleetunud mulla kohta
suhteliselt korge (2,9%) ning siisiniku ja tildlammastiku koguste suhe (C:N) mullas oli
lahedane optimaalsele, olles keskmiselt 11,9.

Katsevariandid olid 3 korduses, katselapi moddud 7 x 2,2 m. Vietusfoon oli
Barenbrugi korreliste segul (var 3) ja aru-raiheina puhaskiilvil (var 11) N180P35K 100
ning teistel segudel P35K100 kg ha™! aastas. 2011. a kevadel variantide 3; 8; 11; 12 lapid
poolitati, et uurida veiste vedelsonniku (VS) efektiivsust rohumaal (kdesolevas t66s VS-
iga lappide saake ei kisitleta), mistottu muutus ka VS-ita lapipoolte vietamine: var 3
ja 11 said 2011-2014 N180POKO ning var 8 ja 12 NOPOKO. Rohusaak maéérati (3 nii-
det, kiilviaastal 2) katsekombainiga Haldrup (varustatud elektroonilise kaaluseadmega)
koikidelt taimikutelt samal ajal: lutsern ja ristikud valdavalt ditsemise algul, varasemad
korrelised loomise faasis. Kdikidest katsevariantidest tehti niidete kaupa rohusaagi lii-
giline botaaniline kaalanaliilis. Keemilist umbrohutdrjet katsealal ei tehtud. Kiilviaastal
(2008) torjuti umbrohte taimiku {ileniitmisega juuni algul. Rohu toiteviartus méaarati
EMU taimebiokeemia laboris. Saagiandmed t66deldi paketiga STATISTICA 12.

Majandusliku hinnangu andmiseks eri rohumaasegudele (nr 1-10) kalkuleeriti
tootmiskulud toodanguiihiku kohta ehk kuivaine omahind kahel tasemel. Kasvava rohu
kuivaine omahinda arvestati rohumaa rajamiskulud saagiaasta kohta ning saagiaasta
vaetamise kulud. Silo tegemiseks sobivatele segudele arvutati omahind hoidlasse vii-
dud nérvutatud rohumassi kuivaine kohta, mis sisaldab niitmise, vaalutamise, hekselda-
mise, transpordi ja sileerimise kulusid. Segude kohta, millest Eestis silo tavaliselt ei
tehta (var 6, 7), ei ole tabelis 4 esitatud hoidlasse pandud nérvutatud rohu kuivaine oma-
hinda. Nérvutatud rohu KA omahinna leidmisel on arvestatud kiimneprotsendilise saagi-
kaoga vorreldes kasvava rohu saagitasemetega katses (tabel 2). Hoidlas sileerimise kéi-
gus tekkivat kuivaine kadu arvesse vdetud ei ole. Kasutatud sisendite (vietised, kiitus,
silokonservant ja -kile jm) maksumus ja masinatéode kulud on arvestatud 2014. a hinna-
tasemetel vastavuses suurtootmise tehnoloogiaga.

Tulemused ja arutelu

Rohumaade seemnesegusid on vorreldud ja hinnatud enamasti rajatud rohukamarate
majanduslikult otstarbeka kasutuskestuse ning saagi suuruse, kvaliteedi ja omahinna
pohjal. Tulemused on seejuures sdltunud suuresti kohapealsetest ilma- ja mullaoludest.
Meie katseperioodil (2008-2014) oli iiks rohumaale soodne aasta (2012), teiste aastate
ilmaolud olid rohukasvuks keskpirased (esines pduaperioode).

Selgus ka, et 2009./2010. a karmil talvel Barenbrugi karjamaa-raiheina sordid ja
hiibriidne pdldraihein ‘Molisto’ talvitusid kehvalt, mistottu nende osakaal kdnealuste
segude KA saagis oli 2010. a vastavalt ainult 0,3—-1,8% ja 2,8-10,6%.



Eesti ja Hollandi rohumaa seemnesegude vordlus 115

Tabel 1. Erineva koostisega Eesti ja Hollandi segude produktiivsus 7 saagiaasta kesk-
misena Eerikal 2008.-2014. a

Saak Sisaldus KA saagis Kuivaine
Seemnesegu nr ja koostis kaalu-% KA TP TP ME  seeduvus
t ha™! t ha™! % MJ kg! %
1. Karjamaa-raihein ‘Mara’ 30 kaalu-%, 7,77%4 1,483 19,0 10,51 66,4

harilik aruhein sort ‘Pradel’ 30%, timut

‘Tapio’ 30%, valge ristik ‘Alice’ 6%, valge

ristik ‘Barbian’ 4% (kokku 35 kg ha'!).

2. Harilik aruhein ‘Pradel” 40%, pdldtimut 7,644 1,50° 19,6 10,66 67,3
‘Tapio’ 40%, valge ristik ‘Alice’ 10%, karja-

maa-raihein ‘Barsprinter’10% (35 kg ha™).

3. Harilik aruhein ‘Pradel’ 30%, roog-aru- 9,88% 11,3313 13,5 10,20 65,1
hein ‘Karolina’ 60%, pdldtimut ‘Tapio’ 10%

(39 kg ha').

4. Poldtimut ‘Tapio’ 35%, pdldtimut ‘Bor- 8,614  1,40'3 16,3 10,38 65,6
9911° 35%, punane ristik ‘Astur’ (varane,

tetraploidne) 30% (25 kg ha™)

5. Harilik (sinine) lutsern ‘Derby’ 100% 12,167 2,354 19,3 9,71 62,2
(30 kg ha').
6. Karjamaa-raihein ‘Raidi’ (diploidne) 6,44! 1,211:2 18,8 10,46 66,3

20%, karjamaa-raihein ‘Raite’ (tetraploidne)
20%, pdldtimut ‘Tia’ 40%, valge ristik
‘Tooma’ 20% (18 kg ha™').
7. Harilik aruhein ‘Arni’ 40%, pdldtimut 6,752 1,273 18,8 10,59 66,8
‘Tia’ 30%, aasnurmikas ‘Esto’ 15%, valge
ristik “Tooma’ 15% (23 kg ha™).
8. Punane ristik ‘Varte’ (varajane, tetraploid- 6,92'3  1,21%2 17,5 10,65 67,3
ne) 55%, pdldtimut ‘Tia’ 45% (20 kg ha™).
9. Poldraihein (karjamaa-raiheina ja itaalia ~ 7,52'# 1,283 17,0 10,57 66,8
raiheina hiibriid) ‘Molisto’ 70%, punane ris-
tik “Varte’ 30% (31 kg ha™).
10. Hiibriidlutsern ‘Karlu’100% (25kg ha'). 10,49¢ 2,234 21,2 10,04 64,0
11. Aru-raihein (ehk festulolium, karjamaa- ~ 8,18%*  1,2312 15,0 10,51 66,5
raiheina ja hariliku aruheina hiibriid) ‘Bar-
fest” puhaskiilv 100% (30 kg ha™).
12. Aru-raihein ‘Barfest’ 70%, punane ristik 7,68 1,082 14,1 10,28 65,2
‘Mars’ 30% (25 kg ha™).

nr 1-5 — hollandi (Barenbrug) segud; nr 6—12 — Eesti segud

KA — kuivaine TP — toorproteiin ME — metaboliseeruv energia
A Erinevate numbritega véartused samas veerus on usutavalt erinevad (p < 0,05)
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Tabel 2. Rohumaasegude saak soltuvalt taimiku vanusest (I, II, III katseperiood™*) ja
rohundite osakaalust rohukamaras

Segu nr. Kuivaine (KA) Metaboliseeruva energia Rohundeid KA saagis,
(tab.1) saak t ha'! sisaldus MJ kg ! KA kaalu- %
I* IT* TIr* I 11 I I I 111

Barenbrugi segud
1 4,842 7,593 8,924 11,15 10,44 10,46 25,6 1,2 13,2
2 5,043 7,773 8,38 11,37 10,51 10,66 21,8 0,8 11,8
3 6,52' 10,91  9,96° 10,77 9,90 10,41 37,7 1,1 13,0
4 6,07'3  9,04'  9,02% 10,72 10,26 10,42 19,6 2,7 14,8
5 6,45" 12,96 13,27 10,45 9,14 10,14 10,2 0,4 8,1
Eesti segud
6 4,582 6,37 7,123 11,51 10,36 10,33 27,5 0,8 244
7 4312 6,80 7,51+ 11,36 10,62 10,41 18,3 0,9 19,0
8 6,035 8,153 599! 10,93 10,67 10,53 17,6 1,5 21,7
9 6,61 8,821 6,522 10,81 10,60 10,45 10,7 33 36,5
10 5,143 11,01+ 11,77 10,74 9,63 10,30 18,5 0,7 9,6
11 6,70! 9,24 7,73>% 10,93 10,29 10,51 34,8 6,8 36,6
12 6,48! 877" 7,003 10,62 10,15 10,32 17,3 4,9 10,3
*Katseperiood: I — kiilviaasta (2008) II —2009-2011 keskmine IIT — 2012-2014 keskmine
AErinevate numbritega vadrtused samas veerus on usutavalt erinevad (p < 0,05)

Tabel 3. Liblikdieliste osakaalu muutumine aastati olenevalt seemnesegust

Seemnesegu Osakaal kuivaine aastasaagis, %
nr. (tab.1) 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Barenbrugi segud

1 51,6 62,4 56,5 45,0 31,0 37,6 49,3
2 59,2 61,8 47,4 37,0 38,1 40,0 45,4
3 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
4 59,1 86,3 79,5 56,0 61,3 59,7 54,9
5 89,8 99,7 99,3 98,9 90,4 86,1 93,4
Eesti segud
6 59,4 77,5 72,4 62,4 27,8 28,5 34,2
7 66,2 74,0 55,2 40,5 20,4 25,2 433
8 78,3 92,8 82,1 61,5 41,9 52,8 49,9
9 71,9 68,4 91,8 77,8 43,7 38,1 52,3
10 81,5 98,6 97,9 97,3 82,7 81,5 87,9
11 0,0 1,4 8,7 4,4 4,6 15,5 11,2

12 74,2 72,4 78,6 28,9 48,7 54,2 46,2
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Rohusaagi liigiline koosseis soltus katse esimesel poolel pohiliselt seemnesegust
(tabel 1), edaspidi aga taimikus olevate liikide elueast, vdetamisest ja konkurentsi-
voimest. Kiilviaastal umbrohtusid (s.o rohundite osakaal segu KA aastasaagist) koige
vihem lutsern ‘Derby’ (10%) ja segu 9 (11%). Rohundite osa oli suurim variandis 11
(35%) ja tillatuslikult segus 3 (38%), teistes segudes oli neid 17-28%. Praktikas on
kiilviaasta umbrohtuvusest siiski olulisem kiilvatud liikide piisivus tiissaagiaastail. Kui
votta umbrohtuvuse kriteeriumiks 15% KA aastasaagist, siis enamik segusid (excl. lut-
sernid) tiletas selle piiri 6. eluaastal (2013) rohundite osakaaluga 16-23%. Lithema kes-
tusega olid var 11 festuloliumi puhaskiilv (2011. a rohundeid 25%) ja segu 9 (2012. a
26% ja 2014. a 37%). Seevastu lutserni ‘Derby’ puhaskiilvi KA saagis oli rohundeid
2013. a 12% ja 2014. a 5%, lutserni ‘Karlu’ korral vastavalt 12% ja 7%. Kdikides taimi-
kutes moodustas iile 90% rohundite KA massist voilill.

Segude produktiivsus. Koigist segudest usutavalt suurima KA saagi (tabelid 1 ja
2) andis lutsern ‘Derby’ puhaskiilv, jargnesid lutsern ‘Karlu’ (var 10) ja Barenbrugi
korreliste segu (var 3; N180). Seejuures iiletas lutsern ‘Derby’ usutavalt Eesti sordi
‘Karlu’ KA saaki (tabel 2) kiilviaastal ja perioodil 2009-2011, kuid katse teisel poolel
(2012-2014) enam mitte. Teiste segude KA ja TP aastasaagid 2008.—2014. a keskmi-
sena valdavalt ei erinenud usutavalt (p < 0,05). Katseperioodi keskmisena olid segude
KA metaboliseeruva energia (ME) sisaldus ja KA seeduvus (tabelid 1 ja 2) suhteliselt
iihtlased (enamasti piirides vastavalt 10,3—-10,7 MJ kg™' ja 65-67%). Teistest monevorra
vdiksemad olid need néitajad lutsernidel (var 5 ja 10).

Tabelist 3 selgub, et lisaks lutsernidele piisisid segudes selles katses hésti ka punane
ja valge ristik (sordid tabel 1).

Tabel 4. Erineva koostisega Eesti ja Hollandi segude kasvava rohu kuivaine (KA) oma-
hind ja narvutatud rohumassi KA omahind kaetud silohoidlas 2008.-2014. a (€ t™')
2008 2009-2011 2012-2014 2009-2014

kasvava nérvutatud kasvava ndrvutatud kasvava nérvutatud kasvava nédrvutatud
rohu KA rohu KA rohu KA rohu KA rohuKA rohuKA rohuKA rohu KA
omahind omahind omahind omahind omahind omahind omahind omahind

€t! et! €t! €t! €t! €t! €t! €t!
Barenbrugi segud

1 38,45 85,98 33,98 78,48 30,65 74,54 32,31 76,51

2 36,86 82,65 33,17 76,90 31,26 74,06 32,21 75,48

3 44,59 86,22 34,03 72,68 24,37 64,95 29,20 68,81

4 29,59 69,81 28,90 69,54 29,13 70,64 29,02 70,09

5 29,12 68,19 20,39 58,44 19,56 57,08 19,97 57,76

Segu

Eesti segud
6 39,22 - 40,81 - 36,79 - 38,80 -
7 41,72 - 37,25 - 35,89 - 36,57 -

8 29,49 70,40 20,14 64,66 6,24 53,76 13,19 59,21
9 27,07 65,71 30,15 74,57 40,47 90,64 35,31 82,60
10 35,39 79,76 23,47 66,19 21,52 59,24 22,49 62,72
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Eesti ja Hollandi segude KA saagi omahinda (tabel 4) on késitletud kolmes eta-
pis: rajamisaasta ja kaks jargnevat kolmeaastast perioodi. Tulenevalt erinevustest vieta-
mises kujunesid markimisvéairselt erinevaks ka omahinna tasemed perioodide vordluses
variandis 8. Aastatel 2008—2010 kasutati vdetisena P35K100, 2011.-2014. a e1 antud
selles variandis katse eesmirkide muutumisel véetist. Seetdttu perioodi 2012-2014
keskmine kasvava rohu kuivaine omahind on vaid 6,24 € t!' ning silotootmise kulud
hoidlasse viidud nirvutatud rohu kuivaine tonni kohta 53,76 € t!.

Seega voib viita, et ekstensiivsel tootmisel (v0i piiratud rahaliste voimaluste korral),
kus eesmiérgiks ei ole voimalikult kdrge saak ja ME toodang hektari kohta, on punase
ristiku ja poldtimuti segu PK-véetist andmata (var 8) kuluefektiivne valik. Piiratud maa-
ressursi, seemne kittesaadavuse ning selle sobiva hinnataseme korral tuleks eelistada
lutserni kasvatamist (var 5 ‘Derby’, var 10 ‘Karlu’), mille puhul olid tootmisomahinnad
vorreldes liblikdieliste-kdrreliste segudega madalaimad nii katseaja keskmisena (6 a)
kui ka teise ja kolmanda perioodi 16ikes.

Tulenevalt 2012. a soodsast ilmastikust ja korgest saagitasemest, on perioodil
2012-2014 tootmisomahinnad madalamad kui perioodil 2009-2011, kuigi rohundite
osakaal saagis oli perioodil 2012-2014 suurem.

Jareldused

Katseaastate (7) kokkuvdttes olid Barenbrugi rohumaasegud mdnevorra produktiivse-
mad, iiletades Eesti segusid kuivaine saagilt keskmiselt 21%, seeduva kuivaine koguselt
19%, toorproteiini saagilt 12% ning metaboliseeruva energia toodangult (GJ ha™') 19%.
Eesti ja Hollandi segude kuivainesaagi keskmine (7 a) seeduvus oli vastavalt 66% ja 65%
ning toorproteiini sisaldus kuivaines 18,9% ja 17,5%. Barenbrugi segud umbrohtusid
aeglasemalt kui Eesti segud: 2012.-2014. a keskmisena oli rohundite osakaal kuivaine
saagis vastavalt 12% ja 22%. Eesti lutsernisort ‘Karlu’ konkureeris edukalt Barenbrugi
sordiga ‘Derby’ nii taimikus piisivuse kui ka saagi suuruse poolest. Rohu kuivaine toot-
misomahind sdltus eeskétt vastava segu saagitasemest ja vietamiskuludest.

Tanuavaldused

Uurimist6od toetasid Enterprise Barenbrug Holland BV (2008.-2010. a) ja Eesti Vaba-
riigi Pollumajandusministeerium (2011.-2014. a).
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Kimalaste oietolmu korje soltuvalt aedmaasika
kasvatustehnoloogiast

Gerit Dreyersdorff, Reet Karise, Marika Mand
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Dreyersdorff, G., Karise, R., Mand, M. 2015. Strawberry pollen forage of bumble bees depending
on production systems. — Agronomy 2015.

Strawberry is a fruit crop grown worldwide. There are two main strawberry production
systems: open fields and protected cultures (greenhouses or high tunnels). Growing straw-
berries under high tunnels has many advantages such as protection from different weather
conditions, but also disadvantages such as lack of pollinators. The aim of this study was
to investigate whether additional pollinators (bumble bees) visit strawberry flowers at dif-
ferent rate under high tunnels compared to open fields. Field experiment was performed
to collect and analyze bumble bee corbicular pollen from hives located under high tunnels
and open fields. We found that bumble bees under high tunnels gathered more pollen from
plant species (strawberry and white clover) present there. By bringing additional pollina-
tors under high tunnels attention should be paid, what kind of other plant species and how
abundantly they are flowering there besides strawberry. Under high tunnels the weather
conditions are somewhat different which also may affect bumble bee foraging behaviour.

Keywords: Fragaria x ananassa, strawberry production systems, Bombus terrestris

Sissejuhatus

Aedmaasikas (Fragaria * ananassa Duch.) on maailmas laialdaselt kasvatatav viljakul-
tuur: FAOSTAT-1 (2014) andmetel oli 2012. aastal acdmaasika kogutoodang maailmas
4,5 miljonit tonni, millest 42,8% toodeti Ameerika Uhendriikides ja 29,2% Euroopas.
Eestis oli aedmaasika toodang samal aastal 1,7 tuhat tonni.

Aedmaasika kasvatuses on kaks peamist tehnoloogiat: avamaal kasvatamine ja kae-
tud keskkonnas kasvatamine, millest viimane hdlmab kasvuhooneid ning korgeid ots-
test avatud kiletunneleid (Salamé-Donoso ef al., 2010). Tihti arvatakse, et kiletunnelites
kasvatamine on sama, mis kasvuhoonetes kasvatamine, kuid tegelikult on tegemist kahe
tdiesti erineva tehnoloogiaga (Lamont, 2009). Kui kasvuhooned on piisivad, enamasti
soojendus- ja ventilatsioonisiisteemidega varustatud, siis kiletunneleid ei koeta ja sealne
ohutus toimub {ileskeeratavate kiilgseinte kaudu (Salamé-Donoso et al., 2010). Aedmaa-
sika kasvatuses on kiletunneleid laialdaselt kasutama hakatud iile kogu maailma, sest
neil on varreldes avamaal kasvatamisega mitu eelist. Majanduslikust aspektist on kdige
olulisem eelis varase saagi saamine ajal, kui acdmaasika hind on korgeim. Lisaks paku-
vad kiletunnelid kaitset tuule, vihma ja pdikese eest ning vihendavad umbrohtude ja
taimehaiguste levikut (Lamont, 2009). Puuduseks voib osutuda looduslike tolmeldajate
piiratud ligipais ditele, mistdttu vdib olla vajalik lisatolmeldajate toomine tunnelitesse.

Poolavatud kiletunneli puhul ei ole takistatud sinna toodud lisatolmeldajate siirdu-
mine mujal ditsevatele, atraktiivsematele toidutaimedele. Kimalased (Bombus terrestris
L.) tolmeldavad laia valikut ditsvaid taimi ja voivad iihe korjelennu jooksul kiilastada
mitut eri toidutaime (Delaplane, Mayer, 2000; Thorp, 2000). Nende korjekditumist ja
toidutaimede valikut méjutavad mitmesugused visuaalsed tunnused, niiteks dite varvus,
suurus ja kuju, kuid pohiline eelistus sdltub konkreetse toiduressursi kvaliteedist antud
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kimalase liigi jaoks (Karise, 2003). Meie tingimustes on kevadel lisaks aedmaasikale
teisi kimalastele atraktiivsemaid toidutaimi, néiteks taliraps ja valge ristik, mis vdivad
suuresti mojutada aedmaasika dietolmu korjet. Samas mitmed aecdmaasika sordid, néi-
teks Eestis populaarne ‘Polka’ (Tuohimetsd et al., 2014) vajavad maksimaalse saagi
kujunemiseks putuktolmeldajaid.

Uurimistod eesmérk oli teada saada, kas kimalased kui lisatolmeldajad koguvad
aedmaasika dietolmu kiletunnelites ja avamaal erinevalt.

Materjal ja metoodika

Katseandmed koguti acdmaasika ditsemise ajal 11. ja 16. juunil 2014. aastal Pakste kiilas,
Haaslavavallas, Tartumaakonnas. Lisatolmeldajatenakasutatud kimalaste (B. terrestrisL.)
pered olid Hollandist (Koppert Biological Systems) ostetud téostuslikult kasvatatud
pered. Kimalaste peredest 3 paigutati avamaa aedmaasikapdllule ja 3 kiletunnelitesse,
molemal katsealal kasvatati aedmaasika sorti ‘Sonata’. Kiletunnelite pikkus oli 100 m ja
laius 7,5 m. Aedmaasikapdllu suurus avamaal oli 5,4 ha, tunnelites 0,4 ha. Aedmaasika
kasvutingimused kiletunnelis erinesid avamaa tingimustest: seal ei sadanud, died ei mér-
gunud ja temperatuur oli sdltuvalt ilmastikust monevdorra kdrgem.

Selleks et teada saada aedmaasika dietolmu osakaalu kimalaste korjatud dietol-
must, koguti avamaale ja kiletunnelitesse paigutatud tarudesse naasvatelt kimalastelt
oietolmukidmbud. Proovid toddeldi 96% etaanhappega, mille jirel oli vdimalik valgus-
mikroskoobis médrata dietolmuterade liigilist koosseisu. Igast proovist méiérati 200 tol-
mutera ning arvutati aedmaasika ja teiste taimeliikide osatihtsus korjes. Oietolmuterad
madrati sugukonna, voimaluse korral liigi tasemeni. Taimeliigid, mille osakaal kima-
laste kogutud dietolmus jai alla 5%, grupeeriti ,,Muu‘ alla.

Katseandmete statistiliseks tootlemiseks kasutati statistikaprogrammi STATISTICA
12. Oietolmude esinemise sageduste analiiiisimiseks kasutati Chi*-testi.

Tulemused ja arutelu

Kimalaste kogutud dietolmu proportsionaalne erinevus sdltuvalt kasvatustehnoloogiast
(joonis 1) nditas, et kui avamaal moodustas aedmaasika dietolm 14,8 + 4,2% (keskmine
+ standardviga) kimalaste korjatud dietolmust, siis kiletunnelites paiknevate kimalaste
kogutud dietolmus oli seda oluliselt rohkem — 20,4 + 3,1% (Chi*= 81; p < 0,001).

Kiletunnelis kasvas lisaks aedmaasikale valge ristik (7rifolium repens L.), mida
tunnelis paiknevad kimalased kiilastasid oluliselt sagedamini (Chi?> = 396; p < 0,001)
kui avamaa kimalased. Keskmiselt koguti valge ristiku dietolmu kiletunnelites 17,9 +
2,9% ja avamaal 6,7 + 3,1%. Muid taimeliike peale aecdmaasika ja valge ristiku kiletun-
nelite all ei ditsenud.

Taliraps (Brassica napus var. Olifera Mezg.), mis oma nektari- ja dietolmurikaste
oOitega hasti kimalasi ligi meelitab (Ménd et al., 2010), oli 1dpetamas ditsemist ca 800 m
kaugusel katsepdllust. Avamaal paiknenud tarudesse toodi talirapsi dietolmu oluliselt
rohkem (Chi? = 966; p < 0,001) kui kiletunnelites olevatesse tarudesse (keskmised vasta-
valt 53,7 + 5,7% ja 29,4 + 4,1%). Kuigi talirapsi dietolm oli tunnelites paiknevates taru-
des vorreldes teiste taimeliikide dietolmuga enim korjatud, toodi seda tarudesse vihem
kui kiletunnelites kasvavate taimeliikide (acdmaasikas ja valge ristik) dietolmu kokku.

Katsepdllu timbruses ditses rikkalikult ka rukkilill (Centaurea cyanus L.), mille
oietolmu avamaal asuvate tarude kimalased kogusid oluliselt rohkem kui kiletunnelites
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paiknevad kimalased (Chi>= 127; p < 0,001) (keskmiselt avamaal 16,1 =+ 3,8% ja tun-
nelites 10,1 £+ 2,6%).

Tulemused néitasid, et sdltuvalt kasvatustehnoloogiast voib kimalaste dietolmu
korje olla erinev. Hoolimata sellest, et kiletunnelid on osaliselt avatud ja ldheduses
kasvas kimalastele atraktiivne toidutaim taliraps, korjasid avamaal paiknenud tarudega
vorreldes kiletunnelis olnud kimalased rohkem seal kasvavate taimeliikide dietolmu.

Kimalased on mitmetoidulised putukad, kes eelistatult korjavad iihe korjelennu
jooksul mitme eri taimeliigi 6ietolmu (Raine, Chittka, 2007; Keasar et al., 2013). Heg-
landi (2014) avaldatud materjalide pohjal suurendab mdddukas taimeliigiline mitmeke-
sisus pollu vahetus ldheduses kultuurtaimede tolmeldamist ja saagikust. Kiletunnelites
kasvanud valge ristik vois aedmaasikaga konkureerimise asemel hoopis soodustada
kimalaste tunnelis piisimist, pakkudes alternatiivset toiduressurssi. Et sellele oletusele
kinnitust leida, tuleks korraldada vordlev katse.

Lisaks alternatiivsetele korjetaimedele mojutavad kimalaste kéditumist suurel méaa-
ral ka ilmastikutingimused. On tdestatud, et halvemates ilmastikutingimustes korjavad
kimalased kuni veerandi vorra vihem Gietolmu (Tuell, Isaacs, 2010). Sademete puudu-
mine kiletunnelis pakub kimalastele rohkem korjeaega vorreldes avamaastikul paikne-
vate kimalastega ja lisaks on kiletunnelis temperatuur korgem. Viimane voib aga osu-
tuda ka kimalaste korjet parssivaks teguriks, kuna liiga kdrge dhutemperatuuri korral
jadvad kimalased pessa (Martinez et al., 2014).

Kokkuvote

Uhe aasta tulemused nditasid, et kiletunnelitesse viidud kimalased kogusid tunnelites
oOitsevate taimeliikide dietolmu proportsionaalselt kdige rohkem. Lisatolmeldajate vii-
misel kiletunnelitesse tuleb poorata tdhelepanu, mis taimeliigid ja kui rikkalikult need
lisaks aedmaasikale seal Oitsevad, vottes arvesse seda, et alternatiivse toidutaime moo-
dukas arvukus voib soodustada aedmaasika tolmeldamist.
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Toidu kvaliteedi moju kartulimardika
(Leptinotarsa decemlineata Say) kaevumiskaitumisele

Kiilli Hiiesaar, Katrin Jogar, Luule Metspalu, Reet Karise
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Hiiesaar, K., Jogar, K., Metspalu, L., Karise, R. 2015. The effect of food quality on digging
behaviour of Colorado potato beetles. — Agronomy 2015.

The Colorado potato beetles from northern population usually maintain their activity and
continue foraging and reproducing at the conditions of long day photoperiod (> 15.8 h);
diapause is induced primarily by a short-day photoperiod. The day length is not the only
signal for beetles about changeable weather conditions. We found that the host plant qual-
ity had significant additional effect on diapaus behaviour of the beetles; after feeding on
fresh young potato leaves one third of the beetles from the first summer generation initi-
ated diapause and burrowed into the soil at long day conditions; after feeding on old wilted
leaves or temporary starving three-fourth of the beetles stopped feeding and burrowed into
the soil. Such behaviour of beetles enables the population to avoid the risk of total perish-
ing if the environmental conditions might suddenly change worse and the beetles might

not manage to finish their development before overwintering.

Keywords: diapaus, food, long day photoperiod, two generations

Sissejuhatus

Invasiivne kartulimardikas, Leptinotarsa decemlineata Say, kelle algkodumaa on
Mehhiko, on lithikese ajaga oma areaali suurel méaaral laiendanud, hdlmates niitidseks
16 000 000 km? suuruse ala (Lehman ef al., 2014). Oma arengult on kartulimardikas
pikapéeva tliipi liik, kellel pohjapiirkondades kujuneb puhkeseisund siis, kui valgus-
perioodi pikkus on alla 15,8 tunni (Noronha, Cloutier, 2006). Eestis langeb see periood
augusti keskpaika. Kui suvise pdlvkonna mardikad jouavad oma arengu varem ldpetada,
voivad nad anda veel teisegi pdlvkonna, kui on piisavalt kvaliteetset toitu ja 66pdevased
temperatuurid on korgemad kui 12,5 °C (Tauber ef al., 1988). Juba kiimmekond aastat
tagasi panime tédhele, et liksikud suvise pdlvkonna mardikad hakkasid veel suve tei-
sel poolel munema. Kindlalt fikseeritud kaks tidispdlvkonda arenes Eestis esmakordselt
2010. aastal, kui efektiivsete temperatuuride summa, 820 kraad/péeva, iiletas piiri, mis
on vajalik iihe pdlvkonna arenguks (300—400 kraad/pdeva) (Boman, 2008; Hiiesaar et
al., 2013). Kirjanduses on andmeid selle kohta, et ka pikapdeva tingimustes jidb osa
mardikatest kesksuvel diapausi (Tauber et al., 1988), kusjuures iiksikutel mardikatel
voib puhkeseisund kesta isegi kuni kaheksa aastat (Yocum et al., 2011). Paeva pikkuse
korval on teistelgi teguritel oma osa puhkeseisundi kujunemisel. Noronha ja Cloutier’
(2006) andmetel voimaldasid noored kartulilehed osal mardikatest jatkata munemist
veel septembriski, kuigi lihipdev ja langevad temperatuurid peaksid mardikad juba
augusti keskel diapausi viima. Kahe pdlvkonna areng pdhjamaades on uus néhtus ning
ei ole teada, kuidas see voiks mojutada tervikuna mardika asurkonna arvukust ja struk-
tuuri meie aladel.

Kéesoleva t66 eesmirk oli hinnata toidu kvaliteedi moju kartulimardika suvise
polvkonna mardikate arengule ja puhkeseisundi kujunemisele pikapédeva tingimustes.

Hinnati, kui palju suvise pdlvkonna mardikatest jatkab aktiivset arengut ja kui palju
neist kaevub mulda, toitudes erineva kvaliteediga taimedel.
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Metoodika

Mardikate kéitumist pollu tingimustes on raske jélgida, seetdttu viidi 2013. aastal Idbi
katse Eesti Maaiilikooli Kreutzwaldi 5 dppehoone katuseterrassil naturaalsetes valgus-
ja temperatuuritingimustes. Kartulimardikaid koguti mahe- ja tavaviljeluse katselappi-
delt juulikuu keskel kohe peale nende mullast valjumist, kui valgusperioodi pikkus oli
> 16 h. Katsesse valiti ainult suvise pdlvkonna noormardikad, keda sai kergesti eris-
tada talvitunud pdlvkonna mardikatest drnade veel téielikult kdvastumata oranzikate
kattetiibade jargi. Mardikad paigutati valgust ja dhku lidbilaskvate vorkisolaatorite alla
ning neid toideti (i) spetsiaalselt ettekasvatatud noortel potitaimedel; (ii) maheviljeluse
katselappidelt kogutud leheméidanikust kahjustatud veidi ndrbunud taimelehtedel; (iii)
tavaviljeluse katselappidelt kogutud tervetel taimedel; (iv) erineva kvaliteediga toiduga,
kuid mardikatel tuli perioodiliselt 1-2 paeva kaupa nélgida. Toitu vahetati voi lisati iga
2 pédeva tagant. Katse oli kolmes korduses, igas korduses 16—19 mardikat. Eeldades, et
noormardikatel kulub diapausi viljakujunemiseks 19 péeva (Piironen et al., 2011), kes-
tis katse kuu aega — juuli keskpaigast augusti teise pooleni — seejéarel loendasime mulda
kaevunud mardikad ning aktiivsed mardikad, kes jatkasid toitumist ja munemist.

Tulemused
Katsetulemused on toodud joonisel 1. Kartulimardika kditumist mgjutab toidu kvaliteet
(ANOVA: F; g = 23,52; p = 0,0003).

Vaatamata pikapédeva tingimustele kaevus koikides variantides osa mardikatest
pérast paari nddala pikkust toitumist mulda, mida saab hinnata kui diapausi stindroomi.
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Joonis 1. Kartulimardika suvise pdlvkonna mardikate mulda kaevumine pikapdeva tin-
gimustes soltuvalt toitumise tingimustest. Erinevad tdhed tulpade kohal niitavad statis-
tiliselt usaldusvaarset erinevust variantide vahel (» = 0,0003). Vertikaaljooned tulpadel
téhistavad standardviga
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Koige vihem mardikaid kaevus mulda variandis, kus toiduks olid noored varsked potis
kasvatatud taimed ja tavapdllult toodud terved mahlakad kartulipealsed, nende varian-
tide vahel puudus statistiliselt usaldusvdiarne erinevus (p > 0,005). Kdige enam, ligi
kolm neljandikku mardikaid kaevus mulda variandis, kus mardikad pidid aeg-ajalt
ndlgima. Mahepollu taimedega toidetud mardikatest jétkasid aktiivset arengut pooled.
Need mardikad, kes ei kaevunud mulda, hakkasid peagi munema, andes veel teisegi
polvkonna. Munemisintensiivsust sdltuvalt toidutaime kvaliteedist on kirjeldatud kat-
ses raske hinnata, kuna vangistuses sdid mardikad oma munakurnad sageli ise dra.

Arutelu

Kartulimardika pohjapiirkonna populatsioonil kujuneb diapaus lithipdeva tingimustes,
kui valgusperioodi pikkus on alla 15,8 tunni (Noronha, Cloutier, 2006), meie laiuskraa-
dil langeb see periood augusti viimasesse dekaadi. Kriitilisest pikema valgusperioodi
tingimustes tildjuhul puhkeseisundit ei kujune, seega juulikuu jooksul koorunud mar-
dikad oleksid pidanud olema orienteeritud aktiivsele arengule, meie katses kaevus aga
osa mardikatest juba kesksuvel mulda. Mulda kaevumist peale kiipsussdoma labimist
on vaadeldud kindla diapausi siindroomina (Hare, 1983).

Paevapikkus on kartulimardika puhkeseisundi kujunemises kiill méiérav, kuid ala-
hinnata ei saa ka teisi signaale, mis annavad mddduka kliimaga 6kosiisteemis olevatele
mardikatele tdiendavat informatsiooni muutuvatest keskkonnatingimustest (Izzo et al.,
2014). Hare (1983) peab toidu kvaliteeti koige olulisemaks teguriks diapausi formeeru-
misel. Meie katses noortel vérsketel taimedel toitudes jitkas kolmveerand katses olnud
mardikatest arengut; toitudes kolletunud kuivanud taimedel voi perioodiliselt nélgides
jéi vaid veerand mardikatest aktiivseks.

Suvise populatsiooni arengu pidurdus ka kdigi soodsate tingimuste olemasolul on
mardika ellujddmise strateegia (Yocum et al., 2011). Soome teadlaste dsja ilmunud t66s
(Lehman et al., 2014) analiiiisitakse pohjalikult eri laiuskraadidelt toodud mardikate
kaitumist ja puhkeseisundi formeerumist eri keskkonnategurite toimel. Autorid leidsid,
et Iduna populatsiooni mardikad kaevusid sageli mulda ka ilma diapausi kujunemiseta,
millele on omane tildainevahetuse taseme langus, varuainete jarsk tdus ning korge lipii-
dide tase, mis annab mardikatele suurema talvekindluse. Mulda kaevumine aitab liigil
kiiresti kohaneda uutes asukohtades vaatamata sellele, et esialgu ei toimu neis diapausi
seisundile iseloomulikke fiisioloogilisi muutusi.

Eestimaa kartulimardika populatsioon on sagedaste sisserdnnete tottu heterogeenne,
siia kuuluvad nii kohalike oludega juba kohastunud mardikad kui ka dsja 1duna poolt
sisserdnnanud isendid ning seetdttu ei saa kodigi mardikate kéitumist iiheselt hinnata.
Asja sisserannanud mardikad peavad ellujisimiseks uute keskkonnatingimustega kohas-
tuma voi piiidma neid véltida. Mulda kaevumist v3ibki vaadelda kui kditumist, mis
aitab mardikatel véltida ohtusid, mida toovad endaga kaasa meie kliimale iseloomu-
likud ootamatud ilmastikumuutused, mis avaldavad mdju ka toidutaimele. Sademete-
rohkel suvel hdvivad kartulipealsed varakult haiguste tottu, pdua puhul ndrbuvad ja
koltuvad taimed juba kesksuvel.

Kokkuvote

Kartulimardikas saab informatsiooni keskkonna muutuvast seisundist toidu kaudu.
Toidu halvenenud kvaliteet vOi ajutine ndlgimine on mardikatele arengu peatamise sig-
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naal. Varajane soe kevad ei garanteeri veel soodsate tingimuste kestmist kogu vegetat-
siooniperioodi véltel. Kesksuvel pikapédeva tingimustes osaline mulda kaevumine on
liigi ellujadmisstrateegia, mis voimaldab mis tahes tingimuste juures populatsioonil
plisima jaida.
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NeemAzal T/S-i toimest kapsaddlase
(Mamestra brassicae L.) arvukusele

Katrin Jogar, Luule Metspalu, Kiilli Hiiesaar, Angela Ploomi, Liina Loorits
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Jogar, K., Metspalu, L., Hiiesaar, K., Ploomi, A., Loorits, L. 2015. Influence of NeemAzal T/S on
Mamestra brassicae L. — Agronomy 2015.

The aim of this study was to explore the effects of different concentrations and treating
methods of the botanical insecticide NeemAzal T/S on Mamestra brassicae. During the
observation period M. brassicae larvae was found in lower numbers from treated plants
(0.03% and 0.3% solution spraying and 0.3% solution watering) than from untreated
plants. There were no significant differences between the treated variants. NeemAzal T/S
acted on cabbage moth females as a weak repellent and oviposition deterrent. According to
our results 0.3 and 0.03% concentration of NeemAzal T/S was effective for cabbage moth
control.

