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VIHMUTATAVA KULTUURROHUMAA NING LOODUSLIKE
TAIMEKOOSLUSTE ALL OLEV MULD JA PINNAS
VAADATUNA GEOMIKROBIOLOOGILISEST ASPEKTIST

L. Murdam, M. Metsur, N. Vardjas, I. Maalmann

Fakt, et soodsates tingimustes kulub bakterirakkude pooldumiseks iiksnes mdni minut,
kuulub mikrobioloogia aabitsatddede hulka. Bakterite kiire paljunemisvdime on pdhjuseks,
miks kergelt lagundatav allapanuta sdnnik, kuulugu see mistahes looma- vdi linnuliigile,
mineraliseerub mullas mone nédala kestel (Murdam jt., 1993). Vastupidise iseloomuga teave
mikroorganismide erakordsest vastupidavusest ja nende eluvdime kestvusest, inimese elueaga
vorreldes — igikestvusest, on levinud iiksnes erialateadlaste kitsas ringis. Autoritele
teadaolevana périnevad kdige siigavamalt voetud, anaeroobsete bakteritega horedalt asustatud
pinnaseproovid 300 m stigavusest (Phelps jt., 1989) ja vanimad — 40 miljonit aastat tagasi
ladestunud hilispleistotseeni settekivimitest. Viimased sisaldasid 5000...80 000 eluvdimelist
(selektiivsootmetel paljunema hakkavat) bakterirakku grammis pinnases (Hlebnikova
jt.,1988). Kuna uuringud tehti Kaug-Pdhjas (Koldma madalik, Jamali poolsaar), siis on
praktiliselt vélistatud inimtegevuse modju mikroobirakkude ruumilisele {imberpaiknemisele
Maa pinnakihtidest mitme meetri siigavuses asuvasse lahtekivimisse. Moned praktilise elu
kiisimused, nagu ammendatud pdlevkivikarjdiride rekultiveerimine pdllumaaks voi looduse
hiljutise iileekspluateerimise jadknidhud, on ka Eestis osutanud vajadusele tutvuda ldhemalt
mikrorganismide eluvdime sdilumisega inimese arusaamade jérgi eluks kolbmatutes
tingimustes.

Pinnase mikrobioloogilisi uuringuid alustati 1987. a. tollase RPI Eesti Maaparandus-
projekti geoloogiaosakonna (pracgu AS MAVES) algatusel. Uurimist6é ajendiks oli
Ulenurmel asuva vihmutatava ja vietatava Vinda kultuurrohumaaga piirnevate talude
kaevude reostumine ldmmastikuga. See osutas, et védetiste ldmmastiku migreerimine
kultuurrohumaa mullast oli toimunud nii vertikaal- kui ka horisontaalsuunas. Vénda peakraavi
vesikonnas, vahetult pdllul paiknevates kaevudes, oli vee nitraatidesisaldus 1986...1988.
aastal 60...180 mg/l. Vee nitraatidesisaldus ei olnud mérgatavalt muutunud ka 1993. aastaks,
mil véetiste hinna tdus nende kasutamist Eestis piiras. Eesti Maaparandus-projekti uurijad
olid tdheldanud, et teatud juhtudel, kui reoained infiltreeruvad koos hapnikuga, vdib
infiltreerunud mullavee (voi vihmutusvee) isepuhastumine toimuda ka pinnases. Ette rutates
tuleb tdodeda, et antud uuringutes me mingit tdestatuks lugeda saavat viidet pinnases toimuva
isepuhastumise kohta ei saanud. Taoline isepuhastumine on ehk tdendosem karstialadel, kus
gaasivahetuse tingimused atmosfddri ja siigavamal asetsevate ldhtekivimi kihtide vahel on
soodsamad. Kiill aga saime uut informatsiooni elundhtuste leviku ja avaldumise
seaduspdrasuste kohta looduse seni vdga napilt uuritud osas — pinnases (ldhtekivimis).
Kogutud informatsioon peaks huvi pakkuma ka Agraarteaduse lugejatele, olgu nende
tegevusvaldkond kas otseselt voi kaudselt seotud sellega, mis jddb rohurindest allapoole.

Uurisime mikroorganismide arvukust, ldmmastikuiihendite ja raskmetallide sisaldust
pinnase profiilis vietatava ja vihmutatava Vinda kultuurrohumaa all Ulenurmel.
Viordlusmaterjali saamiseks analiiisiti looduslike taimekoosluste all olevat pinnast, kus
proovide vOtmiseks valiti inimtegevusest eeldatavalt mojustamata v3i vihe mojustatud kohad,
nagu mets ja looduslik karjamaa. Proovivotu siigavus oli erinevate puuraukude puhul erinev
ja ulatus kuni 7 meetrini. Kéiesolevas artiklis esitatakse andmed {iksnes pinnase
geomikrobioloogiliste uuringute kohta.
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Uurimisobjekt ja katsemetoodika

Analiilisiti seitset pinnaseprofiili, mis tdhistati numbritega 1...7. Profiilid 1...4 voeti
vietatavalt ja vihmutatavalt Vinda kultuurrohumaalt, mida 1983. ja 1987. aastal oli véetatud
ka tolmpdlevkivi tuhaga. Proovid vdeti jargmistest siigavustest.

Profiil 1 (8. 04. 87). 0,2...0,3 m: muld, pHgc; — 6,20; 0,4...0,5 m: saviliiv, pHgc — 5,95;
(1,0...2,9 m siigavuses oli pinnas pruun, plastne, 10 % jdmepurdu sisaldav saviliivmoreen).
1,0...1,1 m: pHgc — 5,98; 1,5...1,6 m: pHgce — 5,25; 1,9...2,0 m: pHgc — 5,40; 2,3...2,4 m:
pHker — 5,845 2,8...2,9 m: pHgc — 6,15; 3,2...3,3 m: aluspdhja liiv,
pHKCl — 6,50

Profiil 2 (8. 04. 87). 0,1...0,2 m: muld, pHgc, — 5,42; 0,3...0,4 m: kerge saviliiv,
pHkcr — 5,10; 0,5...0,6 m: saviliiv, pHgc — 5,05; siigavamal (1,1...5,3 m) oli pinnas
punakaspruun, plastne, 10 % jamepurdu sisaldav saviliivmoreen. 1,1...1,2 m: pHgc| — 4,84;
1,9...2,0 m: pHgcr — 8,05; 3,0...3,1 m: pHgc — 8,40; 5,2...5,3 m: pHgcr — 8,55.

Profiil 3 (30. 06. 87, profiili 2 1dhedalt). 0,2...0,3 m: pHgc; — 5,30; 0,9...1,0 m: saviliiv,
pHkcr — 4,49; siigavamal (1,5...5,1 m) oli pinnas punakaspruun, plastne, 10 % jamepurdu
sisaldav saviliivmoreen. 1,5...1,6 m: pHgc — 8,23; 1,9...2,0 m: pHgcy — 8,22; 2,7...2,8 m:
pHxc — 8,36; 3,5...3,6 m: pHgcy — 8,37; 4,2...4,3 m: pHgc — 8,45; 5,0...5,1 m: pHgc, — 8,48.

Profiil 4 (02. 03. 89). 0,02...0,05 m: muld, pHgc — 6,78; 0,05...0,15 m: pHgc, — 6,70;
0,15...0,30 m: muld, pHgc — 6,74; siigavamal (0,8...3,6 m) oli 10 % jdmepurdu sisaldav
saviliivmoreen. 0,8...0,9 m: pHgc — 5,58; 1,3...1,5 m: pHge — 7,65; 2,0...2,2 m: pHgce —
7,88; 2,4...2,6 m: pHgc — 8,00; 3,5...3,6 m: pHgc — 8,30; 4,5...4,6 m: peenliiv (devoni
murenenud liivakivi), pHgc; — 8,30.

Profiilid 5...7 voeti looduslike taimekoosluste alt.

Profiil 5 (30. 06. 87, pollusisene metsatukk, metsatee déres, ligikaudu 80 m kauguselt
Vinda kultuurrohumaast). 0,0...0,2 m: muld, pHgc - 6,45; 0,5...0,6 m: saviliiv, pHgc) —
4,62; stigavamal (1,1...2,7 m) saviliivmoreen. 1,1...1,2 m: pHgc, — 4,55; 1,9...2,0 m: pHgc, —
8,18; 2,6...2,7 m: pHgc — 8,34; 3,3...3,4 m: liiv, pHgc — 8,30.

