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VARASE PUNASE RISTIKU (TRIFOLIUM PRATENSE L.),
HULGALEHISE LUPIINI (LUPINUS POLYPHYLLUS LIND.) JA
INKARNAATRISTIKU (TRIFOLIUM INCARNATUM L.) VAETUSVAARTUS HALJAS-
VAETISKULTUURINA KASVATAMISEL

Ants Bender
Jogeva Sordiaretuse Instituut, Aamisepa 1,
Jogeva alevik 48309

ABSTRACT. In 2008-2011, field trials were carried
out at the Jogeva Plant Breeding Institute in order to
identify the possibilities of using the early red clover
cultivar ‘Jogeva 433°, Washington lupin with Jogeva
breeding number 4 and crimson clover of Italian origin
as green manure. The fertilization value of the above
species was studied after autumn ploughing in the year
of sowing and on the second year from sowing, based
on the yield and grain quality of spring wheat ‘Vinjett’
and barley ‘Inari’. The in-ploughed biomass as well as
its composition were recorded. By the time of ploughing
Washington lupin has produced the most abundant bio-
mass. Of the studied species crimson clover had the
lowest fertilization value, the stubble and roots of seed
plants that were ploughed in resulted only in 6-7% of
extra yield of spring wheat in the following year. Crim-
son clover had no fertilizing aftereffect in the second
year. The fertilization values of red clover and Wa-
shington lupin were more or less equal. Their statis-
tically significant positive effect on the increase of yield
of spring wheat and barley lasted for 3 years, on the
quality of grain for 2 years. Red clover that was
ploughed into the ground in the year of sowing gave the
maximum extra yield of 27% in spring wheat com-
paredwith o N 0 variant, and Washington lupin 23%,
respectively. In the second year of aftereffect Washing-
ton lupin gave in barley an extra yield of 26.8%, red
clover 10.1%, and in the third year 10.4 and 12.1%,
respectively. Green manure increased the contents of
crude protein and gluten in spring wheat and that of
crude protein in barley.

The fertilization value of all studied species was
higher in the case they were sown without a cover crop.

Keywords: Trifolium pratense L., Lupinus polyphyllus
Lind., Trifolium incarnatum L., green manure, spring
wheat, barley, yield, quality.

Sissejuhatus

Suurtootmise tingimustes olid kolhoosides-sovhoosides
alati koos nii taimekasvatustootmine kui loomakasvatus.
Uks tdiendas teist: taimekasvatus kindlustas looma-
kasvatust sootadega, loomakasvatus aga taimekasvatust
orgaanilise vietisega. Suurtootmise 16petamise jérel tek-
kis hulgaliselt ainult taimekasvatusele spetsialiseerunud
tootjaid, kelle mulla huumusvaru saab orgaanilise aine
lisa pikki aastaid vaid purustatud ja sissekiintud teravilja
ning dlikultuuri pdhu niol. Uues situatsioonis tuleb neil
senisest enam mdelda mullaviljakuse séilitamisele voi
parandamisele. Appi on vdetud vahepeal unustuse hol-

ma vajunud haljasvietised. Uldjuhul kiilvatakse selleks
otstarbeks punast ristikut. Taimekasvatussaaduste tootja,
kes s6ota ei vaja, kiinnab kasvanud haljasmassi sisse.

Punase ristiku seemnesaak Eestis on ilmastiku-
oludest tingituna ebastabiilne. Enamikel aastail ei jatku
kohapeal toodetud seemnest ja seda tuleb sisse osta.
Samal ajal on Jogeval aretatud ristikusordid 14biloogi-
voimelised ka viljaspool Eestit. Sordid ‘Ilte’ ja ‘Varte’
kuuluvad riiklikku sordinimekirja Soomes, Rootsis ja
Norras, sort ‘Ilte’ ka Venemaal. Kui leiaks asendaja pu-
nasele ristikule haljasvéetiskultuurina, viheneks seemne
impordivajadus, omatoodetud seemne voiks kasutada
loomasdoda tootmiseks vOi miiiia sissetuleku suuren-
damiseks hoopis vilismaale.

Pohja- ja Kesk-Eestis, kus mullareaktsioon on neut-
raalne voi leeliseline, asendab punast ristikut valge
mesikas. Liigi kasvatamise agrotehnikat ja vietusvaar-
tust on Kuusikul pohjalikult uuritud (Haller, 1953; Kor-
gas, 1963). Louna-Eestis on juba mdisnike ajal kergema
16imisega muldadel kasvatatud selleks otstarbeks hulga-
lehist lupiini. Seda liiki uuris professor Nikolai Rootsi
Tartu Ulikooli taimekasvatuse katsejaamas enne I maa-
ilmasdda (Eesti..., 1946) ja soovitati tootmises haljas-
véetisena kasvatada veel pérast II maailmasdda (Aami-
sepp et al., 1964; Hallik et al., 1965). Jogeva Sordiare-
tusjaamas tegeldi viiekiimnendail aastail ka selle liigi
aretusega. Olid olemas perspektiivsed aretusnumbrid,
vilja oli todtatud hulgalehise lupiini kasvatamise agro-
tehnika (Tupits, 1954). Hiljem taandus liik unustuse-
hdlma. Haljasvéetistele ei pooratud tdhelepanu olukor-
ras, kus majandid ei suutnud toodetud sdnnikukogu-
seidki véetisena dra kasutada ja mineraalvéetisi oli kasu-
tada rikkalikult.

Tootjate taastekkinud huvist liigi vastu innustust
saanuna, hakati Jogeval Eesti taasiseseisvumise jérel
jélle hulgalehise lupiini aretusega tegelema. 2004. aastal
esitati iiks perspektiivne aretusnumber (Jogeva 4, sordi-
nime ettepanekuga ’Lupi’) riiklikku sordikatsetusse.
Aretustdd toimus suunitlusega, et sorti kasutatakse ai-
nult haljasvietisena. Alkaloidide sisaldusele, mis on
selle liigi puhul s66dana kasutamisel probleem, tihele-
panu ei osutatud, sest haljasvéetisena kasutades ei oma
alkaloididesisaldus otsest téhtsust.

Ka meiega analoogseis tootmisoludes naaberriikides
on taastunud huvi hulgalehise lupiini kui haljasvietis-
kultuuri vastu. Venemaal on juba aretatud kaks sorti
‘Pervenets’ ja ‘Truvor’ (Lupins..., 2002), Soomes iiks
selle liigi sort ‘SF/TA’ (Aniszewski, 1993). Liti sordi-
aretajad esitasid 2011. aastal iihe hulgalehise lupiini
perspektiivse aretise PMK Viljandi sordikatsepunkti
riiklikesse katsetustesse.
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Liik on pélvinud uurijate tdhelepanu hea ohuldim-
mastiku sidujana — 200400 kg hektari kohta (Heinsoo
et al., 1986), Soome teadlaste andmetel 250-350 kg/ha
(Kurlovich et al., 2007). Alkaloide sisaldavaid hulgale-
hise lupiini vorme kasutatakse keemiatdostuse tooraine-
na, védhese alkaloididesisaldusega sorte aga valgurikka
loomasoddana (Aniszewski, 1992; Kurlovich et al.,
2008). Liati teadlaste andmeil on hulgalehise lupiini
haljasmass osutunud sobivaks tooraineks biogaasi toot-
misel (Dubrovskis ef al., 2011).

Jogeva Sordiaretuse Instituudis korraldati aastatel
2008-2011 haljasvéetistaimede vordluskatse, mille pea-
mine eesmirk oli vorrelda punase ristiku ja hulgalehise
lupiini véetusvédrtust. Katsesse oli voetud uuritava
liigina ka inkarnaatristik (slin kahkjaspunane ristik), mis
varem Jdgeval labiviidud katsetes on osutunud Eesti
tingimustes iiheaastastest ristikutest kdige perspektiiv-
semaks. Seda liiki kiilvatakse Vahemeremaades ja USA
1dunaosariikides karjatatavatele aladele talveperioodi
s6odavajaduste rahuldamiseks (Knight, 1985). Talv neis
paigus tdhendab jahedat sademeterohket perioodi. Are-
tatud on nn kovaseemnelised sordid, mis oskuslikult
korraldatud karjatamise korral kiilvavad samale kasvu-
kohale taas ja taas ning jidtavad mulje, nagu oleks tege-
mist piisikuga (Ever ef al., 1996). Liigi headeks oma-
dusteks loetakse: leplikkust kasvukoha mullastiku ja
kliimaga (iiheaastastest ristikutest koige leplikum),
rikkalikku seemnesaaki, efektiivset kokkusobimist se-
gus teiste litkidega ja suurt dhuldmmastiku sidumisvai-
met — puhaskiilvi korral kuni 155 kg/ha (Frame, J).
Pohjapoolsetes piirkondades soovitatakse seda liiki kiil-
vata haljasvietiseks (Hoveland, Evers, 1995). Levinud
on tava kiilvata teda viinamarjaistandustes, viljapuu- ja
koogiviljaaedades ridade vahele.

Materjal ja metoodika

Katse rajati 2008. a neljaosalisena. Esimeses osas kiil-
vati hulgalehine lupiin, punane ristik ja inkarnaatristik
kattevilja allakiilvina, teises osas ilma katteviljata. Katse
I ja IT osa kiinti kiilviaasta siigisel iimber, eesméirgiga
selgitada moodustunud ja mulda viidud biomassi jérel-
mdju suvinisu (2009) ning jargnevalt odra (2010, 2011)
saagile ja saagi kvaliteedile. Katse kolmandas osas kiil-
vati samad liigid kattevilja allakiilvina (v.a inkarnaat-
ristik, mis asendati teise hulgalehise lupiini variandiga)
ja neljandas osas ilma katteviljata. Katse kolmanda ja
neljanda osa eesmirk oli kasvatada haljasvéetiskultuure
veel liks aasta (2009), kiinda siis iimber ja selgitada
véetusvadrtust suvinisu (2010) ja sellele jargnenud odra
(2011) saagile ning saagi kvaliteedile. Katteviljana
kasutati odra sorti ‘Inari’, mis kiilvati vahendatud kiilvi-
senormiga (200 kg/ha, 375 idanevat tera/m?), limmas-
tikvéetist rajamisaastal ei kasutatud. Véetusvddrtuse
hindamisel kasvatati suvinisu ‘Vinjett’ (260 kg/ha, 500
idanevat tera/m’) ja otra ‘Inari’ (240 kg/ha, 450 idanevat
tera/m’).

Vordlusvariantidena olid katses rajamisel pdldtimu-
tiga seemendatud alad (nii katteviljata kui kattevilja alla
kiilvatuna), millel vietusvairtuse hindamiseks olid su-
vinisu puhul ldmmastikvéetise variandid N 0, N 60 ja N

120 ning odra puhul N 0, N 60 ja N 90 kg/ha, antud
ammooniumsalpeetrina. Katses olid koik variandid viies
korduses, katselapid ei olnud randomiseeritud.

Rajamisaasta mai ja juuni I pool olid vdheste sade-
metega. Lehekirbu kahjustuse ja vdrsumisaegse poua
tottu jai kattevili hdredaks ja madalaks. Alates 14. juu-
nist oli suvi sademeterohke, allakiilvide arenguks viga
soodne. Teravilja valmimise ajal oli augustis ainult kaks
vihmavaba péeva. Nii inkarnaatristik, hulgalehine lupiin
kui punane ristik kasvasid kdik katteviljast iile. Teravil-
jasaaki neil variantidel ei olnud vdimalik koristada, 11.
oktoobril kiinti eelnevalt maharullitud kattevili koos
allakiilvist moodustunud massiga 24-25 cm siigavuselt
mulda. Samal ajal kiinti sisse ka puhaskiilvid. Oder koos
allakiilvatud pdldtimutiga niideti, pakiti suurtesse kotti-
desse, kuivatati ventileerides, peksti katsekombainiga ja
médrati kattevilja terasaak, mis oli 1,236 kg/ha. Inkar-
naatristiku seeme valmis septembris. 24. septembril
moodustunud mass niideti ja eemaldati pollult: sisse
kiinti sellel liigil ainult tiiii ja juurestik.

Katse kolmandal ja neljandal osal, samuti poldtimu-
tiga kiilvatud lappidelt I ja II katseosal niideti rajamis-
aastal kasvanud mass oktoobri I dekaadi 16pul ja eemal-
dati pollult. Jargmisel aastal koristati lupiin ja punane
ristik seemneks (juuli, august). Inkarnaatristiku asemel
katsesse voetud teiselt hulgalehise lupiini variandilt
koristati ditsemise alguses iiks niide haljasmassi. Niide-
tud mass ja kombainimisel tekkinud pohk eemaldati
katsealalt, sisse kiinti ainult 4dal ja juurestik.

Poldtimutiga kiilvatud katsealadel, kus ldmmastik-
véetist ei kasutatud, arenes teisel aastal mulla seemneva-
rust valge ristiku ja pdldtimuti taimekooslus, kust oli
voimalik koristada septembris valge ristiku seemnesaak.
Kuna valge ristik on samuti Shuldmmastikku siduv ja
enda jarel mulda jéttev, mojutas see asjaolu hilisemaid
katsetulemusi.

Katses miirati sissekiintav haljasmassisaak kombai-
niga Hege 212, juurte saagi ja paiknemise méadramiseks
voeti proovid kiinnikihi (25 cm) wulatuses pinnalt
15x30cm, 5cm paksuste kihtidena, millest juured
pesti vilja.

Katse viidi ldbi leostunud mullal (K,) mille agrokee-
milised néitajad olid jargmised: pH 5.8, P 27, K 67, Ca
2,150, Mg 159 mg/kg ja C org 2.4%.

Fosfor-kaalivéetisi anti ainult iihel korral katse raja-
mise eel normiga P 19 ja K 67 kg/ha.

Katse rajamisel kiilvati punase ristiku sort ‘Jogeva
433’ kiilvisenormiga 12 kg/ha, pdldtimut ‘Jogeva 54’
kiilvisenormiga 8 kg/ha ja inkarnaatristik (sorditu mater-
jal, Itaaliast Perugia Ulikoolist hangitud ja kohapeal
paljundatud) kiilvisenormiga 20 kg/ha — kodik kitsareali-
selt kiilvikuga Hege 80 ning hulgalehine lupiin Jogeva
aretusnumber 4 (‘Lupi’) kiilvisenormiga 30 kg/ha kiilvi-
kuga Hege 95-1 reavahega 30 cm.

Suvinisul méérati lisaks terasaagile saagi kvaliteedi-
nditajatest toorproteiini- ja kleepvalgusisaldus, gluteeni-
indeks, mahumass ning 1,000 seemne mass, odral toor-
proteiinisisaldus, mahumass ja 1,000 seemne mass.

Teraviljade saaki ja kvaliteeti mdjutasid kasvupe-
rioodi ilmastikuolud: 2009. a oli sademeterohke, 2010
aga 2011 korge dhutemperatuuri ja viheste sademetega.
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Tulemused

Kiilviaasta jooksul moodustunud ja siigisel sisse-
kiintud biomass

Kiilviaasta siigisel enne kiindi niideti ja eemaldati pold-
timutiga kiilvatud katsealalt rohi. Nendel lappidel kiinti
mulda vaid juurtemass koos tiiliga. Mulda viidi kattevil-
jata kiilvi korral 3.18 ja kiilvi korral Kkattevilja alla
3.28 t/ha peamiselt pdldtimuti juurte kuivainet (tabel 1).
Et inkarnaatristik iheaastase kultuurina ldbis kogu aren-
gutsiikli juba septembriks, koristati taimik seemneks.
Pohk eemaldati pollult, sisse kiinti tiiii ja juurestik, mis
liigil oli vdhene: vaid 320-480 kg/ha.

Hulgalehine lupiin andis katses vdimsaima haljas-
massi- ja juurtesaagi nii katteviljata kui kattevilja alla
kiilvatuna. Sisse kiinti 40.86 tonni lupiini haljasmassi,
mida vOrdsustatakse vietusvairtuselt sonnikuga (Tupits,
1954), lisaks 28.20t tiiiid ja juuri. Koos sissekiintud
katteviljaga olid vastavad numbrid 43.66 ja 30.93 t/ha.
Kokku kiinti sisse katteviljata kiilvi korral 12.98 t lupii-
ni kuivainet, koos katteviljaga 13.60 t/ha. Lehtede-varte
ja juurte kuivaine suhtes olid biomassi komponendid
osatdhtsuselt ligildhedased. Punane ristik jéttis sissekiin-
tuna mulda 7.45-7.96 t biomassi kuivainet, mis moo-
dustas katteviljata kiilvi korral 61.3% ja allakiilvi korral
54.8% hulgalehise lupiini biomassist.

Tabel 1. Haljasvaetiskatses kulviaasta sugisel kiinniga mulda viidud biomass
Table 1. Biomass ploughed in as green manure in the autumn of the sowing year

Haljas- Haljasmassi Juurte ja tiiti Juurte ja tiil Biomass
mass, t/ha kuivaine, t/ha mass, t/ha kuivaine, t/ha kokku, t/ha
Green mass, DM of green Mass of roots DM of roots Biomass
t/ha mass, t/ha and stubble and stubble DM total, t/ha
Katteviljata kiilv / Without cover crop
Poldtimut / Ph. pratense 0 0 14.29 3.18 3.18
Hulgal. lupiin / L. polyphyllus 40.86 6.71 28.20 6.27 12.98
Punane ristik / 7r. pratense 16.37 4.28 13.02 3.70 7.96
Inkarnaatristik / Tr. incarnatum 0 0 1.45 0.32 0.32
Kiilv kattevilja alla / With cover crop
Poldtimut / Ph. pratense 0 0 14.78 3.28 3.28
Hulgal. lupiin / L. polyphyllus 43.66 6.73 30.93 6.87 13.60
Punane ristik / 7r. pratense 15.03 3.83 17.28 3.62 7.45
Inkarnaatristik / Tr. incarnatum 0 0 2.15 0.48 0.48

Kilviaasta siligisel sissekiintud
haljasvaetiskultuuride vaetusvaartus

Koik kiilviaasta siigisel sissekiintud kolm haljasvéetis-
kultuuri suurendasid usutavalt esimesel jarelmodjuaastal
suvinisu ‘Vinjett’ saaki (tabel 2). Vorreldes variandiga,
kus sisse kiinti pdldtimuti tiiii ja juurestik ning ldmmas-
tikvaetist nisule ei antud, saadi eelmisel aastal kattevil-
jata kiilvatud katseosal haljasvéetiste toel nisu enam-
saaki 5.9-23.9%, kattevilja alla kiilvates aga 7.3-27.0%.
Inkarnaatristik, millel kiinti sisse vaid tiili ja juurestik,
suurendas jargnenud suvinisu saaki kdige vihem (vasta-
valt 5.9-7.3%), kbige rohkem aga punane ristik (vasta-
valt 23.9-27.0%). Hulgalehise lupiini variantidelt saa-
dud hektarisaak ei erinenud usutavalt punase ristiku
jérel kasvanud suvinisu saagist. Nii punase ristiku kui
hulgalehise lupiini véetusvéirtus, hinnatuna terasaagi
alusel, vOrdus limmastikvéetise foonil N 120 kg/ ha
saadud saagiga. Erinev oli haljasvietistega mulda viidud
lammastiku ja mineraalvietisega mulda viidud lammas-
tiku mdju tera kvaliteedile. Uhekordselt suvinisu kiilvi
ajal antud mineraallimmastik véhendas 1,000 seemne
massi ja mahumassi, haljasvietisest parit limmastik aga
mitte. Neist vabaneb ldmmastik pika aja jooksul ja tai-
mede varustamine on iihtlane kogu kasvuperioodi jook-
sul, mis aitabki tagada kdrgemat suvinisu kvaliteeti.
Kolmest haljasvietisest kindlustas kodige korgema toor-

proteiini- ja kleepvalgusisalduse hulgalehine lupiin,
madalaima inkarnaatristik.

Vorreldes haljasvéetiskultuuride kasvatamist katte-
viljata ja katteviljaaluse kiilvina, vdib katseandmete
pohjal viita, et katteviljata kasvatamine kindlustas jarg-
misel aastal suvinisul kdrgema terasaagi ning terades
kdrgema toorproteiini- ja kleepvalgusisalduse. Suurim
terasaagi tdus oli inkarnaatristiku puhul (5.6%), suurim
erinevus toorproteiini- ja kleepvalgusisalduses oli puna-
sel ristikul.

Varasematest katsetest on teada, et sonniku ja haljas-
véetiste sissekiinni saaki tostev mdju ulatub lihest aas-
tast kaugemale. Sissekiintud punase ristiku mojust reali-
seerub esimesel aastal 82—-84%, iilejadnu jargmisel aas-
tal (Viil, Vosa, 2005). Eesti Maaiilikoolis haljasvéetis-
kultuuridega 14bi viidud uurimistodst selgus, et esimese
aastaga laguneb sissekiintud maapealsest biomassist 60—
70%, kahe aastaga 70—80%. Juurte lagunemine on aeg-
lasem. Aastaga lagunes juurte massist 50-60%, kahe
aastaga 65-85% (Lauringson et al., 2011). Kuna hulga-
lehise lupiini varred ja juured on punase ristiku vartest
ja juurtest oluliselt jimedamad ning eelduste kohaselt
peaksid mullas lagunema aeglasemalt, huvitas katse
korraldajat, kui kaua kestab selle liigi vdetav mdju. Sel
eesmargil kasvatati suvinisu jirel veel kahel aastal otra
‘Inari’.
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Tabel 2. Suvinisu ‘Vinjett’ terasaak ja kvaliteet haljasvaetiskatse variantides, kus haljasmass kunti sisse kiilviaasta sugisel. Esimene

jarelmdju aasta (2009)

Table 2. Yield and grain quality of yield of the spring wheat ‘Vinjett’ in trial variants in which biomass was ploughed in the autumn of

the sowing year. The first year of aftereffect (2009)

Jrk Variant Terasaak Mahu- 1,000 seemne Toorproteiini- Kleepvalgu- Gluteeni-
nr kg/ha % mass, g mass, g sisaldus, % sisaldus, % indeks
No Grain Volume 1,000 seed Crude protein Gluten Gluten
yield weight, g/ weight, g content, % content, % index
Kiilv kattevilja alla / With cover crop
1 Timut N 120 5,030 125.0 707 30.68 13.06 25.58 43
2 Lupiin 4,952 123.0 749 37.22 12.78 26.32 48
3 Timut N 0 4,025 100 772 36.52 10.50 17.60 49
4 P. ristik 5,110 127.0 759 34.84 11.94 22.84 34
5 In. ristik 4,317 107.3 781 36.92 10.92 18.94 58
6 Timut N 60 4,845 120.4 758 33.12 11.96 23.18 45
PD /LSD 0.05 184 14 0.38 0.2 0.73
Katteviljata kiilv / Without cover crop
1 Timut N 120 5,434 126.2 706 28.68 13.58 31.38 37
2 Lupiin 5,220 121.3 756 35.62 13.38 27.24 40
3 Timut N 0 4,305 100 765 36.00 13.68 21.46 42
4 P. ristik 5,332 123.9 747 32.82 13.60 24.80 42
5 In. ristik 4,560 105.9 777 37.04 14.32 19.74 48
6 Timut N 60 4,980 115.7 765 32.70 13.32 24.00 36
PD/LSD 0.05 219 12 0.35 0.42 0.96

2010. aasta suve teine pool oli pduane ja saagitase neil
variantidel, kus mineraallimmastikku ei lisatud, jdi
tagasihoidlikuks (tabel 3). Variandis, kus odrale anti
ammooniumsalpeetrina N 90 kevadel iihekordse annu-
sena, taimik osaliselt lamandus. Sellest tulenevalt olid
seal saak, terade mahumass ja toorproteiinisisaldus ma-
dalamad. Inkarnaatristiku m&ju sissekiinnile jargnenud
teise aastasse ei ulatunud. Terasaak neil katselappidel jdi
standardvariandistki madalamaks. Sissekiintud hulga-
lehine lupiin ja punane ristik andsid veel teiselgi jarel-
mdjuaastal statistiliselt usutava saagilisa. Suuremad
saaginumbrid saadi jatkuvalt sellelt katseosalt, kuhu
haljasvéetiskultuurid olid kiilvatud katteviljata. Kiilvates
katteviljata, andsid punane ristik ja hulgalehine lupiin
tasemelt ldhedase odra terasaagi (vastavalt 3,192 ja
3,140 kg/ha), kuid hulgalehise lupiini jérel oli odra
1,000 seemne mass ja toorproteiinisisaldus usutavalt
kdrgemad kui punase ristiku jarel.

Nii punase ristiku kui hulgalehise lupiini jarelmdju
ulatus kolmandassegi jarelmoju aastasse. Katsealal, kus
haljasvéetised kiilvati kattevilja alla, jdi odra saak vor-
reldes katteviljata kiilvatule alla. Suurem véetuse jarel-
mdju oli variantides, kus haljasvietuskultuuride kiilv oli
toimunud kattevilja alla. Vorreldes N 0 variandiga suu-
renes odrasaak seal punase ristiku jarel 7.9%, hulgalehi-
se lupiini jérel 10.4%.

Katteviljata kiilvatud katseosal oli iildine saagitase
korgem. Punase ristiku jarelm&jul suurenes odra tera-
saak 12.1%, hulgalehise lupiini jarel 3.9% (iiletamine ei
ole statistiliselt usutav). Kiilviaasta siigisel sissekiintud
haljasvéetiste mdju saagi kvaliteedi niitajatele kolman-
da jarelmdjuaastani ei kiitlindinud.