Keywords: Mamestra brassicae, azadirachtin, biopesticide, dosage

Sissejuhatus

Kapsaoolane (Mamestra brassicae L.) on laialt levinud mitmetoiduline kahjurputuka
liik, kelle ro6vikuid vaib leida toitumas nii ristdielistel kultuuridel kui ka paljudel teis-
tel kultuurtaimedel (Turnock, 1995). Eestis on viimastel aastakiimnetel ristoielistele
kultuuridele kdige rohkem kahju tekitanud kapsaddlane. Euroopa eri piirkondades voib
ta anda mitu pdlvkonda aastas, meil on tavaliselt aastas iiks pdlvkond. Liblikas alustab
Eestis munemist tavaliselt juuni 1dpus voi juuli alguses, munedes mitme nidala jooksul
ning seetdttu voib samal ajal leida taimedelt nii mune kui ka eri kasvujarkudes vastseid.
Nooremad kasvujargud toituvad kapsa vilimistel vanematel lehtedel, vanemaks saades
liiguvad vastsed valimistelt lehtedelt sisemistele ning sealt hiljem kapsapea sisemusse.
Torjeks kasutatakse valdavalt keemilisi preparaate, mis saastavad toitu ja ohustavad ini-
mese tervist. Seega on selle kahjuri tdrjumiseks oluline kasutada taimseid putukamiirke.
Botaanilised insektitsiidid on keskkonnasobralikumad kui siinteetilised putukatorjeva-
hendid, avaldades kahjur-putukatele erinevat moju (Schmutterer, 1995; Metspalu et al.,
2001; Durmusoglu et al., 2003). Erilist tdhelepanu on palvinud meelialiste (Meliacea)
sugukonda kuuluv neemipuu (4zadirachta indica A. Juss). Neemil baseeruvad insek-
titsiidid, mille toimeainete kompleksi pohikomponendiks on toimeaine azadirahtiin.
Neemipuu algkodumaa on Lduna-Aasia, kuid teda voib leida paljudes teistes 16una-
poolsetes piirkondades (Ascher, 1993; Schmutterer, 1995). Neemi ekstrakte on katse-
tatud paljudesse eri seltsidesse kuuluvate putukate, lestade ja nematoodide vastu. On
leitud, et enamik neemil pohinevaid insektitsiide on kahjutud kasulikele putukatele ja
keskkonnale (Schmutterer, 1995; Isman, 2006; Pavela, 2009). Azadirahtiini pdhjus-
tatud efektid sdltuvad nii doosist kui ka tootlemise ajast, pdhjustades putuka surma
kasvujirgu 10ppfaasis vahetult enne kestumist voi kestumisprotsessi kdigus. Norgema
doosi korral voib iiheks toime ilminguks olla muutused vastsete toitumises ja arengus
(Mordue (Luntz), 2004).

Too eesmirk oli uurida botaanilise insektitsiidi NeemAzal T/S-i eri kontsentrat-
sioonide ja tootlusviiside toimet kapsaddlasele.
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Materjal ja metoodika

Valge peakapsa (Brassica oleracea var. capitata L. f. alba; sort ‘Podarok’) taimed istu-
tati katsepdllule, igale katselapile (2 x 2 m) 9 taime, taimede vahekaugus lapil oli 70 cm.
Katselapid olid timbritsetud 1 m laiuste vaheribadega, katses oli neli varianti kolmes
korduses, kokku 12 katselappi. Kapsataimi toodeldi tdéostuslikult toodetud botaanilise
insektitsiidi NeemAzal T/S-iga (1% azadirahtiini).

Katsevariandid olid jargmised:
1) pritsimine NeemAzal T/S-i 0,03% lahusega;
2) pritsimine NeemAzal T/S-1 0,3% lahusega;
3) kastmine NeemAzal T/S-i (edaspidi neem) 0,3% lahusega;
4) kontroll — pritsimine puhta veega.
Kahjurite arvukuse hindamiseks loendati kapsadodlase rodvikud ja munad igal nédalal
ithel ja samal pdeval alates 4. juulist kuni 12. septembrini. Iga kord vaadati 1dbi kat-
setaimedel koik lehed ja korduvlugemiste viltimiseks eemaldati leitud isendid. Peale
kahjurite loendamist pritsiti katsevariandid igal niddalal vastavalt katseskeemile. Kat-
seandmete analiiiisil kasutati programmi STATISTICA 10 (StaSoft Inc. USA). Andmete
analiiiisil kasutati tihefaktorilist dispersioonanaliiiisi ja variante vorreldi omavahel LSD
(Least Significant Difference) testiga.

Tulemused ja arutelu

Tulemuste statistiline analiiiis néitas, et kapsataimede to6tlemine neemiga avaldas olu-
list mdju kapsadolase arvukusele. Koikides toodeldud variantides oli kogu katseperioodi
jooksul oluliselt vihem kapsadolase vastseid vorreldes kontrollvariandiga (ANOVA:
Fi 8= 12,30; df = 3; p < 0,05; joonis 1). Tulemused néitasid, et liblikad eelistasid
munemispaigana todtlemata variandi kapsataimi — 37,8% roovikutest koguti sellest
katsevariandist. Kdige vihem muneti neemiga toodeldud variantide taimedele. Ilmselt
mojutas taimede neemilahusega todtlemine kapsaddlase valmikuid valikute tegemisel
ja liblikad munesid vdhem voi osa nendest ei munenud iildse t66deldud taimedele. Kap-
sa0olane valib oma munemispaiga peamiselt taime 10hna pdhjal, kuid lisainfot valiku
tegemiseks annab ka ndgemismeel (Rojas et al., 2000). Kirjanduse andmetel on leitud,
et neemipreparaadid avaldavad mitmetoidulistele kahjurputukatele munemist parssivat
toimet (Bruce et al.,2004; Mordue (Luntz), 2004). Sarnaseid tulemusi neemipreparaatide
peletavast toimest eri liblikkahjurite munemisele on leidnud ka teised autorid. Metspalu
et al. (2001) leidsid oma uurimuses, et NeemAzal T/S oli peletava ja munemist pérs-
siva toimega suur-kapsaliblika (Pieris brassicae L.) valmikutele. Neemiga to6deldud
taimed olid peletava toimega kapsaddlase liblikatele ning liblikad munesid nendele
taimedele vihem (Seljasen, Meadow, 2006). Kirjanduse andmetel vihendas taimede
tootlemine Agroneemi, Ecozini ja Neemixiga kapsakoi (Plutella xylostella L.) vastsete
arvukust (Liang et al., 2003) ja pritsimine neemidli, NeemAzal T/S-1 ja NeemPlusiga
pérssis puuvilladdlase (Helicoverpa armigera L.) liblikate munemist ning mdjutas vast-
sete arengut (Heravi et al., 2009).

Kui vorrelda to66deldud katsevariante, siis usaldusvédirseid erinevusi nende vahel
ei leitud (LSD test, p > 0,05), kuigi vdib tdheldada, et monevdrra vihem leiti rodvi-
kuid 0,3% neemiga pritsitud katsevariandis. Toodeldud katsevariantidest muneti
monevorra enam 0,3% neemiga kastetud variandi taimedele. On leitud, et mitmetel
neemipreparaatidel on siisteemne toime (Seljasen, Meadow, 2006; Hossain et al., 2008).
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Joonis 1. Kapsadolase (Mamestra brassicae L.) roovikute keskmine arvukus katse-
variantides. Erinevad tdhed tulpade peal tdhendavad statistiliselt usaldusvéarset erinevust
(Fisher LSD test, p < 0,05)

Sellist moju vois tdheldada ka meie katses: kastmisvariandi taimede lehti otseselt prepa-
raadiga ei toodeldud, aga liblikad munesid sinna siiski mérgatavalt vihem kui kontroll-
variandile. Seega taimede kastmine neemilahusega ilmselt pérssis liblikate munemist
ning pidurdas samas ka munetud munade ja vastsete arengut.

Kokkuvote

Katsetulemuste pdhjal saab jéreldada, et taimede toStlemine neemilahusega aitas efek-
titvselt tdrjuda kapsadolast, hoides kahjuri arvukuse kontrolli all. Pritsimine ndrgema
doosiga mdjutas kahjuri arvukust monevorra rohkem kui kastmine, kuid kapsadolase
arvukus oli kdikides NeemAzal T/S-i lahusega to6deldud variantides mérgatavalt vaik-
sem kui kontrollvariandis.

Tanuavaldused

Uurimist6od on toetanud ETF-i grandid 9449 ja 9450, sihtfinantseerimisteema
SF0170057s09 ning institutsionaalne uurimistoetus [UT36-2.
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Maastikuelementide moju naeri-hiilamardika arvukusele ja
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Abstract. Kaasik, R., Kovacs, G., Molder, J., Treier, K., Vaino, L., Metspalu, L., Veromann, E. 2015. The
effect of field-bordering landscape elements on the abundance and parasitism rate of Meligethes
aeneus on winter oilseed rape. — Agronomy 2015.

Intensive agriculture has led to simplified landscape which has a serious negative impact
on several beneficial insects and, furthermore, can create favourable conditions for spe-
cialised pests. Meligethes aeneus (Coleoptera: Nitidulidae) is one of the major insect pests
on oilseed rape (Brassica napus) across Europe and although the impact of landscape use
on M. aeneus has been studied the effect of specific elements remains unknown. Some
landscape elements, such as field edges and hedges occur commonly in agricultural land-
scape. The aim of the study was to find out whether landscape element types affect the
abundance and parasitism of M. aeneus on conventional oilseed rape fields.

The effect of wood- and grassland, herbaceous field edge, hedge and fallow on the
abundance of M. aeneus, its larvae and larval parasitism rate were studied on 60 fields in
2013. The abundance of adults was determined using the beating method of oilseed rape
plants, larval abundance was assessed by dissecting the flowers, and larval parasitism rate
was estimated by dissecting the larvae.

The results of the study show that the type of landscape element significantly affected
the abundance of both adult M. aeneus and its larvae. The abundance was the greatest
on fields boarded with fallow and the lowest on fields boarded with the simplest ele-
ment — herbaceous field edge. The mean parasitism rate was high, exceeding 30%, but no
differences among landscape elements were found.

Keywords: Meligethes aeneus, parasitism, landscape element, management

Sissejuhatus
Maailma rahvastiku suurenemine seab tdiendavad ndudmised toidutootmisele ja soo-
dustab pdllumajanduse iiha kasvavat intensiivistumist. Pdllumajanduse intensiivistumi-
sega kaasneb paraku ka pdllumassiivide suurenemine, mistdttu viheneb nii maastiku
kui ka bioloogiline mitmekesisus. Homogeenses maastikus on aga paljudele kasulikele
lillijalgsetele sobivaid elupaiku oluliselt vihem, samas kui kahjuritele on tingimused
soodsamad (Bianchi et al., 2006). Suurtel monokultuursetel pdldudel suureneb nii kah-
jurite kui ka haiguste poolt taimedele tehtav kahju (Tilman ez al., 2002).
Naeri-hiilamardikas (Meligethes aeneus Fab., Coleoptera: Nitidulidae) on Ees-
tis rapsi kui iihe majanduslikult tasuvaima kultuuri peamine kahjur (Veromann et al.,
2006b), kellel on mitmeid looduslikke vaenlasi (Ulber et al., 2006; Veromann et al.,
2006b; Kaasik et al., 2014a). Neist iiks tdhtsam grupp on parasitoidid — putukad, kes
munevad oma ohvrisse. Vastne areneb peremeesorganismis, mille tulemusena viimane
sureb. Eestis on naeri-hiilamardika parasiteeritus katsepdldudel iiletanud 45% (Kaasik
et al., 2014b) ja tootmispdldudel olnud 2-16% (Veromann et al., 2006a). Naeri-hii-
lamardika bioloogiat on i{isna pdhjalikult uuritud, kusjuures suuremat tihelepanu on
palvinud toitumis- ja munemiskditumine, talvitumine ja toidu leidmine (Free, Williams,
1978; Giamoustaris, Mithen, 1996; Ferguson et al., 2003; Veromann et al., 2012, 2013;
Kaasik et al., 2014a,b). Maastiku moju naeri-hiilamardika levikule on uuritud rapsi
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kasvupiirkonna (Zaller et al., 2008) ja pollumajandusmaa osakaalu (Thies, Tscharntke,
1999) ning ka talvitumise aspektist (Rusch et al., 2012), kuid mitte soltuvalt polluga
piirnevaist maastikuelementidest.

Kéesoleva t66 eesmirk oli uurida, kas ja kuidas mdjutavad pdlluga piirnevad eri
tiilipi maastikuelemendid naeri-hiilamardika arvukust ja parasiteeritust talirapsi toot-
mispoldudel.

Materjal ja metoodika

Katsed tehti talirapsi tootmispoldudel Tartumaal 2013. aastal. Uurimisalusteks maasti-
kuelementide tiiiipideks olid:
e  mets — minimaalselt 150 m? suurune looduslik vdi poollooduslik puudega ala, vora-

katvusega viahemalt 30%;

e  puiskoridor — minimaalselt 150 m pikkune ja 1,5-12,5 m laiune lineaarne puudega

ala, vorakatvusega vihemalt 30%;

e rohtne podlluserv — minimaalselt 150 m pikkune ja 1,5-12,5 m laiune lineaarne

rohtse taimestikuga ala, vorakatvusega alla 30%;

e rohumaa — minimaalselt 150 m? suurune rohtse taimestikuga ala, vorakatvusega

alla 30%;

e haljaskesa — minimaalselt 150 m? kattekultuuri voi vahekultuuriga pold.
Koik maastikuelemendi tiiiibid asetsesid vahetult vastava rapsipdllu tihel kiiljel. Kat-
sesse valiti 61 talirapsi tootmispdldu.

Mardikate arvukust hinnati pdlluga piirnevast maastikuelemendist 2 ja 20 meetri
kaugusel rapsipollu sees 5 taimelt, kokku 10 taimelt pdllu kohta. Valmikute arvukuse
madramiseks kasutati taimede raputusmeetodit (Williams e al., 2003) rapsitaimede
rohelise punga staadiumis (BBCH 53-55). Vastsete arvukuse hindamiseks korjati samal
viisil valitud taimedelt (kokku 10) nende tdisditsengu 16ppfaasis (BBCH 65-68) koik
oied, mis laboratooriumis lahati ning oitest leitud vastsed loendati. Vastsete parasiteeri-
tuse hindamiseks lahati kdik ditest korjatud vastsed.

Katseandmete analiiiisil kasutati programme Microsoft Excel 2013 ja STATISTICA
12 (Statsoft, Inc., USA 2014).

Tulemused ja arutelu

Naeri-hiilamardika valmikute arvukus oli kogu katseperioodi jooksul madal ja piisis
alla iihe mardika taime kohta. Naeri-hiilamardika torjekriteeriumid on riigiti erinevad
ning mdnel juhul voetakse arvesse ka taime kasvustaadiumit (Richardson, 2008). Kdige
ohtlikum faas majandusliku kahju tekitamiseks on pungastaadium, siis on mones riigis
torjekriteeriumiks iiks mardikas, samas kui Suurbritannias on piiriks 5-15 mardikat
taime kohta. Kéesolevas uuringus ei iiletanud mardikate arv taime peavarrel ka kdige
madalamat ldavendit. Maastikuelementide tiilipide omavahelisel vordlusel selgus, et
mardikate arvukus olenes neist tiilipidest: enim leiti mardikaid haljaskesaga piirnevatelt
poldudelt (0,7 mardikat taime kohta). Pdldudel, mis piirnesid kitsa rohtse servaalaga oli
valmikute keskmine arvukus kuni poole véiksem (0,35 isendit taime kohta; joonis 1).
Suurem mardikate arvukus haljaskesaga piirnevatel pdldudel voib viidata sellele,
et mardikad voisid seda ala kasutada talvitumispaigana, sest naeri-hiilamardikas tal-
vitub nii rohumaal kui ka metsaservades (Rusch et al., 2012). Taimtoidulised putukad
kasutavad toiduotsingul nii visuaalset kui ka keemilist informatsiooni. Naeri-hiilamar-
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Joonis 1. Naeri-hiilamardika valmikute keskmine (£SE) arvukus rapsitaime kohta sol-
tuvalt talirapsi polluga piirnevast maastikuelemendi tiiiibist. Erinevad tdhed téhistavad
statistilistelt olulist erinevust variantide vahel (Unequal N HSD test, p < 0,05)

dikas kasutab munemis- ja toitumispaikade otsinguil orienteerumiseks kollast virvi ja
ristdielistelt taimedelt lenduvate sinepidlide I6hna (Giamoustaris, Mithen, 1996; Smart,
Blight, 2000; Cook et al., 2007; Doring et al., 2012).

Kuivord naeri-hiilamardikas orienteerub taimtoidulistele putukatele omaselt [6hna-
signaalile vastutuult (Jonsson et al., 2007), siis vdivad ta kéitumist oluliselt mdjutada
maastikuelemendid, takistades iihel voi teisel méaaral pollult levivaid I6hnu. Néiteks on
Murlis et al. (2000) leidnud, et metsas on Idhnapilve levik palju komplitseeritum kui
lagedal alal. Sellega on seletatav ka meie katses mardikate madalam arvukus metsa ja
puiskoridoriga piirneval pollul.

Naeri-hiilamardika vastsete arvukus talirapsi pdllul oli samuti mdjutatud maasti-
kuelemendi tiitibist (4, 409 = 20,68; p = 0,0004), vastsete arv taime kohta oli suurim
haljaskesaga piirnevatel rapsipoldudel (joonis 2). Valmikute ja vastsete arvukuse vahel
leiti keskmise tugevusega seos (» = 0,61; p < 0,0001). Analiiiisides arvukuse soltu-
vust eri tiilipi maastikuelementidega piirnevatel pdldudel, leiti tugev seos valmikute ja
vastsete arvukuse vahel rohumaa (» = 0,8; p = 0,000), haljaskesa (» = 0,9; p = 0,004),
puiskoridori (» = 0,8; p < 0,001) ja metsaga (r = 0,8; p = 0,002) piirnevatel pdldudel.
Rohtsel polluserval seevastu olulist seost vastsete ja valmikute arvu vahel ei leitud (r =
0,3; p = 0,38). Seega saab jareldada, et rohtsed polluservad ei toeta hiilamardikate val-
mikute ega ka vastsete arvukust rapsipollul.

Looduslikud vaenlased voivad soodsate elu- ja keskkonnatingimuste korral marki-
misvadrselt vihendada kahjurite arvukust. Kiletiivalised parasitoidid vdivad kahjurite
arvukust oluliselt vahendada juba 30% parasiteerituse taseme juures (Hokkanen, 2008).
Kéesolevas katses iiletas keskmine parasiteerituse tase 30%, mis on markimisvéérselt
korgem vorreldes meie varasemate tootmispoldudel tehtud uuringute tulemustega, kus
parasiteerituse maar piisis vahemikus 0-16% (Veromann et al., 2006b, 2006c).

Eri tiilipi maastikuelementidega piirnevatel poldudel varieerus vastsete parasiteeri-
tuse tase 28% (haljaskesa) ja 33% (rohtne pdlluserv) vahel, kuid olulist erinevust sdltu-
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Joonis 2. Naeri-hiilamardika vastsete keskmine (£SE) arvukus rapsitaimel sdltuvalt
rapsipdlluga piirnevast maastikuelemendi tiitibist. Erinevad téhed tdhistavad statistilis-
telt olulist erinevust variantide vahel (Unequal N HSD test, p < 0,05)

valt maastikuelemendi tiitibist ei leitud (KW-Hy. 55,,= 1,59; p = 0,81). Samuti ei leitud
seost vastsete arvukuse ja nende parasiteerituse taseme vahel (» =0,2; p <0,01).

Parasiteerituse taset mojutavad nii sobivate toiduallikate olemasolu kui ka
parasitoidide vdoime neid keskkonnast iiles leida (Jervis et al., 1993; Wickers, 2004).
Euroopas on sobivate tingimuste korral naeri-hiilamardika parasiteerituse tase ulatunud
aga isegi 97%, olles tavaliselt kdrgem just talirapsil (Ulber et al., 2010). Kdesoleva
katse kéigus leitud parasiteerituse méiéra tuleb pidada enam-vihem piisavaks, et kahjuri
arvukust mérgatavalt alandada.

Seega, hiilamardikate arvukust pdllul méjutavad mitmesugused tegurid kompleks-
selt. Nii voivad erimaastikuelemendid pakkuda nii talvitumis-, varje- ja elupaiku kui ka
toimida looduslike tdkete ja I0hnasignaalide summutajatena. Ka Thies ja Tschartnke
(1999) leidsid, et mida heterogeensem on maastik, seda enam vihenes naeri-hiilamar-
dikate tekitatud kahju.

Kokkuvote

Kirjeldatud katse tulemused niitavad pdllumajandusmaastiku struktuuri olulisust naeri-
hiilamardika levikule. Haljaskesa voib pakkuda mardikatele talvitumispaiku ja sellest
tulenevalt suurendada kahjurite arvukust pollul, seevastu rohtne pdlluserv ei toeta mar-
dika valmikute ega ka vastsete arvukust pollul.

Lisaks selgus katse kdigus, et naeri-hiilamardika arvukus oli talirapsi pdldudel viga
madal ega iiletanud majanduslikku tdrjekriteeriumit, mis rohutab kahjurite seire oluli-
sust poldudel enne taimekaitsesse puutuvate otsuste langetamist. Kahjurite parasiteeri-
tuse tase oli tavaviljelusega tootmispdldude kohta viga kdrge, mis niitab, et kahjurite
looduslikud vaenlased suudavad soodsate tingimuste korral edukalt kontrollida talirap-
sil naeri-hiilamardika populatsiooni suurust ning hoida seda allpool tdrjekriteerimit.
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Naeri-hiilamardika resistentsusprobleem Eestis naitab
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Abstract. Kovacs, G., Kaasik, R., Kortsparn, K., Metspalu, L., Luik, A., Veromann, E. 2015. The pyrethroid
resistance of the pollen beetle is increasing in Estonia. — Agronomy 2015.

The management of insect pests is one of the most important problems farmers are facing.
During the last 20 years the intensive use of pyrethroid insecticides to keep pests below
the economic threshold level has led to the development of pyrethroid resistance in many
insects. One of them is the pollen beetle, Meligethes aeneus (syn. Brassicogethes aeneus,
Coleoptera: Nitidulidae) which is an important insect pest of the widely cultivated oilseed
rape (Brassica napus). Our study was conducted to find out whether this problem affects
Estonian farmers as well.

The study took place in Tartu County, Estonia, in 2012. The trials were carried out
according to the IRAC test No. 11. Results indicated moderate resistance to lambda-cyha-
lothrin in pollen beetles. Furthermore, the results showed different sensitivity to lambda-
cyhalothrin depending on location. The susceptibility varied from highly susceptible to
moderately resistant.

These results indicate that there is an increase of pyrethroid resistance in Estonian
pollen beetle populations compared to a previous study in 2009. To avoid further increase,
more precautions should be taken, such as: 1) avoiding prophylactic treatment and 2) in
need of several treatments, insecticides with different mode of action should be used.

Keywords: Meligethes aeneus, pyrethroid resistance

Sissejuhatus

Taimtoidulised putukad vdivad pdhjustada suurt saagikadu ja seetdttu on nende arvu-
kuse kontrolli all hoidmine iiks pohiiilesanne. Intensiivne pdlluharimine suurtel pdl-
lumassiividel loob paratamatult eeldused pdllumajanduskultuuride kahjurite arvukuse
tousuks. Selleks et kahjurite arvukust ohjata ja kontrolli all hoida, kasutatakse mitmesu-
guseid taimekaitsevotteid ja putukatdrjevahendeid.

Uks tasuvaim pdllukultuur Eestis ja ka mujal Euroopas on raps (Brassica napus L.).
Rapsisaagile tekitab suurt kahju naeri-hiilamardikas (Meligethes aeneus Fab., siin. Bras-
sicogethes aeneus Fab. Coleoptera: Nitidulidae), kes on oma tegevuse tottu probleem
kogu Euroopas. Paljudes riikides iiletab tema arvukus regulaarselt tdrjekriteeriumit, mis-
tottu saagikao ennetamiseks on vajalik teha keemilist torjet (Richardson, 2008). Esime-
sena kirjutati naeri-hiilamardika insektitsiidiresistentsusest Poolas juba 1970. aastatel:
vahenenud oli naeri-hiilamardika tundlikkus fosfororgaanilistele ja kloororgaanilistele
ihenditele, eriti DDT-le (Lakocy, 1977). Seoses piiretroidide gruppi kuuluvate insek-
titsiidide voidukdiguga viimase 20 aasta jooksul on putukatel kogu Euroopas arenenud
resistentsus just seda tiiiipi taimekaitsevahenditele (Thieme et al., 2010).

Eestis ei olnud méératud hiillamardikate piiretroidiresistentsust kuni 2009. aastani.
Siis hindasid Veromann ja Toome pilootuuringu kéigus naeri-hiilamardika tundlikkuse
piiratud alal piiretroidide klassi kuuluva lambda-tsiihalotriini suhtes veel viga korgeks
(Veromann, Toome, 2011). Lambda-tsiihalotriin on paljude véga laialt kasutatavate putu-
katorjevahendite, nagu nditeks ‘Danger’, ‘Demand CS’, ‘Karate’, Kung-fu’, ‘Matador’,
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‘Warrior’, ‘Real Kill’, ‘Spectracide Bug Off” jne toimeaineks. Kdesoleva t66 eesméark
oli hinnata naeri-hiilamardika piiretroidiresistentsust Tartumaa eri piirkondades.

Materjal ja metoodika

Katsed tehti 2012. aastal Elva, Tartu, Maramaa, Ndgiaru, Ossu ja Ulenurme piirkon-
nast kogutud naeri-hiilamardikatega. Putukad pandi pdllul dhuavadega karpi koos rapsi
oOitega, et nad saaksid siilia ja varjuda, ning viidi seejdrel laborisse, kus neid hoiti iile 606,
et nad saaksid rahuneda ja aklimeeruda. Putukate insektitsiiditundlikkuse méadramisel
tuleb eelistada laborikatseid, sest resistentsuse hindamine pdllutingimustes ei pruugi
olla objektiivne, kuna pédrast taimekaitsevahendite mdju vdhenemist taasasustavad
putukad pollu kiiresti.

Katsed tehti vastavalt IRAC-i (Insecticide Resistance Action Commitee) testis nr 11
vilja tootatud protokollile (IRAC, 2009). Toimeaine lambda-tsiihalotriin lahustati atse-
toonis kontsentratsiooniga 100% ja 20% soovituslikust pdllunormist, kontrollvariandis
kasutati destilleeritud vett ja puhast atsetooni. Igasse katseklaasi pandi 1,5 ml lambda-
tstihalotriini lahust, destilleeritud vett v4i atsetooni. Lahuse voi lahusti iihtlaseks jaotu-
museks rulliti katseklaase rullrestil toatemperatuuril atsetooni tdieliku aurustumiseni.
Koigist kuuest piirkonnast kogutud mardikatega tehti katse kdikide variantidega 5
korduses, igas katseklaasis oli 20 mardikat. To6deldud mardikatega katseklaase hoiti
20 (x 2) °C juures otsese paikesekiirguse eest varjatult, insektitsiidi mdju mardikatele
hinnati 24 tunni moéddudes.

Hindamaks mardikate insektitsiiditundlikkust, asetati nad 15 cm diameetriga ringi
keskele, kuhu suunati ere valgusvihk hiilamardikate aktiivsuse tdstmiseks. Mardikate
seisundit hinnati 1 minuti jooksu jargmiselt: 1) elus — ringist viljunud isendid; 2) halva-
tud — ringi sees liitkuvad voi jalgu liigutavad isendid; 3) surnud — elutud isendid. Insek-
titsiiditundlikkuse hindamiseks kasutati IRAC-i vilja tootatud tundlikkuse hindamise
skeemi (tabel 1).

Katseandmete analiilisimiseks kasutati programme Microsoft Excel 2013 ja STA-
TISTICA 12 (Statsoft, Inc., USA 2014).

Tulemused ja arutelu

Léhtuvalt IRAC-1 testi metoodikast olid saadud katsetulemused usaldusviirsed, sest
kontrollvariandis (atsetoon) hukkus vihem kui 20% isenditest. Varreldes teise kontroll-

Tabel 1. IRAC-i vilja to6tatud insektitsiiditundlikkuse hindamise skeem

Kontsentratsioon (% soovi- Halvatud/surnud Klassifikatsioon Kood
tuslikust pollukogusest) mardikate hulk
100% 100% . .
20% 100% Viga tundlik 1
100% 100% .
20% <100% Tundlik 2
100% <100% kuni >90%  MJdddukalt resistentne 3
100% <90% kuni > 50% Resistentne 4
100% <50% Viga resistentne 5
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variandiga (vesi) oli mardikate halvatus/suremus kiill suurem, kuid kahe kontrolli oma-
vahelisel vordlusel usaldusvairne erinevus puudus (joonis 1).

Kasutades soovitatud pdllunormist viis korda madalama kontsentratsiooniga
Kasutades soovituslikku pollunormi, hukkus vai jdi halvatuks aga 99% katses olnud
mardikatest, mis oli statistiliselt oluliselt kdrgem vorreldes 20% normiga (joonis 2).
Doosi suurenedes véhenes nii elusate kui ka halvatud mardikate osakaal 5% vorra.

Seega voib viita, et {ildiselt olid katses olnud mardikad toimeaine suhtes kiillaltki
tundlikud. Kirjeldatud katse tulemused erinesid veidi Veromanni ja Toome (2011)
2009. aastal korraldatud uuringu tulemustest, kus koik putukad olid olnud miirgi suh-
tes viga tundlikud. Sellest jareldub, et Eesti hiilamardikatel on kolme aasta jooksul
puretroiditundlikkus mdningal méiiral vahenenud.

100
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=

Kontroll (vesi) Kontroll (atsetoon) 20%-line pdlludoos 100%-line pdlludoos
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Joonis 1. Surnud, halvatud ja elusate naeri-hiilamardikate (Meligethes aeneus) valmi-
kute osakaalud eri lambda-tsiihalotriini kontsentratsioonidega ja kontrollvariantidega
tootluses
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Joonis 2. Surnud ja/voi halvatud naeri-hiilamardika valmikute osatdhtsus eri lambda-
tstihalotriini tootlusega variantides. Téarn tdhistab statistiliselt olulist erinevust katseva-
riantide vahel (T-test, p < 0,05)
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Tabel 2. Naeri-hiilamardika tundlikkus piiretroididele eri katsekohtades Tartumaal
2012. aastal

Koht IRAC-i kood Piiretroiditundlikkuse aste  Statistiline erinevus *
Ossu 2 Tundlik a
Ulenurme 2 Tundlik a
Maramaa 2 Tundlik a
Nogiaru 3 Moodukalt resistentne b
Erala 1 Viga tundlik a
Elva 3 Mododukalt resistentne a

*p <0,05; Duncan test.

Ka piirkonniti erinesid naeri-hiilamardika miirgitundlikkuse tasemed ja isegi Tartu
maakonna piires varieerus tundlikkus lambda-tsiihalotriini suhtes alates viga tundlik-
kust kuni mdodukalt resistentseni (tabel 2).

Kokkuvote

Eestis on juba vilja kujunenud moddukalt piiretroidiresistentsed naeri-hiilamardikate
populatsioonid, mis on suur ohumark rapsikasvatajatele. Selliste putukapopulatsioonide
leviku pidurdamiseks tuleks valtida poldude nii profiilaktilist insektitsiidiga to6tlemist
kui ka pdllu mitmekordset tootlemist sama toimeainega pestitsiidiga.
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Maakirbud ristoielistel olikultuuridel
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Abstract. Metspalu, L., Jogar, K., Ploomi, A., Hiiesaar, K.. 2015. Flea beetles on cruciferous oilseed crops.
— Agronomy 2015.

Flea beetles are the most destructive insect pests of cruciferous crops. Small scale field
experiment was performed to determine the species complex and abundance of flea beetles
on Brassica napus, B. rapa, B. juncea, B. nigra, Raphanus sativuys, Eruca sativa, Sinapis
alba and Camelina sativa. Six species of flea beetles were found. The most abundant
was Phyllotreta undulata, followed by Ph. nemorum, Ph. vittata, Ph. nigripes, Ph. atra
and Chaetocnema spp. We found that the flea beetles discriminated between host plants.
Among the tested crops the adult flea beetles preferred E. sativa, B. juncea and Raphanus
sativus. The abundance of flea beetles was much lower on C. sativa and also the species
composition on that plant differed significantly from all other tested plants.

Keywords: flea beetles, cruciferous oilseed plants

Sissejuhatus

Maakirbud on maailmas laialt levinud kahjurid, kellest paljud liigid eelistavad toitumi-
seks ja munemiseks gliikosinolaate sisaldavaid ristdieliste (Brassicaceae) sugukonda
kuuluvaid taimi (Hopkins et al., 2009). Need kahjurid on peamiselt tdusmete ja noorte
taimede ohtlikumaid kahjustajaid: suure arvukuse korral voib taimik tdielikult hdvida.
Kuigi maakirbud voivad tekitada kahjustusi kogu kasvuperioodi véltel, on tdusmefaasi
labinud taimed siiski vihem tundlikumad ning sattudes riinnaku alla kolmandas-nel-
jandas périslehe faasis, suudavad kahjustuse tavaliselt {ile elada, kuigi ka siis pidurdub
kasv, viheneb biomass ja saak (Soroka, Grenkow, 2013).

Kevadel, kui temperatuur tduseb iile 10 °C, tulevad maakirbud talvituspaikadest
valja. Kui kultuurtaimi veel pdllul ei ole, toituvad nad ristdielistel umbrohtudel. Kul-
tuuride tirkamisel ja/voi véljaistutamisel lahkuvad nad umbrohtudelt ning tulevad
poldudele. Madalatel temperatuuridel konnivad ja hiippavad taimelt taimele. Kui aga
pdevane temperatuur tduseb 15 °C-ni, lendavad pikemaid vahemaid ja soojadel péike-
sepaistelistel pdevadel levivad poldudel kiiresti (Lamb, 1983). Meie kliimavoondis on
maakirpudel suvel jooksul iiks pdlvkond, kusjuures iiks ja sama pdlvkond esineb kahel
aastal (Haberman, 1962). Maakirpude tdrjeks granuleeritakse seemned pestitsiididega
ja/voi pritsitakse taimi keemiliste torjevahenditega, mis on aga ohtlikud inimesele ja
keskkonnale. Probleem on ka kahjuril {iha siivenev miirgiresistentsus. Kdik see sunnib
otsima teisi, vihem ohtlikke tdrjevdimalusi. Lihtsaim ja odavaim tdrjeviis on kahjuri
kditumisega manipuleerimine. Selle liks voimalus on putuka taime-eelistuste draka-
sutamine ning selle véljundiks on piiiinis- e 1oksutaimede leidmine. Taim ongi peleta-
meelita (push-pull) térjesiisteemi votmetegur ning edukuse eelduseks on leida kahjurile
pohikultuurist suurema atraktiivsusega toidutaim. Oluline on ka véilja selgitada maa-
kirpudele resistentsemad taimeliigid, sest selles torjesiisteemis saaks neid peletajatena
rakendada. Seega annavad kahjuri ja peremeestaimede vaheliste suhete uuringud véga
olulist baasinformatsiooni torjestrateegiate viljatootamiseks.

Kéesoleva to6 eesmirk oli méérata kaheksal eri liiki ristdielisel 6likultuuril esinevate
maakirpude liigiline koosseis ja arvukus ning hinnata eri katsekultuuride atraktiivsust.
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Materjal ja metoodika

Katse korraldati 2012. aastal Eesti Maatilikooli Eerika katsepdllul. Katses oli kapsas-
rohu (Brassica juncea) sort ‘Jardonaja’, suvirapsi (B. napus) sort ‘Mascot’, must sinep
(B. nigra), suviriipsi (B. rapa) sort ‘Largo’, olitudra (Camelina sativa) sort ‘Ligena’,
rukola (Eruca sativa) sort ‘Poker’, dlirdika (Raphanus sativus) sort ‘Bille’ ja valge
sinepi (Sinapis alba) sort ‘Branco’. Katselapi suurus oli 1 X 5 m?. Igat lappi imbritses
1 m? laiune taimikuta kaitseriba ning katse toimus kolmes korduses. Seemned kiilvati
15. mail, igale lapile neli rida. Taimede kasvufaasid médrati Lancashire’ ef al., (1991)
BBCH skaala alusel. Maakirpude piiiikidega alustati siis, kui taimed olid joudnud 10.
kasvufaasi (idulehed ilmunud maapinnale), edaspidi tehti piilike kord nidalas, kuni tai-
med olid joudnud 31.-39. kasvufaasi (varsumine). Maakirbud piiiiti aspiraatoriga (eks-
haustriga) iga lapi kahelt keskmiselt taimerealt. Toid tehti hommikutundidel, kui valmi-
kud olid vdheaktiivsed. Igalt lapilt kogutud mardikad pandi eraldi topsidesse, markeeriti
ning surmati stigavkiilmikus, seejiarel méadrati liigid ja loendati.

Andmetootluses kasutati programmi STATISTICA 12, andmed analiiiisiti disper-
sioonanaliiiisiga (ANOvA) ning variantide vOrdluses rakendati Fisher LSD testi (p < 0,05).
Kui variantide vahel puudus statistiliselt usaldusvairne erinevus, téhistati variandid
iihesuguste tidhtedega.

Tulemused ja arutelu

Katsealalt piiiiti kuut liiki maakirpe: harilik maakirp (Phyllotreta undulata), must maa-
kirp (Ph. atra), suur maakirp (Ph. nemorum), kurmtriibuline maakirp (Ph. vittata), sini-
helk maakirp (Ph. nigripes) ja Chaetocnema spp. (liigini ei méaératud). Analiiiisist sel-
gus, et maakirbuliikide arvukuse vordluses oli liik statistiliselt oluline tunnus (ANOVA:
Fs.12=162,8; p <0,001). Mardikaliikide arvukuse omavahelisel vordlusel (Fisher LSD
test) selgus, et koige arvukam liik kogu katsealal oli harilik maakirp: teda saadi kdiki-
delt katsekultuuridelt kokku peaaegu viis korda rohkem kui suurt, kurmtriibulist voi
sinihelk maakirpu (tabel 1). Viimati nimetatud kolmest maakirbu liigist piiiiti mone-
vorra rohkem sinihelk maakirpu, jargnesid suur maakirp ning veidi vdiksema arvuga
kurmtriibuline maakirp. Nende kolme liigi arvukus ei erinenud omavahelisel vordlusel
statistiliselt usaldusvéaarselt (LSD, p > 0,05). Nii musta maakirpu kui ka Chaetocnema
spp. leiti katsealal vihe, nende kahe liigi arvukuse omavahelisel vordlusel puudus sta-
tistiliselt usaldusvéérne erinevus (LSD, p > 0,05), kuid koikide teiste liikidega vorreldes
oli nende kahe liigi arvukus usaldusviirselt madalam (LSD, p < 0,05).