Profiil 6 (02.03. 89, korge kuusesegune ménnimets, ligikaudu 50 m kauguselt
metsaveoteest). 0,02...0,05 m: muld, pHgc; — 3,93; 0,2...0,4 m: tolmliiv, pHgc — 4,69;
0,4...0,6 m: tolmliiv, pHxc; — 4,86; 0,8...0,9 m: tolmliiv, pHxc; — 4,59; (pinnas 1,3...2,8 m
siigavuses oli saviliivmoreen). 1,3...1,5 m: pHgc - 4,42; 2,0...2,2 m: pHgc - 4,56;
2,6...2,8 m: pHgc; — 4,59; 3,5...3,7 m: peenliiv (devoni murenenud liivakivi), pHgc — 6,33.

Profiil 7 (08. 08. 88, endise Pithajarve sovhoosi Vidrike maaparandusobjekt Valgamaal,
looduslik karjamaa, vdikese ndlva alumiselt osalt, ligikaudu 10 m kauguselt lepavdsast).
0,2...0,3 m: muld, pHgc — 5,75; 0,5...0,6 m: pruun, niiske kesktihe kruusaliiv, pHgc; — 7,85;
(pinnas 1,0...7,0 m siigavuses oli pruun, plastne, 15 % jamepurdu sisaldav saviliivmoreen).
1,0...1,1 m: pHgc; — 8,36; 1,5...1,6 m: pHgc; — 8,36; 1,9...2,0 m: pHgc; — 8,42; 3,0...3,1 m:
pHkcr — 8,62; 4,0...4,1 m: pHgcy — 8,68; 5,0...5,1 m: pHgc; — 8,58; 6,0...6,1 m: pHgc — 8,57;
7,0...7,1 m: pHgc — 8,50.

Pinnaseproovid vdeti EMP geoloogia osakonna poolt vibropuuriga ABb. Maapinnale
tosteti praktiliselt rikkumata, 127 mm-se ldbimddduga vibratsiooni tdttu pisut tihenenud
puursiidamik. Pinnaseproovide veesisaldus oli vahemikus 13...17 %. Profiilide 1...6
mikrobioloogiline analiiiis tehti Eksperimentaalbioloogia Instituudis jargmisel pdeval pérast
proovide vOtmist, profiili 7 analiiis — kuuendal pdeval. Mikrobioloogiliseks analiitisiks
kasutati piirlahjendusmeetodit ja selektiivs66tmeid. Mikroorganismide arvukus véljendati
rakkude arvuga 1 g absoluutkuiva materjali kohta. Tulemuste graafiliseks esitamiseks
mikroorganismide arvukuse andmed logaritmiti. Ensiimaatiline aktiivsus maéarati
Ohukuivadest proovidest. Nitraatreduktaasne aktiivsus véljendati 24 tunni kestel 30° C juures
taandatud nitraatlimmastiku, nitritreduktaasne aktiivsus (samades tingimustes) aga
nitritlimmastiku milligrammides 100 grammi absoluutkuiva materjali kohta. Ureaasne
aktiivsus viljendati karbamiidi hiidroliitisimisel 24 tunni kestel 37° C juures vabanenud
ammooniumldmmastiku milligrammides 100 grammi kohta. Katalaasne aktiivsus viljendati 3
minuti kestel vesinikiilihapendi 3 %-lisest lahusest eraldunud hapniku milliliitrites
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5 grammi absoluutkuiva materjali kohta. Uurimismetoodika tdpsem kirjeldus on toodud iihes
varasemas Agraarteaduse numbris (Murdam jt., 1993).

Uurimistulemused
Mikroorganismide arvukus pinnases

Profiilide 1...6 mullakihis oli ammonifitseerivate bakterite (joon. 1) esinemissagedus
10°, profiil 7 mullakihis — 107 rakku grammis. Vietatava ja vihmutatava Vinda
kultuurrohumaa all oleva pinnase profiilis vdhenes bakterite arvukus siigavuse suunas
keskmiselt 1...2 suurusjdrgu vorra grammi pinnase kohta. Kultuurrohumaa lihedase metsa all
paiknevates profiilides 5 ja 6 alanes ammonifitseerivate bakterite arvukus pinnases jarsumalt,
olles 3,5 m siigavuses 4...5 suurusjargu vorra grammis pinnases vdiksem kui pindmise kihi
mullas. Looduslikul karjamaal profiilis 7 (Vidrike) vahenes ammonifikaatorite arvukus iihe
suurusjdrgu vorra grammis kuni 1,5 m siigavuseni, kuid 2...7 m siigavuses oli nende arvukus
taas sama suur nagu huumushorisondiski — 10’ rakku grammis.

Nitrifitseerivate bakterite arvukus (joon. 2) oli suurim koikide uuritud profiilide
huumushorisondis — 107...10° rakku grammis. Pinnase siigavuse suurenedes bakterite arvukus
alanes jirsult, olles juba poole meetri siigavuselt vdetud proovides vaid 10'...10% rakku
grammis. Stigavamalt kui 1 m vdetud proovides nitrifitseerivad bakterid kas puudusid vdi oli
nende esinemissagedus moni kuni mdénikiimmend rakku grammis. Profiilides 4, 6 ja 7
sisaldasid nitrifitseerivaid baktereid kdik proovid.

Kdigi uuritud seitsme profiili huumushorisondis oli denitrifitseerivate bakterite (joon.
3) arvukus vdga erinev — 10%...10% rakku grammis. Sama varieeruv oli ka nende vertikaalne
jaotuvus pinnases. Nii nditeks alanes kultuurrohumaa profiilides 1, 2 ja 4 bakterite arvukus
pinnase stigavuse suurenedes 3...5 suurusjdrgu vorra grammis, kuid profiilis 3 selline tendents
puudus. Profiilis 2, kus huumushorisondist vdetud proov sisaldas denitrifitseerivaid baktereid
viahem kui teiste profiilide huumushorisontide proovid, ei iiletanud denitrifikaatorite arvukus
alates 3 m siigavusest kiimmet rakku grammis. Looduslike taimekoosluste all paiknevates
profiilides 5...7 avaldus denitrifitseerivate bakterite arvukuse ndrk véahenemistendents
sligavuse suunas.

Aeroobsete tselluloosi lagundavate bakterite (joon. 4) arvukus uuritud profiilide
mullakihis oli vahemikus moni kuni mdnikiimmend rakku grammis. Nimetatud bakterite
arvukuse muutused pinnase profiilis sarnanesid nitrifitseerivate bakterite arvukuse (joon. 2)
muutustega — mdlema bakterigrupi arvukus sligavuse suurenedes vidhenes. Erinevused olid
iiksnes detailides. Kui nitrifitseerivate bakterite arvukus iilemises 0,5 m tiisedusega mulla- ja
pinnasekihis kdikides profiilides siigavuse suurenedes vdhenes, siis aeroobsete tselluloosi
lagundavate bakterite arvukus vdis vidheneda (profiilid 3 ja 5), suureneda (profiilid 2, 4 ja 7)
voi jddda muutusteta (profiilid 1 ja 6). Siigavamal kui 1 m aeroobsed tselluloosi lagundavad
bakterid kas puudusid (profiilid 2 ja 3) vdi olid esindatud iiksnes mdne vdi mdnekiimne
rakuga grammis pinnases. Profiilides 6 (mets) ja 7 (looduslik karjamaa) sisaldasid aeroobseid
tselluloosi lagundavaid baktereid kdik analiiiisitud proovid.

Mikrovetikate itldarvukus (joon. 5) oli kultuurrohumaa mullaproovides 10°...107,
looduslike taimekoosluste all aga viikseim — 10°...10* rakku grammis. Mikrovetikate
esinemissagedus muutus pinnase profiilis sarnaselt nitrifitseerivate (joon. 2) ja aeroobsete
tselluloosi lagundavate (joon. 4) bakterite esinemissageduse muutumisega iilemises 0,5 m
tisedusega mulla- ja pinnasekihis vdhenes see siigavuse suurenemisega. Siigavamal oli
mikrovetikate esinemissagedus profiiliti erinev. Kultuurrohumaa profiilides 1...4 jatkus
mikrovetikate arvukuse tugev vihenemine kuni 1 m siigavuseni. Stigavamalt vdetud proovides
mikrovetikad kas puudusid vdi tdusis nende arvukus mones proovis taas kuni monesaja rakuni
grammis. Profiilis 3, kus mikrovetikad 1,9...4,2 m siigavuses puudusid, ilmusid nad taas 5 m
sigavuselt voetud proovis. Minni-kuuse metsa aluse profiili 6 proovides puudusid
mikrovetikad alates 0,8 m siigavusest. Ulejainud kahes, looduslike taimekoosluste alt
analiitisitud profiilides 5 ja 7 oli vetikaid ka stigavamalt vdetud proovides.

