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ABSTRACT. Due to several objective reasons, the sulphur (S) deficiency
in agricultural crops in Europe came to the fore in the last decades before
the turn of the century. This work gives an overview of the Estonian long-
year research concerning winter wheat responses on the S fertilization.
This study presents a versatile influence of S application — beginning with
the influence on the yield formation, grain yield quantity and quality,
followed by the one on the biological quality of wheat proteins, and on the
bread-making properties of flour and dough, and ending with the one on
the quality indices of baked breads. Field experiments were conducted at
two locations on calcaric Cambisol and Podzoluvisol. On the background
of N100 or 120 kg ha, S was given as granular NS-fertilizers or foliar
applied with Sulfur F3000 or with fungicide Thiovit Jet. Flour and dough
properties for bread-making were determined by using a farinograph
Brabender. The baking tests were carried out in laboratory conditions. The
influence of S on the grain yield and quality, and bread-making properties
of wheat depended on the year and location. As the average of
experiments, the S application significantly increased the grain yield (r =
0.960). The increasing yields were accompanied by decreasing contents of
protein and wet gluten. However, due to S application the biological
quality of proteins was increasing, because the contents of some essential
amino acids were increasing. The significant positive (r = 0.938) effect of
the S application on the Gluten index was revealed, which is a good
predictor for the baking quality of wheat flour. In addition, some
significant positive effects of the S application on the rheological
properties of dough and quality indices of baked breads were
demonstrated. Thus, the S addition by nitrogen fertilization in parallel with
increasing yields improved several bread-making parameters of wheat
flour.

© 2019 Akadeemiline P6llumajanduse Selts. | © 2019 Estonian Academic Agricultural Society.

Sissejuhatus

aasta-aastalt suurenenud, mis nduab teiste toiteelemen-
tide korval ka suuremas koguses vaavlit (Jarvan,

Teraviljade toitumises on véavel vajalik umbes samas
suurusjargus kui fosfor (Mengel, Kirkby, 1987;
Holford, 1997). Kui veel paar-kolmkiimmend aastat
tagasi sai pdllukultuuride véavlitarve enam-vdhem
rahuldatud todstuse heitgaasides sisalduva vaavli,
vaavlirikaste lihtvaetiste (nt superfosfaat) ja sénnikuga
antava vaavli kogustega, siis tdnaseks on olukord
muutunud: 6hk on puhtam, lihtvaetised asendunud
vaavlivaeste kompleksvaetistega ja sonniku kasuta-
mine on vahenenud. Samas on teraviljade saagikus

Adamson, 2004; Grennfelt, Hov, 2005; J&rvan, 2008).
Moddunud sajandi 18pust alates on paljud teadlased
maérkinud, et vaavlipuudus on hakanud kollitama lisaks
rapsile ka teravilju ja et védvel on saanud kdige
tdhtsamaks taimset toodangut limiteerivaks toiteele-
mendiks (Zhao jt, 1995; McGrath jt, 1996; Zhao jt,
1999a; McGrath, 2003; Morris, 2003; Loudet,
McGrath, 2008).
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Taime ainevahetusprotsessides on vaavel ja lammas-
tik kogu kasvu- ja arenguperioodi jooksul Uksteisega
tihedalt seotud, kusjuures suhted on siinergistlikud, s.t.
mdlemad elemendid soodustavad vastastikku teineteise
omastamist ja suurendavad véetamise efektiivsust
(Marschner, 1997; Fismes jt, 2000; Thomason jt, 2007;
Salvagiotti jt, 2009; Rossini jt, 2018). Véaavel on
keemiliste omaduste poolest sarnane seleeniga, mis
teatavasti on imetajate toitumises elutdhtsalt vajalik.
Kas vdavli ja seleeni suhted on stinergistlikud voi
antagonistlikud — see oleneb paljudest asjaoludest ning
vajab veel teaduslikku selgitust (Jarvan, 2008;
Klikocka jt, 2017).

Vadvel taidab taimes mitmeid funktsioone, millest
olulisim on valkude normaalse biosuinteesi tagamine.
Valkude koostisesse kuuluvatest aminohapetest sisal-
davad vaavlit tslsteiin, tslstiin ja metioniin, mis on
paljude bioloogiliselt aktiivsete tihendite (nt koensii-
mid, vitamiinid) eelkdijad ning mdjutavad nende
aktiivsust taime elutegevusprotsessides (Marschner,
1997; McGrath, 2003; Jarvan, 2008). Vaavlit sisalda-
vatel aminohapetel on téita ka oluline roll toidunisu
kiipsetusomaduste mdjutajana  (Marschner, 1997;
Hagel, 2005; Honermeier, Schifer, 2008; Gyo6ri, 2014).
Kui nisuterade proteiinisisaldust mdjutab véaavel suhte-
liselt véhe, siis palju olulisem on tema mdju Kkleep-
valkude koostisele ja kvaliteedile. Vaavlipuuduse
tulemusel halvenevad taigna ja kiipsetise omadused
(Hagel, 2005; Jarvan jt, 2006; 2008; 2012b; 2017).
Vaével on tingimata vajalik kloroplastide tekkeks ja
klorofiilli  slinteesiprotsessis  (Burke jt, 1986;
Marschner, 1997). RistBieliste kultuuride (nt raps)
puhul on véavlil oluline roll gliikosinolaatide ja 6li
sisalduse mdjutajana (Kaarli jt, 2004).

Eestis sai talinisu vaavliga véetamise mdju ja véeta-
misviiside uurimise ajendiks asjaolu, et vaatamata maa
heale boniteedile, regulaarsele NPK-véetiste kasuta-
misele ja ristikule eelviljana, piirdus talinisu saagilagi
Eesti Maaviljeluse Instituudi Saku pd&ldkatsetes juba
aastaid tasemega 3—4 t ha ning lammastikvéetise (N
120 kg ha') efektiivsus jai vaga madalaks. Omastatava
vaavli sisaldus oli kevadeti mullas vaid 8-10 mg kg.
Teatavasti loetakse mulla vaévlisisaldus madalaks, kui
see on alla 20 mg kg* (Hannolainen jt, 2002). Eesti
Maaviljeluse Instituudis uuriti kahe rakendusuuringu-
projekti raames aastail 2003-2010 paralleelselt mitme-
suguste teiste talinisu saagikust ja kvaliteeti mjutavate
agrotehniliste votetega ka vaavli mdju talinisule. Uuriti
vaavli andmise aegu, kasutusnorme ja -viise (mulla- voi
lehekaudselt, NS-véetisena vOi elementaarse vaavlina).
Selgitati vadvli mdju talinisu saagistruktuuri elementi-
dele, saagikusele, saagi kvaliteedile, sh proteiini ja
kleepvalgu kvaliteedile ning aminohapete sisaldusele.
Tehti arvukalt proovikipsetusi selgitamaks talinisu
vaavliga védetamise mdju jahu kupsetusomadustele ja
saia kvaliteedinditajatele. ToOoOtati vélja ja juurutati
soovitused talinisu vaavliga véetamiseks tootmisp6ldu-
del. Antud t66s antakse nende uuringute tulemustest
kokkuvdtlik Glevaade.
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Materjal ja metoodika

Példkatsed korraldati aastail 2003-2005 ja 2007-
2008 Sakus (59°18°N, 24°39°E) Uksnurme katsealal
réahkmullal — Calcaric Cambisol (FAO ..., 1994) ning
aastail 2004-2006 ja 2008-2010 Auksis (58°27°N,
25°36°E) kahkjal mullal — Podzoluvisol (FAO ...,
1994). Mulla agrokeemilised néitajad olid jargmised:
Sakus — pHkc 6,7-7,2, Coqg 2,0-2,3%, PpL 90—
116 mg kg, Kp. 168-206 mg kg?, veeslahustuv
vaavel (S) 8-10 mg kg; Auksis — pHkci 6,1-6,4, Corg
2,0-2,2%, Pp. 89-102 mg kg, Kp. 156-203 mg kg?,
S6-12 mg kg™

Saku katsetes oli talinisu eelviljaks ristik haljas-
vdetiseks. Auksis tootmispdldudele rajatud katsetes
olid jargmised eelviljad: 2004 — teravili, 2005 — ristik,
2006 — teravili ja plsirohumaa; 2008-2010 — raps.
Véaavliga vaetamise mdju uuriti ldmmastiku foonil N
100 vai 120 kg ha', mis jaotatult kaheks annuseks anti
talinisu kasvu ajal. Vaavel anti NS-vdetisena, pohiliselt
Axan-tiupi véetistega, milles lammastiku (N) sisaldus
oli 27% ja vaéavli (S) sisaldus, olenevalt tarneaastast ja
véetise margist, 2,7%, 7% vai 3,7%. Kontrollvariandis
anti [Ammastik ammooniumsalpeetrina (N 34,5%).