Kolme aasta teravilja saagiandmeid liites andis tava-
tootmises kasutatav 1dmmastikvdetamise tase (suvinisu-
le N 120, odrale N 90 kg/ha) lammastikuga vietamata
variandiga vorreldes 4,902 kg saagilisa (60.5%). Seda
juhul, kui eelviljaks oli oder (kattevili). Odra kui katte-
vilja allelopaatilise jarelmoju puudumisel oli tavataseme
lammastikvietise saaki tdstev toime kolme aasta sum-
mas 3,973 kg/ha (41.6%). Moddukas vietamine lam-
mastikuga (nii suvinisule kui odrale N 60 kg/ha aastas)
andis kolme aastaga N 0 variandiga vorreldes teravilja-
saagi lisa 4,404 kg/ha (54.4%) ja 3,591 kg/ha (37.6%),
esimene number odra kui eelvilja jirel ja teine, kui see
mdju puudus.

Hulgalehise lupiini kui kattevilja alla kiilvatud ja
kiilviaasta siigisel sissekiintud haljasvéetise saaki suu-
rendav mdju kolme jirgneva aasta summas kiiiindis
lammastikuga  vdetamata  variandiga  vorreldes
1,730 kg/ha ehk 35.4%. Saadud terasaagi lisa vordus
39.3% sellest enamsaagist, mis saadi tavatootmises
suvinisu ja odra kasvatamisel kasutusel oleva lammas-
tikvdetise normidega. Kattevilja alla kiilvatud punane
ristik andis kolmel jargneval jarelmdju aastal teravilja
saagilisa 1,458 kg ehk 29.7%.

Katteviljata kiillvatud ja samal siigisel sissekiintud
hulgalehise lupiini jirelmdjul saadi véetamata varian-
diga vorreldes kolme aasta viltel kokku 1,188 kg/ha ehk
29.3%, punase ristiku jérel aga 1,540 kg/ha ehk 38.8%
teravilja saagilisa. Kui vorrelda neid enamsaake tava-
tootmises kasutusel oleva ldmmastikvéetise foonil saa-
dud saakidega, kiilindis hulgalehise lupiini vdetav m&ju
33.1% ja punasel ristikul 42.9%-ni.
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Tabel 3. Odra ‘Inari’ saak ja saagi kvaliteet teisel ja kolmandal aastal parast haljasmassi sissekiindi kiilviaasta sugisel
Table 3. Yield and quality of yield of the barley ‘Inari’ in the second and third year after ploughing in the biomass in the autumn of he

sowing year

Jrk Terasaak Mahu- 1,000 seemne Toorproteiini-

nr Variant kg/ha % mass,g mass, g sisaldus, %

No 2008. a Grain yield Volume 1,000 seed Crude protein

kg/ha weight, g/ weight, g content, %
Teine jarelmdju aasta / Second year of aftereffect (2010)

Kiilv kattevilja alla / With cover crop 2008

1 Timut N 90 4,943 214.6 592 40.46 11.20

2 Lupiin 2,921 126.8 656 43.06 11.40

3 Timut N 0 2,303 100 657 41.08 10.94

4 P. ristik 2,536 110.1 661 41.74 11.08

5 In. ristik* 2,192 95.2 654 40.98 11.12

6 Timut N 60 4,760 206.7 622 40.88 11.02
PD/LSD 0,05 307 9 1.15 0.18

Kiilv katteviljata / Without cover crop 2008

1 Timut N 90 4,576 154.8 583 39.78 12.60

2 Lupiin 3,140 106.2 650 42.84 11.52

3 Timut N 0 2,957 100 655 41.16 10.78

4 P. ristik 3,192 107.9 658 41.60 10.98

5 In. ristik* 2,682 90.7 656 40.62 10.96

6 Timut N 60 4,879 165.0 625 40.38 11.02
PD/LSD 0.05 196 7 0.94 0.21

Kolmas jérelmdju aasta / Third year of aftereffect (2011)

Kiilv kattevilja alla / With cover crop 2008

1 Timut N 90 3,030 170.9 655 4534 11.22

2 Lupiin 1,958 110.4 667 47.08 11.56

3 Timu N Ot 1,773 100 668 47.06 11.12

4 P. ristik 1,913 107.9 674 47.36 10.88

5 In. ristik* 1,815 102.4 665 45.88 11.18

6 Timut N 60 2,900 163.6 658 46.20 11.70
PD/LSD 0,05 301 7 1.14 0.36

Kiilv katteviljata / Without cover crop 2008

1 Timut N 90 3,516 153.5 660 46.68 11.92

2 Lupiin 2,181 95.2 675 46.72 11.42

3 Timut N 0 2,291 100 678 47.50 11.26

4 P. ristik 2,569 112.1 680 47.88 11.62

5 In. ristik* 2,188 95.5 675 47.16 11.18

6 Timut N 60 3,285 143.4 668 46.74 11.50
PD /LSD 0.05 242 4 1.12 0.32

* koristati seemneks / seed harvest

Kattevilja moéju haljasvaetiskultuuride
vdetusvaartusele

Uldjuhul oli Katteviljata kiilvatud haljasvietiskultuuride
véaetusvadrtus kolme jargneva aasta véltel kdrgem, vor-
reldes katteviljaaluste kiilvidega. Vaid iihel juhul, teisel
jarelmoju aastal andis oder ‘Inari’ ldmmastikvéetise foo-
nil N 90 kdrgema terasaagi variandis, kus pdldtimut oli
kiilvatud kattevilja alla (tabel 4). Punase ristiku puhul oli
suvinisu ja odra terasaagi summaarne kaotus suurim —
kolme aastaga ligikaudu 1.5 t/ha. Hulgalehise lupiini

Tabel 4. Kattevilja negatiivne jarelmdju, kg/ha
Table 4. Negative aftereffect of cover crop, kg/ha

puhul saadi katteviljast tingitud terasaaki 0.9 t/ha vihem.
Kuna sissekiintud biomass oli kattevilja alla kiilvi korral
enamikel juhtudest suurem kui haljasvietiskultuuride
katteviljata kiilvides, sai hilisem madalam terasaak tule-
neda kattevilja allelopaatsest jérelmdjust. Hulgalehise
lupiini ja punase ristiku variantides kiinti koos haljas-
véetisega sisse ka kogu moodustunud odra biomass.

Arvestades mullaviljakuse fiisioloogilist, fiitosa-
nitaarset ja tehnoloogilist aspekti on haljasvéetiskultuu-
ride katteviljata kiilvi moju kindlasti parem.

Haljasvietis Suvinisu Oder I Oder II Kokku
Green manure Spring wheat Barley 1 Barley 11 Total
Poldtimut / Ph. pratense N 120 voi/ or N 90 404 367* 486 523
Hulgalehine lupiin / L. polyphyllus 268 219 423 910
Poldtimut / Ph. pratense N 0 280 644 518 1,442
Punane ristik / Tr. Pratense 222 656 656 1,534
Inkarnaatristik / Tr. Incarnatum 263 490 373 1,126
Poldtimut / Ph. pratense N 60 135 119 385 639

* kattevilja allakiilvi variandis saadi korgem saak kui katteviljata kiilvatud variandis / In the variant with undersowing the yield was higher than

that of the variant without a cover crop
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Haljasvaetiskultuuride biomass
teise kasvuaasta siigisel

Kui haljasvéetiskultuurid jaetakse kasvama teiseks kas-
vuaastaks, tuleb otsustada, milline kultuur jérgneb. Kui
talivili, tuleks tavalist mullaharimistehnikat kasutades
sissekiind teha iiks kalendrikuu enne talivilja kiilvi, et
muld jouaks vajaliku tiheduseni vajuda. Kui kasutada
olev tehnika vOimaldab mulda tihendada, voib kiinni
hilisemaks jétta. Liiga varajane sissekiind soodustab or-
gaanilise aine lagunemist, mis viib paratamatult taime-
toitainete véljaleostumiseni siigiseste sadude ja kevadis-
te lumesulamisvetega. Nii hulgalehisel lupiinil kui vara-
sel punasel ristikul on saagitase korgeim tdisditsemisel,
mis on ajaliselt lupiinil juuni II dekaadis ja varasel pu-
nasel ristikul juuni 16pul. Kui liblikdieliste jarel on ka-
vas kilvata suviteravili, tuleb liblikdieliste timberkiind
jétta maksimaalselt hilisele siigisesele ajale vdi koguni
jérgmise aasta kevadele, nagu viimasel ajal Eestis soovi-

tatud on (Lauringson et al., 2006; Talgre et al., 2009;
Lauringson efal., 2011). Meie katseskeem négi ette
hinnata liblikdieliste eelkultuuride véetusvéirtust suvi-
nisu saagi ja saagi kvaliteedi kaudu. Sel eesmairgil lasti
punasel ristikul ja hulgalehisel lupiinil ldbida kogu
arengutsiikkel kuni seemnete valmimiseni. Seemne
kombainimise jirel eemaldati pdhk ja lasti areneda
ddalal, mis oktoobri II dekaadil sisse kiinti. Selles katse-
osas oli variant, kus hulgalehist lupiini kasutati kahenii-
teliselt. Esimene niide tehti enne tdisditsemist, mass
eemaldati pdllult, suve 11 poolel moodustunud éddal kiinti
sisse. Katsevariandiga selgitati hulgalehise lupiini voi-
met toota teisaldatavat haljasvietist. Kirjanduses leidub
soovitusi kasvatada hulgalehist lupiini niitelise haljas-
vietisena, eesmérgiga teisaldada ja laotada koristamisel
peenestatud mass kartuli- voi kdogiviljapdldudele (Hal-
lik et al., 1965; Kurlovich et al., 2007).

Tabel 5. Haljasvaetiskatses teise kasvuaasta sugisel mulda kintud biomass
Table 5. Biomass ploughed in as green manure in the autumn of the second year

Haljas- Haljasmassi Juurte ja tii Juurte ja tiiti Biomass
mass, t/ha kuivaine, t/ha mass, t/ha kuivaine, t/ha kokku, t/ha
Green mass DM of green Mass of roots DM of roots Biomass DM
t/ha mass, t/ha and stubble and stubble total, t/ha
Katteviljata killv / Without cover crop
Poldtimut / Ph. pratense 0 0 13.25 3.56 3.56
Hulgal. lupiin / L. polyphyllus * 34.08 4.09 15.56 8.78 12.87
Punane ristik / Tr. Pratense 15.56 3.73 11.06 3.33 7.06
Hulgal. lupiin / L. polyphyllus ** 33.35 4.00 13.33 7.66 11.66
Kiilv kattevilja alla / With cover crop
Poldtimut / Ph. pratense 0 0 15.50 3.78 3.78
Hulgal. lupiin / L. polyphyllus * 34.93 4.30 16.67 8.33 12.63
Punane ristik / 7r. pratense 16.67 3.83 11.28 322 7.05
Hulgal. lupiin / L. polyphyllus ** 29.04 3.49 10 7.14 10.63

* esmakasv seemneks / first growth for seed; ** esmakasv teisaldatavaks haljasvietiseks / first growth for green manure to be removed

Teise kasvuaasta siigisel kiinti mulda hulgalehise lupiini
ja punase ristiku ddal koos tiitiga (tabel 5). Hulgalehisel
lupiinil oli esmakasvu haljasmassi koristamise jérel
ddalakasvu aega 130, seemnesaagi koristamise jérel 92
paeva, punasel ristikul seemnesaagi koristamise jérel 70
pdeva. Suve teise poole viga soodsa ilmastiku pirast
valmis poldtimuti lappidel sinna isekiilvist arenenud
valge ristiku seeme. Neilt lappidelt niideti seemnehein
18. septembril, mille jarel ddalat enam ei moodustunud.
Sissekiintud biomass oli suurim hulgalehisel lupiinil —
soltuvalt variandist ja rajamismoodusest 10.63—-12.87 t
kuivainet hektari kohta. Olulise panuse sellesse kogu-
sesse andis liigi voimas juurekava. Pdldtimuti lappidel
suurendasid juurtemassi (arvestatud koos tiiiiga) valge
ristiku juured, eriti aga viimase mullapinnal roomavad
varred.

Eelmise aasta rajamismoodus (katteviljata, katte-
viljaga) sissekiintava biomassi kogust ithesuunaliselt ei
mdjutanud.

Teise kasvuaasta jarel sissekiintud
haljasvaetiskultuuride vaetusvaartus

Suvinisu ‘Vinjett’ andis iildjuhul suurema terasaagi
katseosal, kus haljasvédetiskultuurid olid kiilvatud kaks
aastat tagasi katteviljata (tabel 6). Haljasvéetiskultuuri-
dest kindlustas esimesel jarelmdju aastal kdrgeima tera-
saagi hulgalehise lupiini variant, kus esmakasvu saak
niideti ja eemaldati ning sisse kiinti vaid ddal. Arvesta-
des katseviga, vordus lupiini vdetusvdirtus selles va-
riandis 120 kg/ha mineraallimmastiku vaetusvairtuse-
ga. Hulgalehise lupiini ja punase ristiku seemnepdllu
timberkiinni jédrel saadi ligildhedaselt vordne suvinisu
saak vaid moningase eelistusega punase ristiku kasuks.
Hulgalehise lupiini jérel oli suvinisu terade mahumass
usutavalt suurem, toorproteiinisisaldus aga iihe protsen-
di vorra kdrgem kui punase ristiku jérel. Hulgalehise lu-
piini jérel oli mdnevorra suurem ka terade kleepvalgu-
sisaldus, kuigi selle soovitavat taset (28-29%) tikski
katses olnud haljasvéetiskultuur ei kindlustanud. Kiill
saavutati see tase (ja iiletati) mineraallimmastiku (N
120 kg/ha) toel. Gluteeniindeks oli katses ldbivalt soovi-
tud tasemel, kuna optimaalseks loetakse vahemikku 60—
90.
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Kaks aastat kasvatatud liblikoieliste haljasvietiskul-
tuuride véetusviartust uuriti veel teisel jarelmojuaastal
(2011). Selle aasta suve teine pool oli viga pduane,
mistottu katsesse kiilvatud odra ‘Inari’ terasaagid jiid
madalaks (tabel 7). Katses andis mineraalvéetisena an-
tud ldmmastik N 90 kg/ha 37-46% ja normiga N
60 kg/ha 18.4-20.9% saagilisa. Haljasvéetiskultuuride
panus saagi mojutamisel jii ebaoluliseks. Punase ristiku

ja lupiini vordluses oli eelis esimesel. Tema jarelmdjul
suurenes odra terasaak 5.3—-14.9%, paranesid ka saagi
kvaliteedinditajad. Hulgalehisel lupiinil jarelmoju kas
puudus voi oli odra terasaagis standardvariandiga vor-
reldes isegi usutav tagasiminek. Vdib oletada, et pikka
aega vildanud pdua tdttu lagunes orgaaniline aine mul-
las aeglaselt ning odrataimed kannatasid lammastiku-
puuduse all.

Tabel 6. Suvinisu ‘Vinjett' terasaak ja saagi kvaliteet parast haljasvaetiskultuuride sissekiindi teise kasvuaasta slgisel. Esimene

jarelmdju aasta (2010)

Table 6. Yield and grain quality of the spring wheat ‘Vinjett’ after ploughing of green manure crops in the autumn of the second

growth year. The first year of aftereffect (2010)

Jrk Terasaak Mahu- 1,000 seemne Toorproteiini- Kleepvalgu- Gluteeni-

nr Variant kg/ha % mass, g mass, g sisaldus, % sisaldus indeks

No Grain Volume 1,000 seed Crude protein Gluten Gluten
yield, kg/ha weight, g/l weight, g content, % content, % index

Kiilv kattevilja alla / With cover crop 2008

1 Timut* N 120 4,768 122.6 693 29.68 15.22 33.62 86

2 Lupiin* 4,380 112.6 748 31.26 12.72 25.80 90

3 Timut* N 0 3,890 100 715 31.92 11.92 23.44 91

4 P. ristik* 4,626 1189 722 33.08 12.02 23.26 93

5 Lupiin** 4,712 121.1 745 33.39 12.86 26.26 87

6 Timut* N 60 4,714 121.2 720 32.22 12.78 26.44 91

PD/LSD 0,05 305 19 2.5 0.23 0.57

Katteviljata kiilv / Without cover crop 2008

1 Timut* N 120 5,118 119.0 712 30.57 14.82 32.92 77

2 Lupiin* 4,655 108.2 762 33.85 12.68 25.82 83

3 Timut* N 0 4,302 100 749 32.04 11.28 21.70 91

4 P. ristik* 4,818 112.0 736 33.22 11.72 22.84 86

5 Lupiin** 5,000 116.2 752 33.28 12.70 25.84 80

6 Timut* N 60 4,541 105.6 709 31.31 12.74 26.04 84

PD/LSD 0.05 272 8 0.75 0.26 0.46

* esmakasv seemneks / first growth for seed; ** esmakasv teisaldatavaks haljasvietiseks / first growth for green manure to be removed

Tabel 7. Oder ‘Inari’ terasaak ja saagi kvaliteet parast haljasvaetiskultuuride sisseklindi teise kasvuaasta (2009) sugisel. Teine

jarelmdju aasta (2011)

Table 7. Yield and grain quality of the barley ‘Inari’ after ploughing in green manure crops in the autumn of the 2nd year. The

second year of aftereffect (2011)

Jrk  Variant Terasaak Mahu- 1,000 seemne Toorproteiini-

nr 2008. a kg/ha % mass,g mass, g sisaldus, %

No Grain Volume 1,000 seed Crude protein

yield, kg/ha weight, g/l weight, g content, %

Kiilv kattevilja alla / With cover crop

1 Timut* 3,590 146.1 661 47.06 11.86

2 Lupiin* 2,462 100.2 676 47.66 11.58

3 Timut* 2,457 100 672 47.78 12.08

4 P. ristik* 2,823 114.9 679 48.02 12.00

5 Lupiin** 1,897 77.2 670 46.10 11.84

6 Timut* 2,909 118.4 668 46.20 11.50
PD/LSD 0.05 212 7 0.84 0.40

Katteviljata kiilv / Without cover crop

1 Timut* 3,662 137.5 663 48.14 12.18

2 Lupiin* 2,699 101.3 676 48.54 11.52

3 Timut* 2,664 100 682 48.64 11.60

4 P. ristik* 2,806 105.3 681 49.48 11.46

5 Lupiin** 2,469 92.7 687 49.22 11.18

6 Timut* 3,220 120.9 680 48.44 11.60
PD/LSD 0.05 297 9 1.3 0.26

* esmakasv seemneks / first growth for seed; ** esmakasv teisaldatavaks haljasvéetiseks / first growth for green manure to be removed

Kokkuvote

Katses olnud haljasvéetiskultuuridest on inkarnaatristik
itheaastane, suhteliselt vihearenenud juurekavaga taim,
mille tiisditsemise e optimaalse sissekiinni aeg esimesel

kiilvivoimalusel kiilvates jouab kitte juuli II pooleks.
Seega on teda pohimotteliselt vdimalik kasvatada tali-
viljade videtamiseks. Augusti 16pul vai septembris val-
mivad inkarnaatristiku seemned, mille jérel taimed
surevad &dalat moodustamata. Kiinniga viivitamine
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oktoobri 10ppu ja novembri algusesse voi koguni jérg-
mise kevadeni efekti ei anna, sest taimede suremise jarel
algab nende lagunemine ja vabanenud toitained kantak-
se siigiseste sadude ja kevadiste lumesulamisvetega
kiinnikihist vdlja. Meie katseandmetel annab suvinisu
inkarnaatristiku seemnepdllu jérel siiski saagilisa 6—7%.
Teise jarelmdjuaastasse inkarnaatristiku véetav toime ei
kiitini.

Varast punast ristikut voib haljasvéetisena sisse
kiinda kiilviaasta siigisel voi liikata kiind edasi jairgmise-
le kevadele. Taimik on kergesti imberkiintav. Taimik
sureb nii sligis- kui kevadkiinni korral tdielikult ega
muutu jérelkultuuris umbrohuks. Jittes punase ristiku
kasvama teiseks aastaks, jduavad varased sordid tiisdit-
semise ehk optimaalse sissekiinni jarku, mil kdigi lib-
likdieliste ldmmastiku sidumise vdime on maksimumis.
Juuni 16pu kiind on aga taliviljade kiilvi eel ajaliselt
liiga varajane. Otstarbekas on punase ristiku esmakasv
kasutada juuni keskel s66daks (kui leidub tarbija), niita,
peenestada ning vedada teisale haljasvéetiseks (kompos-
teerimiseks) vOi biogaasi tootmiseks ja kiinda sisse ddal
taliviljade vdetamiseks. Voimalik on kasvatada varase
punase ristiku seemet, mis valmib augusti keskpaigas.
Seejdrel kasvanud ddal on véimalik haljasvéetisena sisse
kiinda hilissiigisel voi jargmisel kevadel.

Kiilviaasta stigisel iimberkiintud varane punane ristik
kindlustab esimesel jarelmdju aastal ldmmastikuga vée-
tamata alaga vorreldes suvinisu enamsaagi kuni 27%,
suurenevad saagi toorproteiini- ja kleepvalgusisaldus.
Positiivne jarelmdju ulatub ka teise ja kolmandasse
jérelmoju aastasse. Punase ristiku seemnepdllu jérel
annab suvinisu véetamata variandiga vorreldes kuni
18.9% enamsaaki. Teisel jarelmdju aastal annab sisse-
kiintud punane ristik odra saagilisa kuni 14.9%.

Hulgalehine lupiin moodustab kiilviaastal punasest
ristikust méirkimisvaérselt suurema biomassi. Liigi juu-
rekava on tugevalt arenenud, juured kohati sGrmejame-
dused. Kamar on kiill lihtsalt sissekiintav, kuid taime-
juured pisivad siigisese Umberkiinni jirel kevadeni
mullas elus ning neist taastuvad lupiinitaimed vdivad
risustada jarelkultuure. Kiilviaasta sligisel timberkiintud
hulgalehise lupiini biomass haljasvietisena suurendas
suvinisu terasaaki kuni 23%, andis teisel ja kolmandal
jarelmojuaastal odra enamsaaki vastavalt kuni 26.8 ja
10.0%. Hulgalehise lupiini jimedate taimeosade pikal-
dasema lagunemise tulemusena mojutab (ja parandab) ta
jérelkultuuride saagi kvaliteediomadusi.

Teisel eluaastal jouab hulgalehine lupiin téisditsemi-
se arengufaasi juuni 1opuks, mil moodustunud biomassi
taliviljade tarbeks sisse kiinda on liiga vara. Vajalike
masinate olemasolul vdib hulgalehise lupiini esmakasvu
niita, peenestada ja vedada haljasvéetiseks hilja kiilva-
tavate koogiviljade pdllule. Voimalus on kasvanud
massi kasutada ka biogaasi tootmiseks. Lupiini seemne-
saak valmib juuli II dekaadis, mille koristamise jérel
moodustab liik vegetatsiooniperioodi 15puks &dala.
Seemnepdllu  ddala sissekiind kindlustas véetamata
alaga vorreldes kuni 12.6% korgema suvinisusaagi,
teiseks aastaks jéi jarelmoju tagasihoidlikuks.

Katteviljata rajatud haljasvéetuskultuuride véetus-
vaidrtus on markimisvéarselt tdhusam kui kattevilja alla
kiilvatult.

Eeltoodut kokku vottes voib punast ristikut ja hulga-
lehist lupiini késitleda kui vietusvéartuselt vordseid
haljasvéetiskultuure. Hulgalehist lupiini ei saa soovitada
maheviljelejale, sest herbitsiide kasutamata voib liik
jédda tiilika umbrohuna tootmist segama.
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Fertilization value of early red clover (Trifolium
pratense L.), Washington lupin (Lupinus polyphyllus
Lind) and crimson clover (Trifolium incarnatum L.)
as green manure crops

Ants Bender
Summary

Of the studied green manure crops crimson clover is a
perennial plant with relatively modest root growth, the full
flowering of which, i.e. the optimum ploughing time, occurs in
the second half of July provided it was sown at the earliest
opportunity. Thus, in principle it is possible to grow it for the
fertilization of winter crops. In the end of August and in Sep-
tember crimson clover seeds mature after which plants die
without forming an aftermath. Postponing ploughing till the
end of October or beginning of November or even till next
spring is not effective, because after dying the plants start to
decompose and the released nutrients are washed off from the
tillage layer by autumn rains or snow melt water in spring.
Our trial results indicated, however, that after crimson clover
seed field the spring wheat yielded 6-7% extra. No fertilizing
effect of crimson clover was found in the second year.

Early red clover can be ploughed into the ground as green
manure in the autumn of the sowing year or next spring. It is
easy to plough in the plants. Both in the case of autumn and
spring ploughing plants die completely and do not turn into
weeds in the following crop. When red clover is left growing
for the second year, early varieties reach the stage of full

flowering, i.e. the optimum time for in-ploughing, during
which the nitrogen fixation ability of all legumes is highest.
However, ploughing in the end of June is too early to be used
as fertilizer before sowing of winter crops. It is expedient to
use the first growth of red clover in the middle of June for
fodder (provided there is a consumer), to cut, to chop and
transport it elsewhere to be used as green manure (com-
posting) or to produce biogas, and to plough in the aftermath
as fertilizer for winter crops. It is possible to produce early red
clover seed, which becomes mature in the middle of August.
The new regrowth can be then ploughed in as green manure in
late autumn or next spring.