Aktinomiitseetide (joon. 6) arvukus oli jargmine: kultuurrohumaa profiilides 1...4 — 10°,
metsa alt analiiiisitud profiilides 5 ja 6 — 10° ning loodusliku karjamaa profiilis 7 — 10* rakku
grammis. Koikides wuuritud profiilides ilmnes selge tendents aktinomiitseetide
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esinemissageduse sujuvale vidhenemisele profiili siigavuse suurenemisega. Erandiks oli
kultuurrohumaa profiil 2, kus aktinomiitseetide arvukus iilemises 0,5 m tiisedusega mulla- ja
pinnasekihis alanes iihe suurusjirgu vdrra grammis ning piisis seejirel ligikaudu 10° rakku
grammis kuni profiili viimase proovini, mis voeti 5,2 m siigavusest.

Uuritud profiilide mullaproovides oli mikroseente (joon. 7) arvukus keskmiselt 10*
rakku grammis. Ka mikroseente esinemissageduse jirsem alanemine toimus iilemises 0,5 m
tiseduses mulla- ja pinnasekihis. Siigavamal oli seente arvukus vordlemisi suur — véljendatav
sadades vdi tuhandetes rakkudes grammi kohta. Uksnes kultuurrohumaa profiilis 4 alanes
mikroseente arvukus kiimne rakuni grammis pinnases, kui proovid olid vdetud 3,5...4,5 m
stigavuselt.

Kultuurrohumaa profiilis 4, metsaaluses profiilis 6 ja loodusliku karjamaa profiilis 7
maidrati ka pinnase miikofloora floristiline koostis kuni perekondadeni. Tabelis 1 on antud
identifitseeritud mikroseente pereckondade esinemissageduse protsent iildarvukusest (joon. 7).
Kultuurrohumaa mullas ja pinnases identifitseeriti kaheksa seeneperekonda. Penicilliumi‘i
esindatus oli védhene, rohkem oli Fusarium‘i rakke. Metsa all olevas mullas ja pinnases
fikseeriti seitse seeneperekonda. Domineerivaks perekonnaks oli Penicillium, puudus aga
Mortierella, mis on olnud esindatud enamikes pdllumuldade proovides. Loodusliku karjamaa
pinnases oli miikofloora kiill arvukas, kuid floristiliselt koostiselt vaesem kui kultuurrohumaa
ja metsa all olevas mullas ja pinnases. Maiédrati liksnes neli seeneperekonda, domineerisid
mikroseened perekondadest Penicillium ja Mucor.

Joonis 1. Ammonifitseerivad bakterid, rakku/grammis (logaritmid)
Figure 1. Ammonifying bacteria, cells/gram (logarithms)
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Joonis 2. Nitrifitseerivad bakterid, rakku/grammis (logaritmid)
Figure 2. Nitrifying bacteria, cells/gram (logarithms)

Joonis 3. Denitrifitseerivad bakterid, rakku/grammis (logaritmid)
Figure 3. Denitrifying bacteria, cells/gram (logarithms)
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Joonis 4. Aeroobsed tselluloosi lagundavad bakterid, rakku/grammis (logaritmid)
Figure 4. Aerobic cellulose decomposing bacteria, cells/gram (logarithms)

Joonis 5. Mikrovetikad, rakku/grammis (logaritmid)
Figure 5. Microalgae, cells/gram (logarithms)
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Joonis 6. Aktinomiitseedid, rakku/grammis (logaritmid)
Figure 6. Actinomycetes, cells/gram (logarithms)

Joonis 7. Mikroseened, rakku/grammis (logaritmid)
Figure 7. Microfungi, cells/gram (logarithms)



424 L. Murdam, M. Metsur, N. Vardjas, |I. Maalmann

Tabel 1. Mikroseente perekonnad pinnase profiilis / Genera of microfungi in profile of
ground

Profiil 4. Kultuurrohumaa Profiil 6. Mets Profiil 7. Looduslik karjamaa
Profile 4. Cultivated grassland Profile 6. Forest Profile 7. Natural grassland
Stigavus, m Perekond Stigavus, m Perekond Stigavus, m Perekond
Depth, m  Genus Depth, m  Genus Depth, m  Genus
0,02...0,05 Torula—56 % 0,02...0,05 Penicillium—-77 % 10,2...0,3 Penicillium — 77 %
Mortierella — 17 % Botrytis — 11 % Cephalosporium —2 %
Fusarium — 15 % Mucor—5% Mucor—2 %
Penicillium — 5 % Fusarium — 5 %
Botrytis— 5% Trichoderma —2 % 10,5...0,6 Penicillium — 38 %
Hyphoderma — 1 % Zygorynchus — 8 %
0,2...0,4 Penicillium — 61 % Mucor —3 %
0,05...0,15 Torula—33 % Trichoderma — 30 %
Fusarium —23 % Geotrichium—9 % [1,0...1,1 Mucor — 50 %

Penicillium — 23 %
Mortierella —2 % 0,4...0,6 Penicillium — 100 % |1,5...1,6 Mucor —50 %
Penicillium —29 %

0,15...0,30 Penicillium —47 % 0,8...0,9 Trichoderma — 80 % Torula — 14 %
Torula — 19 % Penicillium — 20 %
Mortierella — 17 % 1,9...2,0 Penicillium — 50 %
Stysanus — 13 % 1,3...1,5 Torula — 100 % Mucor —43 %

Fusarium — 13 %
Hyphoderma—6 % |2,8...2,8 Penicillium —33 % |3,0...3,1 Torula — 44 %
Torula — 33 % Mucor — 40 %
0,8...0,9  Mucor—-50 % Mucor—33 % Penicillium — 10 %
Fusarium — 50 %
3,5...3,7 Penicillium — 100 % [4,0...4,1 Mucor — 60 %

1,3...1,5  Penicillium — 100 % Penicillium — 40 %
2,0...2,2  Torula—66 % 5,0...5,1 Mucor —33 %
Penicillium — 17 % Penicillium — 33 %

Stysanus — 17 %
6,0...6,1 Mucor —72 %
2,4...2,6  Penicillium — 100 % Penicillium — 14 %

7,0...7,1 Mucor — 50 %
Penicillium — 17 %

Pinnase kataliiiitiline aktiivsus

Mulla v0i pinnase kataliiiitilise aktiivsuse moiste tdhistab bioloogilise péritoluga
makromolekulide — ensiiiimide — ja mineraalsete kataliisaatorite summaarset aktiivsust
(Kuprevit§, 1958). Nii vdivad ensiiim katalaasi asemel vesinikiilihapendit lagundada
mangaani ja raua thendid (Vigorov, 1958) ning koos nitritreduktaasiga (v3i selle asemel)
nitriteid taandada kaaliumi, magneesiumi ja raua karbonaadid (Wullstein, 1969). Seega ei
tarvitse pinnase kataliiiitilist aktiivsust tdhistavad arvud tabelis 2 ja 3 alati osutada
bioloogilise paritoluga kataliisaatorite olemasolule.

Seni uuriti pohiliselt iiksnes pdllumajanduslikus kasutuses oleva mulla ensiimaatilist
aktiivsust. Sellises mullas on nitraatide “kédive” suurem kui looduslike taimekoosluste all.
Vastavalt sellele oli ka mulla nitraatreduktaasne aktiivsus kultuurrohumaa mullas 36...87
ithikut, kuid looduslike taimekoosluste all — 12...28 iihikut (tabelid 2 ja 3). Erinevus on
kolmekordne. Huumushorisondi all oli pinnase nitraatide taandamise vdime kdikides
profiilides vordlemisi sarnane. Ulemises 0...0,5 m tiisedusega mulla- ja pinnasekihis



Vihmutamata kultuurrohumaa ning looduslike taimekoosluste all olev muld ja pinnas 425
vaatatuna geomikrobioloogilisest aspektist

nitraatreduktaasne aktiivsus alanes. Siigavamal kui 0,5 m piisis aktiivsus enamasti vahemikus
0...10 thikut. Siigavuse edasisest suurenemisest tingitud aktiivsuse muutusi ei esinenud, kiill
aga paistsid silma profiilidevahelised erinevused. Kui metsatee ddrses profiilis 5 2,6...3,4 m
sligavusest voetud proovidel nitraatreduktaasne aktiivsus puudus, siis loodusliku karjamaa
profiilis 7 taandasid nitraate kdik kuni 7,0 m siigavusest vdetud proovid. Vorreldes teiste
profiilidega, oli profiil 7 huumushorisondi all olevast pinnasest vdetud proovide aktiivsus
stabiilsem ja ka monevodrra kdrgem.