Saku katsetes uuriti 2004. ja 2005. aastal ka véimalusi
talinisu vaavlipuuduse lehekaudseks leevendamiseks,
lisades pealtvéetamisel Silmeti [&mmastikvedelvéetise
(N ~170 g IY) lahusesse vaavli allikana teatud koguse
ammooniumsulfaati (N21 S24) v6i Sulfur F3000 (S
340 g I"). Untlasi uuriti ka elementaarse vaavli
(fungitsiid Thiovit Jet, S 800 g kg™) lahusega pritsimise
mdju talinisu saagi moodustumisele. Nende katsete
metoodika on pdhjalikult esitatud Jarvani (2012a) artiklis.

Pdldkatsete l&biviimise, proovide votmise, analudsi-
de ja kilpsetuskatsete metoodika ning katseaastate
ilmastikutingimused on pdhjalikult kirjeldatud varase-
mates artiklites (Jarvan jt, 2012a; 2012b; 2017). K&ik
po6ldkatsed olid neljas korduses, katselapi suurus oli
25m? Katsete metoodikat selgitatakse taiendavalt
katsetulemuste arutelu peatiikis. Katsetulemused t66-
deldi dispersioonanaliilisi meetodil.

Tulemused ja arutelu

Esimene pdldkatse, uurimaks kas talinisu pusivalt
madala saagikuse pBhjus, vaatamata viljakale mullale
ja regulaarsele NPK-vdetiste kasutamisele, vdib olla
vaavlipuudus, Kkorraldati Sakus Uksnurmes 2003.
aastal. Katse tulemused esitatakse tabelis 1. Ldmmas-
tikuannused (N 120 kg ha?) anti kaheks jaotatult nisu
vorsumise faasis. Loomisfaasi algul madrati portatiivse
klorofullimd6turiga Minolta SPAD igal katselapil 30
taime keskmisena lipulehe klorofiillisisaldus ning vdeti
proovid taime lammastikusisalduse maaramiseks.

Vorreldes vaévliga véetatud taimikuga, olid véetamata
ja ammooniumsalpeetriga vaetatud katselappide taimed
oluliselt heledamad, kahvaturohelised. Lehtede klorofulli-
sisalduse drastiline véhenemine on véavlipuuduse (ks
thlpilisemaid tunnuseid (Burke jt, 1986; Marschner,
1997). Axaniga véetatud taimed sisaldasid kloroftilli kesk-
miselt 24% rohkem ja lammastikku kuni 33% rohkem kui
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ammooniumsalpeetriga véetatud. Teatavasti suureneb
vaavli moéjul ldammastiku omastamine (Marschner, 1997;
Salvagiotti jt, 2009). Kui N-véetamine ei 6igustanud
véaetamise kulusid, sest nisu saagikus praktiliselt ei suure-
nenud, siis NS-iga vaetamisel saadi (ile ootuste suur saagi-
tous: S 12 kg ha* andmine koos lammastikuga suurendas

saaki 1,5 t ha! ehk 37% vdrra. Optimaalseks nii talinisu
saagikuse kui ka kvaliteedi seisukohast osutus N : S suhe
10 : 1, seega vaavli suurem kogus Axan-1l puhul ei
osutunud otstarbekaks.

Tabel 1. Vaetiste méju talinisule Sirvinta Sakus 2003. aastal (Jarvan, Adamson, 2004)
Table 1. Effect of fertilizers on winter wheat (variety Sirvinta) at Saku in 2003

Véetis Véetamine Sisaldus lehtedes Saak Proteiin, % Langemis- Kleepe-
Fertilizer Application Content in leaves Yield Protein, % arv valk, %
kg ha* EC* 50-51 Falling Wet gluten,
EC* EC* klorofiill N % kg hat % number %
21-22 25-28 chlorophyl k.a

SPAD DM

(n=30)
Véetiseta
Without fertilizer 0 0 40,4 1,61 3817 100 12,9 309 28,5
Ammooniumnitraat
Ammonium nitrate (N 34) N60 N60 43,0 2,01 3993 105 15,9 290 38,0
Axan-1 (N27 S2,7) N60 S6 N60 S6 53,3 2,49 5488 144 16,0 342 38,0
Axan-11 (N27 S7) N60 S15 N60 S15 53,6 2,67 5513 144 16,2 341 38,2
PD / LSDgs 294 8

EC* — nisu arengufaas Zadoks jt (1974) jargi / wheat growth stage by Zadoks et al. (1974)

Erinevates mullastik-klimaatilistes tingimustes mdju
uurimiseks korraldati tihesuguse skeemiga p&ldkatsed:
Sakus ja Auksis aastail 2004 (tabel 2) ning 2005
(tabel 3). Paljude variantidega katses uuriti N100 foonil
vaavli erinevate normide (S 4-26 kg ha?) ja vaetamise
aegade mdju talinisu kloroftllisisaldusele, saagistruk-
tuuri elementidele (produktiivvdrsete arv taime kohta,
terade arv peas ja 1000 tera mass) ning saagikusele.
Tulemustest selgus, et vaavli m&ju olenes nii kasvu-
kohast kui aastast. Kui Saku katses oli talinisu lehtede

klorofullisisaldus véévliga véetatud variantides kont-
rollvariandiga vorreldes alati suurem: 2004. aastal
vastavalt 42-54% ja 2005. aastal 14-26%, siis Auksi
katsetes ei ilmnenud vaavli positiivset mdju klorofulli
moodustumisele. Sellest jéreldus, et p6hjus vois
peituda katsekohtade muldade erinevustes (Adamson,
Jérvan, 2006). Seda kinnitavad ka Skudra ja Ruza
(2017) katsed, kes leidsid, et talinisu klorofillisisalduse
s6ltuvus vaavliga vaetamisest oleneb nii kasvuaastate
kui ka mullastiku eripérast.

Tabel 2. Vaavliga vaetamise moju talinisule 2004. aastal (Jarvan, Adamson, 2005)
Table 2. The effect of sulphur application on winter wheat in 2004 (Jarvan, Adamson, 2005)

Variant® S Sakus, sort 'Lars' / at Saku, variety ‘Lars' Auksis, sort 'Kosack' / at Auksi, variety 'Kosack'
Treatment® kg ha®  Klorofill Viljavihu analiiis Saak Klorofiill Viljavihu analiiis Saak
Chlorophyl Sheaf analysis Yield Chlorophyl Sheaf analysis Yield
SPAD A B C that % SPAD A B C that %
n=30 n=30
0 0 40,5 1,10 254 452 315 92 35,0 105 266 336 232 53
AN + AN 0 34,5 1,16 260 460 344 100 47,6 1,19 354 346 437 100
AN + AxI 4 48,9 1,39 364 397 444 129 48,5 141 388 376 563 129
AN + Axl| 10 52,6 1,76 37,7 42,7 4,92 143 49,0 1,70 353 359 592 135
Axl + Axl 10 53,0 1,60 386 421 492 143 48,5 158 377 356 582 133
Axl + AN 6 51,1 155 380 413 452 131 47,9 168 362 345 608 139
AxIl + AxIl 26 53,2 1,76 349 40,7 4,64 135 49,9 209 352 37,7 7,18 164
AxIl + AN 16 51,1 1,74 395 416 472 137 475 192 352 353 699 160
PDys/LSDgs — 031 77 2,8 0,32 9 — 0,19 1,6 1,7 0,64 15

Talinisu eelvili / Preceeding crop: Sakus — ristik / clover; Auksis — suviteravili / spring cereal.

aVariant / Treatment: 0 — vaetamata / without fertilizer. Teistes variantides lammastikunorm esimesel vaetamiskorral (EC 21-22) N 60 kg ha® +
teisel vaetamiskorral (EC 25-28) N 40 kg ha / nitrogen rate for the other treatments: N 60 kg ha * (EC 21-22) * + N 40 kg ha™* (EC 25-28).
Véetised / Fertilisers: AN —ammooniumnitraat (N34) / ammonium nitrate; Axl — Axan (N27 S 2,7), AxIl — Axan (N27 S 7).