Katselappidelt piititud maakirpude liigid olid iildjoontes samad, mis olid varem
tuvastatud ristdielistel koogiviljakultuuridel ja rapsil (Hiiesaar et al., 2003; 2006). Néh-
tavasti ongi meie ristoielistel kultuuridel need liigid tavapirased. Enam-vihem sama-
sugune maakirpude koosseis on ristdielistelt leitud ka Rootsis (Ekbom, Miiller, 2011),
Soomes (Tulisalo, Korpela, 1986) ja Litis (Bukejs, 2008). Mdningaid varieeruvusi esi-
neb iihel voi teisel maal litkide osakaaludes, kuid harilik maakirp on igal juhul tilekaalus.
Seega on alust arvata, et nimetatud liik on pohjapoolsete regioonide tingimustega koige
paremini kohastunud. Talvitudes lumekatte all kodus, on sealsed temperatuurid alati
korgemad kui tema allajahtumisvdime, mistdttu on tema talvine suremus minimaalne
(Hiiesaar et al., 2009). Ilmselt aitavad arvukuse kasvule kaasa nii tali- kui ka suvirapsi
ja -riipsi kasvupindade ulatuslik laienemine viimastel aastakiimnetel, kuna sellega on
lisandunud piiramatu toidu- ja paljunemisressurss.
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Katsetest selgus, et taimeliitk oli mardika valikutes oluline faktor (ANOVA:
F.16= 23,2, p <0,001). Korduste keskmisena piiiiti maakirpe kdige rohkem rukolalt,
vaid mdnevorra vihem kapsasrohult ja olirdikalt (tabel 2). Arvukuse vdhenemise jér-
jekorras jargnesid must sinep, suviriips, valge sinep ja suviraps. Tudrale kogunes viga
viahe maakirpe. Sellistest tulemustest jareldub, et katsekultuuride hulgas oli maakirpude
jaoks nii rohkem kui ka vdhem atraktiivseid taimeliike. Analoogseid tulemusi said ka
Bohinc ja Trdan (2013), kes uurisid maakirpude liigilist koosseisu ristdielistel koogivil-
jakultuuridel, eriti valgel peakapsal, Gavloski et al. (2000), kes selgitasid kapsa maa-
kirbu Ph. crucifera kditumist eri ristdielistel taimedel ning Hiiesaar et al. (2006), kes
hindasid maakirpude ja mdne Slikultuuri vahelisi suhteid.

Hinnates maakirpude liigilist koosseisu ja arvukust eri taimeliikidel selgus, et ena-
mikul neist olid kiill ihed ja samad maakirbuliigid, kuid nende osakaaludes ilmnesid
teatud erinevused (joonis 1). Téiesti teistsugune oli aga liikide osakaal ja arvukus tudral.
Iga tiksiku maakirbuliigi asustustiheduse analiilis eri taimeliikidel néitas, et kdige roh-
kem harilikku maakirpu (Ph. undulata) piiiti kapsasrohult ja rukolalt (joonis 1) ning
teda oli neil taimeliikidel usaldusvéarselt rohkem kui teistel katses olnud dlikultuuridel.
Nendelt kahelt taimeliigilt ptiiitud hariliku maakirbu arvukuses puudus usaldusviirne
erinevus. Monevorra vihem oli seda maakirbuliiki mustal sinepil ja dlirdikal: neilt kum-

Tabel 1. Maakirbuliikide keskmine arvukus katseperioodil ristdielistel dlikultuuridel
kokku

Maakirbuliigid Arvukus (M = SE)
Harilik maakirp, Phyllotreta undulata 814,34+ 55,9
Sinihelk maakirp, Phyllotreta nigripes 182,6+9,0°

Suur maakirp, Phyllotreta nemorum 151,0£6,8"
Kurmtriibuline maakirp, Phyllotreta vittata ~ 128,3+2,8°

Must maakirp, Phyllotreta atra 22,6+4,6¢
Chaetocnema spp. 17,3+3,1¢

Erinevad tihed tihistavad statistiliselt usutavaid erinevusi p < 0,05 (ANOVA, Fisher LSD test).
M = korduste keskmine, SE = standardviga.

Tabel 2. Maakirpude keskmine arvukus eri dlikultuuridel

Taimeliik Arvukus (M £ SE)
Rucola, Eruca sativa 237,0+ 1,702
Kapsasrohi, Brassica juncea 222,6+ 20,54
Olirdigas, Raphanus sativus 209,34 1,40
Must sinep, Brassica nigra 181,6+£20,3 b
Suvirlips, Brassica rapa 161,64 19,7%
Valge sinep, Sinapis alba 146,0+ 8,3 be
Suviraps, Brassica napus 132,6 £ 14,7¢
Tuder, Camelina sativa 28,0+2,64

Erinevad tdhed téhistavad statistiliselt usutavaid erinevusi p < 0,05 (ANOVA, Fisheri LSD
test). M = korduste keskmine, SE = standardviga.
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maltki koguti enam-vidhem iihepalju mardikaid. Nimetatud taimeliikidega vorreldes
saadi seda liiki mardikaid vahem rapsilt, riipsilt ja valgelt sinepilt ning ka nende kolme
taimeliigi piitikide omavahelistes vordlustes puudus statistiliselt usaldusvdirne erine-
vus. Tudrale kogunes vidga véihe harilikku maakirpu. Sinihelk maakirpu (Ph. nigripes)
leiti rohkem rukolalt ja valgelt sinepilt, monevorra vihem teistelt kultuuridelt. Teiste
maakirbuliikidega vorreldes oli see liik suhteliselt arvukas tudral. Suure maakirbu (Ph.
nemorum) arvukus oli koikjal tisnagi madal. Teda piiiiti enam Slirdikalt, viahem valgelt
sinepilt ja rapsilt ning ta puudus tdielikult tudral. Kurmtriibulist maakirpu (Ph. vittata)
pliiti enam-vihem vordsetes kogustes nii riipsilt, mustalt sinepilt, rukolalt kui ka &lirdi-
kalt, monevorra vahem aga rapsilt ja valgelt sinepilt. Tudralt piiiiti vaid iiksikud isendid.
Musta maakirbu (Ph. atra) ja Chaetocnema spp. arvukus oli kdikides katsevariantides
vaga madal ja taimeliikide vahelist erinevust ei ilmnenud. Tulemustest jéreldub, et maa-
kirbuliigid valisid peremeestaimi monevorra erinevalt. Selliseid liigile omaseid erine-
vusi taimede valikus on tuvastanud mitmed kahjuri ja taime vahelisi suhteid uurinud
teadlased (Howard, Parker, 2000; Hiiesaar et al., 2003; 2006; Ulmer, Dosdall, 2006;
Bohinc, Trdan, 2013). Uks pdhjus on kindlasti see, et igal taimeliigil on vaid temale
omane keemiline koostis ja struktuur (gliikosinolaatide erinev koosseis ja kogus, vaha-
kiht ja selle koostis, jne), mis annavad talle tiiiipilise individuaalsuse. Igale taimeliigile
on kohastunud ka kindlad putukaliigid.

Kuigi iihe torjekriteeriumina arvestatakse enamasti mardikate arvu taime kohta,
tuleb taimede atraktiivsuse hindamisel arvestada veel muidki tegureid. Nii on niiteks
leitud, et putukate arvukus taimel ei pruugi alati olla korrelatsioonis nende tekitatava
kahjustusega (Hiiesaar et al., 2003). Sellisel juhul meelitavad taimeldhnad kahjuri kiill
taimele, kuid taim osutub toiduks mittesobivaks. Seega tuleks koos kahjurite arvuku-
sega hinnata ka kahjustust. See on voimalik laboritingimustes, sest pollul on raske kah-
jurit ja kahjustust kokku viia.
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Maakirbuliikide koguarvud, tk

B Ph. nemorum B Ph. undulata @ Ph nigripes @ Ph. vittata O Chaetocnema sp 8 Ph. atra

Joonis 1. Maakirpude liigiline koosseis ja nende koguarvud (tk) eri ristdielistel dlikul-
tuuridel
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Kokkuvote

Ristaielistel dlikultuuridel oli valdavaks maakirbuliigiks harilik maakirp. Tunduvalt
vahemal maédral leiti suurt, kurmtriibulist ja sinihelk maakirpu. Marginaalse tdhtsusega
olid Chaetocnema spp. ja must maakirp.

Maakirpudel oli taimeliikide osas eelistusi ning atraktiivsemad olid enamikule
maakirbuliikidele kapsasrohi, rukola ja ka olirdigas. Neid taimeliike tuleks edaspidi
uurida kui voimalikke piitinistaimi maakirpudele, eriti aga harilikule maakirbule.

Tudra edaspidised uuringud peaks olema suunatud tema voimalikule kasutamisele
maakirpude peletajana, kasvatades teda pohikultuuri servaaladel.
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Uurimust toetasid ETF-i grandid 8895 ja 9449 ning sihtfinantseering SF0170057S09
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Pulbriliste biopreparaatide moju kimalaste
ainevahetusele ja veekaole

Riin Muljar, Reet Karise, Marika Mand
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Muljar, R., Karise, R., Mand, M. 2015. The effect of powdery biopreparations on the metabolic
rate and water loss of bumble bees. — Agronomy 2015.

Bumble bees can be used as vectors to distribute different powdery bioprepartions to con-
trol plant pest and diseases. The aim of the study was to test the safety of four powdery sub-
stances: wheat flour (used as negative control), bioinsecticide Botanigard 22 WP (based on
entomopathogenic fungus Beauveria bassiana), biofungicide Prestop Mix (based on soil
fungus Gliocladium catenulatum) and kaolin, which is an inert clay mineral used as carrier
in Prestop Mix. The effect of those substances on the metabolic rate and water loss of bum-
ble bee foragers after topical treatment was measured using flow-through respirometry.
There was no significant effect on the mean metabolic rate, although all powders inhibited
the normal decrease of metabolism (as found in the untreated control bees), which was
probably caused by irritation. Wheat flour and Botanigard 22 WP didn’t have a significant
effect on water loss rate, whereas Prestop Mix and kaolin significantly increased the mean
water loss after treatment in all tested individuals. Since kaolin is known to have abra-
sive properties, the increased water loss could have resulted from damage to the cuticle.
Therefore powdery preparations may pose some risk to bumble bees, especially kaolin and
the kaolin-containing Prestop Mix. However, considering that in our experiment the bees
were covered with the powders continuously and uniformly throughout the measurements,
whereas in real-life field or greenhouse conditions the bee loses a significant amount of
the biopreparation powder during the foraging flight, the detrimental effects should not
present a problem.

Keywords: bumble bee, biopesticide powder, metabolic rate, water loss

Sissejuhatus

Taimekaitses on tdnapdeval voimalik kasutada kimalasi ja teisi tolmeldajaid mitmete
taimehaiguste ja kahjurite torjel: kui kinnitada taru lennuava kiilge pulbrilist biopre-
paraati sisaldav karbike, viivad t66lised nektarit otsides jalgade kiilge jddnud prepa-
raadi kultuurtaimede ditele (Mommaerts, Smagghe, 2011). Uks selline preparaat on
seent Gliocladium catenulatum sisaldav biofungitsiid Prestop Mix, mida on edukalt
kasutatud hahkhallituse tdrjes aecdmaasikal (Mommaerts et al., 2011). Samuti on kima-
laste abil levitatud bioinsektitsiidi BotaniGard, mis pdhineb entomopatogeensel see-
nel Beauveria bassiana ja aitab tdrjuda eri taimekahjureid (Al-Mazra’ Awi et al., 2006).
Pulbrilistes biopestitsiidides kasutatakse sageli lisaaineid, et preparaat paremini kima-
lase jalgade kiiljes piisiks, iiks selline aine on insektitsiidse toimega valge savimineraal
kaoliin (Ucar et al., 1999), mida leidub ka Prestop Mixi koostises. Tagamaks nimetatud
preparaatide ja nende koostisosade ohutust kimalastele, on letaalsete mojude korval
vaga oluline uurida ka nende subletaalset toimet putuka fiisioloogiale — toimet, mis ei
pruugi avalduda suremuses voi kéditumises, kuid voib pikema ajaperioodi véltel norges-
tada putuka vastupanuvdimet stressoritele (Bryden et al., 2013). Putuka ainevahetuse
taseme ja temast eralduva vee hulga modtmine on iildlevinud ja efektiivne meetod pes-
titsiidide mittesurmavate mojude hindamisel (Zafeiridou, Theophilidis, 2006). Pulber-
preparaate laiali kandvad kimalased saavad tihtipeale pulbriga {ileni kokku ning ei ole
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teada, kuidas see voib mdjutada putuka fiisioloogiat. Seega oli t66 eesmérk uurida eri
pulbriliste ainete, nagu kaoliini ja kaoliini sisaldava biofungitsiidi Prestop Mix, samuti
bioinsektitsiidi BotaniGard moju kimalase ainevahetusele ja veekaole.

Materjal ja metoodika

Kimalase Bombus terrestris (Koppert Biological Systems B.V., Holland) todlised piiiiti
taru lennuavalt ja asetati ihekaupa plasttopsidesse, iga tops sisaldas vastavalt katse-
skeemile 50 mg erinevat pulbrilist ainet. Seejirel raputati topsi drnalt, et kimalane saaks
pulbriga kaetud. Kontrollgrupi topsid pulbrit ei sisaldanud, kuid nendega toimetati samal
viisil. Tootlusvariante oli viis, neist neli pulbrilised ained: kaoliin (Bang & Bonsomer
Estonia, Tallinn, Eesti), Prestop Mix (Verdera OY, Espoo, Soome), BotaniGard 22 WP
(BioWorks, Victor, NY, USA) ja nisujahu (Tartu Mill, Tartu, Eesti), lisaks to6tlemata
kontrollgrupp. Igas to6tlusvariandis oli 5—6 kimalast. Nisujahu kasutati negatiivse kont-
rollina, kuna Mommaerts et al. (2012) andmetel peaks see olema kimalasele ohutu.

Ainevahetuse ja veekao mdotmiseks asetati kimalane hingamiskambrisse, mis oli
ihendatud LI-7000 CO,/H,O analiisaatoriga (LiCor, Lincoln, NE) — see vdimaldab
paralleelselt fikseerida ainevahetuse taset moddetuna putukast eraldunud CO, hulgana
(VCO,, ml h!) ja veekadu (VH,O, ul h™!"). M&o6tmised toimusid kuue tunni véltel: kolm
tundi enne ja kolm peale tdo6tlust.

Andmeanaliiiisil kasutati statistikaprogrammi SAS 9.1, ainevahetuse ja veekao
andmete analiitisimiseks kasutati korduvmdotmistega GLM mudelit.

Tulemused ja arutelu

Keskmine ainevahetuse tase langes kdigil kontrollgrupi isenditel (joonis 1), see osutus
ka statistiliselt oluliseks (p = 0,012). Seevastu kaoliini, Prestop Mixi, BotaniGard 22
WP ja nisujahu puhul kimalaste ainevahetuse tase statistiliselt oluliselt ei muutunud
(p > 0,05), sdltuvalt todtlusest ja isendist see parast tootlust kas veidi tdusis voi langes
(joonis 1).

Ainevahetus on hea indikaator avastamaks vidikesi muudatusi putuka organis-
mis (Kestler, 1985). Tavatingimustes ainevahetuse tase aja moddudes langeb, kuna
kimalase liikumisvdime hingamiskambris on piiratud ja putukas rahuneb (Zafeiridou,
Theophilidis, 2006), nii see ka pulbriga mitte kokku puutunud isendite puhul oli. Samas
mitmete kimalaste ainevahetus peale eri pulbritega td6tlust hoopis tdusis, seega pidi
olema mingi faktor, mis segas katse jooksul normaalset ainevahetuse taseme langust.
Uks pdhjus vdis olla see, et pulbriosakesed tungisid putuka seedekulglasse vdi blokee-
risid hingatsid (Subramanyam, Roesli, 2000). See vdis pohjustada kimalasel moningast
drritust ja takistas rahunemisprotsessi.

Parast tootlust keskmine veekadu BotaniGard 22 WP, nisujahu ja kontrollgrupi
puhul statistiliselt oluliselt ei muutunud (p > 0,05): osadel isenditel veekadu veidi tousis,
samas teistel jdlle monevorra langes (joonis 2). Jahuosakesed olid tdendoliselt sellise
suuruse ja kujuga, et nad kutiikulit ei kahjustanud ning seetottu veekadu ei suurendanud.
Preparaadis BotaniGard 22 WP sisalduv seen B. bassiana lagundab oma elutegevuse
jooksul putuka koed — see 1opeb tavaliselt putuka surmaga (Zimmermann, 2007). Kuna
meie katse kestis peale todtlust vaid kolm tundi, siis tdendoliselt ei jdudnud seeneeosed
selle aja jooksul veel kutiikulit lagundama hakata ja seetottu ei olnud ka moju veekaole
margatav.
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Kaoliin I
Prestop Mix .
BotaniGard 22 WP I
Nisujahu .
Kontroll langus mtdus

-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Isendid (%)

Joonis 1. Kimalaseisendite (%) jaotumine vastavalt ainevahetuse taseme (VCO,, ml h™')
langusele voi tdusule peale tootlust eri pulbriliste ainetega

Kaoliin
Prestop Mix
BotaniGard 22 WP

langus  ®tdus

Nisujahu

Kontroll

-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Isendid (%)

Joonis 2. Kimalaseisendite (%) jaotumine vastavalt veekao taseme (VH,O, pl h™!) lan-
gusele voi tdusule peale tootlust eri pulbriliste ainetega

Kaoliin ja Prestop Mix seevastu pdhjustasid parast tootlust koigil isenditel statisti-
liselt olulise veekao tousu (p < 0,001; joonis 2). Kaoliin vois kehakatete veeldbilaskvust
suurendada abrasiivsete omaduste tottu, millele viitasid ka Cook et al. (2008). Abra-
siivsed pulbrid voivad hdodrduda vastu kutiikulit voi tungida kehaliilide vahele, samuti
voivad nad endasse imada ja seega eemaldada putuka kehal oleva kaitsva vaha- ja lipii-
dide kihi, mis pohjustab suurenenud veekao lébi kehakatete (Ebeling, 1971; Cook et al.,
2008). Kuna Prestop Mixi kanduraineks on kaoliin, siis ei ole ka iillatav, et mdlemate
ainete toime oli sarnane ja veekadu tdusis sellepédrast, et eelnimetatud pulbrid kahjusta-
sid kimalase kehakatteid.

Kokkuvote

Tulemustest selgus, et ka bioloogilised pulberpreparaadid mdjutavad kimalaste fiisio-
loogiat: toimides arritavalt voivad need mdnevorra tdsta kimalase ainevahetuse taset
v0i vastu kehakatteid hdordudes suurendada veekadu. Nimetatud preparaatide puhul
tuleks peale toimeainete tdhelepanu podrata ka lisaainetele, mis vdivad samuti tolmel-
dajatele mdju avaldada. Kuivord Prestop Mix ja selles sisalduv kaoliin pdhjustasid
toodeldud kimalastel oluliselt suurema veekaotuse, voib see ostuda probleemiks viga
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kuivade ja kuumade ilmastikutingimuste puhul. Seega tuleb tolmeldajatele tagada pii-
sav veega varustatus. Samas tuleb mirkida, et meie laborkatses oli kimalane md6tmise
ajal pulbriga tihtlaselt kaetud. Pulberpreparaadi laialikandmisel pollul voi kasvuhoones
kaotab kimalane lennu kestel enamiku jalgade ning keha kiiljes olevast pulbrist, seega
reaaltingimustes ei tohiks veekaotus probleemiks kujuneda.

Tanuavaldused
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Roheline seep tugevdab taimsete tommiste toimet

Angela Ploomi, Luule Metspalu, Anne Luik, Katrin Jogar, Kiilli Hiiesaar
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Ivar Sibul, Irja Kivimagi
Eesti Maaiilikooli metsandus- ja maaehitusinstituut

Abstract. Ploomi, A., Metspalu, L., Luik, A., Jogar, K., Hiiesaar, K., Sibul, I., Kivimagi, |. 2015. Potassium
salt of fatty acids enhances the effect of plant extracts. — Agronomy 2015.

Laboratory trials were carried out to evaluate the toxicity of a 20% bracken (Pteridium
aquilinum (L.) Kuhn) plant extract and potassium salts of fatty acids (PSFA) on the white
large cabbage butterfly (Pieris brassicae L.). First instar larvae were sprayed once with
treatments: plant extract, plant extract + PSFA, PSFA, water (control). The mixture of
plant extract + PSFA caused higher mortality, all larvae died during 24 hours. In plant
extract and PSFA treatments larvae died in older instars (IV, V) and during the pupal stage.
P. aquilinum had stronger lethal effect than PSFA.

Keywords: Pieris brassicae, plant extract, potassium salt of fatty acids, Pteridium aquilinum

Sissejuhatus

Eesti maaelu arengukava (MAK) 2014-2020 {iks iildeesmérk on toetada keskkonna-
sobralike tegevuste rakendamist aianduskultuuride kasvatamisel. Nimetatud toetuse
spetsiifilised eesmérgid on vihendada taimekaitsevahendite kasutamist ja aidata kaasa
bioloogilise mitmekesisuse sédilimisele pollumajandusmaastikus (MAK 2014-2020).
Keskkonnasobralike meetodite alla kuulub ka kahjurputukate tdrjeks taimsete tommiste
kasutamine, sest need lagunevad kiiresti timbritsevale keskkonnale ohututeks algiihen-
diteks ega akumuleeru toiduahelasse (Isman, 1997; Luik, 2012). Taimekaitsepraktikas
lisatakse taimelehtede ihtlasemaks katmiseks pritsimislahustele sageli kaaliumseepi
ehk rohelist seepi (RS) (Luik, 2012), kuid andmed taimse tdmmise ja rohelise seebi
koostoime kohta on puudulikud.

Roheline seep on olemuselt rasvade ehk gliitserooli ehk propaantriooli (HOCH,-
CH(OH)CH,OH) ja korgemate karboksiiiilhapete (rasvhapete) estrite leeliselisel hiid-
roliiiisil tekkinud rasvhapete kaaliumisoolad. Rasvhappe kaaliumisoola valmistamiseks
lisatakse taimsetele dlidele voi loomsetele rasvadele kaaliumhiidroksiidi (KOH) (Abdel-
Moniem et al., 2004). Esimene rasvhappe kaaliumisooli sisaldav toode registreeriti 1947.
aastal (Reregistration Eligibility..., 1992; Prats ef al., 1999). Rasvhappe kaaliumisooli
kasutatakse lisaks pesuainena ka insektitsiididena, herbitsiididena, fungitsiididena ja
algatsiididena (Reregistration Eligibility..., 1992). Kaaliumisooli sisaldavaid tooteid
voib taimekaitse seisukohalt pidada keskkonnasdbralikeks. Kui roheline seep on ime-
tajatele madala toksilisusega (Prats et al., 1999), siis selle seebiga kokku puutunud
putukatel tekivad ilmselged toksikoosindhud. Peamiselt pdhjustavad kaaliumisoolad
putukate rakumembraanide ldbilaskevdime héireid. Kuid sarnaselt siinteetiliste insek-
titsiididega voib ka rohelise seebi liigne kasutamine viia kahjurite miirgiresistentsuse
viljakujunemiseni (Olkowski, 1991).

Uurimistoo eesmark oli selgitada miirgiseid ihendeid sisaldava kilpjala (Pteridium
aquilinum (L.) Kuhn) (Eestis védga levinud taim), rohelise seebi ning nende koostoimet
suur-kapsaliblika (Pieris brassicae L.) rodvikute suremusele.
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Materjal ja metoodika

Taimse tdommise valmistamiseks kasutati tdiskasvanud taime lehti, mis eelnevalt pesti ja
seejarel hoolikalt peenestati. 20% tdmmise valmistamiseks lisati 200 g taimmaterjalile
1 liiter toasooja vett ning jéeti seejirel kinnikaetud nous 24 tunniks seisma. Jargmisel
pdeval segu filtreeriti. Sellist pritsimisvedeliku valmistamise viisi soovitab ka I. Tam-
maru (1981). Suur-kapsaliblika rodvikute kontaktseks tootlemiseks valmistati tdmmis
eelmisel pdeval. Rohelise seebi (RS) (Orto AS, Eesti) toime selgitamiseks nii eraldi kui
ka koostoimes taimetdommisega lisati 15 ml vedelseepi kas vastavalt 1 liitrile veele voi
eelnevalt valmistehtud ja filtreeritud tdmmisele. Suur-kapsaliblika réovikuid kasvatati
kasvatuskambris (MLR-350H, Sanyo, Jaapan) temperatuuril +23 °C ja lithipaevatingi-
mustes (10 tundi valgust, 14 tundi pimedust) kiimne isendi kaupa 1-liitrilistes purkides.
Roovikuid toideti pestud todtlemata valge peakapsa (Brassica oleracea var. capitata f.
alba) sordi ‘Jogeva’ lehtedega. Toitu vahetati vastavalt vajadusele: nooremate kasvu-
jarkude puhul tilepéeviti, vanematel iga paev. Kontaktse tootlemise mdju selgitamiseks
pritsiti esimese kasvujargu rodvikuid pindmiselt rohelise seebi lahuse ning taimse tom-
misega. Pritsimislahusest mérjad roovikud tdsteti parast tootlemist kuivale filterpaberile
ja voéimaldati neil 15 minutit kuivada, selleks et roovikud ei viiks toidutaimele pritsimis-
lahuse jadke. Kontrollvariandi ré6ovikuid to6deldi sarnaselt destilleeritud veega. Taimse
tommise ja RS-i toime véljaselgitamiseks fikseeriti igal jargneval paeval parast tootlust
ehk 24-tunnise intervalliga isendite suremus. Katsed tehti kahes korduses, kummaski
korduses oli 20 isendit. Katseperioodi kestus oli 32 pdeva. Andmete statistilisel t00-
tlemisel kasutati programmi Microsoft Excel 2013. Statistilise usutavuse leidmiseks
vorreldi andmeid Chi?-testi 2 x 2 tabeli abil. Statistilise olulisuse nivooks voeti p < 0,05.
Joonisel 1 on esitatud arengupédevade ldikes eri to6lahustega toodeldud katseputukate
suremuse aritmeetilised keskmised protsentides koos standardveaga. Andmete pare-
maks niitlikustamiseks on suremuse niitajad joonisel esitatud neljapievaste interval-
lidega.

Tulemused ja arutelu

Kontakttoimelised ehk puutemiirgid toimivad putukatele nii kehaavade (hingamisavad,
eritus- ja seedeelundite vélised avad) kui ka kehakatete kaudu. Séltuvalt miirgi omadus-
test vdivad organismi vastutoimed olla vdga erinevad — reaktsiooni puudumisest kuni
toksikoosini (Kuusik et al., 1995).

Tulemustest ndhtus, et kui RS- lahuse mdju avaldus 12. pdeval ja taimse vesiek-
strakti mdju 16. pdeval parast tootlust, mil ilmnes esimeste katseputukate suremus, siis
taimetdmmis, kuhu oli lisatud rohelist seepi, surmas 60pédeva jooksul parast to6tlemist
koik roovikud (vt joonis 1). Kilpjalatdmmis koostoimes rohelise seebiga mdjus kat-
seputukatele oluliselt toksilisemalt kui puhas kilpjalatdmmis (Chi? = 11,43; p < 0,05).
Sarnane rohelise seebi ja taimse tdommise vastastikune koostoime ilmnes ka pdldosja
+ RS-1 tdmmisel nii suur-kapsaliblika roovikute toidu kaudsel kui ka kontaktsel t606-
tlemisel (Ploomi et al., 2014). Rohelise seebi tdotlusvariandis algas suremus varem kui
kilpjalatdmmise variandis, mil 5% roovikutest hukkus IV kasvujérgus, edasi suremus
jark-jargult suurenes ning 32. paevaks oli hukkunud 62,5% koigist isenditest. Katsetul-
emused néitasid ka, et kilpjalatdmmisel oli putukatele alates 20. arengupdevast tugevam
toime kui rohelisel seebil. Kilpjalatdommise toimel oli katseperioodi 16puks hukkunud
75% isenditest. Kilpjalatdmmisel esines vorreldes kontrolli (Chi? = 40,83; p < 0,05)
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Joonis 1. Suur-kapsaliblika esimeses kasvujirgus pritsitud rodvikute suremuse diinaa-
mika soltuvalt to6tlemise viisist. Graafikul olevatel tulpadel on ndidatud standardviga

ja RS-i lahusega (Chi*> = 0,55; p < 0,05) toksilisem toime. Kontrollvariandis suri 16.
paevaks 5% roovikutest. Putukad olid selleks ajaks joudnud V kasvujarku. Jargnevatel
paevadel kontrollvariandis suur-kapsaliblika ro6vikuid ega nukke ei hukkunud.

Kirjanduse andmetel pdhjustavad tdiskasvanud kilpjala lehtedes ja vartes olevad
seskviterpenoidsed gliikosiidid imetajatel vahki. Kantserogeeniks on taimes esinevad
ptakvilosiidid (Gomes et al., 2012) ja pterosiinid. Lisaks sisaldab kilpjalg tsiianogeenset
gliikosiid prunasiini (Alonso-Amelot, Oliveros, 2000). Prunasiin parsib hingamisaine-
vahetuse talitlust (Cooper-Driver et al., 1977; Conn, 1979). Toksikoosi voib pdhjus-
tada ka taimes sisalduvate mitmesuguste fenoolsete {ihendite korval ka B-vitamiini
I6hustav ensiitim tiaminaas (Normet, 2004). Kilpjalg voib sarnaselt maarja-sonajalaga
(Dryopteris filix-mas (L.) Schott) sisaldada fiitoekdiisoide, mis avaldavad putukatele
analoogset toimet nagu nende kestumishormoon. Sellised ekstraktid vdivad putukatel
pohjustada vadarmoonet (Metspalu et al., 1997). Et kilpjalg vdib mdjutada putukate
kestumist, ilmnes ka kdesolevas katses, sest suremus tdusis, kui réovikud olid joudnud
V kasvujérku ja hakkasid valmistuma nukkumiseks.

Kokkuvote

Katsete tulemustest selgus, et kilpjalatdmmise ja rohelise seebi koostoimel hukkuvad
suur-kapsaliblika réovikud vaga kiiresti. Suur-kapsaliblika tdrjumisel taimsete tommis-
tega tuleks nii kleepuvuse tdstmiseks kui ka tommise toime tugevdamiseks lisada toot-
luslahusele rohelist seepi. Rohelise seebi ja taimse tdmmise kooskasutamine on kesk-
konnasdbralik meetod kahjurputukate torjeks.

Tanuavaldused
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Tau-fluvalinaadi ja tebukonasooli siinergeetiline moju
kimalastele (Bombus terrestris L.)

Risto Raimets, Reet Karise, Marika Mand
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Raimets, R., Karise, R., Mand, M. 2015. Synergistic effect of tau-fluvalinate and tebuconazole on
bumble bees Bombus terrestris L. — Agronomy 2015.

The pesticides used in modern agriculture contaminate the pollen and nectar of bee forage
plants. Declining number and species richness of wild bees is affecting crop pollination.
Pesticide residues and cocktails of different compounds in bee hives as well as in wild bee
nests may affect both the behaviour and survival of bees. We aimed to test the effect and
co-effect of tau-fluvalinate and tebuconazole on bumble bee longevity at the doses which
are found in honey bee collected pollen. Queenless bumble bee micro-colonies of 10 for-
agers were supplied with the mixture of honey bee gathered pollen and sugar syrup; the
bees had constant access to feed. In treatment variants 0.15 pg tau-fluvalinate or 4.12 pg
tebuconazole or both per 10 g of the feed were added. The micro-colonies were kept at
temperatures 18 or 28 °C.

Our results showed that tau-fluvalinate at the dose present in honey bee collected pol-
len decreased bumble bee survival at the temperature 18 °C. Tebuconazole did not affect
the survival of bumble bees and no synergism of these two pesticides was observed. At
28 °C neither the tau-fluvalinate nor tebuconazole affected the survival of bumble bees
when present as single compound, but the interaction decreased the longevity of bumble
bees significantly.

Keywords: tau-fluvalinate, tebuconazole, synergism, bumble bees

Sissejuhatus

Tolmeldajate arvukus ja liigirikkus on viimastel aastakiimnetel olnud langemas, seda
eriti intensiivse pdllumajandusega riikides (Brown, Paxton, 2009; Deguines et al., 2014).
Pestitsiidide liigset kasutamist tuuakse iiha sagedamini esile kui iihte tolmeldajate arvu-
kust enim mojutavat faktorit (Mullin ez a/., 2010). Paljudes uurimistdddes on ndidatud, et
oietolm ja nektar sisaldavad endas samaaegselt mitmete eri pestitsiidide jadke (Chauzat
et al.,2006; 2009; Mullin et al., 2010). Samuti on iiha enam tdendeid selle kohta, et pes-
titsiidide segude pohjustatud muutused putukate kiitumisele voi suremusele on erinevad
iiksikute ainete mdjudest (Gill et al., 2012; Johnson ef al., 2009; 2013).

Tau-fluvalinaat on tugevatoimeline laia toimespektriga insektitsiid, mida kasuta-
takse nii pdllukultuuride pritsimisel kui ka varroalesta torjumisel meemesilaste tarudes
(preparaat Apistan). Erinevalt meemesilastest satub looduslike mesilaste pesadesse tau-
fluvalinaat eranditult vaid pdldude to6tlemise tulemusel dietolmu ja/voi nektari kaudu
(Chaugzat, Faucon, 2007; Mullin et al., 2010).

Tebukonasool on pdldudel kasutatavatest fungitsiididest iiks levinumaid. Aastatel,
mil seenhaigusi esineb taimedel palju, on ka tarudesse toodavas dietolmus tebukonasooli
jaagid leitavad (R. Karise avaldamata andmed). Tebukonasool, nagu ka teised sama tiiiipi
fungitsiidid (EBI fungitsiidid), takistab ergosterooli biosiinteesi ning parsib tstitokroom P-
450 sdltuvat metabolismi (Vandame, Belzunces, 1998). On toestatud, et EBI fungitsiidid
takistavad piiretroidsete pestitsiidide detoksifitseerimisprotsessi meemesilastes (Colin,
Belzunces, 1992; Pilling et al., 1995; Vandame, Belzunces, 1998; Thompson, Wilkins,
2003) ning muudavad seetdttu mesilaste piiretroidide toksilisuse taset.
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Uuringutes, kus késitletakse pestitsiidide moju tolmeldajatele, kasutatakse mudel-
organismina tavaliselt meemesilasi. Siiski ei tohi dra unustada, et looduslikud tolmelda-
jad panustavad ka kultuurtaimede tolmeldamisse meemesilastega vordselt (Klein et al.,
2007). Thompson (2001) on nédidanud, et kimalaste tundlikkus pestitsiidide suhtes on
sageli erinev vorreldes meemesilastega. Kimalastele on ditsvate kultuurtaimede pollud
vaga oluliseks toiduallikaks (Veromann et al., 2012) ning seetdttu peaks ka nende pesa-
desse joudvad pestitsiidikogused olema sarnased meemesilaste poolt tarru toodavatega.

Uurimistoo eesmark oliselgitada, kuidas mojutavad tau-fluvalinaadijatebukonasooli
(mdlemat on lubatud pritsida kultuurtaimede ditsemise ajal) tarru joudvad subletaalsed
kogused kimalaste suremust nii iiksikute ainetena kui ka mélema seguna.

Materjal ja metoodika

To66s kasutatud karukimalaste tarud (N = 2) NATUPOL, mis sisaldasid kimalasema,
hauet, vastseid ja to06lisi, osteti Hollandi firmast Koppert Biological Systems (Koppert
B.V., Postbus 155, 2650 AD Berkel en Rodenrijs, Netherlands). Katse jaoks piiiiti taru-
dest kokku 80 kimalast nii, et kummastki tarust oli vordne arv kimalasi igas katseva-
riandis. Kimalased paigutati nende tarust loomuliku véljatuleku jirjekorras viie kaupa
minitarudesse nii, et igasse minitarusse ldks 10 kimalast. Enne minitarudesse paiguta-
mist kimalased kaaluti. Kimalaste kaalu ja elukestvuse vahel statistiliselt olulist seost ei
leitud (= 0,06, N = 80, p = 0,34).

Katse korraldati kahe eri temperatuuri juures: 28 °C ja 18 °C juures. Kimalastele
valmistati neli so6dasegu: kontrolls66t (10 g) koosnes meemesilaste kogutud jahvatatud
oietolmu ja spetsiaalse sdodasiirupi (Koppert Biological Systems) segust; todtlusva-
riantide 10 g s6odasegule oli lisatud kas 0,15 pg tau-fluvalinaati, 4,12 pg tebukonasooli
voi nende kahe segu samades kogustes. Doosid valiti Eesti mesitarudest kogutud sui-
raproovidest leitud vastavate pestitsiidijadkide hulgale (R. Karise avaldamata andmed).
Lisaks paigutati igasse minitarru ka anum destilleeritud veega. Minitarud koos s6dda
ja kimalastega paigutati kasvatuskambritesse (SANYO Versatile Environmental Test
Chamber MLR-351, Japan), kus oli stabiilne temperatuur vastavalt kas 28 °C v6i 18 °C.
Kimalaste suremust jalgiti ja suremus fikseeriti pdevade 1dikes.

Kirjeldatud tootlusviisi tulemusel omastasid kimalased ainult tau-fluvalinaadiga
toodeldud grupis keskmiselt 5,7 = 2,9 mg kg!; ainult tebukonasooliga to66deldud grupis
2,2 £ 1,1 mg kg!; kahe aine segu korral 5,8 £+ 2,9 tau-fluvalinaati ja 1,3 + 0,6 mg kg!
tebukonasooli. Pestitsiidijadgid analiiiisiti P6llumajandusuuringute keskuse jéékainete
ja saasteainete laboratooriumis (Saku, Teaduse 4/6, Eesti). Analiiiisimeetodi aluseks tau-
fluvalinaadi ja tebukonasooli koguse méddramisel kimalastest oli EVS-EN 15662:2008
SANCO/12571/2013.

Tootluste moju analiitisimisel kasutati programmi STATISTICA (lihesuunaline
ANOVA, post hoc Fischeri test). Kdik t60s esitatud keskmised vddrtused on ndidatud
koos standardveaga. Statistiliste testide eksimistdendosus oli 0,05%.

Tulemused ja arutelu

Meie tulemused néitasid, et temperatuur mojutas oluliselt kimalaste eluiga (F; ;= 4.9;
p = 0,03). 28 °C juures elasid kimalased keskmiselt 15,1 £ 1,6 pdeva ja 18 °C juures
10,8 + 1,4 pdeva. Silva-Matosi ja Garofalo (2000) andmete pohjal ulatub kimalaste t66-
liste keskmine eluiga normaalses elukeskkonnas 13,2—14,3 pédevani. Eluea kestvus vdib
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soltuda liigist ja paljudest muudest faktoritest, eeskitt lennuaktiivsusest, aga ka tarusi-
seste iilesannete tiilibist (Silva-Matos, Garéfalo, 2000). Meie katses kdrgemal tempe-
ratuuril registreeritud keskmisest kdrgem eluiga vois tuleneda sellest, et katse kdigus
olid kimalased iihtlases pesa sisekliimale sarnases keskkonnas, kuid ei pidanud tditma
tavalisi iilesandeid, sest neis pisiperedes puudusid haue ning korjelkdimise vdimalus.
Jahedamas temperatuuris aga olid kimalased arvatavasti sunnitud endale rohkem sooja
tegema ja seetdttu kulutasid rohkem energiat.