Tabel 2. Vihmutatava ja viietatava kultuurrohumaa all oleva mulla ja pinnase ensiimaati-
line aktiivsus / Ensymatic activity of soil and ground under irrigated and fertilized
grassland

Siigavus, m Nitraatreduktaas  Nitritreduktaas Ureaas Katalaas
Depth, m Nitratereductase  Nitritreductase Urease Catalase
NO;-N mg/100 g NO,—N mg/100 ¢ NH, N mg/100 g O, ml/5¢g

Profiil 1 / Profile 1 (8. 04. 87)

0,2...0,3 58,9 3.9 386,2 6,9
0,4...0,5 0,0 0,0 16,2 1,1
1,0...1,1 1,2 0,0 0,9 2,2
1,5...1,6 1,4 0,0 0,0 3,9
1,9...2,0 8,8 0,0 0,5 4,0
2,3...2,4 6,7 0,0 0,0 5,1
2,8...2,9 9,0 0,0 0,0 2,0
3,2...3,3 0,0 0,0 6,1 0,5
Profiil 2 / Profile 2 (8. 04. 87)
0,1...0,2. 40,3 0,0 318,0 9,5
0,3...0,4 22,9 0,0 191,0 3,6
0,5...0,6 4,4 0,0 11,7 1,8
1,1...1,2 6.9 0,0 6.4 2,4
1,9...2,0 14,6 0,0 2,2 5,4
3,0...3,1 0,0 0,0 2,7 2,9
5,2...5,3 8,1 0,0 3.4 2,0
Profiil 3 / Profile 3 (30. 06. 87)
0,2...0,3 35,7 5,5 2429 2,8
0,9...1,0 5,4 4,2 2,9 1,5
1,5...1,6 5,3 5,0 0,0 3,4
1,9...2,0 1,7 5,3 0,0 4,7
2,7...2,8 0,6 2,2 0,0 3,3
3,5...3,6 0,3 2,6 0,0 3,4
4,2...43 0,0 2,7 0,0 2,7
5,0...5,1 1,1 4,1 0,8 0,9
Profiil 4 / Profile 4 (1. 03. 89)
0,02...0,05 87,4 20,1 94,9 9,6
0,06...0,15 84,9 20,0 86,4 7,9
0,16...0,30 77,8 16,8 92,2 5,5
0,8...0,9 4,2 5,7 23,6 2,8
1,3...1,5 4,2 2,7 6.4 10,0
2,0...2,2 0,9 4,7 1,5 7,3
2,4...2,6 0,7 3,1 13,6 6,6
3,5...3,6 8,6 2,6 9,1 3,3

4,5...4,6 4,4 5,2 6.9 2,2
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Tabel 3. Looduslike taimekoosluste all oleva mulla ja pinnase ensiimaatiline aktiivsus
Ensymatic activity of soil and ground under natural plant associations

Siigavus, m Nitraatreduktaas  Nitritreduktaas Ureaas Katalaas
Depth, m Nitratereductase  Nitritreductase Urease Catalase
NO;—N mg/100 g NO,-N mg/100 g NH,~N mg/100 g O, ml/5¢g

Profiil 5. Metsatee dédrest / Profile 5. At the road through the forest (30. 06. 87)

0,1...0,2 11,8 4,5 58,8 13,6
0,5...0,6 1,1 6,2 0,0 0,4
1,1...1,2 2,0 4,8 4,2 2,5
1,9...2,0 3,7 3,1 2,5 3,5
2,6...2,7 0,0 1,5 1,0 2,5
3,3...3,4 0,0 5,0 0,0 1,0
Profiil 6. Madnnimets / Profile 6. Pine forest (1. 03. 89)
0,02...0,05 14,2 8,9 108,6 12,0
0,2...0,4 15,0 8,6 5,1 3,5
0,4...0,6 21,5 7,8 6,6 1,9
0,8...0,9 11,8 5,4 34,0 1,0
1,3...1,5 0,7 4,5 8,2 1,8
2,0...2,2 0,7 8,7 6,6 2,3
2,6...2,8 0,9 6,6 16,7 3,6
3,5...3,7 4,2 4,2 19,8 1,5
Profiil 7. Looduslik karjamaa / Profile 7. Natural grassland (4. 08. 88)
0,2...0,3 28,4 0,0 98,1 9,3
0,5...0,6 10,8 0,0 4,6 12,3
1,0...1,1 2,6 0,0 0,0 6,2
1,5...1,6 7,9 0,0 0,0 4,5
1,9...2,0 4,7 0,0 0,0 2,4
3,0...3,1 5,2 0,0 0,0 1,1
4,0...4,1 7,3 0,0 0,0 1,0
5,0...5,1 4,9 0,0 0,0 1,0
6,0...6,1 6,7 0,0 0,0 1,3
7,0...7,1 9,0 0,4 34,4 1,3

Samuti nagu nitraatreduktaasne aktiivsus, ei sdltunud ka nitritreduktaasne aktiivsus
sellest, kas proovid vdeti kultuurrohumaa voi looduslike taimekoosluste all olevast mullast ja
pinnasest (tabelid 2 ja 3). Kiill aga ilmnesid vdga tugevad profiilidevahelised erinevused.
Kultuurrohumaa profiilis 2 ja loodusliku karjamaa profiilis 7 puudus nitritite taandamise
vdime kdikidel, nii huumushorisondist kui ka pinnasest voetud proovidel. Profiilis 1 kadus
nitraatreduktaasne aktiivsus alates 0,5 m siigavusest. Seega — uuritud seitsmest profiilist
kolmes pinnaseproovid nitriteid ei taandanud. Nendes profiilides, kus proovid nitriteid
taandasid, olid nitritreduktaasse aktiivsuse muutused pinnase siigavuse suurenedes vdhem
jarsud kui nitraatreduktaasse aktiivsuse muutused. Tuli ka ette, et pinnaseproovide
nitritreduktaasne aktiivsus oli sama korge nagu mullaski. Varem oleme tdheldanud, et
mullaproovide nitraatreduktaasne aktiivsus reeglina on mitu korda korgem kui
nitritreduktaasne aktiivsus. Kuid profiilides 3...6, s.o. nendes profiilides, kus proovid
nitriteid taandasid, oli pinnaseproovide nitritreduktaasne aktiivsus isegi korgem kui
nitraatreduktaasne aktiivsus.

Pinnase siigavuse suurenemise suhtes oli kdige tundlikum ureaasne aktiivsus
(tabelid 2 ja 3). Ka ureaasse aktiivsuse puhul asus ligikaudu 0,5 m siigavuses kriitiline piir,
millest altpoolt vdetud proovide aktiivsus oli kas viga madal vdi puudus. Uksikutel juhtudel
siiski suurenes ka mitme meetri siigavuselt voetud proovide ureaasne aktiivsus taas kuni 34
tthikuni.
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Muldade kultuuristamisega kaasneb hiidroliiiitiliste protsesside intensiivistumine, mille
itheks tunnuseks on hiidrolaaside aktiivsuse tdus. Seetdttu on ka kultuurrohumaa
huumushorisondist vdetud mullaproovide ureaasne aktiivsus korgem kui looduslike
taimekoosluste alt voetutel. Huumushorisondi alt voetud pinnaseproovide ureaasse aktiivsuse
sOltuvus mulla kultuuristatusest puudus. Kiill aga ilmnesid ka ureaasse aktiivsuse puhul
margatavad profiilidevahelised erinevused. Kultuurrohumaa aluste profiilide 1 ja 3 ning
loodusliku karjamaa aluse profiili 7 pinnaseproovid kas ei lagundanud karbamiidi vdi avaldus
see voime mones iksikus proovis. Profiilides 2, 4 ja 6 hiidroliiisisid karbamiidi kd&ik
analiitisitud proovid.

Uuritud neljast kataliiitilise aktiivsuse liigist oli katalaasne aktiivsus (tabelid 2 ja 3)
ainus, mis ei puudunud iihelgi analiiisitud mulla- ja pinnaseproovil. Samas oli ta ka ainus,
mille puhul arvude vdrdlemine niitab, et kultuurrohumaa all olevas pinnases oli katalaasne
aktiivsus monevorra kdrgem kui looduslike taimekoosluste all. Aktiivsuse alanemisele
pealmises 0...1,0 m tiisedusega mulla- ja pinnasekihis jirgnes monedes kultuurrohumaa alt
umbes 1,5...3,5 m siigavusest vdetud pinnaseproovides taas katalaasse aktiivsuse tdus
tasemeni, mis on vorreldav huumushorisondis tdheldatuga.