Early red clover that is ploughed into ground in the
autumn of the sowing year guarantees in the first year of
aftereffect a 27% higher yield of spring wheat in comparison
with the area that receives no N-fertilizer; the crude protein
and gluten contents of the grain also improve. The positive
aftereffect extends also to the second and third year. After the
seed field of red clover spring wheat yields 18.9% extra
compared with the unfertilized variant. In the second year of
aftereffect the ploughed red clover increases the barley yield
by 14.9%.

In the year of sowing, Washington lupin forms con-
siderably more biomass than red clover. The root system of
the species is well developed; roots can be as thick as fingers.
The sod is easily ploughable, but the roots remain alive until
next spring and the recovering lupin plants may interfere with
the aftercrops. The biomass of Washington lupin that was
turned under in the autumn of the sowing year affected the
spring wheat yield by increasing it up to 23%; in the second
and third year of aftereffect, it gave an extra yield of barley up
to 26.8 and 10.0% respectively. Due to a longer decom-
position of thicker parts of lupin plants it affects (and
improves) the grain quality of aftercrops.

In the second year of life Washington lupin reaches the
stage of full flowering in the end of June, when it is too early
to plough in the biomass as fertilizer for winter crops. Pro-
vided that the necessary machinery is available, the first
growth of Washington lupin can be cut, chopped and
transported as green manure to the fields of vegetables that are
sown late. It is also possible to use it for the production of
biogas. The seed yield of lupin becomes mature in the second
decade of July, after harvesting of which lupin will yield
regrowth by the end of the vegetation period. Ploughing in this
aftermath ensured up to 12.6% higher spring wheat yield in
comparison with the unfertilized area. In the second year the
aftereffect remained modest.

The fertilization value of green manure crops that were
established without a cover crop was considerably higher than
that of crops with a cover crop.

Considering the above, it can be claimed that as to their
fertilization value red clover and Washington lupin are equal
green manure crops. Washington lupin cannot be recom-
mended to organic farmers, because without the use of herbi-
cides the species may become a troublesome weed.
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ABSTRACT. The present study is based on the field
trials conducted on break-stony soil during 2004—
2008.The objective of this work was to investigate the
effect of sulphur fertilization on the grain yield, quality
and baking properties of winter wheat (Triticum aesti-
vum). Sulphur was applied with NS-fertilizer Axan at
the rate of S 10— 13.6 kg ha™' accompanied with nitro-
gen background of N 100 kg ha™, which effect was com-
pared to effect of ammonium nitrate at the same rate of
N. The rates of N- and NS-fertilizers were divided into
two portions and applied at the beginning and at the end
of tillering.

Sulphur application increased the grain yield as the
average of four years by 21.7%. But, with the increasing
yields under influence of sulphur, the protein and wet
gluten concentrations in grains decreased. However,
sulphur supply increased significantly the quality of wet
gluten because the gluten index — a measure of gluten
strength — rose by 27.6% as the average of four years.
Although sulphur application in many cases decreased
protein and wet gluten content in wheat grain signifi-
cantly, it improved the biological quality of protein
because the amino acids concentration in protein in-
creased as the average of four years as follows: me-
thionine — 28%, cysteine — 20%, threonine — 11% and
lysine — 8%. Due to sulphur fertilization all major pa-
rameters of winter wheat’s baking quality improved:
stability and quality number of dough, loaf volume and
specific volume, round loaf’s height to diameter ratio,
and porosity of bread.

Keywords: sulphur fertilization, winter wheat, yield,
protein, wet gluten, amino acids, baking properties.

Sissejuhatus

Veel monikiimmend aastat tagasi esines pollukultuu-
ridel véavlipuudust harva. Tdnapdeval aga — seoses
vadveldioksiidi olulise vdhenemisega atmosfaéris ja
véetiste sortimendi muutumisega — on védvel saanud
liheks pohiliseks taimekasvatustoodangut limiteerivaks
toitaineks (McGrath, 2003; Loudet, 2008; Reinbold
etal., 2008). Uha suuremal miiral leiab kajastamist
véavlipuuduse mdju taimede kasvule ja saagikusele,
uuritud on ka vadvlivaeguses kasvanud nisu omadusi ja
sobivust toodete valmistamiseks (MacRitchie, Gupta,
1993; Reinbold et al., 2008).

Vaivli olulisust nisu kasvatamisel rohutavad paljud
teadusuuringud (Randall et al., 1990; Zhao et al., 1999;
McGrath, 2003; Jarvan et al,. 2006; Weber et al., 2008;
Mars, 2009). Enamasti on leitud, et védvliga vdetamine
suurendas paralleelselt nii saagikust kui saagi kvaliteeti
(Byers, Bolton, 1979; Podlesna, Cacak-Pietrzak, 2008;

Habtegebrial, Singh, 2009; Mars, 2009), kuid monel
puhul on saagi suurenemisega kaasnenud terade proteii-
nisisalduse vdhenemine (Jarvan et al., 2006; Weber
et al., 2008). On ilmnenud ka, et mulla omadustest ja
ilmastiku tingimustest sdltuvalt v3ib talinisu saagikuse
ja proteiinisisalduse vaheline korrelatsioon olla kas
negatiivne voi positiivne (Jarvan ef al., 2009).

Taimede toitumises on védvel kogu taime kasvupe-
rioodi jooksul tihedalt seotud 1dmmastikuga (Fitzgerald
et al., 1999; Flaete ef al., 2005; Thomason et al., 2007).
Kui tegemist on nende toiteelementide optimaalsete
kasutusnormidega, on suhted siinergistlikud, st mole-
mad elemendid soodustavad teineteise omastamist. Kui
aga Uht nendest elementidest on liiga suures kontsent-
ratsioonis, hakkab see teise elemendi omastamist pérs-
sima ning voOib seeldbi saagikust vdhendada ja saagi
kvaliteeti halvendada (Jarvan, 2008). Vaavli kéttesaada-
vus mojutab oluliselt proteiini kvaliteeti, sest vddvel
kuulub paljude téhtsate iihendite, nagu tsiisteiini, metio-
niini, koensiilimide, sulfolipiidide jt, koostisesse
(Aulakh, 2003; Singh, 2003; Loudet, 2008). On leitud,
et véavli toimel kiireneb valkude ainevahetusrada ja
suureneb vaavlit sisaldavate aminohapete — metioniini ja
tsiisteiini — sisaldus proteiinis (Byers, Bolton, 1979;
Wrigley et al., 1980; Granvogl et al., 2008; Reinbold
et al., 2008; Habtegebrial, Singh, 2009). Kui vaivli
kittesaadavus on piiratud, soodustab see vaidvlivabade
vOi madala vididvlisisaldusega reservvalkude moodustu-
mist védvlirikaste valkude arvel. Proteiini erinevad
fraktsioonid teatavasti aga méngivad tdhtsaimat rolli
kiipsetusomaduste kujunemisel. Gliadiinidest ja glute-
niinidest, mis moodustavad 80-85% jahu kogu proteii-
nist, sdltuvad nisujahu funktsionaalselt tdhtsad omadu-
sed, mis annavad taignale elastsuse ja venivuse (Kuk-
taite, 2004). Nisujahu tehnoloogilised omadused ja
valmistoote kvaliteet olenevad kleepvalgu kvaliteedist,
mida omakorda on vdimalik mdjutada vaédvli kéttesaa-
davusega (Randall, Wrigley, 1986; Zhao et al, 1999;
Koehler ef al., 2004). Mitmed uurimused (Zhao et al.,
1999; McGrath, 2003) kinnitavad, et nisu kiipsetuskvali-
teeti mojutab niivord mitte ldmmastiku kontsentratsioon
terades kui just vaavli kontsentratsioon.

Poolas ldbiviidud talinisu véetuskatsetes selgus, et pa-
rimate tehnoloogiliste omadustega terasaak saadi, kui
vietamisel ldmmastiku ja véavli vahekord (N : S) oli 8-
10.5: 1 (Podlesna, Cacak-Pietrzak, 2008). Sellisel juhul
suurenes proteiini ja kleepvalgu kontsentratsioon terades
ning iihtlasi avaldus positiivne mdju mitmele taigna kva-
liteedi parameetrile — nagu moodustumise aeg, stabiilsus,
pehmenemise aste ja kvaliteedinumber. Ka meie 10-
variandilistes, N ja S erineva vahekorraga vietuskatsetes,
mida mitmel aastal korraldati Eesti erinevates mullastik-
klimaatilistes tingimustes, selgus, et talinisu suurimad



Talinisu saagikus ja saagi kvaliteet séltuvalt lammastiku ning vaavliga vaetamisest 13

saagid saadi variantides, kus pealtvdetamisel anti lam-
mastikku ja vaévlit vahekorras 10 : 1 (Jarvan, Adamson,
2005; Adamson, Jarvan, 2006). Kiesolevas artiklis on
vaatluse alla vOetud védvliga vietamise moju talinisu
saagi kvaliteedile, aminohappelisele koostisele ja kiipse-
tusomadustele just sellise N : S vahekorra puhul.

Materjal ja metoodika

Kiesoleva t606 alus on poldkatsed, mis korraldati Sakus
talinisu sordiga ’Lars’ aastail 2004-2008. Katsed viidi
labi Uksnurmes kiilvikorraviljadel. Talinisule eelnes
varajane punane ristik, mis pdrast seemne koristamist
mulda kiinti. Katsed paiknesid rdhkmullal — Calcaric
Cambisoil (FAO-UNESCO, 1994), mille agrokeemilised
nditajad olid jargmistes piirides: pHkq 6.6-7.2, Cory 1.9
2.3%, P 90-116 mg kg ' (Egner-Riehm, DL-meetod), K
168206 mg kg™ (DL), Ca 2040-2320 mg kg (Egner-
Riehm-Domingo, A-L meetod), Mg 52-87 mg kg ' (A-
L). Veeslahustuva vaavli (ISO 11048) sisaldus mullas
kevaditi, vegetatsiooniperioodi algul oli S 6-12 mg kg .
Kuna mulla fosfori- ja kaaliumisisaldus oli korge, siis
2004. ja 2005. aasta talinisule ei antud kiilvi eel mine-
raalvdetist; 2007. ja 2008. aasta talinisu alla anti siigisel
kompleksvietisega N12 P26 K50 S15 kg ha™".

Poldkatsetes oli kiimme varianti, milles uuriti erineva-
te vaavlit sisaldavate véetiste, vadvli andmise aegade ja
kasutusnormide mdju N100 foonil. Kéesolevas t66s on
nendest vaatluse alla vdetud kolm jargmist varianti: 0-
ehk videtamata variant; N-variant ehk ammooniumsal-
peetrina N 100 kg ha'; NS-variant, milles anti Axaniga
N100 S10 kg ha™ (2004. ja 2005. aastal) ja Axan Superi-
ga N100 S13.6kgha' (2007. ja 2008. aastal). Vietis-
norm jaotati kaheks annuseks ning kiilvati katselappidele
talinisu vorsumise alg- ja 1oppfaasides, see on arenguast-
metes 21-22 ja 25-30 (Zadocks et al., 1974). Katsed viidi
libi 25 m” suurustel katselappidel neljas korduses. Kas-
vuperioodide ilmastiku andmed on esitatud tabelis 1.
Sademed ja oShutemperatuur registreeriti katsepoldude
vahetus ldheduses paikneva mddteaparatuuriga.

Tabel 1. Kasvuperioodide keskmised O6hutemperatuurid ja
sademed Sakus aastail 2004—2008 ning pikaajalised keskmised
Jogeval (1922—-2009)

Table 1. Mean air temperature and precipitation for growing
seasons 2004-2008 at Saku, and long-term average at J6geva
(1922-2009)

Kuu/Month 2004|2005 [2007 |2008 | Keskmine
Average

Keskmine Shutemperatuur / Air temperature, °C

Mai/May 9.5 9.7 10.8 8.8 10.2

Juuni/June 12.4 13.0 15.1 13.2 14.4

Juuli/July 15.7 17.2 16.2 15.3 16.7

August 16.3 15.7 17.3 14.1 15.3

Mai-augustMay— | 135 | 139 | 148 | 128 | 142

August

Sademed/Precipitation, mm

Mai/May 35 47 27 10 50
Juuni/June 75 39 8 96 66
Juuli/July 218 82 42 53 81
August 48 136 75 161 87

Mai—august/May—

376 304 152 320 284
August

Saagid koristati kombainiga, kuivatati, sorteeriti ning
arvestati 86% kuivainele. Voeti teraproovid variantide
koikidelt kordustelt, millest Pollumajandusuuringute Kes-
kuses méidrati igatihes eraldi esmased kvaliteedinditajad
(langemisarv, proteiini- ja kleepvalgusisaldus, gluteen-
indeks). Aminohapete madramiseks koostati iga variandi
kohta keskmine teraproov, millest laboris tehti analiiiisid
kolmes korduses. Talinisu kiipsetusomaduste méadramise
ja proovikiipsetuste tegemise jaoks voeti katsevariandi
iga korduse saagist keskmine teraproov mahuga a 1.5
liitrit ning tihendati koondprooviks massiga ~4 kg.

Teravilja kvaliteedianaliiiisid ja proovikiipsetused
viidi 14bi Pollumajandusuuringute Keskuse taimse ma-
terjali laboris. Proteiin médrati AOAC 2001.11 jargi.
Mirja kleepvalgu sisaldus ja kvaliteet méérati ICC
Standard No. 155:1994 jirgi. Mérg kleepvalk eraldati
nisusrotist Glutomatic seadmega, saadud kogust nimeta-
takse mirja kleepvalgu sisalduseks. Kleepvalgu kogust
tsentrifuugiti ettendhtud tingimustel 1dbi erikonstrukt-
siooniga sdela. Soelale jadnud mairja kleepvalgu suhet
kogu kleepvalku nimetatakse gluteenindeksiks ja see
iseloomustab maérja kleepvalgu kvaliteeti. Langemisarv
médrati EN ISO 3093:2009 jérgi. Aminohapete méira-
miseks kasutati meetodeid EVS-EN ISO 13903:2005 ja
HPLC UV (Perkin Elmer LC System).

Kiipsetuskatsed viidi 1dbi etapiviisiliselt. Kdigepealt
toimus laborile kiipsetusomaduste méédramiseks esitatud
teraproovide jahvatamiseks ettevalmistamine. Terad jah-
vatati laboratoorse veskiga QC 109. Jahudel lasti teatud
acg laagerduda. Seejdrel médrati jahu kvaliteedinditajad:
niiskus vastavalt EVS-EN ISO 712:2010 v6i PMK/TML
1:2005; toorproteiini sisaldus vastavalt AOAC 2001.11 véi
infrapuna analiisaator Infratec NIT 1275 Analyseriga;
langemisarv vastavalt EN ISO 3093: 2009; mérja kleep-
valgu sisaldus ja kvaliteet vastavalt ICC 155:1994. Taigna
kiipsetusomaduste méédramine toimus Farinograaf Bra-
bender seadme abil vastavalt ICC 115/1:1992. Taigna
staadiumis médrati jahu veesidumisvdime %-des, taigna
moodustumise aeg minutites, taigna stabiilsus minutites,
taigna pehmenemisaste FU-des ja kvaliteedinumber
(Maslov et al., 1960; P3ld, Maasing, 1971). Jargnes taigna
valmistamine retseptuuri jéargi, taigna tiikeldamine, vormi-
mine ja kiipsetamine. Valmistoote ehk saia staadiumis
médrati patsi ruumala, eriruumala ning eriruumala ja pro-
teiini suhe, imara toote korguse ja diameetri suhe, sisu
poorsus 1 : 10 ja poorsus %-des (Maslov ef al., 1960; Pold,
Maasing, 1971).

Saagikuse ja keemiliste analiiiiside tulemuste statisti-
line analiiiis tehti andmetodtlusprogrammiga JMP 5.0.1
(SAS Institute, Cary, N.C.), kasutades Tukey-Krameri
testi (HSD).

Tulemused ja arutelu

Katseala mullas oli litkuva vaivli (S) sisaldus kdikidel
aastatel madal — taimekasvu algul vaid 10 mg kg™ rin-
gis. Talinisu pealtvdetamisel koos ldmmastikuga antud
vadvel osutus eriti efektiivseks 2004. aasta tingimustes,
mil vadvli vabanemine mulla varudest oli viga jaheda
varakevade tottu tdendoliselt pidurdunud. Sel aastal
saadi Axaniga (N60 S6 +N40 S4 kgha™) vietamisel
1.48tha' ehk 43.0% suurem saak kui ammoonium-



14

M. Jarvan, L. Lukme, A. AKk, L. Edesi, A. Adamson

salpeetriga (N60 +N40 kg ha ') vietamisel (tabel 2).
2005. aastal suurenes saagikus véavli mojul 15.7% ja
2008. aastal — 28.6%. 2007. aastal korraldati Sakus kaks
identset katset erinevatel kiilvikorraviljadel, kus mulla-
erim oli kiill sama (rdhkmuld), kuid monevorra erinevad
olid mulla agrokeemilised niitajad — pH, P- ja K-
sisaldused. 2007. aasta katsete tulemused olid peaaegu
tihesugused — N-variandis oli talinisu saagikus 63.1—
66.5% suurem ja NS-variandis 70.6-73.1% suurem kui
véetamata variandis. Selle aasta iilimalt pduastes tingi-
mustes ei avaldanud védvel usaldusvéirset moju talinisu
saagikusele. Sakus rahkmullal 14bi viidud viie poldkatse
keskmisena suurenes talinisu saagikus viédvliga véeta-
mise mdjul 0.96 t ha™' vorra ehk 17.6%.

Talinisu langemisarv vastas toidunisule esitatavatele
nduetele 2004., 2007. ja 2008. aasta koikides katseva-
riantides. N- ja NS-variantides oli langemisarv kahel
aastal kdrgem kui vietamata variandis. 2005. aasta tali-
nisusaagi erakordselt madala langemisarvu peapOhjus
oli see, et sagedased vihmahood ei véimaldanud Gige-
aegset koristamist ja osa teri kippus peas kasvama hak-
kama. Kuid nagu hilisemad kvaliteedianaliiiisid ja kiip-
setustestid (tabel 3) nditasid, oli ka sellisest viljast voi-
malik saada pdris normaalse kvaliteediga 16pptoodet.

Suured erinevused, soltuvalt aastast, ilmnesid nisu pro-
teiini- ja kleepvalgusisalduses. Kui vorrelda nende sisaldu-
si niiteks N-variandis, milles anti N 100 kg ha™, ja kui
2004. ja 2005. aastal oli proteiinisisaldus 14% ringis, siis
2007. ja 2008. aastal oli see vaid umbes 10.5%. Samasuu-

nalised ja olulised olid erinevused ka kleepvalgusisaldus-
tes. Kuigi mdne autori (Thomason ef al., 2007) jargi on
poua ja korge temperatuuri tingimustes kasvanud nisu
proteiinitase tavaliselt kdrgem, ei saa seda jéreldust tdies
ulatuses rakendada meie 2004.—2008. aasta katsete kohta.
Kui vorrelda nende aastate ilmastikutingimusi, siis maist
kuni augusti keskpaigani, mil nisu koristati, oli sademete-
hulk jargmine: 2004 -394 mm, 2005 — 260 mm, 2007 —
95 mm ja 2008 — 270 mm. Seega, 2005. ja 2008. aasta
kasvuperioodid olid normaalse sademetchulgaga, 2004.
aasta oli sademerohke, 2007. aasta aga erakordselt pouane.
2004. ja 2005. aasta kevadel tuli vihma piisavalt ja regu-
laarselt, seetdttu oli pealtvietiste moju kiire. Teatavasti
lammastiku korge omastatavus soodustab nii nisutaimede
biomassi formeerumist kui ka ldmmastiku viimist amino-
hapete kujul kasvavatesse teradesse (Wrigley et al., 1980;
Zotb et al., 2010). Arenevad terad vajavad reservvalkude
stinteesimiseks lammastikku ja véivlit, mida nad genera-
titvse kasvu ajal peavad saama kas viliskeskkonnast voi
vegetatiivsetes kudedes talletunud reservidest (Fitzgerald
etal., 1999). Kui véetamisel kasutatakse korgeid ldmmas-
tikunorme, kuid vaavlit lisaks ei anta, voib see esile kutsu-
da védvlipuuduse, mis suuresti mojutab terade kvaliteeti
(Timms et al., 2006; Grove et al., 2009). Rohke ldammasti-
kuga vietamine, samal ajal kui taimed olid vaivlinéljas, on
suurendanud kiill proteiini iildkogust, kuid proteiini reo-
loogilised omadused, mis on viga olulised nisujahu kiipse-
tuskvaliteedi seisukohalt, muutusid seejuures tublisti
(Wieser et al., 2004; Flaete et al., 2005).

Tabel 2. N- ja NS-vaetamise mgju talinisu 'Lars’ saagile, saagi kvaliteedile ja aminohapete sisaldusele Sakus rahkmullal aastail

2004-2008

Table 2. The effect of N- and NS-fertilization on the grain yield, quality and content of amino acids of winter wheat on break-stony

soil at Saku in 2004—2008

Niitajad 2004 2005 2007 —I katse / trial | 2007 — 11 katse / trial 2008 2004-2008
Properties 0 N [NS |o N [NS |o N [NS* [0 N |Ns* Jo N NS* [0 N [NS
f;g%?“dd» 3.15° | 3.44° | 4.92° [ 4.58° |5.08" | 5.88% | 3.47° [ 5.66" | 5.92° | 3.49" | 5.81% | 6.04* | 3.44° | 7.20° | 9.26* | 3.63° |5.44" | 6.40°
Langemisarv /

Falling number,|358* |352° [364° | 62® |62° |66° [305° |340° [342° [290° |334° [321° |276° [309° [322° {258 |279 |283
sek

Protein/ 10.6° | 1418 | 11.6° | 11.1° [ 13.9° [ 13.4° [ 7.9 [10.6* [ 10.1° |7.8° [10.4* [10.2* |7.8° |10.4* [102* |9.0 [11.9 |11.1
Protein, %

gK[ftzzfaoik/ Wet| 5300 |31.90|25.1° | 21.9° | 31.6" [ 30.20 [ 11.2° [22.8" [21.0° [11.7° | 23.0° | 21.5° |11.7° | 19.4° | 18.6° [159 [25.7 |23.3
Gluteenindeks /| 70| 4o 1740|700 [32¢ |51 |og* |750 [o0* |og* |76° |84® |oo* [79° |sob |88 |e1 |76
Gluten index, %

Sisaldus terades Content in grains, g kg™’

CYS 2.60° [2.34° [2.53% [ 2.35° [2.23" [2.91° | 1.47° | 1.74* [ 1.76* | 1.43° [ 1.77° | 1.82" [1.25" [ 1.45" [1.48"[1.82 [1.91 [2.10
THRE 3.17° | 3.73* [ 3.75* | 2.82% | 2.74° | 3.40* [ 3.09° [ 4.03% [ 3.90* | 3.13° [ 3.97* [ 4.08* [2.01° [2.43* [2.41* |2.84 [3.38 [3.51
METH 2.04°1.86° [2.14* [1.77° [1.26° [ 1.98" [ 1.12° [ 1.44* [ 1.40° | 1.07° [ 1.36° | 1.44* [0.95° [ 1.11* [ 1.15* [1.39 [1.41 [1.62
LYS 4.88° [5.24" | 4.66° |3.28" [3.13% |3.65" | 2.56" | 2.77* [ 2.53% [ 2.42° [ 2.71° | 2.65" | 2.68" [ 3.17*" | 3.44* |3.16 [3.40 [3.39
Sisaldus proteiinis / Content in protein, g kg™

CYS 245 [16.6 [21.8 [21.2 [16.0 [21.7 [18.6 [16.4 [17.4 |183 [16.8 [182 [16.2 [13.9 [14.6 [19.8 [159 [18.7
THRE 299 [26.7 [32.3 [254 [19.7 [25.4 [39.1 [38.0 [38.6 [40.1 [37.8 [40.8 [25.8 [23.4 [23.6 [32.1 [29.1 [32.1
METH 192 [13.2 [18.4 [159 9.1 [14.8 142 [13.6 [13.9 [13.7 [13.0 [144 [12.2 [10.7 [113 [150 [11.9 [146
LYS 46.0 [37.2 402 [29.5 [22.5 [27.2 [32.4 [26.1 [25.0 [31.0 [25.8 [26.5 [34.5 [29.1 [31.5 [34.7 [28.1 [30.1
Hektari kohta / From hectare

protelini/ 1334 l4gs 571 [s08 [706 |788 |274 |600 |598 |272 |604 |616 |268 |745 |945 [331 |628 |704
protein, kg ha

LYS, kgha™ 154 [18.0 [23.0 [15.0 [159 [21.4 [89 [157 [15.0 |84 [156 [163 [92 [21.7 [29.8 [11.4 [17.4 [21.1

Katsevariandid/Treatments: 0 — vaetamata / without fertilizer; N — ammooniumsalpeeter / ammonium nitrate, N 100 kg ha™'; NS — Axan, N100

S10 kg ha™;

NS* — Axan Super, N100 S13.6 kg ha ™.
Aminohapped / Amino acids: CYS — tsiisteiin/cysteine; THRE — treoniin/threonine; METH — metioniin/methionine; LYS — liisiin/lysine.
Erinevate tilaindeksitega védrtused on tabeli rea ja aasta ulatuses usutavalt erinevad (P < 0.05). / The values with different letters are significantly
different (P < 0.05).
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Tabel 3. N- ja NS-vaetamise mdju Sakus rahkmullal kasvatatud talinisu 'Lars’ kiipsetusomadustele aastail 2004—2007
Table 3. The effect of N- and NS-fertilization on the baking properties of winter wheat growing on break-stony soil at Saku in 2004—

2007
Naitajad 2004 2005 2007 1 Katse / trial | 2007 — 11 Katse / trial 20042007
Properties 0 ] N NS| 0] NJNS| 0] NJNS*| 0 | N [NS*| 0 | N | NS
JAHU/FLOUR
Langemisarv 358 412 (371 |67 |91 |84 |295 [316 |325 |315 |[350 |340 |259 |[292 |280
Falling number, sek
Proteiin/Protein, % 95 [123 |104 |90 |122 |11.7 |69 |94 |90 |68 |92 |90 |81 |10.8 |10.0
Kleepvalk / Wet gluten, % 259 |31.8 |28.6 |22.3 |33.3 |31.8 |13.0 |23.6 |223 |15.6 |244 |222 |192 |283 |262
Gluteenindeks 76 |49 |79 |90 |48 |78 |95 |69 |94 |93 |91 |89 |88 |64 |85
Gluten index, %
TAIGEN/DOUGH

XV —
Veesidumisvoime 14% niiskuse | 59 o 1 6> 6 1600 |542 622 |57.9 |53.8 [58.0 563 [520 |573 [546 |548 |60.0 |572
juures / Water absorption, %
Taigna moodustumise acg 30 (25 |24 |25 |25 (30 |12 |19 |19 [1to |20 |15 |19 |22 |22
Development time, min
Stabiilsus/Stability, min 34 |38 |51 |16 |16 |40 |36 |36 |42 |21 |40 |29 |27 |32 |40
Pehmenemise aste 97 |70 |76 |154 |154 |120 |111 |103 |100 |124 |102 |135 |122 |107 |108
Degree of softening
Kvaliteedinumber 52 |50 |59 |31 |32 |49 |23 |33 (37 |20 |35 |27 |32 |38 |43
Quality number
SAI/BREAD
Ruumala / Volume, cn’ 1,468 | 1,457 | 1,414 | 1,510 | 1,604 | 1,765 | 1,244 | 1,597 | 1,561 | 1,029 | 1,585 | 1,473 | 1,313 | 1,561 | 1,553
Eriruumala s 378 [3.69 [3.57 |3.95 |4.14 [4.58 |3.38 432 [421 (279 |4.23 [4.00 |3.48 |4.10 |4.09
Specific volume, cm” g
Eriruumala: proteiin 040 |0.30 034 |0.44 |034 039 [049 |0.46 [047 |0.41 |046 |0.45 043 039 |0.41
Specific volume: protein
Korgus: diameeter 040 |0.33 [0.40 |0.45 |040 |0.54 |0.41 [037 [045 036 |0.38 047 |0.40 |0.37 |0.46
Height: diameter
Poorsus 1:10 / Porosity 4 2 3 2 1 3 6 4 6 4 5 6 40 (3.0 |45
Poorsus/Porosity, % 76 |76 |72 |83 |86 |8I |79 |s0 |8I |76 |80 |79 |78 |80 |78

0 — vietamata / without fertilizer; N — ammooniumsalpeeter / ammonium nitrate, N 100 kg ha™'; NS — Axan, N100 S10 kg ha™'; NS* — Axan

Super, N100 S13.6 kg ha .