Kimalaste eluiga soltus oluliselt to6tlusest: 18 °C juures: F; 34 = 6,05; p = 0,002;
28 °C juures F3 35 = 2,7, p = 0,05. Temperatuuri ja to6tluse koosmdju puudus: F; 4, =
1,2; p=0,3. Vorreldes kontrolliga ei mojutanud fungitsiid tebukonasool kimalaste eluea
pikkust kummagi temperatuuri juures oluliselt (joonised 1 ja 2). Tebukonasooli pee-
takse mesilastele praktiliselt mittetoksiliseks, selle aine LD, meemesilastele on suurem
kui 97 ng mesilase kohta (Schmuck et al., 2003). Meemesilaste kogutud dietolmudes
on leitud sellest sadu kordi vdiksemaid koguseid nii PGhja-Ameerikas (Mullin et al.,
2010), Prantsusmaal (Chauzat et al., 2006) kui ka Eestis (R. Karise avaldamata and-
med). Samas on andmeid, et subletaalsed fungitsiidide doosid, mis tiiskasvanud mesi-
lasi ei mojuta, voivad mojutada vastsete ellujddmust ja arengut (Mussen ef al., 2004).
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Hoolimata piiretroidide korgest toksilisusest mesilastele on tau-fluvalinaadi tok-
silisust hinnatud vahemikku LDy, = 0,56-6,75 pug mesilase kohta. Seetdttu paigutub
preparaat toksilisuse alusel hinnangugruppi toksiline kuni moddukalt toksiline. Tédnu
moddukale toksilisusele on tau-fluvalinaati voimalik kasutada ka varroalesta tdrjeks
mesitarudes. Lestad surevad tau-fluvalinaadi sellise taseme juures, mis mesilaste sure-
must ei suurenda (Atkins, 1992). Meie katses 28 °C juures ei mojutanud tau-fluvalinaat
puhta ainena ka kimalaste eluiga (joonis 2), kuid 18 °C oli kimalaste suremus oluli-
selt suurenenud (joonis 1). See tulemus niitab selgelt tau-fluvalinaadi moju séltuvust
temperatuurist ning jarelikult tuleb pidada tau-fluvalinaati sisaldavate pestitsiididega
oitsvate kultuurtaimede pritsimist mesilaselaadsetele tolmeldajatele potentsiaalselt oht-
likuks. Nérvimiirgina mdjutab see aine mesilaste lennuvdimet ja voib seega pohjustada
korjetdoliste kadumist korjelendude kéigus.

Tebukonasooli ja tau-fluvalinaadi segul ei olnud kimalaste suremusele 18 °C juures
kontrolliga vorreldes olulist moju (joonis 1). Hoolimata sellest, et nende kahe aine seguga
toodeldud kimalaste keskmine suremus oli oluliselt madalam ainult tebukonasooliga
toodeldud kimalaste suremusest, voib arvata, et see erinevus tulenes tau-fluvalinaadi
mojust, mitte kahe aine koostoimest. 28 °C juures aga mojutas kahe aine segu kimalaste
eluiga oluliselt (joonis 2), kusjuures kumbki aine eraldi kimalaste eluiga ei mojutanud.

Kokkuvote

Meie tulemused néitasid, et tau-fluvalinaadi mdju kimalastele sdltub temperatuurist.
Pesast véljas korjel olles on kimalased sellele vastuvdtlikumad. Kimalaste tundlikkus
tebukonasooli suhtes oli mdlema uuritud temperatuuri juures sarnane ega erinenud
kontrollist. Kahe aine koosmdju ilmnes temperatuuril, mis on sarnane kimalaste pesa
sisetemperatuurile (28-32 °C). Uurimistd0 tulemuste pohjal voib jareldada, et prepa-
raadid, mida on lubatud kultuuritaimedele ditsemise ajal pritsida, vdivad nende pikaaja-
lise tarbimise korral mdjutada kimalaste suremust ning see modju voi mdjude koostoime
sOltub temperatuurist.

Tanuavaldused

Uurimist60 korraldamist rahastasid Pollumajandusministeerium (leping T13055PKTK),
Haridus- ja Teadusministeerium (sihtfinantseerimisteema SF0170057s09 ja institutsio-
naalne uurimistoetus IUT36-2) ning ETF-i grant 9450.

Kasutatud kirjandus

Atkins, E. 1992. Injury to honey bees by poison ivy — The hive and the honey bee, Toim. J.M.
Graham, Dadant & Sons, Inc., Hamilton, IL. 1k 1153—-1208.

Brown, M.J.F., Paxton, R.J. 2009. The conservation of bees: a global perspective. — Apidologie
40, 410-416.

Chauzat, M.P., Carpentier, P., Martel, A.C., Bougeard, S., Cougoule, N., Porta, P., Lachaize, J.,
Madec, F., Aubert, M., Faucon, J.P. 2009. Influence of pesticide residues on honey bee (Hy-
menoptera: Apidae) colony health in France. — Environmental Entomology, 38, 514-523.

Chauzat, M.P., Faucon, J.P. 2007. Pesticide residues in beeswax samples collected from honey
bee colonies (Apis mellifera L.) in France. — Pest Management Science, 63, 1100-1106.

Chauzat, M.P., Faucon, J.P., Martel, A.C., Lachaize, J., Cougoule, N., Aubert, M. 2006. A survey
of pesticide residues in pollen loads collected by honey bees in France. — Journal of Eco-
nomic Entomology, 99, 253-262.



Tau-fluvalinaadi ja tebukonasooli stinergeetiline moju kimalastele (Bombus terrestris L.) 159

Colin M.E., Belzunces L.C., 1992. Evidence of synergy between prochloraz and deltamethrin in
Apis mellifera L: a convenient biological approach. Pesticide Science, 36, 115-119.

Deguines, N., Jono, C., Baude, M., Henry, M., Julliard, R., Fontaine, C. 2014. Large-scale trade-
off between agricultural intensification and crop pollination services. — Frontiers in Ecol-
ogy and the Environment 12 (4), 212-217.

Gill, R.J., Ramos-Rodriguez, O., Raine, N.E. 2012. Combined pesticide exposure severely af-
fects individual- and colony-level traits in bees. — Nature, 491, 105-108.

Johnson, R.M., Dahlgren, L., Siegfried, B.D., Ellis, M.D. 2013 Acaricide, Fungicide and Drug
Interactions in Honey Bees (Apis mellifera). PLoS ONE, 8 (1), €54092. doi:10.1371/journal.
pone.0054092

Johnson, R.M., Pollock, H.S., Berenbaum, M.R. 2009. Synergistic Interactions Between In-Hive
Miticides in Apis mellifera. — Journal of Economic Entomology, 102 (2), 474—479.

Klein, A.M., Vaissiere, B.E., Cane, J.H., Steffan-Dewenter, 1., Cunningham, S.A., Kremen, C.,
Tscharntke, T. 2007. Importance of pollinators in changing landscapes for world crops.

— Proceedings of Royal Society, B 274, 303-313.

Mullin, C.A., Frazier, M., Frazier, J.L., Ashcraft, S., Simonds, R., vanEngelsdorp, D., Pettis, J.s.
2010. High Levels of Miticides and Agrochemicals in North American Apiaries: Implica-
tions for Honey Bee Health. PLoS ONE 5 (3), €9754. DOI: 10.1371/journal.pone.0009754.

Mussen, E.C., Lopez, J.E., Peng, C.Y. 2004. Effects of selected fungicides on growth and devel-
opment of larval honey bees, Apis mellifera L. (Hymenoptera: Apidae). — Environmental
Entomology 33, 1151-1154.

Pilling, E.D., Bromley-Challenor, K.A.C., Walker, C.H., Jepson, P.C. 1995. Mechanism of syn-
ergism between the pyrethroid insecticide A-Cyhalothrin and the imidazole fungicide pro-
chloraz, in the honeybee (Apis mellifera L.). — Pesticide Biochemistry and Physiology 51,
1-11.

Pilling, E.D., Jepson, P.C. 1993. Synergism between EBI fungicides and a pyrethroid insecticide
in the honeybee (4pis mellifera). — Pesticide Science 39, 293-297.

Schmuck, R., Stadler, T., Schmidt, H.W., 2003. Field relevance of a synergistic effect observed
in the laboratory between an EBI fungicide and a chloronicotinyl insecticide in the honey-
bee (Apis mellifera L, Hymenoptera). — Pest Management Science 59 (3), 279-286.

Silva-Matos, E.V., Garofalo, C.A. 2000. Worker life tables, survivorship, and longevity in colo-
nies of Bombus (Fervidobombus) atratus (Hymenoptera: Apidae). — Revista de Biologia
Tropical 48 (2-3), 657-664.

Thompson, H., Wilkins, S. 2003. Assessment of the synergy and repellency of pyrethroid/fungi-
cide mixtures. — Bull Insectology 56, 131-134.

Thompson, H.M. 2001. Assessing the exposure and toxicity of pesticides to bumblebees (Bom-
bus sp.). — Apidologie 32, 305-321.

Vandame, R., Belzunces, L. P. 1998. Joint actions of deltamethrin and azole fungicides on honey
bee thermo-regulation. — Neuroscience Letters 251, 57-60.

Veromann, E., Médnd, M., Karise, R. 2012. How to integrate FAB into farming practices. Pollina-
tion, — Toim. G. Van Uden, ELN-FAB Functional agrobiodiversity: Nature serving Europe’s
farmers (16-22). Tilburg, The Netherlands: ECNC- Eurepean Centre for Nature Conserva-
tion.



160 Agronoomia 2015

Biostimulaatori ja fungitsiidiga puhtimise moju suvinisu
saagile ja kvaliteedile 2013. ja 2014. aastal

Pille Soovili, Mati Koppel, Kadri Sildoja
Eesti Taimekasvatuse Instituut

Abstract. Soovali, P., Koppel, M., Sildoja, K. 2015. Effect of biostimulator and fungicidal seed treatment on
yield and quality of spring wheat in 2013 and 2014. — Agronomy 2015.

Use of seed treatment can help protect the viability of the seed and its genetic potential par-
ticularly where it is vulnerable to infection. Seed treatments with biostimulators magnify
the plant’s ability to increase and improve the root structure, protect young plants against
diseases, increase and accelerate the absorption of nutrients for the plant. The field experi-
ment was carried out in Estonian Crop Research Institute during the 2013-2014. Ten vari-
ants of different seed treatments and untreated control were considered for this study. The
aim of the study was to determine the influence and effect of biostimulators and chemical
seed treatments without any growing time foliar fungicides used to yield and quality of
spring wheat. The research years were characterized as 2013 was dry and warm and not
most favorable growing season and 2014 was variable of temperature and precipitation
conditions. Both years enables to evaluate the reaction of the studied products in different
climatic conditions. The evaluation of seedling emergence rate showed that biostimula-
tors variants germinated and grown faster compared with untreated control and chemical
pesticides. The biostimulators Raykat Start, Fertigrain Start and Prolis were contributed
to higher values of yield in 2013 and 2014. The results showed that biostimulators had
positive effect on the productivity of spring wheat varieties ‘Specifik’ and ‘Uffo’ when
used normal doses. During the experimental years in average the thousand kernel weight,
volume weight and protein content quality varied very little and statistically not proven.
The results of this work suggest that the use of higher rates of biostimulator or mixes with

seed treatment fungicides did not promoted positive effect on grain yield and quality.

Keywords: biostimulator, fungicide, seed treatment, wheat, grain yield, quality

Sissejuhatus

Taimehaiguste eest kaitsvate keemiliste fungitsiidsete puhiste kdrval on teraviljadel jér-
jest enam kasutama hakatud tunduvalt odavamaid ja keskkonnasdbralikumaid taimse
péritoluga biostimulaatoreid (Craigie, 2011). Biostimulaatorid on vabu aminohappeid,
makro- ja mikroelemente, vitamiine, kasulikke mikroorganisme ja orgaanilisi aineid
sisaldavad tooted, mis puhisena kasutades peaksid kiirendama seemnete idanevust ja
taimede tdrkamist ning joulisemat algarengut ja kasvu (Calvo et al., 2014). Biostimu-
laatorite kasutamine peaks aitama taimede elujoulisust tugevdada, juurestiku — eriti nar-
masjuurte — kasvu ergutada, tdhtis on ka positiivne moju klorofiillisisaldusele taime
rohelistes osades. Biopreparaadid aitavad taimedel kergemini ebasoodsaid kasvutingi-
musi taluda ning stressitingimustest véljudes paremini kasvukeskkonnaga kohaneda.
Eesti Taimekasvatuse Instituudis korraldatud poldkatsete eesmaérk oli selgitada, kui-
das mdjub suvinisu tdrkamise kiirusele, saaginditajatele (1000 tera mass, mahumass) ja
kvaliteedile (proteiinisisaldus) biostimulaatorite ja fungitsiidide kasutamine puhistena.

Materjal ja metoodika

Puhtimise katsed suvinisudega ‘Specifik’ 2013. aastal ja ‘Uffo’ 2014. aastal kiilvati nel-
jas korduses normiga 550 idanevat tera m?-le. ‘Specifik’ on hea kiipsetuskvaliteediga
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Tabel 1. Suvinisu katsetes kasutatud puhised ja kulunormid

Kulunorm Kulunorm
2013 1! 2014 1t!, gt!
Raykat Start 0,3 Raykat Start 0,3
Fertigrain Start 1,0 Raykat Start 0,6
Fertigrain Start 1,5 Fertigrain Start 1,0
Maxim Star 025 FS 1,0 Fertigrain Start 2,0
Lamardor 400 FS 0,15  Prolis 5,0
Dividend Star 1,0 Prolis 10,0
Baytan Trio 2,0 Maxim Star 025 FS 1,0

Maxim Star + Fertigrain Start 1,0 + 1,0 Maxim Star + Raykat Start 1,0+0,3
Lamardor + Fertigrain Start 0,15 + 1,0 Maxim Star + Fertigrain Start 1,0 + 1,0
Baytan Trio + Fertigrain Start 2,0 + 1,0 Maxim Star + Prolis 1,0+5,0

ja suur mahumassiga keskvalmiv sort ja ‘Uffo’ on hilisem, saagikas ning samuti korge
mahumassiga sort. 2013. aasta kiilvi ei rullitud, kuid lumevaesele talvele jargnenud
kuival 2014. aasta kevadel aprillis tehtud kiilv rulliti mulla vdhese niiskuse tottu. Mdle-
mas katses kasutati 10 puhtimise varianti (tabel 1), lisaks to6tlemata kontrollvariant.
Seemned puhiti nddal enne kiilvamist laboratoorse puhtimismasinaga Hege 11. Kat-
setes kasvuaegset lehestiku haiguste torjet fungitsiidiga ei tehtud. Kiilvieelse pohivie-
tisena segati kompleksvietis NPK 17-6-18 mulda 2013. aastal 5. mail ja 2014. aastal
24. aprillil kiilvinormiga 300 kg ha™!. Kiilvi jarel 10. ja 20. paeval hinnati katselappidel
visuaalselt taimede tdrkamine protsentides. Suvinisu koristati 2013. aastal 21. augustil
ja 2014. aastal 18. augustil. Saak ja kvaliteet médrati kuivatatud ja sorteeritud viljast
14% niiskusesisalduse juures. Andmete statistiliseks analiilisiks kasutati tarkvaraprog-
rammi Agrobase™ 20.

2013. aasta ilmastikutingimusi Jogeval iseloomustas keskmisest soojem suvi. Mai-
kuus arenesid taimed kiiresti ja joudsid juunikuuks tavapirasest arengust paar nédalat
ette. Kasvamist soodustasid maikuu sademed. Juuni ja juuli jdid paljude aastate kesk-
mise sademete normiga vorreldes vihmavaesemateks. 2014. aasta mai esimene pool oli
jahe ja vihmane, teine pool suviselt soe, juuni uuesti jahe ja vihmane ning juuli kuum
ja pouane. Kdige rohkem oli mgjutatud taimede algareng, viiksem mdju oli hilisemale
kasvamisele ja arengule.

Tulemused ja arutelu

2013. aasta kasvutingimustes tirkasid taimed pérast kiilvi kdige kiiremini Fertigrain
Start 1,5 1 t! ja puhtimata variantides, 10. pdevaks oli tdrkamine vastavalt 75% ja 63%
(tabel 2). Teiste puhiste kasutamise puhul oli taimede tdrkamine kontrollvariandiga vor-
reldes aeglasem. Kdige rohkem viibis tdrkamine Lamardor 400 FS segus Fertigrain
Starti voi Baytan Trioga puhtimisel, tdrkamine oli 10. pédeval vastavalt 18% ja 20%,
jaades katsevea piiridesse. Teiseks hindamise ajaks olid kdik variandid 100% térganud.
2014. aasta ilmastik pdhjustas katse aeglasema tirkamise, isegi 20 pdeva pérast kiilvi
ei olnud tikski variant veel 100% térganud. Vdhemalt 35% oli tdrkamine 10. pdevaks
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variantides puhtimata seemnetega, Raykat Start 0,6 1 t'! ja Fertigrain Start 1,0 1t, kii-
rem oli tirkamine Fertigrain Start 2,0 1 t' (38%) ja Prolise 5,0 ja 10,0 g t! kasutamisel
vastavalt 40% ja 43%. 20. pédevaks oli 94% tirganud Prolise 10,0 g t! ja Maxim Star
025 FS 1,0 1 t! segus Raykat Startiga 0,3 1 t! puhitud variantide taimedest. On teada, et
sordile omane elujdulisus ja haiguskindlus on stabiilne tunnus, mis on geenidega kaasa
antud. Biostimulaatorid toetavad seda elutdhtsate mikro- ja makroainetega taime arengu
alguses, tasakaalustades genotiiiibi ja keskkonna vastastikust mdju. Patogeenide kah-
justuskohtade kaudu taimed toitaineid kétte ei saa, sama on ka bakterite ja nematoodide
kahjustuste puhul. Seega mdjutavad piiratud juurtekasv ja juurenakkused otseselt toit-
ainete omastamist ja imendumist, muudavad taimed vastuvotlikumaks ning infektsioon
voib veelgi tugevneda, samuti voib lisanduda ka teisi haigustekitajaid. Lisaks keemilis-
tele puhistele toimivad haiguste kaudse tdrje vottena mulla rikastamine orgaanikaga ja
mulla pH kohandamine. Biostimulaatori kasutamine varustab taimi otseselt toitainetega
v0i teeb omastamise taimele kergemini kittesaadavaks, mojudes tdiendavalt juurekas-
vule, elujoulisusele ja algkasvu kiirusele.

Koikide puhiste kasutamine suurendas 2013. aastal saake (tabel 3). Ule poole ton-
nine saagitous toimus Raykat Start 0,3 1 t!, Lamardor 400 FS 0,15 1 t! ja Baytan Trio
2,0 1t! puhtimiseks kasutamisel, vastavalt 563, 549 ja 539 kg ha ! vorra. Vahem kui 100
kg ha! suurenes saak Baytan Trio 2,0 + Fertigrain Start 1,0 1 t! voi Fertigrain Start 1,5
1 t! kasutamisel, vastavalt 78 ja 45 kg ha™! vorra.

Kuna 2013. aasta kuiv ja soe suvi suviviljade nakatumist taimehaigustesse ei soo-
dustanud, piisas puhtimisest haiguste torjumiseks ja enamsaagi tagamiseks. Nii nagu

Tabel 2. Suvinisu taimede tirkamine (%) 2013. ja 2014. aastal

Puhis 17.5.2013 28.5.2013 9.5.2014 19.5.2014
Kontroll 63 100 35 88
Raykat Start 0,3 56 100 28 75
Raykat Start 0,6 - - 35 88
Fertigrain Start 1,0 56 100 35 82
Fertigrain Start 1,5 75 100 - -
Fertigrain Start 2,0 - - 38 75
Prolis 5,0 - - 40 88
Prolis 10,0 - - 43 94
Maxim Star 025 FS 1,0 50 100 5 75
Lamardor 400 FS 0,15 29 100 - -
Dividend Star 1,0 35 100 - -
Baytan Trio 2,0 20 100 - -
Lamardor 0,15 + Fertigrain Start 1,0 18 100 - -
Baytan Trio 2,0 + Fertigrain Start 1,0 48 100 - -
Maxim Star 1,0 + Raykat Start 0,3 - - 8 94
Maxim Star 1,0 + Fertigrain Start 1,0 31 100 13 75
Maxim Star 1,0 + Prolis 5,0 - - 10 88

PD 0.05 25 0 12 20
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Tabel 3. Puhise moju suvinisu ,Specifik’ saagile ja kvaliteedile vorreldes pritsimata
kontrollvariandiga 2013. aastal

Puhis Saak 1000 tera Mahumass  Proteiin
kgha! massg g ! %
Kontroll 3715 35,7 757 12,8
Raykat Start 0,3 563 0,5 5 0,5
Fertigrain Start 1,0 480 0 0 0,5
Fertigrain Start 1,5 45 -0,3 1 0,2
Maxim Star 025 FS 1,0 142 -0,3 4 -0,1
Lamardor 400 FS 0,15 549 0,1 -1 0,6
Dividend Star 1,0 169 -0,1 2 0
Baytan Trio 2,0 539 -0,6 2 0,2
Maxim Star 1,0 + Fertigrain Start 1,0 464 0,9 7 0,2
Lamardor 0,15 + Fertigrain Start 1,0 208 -0,1 6 0,2
Baytan Trio 2,0 + Fertigrain Start 1,0 78 -0,2 5 -0,3
PD 0.05 473 1,2 7 0,8

keemilised puhised, mis tdrjuvad ja kaitsevad kiilviseemet ja taimi kindlate haigusteki-
tajate eest, on ka biostimulaatorid haigustevaesel aastal efektiivsed haiguse-torje taius-
tajad taime stressi vihendajatena ja parandavad tootmise efektiivsust enamsaagiga.

1000 tera mass ja mahumass nii keemiliste kui ka bioloogiliste puhiste puhul suu-
resti ei erinenud (tabel 3). Puhtimata kontrollvariandiga vorreldes jéid erinevused koi-
kide variantide puhul katsevea piiridesse. Maxim Star 025 FS segus Fertigrain Startiga
suurendas tuhande tera massi ja mahumassi kdige rohkem, vastavalt 0,9 ja 7 g. Biosti-
mulaatoritest mojus efektiivsemalt ja positiivsemalt Raykat Start, suurendades 1000
tera massi 0,5 g ja mahumassi 5 g vorra. Raykat Start sisaldab 3% kaaliumit, mis taime
algfaasis peaalgme moodustamise ajal on vdga oluline element ja kuival kasvuaastal on
taimel seda mullast viga raske omastada. Proteiinisisalduse erinevus puhtimata ja to06-
deldud variantide vahel oli viike ja statistiliselt ebaoluline. Proteiinisisalduse protsent
langes puhtimata variandi tulemusest madalamaks Maxim Star 1,0 1 t"! puhul ja Baytan
Trio 2,0 1 t! segus Fertigrain Start 1,0 1 t! kasutamisel, vastavalt 0,1 ja 0,3%.

2014. aasta kasvuperioodil olid ilmastikutingimused vaheldumisi niisked ja jahe-
dad ning kuivad ja soojad. Sellises olukorras moned puhitud variandid kontrolliga vor-
reldes saagilisa ei andnud (tabel 4). Suurima ja statistiliselt usutava enamsaagi tagas
puhiste Prolis 0,5 g t! ja Fertigrain Start 1,0 I t! kasutamine, saagitdus oli vastavalt 244
ja 240 kg ha!. Koige vidiksemad olid saagid Maxim Star 025 FS 1,0 1 t! voi Maxim Star
025 FS 1,0 + Prolis 5,0 g t! puhtimisel, vihenemine puhtimata kontrolliga vdrreldes oli
vastavalt 201 ja 115 kg ha™!. Kuigi enamsaak oli peaaegu koikide puhiste kasutamise
korral mérgatav, ei suurenenud 1000 tera mass, vilja arvatud biostimulaatorite Raykat
Start ja Fertigrain Start tootja soovitatud doosi kasutamisel. Ka erinevused mahumassi
kaalus olid véikesed ja jdid katsevea piiridesse. Teatavasti mojutab terade proteiini- e
valgusisaldust koige otsesemalt ldmmastikvietise kasutamine, mis katsete variantides
oli ithesugune. Tulemustest selgub, et eri puhised proteiinisisaldust suurel mééral ei
mojutanud ja kdikumised variantide vahel jdid alla 1%. Aastal 2014 tehtud katses sisal-
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Tabel 4. Puhise moju suvinisu ,Uffo’ saagile ja kvaliteedile vorreldes pritsimata kont-
rollvariandiga 2014. aastal

Puhis Saak 1000 tera Mahumass  Proteiin
kgha' massg gl! %
Kontroll 4525 36,9 740 9,9
Raykat Start 0,3 -70 0 3 0,1
Raykat Start 0,6 101 0,2 3 -0,1
Fertigrain Start 1,0 240 0,6 4 0
Fertigrain Start 2,0 31 -0,7 -3 1,0
Prolis 5,0 244 -0,3 5 -0,1
Prolis 10,0 100 -0,3 3 -0,2
Maxim Star 025 FS 1,0 -201 -0,5 -2 -0,2
Maxim Star1,0 + Raykat Start 0,3 92 -0,7 1 0
Maxim Star 1,0 + Fertigrain Start 1,0 20 -0,5 -3 -0,2
Maxim Star 1,0 + Prolis 5,0 -115 -0,5 -1 -0,2
PD 0.05 183 0,6 4 0,3

dasid kontrollvariandi terad proteiini 9,9%, mis on ligi 3% madalam vorreldes 2013.
aasta sama variandi tulemustega. Katsetulemused niitasid, et enamikus variantides tai-
mekaitses ainult puhise kasutamine proteiinisisaldust terades ei suurendanud. Erinevalt
teistest variantidest vorreldes puhtimata variandiga suurenes biostimulaatori Fertigrain
Start 2,0 1 t! kasutamisel proteiinisisaldus 1% vorra. 2014. aasta ilm oli taimehaiguste
levikule soodsam erinevalt 2013. aasta ilma mdjust ning arvatavasti oleks tera suurust
ja kvaliteeti aidanud parandada lisaks ka digesti ajastatud kasvuaegne lehestikuhaiguste
torje.

Kiilviseemne puhtimine aitab taime juurte hulka suurendada ja tervemana hoida,
taimel paranevad vee ja toitainete omastamise voimalused, mis on eelduseks suuremale
saagile. Puhise abil suurenenud juurte mass ja pikkus voimaldavad noorel taimel kiire-
mini areneda, tagades vdimalikult parema kontrollitud stardikeskkonna. Kiilviseemne
puhtimisega parandatakse ja soodustatakse taime algkasvu, mis on vidga oluline saagi
suurendamise viis kasvuhooaja 10puks. Puhtimise kasutamine haigustdrjena voimaldab
edasi liikata lehehaiguste 160bimise aega, mis on véga tdhtis varajaste kiilvide puhul,
sest eelmisest kasvuhooajast vib nakkusfoon haigustekitajate korge taseme korral tai-
mejadnustelt ja imbruskonna pdldudelt ning kiilviseemnelt edasi kanduda ja survet aval-
dada kiesoleva aasta noorele kasvavale taimikule. Nisu- kasvatuses on véga oluline, et
puhtimisega oleks potentsiaalne saak peamise ohustava haiguse helelaiksuse tekitajate
S. tritici ja S. nodorum’i eest kaitstud juba enne lehestiku fungitsiidide kasutamist.

Biostimulaatori kasutamine puhisena parandab taime voimet omastada suurema
juurestiku abil toitaineid kiiremini juba alates idanemisest ja annab selge eelise ka vor-
sete moodustamiseks, mis tihendab lopsakama kasvuga elujoulisemat ja tervemat taime.
Selline taim on vdimeline ka kasvutingimuste parast umbrohtudega paremini konkuree-
rima, neist kiiremini kasvama. Suurema rohelise lehepinnaga taim fotosiinteesib roh-
kem, see omakorda voimaldab saagikust suurendada (Sevov, Delibaltiva, 2013).
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Jareldused

Toiteainete omastamine mullast nduab taimelt energiat, lisaks mojutavad ka bakterid ja
mulla temperatuur ning niiskus, kui kéttesaadavad on mullast taimele makro- ja mik-
roelemendid. Biostimulaatorid puhistena ei torju taimehaigusi, kuid annavad taimedele
toitumiseks kuluvat energiat ja vihendavad stressi, soodustades kiilviseemne kiiremat
algarengut, kasvamist ja elujoulisust, seega ka haigustekitajatega toimetulekut. Koos-
toimes mullaga aitavad puhistena kasutatud biostimulaatorid taimedel toitaineid ker-
gemini mulla orgaanikast kéttesaadavaks teha ja omastada. Tehtud katsete pohjal voib
jareldada, et biostimulaatorite positiivne mdju sdltub aasta ilmastikust ja on suurema
mojuga stressitingimustes kasvavate taimede puhul. Suvinisu puhtimisel biostimulaato-
rite kulunormi suurendamine voi seemne puhtimine biostimulaatori ja keemilise puhise
seguga saagi ja kvaliteedi tulemustele positiivsemat mdju ei avaldanud.
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Kuivlaiksus eri kartulisortidel Einola talus
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Abstract. Tamela, L., Runno-Paurson, E., Hansen, M., Einola, A., Einola, P. 2015. Potato early blight on
different potato cultivars in Einola farm. — Agronomy 2015.

Potato early blight, caused by pathogens Alternaria solani and Alternaria alternata, is one
of the most common potato foliar diseases in many potato growing regions. Under favour-
able conditions the disease can destroy whole potato foliage and cause significant yield
losses. Estonian potato growers are interested to grow potato varieties that are imported
from Western Europe and their concern is based on quality and crop yield. Yet, there is
no information about their early blight susceptibility in our field condition. The purpose
of this research was to evaluate the early blight susceptibility within breeding company
Agrico varieties in Estonian conditions and to compare them with local varieties. The trial
was set up in Einola Farm with 20 different potato varieties and breeding lines. Analysis
of AUDPC values showed that most of the varieties turned out to be resistant or medium
resistant to early blight. The results showed that there was no significant relation between
tuber yield and early blight susceptibility. The early blight observations in this trial were
complicated, because most of the varieties were infected later on the season by late blight
(P. infestans).

Keywords: early blight, potato cultivars, crop yield

Sissejuhatus

Kartuli kuivlaiksuse pohjustajateks on patogeenid Alternaria solani ja Alternaria
alternata. Peamiseks kuivlaiksuse tekitatud kahjuks on lehestiku enneaegne hévimine,
millest soltuvalt viheneb saak (Rotem, 1994).

Eestis pole kuivlaiksust siiani suureks ohuks kartulitootjatele peetud, kuigi sor-
diga ‘Reet’ 2010. ja 2011. aastal tehtud katsed tdestasid, et keemilise torje puudumisel
nakatus see sort ridngalt kuivlaiksusesse, mistdttu kartulilehed hivinesid enneaegselt
(Runno-Paurson et al., 2012).

Eesti suuremad kartulikasvatajad soovivad kasvatada Ladne-Euroopast impordi-
tud sorte, millel on eeliseid (mugula kvaliteet, vilimus, saagikus) kohalike sortide ees,
kuid mis on iildjuhul leheméidaniku suhtes drnad voi esinevad neil meie klimaatilistes
tingimustes muud norkused. Sortidega kaasa tulevas sordikirjelduses ei ole infot kuiv-
laiksuse vastuvotlikkuse kohta. Samas on seoses kliima soojenemisega Eesti tingimus-
tes kuivlaiksuse esinemine muutunud sagedasemaks ja ka kahjustused suuremaks. Neil
kasvuaastatel, mil on keskmisest kuumem Shutemperatuur ja on piisavalt niiskust (udu,
kaste), suudab kuivlaiksus hivitada keemilise tdrjeta kartulipdldudel vastuvdtlike sor-
tide lehestiku enne lehemédaniku nakatumist ja levikut. Selliste keskmiselt soojemate
suvede arv on viimasel kiimnendil kasvanud. Seega on resistentsete sortide valik olu-
line kuivlaiksuse ennetusmeetod, mis voimaldab hoiduda kuivlaiksusest tavatootmises
voimalikult keskkonnasobralikult ilma liigset keemilist torjet kasutamata.

Katsesse valiti Hollandi aretusfirma Agrico kartulisordid, kuna Einola talu on alates
2002. aastast korraldanud Agrico sortide demonstratsioonkatseid, tutvustamaks potent-
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siaalseid sorte Eesti turu jaoks. Vaatluskatse eesmérk oli hinnata Hollandi sordiaretus-
firma Agrico kartulisortide kuivlaiksusekindlust Eesti kasvutingimustes, vorreldes neid
kohalike Eesti Taimekasvatuse Instituudis aretatud sortidega. Lisaks uuriti kuivlaiksuse
moju eri kartulisortide saagikusele.

Materjal ja metoodika

Kartuli kuivlaiksuse vaatluskatse rajati 2013. aastal 20 sordi ja aretisega Einola talus
Reolas (58°17'N, 26°43"'E). Neist 16 sorti ja aretist on aretatud Hollandi sordiare-
tus firmas Agrico ja vordluseks oli valitud neli kohalikku kartulisorti, mis on areta-
tud Eesti Taimekasvatuse Instituudis (ETKI). Varajastest sortidest olid katses Agrico
sordid ‘Arielle’, ‘Erika’, ‘Esmee’ ‘Romie’ ja aretis ‘AR 03-0221’ ning kohalik ETKI
sort ‘Maret’. Keskvarajastest Agrico sortidest olid hindamisel ‘Madeleine’, ‘Mariska’,
‘Toluca’, ‘Carolus’ ja aretis ‘SW 03-0113’ ning vordluseks kohalikud ETKI sordid ‘Reet’
ja ‘Teele’. Hilisemapoolsetest Agrico sortidest olid hindamisel ‘Ambition’, ‘Bellefleur’,
‘Excellency’, ‘Fontane’, ‘Manitou’, ‘Rosagold’ ning ETKI hiline sort ‘Anti’ Pollu eel-
viljaks oli 2012. aastal aecdhernes. Katse pandi maha 9. mail siigavkobestatud mulda.
Katselapi suurus oli kaks vagu (7 x 0,8 m) kolmes korduses. Varajastel sortidel oli
tarkamine 28.—29. mail, keskvarajastel ja hilisemapoolsetel sortidel vahemikus 30. mai
kuni 3. juuni.

Katseala véetati enne kartuli mahapanekut tdisvdetisega 1000 kg ha™! 12:12:17 +
2,0 Mg + mikroelemendid. Pealtvdetis Ekolist Potato 4 1 ha™!. Mullati kolm korda ja
destati liks kord. Taimekaitsetoddest tehti kartulimardikavastane torje 22. juunil ja 2.
juulil preparaatidega Proteus 0,5 1 ha™! + Decis Mega 0,2 ha™'. Umbrohu torjet tehti mai
10pus enne tirkamist preparaatidega Fenix 2,5 kg ha! + Mistral 0,3 kg ha™!. Leheméada-
nikutdrjet ei tehtud. Kdigi sortide saak koristati 10. septembril.

Kartuli kuivlaiksuse vaatlusi tehti alates 12. juuli katsest, mil haigus 166bimis kuni
26. augustini (14 vaatluskorda), mil kartuli-lehemédanik tugevalt 166bis ja kuivlaiksuse
vaatlust polnud voimalik enam edasi teha. Vaatlusi tehti sagedusega kaks korda nédalas
(3-4 paevaste vahedega), kasutades 0—-100% hindamisskaalat.

Kuna katse asukohas puudus automaatilmajaam, kasutati andmete saamiseks EMU
Rohu Katsejaama automaatilmajaama andmeid. Uldiselt kujunes 2013. kasvuaasta
keskmisest kuumemaks ja kuivemaks, mis oli omakorda soodne kuivlaiksuse arenguks
ja levikuks. Mais ja juunis olid keskmised temperatuurid korgemad vorreldes paljude
aastate keskmisega. Kui maikuus jatkus sademeid piisavalt, siis juunikuus tuli sademeid
vaid 29,4 mm (kartulitaimede arenguks on juunis vajalik vahemalt 70 mm). Juulis tuli
sademeid kokku 67 mm, ehkki kartulitaimede normaalseks arenguks on juulis vajalik
vahemalt 120 mm sademeid (Judu, 2002c).

Tulemused ja arutelu

Kuivlaiksus 166bis katses 12. juulil ning esimesena nakatus varajane aretis ‘AR 03-0223".
Enamik sortidest oli nakatunud 22. juuliks. Kasvuaja 16puks olid kdik sordid nakatunud
kuivlaiksusesse suuremal voi vdiksemal médral.

Kodige vastuvotlikumaks varajaseks sordiks osutus Agrico sort ‘Erika’, mille lehes-
tik oli kasvuaja 1opuks kuivlaiksusesse nakatunud 36% ulatuses. Varajastest sortidest
osutus koige kuivlaiksusekindlamaks sordiks ‘Maret’ (joonis 1).

Keskvalmivatest sortidest nakatusid esimestena kuivlaiksusesse 19. juulil ‘Made-
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leine’, ‘Mariska’ ja ‘Teele’, lilejddnud sordid olid nakatunud 29. juuliks (joonis 1). Kar-
tulisort ‘Reet’ nakatus kuivlaiksusesse hiljem kui enamik teisi sorte, kuid vaatamata sel-
lele arenes haigus kiiresti edasi ning kasvuaja Idpuks osutus see sort kuivlaiksuse suhtes
koige vastuvotlikumaks keskvalmivaks sordiks (joonis 1). Teisel kohalikul sordil ‘Teele’
arenes kuivlaiksus monevdrra aeglasemalt kui sordil ‘Reet’, kuid kasvuaja 16puks olid
molemad sordid sarnases ulatuses kuivlaiksusest nakatunud. Hollandi sort ‘Toluca’, mis
on aretatud spetsiaalselt mahetingimustes kasvatamiseks, osutus kuivlaiksuse suhtes
koige resistentsemaks. Enamikul sortidel hakkas kuivlaiksus kiiremini arenema péarast
tugevaid vihmasadusid 19. ja 22. juulil, mille vahele jdid kuivad ilmad. Vahelduv niiske
ja kuiv ilm mdjub soosivalt kuivlaiksuse arengule (Turkensteen, 2005).

Kdige vastuvotlikumaks hilisemapoolseks sordiks osutus Agrico sort ‘Excellency’,
millel haiguse areng kulges {ipriski iihtlases tempos kuni kasvuaja 16puni (joonis 1).
Resistentseimaks sordiks osutus ‘Rosagold’, millel ilmnesid vaid iiksikud kuivlaiksuse
laigud. Kuivlaiksuse arengu peatajaks vdis sellel aastal olla leheméadanik (P. infestans),
mis kahjustas kdige rdngemalt just hilisemapoolseid sorte. Leheméadaniku 166bimisele
aitasid kaasa augusti keskpaigas toimunud tugevad vihmasajud. Kuivlaiksuse areng jii
lehemédanikule alla, kuna viimane hévitas kiirelt paljude sortide lehestiku.

Saagikus. Suurima saagikusega sortideks osutusid hilisemapoolsed sordid ‘Manitou’
ja ‘Ambition’ ning keskvalmiv sort ‘Teele’ (joonis 2). Madalaima saagi moodustasid
keskvalmivad sordid ‘Reet’ ja ‘Toluca’ ning varajane sort ‘Romie’ (joonis 2) Mada-
laima saagi moodustanud sort ‘Romie’ oli ka kdige liihema kasvuajaga sort (70 paeva,
vajalik 110-140 pdeva).

—o—Ambition
Anti
40 —#—AR 03-0223
—@—Arielle

35 g% Bellefleur

Carolus

30 —o—Erika

——Esmee

Excellency

25
——o—Fontane

-~ Madeleine
20

4 Manitou
Maret
== Mariska
—@—Reet

10

Romie
= Rosagold
—4—SW 03-0115

—o—Teele

0 +— il = —v—.% ; ; : : : : : : ) Toluca

127. 157. 197. 227. 267. 297. 28. 58 98 128 168 198 238. 26.8.

Joonis 1. Kuivlaiksuse arengu intensiivsus 2013. aastal



Kuivlaiksus eri kartulisortidel Einola talus 169

Varajaste sortide saagid jdid vahemikku 3442 t ha™!, mis on katseaasta ilmastiku-
tingimusi ja lithikeseks jadnud kasvuperioodi (65,2 padeva) silmas pidades kiillaltki hea
tulemus.