Kokkuvotteks vdib delda, et tavaliselt oli kdikide profiilide mullakihist vdetud proovide
kataliiiitiline aktiivsus kdrgem kui pinnaseproovide aktiivsus. Siigavuse suurenedes aktiivsus
alanes. Alates 0,5 m siigavusest, mdnel juhul ka sligavamalt, oli enamiku pinnaseproovide
aktiivsus praktiliselt samal tasemel nagu profiilide viimaste proovide aktiivsus. Erinevused
vihmutatava ja véetatava kultuurrohumaa ja looduslike taimekoosluste all oleva pinnase
kataliititilises aktiivsuses reeglina puudusid. Erandiks oli katalaas, mille aktiivsus
kultuurrohumaa all olevas pinnases 1,5...3,5 m siligavuses pisut iletas looduslike
taimekoosluste all oleva pinnase aktiivsuse. Kiill aga ilmnesid suured kataliiiitilise aktiivsuse
profiilidevahelised erinevused, mis on tingitud pigem pinnase omaduste vertikaalsuunalisest
heterogeensusest, s.o0. looduslikest pdhjustest kui inimtegevusest maapinnal.

Arutelu ja kokkuvotted

Alates XX sajandi algusest, aga vdib-olla varemgi, on ikka ja jédlle leidunud moni
mullateadlane, kes aeg-ajalt meelde tuletab, et erinevused mulla ja elusa koe vahel on
strukturaalsed, mitte funktsionaalsed. Ning ikka ja jélle on pealekasvanud teadlas-pdlvkonnad
joudnud &dratundmisele, et kui mullale ja elusorganismidele on omased iihed ja samad
pohitunnused — iseseisev ainevahetus ja protsesside autoregulatsioon, siis on erinevused
tdesti iiksnes strukturaalsed ning jarelikult muld ise on ka elus. Mulla koostisse kuuluvad
mineraalse ja surnud orgaanilise aine korval ka elusorganismid — mulla loomad, taimede
juured, mikroorganismid. Koik nad on iiksteisest pisut erinevad, tihti kiill funktsionaalselt
dubleerivad (sellest on hddaolukorras kasu), igaithel on mullas oma iseenesestmdistetav roll.
Lisanduvad mulla mineraalse osa omadused, aastaacgade vaheldumise jarjepidev riitmilisus ja
palju muud, tunnetatavana vodib-olla tabamatut. Toimivana ongi see kdik kokku mulla
ainevahetus, autoregulatsioon ja jarjepidevus. Kuid mis on olemuselt kiill looduslik, aga iisna
liksmeelselt siiski elutuks tunnistatud pinnas huumushorisondi all, mitme meetri siigavuses
asuv mullatekke 1dhtekivim? Kas ka see on elus?

Kas pinnase asustatus mikroorganismidega voib olla viljapesemise tulemus?

Moned uurijad on tdheldanud seost mikroorganismide esinemissageduse ja orgaanilise
aine sisalduse vahel pinnases. Igikiilmunud setetes ja iidsetes mattunud muldades
(Zvjagintsev jt., 1985) ning pdhjavee tsooni kruusas ja liivas (Tuschewitski, Gubert, 1988)
oli mikroorganismide arvukus kdrgem nendes proovides, mis sisaldasid rohkem orgaanilist
ainet. Veel teame, et kdorge huumusesisaldusega muldades on rohkem mikroorganisme kui
madala huumusesisaldusega muldades ning et parasvo6tme kliimas uueneb igal aastal 2...4 %
huumusest (Thompson, Trou, 1982). Vdimalik, et osa huumusainete lagunemisel tekkinud
orgaanilistest ainetest leostub koos mikroorganismidega ja et see protsess on ulatuslikum
seal, kus pinnast katva mullakihi huumusesisaldus on suurem.

Mulla mineraalse osa summaarse negatiivse ning mikroobirakkude pinna summaarse
positiivse laengu tdttu on mikroobirakud kinnistunud mullaosakestele ning nende vaba
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massiline kandumine siigavamale pinnasesse on seetdttu vdhe tdendoline. Kuna aga vesi,
sealhulgas mullavesi, sisaldab mikroorganisme, ei saa siiski pédris kindel olla ka selles, et
mikroobirakkude leostumine on vélistatud. Kui pinnaseproovid on kogutud geograafilistest
punktidest, kus muld ja pinnas alluvad aastaaegade vaheldumisest tingitud kiilmumise-
sulamise vahelduvale ref iimile, siis on vidhemalt teoreetiliselt vdimalik, et koos
sulamisvetega kanduvad modda pinnase poore allapoole nii vees olnud mikroobirakud kui ka
moningane kogus orgaanilist ainet.

Kahe andmeriihma olemasolu vdimaldab viita, et mikroorganismide suhteliselt korge
arvukuse pohjuseks pinnases ei ole véljapesemine, vaid mikroorganismide erakordne vdime
peatada pikaks ajaks elutegevus, piisida konserveerununa seal, kuhu nad Maa ajaloos
esinenud katakliismide ajal sattusid, sdilitades seejuures vdime elustuda. Esiteks on Moskva
Riikliku Ulikooli mullateaduse ja agrokeemia kateedri teadlaste uuringud Koola poolsaarel ja
Jamali madalikul ndidanud, et mitme miljoni aasta vanustes igikiilmunud proovides on
mikroorganismid sdilunud ning nende elustumine voib toimuda vdga kiiresti. Ribonukleiin-
hapete siintees, see on valgu siinteesi ettevalmistav etapp, algas mikroobirakkudes juba poole
tunni mooddudes pirast igikiilmunud muldade ja l&htekivimite proovide {ilessulatamist
(Simonova jt., 1989). Igikiilmunud proovid sisaldasid 10°...10" bakterirakku grammis pinna-
ses (Zvagintsev jt., 1989). Need bakterirakud pidid olema sdilinud pinnases eluvéimelistena
vihemalt selle aja kestel, mil pinnas oli kiilmunud.

Teise rithma moodustavad kéiesolevas artiklis esitatavad andmed. Kui pinnase
mikrofloora mitme meetri siigavuses oleks iiksnes mullast véljapesemise tulemus, siis oleks
loogiline, et vihmutatava kultuurrohumaa all on mikroorganismide arvukus suurem kui metsa
voi loodusliku karjamaa all olevas pinnases. Vihmutuse all olnud pinnases oleks pidanud
leiduma korgenenud arvukusega mikroorganismide voond, sest vihmutamine avaldab
tdiendavat survet, mis vete loodusliku liikumisega kaasnevale viljapesemisele peaks kaasa
aitama. Mingit korgenenud mikroorganismide arvukusega voondit me vihmutatava
kultuurrohumaa all olevas pinnases aga ei leidnud. Iga mikroobiriihma pinnases esinemis-
sageduse kirjeldusele vdinuksime lisada mérkuse — arvukuse erinevused vihmutatava ja
véetatava kultuurrohumaa all ja looduslike taimekoosluste all olevas pinnases puuduvad. Kui
jooniste vordlemisel leiamegi néiteks, et ammonifitseerivate bakterite, aktinomiitseetide ja
mikroseente arvukus on kultuurrohumaa all olevas pinnases pisut korgem kui looduslike
taimekoosluste all ning denitrifitseerivate bakterite arvukus, vastupidi, on kdrgem looduslike
taimekoosluste all, siis vO0ib see vabalt olla tingitud sellest, et omal ajal vdeti
pollumajanduslikku kasutusse teistsuguste omadustega maatiikk kui see, mis jii metsa alla v3i
looduslikuks karjamaaks. Kiill aga vdime oOelda, et looduslike taimekoosluste all tundub
mikrofloora vertikaalne jaotuvus pinnases olevat iihtlasem (joonised 1...7). Kolmest profiilist
looduslike taimekoosluste alt (profiilid 5...7) sisaldasid kahe profiili kdik proovid
siigavustundlikke nitrifitseerivaid ja aeroobseid tselluloosi lagundavaid baktereid ning
mikrovetikaid (joonised 2, 4, 5). Neljast profiilist vihmutatava kultuurrohumaaalt (profiilid
1...4) oli aga iiksnes profiil 4 selline, kus koik proovid olid asustatud nitrifitseerivate
bakteritega (joonis 2). Mikroorganismide esinemissageduse pohjal vihmutatava kultuur-
rohumaa ja looduslike taimekoosluste all olevas pinnases (valdavalt aluselise reaktsiooniga
saviliivmoreen) vdime ilma suurema eksimiskartuseta jiareldada, et mikroorganismid on
piisinud eluvdimelistena alates pinnasekihtide ladestumisest viimase jddaja lopuperioodil.