A — produktiivvdrsete arv taime kohta / productive sprouts per plant; B —terade arv peas / grains per ear; C — 1000 tera mass, g / 1000 grain weight.

Vaavli mdjul suurenes 2004. aastal Saku katses
produktiivsete vorsete arv 20-52% (keskmiselt 41%) ja
terade arv peas 34-48% (keskmiselt 44%), samas
véhenes statistiliselt usutavalt 1000 tera mass, terasaak
suurenes keskmiselt 36% ehk 1,25 t ha* vdrra. Auksi
katses suurenes vaavli mdjul saagistruktuuri elementi-
dest ainult produktiivvorsete arv (keskmiselt 45%),
terade arv peas ja 1000 tera mass aga mitte, saak
suurenes keskmiselt 43% ehk 1,90 t ha vérra. Vaav-
liga vdetamise erakordselt kdrge efektiivsus 2004.

aastal oli suuresti tingitud ilmastikutingimustest: kevad
oli vaga kaua kilm ja sademetevaene, mis ei vdimal-
danud mulla looduslike vaavliihendite Gleminekut
taimedele omastatavasse vormi (Jarvan, Adamson,
2005; Jarvan jt, 2012a).

Kevad oli 2005. aastal tavapéarase ilmastikuga, kuid
juuni ja juuli olid suhteliselt pduased, mis mdjutas
vaavli omastamist ja nisusaagi formeerumist. Vaavliga
vaetamine mdjutas kbige enam produktiivvdrsumist,
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mis suurenes mdlemas katsekohas, variantide kesk-
misena vastavalt 41% ja 42%. Sakus suurenes vaavli
mdjul ka terade arv peas (keskmiselt 15%), samas
vahenes k&ikides NS variantides usutavalt 1000 tera
mass; saak suurenes keskmiselt 0,71 t ha* ehk 14%
vBrra. Samal aastal ei andnud Auksi katses vaavliga
vdetamine usutavat saagitbusu. Vaavli erineval
efektiivsusel eri katsekohtades vdis olla mitu pdhjust.
Esiteks vdis selleks olla mullareaktsiooni erinevus, sest
Mengeli ja Kirkby (1987) andmeil on karbonaatsel

mullal vaavli kéttesaadavus raskendatud. Seeparast oli
Sakus pealtvéetisena antud vadvel efektiivne. Teiseks
pbhjuseks vdis olla see, et Auksis anti talinisule kiilvi
ajal kompleksvaetisega ka vaavlit (S 9 kg hat), Sakus
aga sugisvaetist ei antud. Eelkirjeldatud katsete tule-
muste pBhjal jareldati, et talinisu vaavlivajadus tuleb
rahuldada juba varastes arengujarkudes ja et on taiesti
piisav anda 1 kg véavlit (S) iga 10 kg lammastiku kohta
(Adamson, Jarvan, 2006). Jargmiste pOldkatsete
kavandamisel v@etigi selline N : S vahekord aluseks.

Tabel 3. Vaavliga vaetamise mdoju talinisule 2005. aastal (Adamson, Jarvan, 2006)
Table 3. The effect of sulphur application on winter wheat in 2005 (Adamson, Jérvan, 2006)

Variant?® S Sakus, sort 'Lars' / at Saku, variety 'Lars' Auksis, sort 'Lars' / at Auksi, variety ‘Lars'
Treatment® kg ha* viljavihu analiitis saak viljavihu analtiis saak
sheaf analysis yield sheaf analysis yield
A B C that % A B C that %
0 0 1,85 34,8 42,2 4,58 90 1,57 36,0 46,5 3,37 55
AN + AN 0 1,98 334 48,7 5,08 100 2,36 45,9 40,2 6,08 100
AN + AxI 4 2,48 41,8 40,0 5,64 111 2,83 46,0 42,1 6,25 103
AN + Axll 10 2,78 38,6 40,0 5,60 110 3,12 453 413 6,25 103
Axl + Axl 10 3,00 42,1 36,7 5,88 116 4,07 45,6 37,1 6,55 108
Axl + AN 6 2,96 36,4 40,0 5,72 113 3,26 44,1 41,2 6,33 104
AxIl + AxII 26 2,74 35,5 37,9 5,93 117 3,69 42,3 39,8 6,12 101
AxIl + AN 16 2,83 36,1 36,4 5,95 117 3,14 46,4 38,9 6,32 104
PDgs / LSDgs 0,43 74 37 0,51 10 0,40 - - 0,53 9

Talinisu eelvili / Preceeding crop — ristik / clover.

aVariant / Treatment: 0 — vaetamata / without fertilizer. Teistes variantides lammastikunorm esimesel vaetamiskorral (EC 21-22) N 60 kg ha™ +
teisel vaetamiskorral (EC 25-28) N 40 kg ha / nitrogen rate for the other treatments: N 60 kg ha * (EC 21-22) * + N 40 kg ha™* (EC 25-28).
Véetised / Fertilisers: AN —ammooniumnitraat (N34) / ammonium nitrate; Axl — Axan (N27 S 2,7), Axll — Axan (N27 S 7).

A — produktiivvdrsete arv taime kohta / productive sprouts per plant; B — terade arv peas / number of grains per ear; C — 1000 tera mass, g /

1000 grain weight.

Sademetevaesel kasvuajal ei pruugi tahkel kujul antud
pealtvéetis tagada oodatud efekti. Taime arengu
kriitilistel perioodidel on toitainetevajadust teatud
madral vdimalik lehekaudselt rahuldada (Schénherr,
2004; Jarvan, 2007). Teatavasti siseneb 6hus sisalduv
védveldioksiid taimelehtede ©hulbhede kaudu. On
selgunud, et taimed on vBimelised omastama lehtede
kaudu ka elemendi vormis olevat vaavlit (Legris-
Delaporte jt, 1987; McGrath, Till, 1993; Gransee, 1997).

Sakus korraldati 2004. ja 2005. aastal p6ldkatsed
selgitamaks lehekaudselt antava vaavli méju talinisule.
Esimeses Kkatses kasutati vaavli allikana fungitsiidi
Thiovit Jet (S 800 g kg?), mis lahustati vees ja

pritsimisnormiga 300 | ha?! toddeldi talinisutaimi
vorsumise ja kdrsumise faasides (tabel 4). 2004. aasta
tingimustes sisaldasid Thiovitiga pritsitud taimede
lipulehed 28-53% rohkem Kkloroftlli kui kontroll-
taimed (Jarvan, 2012). Lehekaudselt annustatud vaavli
mdjul suurenes nii produktiivvdrsete arv kui ka terade
arv peas. Varasem pritsimisaeg vdimaldas saada
suurema terasaagi, optimaalseks osutus kasutusnorm S
4,8 kg ha'l. Varasemates arengujarkudes pritsimise
eeliseid margivad Kka teised teadlased. Nditeks Thioviti
kasutamine normiga S 2-6 kg ha?® on paralleelselt
seenhaiguste tdrjega oluliselt suurendanud kultuuride
saagikust (Socorro jt, 2008).