Meie 2004. ja 2005. aasta katsetes lammastik koguses N
100 kg ha™' suurendas talinisu saagikust vaid 9-11%,
kuid mojutas oluliselt proteiinisisaldust ja koostist.
Lammastiku mojul suurenes terade proteiinisisaldus
nendes katsetes vastavalt 33 ja 25% ning kleepvalgusi-
saldus 39 ja 44%. Samal ajal halvendas iihekiilgne
lammastikuga videtamine proteiini kvaliteeti. Proteiini
degradatsiooni esimene maérk oli gluteenindeksi vaértu-
se viahenemine — N-variandis oli see 42 ja 59% vorra
madalam kui vdetamata variandis. Lidmmastikuga vie-
tamine pdhjustas olulisi muutusi ka mdne aminohappe
sisaldustes.

2007. aastal valitses tugev pdud kevadest alates kuni
juuli keskpaigani. Seetdttu ei suutnud talinisu taimed
pealtvéetistega antud toitaineid kétte saada. Terade
moodustumise ja valmimise ajal oli taimede kasutuses
lammastikku ja vaavlit tdendoliselt liiga vahe selleks, et
siinteesida proteiini normaalsel maéédral. Sellel aastal
piirdus proteiinisisaldus N-variandis vaid 10.6%-ga ja
NS-variandis 10.1%-ga, kleepvalgusisaldused olid vas-
tavalt 22.8% ja 21.0%.

2008. aasta katses olid talinisu proteiini- ja kleep-
valgusisaldus enam-vihem samal tasemel kui 2007.
aastal. Nende madala sisalduse pohjusi vois olla mitu.
Esiteks ilmastik, mis oli kuni juuni keskpaigani suhteli-
selt kuiv. Seetdttu ei saanud tahkes vormis antud pealt-
véetised piisavalt mojule péddseda. Teiseks, nisu val-
mimise faasis valitsesid jahedad, pilvised ja vihmased
ilmad, ka see vOis proteiini siinteesile negatiivselt moju-
da. Kolmas madala proteiinisisalduse pohjus vois olla

proteiini nn lahjenemise efekt, sest sel aastal oli talinisu
saagikus mirksa korgem kui eelmistel aastatel.
Thomason et al. (2007) jérgi on nisu saagikus ja proteii-
nisisaldus podrdvordelises soltuvuses just tingituna nn
lahjenemisest taime sees. Ka Weber et al. (2008) uuri-
muses korreleeruvad korgemad saagikused madalamate
proteiinisisaldustega ning seda seostatakse samuti lahje-
nemise efektiga.

Lammastiku ja vddvliga vietamine mdjutas mitte ai-
nult proteiini ja kleepvalgu kontsentratsiooni, vaid ka
kleepvalgu kvaliteeti, mille nditaja on gluteenindeks.
Gluteenindeks viljendab pérast tsentrifuugimist spet-
siaalsele soelale jadnud kleepvalgu suhet kleepvalgu
koguhulka (Perten, 1990). Selle vdirtus niitab gluteeni
tugevust — kas gluteen on kiipsetusomaduste seisukohalt
mittekiillaldane, sobiv voi suurepédrane. Saiatoodete val-
mistamiseks aktsepteeritava nisu gluteenindeksi vaartus
on piirides 60—90% (Tayyar, 2010). Kesk-Euroopa nisu-
sortide jaoks optimaalne gluteenindeks on 75-90%
(Curic et al., 2001).

Meie katsetelt kogutud nisuproovide gluteenindeksid
varieerusid tublisti, olenevalt aastast ja katsevariandist
piirides 32-98% (tabel 2). Gluteenindeksi madalaima
védrtusega terasaagid saadi 2004. ja 2005. aastal ainult
lammastikuga (N100) vdetatud, ilma vééavlita, variandis.
Olgugi et selle variandi puhul suurenesid proteiini ja
kleepvalgu kontsentratsioonid terades lammastiku mojul
oluliselt, olid gluteenindeksid vaid 45% ja 32% ning
sellist nisu ei saa kiipsetuskvaliteedi poolest sobivaks
pidada. Meie varasemad uuringud (Jarvan et al., 2006)
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erinevatelt véetusvariantidelt périnevate nisujahudega
on ndidanud, et mitmed kiipsetuskvaliteedi parameet-
rid — nagu taigna stabiilsus ja kvaliteedinumber, pétsi
mabht, {imara toote korguse ja diameetri suhe, sisu poor-
sus — halvenesid oluliselt, kui nisuterade gluteenindeks
oli viiksem kui 50%. Meie 2004.—2008. aasta katsetes
pohjustas iihekiilgne ldmmastikuga véetamine talinisu
gluteenindeksi olulise vdhenemise — viie katse kesk-
misena langes see 30.7%. Ka Garrido-Lestache ef al.
(2004) ja Ames et al. (2003) on leidnud, et suuremate
lammastikunormide kasutamine, vaatamata proteiini
kontsentratsiooni suurenemisele nisuterades, ei ole suut-
nud gluteeni tugevust positiivselt mdjutada, sest
gluteenindeksi vaértus on vihenenud.

Viivel normiga 10-13.6 kgha' mdjutas talinisu
kleepvalgu kvaliteeti, véljendatuna gluteenindeksina,
positiivselt 2004., 2005. ja 2007. aastal. Nelja katse
keskmisena oli gluteenindeks NS-variandis 31% kor-
gem kui N-variandis. Vaavli positiivset toimet nisu
gluteenindeksile on mérkinud ka Garrido-Lestache et al.
(2004).

Nisu bioloogiline kvaliteet nii toiduvilja kui s66da
seisukohalt soltub suurel mééral nii proteiinisisaldusest
kui ka selle koostisest. Tavaliselt proteiinisisalduse
suurenedes langeb mone asendamatu aminohappe (seal-
hulgas liisiini, treoniini ja tsiisteiini) sisaldus (Maner,
1987). Nisu proteiinis leidub aminohappeid umbes ka-
hekiimne ringis, neist kiimmet voib pidada asendamatu-
teks, sest loomorganism ei suuda neid ise siinteesida,
vaid peab saama ratsiooniga (Shewry, 2009). Asenda-
matutest aminohapetest nisu proteiinis on suurimas
defitsiidis liisiin  (McDonald ef al., 2002; Shewry,
2009), mis on viga tdhtis sodda seisukohalt. Néiteks
sigade so6tmises on liisiin esmasem limiteeritud amino-
hape, sellele jargnevad treoniin, valiin ja metioniin
(Maner, 1987). Paljud teadlased (Byers, Bolton, 1979;
Mortensen et al., 1992; Granvogl et al., 2008; Zorb
etal., 2010) mirgivad, et nisuterade aminohappelist
koostist on vdimalik mdjutada vietiste teadliku kasuta-
misega. Byers, Bolton (1979) uurimuses véhenes vaiv-
lipuuduse korral nisuterade ja -jahu aminohapete kogu-
hulgas metioniini ja tsiisteiini osatéhtsus, viimane neist
eriti oluliselt. Vdavlipuuduse korral vdhenes nisus ka
lisiini- ja treoniinisisaldus ning seda enam, mida rikka-
likumalt véetati lammastikuga (Byers, Bolton, 1979).
Seega, vaidvlipuuduses kasvatatud nisu toitevéartus
langes oluliselt.

Vaivel kui tsiisteiini ja metioniini koostisesse kuu-
luv element on viga tdhtis valkude siinteesi jaoks. Peale
selle on nendel aminohapetel veel teisigi rolle (Mor-
tensen et al., 1992). Mdlemal viavlit sisaldaval amino-
happel on suur tahtsus nisujahu kiipsetuskvaliteedi vél-
jakujunemises. Proteiini suurema kontsentratsiooni
tulemuseks ei ole sugugi alati kiipsetusomaduste para-
nemine, sest proteiini taseme suurenedes limmastiku ja
vaavli vahekord muutub mittesoovitavas suunas (Timms
et al., 2006). Toidunisu terades peaks N : S suhe olema
viiksem kui 17 (Hagel, 2005). Ténapdeval kasutust
leidnud praktika, kus teravilju véetatakse suurte 1dm-
mastikunormidega ilma, et vadvlivajadus oleks rahulda-
tud, annab pdhjust saagi kvaliteedi pérast muretse-
miseks (Tea efal., 2007). Lammastikuga vietamine

mdjutab esmajoones proteiini kontsentratsiooni, samal
ajal kui véivel reguleerib valkude koostist ja kvaliteeti
(Zorb et al., 2010). Véavliga vietamine suurendab vaav-
lit sisaldavate aminohapete, tsiisteiini ja metioniini,
stinteesi ning suurendab neid aminohappeid sisaldavate
valkude kogust (Granvogl et al., 2008).

Meie vietuskatsetes, mis viidi 1dbi rahkmullal aastail
20042008, avaldus ldmmastiku ja vddvli mdju mone
aminohappe sisaldusele talinisu terades mitmeti (tabel
2). 2004. aastal limmastik normiga N 100 kg ha™' suu-
rendas lisiinisisaldust 7.3%, kuid vdhendas tsiisteiini-
sisaldust 10.0% ja metioniinisisaldust 9.7%. Kui lisaks
lammastikule anti ka vaavlit koguses S 10 kg ha™', siis
vadvli mdjul suurenesid tsiisteiini- ja metioniinisisaldus
vastavalt 8.1% ja 15.1%. 2005. aasta tingimustes oli
videtamise mdju nisuterade aminohapete sisaldusele
suurem kui eelmisel aastal. Uhekiilgselt limmastikuga
vietamise puhul tdheldati eriti suurt metioniinisisalduse
vahenemist (28.2%). Samal ajal aga vadavli mojul ami-
nohapete sisaldus suurenes jargmiselt: tsiisteiin —
30.5%, metioniin — 57.1% ja treoniin — 24.1%. Selles
suhtes on meie tulemused analoogilised teiste teadlaste
tulemustega (Aulakh, 2003; Koehler efal., 2004;
Granvogl et al., 2008), millest jareldub, et véavliga
vietamine suurendab vaivlit sisaldavate aminohapete —
tsiisteiini ja metioniini — sisaldust saagis. Sama kinnita-
vad ka Habtegebrial, Singh (2009), kes lisavad veel, et
véadvli andmine suurendas ka ldmmastikvéetise kasuta-
mise efektiivsust. 2007. ja 2008. aastal, kui ilmastiku-
tingimused ei olnud proteiini siinteesimiseks kuigi sood-
sad, ei mojutanud ldmmastiku ja véddvli andmine ka
aminohapete sisaldust nisu terades. Kokkuvotlikult
2004.-2008. aasta katsete kohta, lammastiku ja vddvliga
véetamine ei mojutanud aminohapete sisaldust terades
usutavalt, vilja arvatud vaid metioniin, mille sisaldus
vaavli mojul suurenes nelja aasta keskmisena 20.1%.

Kuigi Sakus rdhkmullal 14bi viidud katsetes NS-
vietamine vorreldes N-vdetamisega paljudel juhtudel
vihendas oluliselt proteiini- ja kleepvalgusisaldust tali-
nisu terades, parandas vadvel proteiini bioloogilist kva-
liteeti. Kui aminohapete kontsentratsioonid nisu terades
timber arvestada nende kontsentratsioonile proteiinis,
selgus, et N-variandi puhul oli aminohapete kontsentrat-
sioon proteiinis alati vdiksem kui vdetamata variandis
(tabel 2). Kui vorrelda védetamata O-variandiga, siis
ithekiilgne lammastikuga védetamine (N100) rikkus tai-
mekasvuks vajalike toiteelementide omavahelist tasa-
kaalu ja kutsus esile vddvlipuuduse tugevnemise, mis
ilmselgelt kajastus ka proteiini koostise muutumises.
Meie tulemused on analoogilised teiste teadlaste
(Timms et al., 2006; Shewry, 2009; Zorb et al., 2010)
jéreldustega, et lammastikuga vietamine ilma véivliva-
jadust rahuldamata toob kaasa nisu proteiini toitevaartu-
se ja kiipsetuskvaliteedi halvenemise.

Kui vorrelda aminohapete kontsentratsioone N- ja
NS-variandi nisude proteiinis, siis selgus, et vadvli mo-
jul suurenes aminohapete sisaldus nelja aasta kesk-
misena jdrgmiselt: metioniin — 28.1%, tsiisteiin —
20.4%, treoniin — 11.1% ja liisiin — 8.2%. Loomade
sO0tmise seisukohalt on véga oluline, kui palju proteiini
ja asendamatuid aminohappeid pinnaiihiku kohta voi-
malik saada on. Vaatamata sellele, et vddvliga vietami-
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se mojul nisuterade proteiinisisaldus viahenes, voimaldas
tdnu oluliselt suuremale saagikusele lammastikvietisega
koos antud véivel saada hektari kohta 83 kg proteiini
rohkem. Hektari nisusaakides sisalduvad aminohapete
kogused olid véavlit saanud véetusvariandi puhul mérk-
sa suuremad kui ilma véavlita. Nelja aasta keskmisena
olid aminohapete arvestuslikud kogusaagid véavliga
vietamise mojul suuremad: metioniin — 46.4%, tsiisteiin
—36.1%, treoniin — 21.8% ja liisiin — 21.3%.

Nisu tarvitamisel toiduviljaks on véga oluline teada,
millise kvaliteediga on jahu kiipsetusomadused. Teata-
vasti olenevad need mitmetest teguritest, millest oluli-
semad on 0ige sordivalik, ilmastikutingimused, agro-
tehnika, sealhulgas ka vietamine. Nii nditeks uurimis-
t00s, kus vorreldi erinevate proteiinisisaldustega talini-
supartiisid, mis saadi suurenevate lammastikunormidega
kasvatamisel, selgus, et jahude kiipsetusomaduste para-
nemine toimus vaid kuni teatud keskpirase proteiinisi-
salduseni, sellest suurema puhul aga enam mitte (Timms
et al., 2006). Uhtlasi selgus ka, et madala ja keskpirase
proteiinisisaldusega jahude kleepvalk oli iihesuguse
kvaliteediga ning kiipsetise omadustes erinevusi ei ol-
nud. Kuid korgeima proteiinisisaldusega nisu puhul
pétsi maht vihenes ja poorsuse hinne halvenes. Analiiii-
sid niitasid, et terade proteiinisisalduse suurenedes
vihenes nendes vadvli ja ldmmastiku suhe ning see
korreleerus ka véavlit sisaldavate aminohapete -
tsiisteiini ja metioniini — osatéhtsuse vihenemisega
(Timms et al., 2006).

Meie 2004.—2008. aasta véetuskatsete 0-, N- ja NS-
variantide talinisudega viidi samuti 1dbi kiipsetusoma-
duste méddramised ning proovikiipsetused (tabel 3).
Need t66d tegi ja tulemusi kommenteeris Pollumajan-
dusuuringute Keskuse sektorijuhataja Lea Lukme.

2004. aasta saagist valmistatud jahude langemisarv
koigis katsevariantides oli kdrge, suurim oli see N-va-
riandil. Langemisarv iseloomustab nisujahus sisalduvate
proteoliiiitiliste fermentide vOimet lagundada valke.
Kvaliteetse nisujahu langemisarv on 240-250 sek. Vor-
reldavates proovides oli fermentide aktiivsus viike ja
seetdttu viidi langemisarvud linnasejahu lisamisega 250
sekundi peale. Liiga korge langemisarv on samuti halb:
toode on viikese mahuga, tiheda sisuga ja kahvatu koo-
rikuga. Proteiini kogus oli eriti suurenenud N-variandil,
sellega seonduvalt oli suur ka mirja kleepvalgu kogus,
kuna valkainete hulk nisujahus on sellega tihedalt seo-
tud. Kleepvalgu kvaliteeti iseloomustab tema elastsus,
venitatavus. Nisujahu standardis on kvaliteedi modtjaks
gluteenindeks. Elastsus on omadus pérast venitamist
taastada oma esialgne kuju. Praktiliste kogemuste pohjal
voib viéita, et heade leivakiipsetusomadustega nisujahul
on gluteenindeks 70-90%. N-variandil oli gluteenindeks
madal, mis kajastus ka saia ruumalas, olles vordne O-
variandiga, kus kleepvalgu kogus oli 5.9% viiksem.

Taigna veesidumisvéime on seotud kleepvalgu ko-
gusega. Selle toesust oli selgelt ndha ka meie nisujahude
puhul. Nimelt oli suurema kleepvalgu koguse puhul
veesidumisvoime ca 3% vorra suurem ja vastupidi. Vee-
sidumisvdime on vee maht milliliitrites, véljendatuna
100 grammi 14% niiskusesisaldusega jahu kohta, mis on
vajalik maksimaalse konsistentsiga SO0FU (FU — farino-
graafi tihik) taigna saamiseks. Veesidumisvdimest sol-

tub taigna véljatulek: mida suurem see on, seda kasu-
likum pagari seisukohast.

Taigna stabiilsus on aeg minutites, kui kdvera hari
esimest korda 16ikab 500FU joont ja kui kdvera hari
langeb allapoole 500FU joont. See véirtus annab ette-
kujutuse jahu vastupanujdust segamisel. Pehmenemis-
aste on erinevus taigna moodustumise aja 1dpukdvera
keskkoha (kui kdver 16ikab SO00FU joont) ja kdvera
punkti vahel 12 minutit hiljem.

Taigna moodustumise aeg nditab, kui kiiresti jahu
valk imab endasse vett ja moodustub taigen. Vorrel-
davatel proovidel olid need ajad enam-vdhem vdrdsed.
Antud aastal (2004) vastasid koikide variantide vee-
sidumisvdoimed normaalsete kiipsetusomadustega nisu-
jahudele. Kvaliteedinumber oli NS-variandil kdrgem kui
N-variandil. Kvaliteedinumber on pikkus millimeetrites
modda ajatelge veelisamispunkti ja selle punkti vahel,
kui kovera tipu korgus alaneb 30FU vorra, vorreldes
taigna moodustumise aja tipuga. Kvaliteedinumber ise-
loomustab ka kleepvalgu kvaliteeti.

Valmistoote puhul véljendub kleepvalgu kvaliteet
viga histi limara toote korguse ja diameetri suhtes.
Selle aasta nisude puhul oli {imara toote korguse ja dia-
meetri suhe viga viike N-variandil. Selle variandi jahu
madal kiipsetuskvaliteet ilmnes juba ka gluteenindeksis,
kuna kleepvalgu kvaliteet oli madalapoolne. Sisu struk-
tuuri néitaja — poorsus 1 : 10 oli N-variandil samuti keh-
vem kui teistel variantidel, sisu oli suurte tithimike ja
pooridega. Poorsus 1:10 on toote sisu struktuuripildi
vordlus vastava sisu struktuuripildiga.

2005. aasta saagi nisujahude langemisarvud olid
kdikides katsevariantides vdga madalad. Sellisel juhul
on o-amiilaasi aktiivsus korge; sel puhul térklis, mis
annab tootele tema struktuuri ehk nn karkassi koos kal-
gendunud valkudega, laguneb kiipsetusprotsessis kiires-
ti. Toimub térklise kiire veeldumine. Kleepvalgu-
sisaldus N- ja NS-variantidel oli korge.

Toote maht oleneb kleepvalgu kogusest ja selle kva-
liteet vadvlisidemete tekkest valgus. Vadvli molekulis
tekkinud sidemeid nimetatakse ristsidemeteks, mis an-
navad tootele tugeva valkude karkassi. Kui sidemed on
tugevad, voib jareldada, et valkudes sisaldub optimaalne
kogus vaavlit. 2005. saagiaastal oli valmistoote ruumala
kdige suurem NS-variandi puhul, tervelt 161 cm® ehk
10% suurem kui N-variandil. Antud juhul oli NS-
variandi nisu proteiinis véévlit sisaldavaid amino-
happeid tsiisteiini ja metioniini oluliselt rohkem — vas-
tavalt 35.6 ja 62.6% — kui N-variandi puhul (tabel 2)
ning see kajastus ka jahude kiipsetusomadustes. Seda
paremust kinnitas ka timara toote kdrguse ja diameetri
suhe, mis NS-variandi puhul oli viga hea (0.54) vorrel-
des N-variandiga, mille puhul see oli vaid 0.40. NS-
variandil oli ka taigna stabiilsus rohkem kui kaks korda
suurem ja poorsus 1:10 tunduvalt parem kui N-
variandil.

2007. aasta katsete puhul olid nisujahude langemis-
arvud koikidel katsevariantidel korged. Kleepvalgu
kogused olid kdigil variantidel véikesed, sellest vois
teha jirelduse, et jahud on madalate kiipsetusoma-
dustega. N-variandi jahul oli kleepvalgu koguse kohta
viga hea taigna veesidumisvoime ja sellest tulenevalt
oli ka saia ruumala suurem, vorrelduna 0- ja NS-
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variandiga. Kuid N-variandi puhul ilmnes selgesti, et

kui veesidumisvoime ja kleepvalgu kogus ei ole oma-

vahel tasakaalus, siis viljendus see ka timara toote kor-
guse ja diameetri suhtes. N-variandi iimaral tootel oli
see nditaja oluliselt vdiksem kui NS-variandi tootel.

Kiipsetuskatsete kokkuvotteks voib teha jargmisi ja-
reldusi:

— N- ja NS-variantide puhul oli koikidel aastatel lan-
gemisarv kdrgem kui O-variandil; N- ja NS-
variantide langemisarvudes ei tdheldatud reegli-
péraseid erinevusi;

— proteiin ja kleepvalk oli NS-variandil madalam,
kleepvalgu kvaliteet véljendatuna gluteenindeksina
aga korgem kui N-variandil;

— NS-variandil oli taigna veesidumisvdime véiksem,
kuid taigna stabiilsus (minutites) suurem ja kvalitee-
dinumber kdrgem kui N-variandil;

— valmistoote ruumala oli N- ja NS-variandil suurem
kui 0-variandil; {imara toote korguse ja diameetri su-
he oli NS-variandil suurem kui N-variandil;

— talinisu sort ’Lars’ ei kuulu oma kiipsetusomadustelt
kdige paremate talisortide hulka, kuid ldbiviidud
kiipsetuskatsed tdestavad, et N- ja NS-vietiste kasu-
tamisega suurendatakse valgu kogust ja parandatak-
se tema omadusi, mille tulemusena saavutatakse
taigna paremad kiipsetusomadused ja valmistoote
mirkimisvairselt parem kvaliteet.