Mikroorganismide esinemissagedust pinnases iseloomustab nii vertikaal- kui
ka horisontaalsuunaline mitmekesisus

Pinnase siigavuse suurenedes mikroorganismide arvukus kiill alaneb, kuid siigavus
iseenesest ei ole faktor, mis mdjuks mikroorganismide eluvdimele hévitavalt. Kodigist
seitsmest puuraugust, kuni seitsme meetri siigavuselt vdetud 56 mulla- ja pinnaseproovi
sisaldasid mikroorganisme, kuid mitte kdik proovid ei sisaldanud kdikide mikroobigruppide
eluvdimelisi esindajaid. Mikroorganismide esinemissagedus erinevate profiilide huumus-
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horisondis ja vertikaalne jaotuvus pinnase profiilis on ebaiihtlane. Mikroorganismide arvukus
erineb nii ldhestikuste profiilide iihes ja samas siigavuses kui ka iihe ja sama profiili
erinevates siligavustes. Ka selgelt avalduva alanemistendentsi korral voib mikroorganismide
arvukus sitigavamalt voetud proovides taas suureneda mitme suurusjiargu vorra grammis. Naib
olevat tavaline, et iihe ja sama mikroobigrupi eluvdimeliste (selektiivsddtmetel kasvama
hakkavate) esindajate esinemissagedus v3ib pinnase siigavuse suurenedes iithtedes profiilides
tugevalt alaneda, aga teistes profiilides puudub isegi alanemise tendents. Arvukuse
alanemistendents puudus {iihes profiilis ammonifitseerivate (joonis 1) ja kahes profiilis
denitrifitseerivate (joonis 3) bakterite puhul. Ammonifitseerivate bakterite, aktinomiitseetide
ja mikroseente arvukus on erinevatest kohtadest voetud mullaproovides sarnane. Joonistelt 1,
6 ja 7 on ndha, et pinnase siigavuse suunas nimetatud kolme mikroobirithma eluvdimeliste
esindajate esinemissagedus lahkneb. Seega on ka iihel ja samal siigavusel pinnase asustatus
mikroorganismidega heterogeenne.

Fotoautotroofsete mikrovetikate olemasolu voimalus isegi huumushorisondi allosas vdib
tekitada kiisimusi. Mikrovetikate hulgas on obligaatseid (rangeid) fototroofe, kelle
eluavaldused on tdepoolest voimalikud iliksnes valguse olemasolul. Fiiiisikute andmetel v3ib
valgus tungida mullas kuni 5 cm siigavuseni (Baskin, 1969, 1972). Osale mikrovetikatest aga
on omane fakultatiivne heterotrofism. Sellistel mikrovetikatel on kiill olemas pigmendid
valgusenergia kasutamiseks, kuid samal ajal on nad varustatud ka ensiilimsiisteemiga, mis
voimaldab neil saada energiat ja toituda sarnaselt heterotroofsete bakteritega. Enamik
mikrovetikatest on liikumisvdimelised ja nad on mullaosakestega suhteliselt ndrgalt seotud.
Mikrovetikate vertikaalne imberpaiknemine huumushorisondis on véimalik vihmade toimel ja
vihmausside seedetrakti vahendusel, voi liiguvad nad ise pdua ajal niiskemat {imbrust otsides
sigavamale. On aga vidhe usutav, et nad liiguksid secjuures mineraalses pinnases mitme
meetri siigavusse. Valguse puudumine vetikaid ei hévita, kiill aga takisab nende paljunemist.
Nii ei olegi midagi hdmmastavat selles, et huumushorisondi 15...20 cm siigavuses vdib
mikrovetikate arvukus vahel osutuda korgemaks kui mullapinna vahetus ldheduses. Ka
moodustavad moned mikrovetikad litkumisvdimelisi zoospoore, mis selektiiv-sootmetele
kiilvatuna hakkavad kasvama (Lund, 1967).

Uhed mikroorganismid on pinnase siigavuse suhtes tundlikud, teised mitte

eriti

Tundlikkuse jdrgi pinnase siigavuse suhtes jagunesid uuritud mikroobigrupid kahte
rithma. Esimese riihma moodustasid siigavuse suhtes vihetundlikud mikroorganismid -
ammonifitseerivad ja denitrifitseerivad bakterid, aktinomiitseedid ja mikroseened.
Nende mikroorganismide arvukus alanes piki pinnase profiili siigavuse suunas suhteliselt
sujuvalt. Leidus liksnes moni pinnaseproov, kus nimetatud mikroobigruppide eluvdimelised
esindajad puudusid, ilmselt pdhjusel, et véljakiilviks selektiivso6tmetele kasutati liiga korget
lahjendusmaééra.

Teise riihma moodustasid siigavustundlikud mikroorganismid — nitrifitseerivad ja
aeroobsed tselluloosi lagundavad bakterid ning mikrovetikad. Nende mikroorganismide
arvukus alanes jdrsult huumushorisondist kuni 0,5...1,0 m siigavuseni ning seecjérel
stabiliseerus. Siigavamalt voetud proovides siigavustundlikud mikroorganismid kas puudusid
v0i olid nad esindatud mdne kuni mdnesaja rakuga grammis pinnases. Mones profiilis, parast
arvukuse esmast jarsku alanemist puuraugu ilaosast vdetud proovides, kadusid
siigavustundlikud mikroorganismid siigavamal kas tdielikult v&i ilmusid taas puuraugu
viimastes proovides. Oli ka selliseid profiile, valdavalt looduslike taimekoosluste alt, kus
nitrifitseerivad ja aeroobsed tselluloosi lagundavad bakterid ja mikrovetikad olid kdikides
proovides kogu profiili ulatuses esindatud mdne rakuga grammis pinnases.

Mikroorganismide esinemissagedus pinnase (lahtekivimi) profiilis s6ltub nende fiisio-
loogilistest isedrasustest — suhtumisest vaba hapniku olemasolusse keskkonnas ja kasutatava
energiaallika iseloomust. Pinnase siigavuse suhtes vidhetundlikud mikroorganismid on
heterotroofid, kes energiaallikana kasutavad orgaanilise aine siisinikuaatomite vaheliste
sidemete lagundamisel vabanevat keemilist energiat. Siigavustundlikud mikroorganismid on
kas valgusenergiat kasutavad fotoautotroofid (mikrovetikad), redutseeritud vormis anor-
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gaaniliste ihendite keemilist energiat kasutavad kemoautotroofid (nitrifitseerivad bakterid)
voi molekulaarse hapniku olemasolu vajavad aeroobid (nitrifitseerivad ja aeroobsed
tselluloosi lagundavad bakterid). Kuigi nitrifitseerivad bakterid on samaaegselt nii aeroobid
kui ka autotroofid, piirab nende esinemissagedust ja tegevust pinnases siiski iiksnes
hapnikuvajadus, mitte aga autotroofne toitumistiitip. Hapniku olemasolul vdiksid kemoauto-
troofsed nitrifitseerivad bakterid energia saamiseks oksiideerida peale redutseeritud vormis
ldmmastikuiihendite, teisigi lihtsamaid redutseeritud vormis anorgaanilisi iithendeid vdi
aineid, nditeks metaani (CHy,).

Fototroofide ja aeroobide vdhene arvukus pinnases nditab, et paljunemiseks kestvalt
ebasobivates tingimustes on ka nende eluvéime kestvus madalavditu.