Tabel 4. Fungitsiid Thiovit Jet talinisu vaavlipuuduse leevendajana Saku katsetes (Jarvan, 2012)

Table 4. Effect of fungicide Thiovit Jet for alleviating sulphur deficiency of winter wheat (Jarvan, 2012)

Variant 2004 2005
Treatment viljavihu analus saak viljavihu analtis saak
analysis of sheaf yield analysis of sheaf yield
A B C that % A B C t hat %

Kontroll / Control 1,12 23,0 44,0 3,03 100 1,46 35,7 41,6 5,63 100
+ Thiovit* 3 kg ha* (S 2,4 kg ha®)
vérsumisfaasis / at tillering 134 297 461 393 130 162 339 417 592 105

i -1 -1
* Thiovit 6 kg ha” (S 4,8 kg ha”) 156 336 458 469 155 219 329 3905 614 109
voOrsumisfaasis / at tillering

FAvi -1 -1
+~Th|0v_|t 3 k_g ha* (S 2,4 kg ha _) 112 258 464 3,35 111 B B 3 B 3
kdrsumisfaasis / at stem elongation

P Avi -1 -1
* Thiovit 6 kg ha” (S 4,8 kg ha”) 128 204 494 430 145 157 372 424 576 102
kdrsumisfaasis / at stem elongation
PD /LSD g5 0,07 3,6 4,4 0,54 17 0,18 1,6 31 0,44 7

Kontrollvariant / Control: ammooniumsalpeetrina / as ammonium nitrate — N 60 kg ha* vBrsumisfaasis (EC 21) / at tillering + N 60 kg ha™

kdrsumisfaasis (EC 31-32) / at stem elongation.

* Thiovit Jet — fungitsiid (S 800 g kg*). A — produktiivvdrsete arv taime kohta / productive sprouts per plant; B — terade arv peas / number of

grains per ear; C — 1000 tera mass, g / 1000 grain weight.
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Thioviti kasutamine 2005. aastal andis usutava enam-
saagi (+ 9%) ainult Ghe variandi puhul. Vaavlilahusega
pritsimise tagasihoidlik mdju vdis olla tingitud sellest,
et talinisu sai vaavlitarbe suures osas rahuldatud
mullavarude arvelt, sest tingimused mulla véaavliiihen-
dite lahustumiseks olid soodsamad (pH 5,6, kevad soe
ja niiske) kui olid olnud eelmisel aastal (pH 7,2, kevad
kilm ja sademeteta).

Teises lehekaudse véetamise katses kasutati vaavli
allikana ammooniumsulfaati ja Sulfurit, mida lisati
mitmesugustes kogustes Silmeti lammastikvedelvaeti-
sega pritsimisel (tabel 5). Talinisu pritsiti vérsumise ja
kdrsumise algfaasides. Kuna pritsimiskorraga antav
vedelvaetise kogus oli suur (N 60 kg ha!, s.0. ~350 I ha'l),
sattus osa sellest ka maapinnale ja toimis tdendoliselt
talinisu juurekava kaudu. Kuigi tegemist oli tugeva-
kontsentratsioonilise ammooniumsalpeetri lahusega (N
~170 g IY), ei pohjustanud see esimesel pritsimisel
lehepdletusi, kill aga tekitas massiliselt lehepdletusi
hilisem pritsimine (Jarvan, 2012). Ka Phillips ja
Mullins (2004) andmeil on kdrsumisfaasi alguses N- ja
NS-véetiste lahustega pritsimine tekitanud lehepdletu-
si. Kuid vaatamata lehepdletustele saadi kontroll-
variandis (N 60 + 60 kg ha) 21% vdrra suurem saak
kui véetiseta variandis (Jarvan, 2012). Vaavli lisamine
lammastikvedelvéetise lahusesse suurendas 2004. aasta
tingimustes nii produktiivset v8rsumist ja terade arvu
peas kui ka saagikust. Saagikuse seisukohalt oli taiesti

piisav, kui lehekaudselt anti vaavlit (S) kahe vaetamis-
korraga kokku umbes 6 kg ha™.

2005. aasta varakevadel oli talinisu taimik lumiseene
tottu tublisti hdrenenud, kuid hiljem vorsus see
intensiivsemalt kui eelmisel aastal. Pealtvdetamisel
lammastikvedelvéetisesse  ammooniumsulfaadi  ja
Sulfuri vormis lisatud véaével soodustas eriti tugevalt
produktiivv@rsete véljaarenemist, nende arv ihe taime
kohta suurenes 20-54%. Samal ajal aga vahenes 1000
tera mass. Olulised nihked saagistruktuuri elementides
ei kajastunud saagi suuruses, sest sel aastal oli katse-
variantide saagitase tisna Gihesugune (Jarvan, 2012).

Toiduteravilja puhul on tavaliste kvaliteedinditajate
kdrval (niiskus, mahumass, langemisarv), mida on
mdjutanud peamiselt ilmastik, koristamine, kuivata-
mine ja sorteerimine, veelgi olulisemad saagi bioloogi-
lise kvaliteedi nditajad. Nende hulgas on téhtsaim
proteiini sisaldus, eriti just mitmesuguste valgugruppi-
de sisaldus ja kvaliteet. Proteiinisisaldust on vdimalik
suurendada kill lammastikuga véetamisega, kuid sel
juhul tavaliselt halveneb proteiini bioloogiline vaartus,
sest suureneb vahevéartuslike reservvalkude osakaal
ning vaheneb vees ja soolas lahustuvate valkude
sisaldus. Valkude bioloogilist vaartust nditab asenda-
matute aminohapete osakaal aminohapete uldhulgas
(Lepajoe, 1984; Jarvan jt, 2006). Vaavlit sisaldavad
aminohapped metioniin ja tsUsteiin on nisu
kiipsetusomaduste seisukohalt vaga olulised (Hagel,
2005; Jarvan jt, 2006).

Tabel 5. Lehekaudselt antud vaavelvéetiste mdju talinisule ‘Lars' Saku katsetes 2004—2005 (Jarvan, 2012)
Table 5. The effect of foliar applied sulphur on winter wheat in the field experiments at Saku (Jarvan, 2012)

Variant 2004 2005
Treatment viljavihu analuus saak viljavihu analtitis saak
analysis of sheaf yield analysis of sheaf yield
A B C t ha % A B C that %
Kontroll / Control 1,20 27,7 45,2 3,54 100 2,24 41,7 41,6 5,51 100
+Spas 3+ 3 kg ha' 151 33,7 437 5,09 144 2,79 39,4 41,0 571 104
+Sps 6+ 6 kg hat 1,68 333 44,6 5,27 149 3,45 38,8 34,4 5,58 101
+Sg, 1,7+ 1,7 kg hat 1,52 32,7 43,4 4,49 127 2,70 38,4 38,5 5,47 99
+Ssy 3,4 + 3,4 kg hat 1,70 32,6 42,1 4,95 140 2,89 374 42,7 5,56 101
+Sgy 5,1 +5,1 kg ha* 1,65 32,7 40,8 4,99 141 - - - - -
PD /LCD g5 0,19 4,0 1,9 0,41 12 0,33 4,2 2,9 0,52 9

Kontroll / Control: 2004 — Silmeti vedelvéetisega (N ~170 g I"%) vBrsumise faasis (EC 21) N 60 kg ha* + kdrsumise faasis (EC 31-32) N 60
kg ha' / in 2004 — as Silmet’s liquid fertilizer (N ~170 g I''): N 60 kg ha™ at tillering (EC 21) + N 60 kg ha™ at stem elongation (EC 31-32);
2005 — ammooniumsalpeetrina N 34 kg ha* (EC 21) + Silmeti vedelvietisega N 40 kg ha™ (EC 24) ja N 40 kg ha* (EC 31-32) / in 2005 — N
34 kg ha* as ammonium nitrate, and N40 + N40 kg ha* as Silmet’s liquid fertilizer.