Jareldused

Talinisu vietuskatsetest, mis korraldati rahkmullal aas-

tail 2004—2008, voib teha jargmisi jareldusi:

— PGhja-Eesti rdhkmullal kannatab talinisu sageli
vadvlipuuduse all, seetdttu voib saagikus ja lammas-
tikvéetiste kasutamise efektiivsus jddda madalaks.
Talinisu pealtvietamisel lammastikuga (N) koos an-
tud viavel (S) vahekorras 10 : 1 suurendas terasaaki
viie katse keskmisena 0.96 t ha™' ehk 17.6%;

— talinisu védetamine ainult lammastikuga (N 100 kg
ha™') suurendas tublisti kiill proteiini ja kleepvalgu
sisaldust terades, kuid samal ajal kleepvalgu kvali-
teet halvenes, mille esmane nditaja oli gluteen-
indeksi oluline vahenemine. Ldmmastikuga koos an-
tud véaavli mojul suurenes gluteenindeks viie katse
keskmisena 24.6%;

— talinisu véetamisel vdédvliga paranes oluliselt proteii-
ni bioloogiline kvaliteet, sest tdhtsamate aminohape-
te sisaldus nisu proteiinis suurenes katseaastate
keskmisena jérgmiselt: metioniin — 28%, tsiisteiin —
20%, treoniin — 11% ja liisiin — 8%. Ldmmastikuga
koos antud védvel voimaldas saada korgevéartuslik-
ku proteiini 83 kg ha™' vorra rohkem kui iihekiilgne
lammastikuga véetamine;

— lammastiku ja védvliga tasakaalustatud véetamisel
olid talinisu jahu mitmed kiipsetuskvaliteedi néitajad
ja valmistoote omadused paremad kui ainult l1im-
mastikuga véetatud nisu puhul.

Tanuavaldused

Uurimist6d on 1dbi viidud Pdllumajandusministeeriumi
rahastatud rakendusuuringute projektis 'Tera- ja kaun-
viljade ning OSlikultuuride toidu- ja sdodakvaliteedi pa-
randamise vOimaluste selgitamine, rakendades majan-
duslikult efektiivseid ning keskkonnasdastlikke agroteh-
noloogilisi meetmeid’ (2006-2010).
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Effect of nitrogen and sulphur fertilization on yield,
crop quality and baking properties of winter wheat

Malle Jarvan, Lea Lukme, Ann Akk, Liina Edesi,
Ando Adamson

Summary

Sulphur being rare deficient for agricultural crops some
twenty or thirty years ago, today has become one of the most
limiting nutrients for agricultural production in Europe. De-
creasing sulphur deposition from the air, and the use of more
concentrated fertilizers that contain less sulphur, have led to
reports of sulphur deficiencies in winter wheat. Sulphur defi-
ciency significantly affects the production and quality of
wheat, particularly the baking properties of wheat flour.

This research work is based on the field trials conducted at
Saku in Northern Estonia (59° 18°N, 24° 39°E) on break-stony
soil during 2004-2008. The content of water-soluble sulphur
in this soil at the beginning of vegetation season was low, i.e.
S 6-12 mg kg '. The objective of present work was to investi-
gate the effect of sulphur fertilization on the grain yield, qual-
ity and baking properties of winter wheat (var. Lars). Sulphur
was applied with NS-fertilizer Axan or Axan Super at the rate
of S 10 or 13.6 kg ha™' accompanied with nitrogen background
of N 100 kg ha', which effect was compared to effect of
ammonium nitrate at the same rate of N. The rates of N- and
NS-fertilizers were divided into two portions and applied at
the beginning and at the end of tillering. The quality analyses

and baking tests were performed in the plant production labo-
ratory of the Agricultural Research Centre.

The results of field trials had shown that the effect of sul-
phur fertilization depended highly from weather conditions
during growth season. In years with sufficient precipitation,
sulphur increased the grain yields by 15.7-43.0% but had no
significant effect in droughty conditions. With the increasing
yields under influence of sulphur, the protein and wet gluten
concentrations in grains decreased. However, sulphur supply
increased significantly the quality of wet gluten because the
gluten index — a measure of gluten strength — rose by 27.6% as
the average of four years. Although sulphur application in
many cases decreased protein and wet gluten content in wheat
grain significantly, it improved the biological quality of pro-
tein because the amino acids concentration in protein in-
creased as an average of four years as follows: methionine —
28%, cysteine — 20%, threonine — 11% and lysine — 8%.

The quality analyses made at the stages of flour, dough
and bread, have shown that many baking properties had a
decreasing values when wheat was fertilized one-sided with
nitrogen while the plants suffered under sulphur deficiency.
Due to sulphur fertilization all major parameters of winter
wheat’s baking quality improved: 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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ABSTRACT. This study with winter wheat (Triticum
aestivum, var. Lars) was carried out in 2004 and 2005
on two different soil lacking in available sulphur. The
objective of this work was to investigate the effect of
foliar applied sulphur on the grain yield, quality and
baking properties. As sources of sulphur the dissolved
ammonium sulphate (S 24%), liquid fertilizer Sulfur
F3000 (S 340 g I'") and fungicide Thiovit Jet (S 800 g
kg™) were applied at the tillering and shooting stages.
In the trial No. 1, ammonium sulphate and Sulfur at the
different rates were added into Silmet’s liquid N-
fertilizer which contained N 170 g I, and were sprayed
on wheat plants at the rate of N 60 + 60 kg ha™' (2004)
or N 40 + 40 kg ha'(2005). In the trial No. 2, the effect
of Thiovit sprayed at the tillering and shooting stages
with the rates of 3 and 6 kg ha™' on the background of N
60 + 60 kg ha 'as solid ammonium nitrate was investi-
gated.

On the calcareous soil, the foliar application of sul-
phur increased the grain yield by 11-55%, depending
on the growth stage, sulphur source and application
rate. Under the influence of sulphur, the contents of
protein and wet gluten decreased but the gluten index
value increased which indicated the better quality of
gluten. The foliar applied sulphur improved the baking
quality of wheat. On the weakly acid soil, foliar applied
sulphur, as a rule, had an insignificant effect on the
grain yield and quality.

Keywords: sulphur, foliar fertilization, Thiovit, winter
wheat, yield components, protein, baking properties.

Sissejuhatus

Taimede juurekaudne toitainetega varustamine vdib
kasvu ja arengu jaoks kriitilistel perioodidel ajutiselt
olla ebapiisav. Seda isegi siis, kui mullas on toitaineid
kiillaldaselt. PShjustatud vdib see olla mulla ebasoodsa-
test keemilistest voi fiiiisikalistest omadustest tingitud
halvast toitainete omastatavusest, samuti keskkonna
stressiteguritest. Pohjus voib olla ka taimejuurte aktiiv-
suse vdhenemine reproduktiivsetes arengufaasides.
Sellistes olukordades vdimaldab lehekaudne vietamine
aktiivselt kasvavate taimede liithiajalist toitainevajadust
kiiresti ja efektiivselt rahuldada (Gransee, 2004; Jarvan,
2007).

Intensiivses taimekasvatuses tuleb iisna sageli ette
mdne toiteelemendi puuduse tottu tekkinud saagikuse
langust ja saagi kvaliteedi halvenemist. Samal ajal jaib
ka teiste toiteelementide efektiivsus ebapiisavaks. Néi-
teks langeb Gransee (2004) andmeil l&mmastiku kasu-
tamise efektiivsus juba iisnagi lithiajalise magneesiumi-,
boori-, mangaani- voi védvlipuuduse korral. Ka pikaaja-
listes poldkatsetes POhja-Eesti karbonaatsel mullal on

tdheldatud, et vaatamata mulla heale boniteedile ja regu-
laarsele NPK-vietiste andmisele on lammastikvietise
kasutamise efektiivsus jddnud vdga madalaks. Nagu
selgus, oli selle iiks olulisi pohjuseid liikuva (vees-
lahustuva) véavli vdhesus mullas (Adamson, Jarvan,
2006). Véavlipuuduse leevendamisel kas siis mulda voi
lehekaudselt antud véddvliiihendite abil, mis oluliselt
suurendas talinisu saagikust, suurenes oluliselt ka 1dm-
mastiku kasutamise efektiivsus.

Lehekaudset véetamist ei tohi siiski késitleda kui
taimede toitmise alternatiivset viisi (Mengel, Kirkby,
1987; Toselli, 2003). See on vaid tdiendav voimalus,
pohiliseks jaéb ikka toitainete omastamine juurte kaudu.

Vaavlit on lehekaudselt vdimalik anda mitmesuguste
keemiliste ihenditega. Ei maksaks unustada, et lehtede
kaudu siseneb ka atmosfdéris leiduv védveldioksiid.
Lehekaudselt omastatud véavli efektiivsus oleneb palju-
dest teguritest, sealhulgas keskkonna tingimustest, tai-
mede kasvufaasist, vaavli vormist jm. Teatud juhtudel
on talinisule korsumise algus- ja loomise 16ppfaasis
lehtede kaudu antud elementaarne vddvel mojunud efek-
titvsemalt kui mulda antud mitmesugused véavli vormid
(Ryant, Hfivna, 2004). Tea et al. (2007) andmeil assimi-
leerus elementaarses vormis antud véivel nisu lehtedes
suuremal méiéral ning oli efektiivsem kui sulfaatvormis
védvel. Terade tditumise faasis lehekaudselt antud véa-
vel vGimaldas kompenseerida vadvlipuudust ning sellest
tulenevalt paranesid nisu kiipsetusomadused (Tea et al.,
2007).

Miargistatud vaavliga (*°S) tehtud uurimustes on sel-
gunud, et kuigi lehtede kaudu vastu voetud elementaarse
vaavli kogused olid véikesed, metaboliseerus see
tsiisteiini, metioniini, glutatiooni ja teiste vaavlit sisal-
davate tihendite koostisosisena (Legris-Delaporte ef al.,
1987b; McGrath, Till, 1993). Nisutaimede pritsimisel
lammastiku ja viddvli radioaktiivseid isotoope (°N ja
3S) sisaldavate lahustega ditsemisfaasis, mil nisu lehe-
pinna indeks on maksimaalne, selgus, et véetised absor-
beerusid ja assimileerusid hédsti ning jaotusid terades
mitmesuguste valkude koostisosades. Eriti rohkesti lei-
dus neid mirgistatud elemente gliadiinide ning madal-
ja korgmolekulaarsete gluteniinide osades (Tea et al.,
2003). Teatavasti just need eelnimetatud valkude ala-
rihmad méngivad suurt rolli nisujahust valmistatud
taigna omaduste véljakujunemisel.

Vaavlipuudust on voimalik leevendada ka véavlit si-
saldavate taimekaitsevahendite, néiteks jahukaste tor-
jeks lubatud Thiovit Jet abil. See fungitsiid sisaldab
80% elementaarset vadvlit (Taimekaitsevahendid ...,
2008). Saksa teadlaste uurimusest on selgunud, et noo-
red talinisu- ja rapsitaimed suutsid lehtede kaudu omas-
tada — siiski vOrdlemisi piiratud koguses — selle iihendi-
ga antud elementaarset vaavlit (Gransee, 1997). Thiovit
Jet védvelvaetisena on end digustanud ka Kuubas 1dbi
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viidud uurimuses: kaitstes kultuure seenhaiguste eest on
pritsimine Thioviti 2—6 kgha™' annustega samal ajal
oluliselt suurendanud ka saagikust; iihtlasi rdhutatakse,
et parimaid tulemusi andis pritsimine taime varasemates
kasvujirkudes (Socorro ef al., 2008).

Elementaarset vaivlit sisaldavad preparaadid toi-
mivad erinevaid mehhanisme pidi nii fungitsiidina kui
taimetoitaine allikana. Sellist kahesuunalist toime-
mehhanismi on selgitatud Wells et al. (1986) ja Legris-
Delaporte et al. (1987a) teadusuuringutes. Seenorga-
nismis elementaarvéddvel redutseerub védvelvesinikuks
(H,S) ja sel juhul sulfiidioon toimib rakuainevahetuses
miirgina. Kdrgemate taimede, antud juhul nisu, lehte-
desse sisenenud elementaarne vadvel aga oksiideerub
sulfaatiooniks, mis ei ole taime suhtes miirgine ja mis
on tavaline védvli vorm taimede toitumises. Sellisel
juhul on vdimalik véédvlipuudust vilistada vdhemalt
osaliseltki (Wells et al., 1986; Legris-Delaporte et al.,
1987a).

Pohja-Eesti karbonaatsel mullal voib talinisul ker-
gesti tekkida vadvlipuudus. Kevadisel pealtvaetamisel
tahkes vormis antud NS-vietised vodimaldasid seda
véltida (Jarvan et al., 2012). Samal ajal kerkis iiles kii-
simus, kas talinisu véaévlipuudust on vdimalik leeven-
dada ka lehtede kaudu, pritsides mitmesuguste véavlit
sisaldavate iihenditega. Kéesoleva uurimistdd ees-
mirgiks seatigi selgitada, kuidas ammooniumsulfaadi,
Sulfur F3000 ja Thiovit Jet lahustena antud vadvel mo-
jutab talinisu saagikust, saagi kvaliteeti ja jahu kiipse-
tusomadusi.

Materjal ja metoodika

2004. ja 2005. aastal viidi Sakus 14bi neli pdldkatset,
selgitamaks lehekaudselt antud védvli moju talinisu
sordile ’Lars’. Katsed viidi 1ibi Uksnurmes kiilvikorra-
viljadel. Talinisule eelnes varajane punane ristik, mis
parast seemne koristamist mulda kiinti. Katsemuldade
agrokeemilised néitajad olid jargmised: 2004 — pHgcy
7.2, Cog 22%, P 90mgkg ' (Egner-Richm, DL-
meetod), K 206 mg kg™ (DL), Ca 2320 mg kg ' (Egner-
Riechm-Domingo, A-L meetod), Mg 87 mg kg™ (A-L),
veeslahustuv S 8 mg kg’l; 2005 — pHkc 5.6, Cor 1.9%,
P 102mgkg’, K 147mgkg’, Ca 1560 mgkg ', Mg
46 mgkg ', S 9.9 mgkg'. 2004. aasta talinisule ei an-
tud kiilvi eel mineraalvietist, 2005. aasta talinisu alla
anti kompleksvietisega N10 P20 K50 S10 kg ha'. Kat-
sed viidi ldbi 25 m? suurustel katselappidel neljas kor-
duses.

Esimeses katses anti talinisule ldmmastik Silmeti
lammastikvedelvéetisena. See kujutab endast ammoo-
niumsalpeetri lahust, mis sisaldas veidi ka naatrium-
salpeetrit ja milles ldmmastiku (N) sisaldus oli ~170 g I
! (Jarvan, 2003). Katsevariandid on esitatud tabelis 1.
2004. aastal anti kontrollvariandile Silmeti vedelvéeti-
sega N 60 kg ha™' vorsumise algfaasis (EC 21, 6. mail)
ja teist korda N 60 kg ha™' kdrsumise faasis (EC 31-32,
2. juunil). Lahjendamata véetis pritsiti taimikule selg-
pritsi abil. Vastavalt katsevariandile lisati Silmeti vedel-

véetisesse enne pritsimist vastavas koguses (5, 10 voi 15
1 ha™) Sulfur F3000 (sisaldab liitri kohta 340 g S ja
148 g N) voi lahustatud ammooniumsulfaati (sisaldab S
24% ja N 21%). 2005. aastal sai kogu katseala 5. mail
ammooniumsalpeetrina N 34 kg ha™'. Kontrollvariandile
anti Silmeti vedelvietist normiga N 40 kg ha™' esimest
korda 20. mail (nisu kasvufaasis EC 24) ja teist korda
30. mail (EC 31-32). Katsevariantide puhul lisati Silme-
ti vedelvéetisesse vastavates kogustes Sulfurit ja lahus-
tatud ammooniumsulfaati.

Teises katses anti talinisule l&mmastik tahkes vor-
mis, ammooniumsalpeetrina. Kdikidele katselappidele
anti seda normiga N 60+ N 60 kg ha™'. 2004. aastal
vietati 12. mail (vOrsumisfaas, EC 22-23) ja 2. juunil
(korsumisfaas, EC 31-32); 2005. aastal véetati 10. mail
ja 30. mail. Vastavalt katsevariandile (vt tabel 2) pritsiti
osa variante eeltoodud kuupédevadel Thiovit Jet lahuste-
ga kas vorsumise voi korsumise faasides. Pritsimislahu-
se kulunorm oli 300 1 ha™', pritsiti selgpritsiga. Talinisu
loomisfaasi alguses maérati lipulehes 30 proovi keskmi-
ne klorofiilli sisaldus klorofiillmeetriga Minolta SPAD.
Katsevariantide koikidelt katselappidelt voeti enne saagi
koristamist proovivihud 0.25 m® pinnalt. Miérati pro-
duktiivsete vorsete arv taime kohta, keskmine terade arv
peas ning 1,000 tera mass, vOttes arvesse koik peas
moodustunud terad. Hiljem médrati 1,000 tera mass
(> 2.5 mm) ka puhastatud ja sorteeritud saagist.

Saagid koristati kombainiga, kuivatati, sorteeriti
ning arvestati 86% kuivainele. Vdeti teraproovid varian-
tide koikidelt kordustelt, millest koostati koondproov
esmaste kvaliteedinditajate (langemisarv, proteiini ja
kleepvalgu sisaldused, gluteenindeks) madramiseks.
Talinisu kiipsetusomaduste médramise ja proovikiipse-
tuste tegemise jaoks voeti katsevariandi iga korduse
saagist keskmine teraproov mahuga a 1.5 liitrit ning
ithendati koondprooviks massiga ~4 kg. Talinisu kvali-
teedianaliilisid ja proovikiipsetused tehti Pollumajan-
dusuuringute Keskuse taimse materjali laboris.

Proteiin méérati AOAC 2001.11 jargi. Marja kleep-
valgu sisaldus ja kvaliteet méérati ICC 155:1994 jargi.
Langemisarv médrati EN ISO 3093:2009 jargi. Kiipse-
tuskatsed viidi 14bi etapiviisiliselt. Terad jahvatati labo-
ratoorse veskiga QC 109. Jahudel lasti laagerduda. See-
jarel méadrati jahu kvaliteedinditajad: niiskus vastavalt
EVS-EN ISO 712:2010 v6i PMK/TML 1:2005; toorpro-
teiini sisaldus vastavalt AOAC 2001.11 vdi infrapuna
analiisaator Infratec NIT 1275 Analyseriga; langemisarv
vastavalt EN ISO 3093:2009; mirja kleepvalgu sisaldus
ja kvaliteet vastavalt ICC 155:1994. Taigna kiipsetus-
omaduste méidramine toimus Farinograaf Brabender
seadme abil vastavalt ICC 115/1:1992. Taigna staadiu-
mis méérati jahu veesidumisvdime, taigna moodustumi-
se aeg, taigna stabiilsus, taigna pehmenemisaste ja kva-
liteedinumber. Valmistoote ehk saia staadiumis maérati
pétsi ruumala, eriruumala ning eriruumala ja proteiini
suhe, iimara toote korguse ja diameetri suhe ning sisu
poorsus.

Saagistruktuuri elementide ja saagikuse andmed
toddeldi dispersioonanaliiiisi meetodil.
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Tabel 1. Lehekaudselt ammooniumsulfaadi ja Sulfur F3000-ga vaetamise méju talinisu ‘Lars’ saagistruktuuri elementidele, saagiku-
sele ja saagi kvaliteedile 2004. ja 2005. a
Table 1. The effect of foliar application of ammonium sulphate and Sulfur F3000 on winter wheat at Saku in 2004-2005

Viljavihu analiiiis . . . . . .
Analysis of sheaf Koristamisel / At harvesting Saagi kvaliteet / Crop quality
) 1,000 tera 1,000 tera
Produktiiv- Terade - mass
drseid tai- | arvpeas/ | oS (kdik >25 Langemis- Gluteen-
M P moodustu- Saak Saak § s Proteiin | Kleepvalk indeks
Aasta/Year me kohta/ | Number ) ) mm) arv .
. X . nud terad) / Yield Yield . Protein | Wet gluten | Gluten
Katsevariant/Treatment Productive | of grains . et o 1,000 Falling X
1,000 grain tha % i % % index
sprouts per | per ear, ; grain number sek o
weight (all . %
plant, tk tk . weight,
grains), g N
2004, Katse / Trial 1
Vietamata / Without fertilizer 1.16 24.2 44.0 2.93 - 59.9 358 13.7 21.9 84
*ok ok
IN##60 + N*60 1.20 277 452 354] 100 597 | 370 141 316 45
(kontroll/control)
+Sas3+3kgha 1.51 33.7 43.7 5.09 144 57.2 355 12.1 29.0 59
+Sxs 6+ 6kgha 1.68 333 44.6 5.27 149 574 372 11.7 25.2 58
+Ss, 1.7+ 1.7kgha’ 1.52 32.7 43.4 4.49 127 574 380 13.1 30.4 47
+Ss,3.4+3.4kgha’ 1.70 32.6 42.1 4.95 140 57.1 368 12.6 27.9 46
+Ss,5.1+5.1kgha 1.65 32.7 40.8 4.99 141 54.9 380 12.2 26.8 60
PD /LCD s 0.19 4.0 1.9 0.41 12
2005, Katse / Trial I
N* 34 katse foon 2.18 35.6 41.6 5.01 - 42.6 63 12.1 26.6 60
ok ek,
N0 + NTH40 224 417 416 551|100 445 70 136 30.7 49
(kontroll/control)
+Sas3+3kgha 2.79 39.4 41.0 5.71 104 44.8 70 13.7 315 54
+Sxs 6+ 6kgha 3.45 38.8 344 5.58 101 41.6 62 13.5 30.8 45
+Ss, 1.7+ 1.7kgha’ 2.70 384 38.5 5.47 99 43.1 62 13.6 315 46
+Ss,3.4+34kgha’ 2.89 374 42.7 5.56 101 44.2 64 13.6 31.2 54
PD /LCD s 0.33 42 29 0.52 9 2.1

N* — limmastik ammooniumsalpeetriga / with ammonium nitrate, kg ha™'; N** — limmastik Silmeti vedelvietisega / with Silmet s liquid fertilizer;
Sas — vddvel (S) ammooniumsulfaadina / as ammonium sulphate; Ss, — Sulfur F3000-na / as Sulphur F3000.

Tabel 2. Thiovitiga pritsimise mdju talinisu 'Lars’ saagistruktuuri elementidele, saagikusele ja saagi kvaliteedile Sakus aastail 2004—
2005
Table 2. The effect of the spraying with Thiovit on the winter wheat yield and quality in 2004-2005

Viljavihu analiiiis . . . . . .
Analysis of sheaf Koristamisel / At harvesting Saagi kvaliteet / Crop quality
Produktiiv- Terade 1,000 te~r.a 1,000 tera
vorseid tai- | arv peas / mass (kdik mass Langemis- Gluteen-
moodustu- Saak Saak Proteiin | Kleepvalk | indeks
Aasta/Year me kohta/ | Number . N (>2.5 mm) arv .
X . . nud terad) / Yield Yield . . Protein | Wet gluten | Gluten
Katsevariant/ Treatment Productive | of grains . t o 1,000 grain Falling o bs .
1,000 grain | tha % . % % index
sprouts per | per ear, . weight, number sek
weight (all %
plant, tk tk . g
grains), g
2004, Katse / Trial 11
* *
N¥60 + N*60 1.12 23.0 44.0 3.03 100 553 386 14.4 29.8 23
(kontroll/control)
— — - -
* Thiovit 3 kgha * vorsumisfaasis | 5 29.7 46.1 393 | 130 55.5 382 133 27.9 42
/ at tillering
— T - -
* Thiovit 6kgha " vorsumisfaasis |~ 56 33.6 4538 469 | 155 582 382 127 28.0 52
/ at tillering
— = - -
* Thiovit Skgha kdrsumisfaasis | - |, 258 464 335 | 111 60.1 385 142 315 44
/ at stem elongation
— = - -
* Thiovit 6kgha  kdrsumisfaasis | 5g 294 494 439 | 145 583 357 140 334 64
/ at stem elongation
PD /LCD s 0.07 3.6 4.4 0.54 17 1.0
2005, Katse / Trial 11
N*60 + N*60
(kontroll/control) 1.46 35.7 41.6 5.63 100 44.7 74 13.1 31.6 52
— — - -
* Thiovit 3 kg ha " vorsumisfaasis | - ¢ 339 417 592 | 105 462 68 12.9 29.5 56
/ at tillering
— —= - -
* Thiovit 6kgha " vorsumisfaasis | 5 1 329 39.5 6.14 | 109 442 72 12.8 29.8 56
/ at tillering
— ——— - -
* Thiovit 6kgha " korsumisfaasis | - 57 372 424 576 | 102 457 70 13.1 302 51
/ at stem elongation
PD/LCD o5 0.18 1.6 3.1 0.44 7

N* — limmastik ammooniumsalpeetrina / N* as ammonium nitrate, kg ha™'.
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Tulemused ja arutelu

2004. aasta esimeses katses anti talinisule kogu lammas-
tikunorm (N 60 + 60 kg ha™") Silmeti vedelvietisega seda
eelnevalt lahjendamata. Selline suur vedelvdetise kogus
(N60, s.0 ~350 1ha™) ei jasnud tiies mahus lehtedele —
seda enam, et me ei lisanud mingit méirgamisvahendit —,
vaid osa sattus ka maapinnale. Hiljem, sademetes lahus-
tunult, tdendoliselt joudis ka see osa vietisainetest juurte
kaudu taimedesse. Teatavasti on praktilise tootmise tin-
gimustes sageli raske eristada, milline osa taimikule prit-
situd véetisainetest sisenes taime lehtede ja milline osa
juurte kaudu (Mengel, Kirkby, 1987). 2004. aastal talini-
su pritsimine vorsumisfaasis ei tekitanud lehepdletusi
itheski katsevariandis, vaatamata sellele, et maikuu alguse
ilmad olid sademeteta ja péikesepaistelised ning maksi-
mumtemperatuurid ulatusid 26 °C-ni. Katsevariante ka-
vandades pidasime lehepdletuste tekkimist siiski iisna
toendoliseks, sest tegemist oli ju ammooniumsalpeetri
kdrgekontsentratsioonilise lahusega, millesse teatud kat-
sevariantides oli lisatud veel ammooniumsulfaati voi
Sulfurit. Kill aga tekitas lehepdletusi korsumisfaasis
olevate nisutaimede vietislahustega pritsimine. Silmeti
véetisega pritsitud katselappidel oli pruunistunud umbes
pool taime tipmisest lehest, Sulfuri-lisandiga variantidel
esines pdletus kogu lehe pinnal. Umbes nédal pérast
kdrsumisfaasis pritsimist taimiku kdrbenud vilimus muu-
tus intensiivselt roheliseks, sest noored lehed arenesid
normaalselt. Lehekaudselt vaavlit — kas siis Sulfuri voi
ammooniumsulfaadina — saanud katselappidel kasvasid
taimed joulisemalt kui kontrollvariandis.