Vahesein moistete elus ja eluta vahel on looduses 0huke

Et mitte sulgeda loodustunnetuse teel uksi enda ees ega jéirel, on esialgu ehk mdistlikum
mitte tegeleda ennatlike jdreldustega moodustest, kuidas anaeroobsed bakterid sattusid
kolmesaja meetri stigavuses asuvatesse settekivimitesse (Phelps jt., 1989) voi mida teeb mulla
mikroobikooslus esmatédhtsate funktsioonide kandjate tdies esindatuses seitsme meetri
sigavuses pinnases. Selleks teame me eluvormide vdimalikest olemise viisidest ja
eesmirkidest looduse varjatumates osades veel liiga vihe. Tuginedes miljonite aastate vanuse
settekivimite geomikrobioloogilise analiiisi andmetele, tundub olevat ilmne, et vdhemalt
selline makrolooduses oluline kategooria nagu aeg ei oma mikrolooduses tdhtsust. Kindla
eluea kestusega piiratud makroorganismide jaoks on aeg absoluutne ja nende suhe ajaga on
lineaarne. Mikroorganismide vdimaliku eluea (néiteks, ajavahemik bakteriraku kahe
jarjestikuse pooldumise vahel) kestuse pdhjal settekivimites voib delda, et mikro-organismide
suhe ajaga on relatiivne. Uhe bakteriraku eluiga soodsas kasvukeskkonnas vdib olla mdni
minut, kuid paljunemiseks ebasoodsates tingimustes v3ib see kesta tuhandeid ja miljoneid
aastaid. Taolise elusolemise kohta on ehk sobivam delda — konserveerunud, potentsiaalselt
elus. Mikroorganismide relatiivsel seosel ajaga on aga suur tdhtsus elu jarjepidevusele
makrolooduses. Kui looduslike katakliismide tagajérjel satub maapinnale pinnase sligavusse
ladestunud materjal, siis anabioosi seisundis mikrofloora nidol on sellesse programmeeritud
voimalus samasugusteks eluavaldusteks nagu pdollumulla viljakas huumushorisondiski.
IImastikumdjurite kaasabil kivinenud setted murenevad ja muutuvad kdigi mulla eluks
vajalike mikroorganismidega asustatud mullaks.

Pinnase siigavuses pole mitte iiksnes poliifunktsionaalne, konserveerunud eluavaldus-
tega mikrofloora. Elutuks peetud pinnasele on omane ka potentsiaalne kataliiiitiline aktiivsus,
mis transformeerib mulla eluprotsessides olulised ained tihest olekust teise. Nii puhtvalgulise
struktuuriga ureaas kui ka metalloproteiidid nagu nitraatreduktaas ja katalaas, kus ensiiiimi
aktiivtsentris on muutuva valentsiga metall (antud juhul moliibdeen ja raud), annavad iisna
tdhelepanuvéidrse, mulla aktiivsusega vorreldava arvu ka viie v3i seitsme meetri siigavusest
périnevates proovides. Kui pinnase kataliiiitiline aktiivsus ongi tingitud iiksnes mineraalsetest
kataliisaatoritest, siis tuleb tddeda, et vahesein mdistete elus ja eluta vahel on looduses kiill
ipris 0huke ja tinglik. Oluline on tulemus — reaktsioon toimub. Ei ole oluline, kas selles
osalevad bioloogilise péritoluga kataliisaatorid (ensiiimid), mineraalsed kataliisaatorid v&i
modlemad koos.

Geomikrobiloogilistest uuringutest tuleneb ka iiks praktilise tdhtsusega jareldus. Kui
chitustegevuse, transpordivorkude voi kaevandusalade rajamisega seoses on vaja pinnas
koorida, siis vOib mullakihi sdilitamiseks ladustada. Mulla potentsiaalne valmisolek
eluavalduste jatkamiseks ajas ei hdvi.

Jireldused

1. Pinnas (ldhtekivim) huumushorisondi all ei ole elutu, vaid sisaldab baktereid,
aktinomiitseete, mikroseeni ja mikrovetikaid ning omab potentsiaalset kataliiiitilist aktiivsust
koikide mulla mikroobikooslusele omaste funktsioonide osas. Pinnase siigavuse suurenedes
mikroorganismide arvukus ja pinnase kataliilitiline aktiivsus tavaliselt alaneb. Valdavalt
toimuvad mikroorganismide arvukuse suuremad muutused iilemises 0,0...0,5 m, monel juhul
ka kuni 1,0 m tiisedusega mulla- ja pinnasekihis.
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2. Mulla ja pinnase asustatus mikroorganismidega on ebaiihtlane. Mikroorganismide
esinemissageduse ja kataliilitilise aktiivsuse jaotumist pinnases iseloomustab nii horisontaal-
kui ka vertikaalsuunaline mitmekesisus. Arvandmed erinevad nii ldhestikuste profiilide iihes
ja samas siigavuses kui ka ithe ja sama profiili erinevates siigavustes. Tihti kanduvad
erinevate profiilide huumushorisondist voetud proove iseloomustavate arvandmete erine-
vused iile ka huumushorisondi all olevasse pinnasesse.

3. Mikroorganismide reageerimine pinnase siigavuse suurenemisele sdltub nende poolt
kasutatava energiaallika iseloomust ja suhtumisest hapnikku. Tundlikkuse jdrgi pinnase
siigavuse suhtes jagunevad mikroorganismide fiisioloogilised ja funktsionaalsed grupid kahte
rihma. Esimese rithma moodustavad heterotroofse toitumistiiibiga ammonifitseerivad ja
denitrifitseerivad bakterid, mikroseened ja aktinomiitseedid. Nimetatud mikroorganismide
eluvdimelisuse sodltuvus pinnase siigavusest on vdike ning nende esinemissagedus alaneb
siigavuse suurenedes suhteliselt sujuvalt. Teise rithma moodustavad nitrifitseerivad ja
aeroobsed tselluloosi lagundavad bakterid ning mikrovetikad. Need on aeroobsed vdi
fototroofsed mikroorganismid, kelle esinemissagedus alaneb jarsult iilemises 0...0,5 m, vahel
ka kuni 1,0 m tiiseduses mulla- ja pinnasekihis. Siigavamal on need mikroorganismid
esindatud mone vdi monekiimne, harvem monesaja rakuga grammis pinnases.

4. Mikroorganismide arvukuse ja kataliiiitilise aktiivsuse selgelt dratuntavad erinevused
vihmutatava ja véetatava kultuurrohumaa ning looduslike taimekoosluste all olevas pinnases
puuduvad. Pinnaseproove iseloomustavate arvandmete mdningane lahknevus voib olla tingi-
tud sellest, et pdllumajanduslikku kasutusse vdeti maatiikk, mis erines metsa alla jddnust vOi
looduslikust karjamaast. Tehakse jdreldus, et pinnase asustatus mikroorganismidega ei ole
mikroobirakkude pinnasest véljapesemise tulemus, vaid et leitud eluvdimelised mikro-
organismid on anabioosi seisundis sdilinud alates ajast, mil pinnasekihid looduslikel
pdhjustel moodustusid. Ulaltoodust tuleneb, et mikroorganismide suhe ajaga on relatiivne,
mitte absoluutne, nagu see on omane kindla, liigile vastava eluea kestusega piiratud
makroorganismidele.

5. Kui tekib vajadus mullakiht ldhtekivimilt koorida, siis v&ib muld sé#ilitamiseks
ladustada, ilma et ta kaotaks mdne oma olulistest bioloogilistest funktsioonidest.
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THE GEOMICROBIOLOGY OF SOIL AND SUBSOIL UNDER IRRIGATED
GRASSLAND AND UNDER NATURAL PLANT ASSOCIATIONS

L. Murdam, M. Metsur, N. Vardjas, [. Maalmann

Summary

Selective culture media were used to determine the number of ammonifying, nitrifying,
denitrifying and aerobic cellulose decomposing bacteria, actinomycetes, microfungi and
microalgae in soil and basic rock under irrigated and fertilized grassland (4 boreholes), under
forest (2 boreholes) and natural grassland (1 borehole). Nitratreductase, nitritreductase,
urease and catalase activity were also determined. The samples were taken to a depth of 7
metres, using vibroborer.

1. The subsoil under the humus horizon is not lifeless, but contains bacteria,
actinomycetes, microfungi and microalgae, and is characterized by remarkable potential
catalytic activity in all functional respects, specific to associations of soil microorganisms.
Increasing depth of samples lead to a drop in the frequency of occurrence of microorganisms
and catalytic activity. This took place more abruptly in upper layer of 0...0.5 m or 0...1.0 m
of soil and subsoil.

2. The number of microorganisms and catalytic activity varied extensively in samples
taken from different depths and boreholes. Both vertical and horizontal diversity
characterizes the distribution of microbial cells and catalytic activity in subsoil. Data differ
both in the same depth of different boreholes and in different depths of the same borehole.
Sometimes the differences between the samples taken from the humus horizon of different
profiles characterised the subsoil under the humus horizon as well.

3. The response of microorganisms to increasing depth of subsoil depends upon the
source of energy and supply of oxygen. Regarding sensitivity to depth microorganisms can be
divided into two groups. Less depth-sensitive were heterotrophic microorganisms —
ammonifying and denitrifying bacteria, microfungi and actinomycetes. The viability of these
microorganisms was not significantly dependent upon the depth of subsoil and the frequency
of their occurrence almost linearly with depth. Depth-sensitive microorganisms were
nitrifying and aerobic cellulose decomposing bacteria and microalgae. These are aerobic or
phototrophic microorganisms and the frequency of their occurrence dropped abruptly in the
upper layer of 0...0.5 m of soil and subsoil. Deeper than 0.5 m or 1.0 m the depth-sensitive
microorganisms were found in some, tens or some hundreds cells per gram.