Sas — vaavel (S) ammooniumsulfaadina (N21 S24) / sulphur (S) as ammonium sulphate; Ss, — Sulfur F3000 (S 340 g I') / as Sulphur F3000.
A —produktiivvdrsete arv taime kohta / productive sprouts per plant; B —terade arv peas / grains per ear; C — 1000 tera mass, g / 1000 grain weight.

Nisujahu tehnoloogilised omadused ja valmistoote
kvaliteet olenevad mitte niivdrd kleepvalgu kontsent-
ratsioonist, kuivord selle kvaliteedist, mida omakorda
on vdimalik m&jutada vaavli kattesaadavusega (Jarvan
jt, 2012b; 2017). Kleepvalgu kvaliteeti naitab gluteen-
indeks (GI), mis véljendab pérast tsentrifuugimist
spetsiaalsele sbelale jadnud kleepvalgu suhet kleep-
valgu koguhulgaga (Perten, 1990). Selle v&drtus nditab
gluteeni tugevust — kas gluteen on kiipsetusomaduste
seisukohalt nérk (G1 < 30%), normaalne (GI 30-80%)
vOi tugev (Gl > 80%) (Oikonomou jt, 2015). Kesk-
Euroopa nisusortide optimaalne gluteenindeks saia-
toodete valmistamiseks on 75-90% (Curic jt, 2001).

Meie katsetes, mis viidi 1abi Sakus rahkmullal, sel-
gus, et vaavliga vaetamise mdju talinisule olenes kas-
vuaastate ilmastikust (Jarvan jt, 2012a; 2012b). Aastate
2004-2008 keskmisena oli talinisu saagikus NS-
variandis 1,16 t ha ehk 21,7% vd&rra suurem kui N-
variandis (tabel 6). Kdikides katsetes aga kaasnes saagi
suurenemisega proteiini- ja kleepvalgu sisalduse vahe-
nemine. Selle pdhjuseks vdis olla proteiini nn lahje-
nemise efekt. Thomason jt (2007) jéargi on nisu saagi-
kus ja proteiinisisaldus poordvordelises sdltuvuses just
tingituna proteiini nn lahjenemisest taime sees. Ka Hoel
(2011) on markinud, et vadvliga vaetamisel kaasneb
saakide suurenemisega proteiinisisalduse védhenemine.
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Kuigi meie katsetes vahenes vaavli mdjul nisu
proteiini- ja kleepvalgu sisaldus, paranes kleepvalgu
kvaliteet, sest gluteenindeks suurenes usaldusvaarselt
(valjaarvatud 2008. aasta tingimustes). NS variandis oli
nisusaagi gluteenindeks piirides 51-90% (keskmiselt
74%). Gluteenindeksi selliste vaartuste puhul voib
loota, et jahu ja taigen on heade tehnoloogiliste
omadustega ning I6pptoode (sai) kvaliteetne (Curic jt,
2001; Jéarvan jt, 2017). Bonfil ja Posner (2012) siiski
mainivad, et terasaagi gluteenindeks ei korreleeru kuigi
hésti kipsetise kvaliteedinditajatega, sh patsi mahuga,
sest need seosed sdltuvad ka tehnoloogilistest protsessi-
dest, nt jahvatamisest. VVaavli toimel kiireneb valkude
ainevahetusrada ja suureneb vadvlit sisaldavate amino-
hapete — tslsteiini ja metioniini — sisaldus proteiinis

(Reinbold jt, 2008; Klikocka jt, 2016). Mélemad
aminohapped omavad suurt tahtsust nisujahu kiipsetus-
kvaliteedi valjakujunemises (MacRichie, Gupta, 1993;
Reinbold jt, 2008; Jarvan jt, 2006; 2017).

Sakus réhkmullal labiviidud katsetes oli vaavli moju
mdnede oluliste aminohapete sisaldusele aastate 18ikes
erinev. Nelja aasta keskmisena suurendas vaavliga
vaetamine tsusteiini ja metioniini sisaldust talinisu
terades vastavalt 11,9% ja 20,1% ning Umber arves-
tatult proteiinile — vastavalt 20,4% ja 28,1%. Seega,
vaévliga vdetamisel paranes proteiini bioloogiline
kvaliteet ja sellest tulenevalt jahu kiipsetusomadused
ning saia kvaliteet (Jarvan jt, 2008; 2012b; 2017).

Tabel 6. Vaavliga vaetamise mdju talinisu saagile ja proteiini bioloogilisele kvaliteedile Saku katsetes aastatel 2004—2008
Table 6. The effect of sulphur fertilization on the yield and protein biological quality of winter wheat in the field experiments at

Saku in 2004-2008

Katsekoht* Saak, Proteiin, Kleep- Gluteen- Aminohapped terades, g kg* Aminohapped proteiinis, g kg
aasta, variant  tha* % valk, % Indeks, % Amino acids in grain, g kg™ Amino acids in protein, g kg™
Treatment Yield  Protein, Wet Gluten CYS THRE METH LYS CYS THRE METH LYS
that % Gluten, % Index, %

2004
0 3,15 10,6 23,0 77 2,60 3,17 2,04 488 245 29,9 19,2 46,0
N100 3,44 14,1 31,9 45 2,34 3,73 1,86 524 16,6 26,7 13,2 37,2
N100 S10 4,92 11,6 25,1 74 2,53 3,75 2,14 466 21,8 32,3 18,4 40,2
PD/LSDgs 0,27 0,7 18 7 0,07 0,28 0,04 0,05

2005
0 4,58 11,1 21,9 79 2,35 2,82 1,77 328 212 25,4 15,9 29,5
N100 5,08 13,9 31,5 32 2,23 2,74 1,26 3,13 16,0 19,7 9,1 22,5
N100 S10 5,88 13,4 30,2 51 2,91 3,40 1,98 365 21,7 254 1,8 27,2
PD/LSDgs 0,32 0,4 0,9 11 0,31 0,16 0,19 0,23

2007
0 3,47 7,9 11,2 98 1,47 3,09 1,12 256 18,6 39,1 14,2 32,4
N100 5,66 10,6 22,8 75 1,74 4,03 1,34 2,77 164 38,0 12,6 26,1
N100 S10 5,92 10,1 21,0 90 1,76 3,90 1,40 253 174 38,6 13,9 25,0
PD/LSDgs 0,36 0,4 0,6 5 0,08 0,23 0,07 0,15

2008
0 3,44 78 11,7 90 1,25 2,01 0,95 2,68 16,2 258 12,2 34,5
N100 7,20 10,4 19,4 79 1,45 2,43 1,11 3,17 139 234 10,7 30,5
N100 S10 9,26 10,2 18,6 80 1,48 2,41 1,15 344 146 23,6 11,3 33,7
PD/LSDgs 0,84 0,7 0,9 7 0,14 0,21 0,13 0,30

2004-2008

0 3,66 9,4 17,0 86 1,92 2,77 1,47 335 20,1 30,0 15,4 35,6
N100 5,34 12,2 26,4 58 1,94 3,23 1,39 358 157 27,0 11,4 29,1
N100 S10 6,50 11,3 23,7 74 2,17 3,36 1,67 357 189 30,0 14,6 31,5
PD/LSDgs 0,36 0,7 0,8 7

Auksis kahkjal mullal 2005. ja 2009. aastal I&biviidud
pOldkatsetes (tabel 7) ei olnud vaavliga vaetamine
efektiivne, sest usutavat saagitdusu ei saavutatud — seda
t6endoliselt eespool kirjeldatud pbhjustel. Siiski, 2005.
aasta tingimustes paranes vdavli mdjul proteiini
bioloogiline kvaliteet — suurenes gluteenindeksi vaartus
ning tsusteiini ja metioniini sisaldus talinisu terades.