Uldiselt tekivad lehtedel pdletused siis, kui lehe-
kaudselt antakse véetisi palavatel pédikesepaistelistel
paevadel. Sellistes tingimustes aurub véetislahuste vesi
kiiresti, toitesoolad akumuleeruvad lehepinnal ega saa
enam lehte siseneda; tagajarg on lehepdletus (Mengel,
Kirkby, 1987; Schonherr, 2004). Kuna toitesoolade 14bi-
tungimine lehe kutiikulast ja sisenemine taimerakkudes-
se — ehk penetratsioon — ei sdltu keskkonna temperatuu-
rist, kiill aga Shu relatiivsest niiskusest (Schonherr,
2004), tuleks pritsida Shtu eel, mil Shuniiskus on kor-
gem ja alaneva dhutemperatuuri tingimustes on lehepd-
letuste oht méarksa véiksem.

Ka teiste teadlaste katsetes pole lehepdletused olnud
sugugi haruldased. Nii mérgivad niiteks Phillips ja
Mullins (2004), et talinisule arengufaasides GS 30-32
(s.0 kdrsumise alguses) pealtvietiseks antud N- ja NS-
véetiste (ammooniumnitraat, ammooniumsulfaat, kar-
bamiid-ammooniumnitraat ehk UAN) lahused tekitasid
lehepdletusi. Suuremate N-normide korral olid pdle-
tused tugevamad, seejuures véetise liik ei avaldanud
olulist mdju. Vaatamata sellele, et vdavli lisand véetises
(UAN + S) suurendas pdletust, ei pohjustanud see saagi-
langust. Curley (1994) kogemustest jareldus, et kui
vorsumise ajal lahustena antud N- vdi NS- véetiste suur-
te normide tagajérjel kerged vdi mdddukad lehepdletu-
sed ka tekkisidki, oli 16pptulemus siiski saagi oluline
suurenemine.

Eelmainitud autoriga samalaadseid tulemusi saadi ka
meie 2004. aasta katses. Vorreldes kontrollvariandiga
suurenes talinisu saagikus lehekaudselt ammooniumsul-
faadina antud véavli mdjul 43.8-48.9% ja Sulfurina

antud vaavli mgjul 26.8-41.0% (tabel 1). Suurema saagi
kujunemises oli vaivlilisandil oluline roll saagikompo-
nentide osatihtsuse mojutamises. Nimelt suurendas
vaavel produktiivvdrsete moodustumist 25.8-41.7% ja
terade arvu peas 17.7-21.7%. Samal ajal aga ei joudnud
kdik viljapeas moodustunud terad normaalselt tdituda
ning 1,000 tera mass kas vihenes voi ilmnes tendents
vidhenemise suunas.

2005. aasta varakevadel, lumiseene kahjustusest tin-
gituna, oli talinisu taimik katselappidel médrksa hore-
dam, kuid hiljem vd3rsus see intensiivsemalt kui eelmisel
aastal. Pealtvdetamisel Silmeti ldmmastikvedelvietises-
se ammooniumsulfaadi voi Sulfuri vormis lisatud véivel
soodustas eriti tugevalt produktiivvOrsete véljaarene-
mist, nende arv lihe taime kohta suurenes 20.5-54.0%.
Kuid mida rohkem produktiivvdrseid taimel kasvas,
seda viiksemaks jdi moodustunud terade keskmine
mass. Nditeks, kui kahel pritsimisel anti ammoonium-
sulfaadina vaavlit S 6 + 6 kg ha™', siis produktiivvdrsete
suurenedes 54 % vorra vihenes 1,000 tera mass 17.3%.
Seejuures olulised nihked saagikomponentides ei kajas-
tunud saagi suuruses, sest lehekaudselt véetatud katse-
variantide saagikustes ei ilmnenud usutavaid erinevusi.
Ka sellel aastal tekitas N- ja NS-vietistega pritsimine
talinisul lehepdletusi.

Miks lehekaudselt antud védivel iihel aastal (2004) oli
viga efektiivne, teisel (2005) aastal aga mitte, vdis olla
tingitud mitmest pdhjusest. 2005. aasta talinisu tdenéoli-
selt ei kannatanud vaavlipuuduse all. Esiteks, kiilviaegselt
antud kompleksvéetisega sai katseala ka vdavlit koguses
S 10 kg ha . Teiseks, 2005. aasta kevad oli eelmise aasta
kevadest, mis oli kaua véga kiilm ja sademeteta, tundu-
valt soojem ja sademerohkem, mispérast olid tingimused
védvli vabanemiseks mulla orgaanilisest ainest soodsad.
Kolmas pdhjus voisid olla ka erinevused katsepoldude
muldade agrokeemilistes omadustes. 2004. aastal paiknes
katse tugevalt karbonaatsel rdhkmullal, 2005. aastal aga
ndrgalt happelisel saviliivmullal. Teatavasti, kui mulla
pH ja Ca-sisaldus on liiga korge, on viévli vabanemine
mulla orgaanilistest tihenditest ja taimedele omastamine
pidurdatud (Mengel, Kirkby, 1987; Jarvan et al., 2011)
ning sellisel juhul v&ib vdivliga vietamine iisna efektiiv-
seks osutuda.

Talinisu kasvuaegne vdetamine Silmeti l&mmastik-
vedelvéetisega suurendas modlemal katseaastal terade
proteiini- ja kleepvalgusisaldust (tabel 1). Kui Silmeti
lammastikvietisesse oli lisatud vddvlit ammooniumsul-
faadina, siis 2004. aasta katse tingimustes vihenes nisu
proteiinisisaldus 2.0-2.4 sisaldusprotsendi vorra ja
kleepvalk 2.6-6.4 sisaldusprotsendi vorra, samal ajal
aga suurenes oluliselt gluteenindeks, mis teatavasti
nditab kleepvalgu kvaliteedi paranemist (Curic et al.,
2001; Jarvan et al., 2006; 2012). 2004. aasta katses
vahendas ka Sulfurina lisatud védvel nisu proteiini- ja
kleepvalgusisaldust. Oma arvukates katsetes aastaist
2003-2008, mis viidi 14bi Sakus karbonaatsel rahkmul-
lal, oleme iildiselt tdheldanud, et vadvli toimel vdhenes
talinisu proteiini- ja kleepvalgusisaldus ka tahkete vée-
tistega pealtvietamisel, kuid proteiini bioloogiline kvali-
teet paranes oluliselt (Jarvan ef al., 2012).

Meie katse tulemustest mdnevorra teistsuguseid tule-
musi on saadud Pakistanis, kus karbonaatsel mullal 14bi
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viidud katsetes uuriti nisu lehekaudset vdetamist karba-
miidi ja ammooniumsulfaadiga. Kdige suurema kleep-
valgusisaldusega saak saadi variandis, kus normaalsel
lammastiku foonil (N60 + N60) anti ammooniumsulfaa-
diga S 5 kg ha™' nisu ditsemise ajal ja veel teistkordselt S
5 kg ha™' pérast ditsemist (Saeed ez al., 2011).

Meie teises katses uvuriti, kas véavlipuudust voimal-
dab kompenseerida ka talinisu pritsimine erinevates
arengufaasides Thiovit Jet lahustega (katsevariandid vt
tabel 2). Markigem, et kummalgi katseaastal ei tekkinud
vajadust kasutada Thioviti kui fungitsiidi, sest jahukas-
tet ei esinenud.

Thioviti ja elementaarvédavli lahustega pritsimist on
teatud méiral uuritud ka mujal. Nii nditeks TSehhimaal
vadvliga vietamise viiside uurimisel selgus, et talinisule
kdrsumise algul ja loomise 1dppfaasis lehtede kaudu
kahel korral antud elementaarne vadvel mojus efektiiv-
semalt kui mulda antud véavli vormid (Ryant, Hfivna,
2004). Inglismaal tehtud katsetes anti suvinisule v3rsu-
mise (GS 23) ja korsumise (GS 30-32) faasis lehekaud-
selt Thiovit (80% S) normidega 10 ja 20 kg ha™'. Posi-
titvset mdju nisu saagikusele ei tdheldatud iiheski katse-
variandis, kuigi ithel juhul (Thiovit 10 kg ha™', pritsitud
vOrsumisfaasis) suurenes viljapeade arv pinnaiihiku
kohta (Hussain, Leitch, 2007). Millegiparast kasutasid
selle uurimuse autorid iisna suuri Thioviti norme. Eestis
on selle preparaadi kulunorm teraviljadele 3—5 kg ha™
(Taimekaitsevahendid ...., 2008).

Meie katsetes pritsiti talinisu taimi Thioviti lahuste-
ga vorsumise (EC 22-23) ja korsumise (EC 31-32)
faasis. 2004. aasta katses intensiivistus selle mojul klo-
rofiilli slintees — Thiovitiga pritsitud katselapid eristusid
vérvuse poolest selgelt kontrollvariandi lappidest. Kui
kontrollvariandi taimede lipulehtedes oli keskmine
klorofiillindit 32.2 SPAD-iihikut, siis vOrsumisfaasis
pritsitud taimedel oli see 44.9-49.3 ja korsumisfaasis
pritsitud taimedel 39.8-41.0. Lehtede korgem klorofiil-
lisisaldus teatavasti loob head eeldused saagikuse suu-
renemiseks. 2005. aastal oli talinisu lipulehtede keskmi-
ne klorofiillisisaldus koikides katsevariantides iisna
tthesugune, piirides 47.9-49.7 SPAD-iihikut.

Vorsumisfaasis pritsimine oli mdlemal aastal efek-
titvsem kui hilisem pritsimine ja suurem kasutusnorm
(Thiovit 6 kg ha™") efektiivsem kui poole viiksem norm
(tabel 2). Vorsumisfaasis pritsimine 2004. aasta katses
suurendas produktiivvorsete teket 19.6-39.3% ja terade
arvu peas 29.1-46.1% ning nisusaaki 29.7-54.8%.
Thioviti suurema normi korral suurenes ka 1,000 tera
mass 2.9 g vorra. 2005. aasta katse tingimustes lehe-
kaudselt vorsumisfaasis antud Thiovit normiga 6 kg ha™'
suurendas oluliselt (50.0%) produktiivvorsete teket,
kuid et keskmine terade arv peas vihenes ja ilmnes
tendents ka 1,000 tera massi vdhenemisele, siis nisu
saagikus suurenes vaid 0.51 t ha™' vdrra ehk 9.0%.

Talinisu vOrsumisfaasis pritsimisel Thiovitiga vdhe-
nes proteiini ja kleepvalgu sisaldus nisuterades. Kdrsu-

misfaasis pritsimise korral me sellist reegliparasust ei
tdheldanud. Prantsusmaal tehtud uurimuses selgus, et
nisu korduv pritsimine elementaarset vaévlit sisaldavate
lahustega kdrsumisfaasist kuni loomiseni pidurdas pro-
teiini siinteesi ja mone proteiini koostisesse kuuluvate
aminohapete akumuleerumist tera moodustumise alg-
faasides, kuid ei muutnud nende aminohapete suhtelist
sisaldust valminud terades (Legris-Delaporte, Landry,
1987). Kuigi 2004. aastal Thiovitiga pritsimine proteii-
ni- ja kleepvalgusisaldust nisuterades vdhendas, suure-
nes selle mojul oluliselt gluteenindeksi vaértus, mis
kontrollvariandi terades oli erakordselt madal, vaid
23%. Sellest vois oletada, et Thioviti mdjul paranesid
nisu kiipsetusomadused, mis hiljem ka tdeks osutus.

Esimese ja teise katse valikuliste variantide nisudega
viidi 14bi ka kiipsetusomaduste médramine ja proovi-
kiipsetused, mille tulemused on esitatud tabelis 3. Kui
omavahel vorrelda 2004. aasta katse nr 1 variante, siis
selgus, et koikides lehekaudselt vaavlit saanud variantides
— vaatamata sellele, et nende puhul proteiini- ja kleepval-
gusisaldused olid madalamad kui kontrollvariandil — olid
jahude kiipsetusomadused oluliselt paremad. Lehekaudselt
antud vadvli mojul oli jahu gluteenindeks korgem, taigna
stabiilsus kestvam ja kvaliteedinumber kdrgem; pétsi maht
oli 16.9-24.8% suurem, eriruumala suurem ja sisu poorsus
parem. Eriti suur erinevus ilmnes timara toote korguse ja
diameetri suhetes: kui kontrollvariandi tootel oli see vaid
0.22 ning toode oli madal ja laialivajunud, siis vaivliga
variantide toodetel oli kdrguse ja diameetri suhe 0.39-0.42
ning toodete nn karkass tugev. 2005. aasta katse tingimus-
tes, mil lehekaudselt ammooniumsulfaadi v6i Sulfurina
manustatud vdédvel peaaegu et ei mojutanud talinisu saagi-
kust ja saagi esmaseid kvaliteedinditajaid, ei mojutanud see
praktiliselt ka jahude kiipsetusomadusi.

Teise katse puhul, milles talinisu vaévlipuuduse lee-
vendamiseks kasutati Thioviti lahusega pritsimist, md-
jus see positiivselt ka jahu kiipsetusomadustele. Kor-
geima saagikuse taganud variandis, mille puhul talinisu
vOrsumisfaasis pritsimisel kasutati Thioviti normiga
6 kg ha™', oli jahu gluteenindeks kdrgem, taigna stabiil-
sus ja kvaliteedinumber parem, kiipsetise maht 21.3%
suurem ning suuremad olid ka eriruumala ning iimara
toote korguse ja diameetri suhe.

Kéesoleva t66 kokkuvétteks voib teha jarelduse, et
talinisu vadvlipuudust on vdimalik leevendada ka lehe-
kaudselt, kasutades selleks mitmesuguste vaévlit sisal-
davate iihendite (ammooniumsulfaat, Sulfur F3000,
Thiovit Jet) lahustega pritsimist. Teatud juhtudel v&ib
lehekaudne vietamine tekitada taimelehtedel ndrku kuni
mdddukaid pdletusi ning saagi proteiini- ja kleepvalgu-
sisalduse vidhenemist, kuid sellele vaatamata talinisu
saagikus enamasti suurenes ja jahu kiipsetusomadused
paranesid. Védvliga lehekaudse vdetamise efektiivsust
mdjutavad mitmesugused tegurid, sealhulgas ilmastik,
mulla omadused ning taimede kasvufaas.
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Tabel 3. Lehekaudselt vaavliga vaetamise mdju Sakus rahkmullal kasvatatud talinisu ‘Lars’ kiipsetusomadustele aastail 2004—2005
Table 3. The effect of the foliar application of sulphur on the baking properties of winter wheat growing on break-stony soil at Saku

in 2004-2005
JAHU / FLOUR TAIGEN / DOUGH SAIL/BREAD
. Pehme- . .
Lange- | e | e | VEOSIAU | g | nemise | VA | Ruume Eri- Korgus : Poor- | poor-
Aasta/ Year misarv |Proteiin| valk . misvdime . Stabiil- teedi- ruumala . sus
Katsevariant / Treatment | Falling | Protein| Wet indeks Water tumise acg sus Stabi- aSt? number ala Specific dlan}eetefr Poro- | 2%
number, | % gluten, ,Glute,’)' absorp- Develog | lity, min Degree Quality Volu- 3| volume, ngh[ ) sity, I,JOH(J,_
sek % index, % tion, % ment, min ofns;f;e— mimber | 1€ €0 om’g! diameter 1:10 sity, %
2004, Katse / Trial 1
N¥#60 + N*#60 407 12.1 33.6 54 63.0 2.5 2.5 60 41 1258 3.23 0.22 2 64
(kontroll / control)
+Sxs3+3kgha 397 10.8 30.6 83 60.8 2.5 6.9 64 86 1524 3.88 0.42 4 69
+Sas 6+ 6kgha 397 10.5 30.0 81 60.5 3.8 6.2 69 90 1570 4.04 0.39 5 73
+Ss,3.4+3.4kgha’ 400 11.4 32.9 73 61.2 3.7 7.0 58 97 1470 3.82 0.40 1 75
2005, Katse / Trial 1
N* 34 katse foon 72 113 28.1 30 56.7 3.0 2.6 124 44 1713 4.65 0.41 5 83
NERA0 £ N*#40 97 | 120 318 75 585 | 3.0 47| 106 | 54| 17 4.66 043| 6 |83
(kontroll / control)
+Sxs3+3kgha 94 12.2 322 82 58.4 3.8 5.3 105 70 1669 4.28 0.45 6 81
+Ss,3.4+3.4kgha’ 91 12.2 31.2 77 58.1 3.7 4.7 105 62 1638 4.24 0.55 6 82
2004, Katse / Trial 11
N*60 + N*60 27 | 124 305 46 639 | 27 28| 55| a4 | 1242 321 035| 5 |69
(kontroll / control)
+ Thiovit 6 kg ha™
vorsumisfaasis 403 114 31.7 68 63.0 3.8 3.1 64 59 1507 3.77 0.40 4 70
at tillering
+ Thiovit 6 kg ha'
kdrsumisfaasis 402 124 353 66 62.4 4.7 9.6 121 49 1438 3.74 0.30 3 73
at stem elongation

N* — limmastik ammooniumsalpeetriga / with ammonium nitrate, kg ha™'; N** — limmastik Silmeti vedelvietisega / with Silmet s liquid fertilizer,
Sas — védvel (S) ammooniumsulfaadina / as ammonium sulphate; Ss, — Sulfur F3000-na / as Sulphur F3000
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Effect of foliar applied sulphur on yield, quality and
baking properties of winter wheat

Malle Jarvan
Summary

The field trials with winter wheat (Triticum aestivum, var.
Lars) were carried out in 2004 and 2005 in Northern Estonia
on two different soil lacking in available sulphur. The effect of
foliar applied sulphur on the grain yield, crop quality and

baking properties of wheat flour was investigated. As sources
of sulphur the dissolved ammonium sulphate (S 24%), liquid
fertilizer Sulfur F3000 (S 340 g I'") and fungicide Thiovit Jet
(S 800 g kg ') were sprayed on the wheat plants at the tillering
and shooting stages. In the trial No. 1, ammonium sulphate
and Sulfur at the different rates were added into Silmet’s
liquid N-fertilizer which contained N 170 g™, and were
sprayed on wheat plants at the rate of N 60 + 60 kg ha™' (2004)
or N 40 +40 kg ha™' (2005). In the trial No. 2, the effect of
Thiovit sprayed at the tillering or at the shooting stages with
the rates of 3 and 6kgha”' on the background of N
60 + 60 kg ha 'as solid ammonium nitrate was investigated.

On the calcareous break-stony soil (pHyc; 7.2), the foliar
fertilization with sulphur added as ammonium sulphate at the
rate of S 3+3 kgha™' into liquid N-fertilizer increased the
grain yield by 44%. The addition of Sulfur F3000 at the rate of
S 3.4+34kgha’ increased the yield by 40%. The foliar
fertilized sulphur decreased the contents of protein and wet
gluten in wheat grain but significantly increased the gluten
index value which indicated that sulphur improved the quality
and strength of gluten. On the weakly acid soil (pHgc 5.6),
foliar applied sulphur, as a rule, had an insignificant effect on
the grain yield and quality.

The applying of Thiovit Jet to eliminate the sulphur defi-
ciency in the calcareous soil was very effective. In that case
Thiovit sprayed with the rates of 3 and 6 kg ha™" at the tillering
stage of wheat plants increased the grain yield by 30% and
55%, respectively. The application of Thiovit solutions at the
shooting stage had a lower effect than the Thiovit application
at the earlier growth stage.

The foliar application of sulphur improved the baking
quality of wheat in all treatments. Under the influence of
sulphur, the following baking properties were increased: the
stability and quality number of dough; volume, specific vol-
ume and porosity of bread. The great differences occurred in
the round loaf’s height to diameter ratios which were notably
higher when sulphur was applied.

The results of this investigation had shown that on the oc-
casion of sulphur deficiency in soil, the foliar application of
certain sulphur-containing substances allowed to prevent the
decline of yield and quality of wheat.
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ABSTRACT: In last time more attention has been di-
rected to elaboration of parasite control measures
based on use of possible small quantities of antipara-
sitic drugs with application of animal treatments in
optimal time, considering used management conditions,
age of animals and season of the years. To work out and
apply into practice parasite control measures, knowl-
edge of parasite population dynamics and epidemiology
is necessary.

In this article the study results on pig parasites and
factors, influencing their occurrence in Estonian farms
are presented and discussed. The data of technical pro-
file on each farm had been described: farm type, veteri-
nary-sanitary conditions, age groups of pigs, the use of
antiparasitic drugs. Analysis of prevalence and intensity
of infection in four main parasite groups were carried
out: Ascaris suum, Oesophagostomum spp., coccidian
and other parasites.

The logistic model was used to compare parasite
prevalence in different breeding systems and Wilcoxon
test was used to determine the differences in parasite
infection between farm types and pig age groups.

Keywords: pig parasites, prevalence, infection intensity,
farm type, age group.

Sissejuhatus

Parasitaarhaigused (algloomtoved, lameusstdved, {ima-
russtoved, lest- ja putuktdved) on koduloomadel kdige
sagedamini esinev haigusriihm. Kuigi paljudel juhtudel
kulgevad parasitaarhaigused ilma selgelt avalduvate
kliiniliste tunnusteta, pohjustavad nad ulatusliku leviku
tottu suuremat majanduskahju kui teised haigusrithmad.
On leitud, et sigade parasitaarhaigustest pdhjustatav
kahju iiletab bakterite ja viiruste tekitatut (Popiolek
et al., 2009). Kokkuvottes on suurima kahju pdhjus just
siimptomiteta kulgevad parasitoosid. Uurimustes rohu-
tatakse juurdekasvu vdhenemist, halvenenud s66dakasu-
tust, indlemise aktiivsuse langust, véiksemaid pesakondi
ja imikpdrsaste elujouetust (Lawlor, Lynch, 2007).
Parasiidid halvendavad sigade tervislikku seisundit,
soodustades sellega teiste nakkushaiguste levikut karjas
(Nosal, Eckert, 2005). Lisaks on kodusiga epidemi-
oloogiliselt oluline nakkusallikas teistele loomadele ja
inimesele (Popiolek et al., 2009).

Seda, et sigade parasiidid on pohjustanud suurt ma-
janduslikku kahju seakasvatusele eelkdige halvema
soddavaidrinduse, juurdekasvu ja elundite praakimise
tottu, kinnitavad veel mitmete teadlaste uuringud (Nan-
sen, Roepstorff, 1999; Joachim et al., 2001).

Sigade nakatumine nugiussidega on soodustanud ka
teiste seedekulgla haiguste (pShjustanud Lawsonia in-

tracellularis ja salmonellad) teket (Mansfield, Urban,
1996; Pearce, 1999; Steenhard et al., 2002).

Parasiitide pohjustatav kahju seakasvatusele erineb
suurel méiral, sdltudes geograafilisest piirkonnast, far-
mitiilibist, sigade pidamisviisist jt teguritest, samuti esi-
nevate parasiidiliikide virulentsusest ja invasiooni inten-
siivsusest.