Keskvalmivatest sortidest olid kdige madalama saagikusega ‘Reet’ ja ‘Toluca’.
Sordi ‘Toluca’ viaga madal saagikus on ilmselt seostatav viga lithikese kasvuajaga (63
pdeva), mida pohjustas liigsest kuivusest pohjustatud stress. Kindlasti ei mdjutanud
madalat saagikust kuivlaiksuse ega ka lehemédaniku kahjustus. Vaatamata sellele, et
sordil ‘Reet’ oli piisav kasvuaeg (91 pédeva), seostaks katseandmete alusel madala saa-
gikuse pdhjust tugeva kuivlaiksuse kahjustusega. Maheviljeluskatse tulemused 2010. ja
2011. aastal nditasid, et keskmiselt kuivemal ja kuumemal aastal nakatus ‘Reet’ tugevalt
kuivlaiksusesse, mis mojutas otseselt ka sordi saagikust (Runno-Paurson et al., 2012).

Suurima saagikusega hilisemapoolsemaks sordiks osutus Agrico sort ‘Manitou’ (53
t ha™') ning madalaima saagikusega sordiks ‘Fontane’ (40 t ha™') (joonis 2).

Haiguskindlus. Kartulisortide haiguskindlust arvutati haiguskdvera pindala (AUDPC)
jargi. AUDPC on taimehaiguse arengut ja sortide haiguskindlust iseloomustav komp-
leksnditaja, mille vaiksem véértus iseloomustab kartulisordi suuremat resistentsust.

Kuivlaiksusele koige vastuvotlikumaks sordiks osutus ‘Reet’. Kdige resistentsemad
sordid olid varajane sort ‘Maret’ ja hilisemapoolsem sort ‘Rosagold’ (joonis 3). Enamik
katses olnud kartulisorte osutus resistentseteks voi keskmiselt resistentseteks (joonis 3).

Valmimisaja jargi osutusid kuivlaiksuse suhtes kdige resistentsemaks varajased
sordid. Haiguskindlusel saab méaravaks faktoriks eelkdige see, kui aeglaseks osutub
haiguse edasine areng juba nakatunud sortidel. Varajased sordid nakatusid kiill esimes-
tena, kuid edasi arenes haigus enamikul sortidel aeglasemalt. Katsetulemused kinnita-
vad asjaolu, et varavalmivad sordid on kuivlaiksuse suhtes resistentsemad kui hilisema-
poolsed ja keskvalmivad sordid.

Keskmine saak t ha -1

'SW 03-0113'
'Carolus'
'Madeleine'
'Excellency’
'‘Bellefleur'
'Ambition'
'Manitou'

Varajased Keskvalmivad Hilisepoolsed

Joonis 2. Kuivlaiksuse vaatluskatse kartulisortide saagikus 2013. aastal
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Keskvalmivate sortide seas osutusid koige vastuvotlikumateks Eesti sordid ‘Reet’
ja ‘Teele’. Kui vorrelda keskvalmivaid sorte varavalmivate ja hilisemapoolsetega, siis
selle katse tulemuste jargi on keskvalmivad sordid kuivlaiksuse suhtes kdige vastuvot-
likumad (joonis 3). Agrico sortidest osutus vastuvotlikuks vaid ‘Excellency’ ning kesk-
miselt vastuvotlikuks ‘Madeleine’. Vaatamata sellele vaib kirjeldatud katse tulemuste
pohjal pidada enamikku Agrico sorte lisnagi kuivlaiksuse kindlateks, kuigi kuivlaiksuse
hindamine oli lehemédaniku 166bimise tdttu raskendatud.

Kokkuvate

Vaatluskatse andmetest tulenevalt vdib Agrico sorte pidada kuivlaiksuse suhtes iisna
vastupidavaks. Véga vastuvotlikuks kuivlaiksuse suhtes osutus vaid Eesti sort ‘Reet’,
Hollandi sortide seas sarnane ndide puudus. Vastuvotlikuks Agrico sordiks osutus kat-
ses vaid ‘Excellency’ ning keskmiselt vastuvotlikuks ‘Madeleine’ (joonis 3). Sortide
saagikuse ja haiguskindluse vahel olulised erinevused puudusid.

Kuigi katsetulemuste pdhjal ei osutunud enamik sorte kuivlaiksuse suhtes vastu-
votlikuks, nakatusid kdik sordid siiski mingil mééral kuivlaiksusesse. Kuna kuivlaiksu-
sesse nakatumine sdltub véga palju ilmastikust, siis {ihe aasta andmete pohjal on kee-
ruline teha Ioplikke jareldusi sortide haiguskindluse kohta. Keskmisest kuumemal ja
niiskemal kasvuaastal vdivad katsetulemused erineda.

Kuna kirjeldatud katses vois kuivlaiksuse arengu pidurdaja olla leheméidanik, siis
selle puudumisel voib keskmiselt kdrgema temperatuuriga kasvuaastatel kuivlaiksus
osutuda peamiseks lehestikku hévitavaks haiguseks. Seda kinnitab asjaolu, et kdiki-
del katses olnud sortidel tuvastati kuivlaiksuse stimptomeid. Kui varasemalt voimaldas
leheméidaniku puudumine fungitsiididega torjumise drajitmist, siis selle katse tulemus-
tele tuginedes ei pruugi see enam vdimalik olla. Soodsates ilmastikutingimustes ja vas-
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tuvdtlikel sortidel voib kuivlaiksus sarnaselt leheméadanikule pdhjustada kartulitaimede
enneaegset hiavimist ning sellest tulenevalt madalamat saaki. Kuna need jareldused
pohinevad enamasti iihe katseaasta tulemustel, siis parema iilevaate saamiseks oleks
vaja katset korrata.
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Abstract.

Veromann, E., Kovacs, G., Kaasik, R., Vaino, L., Karise, R., Paadam, R., Jogar, K., Veromann, L-L.,
Jirgenson, M., Mand, M. 2015. The abundance and species diversity of pollinators in agricultural
landscape elements. — Agronomy 2015.

Insect pollination is an important ecosystem service that benefits many food crops. How-
ever, the loss and fragmentation of semi-natural and non-crop habitats have drastically
diminished the number and species richness of pollinators i.e. the providers of this eco-
system service. Semi-natural habitats such as field margins, grasslands, hedgerows, and
woodlands can offer habitats, food resource, shelter, hibernation places etc. for different
pollinators. In our study, the impact of different landscape elements on the abundance and
species richness of pollinators was measured. Specifically, we compared the abundance
and species diversity of pollinators in five landscape elements — two linear elements: her-
baceous and woody, and three areal elements: fallow, herbaceous and woody. Generally,
the number of pollinators was low and the most abundant species was honeybee. The
number of bumblebees was 1.61 times lower than honeybees. However, the richness of
bumblebee species was relatively high — 14 different species out of the 28 occurring in
Estonia were found. The type of landscape element had a significant impact on the pollina-
tors’ abundance. The greatest number of pollinators was found on fallows, herbaceous and
woody linear elements, while the smallest number of pollinators was found in the woody
areal elements. There was also a difference between landscape elements on the support of
different pollinators. Syrphids were most numerous on herbaceous linear elements whereas
honeybees and bumblebees were most abundant on fallows. The attractiveness of fallows
to the bees can be explained by the richness of their flowers — mass-flowering leguminous
cultures were mostly grown there. However, the most diverse bumblebee community was
found on the woody areal elements. In conclusion, our study showed that different land-
scape elements support different groups of pollinators. Use of leguminous catch crops in
crop rotation offers long-lasting stable food resource for bees that guarantees the preserva-
tion of their population also in agricultural landscapes. However, since syphids preferred
narrow linear elements, heterogenic landscape that consists of several elements is best to
ensure the pollination service and hence, greater and more quality crop yields.

Keywords: bumble bees, honey bees, syrphids, pollination

Sissejuhatus

Tolmeldamisest putukate, lindude, nahkhiirte jt loomade abil séltub ligikaudu 87% &is-
taimede reproduktiivne edukus (Ollerton et al., 2011). Umbes 85% Euroopas kasvatata-
vatest kultuurtaimedest soltub putuktolmeldamisest (Williams, 1994) ja kogu maailmas
kasvatatavatest toidutaimedest umbes 70% ehk ligikaudu 1500 kultuuri saak sdltub loom-
tolmeldamisest (Klein et al., 2007). Kuigi tolmeldajaid voib leida nii lindude kui ka
imetajate seast, on kdige tdhtsamad tolmeldajad putukad, seda nii liikide arvult kui ka
tolmeldatavate taimede hulga poolest. Mesilaselaadsed (Apoidea), sh meemesilane (Apis
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mellifera), kimalased (Bombus sp) ja erakmesilased (Apoidea; Hymenoptera) ning kahe-
tiivalistest sirelased (Syrphidae; Diptera), on putukatest enamlevinud tolmeldajad. Putuk-
tolmeldajate majanduslikku véértust on ainuiiksi Euroopas hinnatud 15 miljardile (Leon-
hardt et al., 2013) ja maailmas 361 miljardile eurole aastas (Lautenbach et al., 2012).

Tolmeldajate ja nende pakutavate 6kosiisteemiteenuste jarsk vihenemine on olnud
aktuaalne juba eelmise sajandi 1dpust, viimastel aastatel on dokumenteeritud nii nende
mitmekesisuse kui ka arvukuse langust kogu Euroopas (Ghazoul, 2005; Steffan-Dewenter
et al., 2005; Biesmeijer et al., 2006; Potts et al., 2010; Breeze et al., 2014). Nii arvukuse
kui ka liigilise mitmekesisuse hddbumisel on palju erinevaid biootilisi ja abiootilisi pdh-
juseid ning nende pdhjuste koosmodju. Olulisemad mdjutajad on parasiidid ja haigused,
pestitsiidide kasutamine, maastiku muutmine homogeenseks, intensiivne maaharimine,
klitmamuutused, invasiivsete taimede levik (Vanbergen et al., 2012). Jérjest laienenud
intensiivne maaharimine toob kaasa nii agrokemikaalide ohtrama kasutamise kui ka
maastiku killustumise. Fragmenteerunud ja homogeensel pdllumajandusmaastikul on
tolmeldajatel raske leida sobivaid toitumis-, pesitsus- ja varjepaiku ning suurel méaral
on halvenenud ka toiduallikate kdttesaadavus, sest vidhenenud on looduslike ditsevate
taimede, sh umbrohtude arvukus. Uurimata on, millistel pdlluserva biotoopidel on tol-
meldajate arvukus korgem, toetades seeldbi tolmeldamise efektiivsust kultuurpdllul.
Seetottu on tdhtis uurida, millised maastikuelemendid toetavad tolmeldajate arvukust ja
nende liigilist mitmekesisust pollumajandusmaastikus.

To66 eesmérk oli vélja selgitada kultuurpdlluga piirnevate maastikuelementide moju
peamiste tolmeldajate arvukusele ja liigilisele mitmekesisusele.

Materjal ja metoodika

Katse tehti Tartu maakonnas 2013. aastal. Tolmeldajate arvukust hinnati seire teel viiel
erineval kultuurpdlluga piirneval maastikuelemendil, mis paiknesid iithe km raadiusega
maastikuringil (pindalaga 3,14 km?). Maastikuringe oli kokku 18 ja nad ei kattunud
iiksteisega (joonis 1). Maastikuelementideks valiti pdllumajandusmaastikul tavalised
maastikuosad: mets, pool-looduslik niit vdi heinamaa, liblikdielise kattekultuuri voi
vahekultuuriga pdld (joonisel ‘haljaskesa’), puiskoridor ja rohtne polluserv (joonisel
‘pOlluserv’). Metsa, heinamaa ja haljaskesa pindala oli vdhemalt 150 m? ning puiskoridori

Joonis 1. Vaatlusalade : a.
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ja polluserva pikkus oli vahemalt 150 m ja laius 1,5-12,5 m. Seire korraldati igal maas-
tikuelemendil neljal 25 m pikkusel (kokku 100 m) ja 1,5 meetri laiusel transektil, loen-
duse kiirus oli 0,3 km h!. Seire kdigus loendati koik taimedel asuvad meemesilased,
kimalased, sirelased ja erakmesilased. Meemesilased ja kimalased méaérati liigini, erak-
mesilased alamsugukonna voi perekonnani ja sirelased sugukonnani. Seiret korrati nel-
jal korral: 16.—17. mail, 12.—13. juunil, 8.-9. juulil ja 10.—11. septembril, kdigil seire-
paevadel oli ilm tolmeldajate vaatluseks sobiv: kuiv, soe ja tuuletu/vaikse tuulega.

Katseandmed analiiiisiti, kasutades programme Microsoft Excel 2013 ja STATIS-
TICA 12 (Statsoft, Inc., USA 2014). Tolmeldajate arvukuse sdltuvust maastikuelemen-
tidest analiiiisiti, kasutades mitteparameetrilist Kruskal-Wallis ANOVA testi, sest mude-
lijddkide jaotus ei vastanud normaaljaotusele; variantidevahelisi erinevusi hinnati Dun-
cani post-hoc testiga. Kimalaste liigilise mitmekesisuse hindamiseks kasutati Shannoni
indeksit H'=—-X p;In p,.

Tulemused ja arutelu

Seirete kdigus loendati kokku 728 tolmeldajat, mis on suhteliselt tagasihoidlik tulemus;
koige arvukamalt esines meemesilasi (Apis mellifera L.) ja sirelasi (Syrphidae) (vasta-
valt 256 ja 281 isendit). Kimalaste arvukus oli 1,6 korda vdiksem vorreldes meemesilas-
tega, kokku leiti neid 159 isendit. Samas oli kimalaste liigiline mitmekesisus suhteliselt
suur, sest Eestis esinevast 28 liigist leiti seire kdigus 14 liiki: aed- (B. hortorum L.), talu-
(B. hypnorum L.), kivi- (B. lapidarius L.), maa- (B. lucorum L.), pdld- (B. pascorum
Scop.), niidu- (B. pratorum L.), tume- (B. ruderarius Miill.), soro- (B. soroeensis Fabr.),
uru- (B. subterraneus L.), metsa- (B. sylvarum L.), karu- (B. terrestris L.), hall- (B. vete-
ranus Fabr.) ja Schrencki kimalane (B. schrecki Mor.) ning B. confusus Schr. Uru- ja
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Joonis 2. Tolmeldajate keskmine (=SE) arvukus 25 m pikkusel ja 1,5 m laiusel transektil
soltuvalt maastikuelemendi tiitibist. Erinevad tédhed tahistavad statistilistelt olulist erine-
vust variantide vahel (Duncan test, p < 0,05)
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Schrencki kimalane ning B. confusus on haruldased liigid, teised liigid kuuluvad Eestis
sageli kohatavate liikide hulka. Arvukamateks liikideks olid aed-, pdld- ja hallkimalane,
keda koiki leiti iile 20 isendi. Pikasuiselistest liikidest leiti aed- ja urukimalane, kes on olu-
lised pika dieputkega taimeliikide tolmeldajad. Nad on ka rohkem ohustatud, kuna nende
toiduvalik on enamasti kitsam vorreldes liihisuiseliste liikidega (Dupont ef al., 2011).
Vaatamata sellele, et iildiselt oli 2013. aastal tolmeldajate arvukus madal (Veromann,
suulised andmed) mdjutasid maastikuelemendid oluliselt tolmeldajate arvukust (Kruskal-
Wallis: Hy 1454 = 18,10; p = 0,0012; joonis 2). Tolmeldajate keskmine arvukus oli kdige
madalam metsas paiknenud transektidel, mis erines oluliselt teistest maastikuelementi-
dest (Duncan post-hoc test: p < 0,05). Kdige rohkem leiti tolmeldajaid kiill haljaskesalt,
kuid vorreldes heinamaa, pdlluserva ja puiskoridoriga statistiliselt olulist erinevust nende
vahel ei leitud. Haljaskesadel kasvatati liblikdielisi kultuure, mis juunis-juulis korralda-
tud seire ajal ditsesid ja seega pakkusid sel ajal ka tolmeldajatele kdige rohkem toitu.
Maastikuelemendi tiilip mdjutas oluliselt nii sirelaste kui ka mesilaselaadsete tol-
meldajate arvukust. Néiteks sirelaste arvukus oli kdige suurem lineaarsetel maastiku-
elementidel — rohtsetel polluservadel ja puiskoridorides, kust leiti kaks korda rohkem
sirelasi kui metsadest, haljaskesadelt ja heinamaadelt (joonis 3). Sirelased on eriti olu-
lised intensiivse kasutusega pdllumajandusmaastikul, sest erinevalt mesilaselaadsetest
pakuvad nad korraga kahte tihtsat 0kosiisteemiteenust: tolmeldamist ja looduslikku
kahjuritorjet. Valmikuna toituvad nad dietolmust ja nektarist, aga nende vastsed on
roovtoidulise eluviisiga ning tdohusad lehetdide hdvitajad. Seetdttu on sirelastele oluline
nii nektarit ja dietolmu pakkuvate ditsevate taimede kui ka vastsetele toitu pakkuvate
lehetdide olemasolu. Tdendoliselt kasvasid meie uurimisaladel vorreldes teiste uurimise
all olnud maastikuelementidega rohtsetes pdlluservades ja puiskoridorides sirelastele
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Joonis 3. Sirelaste (Syrphidae) keskmine (£SE) arvukus 25 m pikkusel ja 1,5 m laiusel
transektil soltuvalt maastikuelemendi tiiiibist. Erinevad tdhed tdhistavad statistilistelt
olulist erinevust variantide vahel (Duncan test, p < 0,05)
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sobivamad (rohkemate lehetdide kolooniatega (Almohamad et al., 2009)) taimekooslu-
sed, mis pakkusid toiduressurssi nii valmikutele kui ka vastsetele.

Seevastu meemesilaste arvukus oli suurim liblikoieliste taimedega haljaskesadel,
mis oli oluliselt suurem kui rohtsetel polluservadel (p = 0,014) ja metsas (p = 0,0027;
joonis 4). Kodige vihem leiti meemesilasi metsa servaaladel paiknevatelt transektidelt.
Sarnaselt meemesilastega oli ka kimalaste arvukus haljaskesal suurim, erinedes oluliselt
metsa (p = 0,032) ja puiskoridoridega (p = 0,0088; joonis 5). Seega oli ootuspirane ka
see, et seirete kdigus leitud arvukamad liigid kuulusid avamaastikku eelistavate liikide
hulka. Eri uurimused on ndidanud, et massiliselt disi pakkuvad kultuurid, nagu raps,
ristik, lutsern jt, suurendavad mesilaselaadsete tolmeldajate arvukust pdllumajandus-
maastikul (Ménd et al., 2002; Westphal et al., 2003; Pywell et al., 2006; Carvell et al.,
2007). Seetdttu leiti ka kdesolevas uurimuses nii mesilasi kui ka kimalasi koige roh-
kem just haljaskesadel, kus kasvatati ristikut ja lutserni. Ka kimalaste liigiline mitme-
kesisus oli korgeim haljaskesal (H’ = 2,23) ja kdige madalam rohtsetel polluservadel
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(H’ = 1,01). Vaatamata sellele, et kimalaste arvukus metsaservades paiknevatel seire-
aladel oli oluliselt madalam kui haljaskesal, oli nende liigiline mitmekesisus suhteliselt
sarnane (H’ = 2,03). Metsaservad pakuvad kimalastele lisaks toidule ka pesitsuspaiku
ja seal voib kohata nii avamaa kui ka varjulembeseid liike, niisiis leiavad sealt varju-,
toitumis- ja pesitsuspaiku erinevate eelistusega liigid. Seega toimivad metsaservad olu-
liste bioloogilist mitmekesisust suurendavate ja sdilitavate refuugiumitena.

Erakmesilaste arvukus oli kogu katseperioodi jooksul erakordselt madal ja eri
maastikuelementide vahel erinevusi ei leitud. Kokku leiti vaid 32 isendit viiest sugu-
konnast, kodige arvukamalt oli esindatud Halictidae sugukond 23 isendiga. Sarnaselt
teiste looduslike mesilastega sdltub ka erakmesilaste arvukus nii elupaikade kui ka
toidutaimede olemasolust, samas on erakmesilased haavatavamad nii iiksikelulisuse kui
ka sageli kitsale ringile taimedele spetsialiseerumise (oligolektilised liigid) tottu. Sageli
on killustunud maastikul erakmesilaste elupaigaks jédénud tliksikud alad, mis pakuvad
itheaegselt nii korje-, pesa- kui ka paaritumispaiku. Kui sellise ala suurus voi vadrtus
elupaigana viheneb, siis on sellel otsene mdju mesilaselaadsete populatsiooni suurusele
(Westrich, 1996). Sydenham et al. (2014) leidsid, et pdldude servaalad on erakmesilas-
tele iiliolulised biotoobid ja seetdttu tuleks véltida seal agrotehniliste todde tegemist ja
ka agrokemikaalide triivi nendele aladele.

Kokkuvote

Esmakordselt Eestis on nédidatud, millised meil tavalised pdllumajandusmaastiku ele-
mendid toetavad mesilaselaadsete ja millised kahetiivaliste tolmeldajate arvukust. Hal-
jaskesa sisseviimine kiilvikorda pakub mesilaselaadsetele tolmeldajatele pikaajalise
ja plsiva toitumisvoimaluse, tagades nii ka populatsioonide sdilimise pdllumajandus-
maastikus. Sirelased aga eelistavad kitsaid pdlluservasid ja puiskoridore. Seega garan-
teerib heterogeenne maastik, kus esinevad mitmed erinevad biotoobid, suurema hulga
eri tolmeldajaid ning seega ka suurema ja kvaliteetsema saagi.
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Sordi ‘Krista’ 6unte sailivus modifitseeritud atmosfaariga
pakendites

Lagle Heinmaa, Ulvi Moor
Eesti Maaiilikool

Abstract. Heinmaa, L., Moor, U. 2015. Postharvest life of ‘Krista’ apples in modified atmosphere packages.
— Agronomy 2015.

‘Krista’ apples are one of the most popular among Estonian newer apple cultivars. Estoni-
ans like the apple because of its good appearance and sweet-sour taste. The main problem
with this cultivar is short shelf life — in normal atmosphere it can be stored until December.
The aim of the current research was to find out the effect of modified atmosphere (MA)
storage on postharvest quality of ‘Krista’ apples. After 4 and 6 months of storage, percent-
age of decayed apples and several quality parameters were assessed: apple flesh firmness,
soluble solids content (SSC), titratable acidity (TA), SSC/TA and ascorbic acid content
(AAC). Results showed that in MA ‘Krista’ apples can be successfully stored until Janu-
ary — the storage loss in MA was only 7% compared to 30% in normal atmosphere and the
apples stored in MA were also firmer. MA -storage was not effective in extending posthar-
vest life of ‘Krista’ apples until March.

Keywords: postharvest quality, modified atmosphere, ‘Krista’ apples

Sissejuhatus

Ounasordi ‘Krista’ on aretanud Kalju Kask Pollis. Sort périneb seemiku L25 vabast
tolmlemisest saadud seemne kiilvist (1978. a). ‘Krista’ kuulub 2004. aastast Eesti puu-
vilja- ja marjakultuuride soovitussortimenti dri- ja koduaiasordina (Eesti puuvilja- ja
marjakultuuride soovitussortiment, 2013). ‘Krista’ dunad on eestlaste seas populaarsed,
sordi aretaja Kalju Kask on 6elnud: ,,’Krista’ on tuntud vdga ilusate tlihtlase suuruse ja
kujuga maitsvate magushapude dunte poolest, mida viga tahetakse.* (Kask, 2011).

‘Krista’ tarbimisaeg on septembrist detsembrini, heas kiilmhoidlas séilib see ka
talve keskpaigani (EMU Eesti puuviljade ja marjakultuuride sordivaramu). 2007. ja
2012. aastal Eestis tehtud tarbijauuring nditas, et enamik eestlasi eelistab stiiia kodu-
maist duna (Moor et al., 2014). Uuringust selgus, et eestlased soovivad kohalikke dunu
tarbida voimalikult pika perioodi jooksul.

Ounte siilivusaega on vdimalik pikendada, hoiustades neid kas kontrollitud atmo-
sfadris (KA) voi modifitseeritud atmosfairis (MA). MA-pakendites vaheneb dunte hin-
gamise kdigus pakendis olev hapnikusisaldus ja suureneb siisihappegaasisisaldus, mille
tagajdrjel dunte ainevahetus aeglustub ja séilivusaeg pikeneb. MA mdjutab viljades aset
leidvaid okstidatiivseid protsesse, ensiilimide aktiivsust ja mikroobide kasvu (Brecht,
1995). Viiketootjatele on majanduslikult palju odavam séilitada dunu MA-pakendites,
kui rajada kalleid kontrollitud atmosféériga hoidlad. Kuna dunasordid on kérge CO,
sisalduse suhtes erineva taluvusega (Kader, 1989), ei ole olemas soovitusi MA gaasi-
lise koostise kohta, mis sobiks koikidele dunasortidele. Kidesoleva uurimistoo aluseks
oli hiipotees, et ‘Krista’ dunu dnnestub MA-tehnoloogiat kasutades séilitada vihemalt
martsikuuni. Katse eesmark oli vilja selgitada MA modju ‘Krista’ dunte sdilivusele ja
kvaliteedile.
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Metoodika

‘Krista’ dunad korjati 2011. aasta septembri esimese dekaadi 16pul TU Vasula duna-
aiast. Sailituskatsed korraldati Eesti Maaiilikooli PKI tava-atmosfdériga hoidlas (kont-
roll), kus dhutemperatuur oli 2 +2 °C ja suhteline Shuniiskus kdikus vahemikus 90-95%
(hoidlas oli dhuniisutaja). MA variandis kasutati varasemalt ‘Liivi kuldrenetile’ sobinud
Estikos toodetud poliietiileenist 60-mikromeetriseid kilekotte. Uhte kilekotti asetati iiks
plastikkast (nn efekt-kast), milles oli ca 10 kg dunu, ja kotid suleti dhukindlalt. Ounu
sdilitati kolmes korduses, s.t kokku pakendati mélemas variandis kuus kasti dunu. Jaa-
nuaris ja méartsis madrati duntest sdilituskadu (massikadu + riknenud dunad), viljaliha
tugevus, mahla kuivainesisaldus, orgaaniliste hapete ja askorbiinhappe sisaldus. MA
pakenditest méérati sdilitusperioodi algul igal nddalal ning hiljem igal teisel nddalal
hapniku- ja siisihappegaasisisaldus portatiivse gaasianaliiiisi seadmega OXYBABY V
(WITT-Gasetechnik GmbH & Co KG, Saksamaa).

Andmetootluses kasutati iihe- ja kahefaktorilist dispersioonanaliiiisi. Joonistel {ihe-
suguste tdhtedega tdhistatud tulbad ei ole statistiliselt oluliselt erinevad.

Tulemused ja arutelu

Hapniku ja siisihappegaasi sisalduse muutumine MA-pakendites. Hapnikusisaldus lan-
ges pakendites esimese séilitusniddala jooksul 13,2%-ni (joonis 1). Edasi langes hapniku-
sisaldus tasapisi, piisides oktoobris-novembris 6—7% piires. Veebruaris-martsis toimus
uus langus arvatavasti monede pakendis riknenud dunte tottu, mis kasutasid intensiiv-
semalt hapnikku. Pakendite avamise hetkeks oli hapnikusisaldus langenud 3.,8%-ni.
Ounte puhul loetakse olenevalt sordist optimaalseks hapnikusisalduseks 2-3% (Thomp-
son, 2010).

Stisihappegaasisisaldus tdusis pakendites esimese séilitusnddala jooksul 7,8%-ni
(joonis 2). Septembri I6puks tousis CO, sisaldus 9,2%-ni ning jéi peaaegu stabiilseks
kuni siilitusperioodi 16puni. 11. mértsil mdddeti pakendite CO, sisalduseks keskmiselt
8,2%. Kontrollitud atmosfairis on olenevalt dunasordist peetud optimaalseks CO, sisal-
duseks 1-3%. Uksikud sordid taluvad ka kdrgemat CO, sisaldust, niiteks sordi ‘Golden
Delicious’ dunad taluvad CO, sisaldust kuni 10% (Thompson, 2010). Liiga korge stisi-
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Joonis 1. Hapnikusisalduse muutumine ‘Krista’ dunte sdilitamisel 2 +£2°C juures modi-
fitseeritud atmosfédériga pakendites (60 pm paksune kilekott)
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Joonis 2. Siisihappegaasi sisalduse muutumine ‘Krista’ dunte séilitamisel 2 £2 °C juu-
res modifitseeritud atmosfaériga pakendites (60 pm paksune kilekott)

happegaasisisaldus voib kahjustada vilju fiisioloogiliselt, nditeks voib duntel CO, liia
korral tekkida viljaliha ja/véi koore pruunistumine (Thompson, 2010).

Sdilituskadu. Parast neljakuist silitamist jaanuaris 2012. oli MA-s séilitatud ‘Krista’
ountest riknenud vaid 7%, samas kui tava-atmosfdéris oli riknenud juba 30% Ountest
(joonis 3 A). Ulatuslik riknemine oli toimunud eelkdige laoméddaniku ja vihemal mééral
mustmédaniku kahjustuse tottu. Kuigi teoreetiliselt peaks jaanuariks 7-9%-ni kerkinud
stisihappegaasisisaldus olema dunte jaoks liiga korge, ei olnud MA-s siilitatud duntel
ei sees ega viljas margata siisihappegaasikahjustusi ja dunte véalimus oli mérgatavalt
parem kui tava-atmosfairis. Mértsikuuks oli olukord muutunud ja kuigi MA-s oli rikne-
nud statistiliselt usutavalt vihem dunu kui tava-atmosféaris, oli ka MA-s siiski riknenud
pool saagist (joonis 3 B).

Ounte mahla kuivaine ja orgaaniliste hapete suhe ning askorbiinhappe sisaldus.
Nii jaanuaris kui ka mértsis oli mahla kuivaine ja orgaaniliste hapete suhe MA-s sdilita-
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Joonis 3. ‘Krista’ dunte riknemine péarast neljakuist (A) ja kuuekuist (B) sdilitamist
tava-atmosfaaris (kontroll) ning modifitseeritud atmosfédris (60 um kilekott)
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Tabel 1. ,Krista’ dunte mahla kuivaine ja orgaaniliste hapete suhe ning askorbiinhap-
pesisaldus 2011.—2012. aastal tava-atmosfaéris (kontroll) ja modifitseeritud atmosfaéris
(60 um kilekott) sdilitades

Koristus- Kontroll MA Kontroll MA
jargselt 4 kuud 4 kuud 6 kuud 6 kuud
séilinud séilinud séilinud séilinud
Mabhla kuivaine ja
14,6 ¢ 19,8 ¢ 18,0d 248 a 219b
org. hapete suhe
ASkorb“n}fape’ 11,0a 10,4 ab 9,1b 58¢ 46¢
mg 100 g

tud duntes madalam (tabel 1). Eeldades, et Eesti duntes on soovituslik suhkrute-hapete
vahekord 15-20:1 (Kelt, 1997), olid jaanuaris nii kontrollvariandi kui ka MA variandi
ounad maitseomadustelt head, martsiks oli dunte maitse kdigis variantides halvene-
nud ja suhkrute-hapete vahekord iiletas soovitusliku kahekiimne piiri. MA-s sdilitatud
ounad olid soovituslikule mahla kuivaine ja orgaaniliste hapete suhte vddrtusele siiski
lahemal. Septembris oli ‘Krista’ dunte askorbiinhappesisaldus 11 mg 100 g! (tabel 1).
MA ei mojutanud dunte askorbiinhappesisaldust ei jaanuaris ega méirtsis. Martsiks oli
molema katsevariandi dunte askorbiinhappesisaldus vorreldes jaanuarikuuga oluliselt
vahenenud. Kuna C-vitamiini sisaldus viljades iildiselt viheneb ainevahetusprotsesside
kaigus, hinnatakse selle abil séilitusperioodi jooksul toimuvaid kvaliteedimuutusi dun-
tes (Favell, 1998). On leitud, et dunte vitamiinikaod on suuremad korgematel séilitus-
temperatuuridel ja pikemaajalisel sdilitamisel (Lee ef al., 2000).

Viljaliha tugevus. Tarbijate eelistused viljaliha tugevuse suhtes on erinevad: on ini-
mesi, kes eelistavad pehmeid 6unu, kuid enamikule meeldivad pigem kovemad dunad.
Vastavalt tarbijate eelistustele on uurimustes vélja arvutatud osade dunasortide viljaliha
tugevuse miinimumnaditajad — néiteks ei tohiks sordi ‘Red Delicious’ dunad olla pehme-
mad kui 53 N (5,3 kg cm™2), sortide ‘Gala’ ja ‘Golden Delicious’ dunad pehmemad kui
44 N (4,4 kg cm™2), sordi ‘Braeburn’ dunad pehmemad kui 49 N ehk 4,9 kg cm™? (Harker
et al., 2008). Jaanuaris olid MA-s sdilitatud ‘Krista’ dunad tava-atmosfaédri omadest
oluliselt tugevama viljalihaga (joonis 4), mis on vastavalt erinevatele tarbijauuringute
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Joonis 4. ‘Krista’ dunte viljaliha tugevus 2011.-2012. aastal tava-atmosfaéris (kontroll)
ja modifitseeritud atmosféaris (60 pm kilekott) sdilitades. PD 95% = 0.8
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tulemustele esimene lauadunte séomiskvaliteedi néitaja (Harker et al., 2008). Martsi-
kuuks olid mdlema séilitusvariandi dunad kiill pisut pehmemaks ldinud, kuid statistili-
selt olulist erinevust vorreldes jaanuariga ei olnud. MA-s sdilitatud dunad olid jatkuvalt
tugevama viljalihaga. Juba varajased uuringud 20. sajandi esimesest poolest nditasid, et
ounte viljaliha piisib MA-s kauem tugevana (Magness et al., 1924; Kidd et al., 1936;
Smock et al., 1963: Hertog et al., 2001 kaudu). Uus-Meremaal korraldatud MA katse
sordi ‘Braeburn’ duntega niitas, et mida madalam oli O, tase séilitusperioodil, seda
tugevama viljalihaga olid dunad (Hertog et al., 2001).

Kokkuvote

Korraldatud katse tulemused néitasid, et ‘Krista’ dunte sdilivus on MA-s vorreldes tava-
atmosfadriga parem kuni jaanuarini. Selleks ajaks oli MA-s sdilitatud duntest rikne-
nud vaid 7%, samas kui tava-atmosfaéris oli riknenud juba peaaegu kolmandik duntest.
MA -s séilitatud dunad olid ka oluliselt tugevama viljalihaga. MA tingimused ei vdimal-
danud pikendada ‘Krista’ dunte sdilivusaega mirtsini. Tulevikus voiks katsetada mater-
jale, mille gaaside ldbilaskevdoime on suurem, et slisihappegaasisisaldus jadks pakendis
madalamaks.
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Viinamarjade kvaliteedi mojutamise voimalused

Mariana Maante, Ele Vool, Reelika Ratsep, Kadri Karp
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Maante, M., Vool, E., Ratsep, R., Karp, K. 2015. Possibilities to influence the quality of the
grapes. — Agronomy 2015.

In order to get quality grapes it is important to choice in addition to suitable variety also
habitat and agrotechnical technique. The aim of the current research was to determine
the influence of growing techniques on the quality of grapes. The material was collected
from the open field experimen at Estonian University of Life Sciences experimental sta-
tion in Rohu (58° 21’ 27" N, 26° 31’ 16” E) and from the protected cultivation area in
Liitiste Saare-Torvaaugu gardening farm (58° 37" 42" N, 25° 8’ 17" E). The investigated
cultivar was ‘Hasanski Sladki’ which is suitable for cultivation of wine grapes. There were
four different experiments under observation: fertilization (no fertilizers, glycine betaine),
pruning method (cane and spur pruning in spring), habitat (open field and protected cul-
tivation) and removal of leaves (no removal, removing leaves at the beginning of fruit
colorization).

The results indicated that grapes quality parameters differed significantly in habitat
experiment. The value of soluble solids and anthocyanins were higher in protected culti-
vation respectively 25.4 °Brix and 160 mg 100g!, but the content of titratable acids was
higher (1.48 g 100g™") in the open field. In leaves removal experiment, removing leaves
from the fruits increased the content of anthocyanins up to 16%. In pruning method ex-
periment the cane pruning increased the accumulation of soluble solids and spur pruning
increased the content of titratable acids. Fertilization with glycine betaine had no effect on
the biochemical composition of grapes.

Keywords: ‘Hasanski Sladki’, soluble solids, titratable acids, anthocyanins

Sissejuhatus
Kliima soojenemise ja uute viinamarjasortide aretamise tottu levib viinamarjakasvatus
aina enam pohja poole (Karvonen, 2014). Nditeks perioodil 1866—1999 tdusis Eesti
keskmine Shutemperatuur 0,7 °C vdrra. Pohiliselt on soojemaks muutunud talved ja
kevaded (Jaagus, Russak, 2002). Eestis kasvatatakse peamiselt viinapuuliikide hiibriid-
sorte (Karp, 2008). Need on saadud hariliku viinapuu (Vitis vinifera) ristamisel pohja-
viinapuu (V. labrusca), kallas-viinapuu (V. riparia) ja amuuri viinapuuga (V. amurensis)
(Kivistik, 2006). Hiibriidsordid on talvekindlamad, taludes kuni -30 °C (Gustafsson,
Martensson, 2005). Téheldatud on ka talvekindlamate sortide head vastupidavust hai-
gustele, sealjuures voib arvata, et jahe kliima ei ole soodne haiguste arenguks. Eesti
asub viinamarjakasvatuseks optimaalsetest tingimustest kaugemal, kuid katsed on nii-
danud, et jahe kliima suurendab sekundaarsete metaboliitide hulka viinamarjades, nii-
teks antotsiiaanide sisaldust (Ritsep et al., 2014). Oige sordi ja kasvatustehnoloogia
valikuga on siin véimalik saada viinapuudelt kvaliteetne saak. Eesti kliimatingimustega
on hésti kohanenud veinisort ‘Hasanski Sladki’. Samuti on nimetatud sordiga korralda-
tud koige pikemaajaliselt uurimusi. Veini kvaliteedi hindamiseks méératakse marjades
jargmised parameetrid: marjade mahla kuivaine- ja hapete sisaldus ning tumedaviljalis-
tel sortidel lisaks veel antotsiiaanide sisaldus ja mahla pH.

Viinapuud ei ole mullaviljakuse suhtes ndudlikud. Neil on suur juurestik, mis han-
gib vajalikud toitained ja vee siigavamatest mullakihtidest, seega videtamise vajadus
soltub pigem kasvukohast ja sordist. Mineraalsetele véetistele alternatiiviks sobivad
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looduslikud biostimulaatorid, mis mdjutavad lisaks taimede kasvule ka viljade biokee-
milist koostist. Taimedel paraneb stressitaluvus, haiguskindlus, saagi valmimine ja kva-
liteet. Biostimulaatorid mdjutavad ka marjade antioksiidantide sisaldust ja véimaldavad
saada tervislikuma saagi (Karp, 2009).

Selleks et tagada viinamarjade hea kvaliteet, on oluline vdrakujundus. Viinapuude
l16ikusega lihtsustatakse taimede hooldust ja parandatakse valgustingimusi voras, mille
tulemusel saadakse parema kvaliteediga saak (Falcdo ef al., 2008). Marjade valmimisel
on oluline vote varvuvate vilikondade eest lehtede eemaldamine. Sellega muudetakse
valgus- ja niiskustingimusi voras, mojutades saagi valmimist ja biokeemilist koostist
(Staff et al., 1996).