Nisujahu kipsetusomadused s6ltuvad paljudest tegu-
ritest, millest tdhtsamad on dige sordivalik, ilmastiku-
tingimused ja agrotehnika, sealhulgas véetamine
(Rozbicki jt, 2015; Jarvan jt, 2017). Véetamise vald-
konnas mdjutab jahu ja taigna tehnoloogilisi omadusi
ning l8pptoote kvaliteeti eriti oluliselt nisu varustatus
vaavliga, sealhulgas lammastiku ja véavli suhe
(MacRichie, Gupta, 1993; Zhao jt, 1999b; Hagel, 2005).
Heade kipsetusomaduste tagamiseks peab l&mmastiku
javaavli suhe (N : S) talinisu terades olema vaiksem kui
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17 (Zhao jt, 1995; Hagel, 2005). Sakus aastail 2004—
2007 I&biviidud katsetes oli talinisu 'Lars' terades N : S
suhe kontroll- enk N-variandis 17,0-20,8 ja NS-varian-
dis 13,0-15,2. Seega, ainult lAmmastikuga véetamisel ei
vastanud saak toidunisu nduetele, kuid vaavli mdjul
kvaliteet paranes (Jarvan jt, 2006; 2008; 2009).

Meie talinisukatsete olulisematelt véetusvariantidelt
kogutud saagipartiidega viidi 1&bi kipsetusomaduste
maaramine vastavalt Jarvan jt (2017) avaldatud metoo-
dikale. Kuu aega pérast terade jahvatamist madrati
laagerdunud jahu niiskus, toorproteiini ja kleepvalgu
sisaldus ning gluteenindeks. Taigna reoloogiliste oma-
duste (veesidumisvdime, taigna moodustumise aeg, peh-
menemise aste, stabiilsus ja kvaliteedinumber) maéra-
mine toimus farinograaf Brabenderi abil. Kipsetise
staadiumis madrati patsi ruumala, eriruumala, poorsus
ning umaral tootel kdrguse ja 1&bim&ddu suhe (tabel 8).
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Tabel 7. Vaavliga vaetamise moju talinisu saagile ja proteiini bioloogilisele kvaliteedile Auksi pdldkatsetes
Table 7. The effect of sulphur fertilization on the yield and protein biological quality of winter wheat in the field experiments at Auksi

Saak, Proteiin Kleep- Gluteen- Aminohapped terades Aminohapped proteiinis
Katsekoht* tha®  Protein  valk indeks Amino acids in grain, Amino acids in protein
aasta, variant  Yield, % Wet Gluten gkg* gkg*
Treatment that gluten index CYS THRE METH LYS CYS THRE METH LYS
%
2005
0 3,37 11,5 20,8 86 2,42 2,95 1,82 4,55 21,0 25,6 15,8 39,6
N100 6,08 13,2 27,6 61 2,75 3,63 2,11 511 20,8 27,5 16,0 38,7
N100 S10 6,55 13,7 29,3 82 3,10 3,53 2,29 5,30 22,6 25,8 16,7 38,7
PD/LSDgs 0,51 0,8 2,5 15 0,31 0,19 0,16 0,45
2009
0 5,43 11,8 22,9 86 2,18 3,17 1,55 3,07 18,5 26,9 131 26,0
N100 8,56 12,6 27,0 77 2,47 3,49 1,77 3,27 19,6 21,7 14,0 26,0
N100 S10 8,65 12,4 26,3 80 2,36 3,46 1,78 3,08 19,0 27,9 14,4 24,8
PD/LSDgs 0,43 0,7 3,6 12 0,10 0,29 0,21 0,36
Keskmine /Average
0 4,40 115 21,8 86 2,30 3,06 1,68 3,81 19,8 26,2 14,4 32,8
N100 7,32 12,9 27,3 69 2,61 3,56 1,94 4,19 20,2 27,6 15,0 32,4
N100 S10 7,60 13,1 27,8 81 2,73 3,50 2,04 4,19 20,8 26,8 15,6 31,8
PD/LSDgs 0,46 0,7 3,3 9 0,27 0,21 0,16 0,39
Tabel 8. Vaavliga vaetamise moju talinisu kipsetusomadustele (Jarvan jt, 2017)
Table 8. The influence of sulphur fertilization on bread-baking properties of winter wheat (Jarvan et al., 2017)
Katsekoht, aasta, vaetamine saagiaastal (N ja S kg ha®)
Naitaja Location, year, fertlizer rate (N and S kg ha®)
Property Saku 2004 Saku 2005 Saku 2007 Auksi 2009 Auksi 2010
N100 N100S10 N100 N100S10 N100 N100S14 N100 N100S7 N102 N102S39

Jahu / Flour

Proteiin / Protein, % 12,3 10,4 12,2 11,7 9,4 9,0 11,8 11,6 11,8 11,6

Kleepvalk, % 31,8 28,6 33,3 31,8 23,6 22,3 28,7 27,8 25,8 24,3

Wet gluten, %

Gluteenindeks 49 79 48 78 69 % 74 76 98 96

Gluten index
Taigen / Dough

Veesidumisvoime, % 62,6 60,0 62,2 57,9 58,0 56,3 58,6 57,8 56,5 55,4

Water absorption, %

Moodustumise aeg, min 25 24 25 3,0 1,9 1,9 55 53 3,0 33

Development time, min

Pehmenemise aste

Degree of softening 70 76 154 120 103 100 67 65 40 36

Stabiilsus, min 38 5.1 16 4,0 3,6 42 85 84 151 166

Stability, min

Kvaliteedinumber 50 59 32 49 33 37 79 78 53 54

Quality number
Sai / Bread

Atai 3

Patsi ruumala, cm 1414 1457 1604 1765 1597 1561 1769 1766 1415 1480

Volume, cm

Eriruumala, cm® g

Specific volume, , cmd gt 3,57 3,69 4,14 4,58 4,32 4,21 4,70 4,60 3,73 391

Korgus : diameeter 031 0,40 0,40 0,54 0,37 0,45 0,52 051 0,48 0,51

Height : diameter

Poorsus,1:10 4 6 3 6 4 6 5 8 6 7

Porosity,1:10

Jahu veesidumisvdime sGltub proteiinisisaldusest
(Dowell jt, 2008). Seda vdis jareldada ka Sakus toimu-
nud katsete pdhjal — mida kérgem oli nisu proteiini-
sisaldus, seda rohkem sidus jahu vett. Rozbicki jt
(2015) margib, et eriti palju s6ltub jahu veesidumis-
vBime aastate erinevustest.

Meie katsetes ei ilmnenud usutavat seost vadvliga
vaetamise ja jahu veesidumisvdime vahel (r = 0,750,
p > 0,05). Taigna moodustumise aeg ja pehmenemise
aste, mis on olulised tehnoloogilised naitajad pagari-
toostuste jaoks, ei sdltunud samuti vadvliga véeta-
misest. Kill aga selgus, et vaavli majul suurenes taigna
stabiilsus (r = 0,898, p < 0,05) ja farinograafi kvali-
teedinumber (r = 0,917, p < 0,01) (Jarvan jt, 2017).

Paljudel juhtudel on uuritud, kas lahtematerjali (terad,
jahu) mingite naitajate, naiteks proteiini vdi kleepvalgu
sisalduse jargi saab ennustada IBpptoote (leiva)
kvaliteeti (Dowell jt, 2008; Popa jt, 2014; Thanh&user
jt, 2014; Malalgoda jt, 2018). Teadlaste seisukohad
selle osas on olnud vastandlikud. Konkreetse jahu kiip-
setuskvaliteedi hindamise enamlevinud ja usaldus-
vadrseimaks meetodiks on siiski klpsetuskatse ehk
proovikipsetus, kusjuures tdhtsaimaks kriteeriumiks
peetakse patsi ruumala.