Teadmisteta parasiitide esinemise vOi mitteesine-
mise kohta kasutavad seakasvatajad antiparasiitikume
harjumuspéraselt v4i juhuslikult voi ravivad vaid sigu,
kellel on ilmnenud kliinilised haigustunnused. Samal
ajal aga jadvad muutmata sigade pidamistingimused,
mis oluliselt mdjutavad nakkuse levikut. Selle tulemu-
sena vodivad parasiitidega mittenakatunud sead saada
keemilist ravi, mille liigsagedane kasutamine pdhjustab
ravimiresistentsuse teket. Antiparasiitikumide pikaa-
jaline regulaarne manustamine ndrgestab loomade hai-
gusimmuunsuse viljakujunemist, ravimijaédgid aga sisal-
duvad nii sealihas kui ka saastavad organismist vilju-
tatuna véliskeskkonda (Jackson, 1993; Nansen, Roep-
storff, 1999). See omakorda voib mdjustada dkoloogilist
tasakaalu looduses.

Eeltoodut arvestades on sigade parasitofauna kiisi-
muste selgitamise pohjal voimalik sigade parasitooside
selliste tdrjemeetmete véljatoGtamine, mis pdhinevad
antiparasiitikumide vdimalikult vidhesel kasutamisel.
Seejuures peab arvestama sigade pidamisviisi, loomade
vanust jm, podrates pdhitdhelepanu sigade parasiitidega
nakatumise véltimisele: eri vanuserithmade lahus pida-
mine, farmihoonete desinvasioon, sulgude regulaarne
puhastamine jne. (Roepstorff et al., 2001; Carstensen
et al., 2002; Baumgartner et al., 2003; Gerwert et al.,
2004).

Senised uurimused sigade parasiitide levikust Eestis
on ammused ja késitlevad iiksikkiisimusi (Kaarma,
1979; Talvik, 1998). Mones Eesti seafarmis on para-
siitide levimus ulatunud 25-35%-ni koikidest uuritud
sigadest (Kaarma, Mégi, 2001; Mégi, Sahk, 2002).

Sigade parasitooside tdrje teaduslikult pdhjendatud
soovituste rakendamine vodimaldab parandada sigade
heaolu, oluliselt vdhendada parasiitide pdhjustatavat
majanduslikku kahju, saada rohkem ja kvaliteetsemat
toodangut, vdhendada keskkonna saastumist antipara-
siitikumide jaddkidega ning vdhendada ka teiste looma-
liikkide ja inimese nakatumise ohtu.

Piistitatud eesmérgi saavutamine eeldab sigade para-
siitide populatsioonibioloogia ja epidemioloogia tund-
mist. Arvestades, et erinevalt teistest haigusetekitajatest
teevad paljud parasiidid arenemistsiikli teatud etapi 14bi
viliskeskkonnas, sdltub nende levik suurel méiral piir-
konna klimaatilistest tingimustest ning sigade sd6tmis-
ja pidamisviisist.

Kéesoleva uurimuse (2006-2010) eesmark on selgi-
tada sigade nakatatus parasiitidega Eesti seafarmides
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ning leida selle seoseid farmitiiiipide, -hiigieeni ja siga-
de vanusega.

Materjal ja metoodika

Koproloogilised uuringud viidi 14bi kokku 84 sigalas, mis
paiknesid Eesti 11 maakonnas (Saare, Hiiu, Pérnu, Harju,
Jarva, Viljandi, Ladne-Viru, Tartu, Valga, Polva ja Voru).
Uuritud sigalatest oli suurfarme (201-11,000 siga) 31,
keskmise suurusega farme (11-200 siga) 17, vdikefarme
(1-10 siga) 31 ja omaette grupina dkofarme 5.
Koproproovid (a4 10 g) voeti pisteliselt igalt uuri-
tavalt sigade grupilt kas parasoolest voi varskelt eritatud
viljaheitest. Kdik kogutud proovid sildistati ja hoiti
laborisse transportides jahedas kastis. Laboris silitati
uurimismaterjal kiilmikus +4°C juures moni piev
(maksimaalselt iiks nédal) enne uurimiseks ettevalmis-
tamise alustamist. Proovid vdeti jargmistelt sigade
riihmadelt: kuni kolme kuu vanused pdrsad (sh imik-
porsad); 3—6 kuu vanused sead; emised; kuldid. Suur- ja
keskmise suurusega farmides voeti soltuvalt sigade
arvust erinevatest sulgudest 12-20 proovi, véikefar-
mides 1-8 ja okofarmides 9-30 proovi. Kokku vdeti
uurimiseks parasiitide noorvormide suhtes 3,678 sigade

koproproovi.
Proovide uurimiseks ettevalmistamisel rakendati
McMasteri meetodit. Flotatsioonivedelikuna kasutati

NaCl kiillastatud vesilahust (erikaal 1.18-1.20). Para-
siitide munade leidmiseks kasutati mikroskoobi 80—100-
kordset suurendust. Koktsiidide ootsiistide leidmiseks ja
tdpsemaks méadramiseks kasutati ka tugevat suurendust
(400-kordne). Koktsiidide ootsiistide leiuga proovides
lasti ootsiistid sporuleeruda (proov segati Petri tassis
2.5% kaaliumdikromaadi (K,Cr,O;) lahusega ja jdeti
seisma toatemperatuuril kuni kaheks niddalaks), et eris-
tada Eimeria spp. ja Isospora suis’t. Kriiptosporiidide
leidmiseks uuriti sea véljaheite digepreparaati Ziehl-
Neelseni meetodil.

Tabel 1. Uuritud farmide ja sigade arv farmitltipide kaupa
Table 1. Studied farm types and pig numbers

Iga uuritud sigala kohta koguti andmed parasiitide
levikut mojutavatest teguritest, nagu sigade pidamis-
tehnoloogia, sigala veterinaar-sanitaarne seisukord, anti-
parasiitikumide kasutamine jm. Parasiitide munade
mehaanilise edasikandumise uurimiseks sigalas kont-
rolliti vahekiikudest, talitajate jalandudelt ja sigalast
eemaldatud sdnnikust vdetud proove, kokku 75 proovi
neljast uuritavast farmiriihmast.

Sigade nakatumise ekstensiivsuse ja intensiivsuse
analiilisid tehti eraldi nelja parasiidigrupi kaupa — uuriti
nakatumist Ascaris ‘ega, Oesophagostomum 'iga, koktsii-
didega ja muude parasiitidega. Farmitiilipide ja vanuse-
gruppide vahelisi erinevusi parasiitidega nakatumise
ekstensiivsuses testiti kahefaktorilise logistilise mudeli
abil, millest leiti nii farmitiiiibi ja vanusegrupi mdju
statistilist olulisust nditavad p-véirtused kui ka farmi-
tilipide ja vanusegruppide paariviisilisi erinevusi hin-
davad nakatumise Sansside suhted. Lisaks testiti logis-
tilise mudeli alusel vanusegruppide vaheliste erinevuste
statistilist olulisust ka {liksikute farmitiiiipide kaupa.

Hinnang parasiitidega nakatumise keskmisele inten-
siivsusele iga farmi kohta leiti iiksnes nakatunud sigade
baasil minimaalse ja maksimaalse parasiitide arvu pool-
summa kujul. Nii farmide kui ka vanusegruppide vahe-
liste erinevuste statistilise olulisuse testimiseks kasutati
Wilcoxoni testi, kusjuures kdrvale jéeti vastava parasiidi
leiuta farmid vdi vanusegrupid.

Tuvastatud erinevused loeti statistiliselt oluliseks
p<0.05 korral. Andmete statistiline analiiiis viidi 1dbi
tabelarvutussiisteemi MS Excel ja statistikapaketi SAS abil.

Tulemused ja arutelu

Parasiitide esinemise suhtes uuritud farmide ja sigade
arvu kohta farmitiilipide kaupa on esitatud iilevaade
tabelis 1 ja parasiitidega nakatumise intensiivsused ning
parasiidi leiuga farmide hulk on toodud tabelis 2.

Suurfarmid/ Keskmised farmid / Viikefarmid/ Okofarmid/ Kokkw/ Total
Large farms Smaller conven- Small farms Ecological farms
tional farms

Uuritud farmide arv
Number of farms 31 17 31 3 84
Keskmine sigade arv farmis 24542 371 33 236 915.9
(min, max) / Mean pig number on farm S ) ’ ; :
(min, ma) (245, 10,500) (13,96) (1,8) 9,37) (1, 10,500)
Uuritud sigade arv 3,016 468 103 91 3,678
Number of pigs
Keskmine uuritud sigade arv (osakaal) 973 275 33 182 38
farmis / Mean studied pig number (% of o o L o Yo
studied pigs on furm) (6.4%) (86.6%) (100.0%) (85.4%) (61.9%)




30 T. Jarvis, E. Magi, B. Lassen

Tabel 2. Keskmised (ja maksimaalsed) parasiitidega nakatumise intensiivsused (munade arv 1 g koproproovis) ja parasiidi leiuga
farmide hulk farmitliipide kaupa ning farmitliibi mdju statistilist olulisust naitavad Wilcoxoni testiga leitud p-vaartused

Table 2. The mean (maximum) values of the intensity of pig parasite infection (epg, opg) and the number (%) of affected farms by
farm types. P-values showing the statistical significance of farm type’s effect were calculated with Wilcoxon test

Parasiidi liik Iseloomustus Suurfarmid Keskmised farmid/ Viikefarmid Okofarmid
Parasite species Characteristic Large farms Smaller conventional Small farms Ecological farms
farms
Ascaris n (%) 13 (41.9%) 13 (76.5%) 16 (51.6%) 4 (80.0%)
(p=0.52) X (max) 509.2 (10,000) 381.5 (2,000) 210.0 (1,400) 215.0 (1,200)
Oesophagostomum n (%) 9 (29.0%) 11 (64.7%) 18 (58.1%) 5 (100%)
(p=0.14) x (max) 1832.2 (15,000) 4828.2 (15,000) 6790.0 (120,000) 3746.6 (15,000)
Koktsiidid Coccidian n (%) 5(16.1%) 5(29.4%) 6 (19.4%) 4 (80.0%)
(p=0.14) x (max) 1,194.0 (10,000) 1,314.0 (5,000) 208.3 (360) 1,358.6 (9,174)
g‘;‘;‘j;’;ﬁi‘iﬁf n (%) 4(12.9%) 3 (17.6%) 4(12.9%) 4 (80.0%)
(p=0.64) x (max) 312.5(2,000) 1,830.0 (10,000) 247.5 (1,000) 1,322.5 (10,000)

To66 tulemusena selgus, et uuritud seafarmidest olid
parasiitidega invadeerunud 71.4%, koikidest uuritud
sigadest aga 22.7%. Rohkem kui pooltes uuritud farmi-
des esines seasolge Ascaris suum (54.8%) ja sea sOlm-
pihtlane Oesophagostomum spp (51.2%). Need parasii-
did olid ka domineerivad sigadel leitud parasiitide hul-
gas (vastavalt 15.1% ja 14.0%). Koktsiidide rithma
ainuraksete parasiitidega tabandunud seafarme oli
23.8% uuritutest ja koktsiididega nakatunud sigu 6.6%
uuritutest.

Koktsiidide hulgas domineerisid tugevasti eimee-
riad, neid leiti koigis koktsiididega tabandunud farmides
(100%) ja 211-1 koktsiididega tabandunud seal (86.5%).
Liigiliselt médrati Eimeria porci, E. polita, E. suis, E.
neodebliecki, E. scrofae ja E. debliecki. Metssearistandi-
tel leiti E. guevarai.

Isospoore (Isospora suis) leiti kahes (10%) koktsii-
didega tabandunud sigalas ja 12-1 (4.9%) koktsiididega
nakatunud seal. Isospooridega olid nakatunud peamiselt
imikpdrsad, aga erandina leiti neid ka kahel voorde-
porsal ja iihel emisel.

Kriiptosporiide (Cryptosporidium sp) oli sigadel
kolmes (15%) koktsiididest tabandunud farmis ja 53-1
koktsiididega tabandunud seal (21.7%).

Muudest parasiitidest leiti sigadel sea varbussi
Strongyloides ransomi 18 farmis (21.4%) ja sea piugussi
Trichuris suis’t seitsmes sigalas (8.3%). Kdikidest uuri-
tud sigadest olid varbussidega nakatunud 4.0% ja piug-
ussidega 1.8%.

Uhes farmis diagnoositi neljal emisel ka sea siiiidik-
lesta Sarcoptes scabiei var. suis tabandus.

Parasiitidega nakatumise astet ehk invasiooni intensiiv-
sust hinnatakse teadusuuringutes loomade véljutatud para-
siitide munade ja koktsiidide ootsiistide arvu alusel 1g
koproproovi kohta (McMasteri meetod). See néitaja on aga
vaid ligikaudne, kuna puudub otsene positiivne korrelat-
sioon valjutatud parasiidimunade arvu ja parasiitide arvu-
kuse vahel organismis. Invasiooni intensiivsuse lahtimotes-
tamisel tuleb arvestada asjaoludega, et parasiidimunad ei
paikne koproproovis iihtlaselt, erinevatel parasiidiliikidel
on erinev viljakus, imarussidel munevad vaid sugukiipsed
emasindiviidid, peremeeslooma immuunsus pérsib parasii-
tide munevust, selle ndrgenedes (nt poegimisperioodil)
parasiitide munevus suureneb jm.

Kéesolevas uurimistdos leitud invasiooni intensiiv-
suse vadrtused on viga erinevad: Ascaris suum mini-
maalselt 20, maksimaalselt 10,000 muna iihe grammi
rooja kohta, Oesophagostomum spp minimaalselt 20 ja
maksimaalselt 120,000 ning koktsiidide ootsiiste mini-
maalselt 100 ja maksimaalselt 10,000 iithe grammi koh-
ta. Tulemused nditavad, et invasiooni intensiivsus Eestis
enamlevinud sigade parasiitidega on monevorra véik-
sem suurfarmides, kuid statistiliselt olulist erinevust in-
vasiooni intensiivsuse ja farmitiiiibi vahel ei ilmnenud.
Statistiliselt olulist seost ei selgunud ka sigade inva-
deerituse intensiivsuse ja sigade vanusegruppide vahel.

Sigade seedekulgla helmintidest on Leedus diagnoo-
situd kdige sagedamini Ascaris suum ja Oesophagosto-
mum sp, harvem Trichuris suis (PetkeviCius ja
Pereckiene, 2009).

Poolas leiti sigadel neli helmindiliiki, lisaks eespool
nimetatutele ka Strongyloides ransomi. Tabandunud
sigu oli vaid 14.41% (Popiolek et al., 2009). Suurim
levimus registreeriti 7. suis’el (5.93%), jargnesid A.
suum (5.08%), O. sp.(3.4%) ja S. ransomi (0.85%). Tei-
ses Poola uuringus (Wieczorek-Dabrowska ja Balicka-
Ramisz, 2008) leiti sigadel Ascaris suum (tabandunuid
83.67%) ja Oesophagostomum dentatum (26.53%).
Vastavas uuringus Saksamaal leiti, et emised olid naka-
tunud 79%-s uuritud farmidest O. sp-ga, 8% farmidest
T. suis’ega, 7% farmidest A. suum’iga ja 29% farmidest
Eimeria spp.”’ga (Gerwert et al., 2004).

Teine uuring Saksamaal (Joachim et al,, 2001) tu-
vastas, et uuritud nuumikutest 34.9% olid nakatunud
helmintidega, neist O. sp 27.5%, A. suum 10.5%. Kokt-
siidide ootsiiste ja Balantidium coli tsiiste leiti kohati ja
vihesel arvul. Uuring Madalmaades (Eijck, Borgsteede,
2005) selgitas, et sigade seedekulgla parasiidid on laialt
levinud. Lisaks seasolkmele, sea sdolmpihtlasele ja sea
piugussile leiti sageli ka koktsiidide nakkust (66.7%
sigadel traditsioonilistes seafarmides).

Hispaanias 14bi viidud uuring néitas, et parasiitsetest
soolepatogeenidest esines seafarmides Cryptospo-
ridium’i (53% farmidest), Giardia’t (7%) ja helminte
(38%). Diagnoositi kolm helmindiliiki (4. suum, T.suis
ja ilmselt O. sp), kusjuures sagedamini esinev oli A.
suum (81.7% sigadel) (Reinoso, Becares, 2008; Fiuza
et al., 2009). Sigade parasiitidega nakatatuse uuringul
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Tiirgis leiti pohiliselt ainurakseid — Cryptosporidium sp.
8,8% uuritutest, Giardia spp 3.7% ja Balantidium coli
1.6%, lisaks 4. suum 4.1% uuritud sigadest (Kirkoyun
Uysal et al., 2009). Uuring Kreeka seafarmides néitas,
et sigadel esinevad samad parasiidiliigid (-grupid), nagu
eespool toodud uuringutes, erinevustega pdhiliselt mo-
nede parasiidiliikide levimuses. Nii leiti, et strongiiliidid
(ilmselt O. sp.) ja koktsiidid esinesid kdige sagedamini.
Helmintidest diagnoositi veel 4. suum ja T. suis (Theo-
doropoulos et al,, 2009).

Ainuraksetest parasiitidest on uurimustes imikpor-
sastel (5-28 pédeva vanad) leitud Isospora suis’t 27.8%
pesakondadest ja 66.7% uuritud sigalates, seevastu
Eimeria spp vaid 2.6% pesakondadest 11.5% sigalates
(Karamon et al., 2007, 2009; Longkizer, Roepstorft,
2008). Uhes Saksamaa uuringus leiti, et 45% imikpdr-
sastest oli tabandunud Isospora suis’ega ja 30% Eimeria
spp 'ga (Damriyasa, Bauer, 2006).

Teises uuringus (Niestrath et al., 2002) maérgitakse,
et traditsioonilistes seafarmides Saksamaal leiti /. suis’t
83%-s uuritud farmidest ja 42.5% pesakondadest. 2—4
pdeva vanuste porsaste uuringul TSehhis (Hamadejova,
Vitovec, 2005) saadi /. suis’e levimuseks 24.8%.

Mitmetest uurimustest ndhtub, et Isospora suis esi-
neb sagedamini 7-14 pdeva vanustel imikpdrsastel, aga

teda voib leida ka vanematel sigadel. Nii leiti 1. suis’e
levimuseks imikporsastel (vanuses 11 pdeva kuni 3
néddalat) 16.3%, voorutatutel (vanuses 4 nidalat kuni 6
kuud) aga 6.4% (Farkas et al., 2004; Johnson et al.,
2008). Erinevused sigade invadeerituses on arusaada-
vad, kuna uurimistulemused olenevad suuresti sigade
pidamisviisist (farmitiilibist), uuritud sigade vanusest,
farmide veterinaar-sanitaarsest seisundist, antiparasiiti-
kumide kasutamisest ja mitmetest muudest teguritest.
Joonisel 1 on kujutatud erinevat tiiiipi farmide jao-
tumist invasiooni ekstensiivsuse (levimuse) alusel. Mér-
gatav on selge tendents — mida védiksem ja nn maaldhe-
dasem on farm, seda enam on selles parasiitidega naka-
tunud sigu. See seos osutus ka statistiliselt oluliseks
(» <0.001). Nii oli uuritud dkofarmidest koigis parasii-
tidega nakatunud 75% vdi enam sigu, 100%-line para-
siitide levimus ilmnes 60%-1 6kofarmidest. Viikefarmi-
dest oli nakatunud sigadeta vaid 16.1%, samas oli para-
siitide levimus 75% voi suurem 80.7%-1 véikefarmidest.
Keskmise suurusega farmidest ei leitud parasiite 17.6%-
1, téielik (100%-line) parasiitide levimus ilmnes 41.2%-1
keskmise suurusega farmidest. Suurfarmidest oli koguni
87.1%-1 invasiooni ekstensiivsus alla 25%, sh oli para-
siidivabad 45.2% suurfarmidest. Vaid 3.2%-1 suur-
farmidest oli koik uuritud sead parasiitidega nakatunud.
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Joonis 1. Erinevat tltpi farmide jaotumine nakatunud sigade esinemissageduse alusel
Figure 1. Dependence between pig parasite infection and farm types

Statistiliselt oluline erinevus (p <0.05) parasiitidega
nakatumises ilmnes kdigi farmitiiiipide vahel (tabel 3).
Seejuures on Okofarmis peetaval seal Sanss nakatuda
parasiitidega 3.8 korda suurem kui véikefarmis peetaval
seal; 13.9 korda suurem vorreldes keskmise suurusega
farmis peetava seaga ja 85.3 korda suurem vorreldes
suurfarmis peetava seaga. Viikefarmides peetavatel
sigadel on nakatumisSanss vorreldes mittenakatumisega
3.7 korda suurem kui keskmise suurusega farmides ja
22.4 korda suurem kui suurfarmides; keskmise suuruse-

ga farmides aga 6.1 korda suurem kui suurfarmides.
Sigade vanusegruppide osas nii selget erinevust ei ilm-
nenud. Sigade nakatumine on vidiksem nooremate loo-
made korral. Seejuures on parasiidinakkuse Sanss suu-
rem 3—6 kuu vanustel sigadel ja emistel. Kultide véaik-
sem nakatumine on ilmselt tingitud selle suurest erine-
vusest keskmise suurusega farmides, mis farmitiiiibi
mdju elimineerimisel véimendub veelgi ja korvab kulti-
de suurema nakatumise iilejddnud farmides.
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Tabel 3. Farmitliipide vahelised (Ulalpool diagonaali) ja vanusegruppide vahelised (allpool diagonaali) erinevused nakatumise
ekstensiivsuses. Esitatud on kahefaktorilisest logistilisest mudelist leitud olulisuse tden&osused, 3ansside suhted ja nende 95%

usaldusintervallid

Table 3. Differences between farm types (above the diagonal) and age groups (below the diagonal) in prevalence of infection.
Probabilities of significance found by two-factorial logistic model, odds ratios and their 95% confidential intervals are displayed

Farmitiiiip Vérdlusrihmad/Comparison groups
(p <0.001) Suurfarm / Keskm. farm / Smaller Viikefarm / Okofarm /
Farm type Large farm conventional farm Small farm Ecological farm
Okofarm / 85.26 13.91 3.81 .
Ecological farm (38.49; 188.83) (6.21;31.16) (1.51;9.56) ! Kuldid/Boars
Viikefarm / 22.41 3.66 | 2.43 Emised/Sows
Small farm (13.68; 36.70) (2.18; 6.14) (1.51; 3.89)
Keskmine farm /
6.13 0.88 2.13

Smaller ) 1 ) ) 3—6 kuud/months
conventional farm (4.87;7,71) (0.71; 1.08) (1.35;3.34)
Suurfarm / 0.43 0.36 091
Large farm ! (0.33; 0,55) (0.28; 0.50) (0.56; 1.46) <3 kuud/months

< 3 kuud/months 3—6 kuud/months Emised/Sows Kuldid/Boars Vanusegrupp/

(Vordlusrihmad)/(Comparison groups) égj g’ggﬁ

Vanusegruppide vaheline erinevus osutus statistiliselt
oluliseks suur- ja keskmise suurusega farmides
(p <0.001). Viike- ja 6kofarmides vanusegrupi statisti-
liselt olulist mdju parasiitidega nakatumise ekstensiiv-
susele ei ilmnenud (p=0.65 ja p=0.94, vastavalt).
PGShjus vaib siin olla eelkdige suhteliselt vaike uuritud
sigade arv nendes farmitiiiipides.

Nii farmitiiiipide kui ka vanusegruppide vaheline
erinevus Ascaris suum’iga nakatumise ekstensiivsuses
osutus statistiliselt oluliseks (p < 0.001). Nakatumine oli
véikseim suurfarmides ja suurim védikefarmides. Erine-
valt {ildisest parasiitidega nakatumisest ning ka Oeso-
phagostomum’iga, koktsiididega ja muude parasiitidega
nakatumisest, oli seasolkmega nakatumine dkofarmides
keskmine ega erinenud oluliselt sigade nakatumise eks-
tensiivsusest keskmise suurusega farmides.

Vanusegruppidest osutusid Ascaris’ega enim naka-
tunuks 3—6-kuused sead, viikseim oli nakatumise eks-
tensiivsus alla 3 kuu vanuste sigade ja kultide riihmas.
Seejuures osutusid vanusegruppide vahelised erinevused
statistiliselt oluliseks nii suurfarmides ja keskmise suu-
rusega farmides (p <0.001) kui ka Okofarmides
(p = 0.05). Ainsana ei olnud vanusegrupi moju nakatu-
misele statistiliselt oluline vdikefarmides (p = 0.12).

Sigade erinev nakatumine vanusegrupiti on oluliselt
pohjustatud erinevate parasiidiliikkide immunogeen-
susest. Saab eristada kahte gruppi helminte. Uhe grupi
helmintide nakkus on harilikult maksimaalne noorsiga-
del (S. ransomi eriti pdrsastel, A. suum ja T. suis noortel
nuumikutel), pdhjustatuna suurest immunogeensusest.
Teise gruppi kuuluvad O. spp. ja Hyostrongylus rubi-
dus, mis esinevad enim vanematel sigadel. See niitab
nimetatud nugiusside vidikseimat immunogeensust
(Roepstorff et al., 1998). Sigade nakatumise tasemele
vanusegrupiti avaldab mdju ka farmitiiiip. Viikestes
okofarmides peetakse sigu véljas ja neid ei dehelminti-
seerita metafiilaktiliselt. Sigade seespidamise korral aga

kasutatakse anthelmintikume rohkem voi vihem regu-
laarselt (Nansen, Roepstorft, 1999).