Viinapuudele sobib kiilmade tuulte eest varjatud, vdoimalikult soe ja hommikust
ohtuni pdiksepaistele avatud kasvukoht, kuid sealjuures on oluline sordivalik. Avamaale
sobivad varasema valmimisega sordid (Kivistik, 2012), samas kasvuhoones saab piken-
dada taimede vegetatsiooniperioodi (Miidla, 1964) ja seega sobivad sinna pika valmi-
misajaga sordid, mis ei pruugi enne siigiseste 66kiilmade saabumist avamaal valmida
(Rétsep et al., 2014). Senised uuringud on ndidanud, et pdhjamaades on viinamarjakas-
vatus oluliselt mojutatud kasvatustehnoloogilistest votetest, mis omakorda moéjutavad
viljade biokeemilist koostist ja tervislikkust. Kdesoleva uurimist6o eesmirk oli kindlaks
teha kasvukoha ja kasvatustehnoloogiliste votete mdju viinamarjade kvaliteedile.

Materjal ja metoodika

Katsed tehti avamaa tingimustes Tartumaal Rohu katsejaamas ja katmikalal Pdrnumaal
Liiiistes Saare-Torvaaugu aiandis. Katseistandik rajati Rohu katsejaama 2007. aastal
skeemiga 2 x 2,5 m ja Saare-Torvaaugu aiandisse 2010. aastal skeemiga 1,65 % 3,5 m.
Istandike rajamisel kasutati firma OU Mikrotaim in vitro paljundatud viinapuuistikuid.
Mbolema katseala viinapuud kujundati kahe piki rida paikneva ca 30 cm korguse ldngus
tiivega (90°) — avamaal lithikese ja kasvuhoones pika loikusega. Molemal katsealal olid
viinapuuread pohja-Iduna-suunalised. Katsealadel oli tegemist liivsavi mullaga. Ava-
maal oli mulla pHy, 5,4 ja huumuse sisaldus 4,4%. Katmikalal oli mulla pHy, 5,6 ja
huumuse sisaldus 4,5%. Mulla P, K, Ca ja Mg sisaldused olid mdlemal katsealal mine-
raalmuldade véetistarbe piirnormide tabeli jargi piisavad. Katses oli vaatluse all sort
‘Hasanski Sladki’, mis on Venemaal aretatud ja Eestis soovitatud sortide nimekirjas.
Tegemist on sordi ‘Dalnevostotsndi Tihhonova’ seemikuga. Tuntud ka teiste nimedega,
nagu ‘Hasaine Sladki’, ‘Varajane Sinine’. Sordi marjad on viikesed ja sinised ning
valmivad augusti Iopus.

Katse korraldati 8 variandiga kolmes korduses ja igas korduses oli 5 taime. Katse-
variandid olid jargmised:

Véetuskatse. Katse tehti 2009. aastal. Katsevariandid olid gliitsiin-betaiiniga
(Greenstim) pritsimata ja pritsitud taimed. Gliitsiin-betaiin on suhkrupeedi melassist
ekstraheeritud aine. Taimi pritsiti gliitsiin-betaiini lahusega kahel korral (1. juunil ja 30.
juulil). Esimest korda pritsiti siis, kui virsetel oli arenenud viahemalt 2 Iehte. Teist korda
pritsiti marjade varvuse muutumise ajal. Pritsimislahuse valmistamisel kasutati 10 1 vee
kohta 62,5 g preparaati.

Loikusviisi katse. Viinapuud 16igati 25.05.2011 kahe lehe faasis ja katsevariandid
olid pikk ja lihike voraldikus. Liihikese 16ikuse puhul 15igati eelmise aasta viljakand-
vad oksad tagasi teise pungani. Pika 1dikuse korral valiti liks tiivepoolsem vorse ehk
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asendusvorse ja painutati horisontaalselt traadile. Sellest kasvasid viljakandvad vdrsed.
Asendusvdrse kirbiti seitsmenda pungani. Ulejainud oksad 1digati dra.

Lehtede eemaldamise katses olid variantideks lehed eemaldamata ja eemaldatud
vilikondade piirkonnast. Lehed eemaldati molemalt poolt taime vilikondade piirkonnast
viljade varvumise alguses 29.07.2013.

Kasvukohtade vordluskatse tehti 2013. aastal ning variandid olid avamaa ja kat-
mikala.

Katses méadrati kiilmutatud viljades jargmised suurused: mahla kuivaine, orgaanili-
sed happed, antotstiaanid. Viljamahla kuivaine (°Brix) sisaldus moddeti refraktomeetriga.
Orgaaniliste hapete sisaldus méérati tiitrimisel 0,1 N NaOH-ga. Uldsisaldus viljendati
viinhappena g-des 100 g kohta. Antotsliaanide sisaldus maédrati pH-erinevuste meeto-
dil spektrofotomeetriga. Lahuste optilised tihedused méaérati lainepikkustel 510 nm ja
700 nm ning puhverlahuste pH 1,0 ja pH 4,5 juures. Antotsiiaanide sisaldus viljendati
malvidiin-3-0-gliikosiidina mg-s 100 g kohta.

Katseandmete tootlemiseks kasutati {ihefaktorilist dispersioonanaliiiisi, variantide-
vahelise erinevuse hindamiseks arvutati piirdiferentsid 95% usutavuse juures.

Tulemused ja arutelu

Mahla kuivainesisaldus oli statistiliselt oluliselt erinev 1dikusviiside ja kasvukohtade
katsetes (joonis 1). Mahla kuivainesisaldus oli oluliselt suurem kevadisel pikal 16ikusel
vorreldes lithikese 16ikusega, vastavalt 19,6 ja 18,5 °Brix. Samuti oli katmikalalt korja-
tud viinamarjade mahla kuivainesisaldus oluliselt suurem kui avamaal, vastavalt 25,4 ja
21,8 °Brix. Katsetulemusi ei mdjutanud oluliselt vdetamine ja lehtede eemaldamine.
Soovitatav kuivainesisaldus punase veini valmistamiseks on 20-23 °Brix (Van
Schalkwyk, Archer, 2000). Kirjeldatud katsetes jdi viljade mahla kuivainesisaldus koi-
gis variantides soovitatud vahemikku vai iiletas seda. Suurim kuivainesisaldus oli kat-
mikalal ja iiletas optimaalset taset. Selle pohjuseks vdis olla kasvuhoone korgem ohu-
temperatuur. Eelnevat kinnitab ka teadmine, et suhkrute sisaldus on suurem korgemate
temperatuuride juures (Mira de Orduna, 2010) ja viiksem madalate temperatuuride
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Joonis 1. Viinapuu ‘Hasanski Sladki’ viljade mahla kuivaine (°Brix) sisaldus sdltuvalt
kasvukohast ja kasvatustehnoloogilistest votetest. Vaetamine PD95% = 1,1, loikusviis
PD95% = 0,3, kasvukoht PD95% = 0,3 ja lehtede eemaldamine 95% = 2,4
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Joonis 2. Viinapuu ‘Hasanski Sladki’ viljade orgaaniliste hapete sisaldus (g 100g™!) sol-
tuvalt kasvukohast ja kasvatustehnoloogilistest votetest. Vdetamine PD95% = 0,006, 16i-
kusviisi PD95% = 0,14, kasvukoht PD95% = 0,25 ja lehtede eemaldamine PD95% =
0,25

juures, mida Eestis pdhjustavad jahedad suved. Loikusviiside katsest selgus, et viljade
mahla kuivainesisaldusele mdjub paremini kevadine pikk 16ikus. Selle pdhjuseks vois
olla pungade asetus oksal ja nende elujoud, mis mojutab saaki kandvate vorsete kasvu
ja saagi kiipsemist. Liihikese 16ikuse puhul kasvavad vorsed okste alumistest pungades,
mis asetsevad okstel tihedalt. Nendest pungadest kasvavad vdrsed on ebaiihtlase kas-
vutugevusega. Pika Idikuse puhul kasvavad vorsed oksa keskmistest pungadest, mis on
elujoulisemad ja tugevama kasvuga. Lisaks tagatakse kevadise 16ikusega pungade hili-
sem puhkemine ja kasvu algus, mis vahendab 60kiilmakahjustuste ohtu, kuid liiga hiline
16ikuse teostamine voib negatiivselt mojutada saagi valmimist. Vaetuskatses selgus, et
biostimulaatoril gliitsiin-betaiinil ei olnud olulist méju sordi ‘Hasanski Sladki’ marja-
mahla kuivainesisaldusele. Samas véidetakse, et toimeaine gliitsiin-betaiini kasutamine
suurendab suhkrute ladestumist viljades ning parandab sellega taimede stressitaluvust
(kiilma, kuiva, kuumuse suhtes) ja intensiivistab fotosiinteesi (Teszlak et al., 2005).

Viinamarjade orgaaniliste hapete sisaldus erines oluliselt véetus-, 16ikusviiside ja
kasvukohtade katsetes (joonis 2). Vietamisel gliitsiin-betaiiniga oli orgaaniliste hapete
sisaldus viljades oluliselt suurem kui vdetamata variandis, vastavalt 1,34 ja 1,43 g
100g!. Kevadine lithike 16ikus suurendas oluliselt hapete sisaldust viljades vorreldes
pika loikusega, vastavalt 1,55 ja 1,39 g 100g!. Avamaal oli hapete sisaldus oluliselt
suurem kui katmikalal, vastavalt 1,48 ja 1,09 g 100g!. Erinevused hapete sisalduses
variantide vahel puudusid lehtede eemaldamise katses.

Soovitatud orgaaniliste hapete vahemik veiniviinamarjades on 0,6-0,7 g 100 g!
(Van Schalkwyk, Archer, 2000). Kirjeldatud katsetes oli kdikide variantide puhul orgaa-
niliste hapete sisaldus suurem soovitatud vahemikust. Seda pdhjustavad madalad tem-
peratuurid suvel (Gustafsson, Martensson, 2005). Katmikalal oli orgaaniliste hapete
sisaldus oluliselt madalam kui avamaal, sest seal on Shutemperatuur korgem. Seega
sOltub orgaaniliste hapete sisaldus oluliselt mikrokliimast.

Viinamarjade antotsiiaanide sisalduses ei olnud olulisi erinevusi véetus-, 10ikusvii-
side ja kasvukohtade katsetes (joonis 3). Olulised erinevused olid aga variantide vahel
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Joonis 3. Viinapuu ‘Hasanski Sladki’ viljade antotsiiaanide sisaldus (mg 100g") soltu-
valt kasvukohast ja kasvatustehnoloogilistest votetest. Vaetamine PD95% = 57, 15ikus-
viis PD95% = 55, kasvukoht PD95% = 38 ja lehtede eemaldamine PD95% = 16

lehtede eemaldamise katses: kui lehed eemaldati moélemalt poolt vilikonna piirkonda,
oli antotsiiaanide sisaldus oluliselt suurem kui variandil, kus Iehed jéeti eemaldamata,
vastavalt 131 ja 110 mg 100g".

Tumedaviljaliste viinamarjade oluliseks kiipsuse parameetriks on antotsiiaanide
sisaldus, sest see mojutab vilja ja sellest valmistatava veini varvust. Kui vilikond on
histi valgustatud ja avatud péiksele, siis suureneb antotsiiaanide sisaldus viljades val-
mimise ajal 30-50% (Plocher, Parke, 2008). Eespool kirjeldatud katses suurendas leh-
tede eemaldamine antotsiiaanide sisaldust 16%. Antotiisaanide sisaldus on seotud ka
ohutemperatuuriga ja korgem sisaldus on leitud 20 °C juures (Yamane et al., 2006).
Eelnevat vois tdheldada ka katses, kus katmikalal oli temperatuur kdrgem kui avamaal
ja sellest tulenevalt oli ka tendents saada korgema antotiisaanide sisaldusega vilju.

Kokkuvote

Uurimistoost selgus, et sordi ‘Hasanski Sladki’ viljade kvaliteedile avaldasid olulist
moju nii kasvukoht kui ka kasvatustehnoloogiline vote. Avamaal jdi marjamahla kuiv-
ainesisaldus veiniviinamarjadele soovitatud vahemikku. Katmikalal pdhjustas korgem
temperatuur aga suuremat mahla kuivaine- ja antotsiiaanide sisaldust ning madalamat
hapete sisaldust. Ldikusviisidest sobib pohjamaadesse kevadine pikk 16ikus, mis suu-
rendas viljades marjamahla kuivaine- ja vihendas orgaaniliste hapete sisaldust. Samuti
viahendas orgaaniliste hapete sisaldust viljades gliitsiin-betaiiniga véetamine. Lehtede
eemaldamine viljade varvumise alguses suurendas antotstiaanide sisaldust. Seega vii-
napuudelt kvaliteetse saagi saamiseks on oluline sordile sobiva kasvukoha valik ja kas-
vatustehnoloogiliste votete kasutamine. Edasist uurimist vajab lehtede eemaldamine ja
selle mdju marjamahla kuivainesisaldusele.

Tanuavaldused

Uurimistood toetas Eesti Teadusagentuuri grant 9363 ,, Mahekasvatustehnoloogiate
moju mustika ja viinamarja viljade bioaktiivsete {ihendite sisaldusele®.



190 Agronoomia 2015

Kasutatud kirjandus

Falcdo, L.D., Chaves, E.S., Burin, V.M., Falcdo, A.P., Gris, E.F., Bonin, V., Bordignon-Luiz.
2008. Maturity of Cabernet Sauvignon berries from grapevines grown with two different
training systems in a new grape growing region in Brazil. — Ciencia e Investigacion Agraria
35(3),271-282.

Gustafsson, J.-G., Mértensson, A., 2005. Review article: Potential for extending Scandinavian
wine cultivation. — Acta Agriculturae Scandinavica, Section B—Soil and Plant Science. 55,
82-97.

Jaagus, J., Russak, V. 2002. Eesti Entsiiklopeedia: Eesti kliima. Kéttesaadav: http://entsyklopee-
dia.ee/artikkel/eesti_kliima (viimati vaadatud 11.01.2015)

Karp, K. 2008. Viinapuud Eesti viljapuuaedades. — Aiandusfoorum 2008, 1k 7-8.

Karp, K. 2009. Preparaadi Greenstim mdju viinamarjade kvaliteedile. 6 lk. Kattesaadav:
http://viinapuu.weebly.com/uploads/5/6/2/4/5624625/aruanne2009.pdf (viimati vaadatud
20.11.2014)

Karvonen, J.I. 2014. Northern European viticulture compared to Central European high alti-
tude viticulture: annual growth cycle of grapevines in the years 2012-2013. — International
Journal of Wine Research 6, 1-7.

Kivistik, J. 2006. Viinamarjad Eestis. Tallinn, 151 1k.

Kivistik, J. 2012. Maalehe viinamarjaraamat. Maalehe Raamat, 128 1k.

Miidla, H.1964. Viinamarjakasvatus. Eesti Riiklik Kirjastus, Tallinn, 135 1k.

Mira de Orduiia, R. 2010. Climate change associated effects on grape and wine quality and pro-
duction. — Food Research International 43, 1844—1855.

Plocher, T., Parke, R.J. 2008. Northern winework: growing grapes and making wine in cold
climates. Second Edition. Northern Winework, 208 1k.

Ritsep, R., Karp, K., Vool, E., 2014. Kvaliteetne ja maitsev lauaviinamari Eesti tootjalt: Rakendus-
uuringud marjakasvatuses. — Aiandusfoorum 36, 1k 18-21.

Staff, S.L., Percival, D.C., Sullivan, J.A., Fisher, K.H. 1996. Fruit zone leaf removal influences
vegetative, yield, disease, fruit composition, and wine sensory attributes of Vitis vinifera L.
‘Optima’ and ‘Cabernet franc’. — Canadian Journal of Plant Science 77 (1), 149—153.

Teszlak, P., Gaal, K., Nikfardjam, M.P. 2005. Influence of grapevine flower treatment with gib-
berellic acid (GA 3) on polyphenol content of Vitis vinifera L. wine. —Analytica Chimica
Acta 543, 275-281.

Van Schalkwyk, H., Archer, E. 2000. Determining optimum ripeness in wine grapes. Wineland
130, 90-91.

Yamane, T., Jeong, T.S., Goto-Yamamoto, N., Koshita, Y., Kobayashi, S. 2006. Effects of tem-
perature on anthocyanin biosynthesis in grape berry skins. — American Journal of Enology
and Viticulture 57 (1), 54-59.



Agronoomia 2015 191

Efektiivsete mikroorganismide moju talikiiiislaugu saagile
ning kuivaine- ja kaltsiumisisaldusele

Margit Olle
Eesti Taimekasvatuse Instituut

Abstract. Olle, M. 2015. The effect of effective microorganisms on the yield and the contents of dry matter
and calcium of winter garlic. — Agronomy 2015.

Effective microorganisms (EM) comprise a mixture of live cultures of microorganisms
isolated from fertile soils in nature that are useful during crop production. The aim of
present investigation was to evaluate the effect of EM on the yield and the contents of dry
matter and calcium in winter garlic. There were two treatments: 1. with EM; 2. without
EM (water; control). The yield of winter garlic increased by EM variant. The contents of
dry matter and calcium were not statistically different. Conclusion: Effective microorgan-
isms increased the yield of winter garlic.

Keywords: calcium, dry matter, effective microorganisms, winter garlic, yield

Sissejuhatus

Efektiivsed mikroorganismid (EM) on elavate mikroorganismide segu, mis on isoleeri-
tud looduses esinevatest viljakatest muldadest ja mis on kasulikud taimekasvatuses
(Mohan, 2008; Olle, Williams, 2013). EM on segu kasulikest looduses olevatest mikro-
organismidest, nagu fotostiinteetilised bakterid (Rhodopseudomonas palustris ja Rhodo-
bacter sphaeroides), laktobatsillid (Lactobacillus plantarum, L. casei ja Streptococcus
lactis), parmid (Saccharomyces spp.) ja aktinomiitseedid (Streptomyces spp.) (Olle,
2013). EM-i printsiip on tdsta mikrofloora bioloogilist mitmekesisust, mis omakorda
aitab tosta saaki. EM-1 mdju (Higa, Wididana, 2012; Olle, 2013): taimede patogeenide
ja haiguste vihenemine, energiasiistlikkus taimedes, pinnase mineraalide lahustamine,
mulla mikroobikoosluse dkoloogiline tasakaal, fotosiinteesi efektiivsus, bioloogiline
lammastiku fikseerimine. EM-i kasutatakse mitmetel eri viisidel (Ncube, 2008; Olle,
2013): EM viiakse mulda ja segatakse mullaga, EM-iga pritsitakse lehti, EM-iga toodel-
dakse seemneid enne kiilvi (védikeseid seemneid 0,5 tundi ja viga suuri seemneid 46
tundi), EM viiakse mulda pdldude niisutussiisteemi abil, EM-iga pritsitakse taimi, EM-i
spetsiifiline 10hn peletab eemale kahjurputukad.

To66 eesmirk oli arendada keskkonnasddstlikku kéogiviljakasvatust ning selle raa-
mes selgitada vilja, kuidas efektiivsed mikroorganismid mdjutavad talikiiiislaugu saaki
ja keemilist koostist.

Materjal ja metoodika

Katse tehti 2013. aasta suvel OU Kdlleste Garlic pdldudel Pdlvamaal. Taimed kasvasid
kahel maalapil, mille vahe oli 2 meetrit. Mdlemate variantide maalapil oli 4 kordust.
Katsevariandid: 1 — EM-iga, 2 — EM-ita, kontroll. Mdlemaid variante t66deldi jargmi-
selt: normiga 20 1 ha™! aktiveeritud EM + 1,5 1 ha! aktiveeritud EMS5 + 400 1 vett. Sellise
seguga pritsiti EM-i variandi taimi. Kontrollvariandi taimed said 421,5 1 ha™! puhast
vett. Pritsimise kuupdevad:17.05, 11.06, 02.07.

Teadusliku katselapi suurus: 10,5 m?. Katse tehti neljas korduses. Katsepollu vaod
olid 70 cm laiad. Taimede omavaheline kaugus oli umbes 12 cm. Katsealal oli néiv-
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Tabel 1. Talikiitislaugu katsemaa mulla keemiline koostis

pHkxcp Pmgkg! (AL) Kmgkg' (AL) Camgkg' Mgmgkg' Org. aine %
5,72 241 158 832 79 4,02

leetunud muld. Mulla keemiline koostis on toodud tabelis nr 1.

Katses kasvatati talikiiislaugusorti ‘Ziemiai’. Talikiilislaugu sort ‘Ziemiai’ on
Leedu péritolu sort, mille valged 67 kiilinega liitsibulad voivad kasvada kuni 130
grammi raskusteks.

Katsealune maa kiinti siigisel 2012. aastal, seejidrel maa kultiveeriti kaks korda.
Talikiitislauguseeme istutati 1. oktoobril 2012. a, kasutades nn toruga kartulipanemis-
masinat. 1. novembril oli talikiitislauk korrektselt juurdunud, juurekava korralik, istu-
tussiigavus varieerus 8—12 cm vahel. Kevadel 2013 talikiitislaugupdld destati. Talikiiis-
laugupdld vahelthariti traktoriga T25 ja vaheltharijaga kaks korda suve jooksul. Umbro-
hutdrjeks pritsiti katsemaad Stomp 300 EC normiga 2 1 ha™!. Uhel korral suve jooksul
eemaldati pdllul umbrohtu ka késitsi. Saak koristati 16. juulil 2013. aastal. Igalt katse-
lapilt koristatud saak puhastati ja kuivatati.

Joonisel 1 on ndha sademete hulk (mm) ja keskmised temperatuurid (°C) talikditis-
laugu kasvuperioodil. 2013. aasta taimede kasvuperioodi iseloomustab keskmisest soo-
jem kevad ja suvi. Kdige viahem sademeid oli mai, juuni, juuli ja kdige rohkem juuni III
dekaadis talikiilislaugu kasvu ajal. Keskmine dhutemperatuur tdusis juuni I ja juuni II1
dekaadis ligi 20 °C ldhedale, mis soodustas talikiiiislaugu kasvu. Tadnu piisavale hulgale
sademetele kasvasid taimed kenasti mai II ja III dekaadis. Uldiselt ei esinenud suvel
iihtki sademeteta dekaadi, mis tegi taimede kasvutingimused soodsaks ning liigniiskust
ka ei esinenud.

Talikiitislaugust mééarati parast koristust jargmised analiitisid: kaltsiumi- ja kuivai-
nesisaldus. Kuivaine iildsisaldus méaarati kaalumeetodi abil massikaoga kuivatamisel.
Kuivaine médramiseks kasutati kohandatud meetodit: 5 g materjali kuivatatati venti-

Meteoroloogilised andmed, 2013 aasta kasvuperioodil
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Joonis 1. Sademete hulk (mm) talikiiiislaugu kasvuperioodil Piigaste Meteoroloogiajaa-
ma andmetel ning keskmised temperatuurid (°C) talikiitislaugu kasvuperioodil Kavastu
METOS Meteoroloogiajaama andmetel
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leeritavas kuivatuskapis 30 min 130 °C juures, seejirel 18 tundi 70 °C juures ja veel 4
tundi 105 °C juures. Kaltsium maéérati FiaStar 5000-ga Kjeldahli pdletusest.

Saadud tulemused t66deldi statistiliselt, kasutades programmi Excel. Arvutati vélja
keskmised véartused, p véartus ja piirdiferentsid.

Tulemused ja arutelu

Talikiitislaugu saak (t/ha) oli kdrgem efektiivsete mikroorganismidega pritsitud varian-
dis (p = 0,019) (joonis 2). Saak suurenes 27% vorreldes kontrollvariandiga. Talikdiiis-
laugu kuivainesisaldus polnud eri variantide puhul usutavalt erinev (joonis 3). Talikiiiis-
laugu kaltsiumisisaldus polnud usutavalt erinev eri variantide puhul (joonis 4).

Kuna EM mojub enamikule kdogiviljakultuuridele saaki tdstvalt, oli otstarbekas
seda preparaati kasutada ka talikiiiislaugul.

Talikiitislaugu saak suurenes EM-iga variandis vorreldes EM-ita variandiga. Samale
tulemusele on katsetes kiitislauguga joudnud Wididana ja Higa (1995). Samas on EM
tostnud ka sibulasaaki 29% vdrra (Daly, Stewart, 1999). Sarnased tulemused kaalika ja
s0ogipeediga on saanud Olle (2013). Yadav (2012) pritsis redisetaimi EM-iga lahusega
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Joonis 2. Talikiiiislaugu saak (t’/ha) moju-  Joonis 3. Kuivaine sisaldus (%) talikiitis-
tatuna efektiivsetest mikroorganismidest, laugus mdjutatunaefektiivsetest mikroorga-
p =0,019; EM-iga = efektiivsete mikro-  nismidest, p = 0,798. Joonisel on tulpade
organismidega; kontroll = efektiivsete peal ndidatud standardhilve.
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Joonis 4. Kaltsiumi sisaldus (%) tali-
kiiiislaugu kuivaines mojutatuna EM-ist,
p = 0,058. Joonisel on tulpade peal ndi-
datud standardhilve.
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(1:500 lahjendus) ja sai 70,5% rohkem saaki EM-iga toodeldud variandist. Saagi suure-
nemine voib olla pdhjustatud asjaolust, et taime mulla 6kosiisteemis aitab EM lahustada
mulla mineraale ja siduda bioloogilist lammastikku (Olle, Williams, 2013).

Kirjeldatud katses ei olnud kaltsiumisisaldus EM-iga variandis vorreldes kontroll-
variandiga usutavalt suurem. Vastupidiseid tulemusi — EM tdstab taime kaltsiumisisal-
dust — on Olle (2013) saanud aga hiina kapsaga. Olle ja Williams (2013) kirjeldasid
aga, et lildjuhul tdstab EM kodgiviljade kaltsiumisisaldust, mis on hea, sest kaltsium
mojutab jargmisi protsesse: kdrgema kaltsiumisisaldusega taimes esineb vihem taime-
haigusi, kaltsiumirikkal taimel esineb vahem kahjureid, toodang on transpordikindlam
ja séilib paremini, kui ta sisaldab rohkem kaltsiumi.

Kokkuvote

Talikiitislaugu saak oli suurem efektiivsete mikroorganismidega variandis. Kuivaine- ja
kaltsiumisisaldused ei olnud mdjutatud efektiivsetest mikroorganismidest. Katseaasta
tulemused niitasid, et sooja suve tdttu suurendas EM talikiitislaugu saaki.

Tanusonad

Artikli autor tinab OU-d Kélleste Garlic katse tegemise eest ning Eesti Taimekasvatuse
Instituuti keemiliste analiiliside finantseerimise eest.
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Puitu lagundavad seened renoveeritavas
ounapuuistanduses

Irma Zettur, Toivo Univer
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Zettur, I., Univer, T. 2015. — Wood decay fungi in an apple orchard under renovation. - Agronomy
2015.

The purpose of the study was to assess the diversity of fungal species on the ground level
of'a renewed apple tree orchard as well as their abundance and changes during a four-year
period (2011-2014). Along with bacteria, fungi are among the most important decom-
posers of wood. Polli Horticultural Research Centre of the Estonian University of Life
Sciences renovated an apple orchard, where white sweet clover (Melilotus albus Medik.),
large-leaved lupine (Lupinus polyphyllus Lind.) and grain were grown as intercrops on the
test area; black fallow was used as the control variant.

A total of 17 saprotrophic fungal species were found from the plant remains on the
ground level and from the decaying stumps left in the ground. These fungi belong to the phy-
la Ascomycota and Basidiomycota. Four fungal species: Tubaria furfuracea, Coprinellus
micaceus, Hypholoma fasciculare, and Aleuria aurantia are most important in decomposing
the wood matter left from milling the tree stumps of an old apple orchard. Leguminous cover
crops (white sweet clover and large-leaved lupine) do not impede the activity and abun-
dance of wood-decomposing fungi. The biomass and abundance of fungi are particularly
affected by soil and air humidity and the chemical composition of the soil. These factors
allow microbes and fungi to colonize and decompose the wood matter more quickly.

Keywords: fungi, wood decay, legume, apple tree

Sissejuhatus

Viljapuude kasvatustehnoloogias toimuvad muutused. Reavahede mustkesas harimiselt
on iile mindud reavahede kultuurkamardamisele. Varem kasutusel olnud tehnoloogia
puhul koguti kevadtalvisel vorade harvendusldikusel oksad, veeti need istandusest
vilja ja pdletati. Amortiseerunud istanduses juuriti viljapuude kidnnud vélja ja eemaldati
aiast. Keskkonnasdastliku tehnoloogia puhul hoitakse reavahed rohukamaras, voraldi-
kusel tekkinud oksamass jééb istandusse ja see purustatakse. Istanduse amortiseerumi-
sel ja selle likvideerimisel on vdimalik purustada kdnnustik freesimise teel, nii séilib
puitu talletatud orgaaniline aine tekkekohal ja see viiakse looduslikku aineringlusesse.
Seened on bakterite kdrval iihed olulisemad ligniini ja tselluloosi lagundajad. Neil on
mulla toiduvdrgustikus tdhtis osa (Harmon et al., 1986). Seepérast on oluline tagada
saprotroofsete organismide, sealhulgas ka seente olemasolu ja mitmekesisus pdlluma-
janduslikus fiitotsénoosis.

To66 eesmérk on uurida iile 20 aasta vanuse dunapuuistanduse uuendamise kéigus
kédndude freesimisel tekkinud puidumassi utiliseerumist puitu lagundavate seente abil.
Teha kindlaks puitu lagundavate seente liigiline kooslus, arvukus ja hinnata seda sdltu-
valt vahekultuurist.

Materjal ja metoodika

Seemikalusele vééristatud dunapuude 25 aasta vanuse istanduse uuendamiseks freesiti
kannustik 2011. aasta kevadel. Rajati katseala pindalaga 0,7 ha, kus vorreldi kédndude
freesimisel moodustunud puidupuru ja kddunevate kindude moju noortele Gunapuudele
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ja mulla elustikule. Katseala jaotati kolme ossa: lihele osale (0,23 ha) istutati vegeta-
tiivalustele B9 ja MM 106 véadristatud dunapuud samal kevadel, teisele osale (0,47 ha)
kiilvati 10 meetri laiuste ribadena valge mesikas (Melilotus albus Medik.), hulgalehine
lupiin (Lupinus polyphyllus Lindl.) ja teravili (nisu, kaer, oder) ning kolmas osa — must-
kesa variant — jéi kontrolliks. Eri vahekultuuri variantide pindala oli 840 m?. Liblikdie-
lised kultuurid niideti ditsemise algul, teraviljad piimkiipsuse faasis, haljasmass jaeti
mullapinnale. Mustkesa varianti hariti suve esimesel poolel 4-5 korda kultiveerimise
voi randaalimise teel.

Katseala miikoloogilist uurimist korraldati siigisel vegetatsiooniperioodi lopul
nelja aasta (2011-2014) jooksul, katse tehti iihes korduses. Katseala reavahedes tehti
seenestiku seire: liigiline koosseis, kasvusubstraat (pinnas, puidutiikk, kénd), liikide
arvukus nimetatud kohas, viljakehade arvukuse muutus vorreldes eelmise aastaga. See-
neliigid méérati véliste tunnuste alusel, osaliselt koguti herbaareksemplare. Herbaarek-
semplare midrati laboris mikroskoobiga 100x objektiivi suurendusega, kasutades 2%
KOH (kaaliumhiidroksiid) lahust. Morfoloogiline miiramine tehti erialaste késiraama-
tute alusel (Knudsen et al., 2008; Hansen et al., 2000). Kdik katseala seeneliigid fik-
seeriti ja nende arvukus vaatlusperioodil summeeriti. Dispersioonanaliiiisiks teisendati
katseandmed ruutjuure abil. Katsetulemuste vordlemiseks kasutati Tukey testi, mille
abil selgitati vilja liksteisest mirgatavalt erinevad tasemed.

Tulemused ja arutelu

Uurimisperioodil 2011.-2014. a tehti katsealal kindlaks 17 seeneliiki (tabel 1). Polli
Ounaaia katsealal leitud seened kuuluvad hdimkonda kottseened (Ascomycota) ja kand-
seened (Basidiomycota), eluviisilt on leitud seeneliigid saprotroofid. Saprotroofsed
seened on ildises aineringes védga tihtsad, kuna lagundavad surnud orgaanilise aine
lihtsamateks, teistele organismidele kittesaadavateks iihenditeks (Harmon et al., 1986).
Kottseente hdimkonnast leiti neli eri seeneliiki. Maapinnal Peziza granulosa, Melastiza
chateri, Aleuria aurantia ja kodunevate kidndude loikepinnal Ascocoryne sarcoides.
Kandseente hdimkonnast leiti kolmteist eri seeneliiki. Maapinnal kdduneval taimsel
materjalil Coprinellus micaceus, Tubaria furfuracea, Hypholoma faciculare, Pholiota
gummosa, Lacrymaria lacrymabunda, Flammulina velutipes, Pluteus cervinus, Volvoplu-
teus gloiocephalus, Mycena sp., Psathyrella sp., ja kddunema jietud kdndudelt Sarco-
myca serotina, Bjekandera adusta, Trametes hirsuta.

Boddy et al. (2008) hinnangu jargi toimuvad lagunemise kdigus mikrokeskkonna
muutused, mis nihutavad liikidevahelist tasakaalu, mille tottu muutub seenekoosluste
struktuur. Lagunemist voib aeglustada konkureeriv vastastikune mdju, kuid eri liikide
vahel voib esineda koost6d, mille tulemusena lagunemisprotsessid vdoimenduvad. Pal-
jud saprotroofsed seened (eriti kandseened), on vdimelised kasvama oma substraadilt
mulda ja kddusse, et seeneniidistikuga uusi toiduressursse otsida. Kui seeneniidistik
on leidnud uue ressursi, siis on ta voimeline mineraalseid toitaineid timber paigutama
(Boddy et al., 2008). Selliste omadustega etendab seeneniidistik suurt osa vastupidava
mullastruktuuri kujunemisel. Puidu lagundamisel on oluline piisava hulga ldmmastiku-
ihendite olemasolu mullas. Miigarbakterite abil dhulimmastikku siduvad liblikdieli-
sed on kasutatavad haljasvietistena. Valge mesika kdrval on hulgalehine lupiin uurijate
tdhelepanu koitnud hea dhuldmmastiku sidujana. Soome teadlaste andmeil seob hulga-
lehine lupiin ldmmastikku 250-300 kg/ha (Bender, 2013). K. Jaansoo (1969) katsetes
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Tabel 1. Seeneliikide arvukus renoveeritavas dunapuuaias sdltuvalt vahekultuurist uuri-
misperioodil 2011.-2014. a

Seeneliik Mustkesa Hulgilehine  Valge Teravili Ounapuu
lupiin mesikas
Tubaria furfuracea 580D 355b 455b 142 ¢ 95d
Coprinellus micaceus 12 f 214 be 47 e 22 ¢ 835a
Hypholoma fasciculare 44 ¢ 190 ¢ 27 e 6f 312 be
Melastiza chateri 71d - 179 c 23 e 3le
Aleuria aurantia 229 be 3f 3f 25e -
Mycena sp. 23 e 52e 26 ¢ 2f 6f
Ascocoryne sarcoides 18 e 2le 12 f 23 e 12 f
Psathyrella sp. 1f 36¢ 6f 3f 4f
Peziza granulosa 27 e 1f 4f 1f 3f
Bjerkandera adusta - 27 e - - 9f
Pholiota gummosa - - - 32e -
Sarcomyxa serotina - - 14 f 5f -
Lacrymaria lacrymabunda 3f - - 14 f -
Trametes hirsuta - 3f 11f - -
Flammulina velutipes - - 8f - -
Pluteus cervinus - 2 f - - -
Volvopluteus gloiocephalus - 1f - - -

Tahed indeksites nditavad usaldusviarset erinevust (p < 0,05), Tukey test.

soodustasid valge mesikas ja lutsern kattekultuurina mulda kiintud peenestatud puidu-
jéénuste lagunemist.

Katsealale kiilvatud kultuuride kasvamisel tekib taimede erinevast korgusest ja
taimestiku tihedusest tingituna mdnevorra erinev niiskusreziim, mis vdib soodustada
seente kasvu ja arengut. Viljakehade arvukus hakkab aastate aegreas suurenema, kuna
esimesel aastal kasvanud vihesed ja véikesed seenekolooniad laienevad. Leitud vilja-
kehade arv oli suurem 2012. ja 2013. aastal, mérksa vdiksem aga 2011. aastal. Taheldati
kasvatatava kattekultuuri véikest moju.

Uuritavates viljelusvariantides oli leitud seeneliikide arv enam-vdhem vordne
(9-12 liiki). Ule 100 seene viljakeha loendati hulgalehise lupiini variandis kolmel see-
neliigil, valge mesika, mustkesa ning dunapuu variandis kahel seeneliigil ja teravilja
variandis iihel seeneliigil. Kdige arvukam seeneliik oli Coprinellus micaceus dunapuu
variandis, kokku 835 seene viljakeha. Tubaria furfuracea oli seeneliikidest kdige sage-
damini esinev koikides katsevariantides. Selle liigi esinemine oli arvukam mustkesal,
valge mesika ja hulgalehise lupiini variandis (seene viljakehade arv 355-580). Samal
ajal oli dunapuukéndudel ja teravilja variandis 95 ja 142 seene viljakeha.

Vastavalt kasutusele voetud agrotehnilistest vitetest néitasid tulemused nelja aasta
valtel, et mullas elav ja kasvav seeneniidistik reageeris kergesti mitmesugustele tegu-
ritele kas kiiremini vOi aeglasemalt. Jargmistel uurimisetappidel tuleb vilja selgitada
uurimistods leitud eri seeneliikide puidu lagundamise tohusus ja vahekultuuride jérel-
moju noorte puude kasvule rajatavas dunapuuistanduses.
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Kokkuvote

Puidu lagunemist mdjutavateks faktoriteks on nii temperatuur, niiskus kui ka erinevad
organismid. Uks oluline orgaanilist ainet lagundav organismiriihm on seened. Mulla
orgaanilise aine sisaldus voib looduslike voi inimtegevusest tingitud teguritest pdhjus-
tatuna muutuda, mis vdib soodustada kddunevate organismide koguse vihenemist voi
kiiremat kddunemist. Katsealal reavahedes freesitud dunapuukidndudest tekkinud pui-
dupuru oli seeneliikide isendite poolt koloniseeritud. Neli seeneliiki: Tubaria furfuracea,
Coprinellus micaceus, Hypholoma fasciculare, Aleuria aurantia on olulisemad vana
ounapuuistanduse uuendamise kaigus kdndude freesimisel tekkinud puidumassi utilisee-
rimisel. Juuremiigarate abil Shuldmmastikku siduvad haljasvéetiskultuurid (valge mesi-
kas ja hulgalehine lupiin) ei takista puitu lagundavate seente elutegevust ega vihenda
nende arvukust. Kuna monede seeneliikide rohkus on seotud peene lagupuiduga, siis
tuleks kéndude freesimisel tekkiv puidupuru segada korralikult mullaga.

Tanuavaldused
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Toivo Univer, Neeme Univer
Eesti Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonnainstituut

Abstract. Univer, T., Univer, N. 2015. The new apple varieties in Estonia. — Agronomy 2015.

This is an overview of the breeding and research on apple cultivars that have been obtained
by artificial pollination or selection of seedlings from free pollination in 1967-1986. In
2001-2010, 17 new apple cultivars were registered: ‘Kaari’, ‘Karamba’, ‘Krista’, ‘Katre’,
‘Kaimo’, ‘Kikitriinu’, ‘Liivika’, ‘Kastar’, ‘Els’, ‘Kallika’, ‘Madli’, ‘Kersti’, ‘Alar’ and
small-fruited cultivars ‘Kuku’, ‘Ritika’ and ‘Ruti’. The following cultivars have been in-
cluded in the list of cultivars recommended for propagation in the Estonian nurseries ‘Kris-
ta’, (2004), ‘Katre’(2005), ‘Kuku’ (2005), ‘Liivika’(2013) and in Latvia ‘Karamba’(2002).
Cultivars ‘Kaimo’, ‘Kersti’, ‘Kaari’, ‘Katre’ and ‘Kastar’are winterhardy in Estonian cli-
mate conditions. Good cropping cultivars are ‘Karamba’, ‘Kaari’ and ‘Liivika’. Biggest
fruits are on cultivars ‘Kastar’ and ‘Katre’. Good cultivars for storage are ‘Kersti” and
‘Katre’. Early yielding cultivar is ‘Krista’.