Meie kipsetuskatsetes varieerus patsi ruumala
olenevalt aastast ja vaetusvariandist (tabel 8). Talinisu
vaetamine vadvliga suurendas patsi mahtu (r = 0,842,
p< 0,05) ja Umara toote puhul péatsi kérguse ja
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diameetri suhet (r = 0,801, p < 0,05). Vaavli mdjul
paranes ka sisu poorsus (Jarvan jt, 2017).

Véaavli mdju talinisule uuriti 2006. aastal ka tootmis-
tingimustes Louna-Eestis kahel erineva viljakusega
pollul (tabel 9). La&mmastikunorm jai suhteliselt
madalaks (kokku N 75 kg ha't), sest pduase suve t&ttu
ei pidanud tootja otstarbekaks anda nisule pealtvéetist
veel ka kdrsumisfaasis — nagu ta esialgu oli planeeri-
nud. Selle aasta tingimustes avaldus vaavli mgju eriti
tugevalt: Axaniga véetatud pdlluosal oli saak mada-
lama viljakusega p&llu puhul 39,8% suurem ja vilja-
kama pdllu puhul 45,5% suurem kui ammoonium-
salpeetriga véetatud p6lluosal. Vé&vliga véetamine

parandas oluliselt talinisu kvaliteeti — suurenesid nii
proteiini- ja kleepvalgusisaldus kui ka aminohapete
sisaldus. Vaavliga vaetamise mdjul paranesid olulise-
mad kipsetuskvaliteedi néitajad: jahu wveesidumis-
vdime, taigna stabiilsus ja kvaliteedinumber, pétsi
ruumala ja eriruumala ning immarguse patsi kdrguse ja
diameetri suhe. VVaavlita variandi talinisust ei olnud sel
aastal v@imalik saada normaalse ruumala ja ilusa
valimusega kipsetist (Jarvan jt, 2008; 2009). Hagel
(2005) mérgib, et vdavlipuuduses kasvanud talinisu
jahust valmistatud taigen on tugev ega vdimalda
normaalset paisumist, seetdttu jadb kipsetise ruumala
vdikeseks.

Tabel 9. Vaetiste moju talinisule 'Lars' tootmiskatsetes 2006. aastal (Jarvan jt, 2009)
Table 9. The effect of fertilization on the winter wheat (var. ‘Lars') on production fields in 2006 (Jarvan et al., 2009)

Katse nr 1/ Trial No 1

Katse nr 2 / Trial No 2

Néitajad / Properties

N75 N75 S10 N75 N75 S10
Saak, tha/ Yield, t ha? 3,39 4,74 5,36 7,80
Terad / Grain
Proteiin, % / Protein, % 10,6 12,0 9,9 13,0
Kleepvalk, % / Wet gluten, % 20,6 247 17,4 26,1
Gluteenindeks / Gluten index 97 88 99 96
Tsiisteiin / Cystein, g kg* 2,03 2,56 1,93 2,53
Treoniin, g kg / Threonin, , g kg 3,75 4,33 3,53 4,68
Metioniin, g kg™ / Methionin, , g kg* 1,48 1,65 1,32 1,66
Liisiin, g kg*/ Lysin, , g kg* 2,75 2,88 2,48 3,02
Jahu / Flour
Proteiin, % / Protein, % 9,5 11,0 8,6 11,9
Langemisarv, sek / Falling number, sek 372 377 317 380
Kleepvalk, % / Wet gluten, % 21,9 26,8 19,6 29,1
Gluteenindeks / Gluten index 97 93 97 97
Veesidumisvdime, % / Water absorption, % 55,8 58,3 55,5 60,6
Taigen / Dough
Moodustumise aeg, min / Development time, min 1,8 1,7 15 2,2
Stabiilsus, min / Stability, min 2,9 6,3 2,4 4,2
Pehmenemise aste / Degree of softening 97 76 106 67
Kvaliteedinumber / Quality number 31 40 24 34
Sai / Bread
Patsi ruumala, cm®/ Loaf volume, cm® 1252 1551 1095 1465
Eriruumala, cm?® g / Specific volume, cm® g* 3,34 4,23 2,98 3,92
Kdrgus : diameeter / Height : diameter 0,41 0,54 0,47 0,64
Poorsus 1:10 / Porosity 1:10 4 6 7 6

Katse nr 1/ Trial No 1: Eelvili / Preceeding crop — suvinisu / spring wheat ; mullas / in soil — pHci 6,2, Puen 81, Kuen 140 mg kg™
Katse nr 2 / Trial No 2: Eelvili / Preceeding crop — pikaajaline rohumaa / long-term grassland; mullas / in soil — pHkci 6,0, Pyen 211, Kyen

128 mg kg™.

Vaetamine / Application: N75 — ammoonium nitraat / ammonium nitrate: N 41 kg ha® (EC 21-22) + N 34 kg ha™ (EC 25-28); N75 S10 —
Axan Super (N27 S3,7) / as Axan Super: N41 S5,5 kg ha? (EC 21-22) + N34 S4,5 kg ha* (EC 25-28).

2010. aastal korraldati suuremahuline komplekskatse
Viljandimaal Auksis talinisu 'Ada’ tootmispdllul (Corg
2,0%, pH 6,1, P ja K sisaldus kdrge, eelvili — taliraps).
Kdik agrotehnilised to0d tehti kaasaegse tootliku
tehnikaga, katselappide suuruseks kujunes 24 x 24 m.
Komplekskatse koosnes kahest osast ja planeeriti selli-
selt, et andmed nii saagikuse kui ka saagi kvaliteedi-
néitajate osas saadi neljas korduses. Esiteks uuriti vaavli
moju juhul, kui lammastikunormi (N 102 kg ha?)
kolmeks osaks jaotamisel (& 34 kg ha') kasutada teisel
vaetamiskorral (v8rsumise ldppfaasis) ammoonium-
salpeetri asemel ammooniumsulfaati koguses N34
S39 kg hat. Sel juhul suurenes talinisu saagikus vaavli
mojul 1,64 t hal ehk 30%, mis v@imaldas saada
enamtulu 209 € ha™.Teiseks uuriti taimekaitsetoodel
pritsimislahusesse lisatud ménede vaavlit sisaldavate
preparaatide m&ju. Talinisu vdrsumisfaasis tehtud
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umbrohutdrjel lahusesse lisatud Sulfur F3000 (5 | hat)
toimel suurenes saagikus samuti 30% ja selle arvel saadi
enamtulu 206 € ha. Loomisfaasis tehtud haigustetdrijel
Folicuri lahusesse lisatud Thiovit Jet (normiga S 8 kg ha)
mdju jai tagasihoidlikuks —tdenéoliselt vaavli andmiseks
liiga hilise aja tottu: nisusaak suurenes 0,38 t hal ehk
5,9% (Jarvan, 2011).

Komplekskatselt kogutud saagiproovide analisil
selgus, et vaavliga vaetamine praktiliselt ei méjutanud
saagi esmaseid kvaliteedinditajaid (langemisarv,
proteiini ja kleepvalgu sisaldus ning gluteenindeks),
kuid mdnevdrra paranes valgu kvaliteet, sest oluliste
aminohapete (tslisteiin, metioniin) sisaldus suurenes.
Kipsetustestid néitasid, et mitmed kiipsetuskvaliteedi
parameetrid (taigna stabiilsus ja kvaliteedinumber,
pétsi ruumala, Umara toote kdrguse ja diameetri suhe,
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sisu struktuur ja poorsus) olid vaavelvéetist saanud
talinisu puhul paremad (Jarvan, 2011).

Jareldused

1. Pikaajalise uurimistéd tulemustest jareldub, et
vaavel on talinisu kasvatamisel Ulimalt tahtis toite-
element ning selle tarve tuleb rahuldada juba taime
varajases kasvufaasis — see tagas suurema arvu produk-
tilvvdrseid ja teri viljapeas, suurendades seega saagi-
kust. Vaavliga véetamise efektiivsus olenes aastast ja
kasvukoha tingimustest. Antud uuringu tulemustest
selgus, et lammastikuga (iheaegselt antud vaavel vahe-
korras 10 : 1 suurendas talinisu saagikust karbonaatsel
rahkmullal 5-44% (aastate keskmisena 22%) ja kahkjal
mullal 0-35% (keskmiselt 14%).