4. There were no recognizable differences in the number of microorganisms and catalytic
activity between the subsoil under irrigated and fertilized grassland and under natural plant
associations. A certain diversity in data may have been from differences between the natural
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qualities of plots, taken into agricultural use or left for forest and natural grassland. This
gives grounds to draw a conclusion about the existence of subsoil microflora, not as the
outcome of leaching, but as a results of natural processes of stratification of the basic rock,
closing microbial cells as well and conserving them for a long time in a state of anabiosis.
This means that the response of microorganisms to time is relative, not absolute, as is typical
for macroorganisms, limited by a fixed period of life, characteristic to species.

5. When the need arises to separate the humus horizon from the subsoil, the humus
horizon can be depotted for a long time. The soil does not lose its capability to revive.

[TOYBA N MATEPUHCKAS{ [TOPO/IA 1101 OPOIHAEMbBIM KYJIbTYPHBIM
JYIOM 1 OJ1 ECTECTBEHHBIMU ACCOMAIIMAMMN PACTEHUIN C TOYKU
3PEHNA TEOMUKPOBUOJIOTNN

JI. Mypnam, M. Mercyp, H. Bapabsac, M. Maaavann
Pesome

Ha cenektuBHbIX cpegax ofnepeisin 4UCIEHHOCTh AMMOHUPUUMPYIOIKUX, HUTPU-
GUIUPYIONX, JEHUTPUPUIUPYIOMUX W a’poOHBIX Ieao030pasiaraioimmux dakrepuii,
AKTUHOMUIETOB, TPUOOB M BOJIOPOCIIENl B MOUBE U B MATEPUHCKOI MOPOJIE NOJL OPOIaeMblii
1 yao0pAeMbIM KYJIbTYPHLIM 1yroM (4 0ypoBoil CKBaXKUHbLI), HOI JECOM
(2 6ypooit cksaxunbl) u nox nacroumem (1 6yposas ckpaxuua). Onpegensin rakxe
HUTPATPEIyKTa3HYyl0, HUTPUTPEIYKTAa3HYI0, Ypea3Hylo U KaTala3Hylo akKTUBHICTH MpoOo.
[TpoG b1 Ob1M B3ATLI BUOPOOYPOii € rayOuHbl 10 7 METPOB.

1. Marepunckas nopoja noj ryMmyCHbIM FOPU3OHTOM He Oe3KU3HeHHasd, a COMEpPKUT
0akTepun, aKTUHOMMIETHI, TIpubbl W BOAOpOCAM UM o0jajaer KaraluTUYecKoii
AKTUBHOCTDLIO B OTHOHMIEHUU BCEX OMOJOTMYECKUX (YHKIMIA, CBOMCTBEHHBIX MOUYBEHHO
mukpo@aope. YuciaenHnocTr MUKPOOPraHusMOB U KaTajJuTUuECKas aKTUBHOCTh, Kak
NpaBuiIo, BHU3 10 npopumo cumxaiorca. B unpeoGnanaomem Ooabmuncrse 0oJjee
3aMETHbIE U3MEHEHUA MMEIOT MECTO B BEPXHEM CJ0€ HOUBbl U MATEPUHCKON 10PO bl
ronmunoii 0.0...0,5 m, unorna 0.0...1.0 m.

2. 3acesieHHOCTb OUBLI U MATEPUHCKOI NOPOIbl MUKPOOPraHU3MaMu HepaBHO-MepHa.
Pacnpejnenenne  9acToThl  BCTPEUYaE€MOCTU  MUKPOOPraHM3MOB U KaTaJUTHYECKOI
AKTUBHOCTU B MaTEpPUHCKON MOpOJe XapakTepusyercs Kak BepTUKaJbHbIMU, TaK U
ropuszoHTa bHbIM pa3HooOpaszueMm. CooTBETCTBYOIIME BEIUYMHBI Pa3/lnuyaloTCA Kak Ha
OIHOM U TOM XK€ ryOuHe pasHbiX MpoQuiieB, Tak U HA paszHbIX MIYOUHAX OJIHOTO U TOTO Ke
npopuisa. Yacro paznamuma mexay npobamu, B3ATBIMU M3 TYMYCHOIO TOPU3OHTAa,
HepeHocATCs TakKkKe B N0 M0UBY.

3. AKTUBHOCTH MHUKPOOPraHusMoB B [JIyOMHE IOUYBEHHOIO HPOPUIL 3aBUCUT OT
Xapakrepa MCHOIb3YeMOro WMU MCTOUHUKA HHEPruu M oTHomeHua k kuciopony. Ilo
YYBCTBUTEJILHOCTH K IJYOUHE MUKPOOPranu3mMbl JIeJIATCA HA ABe rpynnbl. B nepsyio rpymnmy
npuHaiexar retTepoTpodubie MUKPOOPraHu3Mbl — aMMOHUGUIUPYIOLIUE "
HuTpuuuupyomue oakrepun, rpubbl U AKTUHOMUIETLI. 3ABUCUMOCTDH JKU3HECIOCOD-
HOCTH Ha3BAHHBIX MWKPOOPraHW3MOB OT TIyOMHBI MaTEPUHCKON TOPOJAbl HEBEJIUKa W
JacToTa MX BCTPEYAEMOCTM BHMU3 10 MPOPUII0 CHUKAETCA OTHOCUTENbHO ImjaBHo. Bo
BTOPYIO TPYNIY NpPUHAZIekRAaT HUTPUPUIUPYIOIIME U adpPOOHbIE 1eJUTI0I030pasiaraione
Oaxrepun u Bojopociu. Hazpaunpie MUKpOOpPraHuaMbl SBIAIOTCA aspobamMu  WJK
doroTpodaMu M "yactoTa MX BCTPEUYaEMOCTU B 10YBE U B MAaTEPUHCKOI NMOPOIE PE3KO
cumxkaercsa B ciaoe roqamunoit 0,0...0,5 merpos. B Gosee riyGokux ci1osx MaTepuHcKOii
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MOpoabl H5TU MUKPOOPranmimbl MpejlcTaB/I€Hbl HECKOJbKUMHW JecATKaMU WM COTHAMU
KJIETOK B OJHOM I'paMMme.

4. flcno BbIpazkennple pa3anunA B YUCIEHHOCTU MUKPOOPraHU3MOB U KaTa TUTUYEC-KO il
AKTUBHOCTU MATEPUHCKON NOPOJbI O] OPOHIAEMbIM U Y100 PAEMbIM KYJILTYPHBIM JYTOM U
MOJI €CTECTBEHHBIMU COOOIIECTBAMU pacTeHuit oTcyrcTByloT. Hekoropwie oTkJIoHeHue
JAHHBIX, XapaKTepu3yimx npod 1MoanouBeHHOro rpyHTa, MOXKeT ObITh 00YCJI0BIEHO TEM,
YTO yYaCTOK, B3ATBHI Ha CEJILCKOXO3AINCTBEHHOE WCHOJb30BaHUE, OTJIUYAETCH OT
OCTaBJEHHBIX 10 JEeC WM mnacrouie. 3acejeHHoCTh MaTEPUHCKO MOPOJbl MUKPO-
opraHu3MaMu He ABJIAETCA Pe3yJbTaTOM BbIMbIBAHUA MUKPOOHBIX KJIETOK U3 T'YMYCHOTO
ropusonTa. Haiinennoie xuznecnocoOHble MUKPOOPraHW3Mbl COXpaHJIUCh B TPYHTE B
cocToAHUM aHabuo3a C BpeMEHM HPUPOIHOI cTpaTUdUKalUu ciaoeB rpyHra. M3 Bblie
U3/102KEHHOT0 BbITEKaeT, YTO OTHOUIEHWEe MUKPOOPraHu3MOB K BpeMeHU peJjlaTUBHOEe, a He
abCcoJI0THOE, KaK 2TO CBOWCTBEHHO MaKpoOpraHuaMaM, OTPaHUUEHHBIM OTMpeaeleH-HO
JJIUTEJNbHOCTHIO KU3HEHHOTO IMKJ/A, XapaKTepHbIM JIJ1f BUJIA.

5.B cjlyuae HEOOXOIMMOCTU TOYBEHHDBI CJIONW MOJKHO OTJHENUTH OT rpyira n
COXPAHUTDL 10JIro€ Bpemi. Ilousa ne TEPAET CBOIO CIOCOOHOCTD OKUBUTLCA.
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