Keywords: apple, cultivar, Estonia

Sissejuhatus

Uute sortide aretamise sihikindel protsess véltab palju aastaid. See algab aretustooks
lahtevanemate kogumise, paljundamise ja puude kasvatamisega kuni viljakandeikka
joudmiseni. Seejdrel koostatakse sortidevahelise tolmeldamise plaan ja tolmeldatakse
kunstlikult: isasordiks valitud l&htevanema dietolmu kantakse emasordi dite emakale.
Emasordi died kaetakse seejarel marlikotiga, et valtida vdorsordi dietolmu juhuslikku
sattumist putukate, néiteks mesilaste vahendusel. Moodustunud viljad/dunad korista-
takse stigisel, séilitatakse tdiskiipsuse saavutamiseni ning neist eraldatakse seemned, mis
kannavad endas ldhtesortide ja nende eellaste omadusi. Seemnetest kasvatatakse seemik-
ounapuud. Seemikoéunapuud hakkavad ditsema ja viljuvad 8.—12. aastal peale kiilvi. Vil-
junud seemikpuude hulgast valitakse vilja vilimuse, maitseomaduste ja dunte sdilivuse
alusel parimad eliiti ning véddristatakse pookealustele edasiseks uurimiseks, mis viltab
samapalju aastaid kui seemikpuude viljakandeikka joudmine. Néiteks dunasordi ‘Kaari’
aretus seemnete kiilvist kuni sorditunnistuse viljastamiseni kestis 35 aastat.

Kéesolev artikkel kisitleb K. Kase selekteeritud dunapuusortide aretuskiiku ja
esmase uurimise tulemusi. Artikli arvandmed périnevad Polli aianduse instituudi teadus-
t00 aastaaruannetest ja teadurite Krista Tiirmaa ja Neeme Univeri kogutud katseand-
metest. ROhu katsejaamas kogutud katseandmed on jédnud késikirjalisena K. Kase ja
M. Jalakase valdusesse. Kdiki Kalju Kase aretatud dunasorte paljundatakse Polli aian-
dusuuringute keskuse puukoolis. Sorte ‘Krista’, ‘Katre’ ja ‘Liivika’ paljundavad suurte
partiidena mitmed suuremad Eesti puukoolid, aga sorti ‘Karamba’ ka Lati puukoolid
(Kask, 2009; 2010; 2011).

Materjal ja metoodika

Kalju Kase dunapuude aretusbaas koosneb kahest osast. Tolleaegses Teaduste Akadee-
mia Eksperimentaalbioloogia Instituudis Harkus kiilvatud ja mutageenidega mojutatud
loodusliku tolmlemise teel saadud ‘Antonovka’ seemikuid oli 4 400 puud. Need seemi-
kud istutati 1971. aastal Eesti Maaviljeluse ja Maaparanduse Teadusliku Uurimise Insti-
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tuudi Polli katsebaasi Hiievariku aeda. Hilisema uurimist66 jooksul valiti eliitseemikud
ja neist iiks —’Kaari’ — esitati sordiks 2003. aastal.

Edasine Pollis tehtud kunstliku risttolmlemise ja vabatolmlemise teel saadud duna-
puuseemikute fond, arvuliselt 3000 puud, on andnud vdimaluse valida viljaomaduste
pohjal 42 eliitseemikuks ning paljundada neid jargnevaks uurimiseks aretiste esmases
vordluses. K. Kase dunapuuaretiste esmast vordlust tehti samaaegselt Polli aianduse
instituudis, Rohu katsejaamas ja Latis Dobeles asuvas Lati Riiklikus Aiandusinstituu-
dis. Uurimist jatkati 2002. aastal Rohu katsepunktis 35 dunaaretisega ja L. Ikase (2003)
andmetel Dobeles iile 33 dunaaretisega. Peale riiklike asutuste jagas K. Kask oma are-
tisi katsetamiseks asjahuvilistele. Niisugune aretiste kasvatamine erinevas mullastiku ja
kasvukoha geograafilises paigus voimaldas vaatluste teel saada andmeid puude vastu-
pidavuse kohta.

Aretiste esmane vordluskatse rajati Eesti Pollumajandusiilikooli Polli aianduse ins-
tituudi Metskonna dunaaias. Uute sortide puu saagikuse ja vilja suuruse vordlemiseks
valiti dunapuu soovitussortimendis olevad sordid ‘Suislepp’, ‘Imrus’ ja perspektiivne
talidunasort ‘Veteran’. Katseala paiknes savimoreenil lasuval keskmise raskusega nor-
galt leetunud kamar leetmullal. Mulla pHy, on 6,3, fosfori- ja kaaliumisisaldus korge
ja orgaanilise aine sisaldus madal. Katsepuud istutati 2003. a ja katset tdiendati 2004.
ja 2006. a. Aretised véadristati pookealustele B9, M9, MM 106, B490 ja B545. Puude
istutusskeem oli 2 x 4 m ja toetuseks kasutati 6 cm labimddduga immutatud puidust
tugivaiasid. Puude vastupidavust ilmastikutingimustele iseloomustatakse aretaja K.
Kase poolt 2004.-2006. a istutatud kahe katseaia vaatluste tulemustel. Katseandmete
statistiliseks analiiiisiks teisendati vilja massi andmed ruutjuure (V) abil. Keskmiste mit-
meseks vordlemiseks kasutati Duncani testi, mille abil selgitati tiksteisest margatavalt
erinevad tasemed.

Tulemused ja arutelu

Aretaja kasutas ristlustes paljusid ldhtesorte. Aastate pérast selgus, et mitte koik rista-
mistel kasutatud ldhtevanemad ei olnud samavidirsed (tabel 1). Uute sortide saamisel
oli ‘Cortland’ koige produktiivsem ldhtevanem. ‘Cortlandi’ 6ite tolmeldamisel saadud
seemnetest kasvanud seemikute hulgast valiti ‘Els’, ‘Kaimo’, ‘Alar’, ‘Aule’, ‘Madli’
ning viikeseviljalised sordid ‘Kuku’, ‘Ritika’ ja ‘Ruti’. Uhe sordi ‘Karamba’ aretamisel
oli kasutatud ‘Cortlandi’ dietolmu.

Teine vaartuslik ristlusvanem oli aretis L8. Selle aretise valis Kalju Kask heade
viljaomaduste (suure vilja, ilusa vérvi, hea maitsega) poolest Pollis Longi aia seemi-
kutekvartalist oma eelkiija Aleksander Siimoni dunapuuseemikute hulgast. Aretise L8
oite tolmeldamisel samast istandikust valitud teise aretise L25 dietolmuga saadi sordid
‘Kallika’, ‘Liivika’ja ‘Kersti’. Ristlustes, kus kasutati isakomponendina aretist L8, saadi
sordid ‘Kaimo’, ‘Katre’ ja ‘Madli’.

Artiklis késitletavate sortide aretusel kasutatud seemikperekonnad koosnesid
16-200 taimest. Erakordselt edukad olid 1982., 1983. ja 1986. aasta ristlused. Nii and-
sid Lati dunasordi ‘Stars’ loodusliku ehk vabatolmlemise 16 seemiktaime uue sordi
‘Kastar’. Aretiste L8 x L25 ristlusest saadud 35 seemiku hulgast valiti sort ‘Kallika’
ning ‘Cortland’ x L9-2 ristlusperekonna 63 seemikust piisas kahe sordi ‘Alar’ ja ‘Aule’
algpuude vélja valimiseks. Seemikute juveniilne periood ehk seemikute noorusiga,
mil ei moodustu puule diealgeid, kestis 8—15 aastat. Noorusperiood oli lithem sortidel
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Tabel 1. K. Kase selekteeritud dunapuusortide aretuskdik

Sort Aretus- Ristlus- Léahtevanemad Seemik-  Viljus  Valiti Paljun- Regist-
number aasta perekonna esma- eliiti dati  reeriti
suurus  kordselt
Kaari 712 1967 Antonovka 1979 1979 1980 2003
Karamba 695 1969 Talvenauding x Cortland 13 1982 1982 1983  2001*
Krista 61 1978 L25 vabatolmlemine 200 1987 1989 1990 2001*
Kiki-triinu  181-48 1978 Tiina x Talipirndun 65 1989 1999 2000  2003**
Els 182-36 1980  Cortland x Tellissaare 1994 2002 2003 2007
Kaimo 281-9 1982 Cortland x L8 126 1993 1996 1997  2003*
Katre 2519 1982 Tiina x L8 146 1993 1993 1994 2001*
Kallika 241-2 1982 L8 x L25 35 1990 1995 1996 2008
Alar 281-14 1982 Cortland x L9-2 63 1993 2000 2001 2009
Aule 281-13 1982 Cortland x L9-2 63 1997 2002 2003 2010
Madli 281-10 1982 Cortland x L8 126 1993 1993 1994 2010
Kastar 2420 1984 Stars vabatolmlemine 16 1997 1997 2001 2008
Kersti 287 1983 L8 x L25 89 1993 1998 1999 2010
Liivika 2810 1983 L8 x L25 89 1993 1993 1994  2004**
Kuku 60 1986 Cortland x nr.23 167 2004
Ritika 41 1986 Cortland x nr.23 167 2004
Ruti 48 1986 Cortland x nr.23 167 2004

* sordid voeti sordikaitse alla 2007. aastal
** gordid voeti sordikaitse alla 2009. aastal

‘Kallika’, ‘Katre’, ‘Madli’ (8 a) ja ‘Krista’ (9 a). Viiel sordil viltas juveniilne periood
10-11 aastat: ‘Liivika’ ja ‘Kersti’ (10 a) ning ‘Kaimo’, ‘Alar’, ‘Kikitriinu’ (11 a). Pikem
oli see sortidel ‘Kaari’ ja ‘Karamba’ (12 a), ‘Kastar’ (13 a), ‘Els’ (14 a) ja sordil ‘Aule’
isegi 15 aastat.

Aretiste esmaseks uurimiseks istutati aastatel 2003—2006 katseaedadesse 163 puud
(tabel 2). 2014. aastaks on vilja langenud keskmisekasvulistel pookealustel vaarista-
tud puid 53% ja ndrgakasvulistel pookealustel 45% istutatud puudest. Sortide ‘Kaimo’,
‘Kersti’, ‘Kaari’, ‘Katre’ ja ‘Kastar’ puud on vastupidavad, véljalangenuid 0-13%. Viga
palju, 55-80%, puid on hdvinud sortidel ‘Alar’, ‘Krista’, ‘Karamba’ ja ‘Kikitriinu’.
Nende sortide noorte puude tiivesid tuleb talvekahjustuste ennetamiseks kaitsta katte-
vorguga voi tiived valgendada.

Uusi Sunapuusorte vorreldi samas istandikus paiknevate sortidega ‘Suislepp’,
‘Imrus’ ja ‘Veteran’ (tabel 3). Uute sortide viljad on keskmise suurusega, keskmine vilja
mass 100—150 g. Vilja mass olenes sordist ja puu saagi suurusest. Noortel ja viikese
saagiga puudel olid viljad suuremad. Viiksemad viljad on sordil ‘Karamba’, kuid nad
on sordiga ‘Suislepp’ samas suurusjargus.
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Ounte maitse oleneb peamiselt viljalihas sisalduvate orgaaniliste hapete ja suhkrute
vahekorrast. Maitseskaala iihes otsas on magemagusad ja teises otsas kibehapud dunad.
Koik uued dunasordid on magusapoolsed. Aretaja K. Kask hindas magusamaitselisteks
sordid: ‘Alar’, ‘Els’, ‘Kaimo’, ‘Kallika’, ‘Karamba’, ‘Kastar’, ‘Kikitriinu’ja ‘Madli’ ning
magushapumaitselisteks ‘Aule’, ‘Kaari’, ‘Katre’, ‘Kersti’, ‘Krista’ ja ‘Liivika’ (Kask,
2010; 2014). Latis Dobeles hinnati Eesti dunasortide maitseheadust. 5-pallilises skaalas
hinnati ‘Tiina’ dunte maitse hindega 4,0 ja sordi ‘Auksis’ vilju 4,5 palliga. K. Kase uute
sortide ja aretiste (10 nimetust) maitsehinne paigutus vahemikku 4,0—4,5 palli.

Enamiku sortide pookealustele vddristatud puud hakkasid kandma kolmandal
aastal peale aeda istutamist. Puu saagid suurenesid ja saavutasid korgpunkti iiheksan-
dal aastal, siis algas saagi kahanemine (tabel 4). Noores istandikus, puude vanus 1-5

Tabel 2. K. Kase aretatud dunasortide puude vastupidavus istandikus

Sort Pookealused Kokku puid
keskmisekasvulised ndrgakasvulised istutatud, sdilinud, sdilinud,
MM106, B490, B545 M9 ja B9 tk tk %
istutatud  sdilinud  istutatud  sdilinud
Alar 15 3 - - 15 3 20
Kaari 3 2 7 7 10 9 90
Kaimo 11 11 - - 11 11 100
Kastar 15 13 - - 15 13 87
Karamba 16 7 - - 16 7 44
Kersti 4 4 - - 4 4 100
Kikitriinu 8 5 3 0 11 5 45
Krista 33 4 22% 9 55 13 24
Liivika 3 3 7 3 10 6 60
Katre 1 1 8 7 9 8 89
Kallika 7 1 - - 7 1 14

* nendest 14 oli pookealusel M9

Tabel 3. K. Kase aretatud dunapuusortide vilja keskmine mass (g) puude erineval vanus-
perioodil

Sort keskmine vilja mass sdltuvalt puu vanusest, g
1.-5. aastal 6.-8. aastal 9.—11. aastal 12. aastal

Kaari 133b 120b 147 ¢ 150 ¢
Karamba 90 a 103 a 122 b 140 b
Katre 150 ¢ 157 ¢ 108 a 150 ¢
Kikitriinu I11a 124 b 152 ¢ 133b
Krista 136 b 153 ¢ 100 a 160 ¢
Liivika 145 ¢ 123 b 108 a 100 a
Alar - 135b 143 b -
Kastar - 150 ¢ 159 ¢ -
Imrus 156 ¢ 153 ¢ 151 ¢ 121b
Veteran 104 a 124 b 148 ¢ 119b

Suislepp 108 a 104 a 98 a 127 b
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aastat, olid suurema saagiga ‘Krista’, ‘Kaari’ ja ‘Karamba’. Nende puude summaarne
saak iiletas 15 kg puu kohta ja oli samas suurusjirgus vordlussortide ‘Imrus’ ja ‘Vete-
ran’ saagiga. Istandikus vanusega 6—12 aastat oli suurema saagiga ‘Karamba’. Sortide
keskmist saaki iiletasid ‘Katre’, ‘Kaari’ ja ‘Liivika’. Noores istandikus jii varaviljaka
‘Krista’ saak keskmisele tasemele. Seda pohjustas puude talvekahjustus ja nende hilisem
arvukas véljalangemine. 12 aasta vanuse istandiku kogusaagi alusel on ‘Karamba’ sil-
mapaistvalt suuresaagiline. Puu keskmine kogusaak oli ligi 200 kg. Samal ajal jdi see
enamikul sortidel 100 kg piiresse. Ule 100 kg puult oli saak sortidel ‘Veteran’, ‘Kaari’
ja ‘Liivika’.

Ounte tarbimiskiipsuse saabumine ja maitseomaduste piisimine heal tasemel sdl-
tub koristusaja valikust ja séilitustingimustest. K. Kase (2010; 2014) andmetel on ‘Els’
ja ‘Alar’ varased siigisdunad ja head siilia septembris. Polli aiandusuuringute keskuse
tootmiskogemustele tuginedes sobib tarbida sorte ‘Karamba’, ‘Kaimo’, ‘Kallika’,
“Kikitriinu’ ja ‘Liivika’ oktoobris ja novembris. Ounasorte ‘Kaari’, ‘Kastar’, ‘Krista’ ja
‘Aule’ detsembris ja jaanuaris. Veebruarini sdilib sort ‘Katre’ ja veelgi kauem siilib
dunasort ‘Kersti’. Ounad siilivad kauem, kui nad siilitada viikeste partiidena. K. Kase
(2010) andmetel sdilivad ‘Krista’ ja ‘Liivika’ viljad méartsikuuni.

Kokkuvote

Aastatel 2001-2010 registreeriti 17 uue dunasordi omanikuks Eesti Maaiilikool. See on
Polli aiandusuuringute keskuses téotanud sordiaretaja K. Kase 40 aasta (1970-2009)
to0 vili. Sordid ‘Krista’, ‘Katre’, ‘Kuku’ ja ‘Liivika’ on voetud Eestis ja ‘Karamba’
(alates 2002) Létis paljundamiseks soovitatud sortide nimekirja. Uute sortide viljad on
magusapoolse maitsega. Ounte tarbimisaja poolest kuuluvad nad siigis- ja siigis-talisor-
tide hulka. Ounapuusortidest on ilmastikutingimustele vastupidavad ‘Kaimo’, ‘Kersti’,
‘Kaari’, ‘Katre’ ja ‘Kastar’. Suuremasaagilised on ‘Karamba’, ‘Kaari’ ja ‘Liivika’. Vil-
jad on suured dunasortidel ‘Kastar’ ja ‘Katre’. Pika sdilivusajaga on sordid ‘Kersti’ ja
‘Katre’. Ounasort ‘Krista’ on varase kandeea algusega.

Tabel 4. K. Kase aretatud dunapuusortide keskmine ja kogusaak puu kohta (kg) 2003. a
rajatud katses

Sort Kogusaak Keskmine puu saak sdltuvalt puu vanusest, kg~ Kogusaak Kogu-

1-5.a, 6.-12.a, saak,

kg 6.a. 7.a. 8.a. 9.a. 10.a. 1l.a. 12.a. kg kg

Kaari 162a 2,0 251 28,6 21,2 16,8 89 16,1 118,7b 1349
Karamba* 15,1a 30,0 36,5 148 51,7 11,2 387 - 182,9a 198,0
Katre 84c 2,0 27,0 34 244 10,5 15,1 4,1 86,5bc 94,9
Kikitriinu 4,0d 0 144 1,7 9,7 232 08 16,6 66,4c 704
Krista 18,7a 7,0 154 1,7 17,5 84 75 9,2 66,7c 854
Liivika 1,8b 4,0 22,5 1,9 355 22,1 169 0,2 103,1b 1149
Alar* 10,5b 27,3 0 164 0 18,0 40 - 65,7¢c 76,2
Kastar* 8,7b 38,7 0 16,7 0 156 6,5 - 77,5¢c 86,2
Imrus 145a 49 17,6 4,6 257 11,0 175 33 84.6b 99,1
Veteran 16,8a 10,7 150 18,0 39,8 81 20,8 10,2 122,6b 1394
Suislepp 50d 50 11,8 13,0 83 159 - 40 58,0c 63,0

* puud on istutatud 2004. a.
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Pollumajandusmaa maaramine planeeringutes

Siim Maasikamae, Evelin Jiirgenson
Eesti Maaiilikooli metsandus- ja maaehitusinstituut

Abstract. Maasikamae, S., Jirgenson, E. 2015. Determination of agricultural land in spatial plans. —
Agronomy 2015.

The area of arable land per capita is decreasing globally. Agriculture-related problems are
topical also in Estonia and the increasing need for the agricultural land is on the agenda
today. In this paper we point out three problems in the determination of agricultural land
in spatial plans. The excessive planning of building land is the first problem. The second
problem is that the location and the shape of some new land development projects worsen
the land use conditions of the agricultural land remarkably. Both problems demonstrated
negative impact of the real estate development on the agricultural land use conditions. The
principles for the determination of valuable agricultural land in spatial plans are the third
problem addressed. All problems mentioned in the paper are related to the efficient use of
land resources and show that it is necessary to pay more attention to the questions of the
determination of agricultural land in spatial plans in the future.

Keywords: valuable agricultural land, building land, land use conditions

Sissejuhatus

Toidu tootmiseks sobiv maa on piiratud ressurss ja selle pind iihe elaniku kohta maa-
ilmas vdheneb pidevalt. Alexandratos ja Bruinsma (2012) on uurinud maailma pdl-
lumajanduse arenguid ja toonud vilja pdllumajandusliku maaga seotud trendid. Kui 1960.
aastal oli maailmas iihe elaniku kohta ligikaudu 0,44 hektarit haritavat maad ja 2010. aas-
tal umbes 0,23 hektarit, siis 2050. aastaks prognoositakse selleks niitajaks 0,18 hektarit.
Pollumajandusmaa puudus ei ole Eestis pracgusel ajal veel terav probleem. Voib
tuua mitmeid niiteid pdllumajandusmaa mittekasutamise kohta: pollud on harimata voi
kasvab sellel vosa. Eelmise sajandi viimase kiimnendi ja selle sajandi algusaastate pdl-
lumajandustootmise vihenemine Eestis tdi kaasa olukorra, kus osa pdllumajandusmaast
jéi kasutamata. Selle tulemusel kujunes arvamus, et pdllumajandusmaad on rohkem kui
meile vaja. See oli soodus ajajark paljudele kinnisvaraarendajatele. Koostati palju pla-
neeringuid, mille alusel muudeti pdllumajandusmaa ehitusmaaks. Seda perioodi (eriti
aastad 1998—2007) voib nimetada kinnisvara kontrollimatu arenduse perioodiks.
Viimastel aastatel on tootjate huvi pdllumajandusmaa vastu kasvanud ja koos sel-
lega on tdusnud ka pollumajandusmaa hind. Vastavalt Maa-ameti koostatud kinnisvara-
turu tilevaadetele oli keskmine haritava maa hektari hind 2007. aastal 832 eurot ja mak-
simaalne hind 2464 eurot (Maa-amet, 2008). Vordluseks olid samad niitajad 2013. aas-
tal vastavalt 1934 eurot ja 4776 eurot (Maa-amet, 2014). Eesti Maaiilikooli geomaatika
osakonna tehtud uuringu raames kiisiti ekspertide arvamust pdllumajandusmaa pers-
pektiivse pindala kohta ja nende hinnangul voetakse Eestis kogu pdllumajanduse jaoks
sobiv maa ldhema paarikiimne aasta jooksul kasutusele (Maatulundusmaa ..., 2013).
Praegusel ajal on Eestis maa kasutamise reguleerimise {iheks mehhanismiks pla-
neeringud. Vastavalt planeerimisseaduse paragrahv 1 Ig 2 sétetele (Planeerimisseadus,
2002) on planeeringu iiheks eesmargiks ,, ...tagada voimalikult paljude tihiskonnaliitkmete
vajadusi ja huvisid arvestavad tingimused ... maakasutuseks...“. Sama seaduse para-
grahvid 7 ja 8 sétestavad vastavalt maakonna- ja iildplaneeringute koostamise eesmar-
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gid ja iilesanded. Vastavalt paragrahvi 7 sétetele tuleb maakonnaplaneeringus muuhulgas
kavandada meetmed véirtuslike pollumaade séilimiseks ning méiérata maa- ja veealade
iildised kasutamistingimused. Sarnaselt on paragrahvis 8§ sdtestatud, et {ildplaneeringus
médratakse maa- ja veealadele iildised kasutamis- ja ehitustingimused ning méératletakse
védrtuslikud pollumaad koos nende kaitse- ja kasutamistingimuste seadmisega.

Praegune planeerimispraktika ei ole olnud pollumajandusmaade siilitamist toetav.
Planeerimisseaduse sitted pdllumajandusmaaga seotud kiisimustes on ebamédrased ja
mitmeti tdlgendatavad. Senini puudub Eestis {ihtne arusaam véirtusliku pdllumajandus-
maa médramise kriteeriumitest, mistdttu ei ole planeeringutes pddratud piisavalt tihele-
panu pollumajandusmaaga seotud probleemidele.

Kéesoleva artikli eesmérk on kirjeldada kolme maakasutuse planeerimise prob-
leemi, mis mdjutavad pdllumajandusmaa perspektiivset kasutamist. Tegemist on kval-
itatiivse tooga, kus kahe ndite abil selgitatakse senise planeerimispraktika mdju pollu-
majandusmaa kasutamisele. Kolmas probleem on seotud pdllumajanduse jaoks vajaliku
vadrtusliku maa siilitamisega. Probleemide kirjeldustest selgub planeeringute tdhtsus
pdllumajandusmaa sééstliku ja jatkusuutliku kasutamise tagamisel.

Probleem 1. Ehitusteks vajalike kruntide iileplaneerimine

Uleplaneerimise all on mdeldud olukorda, kus uusehituste jaoks on planeeritud
rohkem krunte, kui seda tegelikult vaja on. Kuna reaalne vajadus ehitusmaa jérele on
véiksem kui ndudlus, siis osadel kruntidel ehitustegevust ei alustata. Sellist olukorda
illustreerib joonis 1.

Pollumaale planeeritud 16 krundist on ehitustegevust alustatud ainult seitsmel.
Koik krundid on elamumaana registreeritud katastris 2006. aasta aprillis. Kuna osadele
kruntidele on hooned ehitatud, siis on kogu planeeritud ala, ka ehitamiseks kasutamata
krundid, pollumajanduslikust kasutusest viljas. Sellised néited voib leida kdikide suu-
remate linnade ldhitimbrusest. Erandid on sellised uuschituseks planeeritud alad, kus
koik krundid on kasutuses.

Joonis 1. Haritavale maale
planeeritud elamukrundid.
Krundi piirid valge joonega.
Allikas: Maa-ameti geopor-
taal, http://xgis.maaamet.ee/
xGIS/XGis
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vad elamukrundid (musta joo-
nega piiratud valged alad), mis
halvendavad haritava maa mas-
siivi kasutustingimusi. Allikas:
Maa-ameti geoportaal, http://
xgis.maaamet.ee/xGIS/XGis,
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Probleem 2. Uusehitusteks planeeritud alad halvendavad pdllumajandusmaa kasuta-
mise tingimusi

Senine kinnisvaraarendus ja sellega seotud planeerimispraktika on valdavalt maa-
omanikukeskne. Uldplaneeringute koostamise initsiatiiv tuleb kohalikult omavalitsuselt,
sest see on seadusest tulenev ndue. Sama ei saa 6elda detailplaneeringute kohta, mis on
ehitustegevuse ja maa sihtotstarbe muutmise aluseks. See algatus tuleb sageli maaoma-
nikult ning tulemus on see, et planeeringuala on méidratud olemasolevate omandipii-
ridega. Kui maa sihtotstarbe muutmisest huvitatud isiku maa on suure pdllumassiivi
keskel, siis voib kaasneda olukord, mida illustreerib joonis 2.

Kirjeldatud juhul on tegemist ligikaudu 35 hektari suuruse pdllumassiiviga. Planee-
ritud elamukrundid vihendavad kogu pdllumassiivi kompaktsust ja halvendavad maa
harimise tingimusi. Selle néite puhul ei ole probleem mitte niivord pdllumajandusmaa
pindala vdhenemine, vaid planeeritud elamukruntide moju alles jddva maa kasutamise
tingimustele.

Probleem 3. Viirtusliku pdllumajandusmaa mééramine planeeringutes

Planeerimisseaduse paragrahv 8 sitestab, et iildplaneeringus méératakse kindlaks
vadrtuslikud pollumaad. Samas puuduvad tipsed juhised selliste maade madaramiseks.
Uldjuhul puudub ka kohaliku omavalitsuse tootajatel arusaam, mida tdhendab viirtus-
lik pollumajandusmaa ja kuidas seda méarata (Nekrassova, 2012). Tehniliselt ei ole kee-
ruline maad eri véértusega tiikkideks jagada, neid maatiikke kvaliteedi alusel jarjestada
ja seejirel paremaid maatiikke vélja valida. Geoinformaatika vahendid pakuvad sellise
t00 tegemiseks mugavaid toovahendeid. Maaiilikooli geomaatika osakonnas on tehtud
mitu sellekohast t66d (Metoodiliste ..., 2014; Viirtusliku ..., 2014).

Véirtusliku pollumajandusmaa méaramise probleemi puhul saab vilja tuua kaks
késitlusviisi. Esimese késitlusviisi jargi voib/tuleb véartuslikuks pdllumajandusmaaks
lugeda teatud protsent pdllumajandustootmiseks parematest maadest. See protsent vib
olla naiteks 30, 40, 50 voi 60. Teise kéasitlusviisi jargi méératakse vadrtuslikuks pdllu-
majandusmaaks teatud kvaliteedist (Idvendist) paremad maatiikid. Mdlemad késitlus-
viisid on vdimalikud ja valikute tegemise aluse peab andma rakendatav maapoliitika.
Kui maapoliitika puudub voi on ebaselge, siis on planeeringu koostajal viga raske, kui
mitte voimatu, teha asjakohaseid otsuseid.
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Siinkohal tuleb lisada, et pdllumajandusmaa sééstliku kasutamise tagamiseks ei
piisa iiksnes vadrtuslike pollumajandusmaade méadramisest planeeringute koostamisel.
Vaja on sitestada ka vaartuslikuks maaks méaaratud alade kasutamise tingimused, sh
maa pdllumajanduslikust kasutusest véljaviimise tingimused.

Kokkuvote ja jareldused

Planeerimise senine praktika on valdavalt olnud selline, et esmajirjekorras méératakse
planeeringuga chitusalad ja need alad, kus kavandatakse mingisuguseid muudatusi, sol-
tumata sellest, millise maaga tegemist on. Kuna ehitamine lagedale maale on kdige
odavam, siis eelistatakse kinnisvara uusarenduste jaoks sageli just pdllumajandusmaad.
Selliste planeeringute tulemus on see, et pdllumajanduse kasutada jidb maa, mida ei ole
planeeritud muudeks otstarveteks. Selline praktika ei ole soosinud pdllumajandusmaa
saastlikku kasutamist. Kahju ei piirne ainult sellega, et pdllumajanduslikuks tootmiseks
sobivad maa-alad on pdllumajanduslikust kasutusest vilja ldinud. Lisaks halvendab
ebasobivalt paiknev kinnisvaraarendus ka naabruses asuva maa kasutamise tingimusi.

Kui planeerimisel arvestada rohkem pdllumajanduse vajadusi, siis tuleb planee-
ringute koostamisel esmalt méérata need maad, mida on vaja kindlasti séilitada pdllu-
majanduse jaoks. Kord juba ehitamiseks kasutatud pdllumajandusmaad ei ole voimalik
endisel otstarbel kasutusele votta. Seevastu saab ehitamiseks kasutada pdllumajanduse
jaoks mittesobivat maad. Pollumajandusmaa muutmine mitte-pdllumajandusmaaks
peab toimuma ainult erandjuhtudel ja selgelt reguleeritud korras.

Kokkuvdtteks voib viita, et planeeringutel on suur tdhtsus pdllumajandusmaa
saastliku ja jatkusuutliku kasutamise tagamisel. Pracgu ei ole Eestis sellele planeerin-
gute koostamisel piisavat tdhelepanu pdoratud, puuduvad oskused, kuidas vaartuslikku
pollumajandusmaad méirata, ning ka teadmised selle kohta, milline on vaartuslik pdllu-
majandusmaa. Ilmselt on see tingitud ka selgete maapoliitiliste suundade puudumisest.
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Kartulisortide pikaajaline sailitamine in vitro ja sailikute
kasutamise voimalused nisSitoodeteks

Viive Rosenberg, Katrin Kotkas
Eesti Taimekasvatuse Instituut

Abstract. Rosenberg, V., Kotkas, K. 2015. Long term preservation of potato plants in vitro and using of the
potato conservation varieties. — Agronomy 2015.

Potato varieties are commonly stored as plants in field collection. There is a risk of germ-
plasm loss via infection from pests and pathogens in these collections. In vitro techniques
enable to eradicate pathogenes before preservation and there is no risk of loss of germ-
plasm. Our common activities include collecting the cultivars and land-races, to eradicate
them from different plant diseases, multiplying and preserving the plants in vitro, but also
evaluating and distributing the cultivars’ most valuable accessions. The most important
research areas are the study of different in vitro preservation methods and the influence
of long-term preservation in vitro on the morphological characteristics and agronomical
traits of varieties. At the present 490 potato accessions are collected. Today beside the new
varieties the old and ancient varieties, preserved in gene banks, are propagated and taken
into production as conservation varieties. They have a lot of interesting properties. But
often the conservation varieties are susceptible to viruses and after the long- term seed pro-
duction are widely infected. The usage of cheap propagation methods enables to shorten
the seed production cycle, which is of vital importance in the case of disease susceptible
varieties and especially in growing the conservation varieties.

Keywords: potato, preservation in vitro, conservation variety

Sissejuhatus

Uha enam on hakatud hindama taimi kui bioloogilist rikkust ja mitmekesisust. Tegutse-
takse selle nimel, et hdvimisohus taimeliigid, vormid ja sordid séiliksid ka tulevastele
polvkondadele. Taimi siilitatakse geenipankades mitmel viisil ning teadlased otsivad
sailitamiseks sobivamaid vdimalusi ja katsetavad mitmesuguseid meetodeid. Eesmérk
on pikka aega ja voimalikult véikeste kulutustega siilitada seemneid, taimi voi nende
osi. Samal ajal peavad need olema elujoulised ja vajadusel kittesaadavad. On hakatud
tegelema geenipankade loomise ja geneetiliste ressursside pikaajalise séilitamisega. On
joutud arusaamisele, et lisaks viljasuremisohus olevatele looduslikele liikidele vajavad
padstmist ja sdilitamist ka kultuurtaimed, nende sordid ja vormid.

Eestis on loodud riiklik programm ,,Péllumajanduskultuuride geneetilise ressursi
kogumine ja sdilitamine aastateks 2014—2020°. Programm toimib juba kolmandat
perioodi ja loob eeldused pdllumajanduskultuuride kohalikku péritolu geneetiliste res-
sursside kogumiseks, séilitamiseks ja kasutamiseks nii kaubanduslikel eesmérkidel kui
ka uuringuteks. Podllumajanduskultuuride geneetiliste ressursside kogumise ja siilita-
mise eest vastutavad Eestis Pollumajandusministeerium ja Keskkonna-ministeerium.

Peamine programmi rakendamise eesmark on tagada Eesti paritolu pollumajandus-
kultuuride geneetilise ressursi kui sordilise ja liigilise mitmekesisuse fondi kogumine,
sdilitamine ja uurimine ning luua seelébi eeldused sddstva arengu tagamiseks. Pollu-
majanduskultuuride geneetiline ressurss holmab pdllu- ja aiakultuuride sorte, aretus-
materjali, rahvaaretisi, litke ja vorme. Taimesordid, aretusmaterjal ja rahvaaretised on
loodud pikaajalise t66 tulemusena ning neid tuleb séilitada mitte ainult kui bioloogilist
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mitmekesisust, vaid ka kui inimkonna kultuurivdartust. Moningaid sdilikuid ei séilitata
mujal kui arengukavas osalevate asutuste kollektsioonides. Tulevikus on jirjest arene-
vate molekulaarbioloogiliste meetoditega vdimalik avastada siilitatava materjali seast
seni veel tundmata véartusi, mida saab kasutada uute, nditeks haiguskindlamate voi
muid lisavédértusi omavate sortide loomisel. Samuti saab kasutada siilitatavat materjali
toodangu mitmekesistamise eesmargil, rikastades toidulauda ja suurendades to6hoivet.

Kartulisortide pikaajaline sailitamine in vitro

Varasematel acgadel sai kartulisorte siilitada traditsioonilisel viisil pdldkollektsioonis.
See tdhendas, et igal aastal pandi seemnemugulad pdllule maha, kasvatati ja koristati
uued mugulad. Need siilitati jairgmise kevadeni. Selliselt toimiti jatkuvalt aastast aas-
tasse.

In vitro ehk kunstlikus keskkonnas siilitamise pdhimdte seisneb selles, et kartuli-
taimed kasvatatakse katseklaasides v0i mones teises anumas toitesegul ja neid séilita-
takse vastava kliimareziimiga ruumides. Tavaliselt pidurdatakse taimede arengut toite-
segu koostise, temperatuuri ja fotoperioodi pikkusega manipuleerides. Somaklonaalse
varieeruvuse véltimiseks ei soovitata toitesegus kasutada palju kasvu pidurdavaid aineid.
Taimi uuendatakse mikropistikuid virskele toitesegule iile kandes. Vastavalt tehnoloo-
giale ja sortide isedrasustest tulenevatele vajadustele uuendatakse sdilikuid 2—4 kuu
jarel. Minimaalse kasvu tingimustes on organite areng pidurdunud ning seetdttu saab
pikendada uuele toitesegule tilekandmise intervalli.

In vitro siilitamisel on taimed kaitstud nakkuse ja ilmastikumodjude eest. Kasuta-
takse ka mikromugulate meetodit. See tdhendab, et in vitro taimedel stimuleeritakse
mikromugulate moodustumine ja katseklaasid koos seal moodustunud mikromugula-
tega sdilitatakse tavalistes kiilmkappides 1,0—1,5 aastat, seejirel uuendatakse materjal.
Probleem on aga selles, et koik sordid ei moodusta katseklaasis mugulaid ja kui tekib
selle materjali vajadus, ei saa mugulatest kiiresti taimi.

Paljulubavaks tulevikumeetodiks on kriiosdilitus, mis seisneb taimmaterjali sdili-
tamises vdga madalatel temperatuuridel, enamasti vedelas lammastikus -196 °C juu-
res. Kriiosilitusel on moned eelised vorreldes meristeemtaimede sdilitamisega: niiteks
saab viikeses ruumis sdilitada palju materjali ja sellega ei pea kuigi sageli tegelema.
Teisalt aga ei ole veel teada, kas kdik sordid regenereeruvad pérast sdilitamist elujoulis-
teks taimedeks ja taimi ei saa vajadusel kohe paljundada. Seetdttu on vaja veel uurida
kriiosdilituse mdju taimmaterjali geneetilisele stabiilsusele ja kriiosdilituse jérgset rege-
neratsiooni mojutavaid kasvutingimusi ning nende optimeerimist. (Edesi et al., 2014)

Eesti Taimekasvatuse Instituudi taimebiotehnoloogia osakonnas ja sellele asutusele
eelnenud iiksustes on kartulisorte kogutud ja sdilitatud meristeemtaimedena in vitro iile
30 aasta. Praeguses kollektsioonis on kokku 490 kartulisorti, rahvaaretist ja aretusma-
terjali. Taimede sdilitamine meristeemtaimedena in vitro on vorreldes mikromugulate
sdilitamisega téomahukam, kuid taimi saab igal ajal nii uurimistd6, sordiaretuse kui ka
seemnekasvatuse algmaterjali kasutamise eesmérgil paljundada. Seni ei ole ette tulnud,
et monda sorti voi aretist ei ole saanud sellisel viisil sdilitada. Enne pikaajalise séilita-
mise alustamist tervendatakse sort viirushaigustest taime-biotehnoloogia osakonnas loo-
dud siisteemi jérgi ja valitakse sédilitamiseks haigusvabad elujoulised meristeemkloonid.
Iga 2,5-3,5 kuu jarel uuendatakse kollektsiooni mikropistikutega paljundades. Vanimad
meristeemtaimed kollektsioonis on aastast 1977. Praegu ei ole veel teada, kui kaua saab
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kartulisorte selliselt séilitada, ilma et tekiks korvalekaldeid sordiomadustest voi morfo-
loogilistes tunnustest. Seetdttu jatkub uurimistoo.