2. Talinisu vaavlivajadust saab rahuldada ka lehe-
kaudse véetamisega, kasutades selleks mitmesuguseid
vaavlit sisaldavaid aineid. Fungitsiidi Thiovit Jet lahu-
sega (S 4,8 kg ha?) pritsimine talinisu vorsumisfaasis
suurendas terasaaki 9-55% ning see olenes kasvuaasta
tingimustest. Eriti ilmnes see 2004. aasta tingimustes,
kus talinisu pealtvéetamine vorsumise ja kdrsumise
algfaasides l&mmastikvedelvéetisega, millesse lisati
teatud kogus véavlit ammooniumsulfaadi vai Sulfur
F3000-na, suurendas oluliselt saaki. Ka tootmistingi-
mustes labiviidud komplekskatses saadi umbrohutorje
pritsimislahusesse lisatud Sulfur F3000 toimel olulist
saagilisa.

3. Vaavliga vaetamine mdjutas terasaagi kvaliteeti.
Kui Sakus rahkmullal kaasnes saagi suurenemisega
proteiini ja kleepvalgu sisalduse vahenemine, kahkjal
mullal Auksis seda ei tdheldatud. Kuid md&lemas
katsekohas suurenes vaavli mdjul gluteenindeks ja
véavlit sisaldavate aminohapete (tststeiin, metioniin)
sisaldus, seega kleepvalgu kvaliteet paranes, mis on
toidunisu kipsetuskvaliteedi seisukohalt eriti oluline.

4. Farinograafiliste uuringutega sedastati, et talinisu
jahust valmistatud taigna mitmed reoloogilised ja
tehnoloogilised omadused olenesid nisu kasvuaegsest
vaavliga varustatusest. Vaavliga véetamine suurendas
statistiliselt usutavalt taigna stabiilsust ja kvaliteedi-
numbrit ning parandas ka l8pptoodangu kvaliteeti —
suurenes patsi maht, imara toote kdrguse ja diameetri
suhe ning paranes sisu poorsus.

5. Aastate jooksul labi viidud kiipsetuskatsetest
selgus, et 1dpptoodangu hea kvaliteedi tagamiseks ei
pea kleepvalgu kogus olema alati kdrge. Ka vdiksema
kleepvalgu kogusega on vBimalik saada head kvaliteeti.
Ldpptulemus oleneb mitte niivérd valgu kogusest,
kuivord selle koostisest ehk kvaliteedist. Meie pika-
ajalised uurimistulemused ja proovikiipsetused lubavad
teha jarelduse, et talinisu optimaalsel ajal ja optimaalse
normiga vaavliga védetamine v@imaldab parandada
kleepvalgu kvaliteeti ning sellest tulenevalt jahu
kiipsetusomadusi ja kipsetise kvaliteedinditajaid

Niddseks on siigavalt juurdunud teadmine, et tali-
nisu, eriti toidunisu jaoks on vaavel esmatéahtis toite-
element. NS-véetiste kasutamist talinisu kasvatamisel
peavad tootjad obligatoorseks, see tagab suurema
saagikuse ja on seega majanduslikult @Gigustatud.

Véaavliprobleemi teadvustamisele ja lahenduste leid-
misele on tdendoliselt veidigi kaasa aidanud ka Eesti
Maaviljeluse Instituudis paljude aastate jooksul tehtud
uuringud, pdllu- ja Gppepédevad ning vastavateemalised
esinemised ja publikatsioonid.
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ReviEw: The overview of the research on the
sulphur application to winter wheat in
Estonia

Malle Jarvan
Estonian Crop Research Institute, Department of
Agrotechnology, Teaduse 4/6, 75501 Saku, Estonia

Summary

Sulphur being rare deficient for agricultural crops
before the turn of the last century, today has become
one of the most limiting nutrients for agricultural
production in Europe. Decreasing sulphur deposition
from the air, and the use of more concentrated
fertilizers that contain less sulphur, have led to reports
of sulphur deficiencies also in winter wheat. Sulphur
deficiency significantly affects the production and
quality of wheat, particularly the baking properties of
wheat flour.

In the Estonian Research Institute of Agriculture, the
long-term investigations for assessment of sulphur’s
role in the winter wheat farming were carried out. This
study presents a versatile influence of sulphur
application — beginning with the influence on the yield
formation, grain yield quantity and quality, followed by
the one on the biological quality of wheat proteins, and
on the bread-making properties of flour and dough, and
ending with the one on the quality indices of baked
breads.
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The field experiments were conducted at Saku in
northern Estonia (59°18"N, 24°39°E) and at Auksi in
southern Estonia (58°27°N, 25°36°E). The soil type at
Saku was calcaric Cambisol, and at Auksi sandy loam
haplic Luvisol according to the WRB 2014 classifi-
cation. In the springs, at the beginning of vegetation
season, the content of water-soluble sulphur in the both
soils was very low (S 6-12 mg kg?). For the all
experiments, the effect of sulphur as plant nutrient on
winter wheat was investigated on the nitrogen
background of N 100 or 120 kg ha that was divided
into two portions and applied at the beginning and at
the end of the wheat tillering. The classical field
experiments (2003—-2009) were performed on the 25 m?
plots in four replications. In 2006 and 2010, the
experiments in the conditions of agricultural practice
were performed as well. The quality analyses of wheat
grains and flours, and baking tests were performed in
the plant production laboratory of the Agricultural
Research Centre at Saku.

In 2003, for the first time in Estonia, based on the
field experiment at Saku, the most significant need for
sulphur in winter wheat cultivation was proven: the
grain yield for NS-fertilized wheat was by 37% higher
than for N-fertilized wheat. With successive many-
variant experiments, it was found out that the optimal
N and S relationship for winter wheat fertilization is
about 10 : 1. The effect of sulphur application depended
on weather and soil conditions. Sulphur applied
simultaneously ~with nitrogen as NS-fertilizers
broadcast, in most cases increasing the productive
sprouting and number of grains per ear, increased the
grain yield in calcareous soil by 22% and in Luvisol by
14%, as the average of the experiment years. It was

Agraarteadus | Journal of Agricultural Science 1 XXX 2019 1-12

shown that sulphur deficiency on winter wheat could be
alleviated also by foliar fertilization. As sources of
sulphur, several S-containing substances e.g. Thiovit
Jet (S 800 g kg™), Sulphur F3000 (S 340 g I%), and
ammonium sulphate (N21 S24), were dissolved and
added into spraying solutions applied simultaneously
with nitrogen fertilization or plant protection. The
effectiveness of foliar applied sulphur sprayed in the
tillering phase was higher than that of shooting phase.

The sulphur application influenced the quality
properties of winter wheat as well. In the conditions of
the field experiments at Saku, the increasing yields
from the NS-treatments in all cases were accompanied
with the significantly decreasing contents of crude
protein and wet gluten, compared with those values of
the N-treatments. However, regardless of decreasing
concentration of proteins, their biological quality was
increasing due to S application because the Gluten
index and the content of some essential amino acids,
especially that of S-bearing cysteine and methionine
were increasing. These changes in wheat quality
properties are the good predictors that the baking
properties of wheat flour were improving under
sulphur’s influence. The rheological and technological
properties of wheat flour and dough were characterized
by means of farinograph Brabender. It was resulted that
due to the sulphur application several important baking
parameters were significantly improving, e.g. stability
and quality number of dough, loaf volume and specific
volume, round loaf’s height to diameter ratio, and
porosity of bread. Thus, in the production of bread-
making wheat sulphur deficiency should be avoided as
much as possible.
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