Senise uurimistdo tulemusena on loodud taimede siilitamise toitesegud ja sailitus-
reziim, mille juures on tagatud taimede acglasem kasv ja pikem uuendamise intervall.
Igal aastal istutatakse osa sdilikutest, viimastel aastatel 1/3 kollektsioonist, kasvuhoo-
nesse ja kasvatatakse minimugulad poldkatseteks. Esimese ja teise mugulpdlvkonna
poldkollektsioonides jilgitakse pikaajalise in vitro sdilitamise moju sortide morfoloogi-
listele tunnustele ja majanduslikele omadustele. Hindamisel kasutatatakse rahvusvahe-
liselt tunnustatud metoodikat ja hindamiskriteeriume. Eesmérk on vilja selgitada, kui
kaua on voimalik sdilitada kartulisorte meristeemtaimedena in vitro nii, et ei ilmneks
negatiivseid korvalekaldeid. Samuti on vajalik vélja selgitada tegurid, mis véivad muu-
tusi esile kutsuda ja kuidas neid véltida. Seni ei ole mérgatavaid korvalekaldeid ilm-
nenud. Pdldkatsetes uuritakse ka séilikute majanduslikke omadusi ja nende sobivust
nisitoodeteks.

Sailitussordid

Viimastel aastatel on iiha olulisemaks muutunud taimede geneetiliste ressursside séili-
tamise ja sdilikute tootmises kasutamise kiisimus. Tagamaks taimede geneetiliste res-
sursside kasutamise, tuleks kasvatada ja turustada rahvaselektsioonsorte ning sorte, mis
on kohanenud kohalike ja piirkondlike oludega ning mida ohustab geneetiline erosioon
(edaspidi séilitussordid). Siilitussortide registreerimiseks ja riiklikku sordilehte kand-
miseks on kehtestatud erandid.

Eestis sertifitseerimiseks, turustamisotstarbel paljundamiseks ja miitigiks lubatud
pollukultuuride séilitussordid ning eritingimustes kasvamiseks aretatud sordid peavad
olema Eesti sordilehes. Sorti loetakse eritingimustes kasvamiseks aretatuks, kui teda on
aretatud kasvamiseks teatavates agraartehnilistes, kliima- voi mullastiku tingimustes
ja tal ei ole olulist vaartust pdllukultuuride todstusliku tootmise puhul. Siilitussortide
ja eritingimustes kasvamiseks aretatud sortide sordilehe koostab Pdllumajandusamet
ning see avalikustatakse Pollumajandusameti veebilehel ja Pdllumajandusameti teata-
jas (Pdllumajandusameti koduleht).

Praegu on Eestis sdilitussortideks vormistatud kartulisordid ‘Jdgeva kollane’,
‘Viike verev’ ja ‘Endla’.

‘Jogeva kollane’ on hiline toidukartul, aretatud Jogeval (1942). Mugulad {imarad
kuni iimarovaalsed, kollase koore ja sisuga. Viga heade maitse- ja kulinaarsete oma-
dustega. Ei esine toor- ega keedetud mugulate tumenemist. Korge tarklisesisaldusega,
sobib ka krdpsu- ja térklisetoostusele. Seemnekartulit kasvatatakse Eesti Taimekasva-
tuse Instituudis.

‘Viike verev’ on teadmata péritolu, Eestis tuntud 19. sajandi 10pust, kasvatati toot-
mises kuni 1949. aastani. Sort on keskvalmiv, mugulaid pesas viga palju, kujult iimmar-
gused, siigavate silmadega, viikesed kuni véga viikesed. Koor tekstuurilt sile, violet-
jassinise virvusega, sisu varvus helekollane. Saagikus keskmine kuni hea. Viga heade
maitseomadustega, sobib keedu- ja ahjukartuliks. Sdilivus hea, mugulate puhkeperioodi
pikkus keskmine kuni pikk. Vastuvdtlik kartuli-lehemédanikule.

‘Endla’ on teadmata péritolu keskvalmiv kuni varasepoolne sort. Taimede algareng
keskmine, mugulate moodustumine keskmine kuni varasepoolne. Mugulad piklikud
kuni pikad, silmad madalad, koor tumeroosa kuni punane, ohuke sile. Mugulate sisu



Kartulisortide pikaajaline sailitamine in vitro ja sailikute kasutamise voimalused niSitoodeteks 213

tumekollane. Mugulate sdilivus keskmine, puhkeperiood lithike. Soovitakse kasvatada
ja turustada kui eksklusiivset ahjukartulisorti eriti hea maitse, kollase sisu ja dhukese
koore tottu.

Kartuli séilitussordi kasvatamise hea ndide Eestis on Vorumaal Jaagumée talu
kogemus. Aastal 2012 alustati 4580 ‘Viikese vereva’ istikuga, nendest kasvatati 1,5
tonni I pdlvkonna seemnekartulit. Sellest seemnest kasvatati 2013. aastal 45 tonni II
polvkonna meristeemkartulit, millest jitkus toidukartuliks ja 2014. aasta seemneks.
Tavalises seemnekasvatuses paljundatakse meristeemselt tervendatud kartulit 8—10 aas-
tat, enne kui sellest tarbekartul saab. Tervendatud taimed nakatuvad pdllul uuesti ja seda
kiiremini, mida vastuvotlikum on sort. Viirusnakkus levib kahjurputukatega ja harimis-
riistadega. Seetdttu peaks vastuvotlikke sorte kasvatama lithikese tsiikliga, kasutades
meil loodud meristeemtaimede paljundamise meetode.

Kokkuvote

In vitro sdilitamine voimaldab koguda sorte ja rahvaaretisi, neid pikaajaliselt sdilitada
valiskeskkonna mojutuste eest kaitstuna ning tagab voimaluse siilikuid paljundada ja
kasvatada gurmeesortidena turustamiseks. Jaagumie talu kogemused niitavad, et meil
on eeldusi séilitussortide kasvatamiseks. Enamik vanu ja huvitavaid siilitussorte on
vastuvotlikud viirushaigustele, mistdttu peaks vastuvotlikke sorte kasvatama lithikese
seemnekasvatuse tsiikliga. Meristeemtaimedest tarbekartuli kasvatamiseni vdiks olla
vaid 3—4 aastat, mitte pracguse seemnekasvatuse kohaselt 8-9 aastat.

Tanuavaldused

Uurimist66 on tehtud riikliku programmi ,,P6llumajanduskultuuride geneetilise ressursi
kogumine ja séilitamine aastateks 2007-2013 ja 2014-2020° raames.
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Teraviljade saagikused ja tootmiskulud erinevate
viljelusmeetodite kompleksuuringus
Kalvi Tamm, Raivo Vettik, Peeter Viil, Elina Akk, Liina Edesi,

Jiiri Kadaja, Taavi Vosa
Eesti Taimekasvatuse Instituut

Abstract. Tamm, K., Vettik, R., Viil, P., Akk, E., Edesi, L., Kadaja, J., Vosa, T. 2015. Cereal yields and
production costs in complex research of different cultivation methods. — Agronomy 2015.

Field pairs in eight Estonian regions in the period 2012-2014 were observed with the
aim to compare the influence of no-tillage and ploughing on the cereal yields, production
costs and profit. Mostly, the fields were farmers’ fields, but two field pairs belonged to
the experimental stations. The yield samples were collected from the fields to determine
yield and its quality, and the data from field-books of the field managers were collected to
analyse costs and calculate the profit.

The results show that no-till had significant positive impact on the yield of winter wheat.
The impact of tillage system on the yields of oat, spring barley and spring wheat was not
significant whereas the two last crops tended to have higher yields with ploughing.

The average total cost for both tillage systems was almost equal, the absence of costs on
ploughing was levelled by some increased specific cost segments in no-till (fertilising,
tillage, sowing, plant protection and yield handling). For no-till the biggest surcharge was
reasoned by sowing. The wheat had the highest production cost, followed by spring barley
and oat with significantly smaller costs. The average cereal production costs tended to
have light but non-significant rise within study years.

The average profit was almost equal for both no-tillage and ploughing, 158 and 157 EUR
ha!, accordingly. Winter wheat and oat had higher profit for no-tillage whereas spring
wheat and spring barley for ploughing. In average, the highest profit appeared in produc-
tion of wheat, and negative profit in production of oat.

Keywords: cereal, no-tillage, ploughing, production costs, profit, yield

Sissejuhatus

Otsekiilvi on viljeletud Eestis 1980. aastatest. Kui paarkiimmend aastat oli otsekiilvi
kasutamine iiksikute uudishimulike pdllumeeste huviks ja enamikul puudusid teadmi-
sed selle tehnoloogia kohta, siis viimase 10—15 aasta jooksul on huvi otsekiilvi vastu
suuresti kasvanud. Otsekiilvile tilemineku pdhjus on maaharimiskulude, eeskétt kiituse-
kulude peaaegu 50% kokkuhoid ning mullaharimisoperatsioonide vahenemisest tingi-
tud ajasddst.

Lisaks madalatele tootmiskuludele on kasumliku tootmise eelduseks ka korge saa-
gikus. Maailmas tehtud uuringutes on teadlased ning tootjad otsekiilvi ja kiinni tehno-
loogiate vordlemisel iihe kriteeriumina hinnanud ka pdllukultuuride saagikust. Niiteks
Norras aastatel 1993-1996 tehtud suviteraviljapohise kiilvikorraga katsetes oli siigis-
kiinnil pdldude saagikus 1200 kg ha™! v&rra kdrgem kui otsekiilvil (Semb Terresen et al.,
1999). 1983.-2012. a Rootsis korraldatud katsete andmete analiiiis néitab, et keskmiselt
oli otsekiilvil vorreldes kiinniga 9,8% madalam saagikus (Arvidsson ef al., 2014). Pal-
jude uuringute tulemusel on selgunud, et PShja-Euroopas iiletavad otsekiilvipdldude
saagikused harva kiinnipdhiste pdldude saagikusi (Soane et al., 2012).

2012. aastal alustati Eesti Taimekasvatuse Instituudi, Eesti Maaiilikooli ja Polluma-
jandusuuringute Keskusega iithisprojekti, et selgitada otsekiilvi ja kiinnipdhise tehnoloo-
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gia vordlevas uuringus otsekiilvi mdju mulla fiiiisikalistele, keemilistele ja mikrobio-
loogilistele omadustele. Samuti voeti uurimise alla taimekaitsekiisimused, pollukultuu-
ride saak ja selle kvaliteet (proteiinisisaldus, hallitusseente kooslus ja miikotoksiinide
sisaldus). Kéesoleva artikli eesmérk on anda iilevaade otsekiilvi ja kiinnipdhise tehno-
loogiaga teraviljapdldude kolme aasta saagikustest ja tootmiskuludest.

Materjal ja metoodika

Kompleksuuringus olid 2012.-2014. aastal vaatluse all tootmispdllud Eesti eri piirkon-
dadest: Harjumaa (iihel aastal), Jogevamaa, Louna-Viljandimaa, Pohja-Viljandimaa,
Tartumaa, Pdlvamaa ja Valgamaa. Samuti olid tehnoloogilised vordlusvariandid esinda-
tud kiilvikorra statsionaarkatses Kuusikul. Igas piirkonnas oli vihemalt iiks vordluspaar,
millest iihel kasutati otsekiilvi ja teisel kiindi (tabel 1).

Bioloogilise saagikuse médramiseks vdeti igalt tootmispdllult juhuslikul valikul
saagiproovid kolmest kohast. Kuusiku katsevariantidelt voeti saagiproovid neljas kor-
duses. Ruutmeetrisuurustelt lappidelt 1digati vihud maast 5 cm kdrguselt. Vihud kaaluti
ja peksti.

Terade miikotoksiinide ja hallitusseentega saastatuse médramiseks voeti samuti
saagiproovid, millest ka méérati bioloogiline saak. Need saagiproovid vdeti teravilja-
poldude katsealalt juhuslikul valikul kaheksast kohast 0,25 m? vihuproovidena.

Saagiproovide votmise ajaks oli teravili valminud, kasvufaasis BBCH 89. Mdlemal
juhul teravili kuivatati, méérati eraldi iga saagiproovi terade kuivainesisaldus ja mass
ning arvutati saagikus standardniiskusele — 14%. Kahe metoodika jérgi voetud saagi-
proovi andmete alusel arvutati keskmised saagikused ja piirdiferentsid.

Ilmastikule anti hinnang vaatluse all olevate poldude meteoroloogiajaamadest
kogutud kolme katseaasta vegetatsiooniperioodi (maist kuni augustini) keskmiste tem-
peratuuride ja sademete summa alusel.

Tabel 1. Katsepdldudel kasvatatud teraviljakultuurid aastatel 2012-2014

Piirkond Viljelusviis 2012 2013 2014
Pohja-Viljandimaa Otsekdilv Suvioder - Suvinisu
Kiind Suvioder - Suvinisu
Lduna-Viljandimaa Otsekdilv - Talinisu Suvioder
Kiind - Talinisu Suvioder
Valgamaa Otsekiilv Talinisu Kaer Talinisu
Kiind Talinisu Kaer -
Harjumaa Otsekiilv Suvinisu - -
Kiind Suvinisu - -
Pdlvamaa Otsekdilv - Talinisu Suvioder
Kiind - Talinisu Suvioder
Jogevamaa Otsekdilv - Kaer Talinisu
Kiind - Kaer Talinisu
Tartumaa Otsekiilv - Suvinisu Suvinisu
Kiind - Kaer -
Raplamaa Otsekdilv Talinisu Talinisu Talinisu

Kiind Talinisu Talinisu Talinisu
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Katsepdldude majandusanaliiiisil arvutati tootmiskulud, tdendoline tulu ja kasum.
Kulude arvutamisel voeti aluseks katsepoldude pdlluraamatute andmed. Sisendite ja
saagi hinnad vastasid saagiaastale. Et elimineerida masinate valiku moju tootmistule-
muste erinevusele ja selgemalt esile tuua viljelusviisi moju, lahtuti masinakulude arvu-
tamisel koigil pdldudel samast masinapargist. Viljelusviisist sdltus ainult kiilviku valik:
otsekiilvil 4 m otsekiilvik ja mullaharimisega variandis 4 m kombikiilvik tavakiilviks.
2012. aastal kasutasid vaatluse all olnud ettevotted VM otsekiilvikuid, 2013. aastal
lisandusid neile otsekiilvikuid Great Plains ja Cross-Slot kasutavad ettevotted.

Katseandmed t66deldi statistiliselt dispersioonanaliiiisi meetodil 95% usalduspiiri
juures, kasutades andmetdotlusprogrammi JMP 5.0.1.2 (Anova, Tukey-Kramer (HSD)
test; SAS, 2002 JMP; SAS Institute, Cary, N.C.)

Tulemused ja arutelu

Aastad 2012 ja 2014 olid keskmiste ilmastikunditajate poolest perioodil maist augus-
tini suhteliselt sarnased. Keskmiselt iile vaatluskohtade vastas 2012. a temperatuur sel
perioodil normile (norm eri piirkondades 14,1-15,1 °C), 2014. a oli 0,7 °C iile normi.
Sademeid oli mdlemal aastal iile normi, 2012. a keskmiselt 71 mm ja 2014. a 99 mm
(norm 249-296 mm). 2012. a tingimused olid tihtlasemad, 2014. a esines periooditi
suuremaid hédlbeid nii alla kui ka {ile normi. 2013. a oli teistest kuivem ja soojem. Sade-
meid oli normist keskmiselt 66 mm vihem (piirkonniti 45 kuni 106 mm) ja tempera-
tuur 2,1 °C korgem (1,5-2,4 °C). Normist korgema temperatuuri osas andsid peamise
panuse mai ja juuni, péuasemad olid juuni ja eriti juuli. Seetdttu oli 2013. aasta ilmas-
tikul oluline moju talinisusaagile ja ka teraviljade keskmisena jdid hektarisaagid 2013.

Tabel 2. Katsepoldudel kasvatatud teraviljade keskmised saagikused aastatel 2012—
2014, kg ha'!

Piirkond Viljelusviis  Suvioder Suvinisu Talinisu Kaer
Pohja-Viljandimaa Otsekiilv 4040 ¢ 5421 @
Kiind 3764 ¢ 5898 @
Lduna-Viljandimaa Otsekdilv 4463 @ 4966 *
Kiind 4698 @ 4087 @
Valgamaa Otsekiilv 6428 ¢ 5135+
Kiind 4202° 3939°b
Harjumaa Otsekiilv 5610
Kiind 4181°
Polvamaa Otsekiilv 5414 4962 @
Kiind 5884 2 3568 ¢
Jogevamaa Otsekiilv 65732 2528 @
Kiind 4643 ° 2482 @
Tartumaa Otsekiilv 4190
Kiind 4954
Raplamaa Otsekiilv 6526 °
Kiind 6009 @
Keskmine Otsekiilv 4639 @ 50742 58912 3832
Kiind 4782 50402 4502° 3792

Erinevad tdhed néitavad statistiliselt usutavat erinevust (p < 0,05) viljelusviiside vahel.
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aastal 514 kg vorra madalamaks vorreldes kolme aasta keskmisega. Aastate 2012-2014
keskmised saagikused olid vastavalt 4996, 4415 ja 5317 kg ha™'.

Erinevate viljelustehnoloogiate mdju vordlemisel saagikustele selgus, et otsekiilvi-
poldude kolme aasta keskmine saagikus kujunes mdnevorra korgemaks vorreldes
kiinnipohiste poldudega — vastavalt 4860 ja 4530 kg ha!. Kultuuride kaupa vorreldes
osutus suviodra otsekiilvipdldudel keskmine saagikus kiinnipdldudest madalamaks
(tabel 2). Suurim erinevuse viljelusviiside vahel oli talinisu saagikuses, olles otsekiilvil
keskmiselt 1389 kg ha™! kdrgem kui kiinnil. Siin vdib leida sarnast mustrit Arvidssoni
et al. (2014) uuringutulemustega, kus leiti, et aastate 1983—2012 keskmisena oli Rootsis
vorreldes kiinniga otsekiilvi taliviljadel viiksem saagilangus kui suviviljadel.

Tootmiskulud olid kultuuride ja aastate keskmisena kiinnil ja otsekiilvil peaaegu
vordsed, vastavalt 649 ja 641 EUR ha!. Detailsem kulude analiilis néitas, et kuigi otse-
kiilvil mullaharimiskulud puudusid, olid enamikus teistes tdodes otsekiilvil kulud suu-
remad kui kiinnil (tabel 3). Kdige enam iiletab otsekiilv kiindi kiilvikulude osas, kuna
otsekiilvikud on vorreldes tavakiilvikutega oluliselt kallimad. Samuti on otsekiilvikutel
suurem voimsusvajadus, mis tingib ka suuremad traktorikulud vorreldes tavakiilviku
kasutamisega.

Kuna mullaharimine aitab vidhendada taimekahjustajate survet kultuurile, siis on
kiinnil vaiksem vajadus kasutada taimekaitset, mis kajastub ka viiksemates taimekait-
sekuludes vorreldes otsekiilviga. Otsekiilvil tehti suuremaid vaetamiskulusid, mis vois
olla ka toeks monevorra kdrgema keskmise saagikuse saavutamisel vorreldes kiinniga
(tabel 2). Otsekiilvil tingis veidi kdrgem saagikus ka monevorra suuremad saagikaitle-
mise kulud vorreldes kiinnipdhiste variantide keskmisega.

Kultuuride 18ikes olid tootmiskulud variantide ja aastate keskmisena jargmised:
talinisul 744, suvinisul 700, suviodral 587 ja kaeral 515 EUR ha! (p < 0,05). Aastate
2012-2014 vordluses toimus tootmiskulude kasv, kuid see ei olnud statistiliselt oluline,
vastavalt 599, 658 ja 721 EUR ha™'.

Sarnaselt tootmiskuludega olid ka keskmised kasumid otsekiilvil ja kiinnil peaacgu
vordsed, vastavalt 158 ja 157 EUR ha!. Talinisu ja kaera tootmise kasum oli otsekiilvil
suurem (kaeral kahjum véiksem) kui kiinnil (tabel 4), suvinisul ja odral aga vastupidi.
Talinisu keskmine saagikus (tabel 2) ja tulu olid otsekiilvil oluliselt suuremad kui kiin-
nil, samas kui kulud olid peaaegu vordsed (tabel 4). Kaeral olid kulud otsekiilvil vaik-
semad ning saagikus ja tulu, kiill ebaoluliselt, aga siiski suuremad vdrreldes kiinniga.
Suvinisul ja -odral andis kiind seetottu suurema kasumi, et kiinnil oli saagikus ja seega
tulu suurem ning tootmiskulud vdiksemad kui otsekiilvil.

Liigiti vordluses oli keskmiseks kasumiks talinisul 281, suvinisul 294, suviodral 191
ja kaeral -135 EUR ha! (p < 0,05). Kuigi nisu tootmine on oluliselt kulukam vorreldes

Tabel 3. Keskmised kulud katsepdldudel to6de kaupa soltuvalt viljelusviisist EUR ha™!

T606 Otsekiilvi pdllud Kiinnipdllud Kiinni ja otsekiilvi vahe
Vietamine 191 183 -8
Taimekaitse 79 70 -9
Mullaharimine 0 62 62
Kiilvamine 127 102 =25
Hooldustood 1 2 1

Saagi kaitlemine 243 230 —13
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Tabel 4. Teraviljade keskmised tootmiskulud ja kasum sdltuvalt viljelusviisist

Kultuur Viljelusviis Kulud, EUR ha'! Kasum, EUR ha'!
Suvioder Otsekiilv 602 150

Kiind 571 232
Suvinisu Otsekiilv 685 230

Kiind 715 358
Talinisu Otsekiilv 744 347

Kiind 743 209
Kaer Otsekiilv 479 -96

Kiind 551 -173

kaera voi odra tootmisega, on selle saagikus ja miitigihind viimaste vastavatest néitaja-
test nii palju kdrgemad, et nisu kasumlikkus on siiski suurim.

Kokkuvote

Saagikuste analiiiis néitas, et kdesolevas uuringus oli otsekiilvil talinisu saagikusele
oluliselt positiivsem moju vorreldes kiinniga. Kaeral, suvinisul ja suviodral ei olnud
saagierinevused erinevate viljelusviiside vordluses olulised.

Kiinni- ja otsekiilvipohiste pdldude kuludes on t6dde kaupa erinevused, kuid
kulude summas oluline erinevus puudus. Kultuuriti olid suurima tootmiskuluga nisud,
neist oluliselt madalamaga aga suvioder ja kaer. Hoolimata tdusutrendist ei olnud toot-
miskuludel aastate vordluses olulist erinevust.

Katsepdldude keskmisena andsid nii otsekiilvi kui ka kiinni kasutamine vordset
kasumit. Talinisu ja kaera kasvatamisel oli otsekiilvil suurem kasum (kaeral vaiksem
kahjum) kui kiinnil, suvinisul ja suviodral aga vastupidi. Kultuuriti vordluses oli kdige
kasumlikum nisude tootmine, kaera tootmine oli aga kahjumlik.

Mirkida tuleb aga, et praecguse andmemahu juures peab olema iildistustega ette-
vaatlik, kuna andmeid koguti kolme aasta viltel ja esimesel aastal olid andmed ainult
osade piirkondade kohta. Kultuurid ei olnud esindatud igal aastal kdigis piirkondades ja
kohati olid vordluspaaridesiseselt erinevad sordid. Usaldusvidrsema iildistuse tegemi-
seks oleks vaja suuremat andmemahtu.
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Abstract. Tonutare, T., Rodima, A., Kolli, R., Krebstein, K., Penu, P., Rebane, J., Kiinnapas, A. 2015. About
determination of macroelements content in soil by Mehlich 3 method. — Agronomy 2015.

The objective of this study was to compare the results of soil analysis by two multielemen-
tal analytical methods — ICP-OES and MP-AES. In the experiment the different soil types
with various texture, content of organic matter and pH were used. The plant available nu-
trients Ca, K and P were estimated by Mehlich 3 extraction. The ICP-OES analyses were
performed in the Estonian Agricultural Research Centre and MP-AES analyses in the De-
partment of Soil Science and Agrochemistry at Estonian University of Life Sciences. From
the results of 100 soil sample analyses the range of nutrient concentrations, average and
median values for ICP and MP methods were calculated. Also the correlation coefficients
for the Ca, K and P for ICP vs MP were calculated. The content of Ca, K and P determined
by ICP-OES are slightly higher compared to the results obtained by MP-AES. The results
of soil P content determined by MP-AES are not reliable.

Keywords: Mehlich 3, analysis of soil nutrient content, ICP-OES, MP-AES

Sissejuhatus

Mulla taimetoiteelementidega varustatuse kohane teave on oluline nii kvaliteetse taime-
kasvatustoodangu kui ka keskkonnatervise seisukohalt (Ige et al., 2005; Matula, 2009).
Taimetoiteelementide sisalduse madramiseks mullast on vélja todtatud palju eri meeto-
deid. Uks maailmas laialt kasutatav on Adolf Mehlichi vilja to6tud ekstraheerimisla-
hust kasutav analiiiitiline protseduur, mida tuntakse Mehlich 3 nime all (Mehlich, 1984).
Meetodi laialdane kasutuselevdtt on tingitud tema universaalsest iseloomust. Mehlich 3
sobib kasutamiseks védga erinevate muldade puhul ning ta vdimaldab méérata {ihest
ja samast lahusest nii makroelementide kui ka mikroelementide sisaldused (Mehlich,
1984). Kuna Mehlich 3 meetodi viljatootamisest moodunud aja jooksul on laboratoorne
analiiiitiline aparatuur suurel mééral arenenud, siis on makroelementide puhul kasu-
tusel nii aatomabsorptsioon-spektromeetrilised (AAS), -emissioonspektromeetrilised
(ICP-OES) (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy) kui ka massi-
spektromeetrilised (ICP-MS) (ICP Mass Spectrometry) meetodid (Manasek et al., 2013;
Paz-Ferreiro et al., 2014; Pittman et al., 2005). Fosfori puhul kasutatakse lisaks ICP-
OES-i meetodile laialdaselt ka spektrofotomeetrilist meetodit (Adesanwo et al., 2013;
latrou et al., 2014; Pittman et al., 2005). Eri analiiiitiliste seadmete kasutamine voib aga
pohjustada tulemustes erinevusi. Teadusuuringud on selgitanud vélja, et eri elementide
puhul voivad ainult kasutatavast aparatuurist tingitud erinevused tulemustes ulatuda
kuni 30% (Adesanwo et al., 2013; Mallarino, 2003; Pittman et al., 2005). Analiiiitilise
aparatuuri areng on viimase kahe-kolme aasta jooksul lisanud multielementsete analiiii-
siscadmete nimekirja veel ka meetodi MP-AES (Microwave Plasma-Atomic Emission



220 Agronoomia 2015

Spectrometry; Kamala et al., 2014; Lorentz, Holloway, 2013). Kuna tegemist on uue
analiiiitilise meetodiga, siis puuduvad kontrollitud andmed selle kohta, millised apara-
tuursed seadistused annaksid teiste analiiiitiliste meetoditega voimalikult hésti korre-
leeruvaid tulemusi. Meie t66 eesmérk oli vélja selgitada, kuivord kokkulangevad on
P-AES-i ja ICP-OES-i meetodite tulemused makroelementide Ca, K ja P médramisel
mullast.

Materjal ja metoodika

Katsete tegemiseks kasutati erineva 18imise, orgaanilise aine sisalduse ja pH viirtusega
mullaproove. Kasutatud mullaproovide pH jéai vahemikku 4,7 kuni 8,0 ja orgaanilise
stisiniku sisaldus 0,2% kuni 4,0%. Uurimiseks kasutatud 100 mullaproovi périnesid A,
B ja C mulla geneetilistest horisontidest. Mullaproovid jagati kaheks osaks ja ICP-OES-i
analiiiisid tehti Pdllumajandusuuringute Keskuse agrokeemia laboratooriumis Sakus
ning MP-AES-i analiiiisid EMU mullateaduse ja agrokeemia osakonna laboris Tartus.
Taimede toiteelementide ekstraheerimiseks mullast kasutati vastavalt Mehlich 3 meeto-
dile valmistatud ekstraheerimislahust, mis koosneb 0,25 M NH,NO;; 0,2 M CH,;COOH;
0,015 M NH,F; 0,013 M HNO;; 0,001 M EDTA-Na, (Mehlich, 1984). Ekstraheerimi
seks kaaluti 5 g mullaproovi ja lisati sellele 50 ml ekstraheerimislahust. Peale loksuta
mist suspensioon filtreeriti ja saadud selget lahust kasutati spektromeetrilisteks analiiii
sideks. ICP-OES-i analiiiisi teostamiseks kasutati seadet Thermo Scientific iCap 6500 ja
MP-AES-i analiiiis tehti seadmel Agilent MP 4100 MP-AES. ICP-OES ja MP-AES on
multielementsed elementaaranaliiiisi spektromeetrid, kus kdrgetemperatuurset plasmat
kasutatakse aatomite ergastamiseks ja seejéirel plasmast emiteeruvate footonite energiat
elementide sisalduse mairamiseks. ICP-OES-i puhul tekitatakse plasma argooni voo-
lus, kasutades elektromagnetvilja. Plasma temperatuur on ~7000K. MP-AES-i plasma
on madalama temperatuuriga — ~5000K. Mikrolaine plasma genereeritakse mikrolaine
energia koondamise teel lammastiku atmosféaris. Analiiiiside tegemisel kasutatud MP-
AES-i seadistuste valimisel on l&dhtutud nii A. Guerin et al. (2012) esitatud andmetest
kui ka seadme tarkvaras parameetrite optimeerimise algoritmiga saadud tulemustest
(kasutatud optimaalse signaalitugevuse otsimise funktsiooni) (tabel 1). ICP-OES-i mee-
todil kasutati kalibratsioonigraafiku koostamiseks kolme kalibratsiooni lahust ja null-
lahust, MP-AES-i kalibratsioonigraafik koostati kuue punkti abil (tabel 2). A. Guerini
et al. (2012) on mulla Ca-sisalduse analiiiisidel kasutanud laiemat (0-600 mg L!) aga
K puhul kitsamat (0—30 mg L) kontsentratsioonide vahemikku.

Kdigi elementide madramisel oli iga proovi sisestamise aeg 30 sekundit ja plasma
stabiliseerumise aeg 15 sekundit. Kahe proovi vahel toimus siisteemi loputamine kestu-
sega 25 sekundit. ICP-OES iCap 6500 Duo tdotas analiiiiside tegemisel voimsusel
1150 W, pihustuskambri gaasivoolu kiiruseks oli 0,7 L min~!. Elementide méadramiseks
ICP-OES-i abil kasutati jargmisi lainepikkusi: P — 213,618 nm, K — 766,490 nm, ja
Ca — 315,887 nm. Koik elemendid méirati radiaalses reziimis.

Tulemused ja arutelu

Ca-sisalduse madramiseks kasutati kahte erinevat lainepikkust — 393,366 nm ja 430,253
nm. Kalibratsioonigraafik lainepikkusel 430,253 nm andis determinatsioonikordaja (R?)
vadrtuseks 0,995. Lainepikkus 393,366 ei sobinud Ca-sisalduse méiramiseks mulla
ekstraktidest liiga suure intensiivsuse tottu, sest Ca spektrijoone 393,366 nm intensiiv-
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Tabel 1. MP-AES Agilent 4100 MP seadistused mullast makroelementide méaéramisel
Mehlich 3 meetodil

Element  Lainepikkus, Analiiitilise Plasmapdleti Gaasi rohk
nm signaali modtmise positsioon  pihustuskambris,

aeg, sekund kPa

P 213,618 5 10 120

Ca 393,366 3 10 120
Ca 430,253 3 10 240

K 766,491 5 20 240

K 769,897 3 20 240

Tabel 2. Mehlich 3 meetodil mulla analiiiisil kasutatud P, K ja Ca kalibratsiooni lahuste
kontsentratsioonid (mg L') ICP-OES-i ja MP-AES-i puhul

KL nr Ca, mg L! K, mg L! P, mg L!

ICP MP ICP MP ICP MP
Null-lahus 0 0 0 0 0 0
KL-1 50 50 5 5 5 50
KL-2 100 75 10 7,5 10 75
KL-3 500 100 50 10 50 100
KL-4 250 25 250
KL-5 500 50 500
Vahemik 0—-500 0-500 0-50 0-50 0-50 0-500

KL — kalibratsioonilahus.

sus on 36,6 korda suurem spektrijoone 430,253 nm intensiivsusest. Liiga korge inten-
siivsuse tottu tuli 14 proovi puhul kasutada kahekordset lahjendust, kusjuures koige
korgema Ca-kontsentratsiooniga mullaekstrakt andis lahjendamata lahuse mdotmisel
2 korda tugevama signaaliintensiivsuse kui kdige kdrgema kontsentratsiooniga Ca
kalibratsiooni lahus (500 mg L!). Maksimaalne Ca-sisaldus mullaproovides on ICP-ga
madrates kdrgem kui MP-ga méédramisel. Sarnane on suhe ka madalamate Ca-sisal-
duste korral, mis on MP puhul ca 200 mg kg! madalam (tabel 3). Regressioonivorrandi
tousu jérgi hinnates on Ca-sisalduse vairtus MP-AES-i kasutamisel 20% vorra vdiksem
ICP-OES-i tulemusest. Kui keskmiste tulemuste puhul jd4b vahe sarnaseks ddrmuslike
sisalduste kditumisele, siis mediaanid on mdlema meetodi puhul praktiliselt vordsed.
ICP-OES-i ja MP-AES-i analiiiisitulemuste omavahelise vordluse R? véértus on 0,88.
K-sisalduse méédramiseks wvaliti spektrijooned lainepikkusega 766,491 nm ja
769,897 nm, kusjuures spektrijoone 766,491 intensiivsus on 1,93 korda kdrgem 769,897
nm spektrijoone intensiivsusest. Mdlema spektrijoone puhul oli kalibratsioonigraafiku
determinatsioonikordaja véértus >0,99. Spektrijoont lainepikkusega 766,491 nm kasu-
tades on mulla K-sisalduste vahemik saadud laiem samadest lahustest lainepikkusel
769,897 saadud tulemustest. K kontsentratsioonide vahemik mullaproovides vdimal-
das mdlema spektrijoone puhul teha analiilisid ilma lahjendusi tegemata. ICP mééra-
mine annab suurema K-sisalduste vahemiku kui MP-AES-i puhul mélema spektrijoone
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Tabel 3. Mehlich 3 viljatdombelahusest ICP-OES-i ja MP-AES-i meetoditel méératud
makroelementide sisaldused mullas

Ca K P

Sisalduse nditaja Mootiihik

ICP;;s  MPyy  ICP;;  MPr,  MPyy  ICP,;  MPy,
max mg kg! 12 390 10 088 304 264 227 291 262
min mg kg 492 288 12 19 24 6 7
X mg kg! 2940 2678 106 81 79 87 71
Md mg kg™! 1890 1875 91 70 70 76 47
x/Md 1,6 1,4 1,2 1,2 1,1 1,1 1,5
Astimmeetrilisus % 36 30 14 14 11 12 34
R 0,88 0,902 0,92 0,81

X — aritmeetriline keskmine, Md — mediaan, * — ICP vs MP, ® — ICP vs MP,,

juures ning MP-AES-i miiramine annab mdlema kasutatud spektrijoone puhul prak-
tiliselt samad keskmiste ja mediaanide vdirtused. Regressioonivorrandi tdusu jargi on
MP-AES-i tulemus lainepikkusel 766,491 nm 24% ja 769,987 nm 48% vorra erinev
ICP-OES-i kasutamisel saadud véértusest. ICP médramiste keskmine ja mediaani vaér-
tus on tunduvalt kdrgemad MP analiiiisil madratud véértustest. [CP-OES-i vordlemisel
MP-AES-i meetodiga on maédratud K-sisalduste vaheline R? vddrtus 766,491 nm, spekt-
rijoone puhul 0,90 ja spektrijoone 769,897 nm kasutamisel 0,92.

P méadramisel kasutati spektrijoont 213,618 nm, kuna see on viiest voimalikust joo-
nest kdige intensiivsem. Intensiivsuselt 27% ndrgem spektrijoon 214,915 nm jdi katsest
korvale, sest lainepikkusel 215,080 nm asub Ca spektrijoon, mis voib oma ldheduse
tottu médramistulemust mojutama hakata. P kalibratsioonigraafiku R? on 0,97. Paljude
madratud proovide sisaldused jdid allapoole madalaimat kalibratsiooni lahust. P mééra-
misele avaldab negatiivset moju nii spektrijoone madal intensiivsus kui ka mitmete
sarnase intensiivsusega spektrijoonte asetsemine vahetus ldheduses. P méédramisel on
madalamad kontsentratsioonid mdlema meetodi puhul praktiliselt vordsed, maksimaalne
kontsentratsioon on aga ICP puhul 10% vdrra kdrgem. ICP kasutamisel saadud analiiti-
situlemuste keskmise viirtuse ja mediaani vaheline erinevus on viike. MP kasutamine
annab madalamad keskmise ja mediaani véartused. Téhelepanu &dratab 33% erinevus
mediaani ja keskmise véartuse vahel. ICP ja MP meetodil saadud Mehlich 3 fosforisisal-
duste omavaheline determinatsioonikordaja on kirjeldatud katses uuritud elementidest
koige madalama véartusega — R?> = 0,81.

Tulemused néitavad positiivset asiimmeetriat kdigi elementide madramisel nii ICP-
OES-i kui MP-AES-i médramisel. Kdige suurem astimmeetrilisus ilmneb Ca mééra-
misel sdltumata kasutatavast seadmest ning fosfori miiramisel MP-AES-i kasutades.
Madala astimmeetrilisusega on koik katses késitletud K méiiramise ja P madramise
tulemused ICP-OES-i puhul. Lahtudes asiimmeetria viirtustest on kdige korrektsemad
ja omavahel vdorreldavad tulemused K méairamisel Mehlich 3 meetodil. Eri instrumen-
taalsete meetoditega méaratud Ca-sisalduse analiiiisitulemuste vordlemisel on vaja sil-
mas pidada suurt positiivse astimmeetria vaartust nii ICP kui ka MP meetodil, mis on
toendoliselt ka suhteliselt madala determinatsioonikordaja (R? = 0,88) iiks pOhjustaja.
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Jareldused

Koigi kolme mullast madratud makroelemendi maksimaalsed sisaldused olid ICP mee-
todil korgemad kui MP meetodiga méaramisel saadud tulemused, mis tdenéoliselt on
tingitud madalamast plasma temperatuurist.

Mehlich 3 meetodil médratud mulla Ca-sisaldused on MP-AES-i puhul vorrelda-
vad, kuigi veidi madalamad ICP-OES-i kasutamisel saadud tulemustest, kusjuures mulla
korgemate Ca-sisalduste puhul tuleb arvestada proovide lahjendamise vajadusega.

K analiiiisitulemused MP meetodil on koondunud viiksemasse kontsentratsiooniva-
hemikku vorreldes ICP meetodiga. Kuigi ICP analiitisitulemuste keskmise ja mediaani
vadrtused on MP omadega vorreldes kdrgemad, omavad nad sama astimmeetria vaartust
ja analtiiisitulemused on omavahel vorreldavad.

MP-AES-i kasutamisel saadud mulla P sisaldused Mehlic 3 meetodil kirjeldatud katse-
tingimustel ei olnud usaldusviirsed. See vdib olla pohjustatud P spektrijoone 213,618 nm
madalast intensiivsusest ja spektri komplitseeritusest selle 1dhitimbruses.

Tanuavaldused

Autorid tdnavad Imbi Albret ja Indrek Suitsot abi eest mullaanaliiiiside tegemisel. Uuri-
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