Sea sdlmpihtlasega nakatumine Eesti erinevat tiiiipi
farmides osutus statistiliselt oluliselt erinevaks, seejuures
esines neid sagedamini Okofarmides ja kdige harvem
suurfarmides. Farmitiiiibi moju kdrvaldamise jargselt ilm-
neb, et vanusegruppidest osutus nakatumine suurimaks
emistel ja vdikseimaks alla kuuvanuste sigade grupis.

Farmitiilipe eraldi analiiiisides ilmnes statistiliselt
oluline erinevus vanusegruppide vahel vaid suurfarmi-
des ja keskmise suurusega farmides (p < 0.001). Oko- ja
véikefarmides oli sigu erinevates vanusegruppides sta-
tistiliselt oluliste erinevuste ilmnemiseks liiga vihe.

Statistiliselt oluliselt (p <0.05) erines sigade naka-
tumine koktsiididega kdoigi farmitiiipide vahel, seejuu-
res esinedes sagedamini 6kofarmides ja kdige harvem
suurfarmides. Okofarmides peetaval seal on $anss saada
koktsiididega nakatatud 21.5 korda suurem vorreldes
viaikefarmis peetava seaga ja 47.6 korda suurem Sanss
vorreldes suurfarmis peetava seaga.

Koigi farmitiiiipide peale kokku on koktsiididega
nakatumise ekstensiivsus emiste hulgas statistiliselt
suurem teiste seagruppidega vorreldes. Uksikute farmi-
tillipide osas ilmnesid sarnaselt iildise parasiitidega
nakatumisega statistiliselt olulised vanusegruppide va-
helised erinevused suur- ja keskmise suurusega farmi-
des. Viike- ja Okofarmides vanusegrupi statistiliselt
olulist mdju koktsiididega nakatumise ekstensiivsusele
ei ilmnenud (vastavalt p = 0.60 ja p = 0.46).

Vordlevalt on Taanis 6kofarmide sigade invadeeri-
tust uurides leitud, et 4. suum’i levimus vdordepdrsaste
hulgas oli 28%, nuumikutel 33% ja emistel 4%, aga O.
spp puhul olid vastavad arvud 5%, 14% ja 20% (Cars-
tensen et al., 2002). Samad autorid méargivad ka kokt-
siidide (tdendoliselt Eimeria spp.) esinemist koikides
sigalates. Koktsiidid ja strongiiliidid (ilmselt O. spp)
olid kdige enam levinud kdigis sigade vanusegruppides,
nende esinemise ja vanusegrupi vahel leiti ka statistili-
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selt oluline seos. Kdige suurem oli koktsiidide levimus
kultidel ja voordepdrsastel, strongiiliide oli enim emistel
ja kultidel (Theodoropoulos et al., 2009). Uhes uurimu-
ses leiti 4. suum’i 6.7%-1 iile kuue kuu vanustel sigadel,
alla kuue kuu vanustel seasolget ei tuvastatud (Kirkoyun
Uysal efal., 2009). Lindgren et al. (2008) maérgivad
suurt invasiooni intensiivsust A. suum’i ja O. spp’ga
okofarmide noorsigadel. Eijck ja Borgsteede (2005)
leidsid, et imikpdrsaste nakatumine koktsiididega oli
suur koigis kolmes farmitiiiibis (vabapidamisfarmides,
Okofarmides ja nn traditsioonilistes sigalates), sh 6ko-
farmides oli see suurim, ulatudes 90.9%-ni. Selles uuri-
muses olid umbes nelja nddala vanused imikpdrsad,
mitmetes teistes aga kuni 23 (27) pédeva vanused. Uuri-
mustest on teada, et Isospora suis’e nakkus on suurim
umbes kahe niddala vanustel imikpdrsastel. Kui aga
nakkustase on madal, on tiheldatud prepatentaja pike-
nemist. Eespool mérgitud uurimuses leiti Eimeria spp.
nakkust kdige enam emistel vabapidamis- (87.5%) ja
okofarmides (80%).

A. suum’i leiti sagedamini nuumikutel vabapidamis-
(42.9%) ja Okofarmides (54.55) (Petkevicius, Perec-
kiene, 2009). Huvitav on asjaolu, et A. suum’i mune leiti
ka kahelt imikpdrsalt. Arvestades, et seasolkme pre-
patentaeg on pikem (68 nidalat) ja intrauteriinne ega
laktogeenne nakkustee ei ole seasolkme puhul teada,
tuleb seda leidu pidada valepositiivseks. A. suum’i mu-
nad pidid sattuma pdrsa seedekulglasse nn transiidina
sissesOOmise tagajarjel. A. suum’iga ja O. spp’ga kdige
enam nakatunud olid nuumikud ja nooremised. Uurin-
gus Poola seafarmides leiti, et emised olid nakatunud
helmintidega kaks korda sagedamini kui nuumikud,
invasiooni intensiivsus oli neil aga peaaegu sama (Popi-
olek et al., 2009). Ainuraksetest parasiitidest oli Isospo-
ra suis’e levimus (16.3%) voorutamiseelsetel pdrsastel
(11 péeva kuni 3 nidala vanused) oluliselt suurem kui
voorutatutel — 6.4% (Johnson et al., 2008). Imikporsaste
laialdast nakatumist isospooridega kinnitavad ka
Karamon ef al. (2007) ning Damriyasa ja Bauer (2006).
Viimaste andmeil leiti isospoore 45% uuritud farmides,
kusjuures ootsiistide viljutamine saavutas maksimumi
2-3-nadalastel porsastel, millele jargnes jarsk langus. 2—
47 pdeva vanuste porsaste uurimisel TSehhis leiti
isospoore 24.8% sigadest. Levimus oli suurim 13 péeva
vanustel sigadel — 46.3% (Hamadejova, Vitovec, 2005).

Seoses sigade viéljaspidamise levimisega Taanis on
suurenenud seespidamisel tavaliste helmintide invasioo-
ni intensiivsus, mille tagajirg vdib olla kasvu pidurdu-
mine voi isegi kliinilised tunnused noorsigadel. Uhel
ajal suureneb sigu tabandavate parasiidiliikide arv. Oko-
farmid on eriti korge riskiastmega, kuna Taani seadus-
andlus seab siin ranged piirangud, sh anthelmintikumide
kasutamise keeld helmintooside metafiilaktikaks, kol-
mekordne keeluaeg pédrast anthelmintikumide kasuta-
mist sigade ravi otstarbel, vodrutamine pérast seitsmen-
dat elunidalat jm (Carstensen et al., 2002). Uuringus
Saksamaal (Joachim et al., 2001) tuvastati, et sigadel
farmis, kus kasutati teistest farmidest porsaste sissetoo-
mist nuumamiseks, oli Ascaris suum’i levimus 46.4%,
samal ajal kui suletud tootmistsiikliga farmides oli see
32.4%. Esimeses farmigrupis oli suurem ka A. suum’i
véljutatav keskmine munade arv 1 g-s. Samuti leiti

erinevus, ehkki mitte statistiliselt oluline, sigade nakata-
tuses helmintidega sdltuvalt sigala poranda tiilibist. 4.
suum’i levimus nuumaperioodi 10puks oli kogu ulatuses
perforeeritud pdrandate korral vdiksem (25.8%) kui
osaliselt perforeeritud porandate korral (37%).

Sigade seespidamisel voib esineda véga olulisi eri-
nevusi A. suum’i levimuses, mis on tingitud sigalahi-
gieenist ja fiilisikalis-keemilistest teguritest. Sigade pi-
damistingimused vdivad mdjuda nii, et 4. suum’i levi-
mist kuni suure levimuse ja intensiivse nakatumiseni ei
toimugi. Sigade véljaspidamisel voib 4. suum nakatada
porsaid nende elu esimestel niddalatel ja jatkuv nakkus
voib pohjustada suure n-0 piimaplekkide hulga maksas
7-10 nédala vanustel sigadel (Jolie ef al., 1998). Sigade
parasiitide alane uurimus Hollandis néitas, et helminti-
dega nakatus oli suurem vabapidamisega farmides ja
Okofarmides vorreldes traditsioonilistes farmides peeta-
vate sigadega: 4. suum vastavalt 50%, 72.7% ja 11.1%;
O. spp. 25%, 27.2% ja 22.2%; T. suis 37.5%, 36.4% ja
11.1%. Koktsiidide levimus oli vastavalt 43.8%, 90.9%
ja 66.7% (Eijck, Borgsteede, 2005).

Okofarmis siigavallapanul peetavatel sigadel saavad
sea sOlmpihtlased areneda kogu aasta jooksul (kiillalda-
selt kdrge temperatuur) ja/voi nakkusvastsed siilitavad
eluvdime pikaks ajaks. Nakkusvastsete arenemine vOib
olla pidurdatud viliskeskkonnas, soltudes eelkdige il-
mastikust (kiilm, kuivus) ja parasiitidele varju pakku-
vast taimestikust. Seda, et dkofarmide sigadel on endo-
ja ektoparasiidid tavaline ja suur probleem, kinnitavad
mitmed uuringud (Nansen, Roepstorff, 1999; Carsten-
sen et al., 2002; Baumgartner ef al., 2003; Day et al.,
2003; Hovi etal., 2003). Hollandi autorite (Meulen
et al., 2006) arvates voivad sead ca 90% oOkofarmides
olla nakatunud parasiitidega. Austria dkofarmidest iile
75% leiti sigadel endoparasiite, kusjuures umbes 50%-1
tapetud sigadel olid maksas nn piimaplekid, 24%-1 kop-
sukahjustused ja 18% olid tabandunud sea siitidiklestaga
(Sarcoptes scabiei var. suis). Viikefarmide sead on
olnud rohkem invadeeritud seedekulgla helmintidega
kui sead suurfarmides (Petkevicius, Pereckiene, 2009).
Sees peetavad sead olid nakatunud vdhema arvu hel-
mindiliikidega, védiksem oli neil ka helmintide levimus
ja viljutatavate munade arv vorreldes sigadega, kel oli
voimalik viibida ka véliskeskkonnas (Popiolek et al.,
2009). Sama jéreldus leidub Isospora nakkuse kohta,
kinnitatakse, et véljas peetavatel sigadel oli selle ainu-
rakse parasiidi levimus suurem (Johnson et al., 2008).
Siin tuleb arvestada ka asjaolu, et véljas peetavate siga-
de asustustihedus oli suurem ja et nende varjualustes
olid kas olgedega kaetud betoonporandad voi ainult
maapind. Sees peetavate sigade farmipdrandad olid aga
augustatud, vdimaldades nii vdhendada Isospora nak-
kusvdimeliste ootsiistide sattumist suu kaudu sigade
organismi. Karamon et al. (2007) vordlevad imikpdrsas-
te (vanuses 5-28 pideva) nakatumist isospooridega ja
eimeeriatega. [ suis madrati 27.8% pesakondadest
66.7% farmides, Eimeria sp aga vaid 2.6% pesakonda-
dest 11.5% farmides. Seda erinevust viib seletada ka
erinevusega nende kahe koktsiidide perekonna arene-
mistsiiklis. Nimelt sporuleeruvad (saavutavad nakkus-
voime) isospooride ootsiistid keskkonnas kiiresti (24—48
tunniga), kuna eimeeriate ootsiistidel kulub selleks 5-12
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pdeva (sOltuvalt liigist). Lisaks voib mikrokliima poe-
gimissulus (umbes 30°C) liihendada veelgi isospooride
sporuleerumiseks vajalikku aega 12 tunni vOrra, samal
ajal kui eimeeriate sporuleerumine vdib samadel tingi-
mustel isegi saada pidurdatud (Lindsay et al., 1984). 1.
suis’ega tabandunud sigu leiti rohkem suurfarmides ja
Eimeria sp. nakkust oli enam viikefarmides (Karamon
et al., 2007). Seda voib seletada halbade hiigieenitingi-
mustega ja suboptimaalse temperatuuriga, mis olid
selles uuringus sagedased just véikefarmides. Mone
autori arvates ongi farmi hiigieenilise olukorra iiks indi-
kaatoreid eimeeriate leid sigadel — mida madalam on
farmihiigieen, seda sagedamini eimeeriaid leitakse.

Kéesoleva teadustoo tarbeks seatalitajate jalandu-
delt, sigalate vahekdikudest ja sulgude timbrusest ning
eemaldatud sonnikust vdetud proovides parasiitide mu-
ne/ootsiiste ega vastseid ei leitud. Paljudes farmides oli
kasse, linde, véikendrilisi jt loomi.

Viga heaks hinnati sigala veterinaar-sanitaarne olu-
kord (iildmulje sigalast, kuivus, valgustus, koristamine,
desomatid jms) 8.3%-1 (koik suurfarmid), heaks 46.4%-
1, rahuldavaks 34.6%-1 ja halvaks 10.7%-1 uuritud siga-
latest. Viimasesse rithma kuulusid kdik 6kofarmid, kolm
véikefarmi ja kaks keskmise suurusega farmi. Hinnang
sigalas toOtavate inimeste tingimustele nakkuse levita-
mise seisukohalt andis eelmisega enam-vihem sarnase
tulemuse. Viga hea oli see 8,3%-1 (kdik suurfarmid),
hea 41.7%-1, rahuldav samuti 41.7%-1 ja halb 8.3%-1
(neli 6kofarmi, kolm viikefarmi ja iiks keskmise suuru-
sega farm) sigalatest.

Antiparasiitikumide kasutamise selgitamisel ilmnes,
et 32.2%-1 farmidest kasutatakse neid regulaarselt,
20.2%-1 farmidest juhuslikult (aeg-ajalt) ja 47.6%-1
farmidest antiparasiitikume ei kasutata, sh kdikides
Okofarmides. Antiparasiitikumidest kasutati valdavalt
ussnugiliste vastaseid, vaid mones iiksikus farmis ka
ainuraksete vastaseid preparaate.

Saksamaal nuumikute sigalas l1ébi viidud uurimuses
(Joachim et al., 2001) vdrreldi sigala pdrandatiiiipide
moju 4. suum’i ja O. spp. levimusele. Leiti, et seasolk-
me levimus iileni augustatud pdranda puhul oli suurem
kui osaliselt augustatud pdranda puhul, ehkki erinevus
statistiliselt oluline ei olnud. Tulemus on iillatav, kuna
loogiline on, et kogu ulatuses perforeeritud pdrand vi-
hendab nakkusohtu ja on kergemini puhastatav. Ilmselt
mdjusid uurimistulemusele ka muud tegurid, nagu mit-
tekiillaldane puhastamine ja desinfektsioon. Autorid
jareldavad, et kasutatav pdrandatiiiip ei ole nii oluline
tegur kui sigade pidamisviis ja hiigieen sigalas. Vorreldi
ka parasiitide levikut uutes ja vanades sigalates. Uute
sigalate sulud olid siledate seinte ja porandaga, kui
vanades sigalates olid need karedad ja ebatasased. Va-
nades sulgudes peetavatel sigadel oli 4. suum’i levimus
63%, uutes aga 27.9%. Vanades sulgudes oli suurem ka
uurimisel leitud seasolkmete munade arv (uutes < 50—
3,650/g, vanades < 50—7,350/g). Karedaid ja ebatasaseid
pindu on raskem puhastada, 4. suum’i munad on aga
teatavasti véliskeskkonnas védga vastupidavad. Autorid
leidsid, et iihekordne anthelmintikumi (flubendasool)
kasutamine nuumamise alguses ei vélista 4. suum’i ja
O. spp. nakkust nuumamise jooksul. Nimelt vahetult
parast sigade dehelmintiseerimist parasiitide mune ei

leitud, aga nuumaperioodi 10puks esines A. suum’i mune
juba 33% ja strongiiliidimune 6%-1 proovides. See vdis
olla tingitud kas sigalasse jadnud parasiitide noorvormi-
dest, vaatamata eelnevale puhastamisele ja desinfekt-
sioonile, v3i sigadest, kes viljutasid parasiitide mune
enne ravi, esimeste pdevade jooksul pérast paigutamist
nuumikute osakonda. Vdimalik on ka, et anthelminti-
kum ei m&junud seasolkmete réndevastsetele ja nad said
1opetada oma arenemistsiikli ja tdiskasvanud solkmetena
munema hakata. On viidetud, et nuumikute nakatumist
A. suum’iga ei saa vilistada isegi heade hiigieenitingi-
mustega ja dehelmintiseerimisega nuumikuea alguses,
kui vdordeporsaste hiigieen ja dehelmintiseerimine on
puudulik. Beloeil et al. (2003) rohutavad, et sea sisepa-
rasiitide levik intensiivse tootmistehnoloogiaga farmides
on vdimalik, kui torjeprogrammis ei keskenduta poegi-
vate emiste vabastamisele parasiitidest. Ka osutavad nad
tdhelepanu nériliste torje vajadusele ja allapanu ning
pOrandatiiiibi olulisusele nakkuse séilimisel ja levimisel
sigalas.

A. suum’i esineb ka intensiivse tootmistehnoloogia
korral, aga mida parem on sigala hiigieen, seda hiljem
sead nakatuvad. Majanduslikust seisukohast on hiline
nakatumine parem, eriti kuna nakkus pohjustab porsas-
tel suuremat kasvuaeglustumist kui vanematel sigadel.
Gerwert et al. (2004) mirgivad, et sigade nakatumisel
strongiiliididega on riskiteguriteks dlgallapanu ja sigade
karjatamine. Leiti ka positiivne seos viimasest dehel-
mintiseerimisest moéddunud aja ja strongiiliidide muna-
de arvu vahel roojas. Sigalahiigieeni ja fiilisikalis-kee-
miliste tegurite tdhtsust 4. suum’i levikus rShutavad
mitmed autorid. Sigade dehelmintiseerimise korralda-
misel soovitatakse hinnata olukorda, millest alates
anthelmintikumide manustamine ei ole enam majandus-
likult ega fiitisiliselt otstarbekas (Theodoropoulos et al.,
2009). Viikestes sigalates on sageli halvad veterinaar-
sanitaarsed tingimused, mis soodustavad eimeeriate
levikut. Nii on mdne autori arvates Eimeria spp levimus
farmi hiigieenilise olukorra indikaator. Karamon et al.
(2007) uurimuses leiti imikpdrsastel isospoore, samal
ajal kui emistel oli neid harva. Autorid jireldavad, et
eelmise pesakonna isospooride ootsiistidega saastatud
sulud olid imikpdrsaste nakatumise peamisi pdhjuseid.
Isospooride nakkuse metafiilaktikaks soovitatakse
toltrasuriili, mis osutus tShusamaks sulfoonamiididest,
vidhendades rohkem nii ootsiistide eritumist kui ka ko-
hulahtisust ja suurendades juurdekasvu (Scala et al.,
2009). Toltrasuriili voib edukalt kasutada ka pdrsaste
raviks isosporoosi korral (Mundt ef al., 2007).

Seega, nii meie uuringud kui kirjandusandmed kin-
nitavad, et parasiitide levik sigalates on tihedas seoses
loomakasvatuse tehnoloogia ja organiseerimise pohikii-
simustega. Ekstensiivse loomakasvatustehnoloogia kor-
ral on nii otsese arenemistsiikliga kui ka vaheperemees-
te osavotul arenevad parasiidid laialt levinud. Intensiiv-
se loomakasvatustehnoloogia puhul langevad kdigepealt
dra viimasena nimetatud parasiitide pdhjustatud haigu-
sed, sest aastaringse ruumispidamise korral katkeb siga-
de kontakt parasiitide vaheperemeestega. Intensiivne
loomakasvatustehnoloogia vdhendab ka sigalate suure-
ma puhtuse, kuivuse, desinfektsiooni jms abil mitmete
vaheperemeheta arenevate parasiitide (strongiiloidid,
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eimeeriad jt) levikut, samas loomade tiheda kontakti ja
suure arvu tottu on suurfarmides soodsad tingimused
seal pilisima jddnud parasiitide kiireks ja hulgaliseks
levikuks.

Jareldused

Olulised momendid parasiitide leviku véltimisel sigala-

tes on:

1) noorloomade isoleeritud pidamine, kuna vanemad
sead on sageli haigustunnusteta parasiidikandjad,
noorloomad aga nakkusele vastuvétlikud;

2) sulgude igapédevane ja harvem pdhjalik koristamine.
Koos sdnnikuga eemaldatakse ruumidest parasiitide
noorvormid, mis saavutavad nakkusvoime allapanus
ja sonnikus. Sigala kuivus (kuiv allapanu, pdranda
kalle, kanalisatsiooni-, ventilatsiooni- ja kiittesiis-
teemi korrasolek) pidurdab parasiitide noorvormide
arengut ja kiirendab nende hukkumist;

3) veterinaarhiigieeni iiks pohireegleid on loomapartii-
de ruumidesse korraga sissetoomine ja viljaviimine.
See vdimaldab voorudevahelisi acgu kasutada ruu-
mide pohjalikuks puhastamiseks, jooksvaks remon-
diks, desinfektsiooniks ja deratisatsiooniks;

4) suletud farmi reziim, sel puhul ei lubata farmi korva-
lisi isikuid;

5) desomatid aitavad véltida parasiitide sissetoomist
farmi;

6) juurdetoodud loomi tuleb hoida profiilaktilises ka-
rantiinis, sel ajal neid uurida parasiitide suhtes ja va-
jadusel ravida;

7) parasiitide mehaanilise edasikandmise véltimine.
Selleks peavad loomatalitajatel olema todjalatsid ja -
roivad ning nende pesemis- ja desinfitseerimisvdi-
malus kohapeal. Parasiitide levitajateks vdivad olla
ka nérilised, kassid, linnud jt. Seepérast on tarvis ta-
kistada nende sissepéésu sigalatesse;

8) antiparasiitikumide pdhjendatud kasutamine nii
metafiilaktiliselt kui ka ravi otstarbel.
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Pig parasites and factors, influencing
their occurrence in Estonian farms

Toivo Jérvis, Erika Mégi, Brian Lassen

Summary

In total 3,678 feacal samples from pigs (groups < 3 months, 3—
6 months, sows and boars) of 84 pig farms (31 industrial large
farms, 17 smaller conventional farms, 31 small farms and 5
ecological farms) were collected and investigated for parasite
eggs/oocysts. Data analysis was performed using MS Excel
and SAS 9.1.

Intestinal parasites were observed on 71.4% of farms and
in 22.7% of pigs. An examination revealed the presence of 4
helminth (4scaris suum, Oesophagostomum spp., Strongy-
loides ransomi and Trichuris suis) and 9 coccidian species
(Eimeria porci, E. polita, E. suis, E. neodebliecki, S. scrofae,
E. debliecki, E. quevarai, Isospora suis, Cryptosporidium sp.).

The dominant roundworms were Ascaris suum (in 54.8%
of farms) and Oesophagostomum spp (in 51.2% of farms).
Infection with Strongyloides ransomi was diagnosed in 21.4%
and with Trichuris suis in 8.3% of farms. The dominant coc-
cidian genera turned to be Eimeria — found on all farms af-
fected by coccidian and in 86.5% of pigs.

The evident tendency has been detected — the number of
infected pigs was in correlation with farm type. On farms of
more “natural” management systems essentially more pigs
excreted parasite eggs/oocysts in comparison with farms of
traditional indoor systems (p < 0.001). Thus on all examined
ecological farms at least 75% of examined pigs were infected
with parasites, all pigs (100%) were infected in 60% of eco-
farms. Only 16.1% of small farms were parasite-free, infection
occurred in 75% or more pigs on 80.7% of farms. Prevalence
of infection was small (< 25%) on 87.1% of large farms, incl.
45.1% parasite-free large farms. All examined pigs were
infected with parasites only on 3.2% of large farms

Statistically significant difference (p < 0.05) occurred be-
tween pig herds of different farm types: pigs on ecological and
small farms had a risk to be infected (OR) respectively 85 and
22 times bigger than on large farms.

Pigs in age group 3—6 months and sows had biggest risk to
be infected. The difference between age groups was statisti-
cally significant on large farms and conventional smaller
farms (p < 0.001).

Veterinary-sanitary conditions were estimated as very
good on 8.3% of pig farms (all large farms), and as bad on
10.7% of farms (all ecofarms, three small farms and two con-
ventional smaller farms).

Antiparasitic preparations have been used regularly on
32.2% of farms (large farms) and occasionally on 20.2% of
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farms (mainly smaller conventional farms). Pigs on 47.5% of
farms (mainly small and ecological farms) were not treated.
It was concluded, that:

1.

The farm type and pig number in herd themselves
did not influence on the spread of pig parasites: it
was directly dependent on hygienic conditions and
prophylactic measures carried out on farms.

In swine herds with traditional management system
treatment of sows is needed before littering. Piglets
would be treated after weaning.

In farms with modern management technology and
very good hygienic conditions the use of antipara-
sitic drugs is not needed.

The hygienic and management conditions on eco-
logical farms are needed to improve. The pastures
would be changed and breeding sows must be para-
site-free.

Data on species composition and infection levels
would help to work out effective parasite control
methods in different farm systems based on minimal
use of antiparasitic drugs.
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ABSTRACT. The basic feeds for the horse are pasture
grass, hay and silage. In the Nordic countries horses
are predominantly fed hay in winter. Developments in
silage bailing technology have made it possible to pre-
pare smaller portions of silage of ideal composition for
the horse. While hay is usually prepared from only the
first cut of grass, silage can be made from two cuts.
Therefore, the preparation of silage as feed for the
horse is becoming widely accepted. The aim of this
study was to determine the chemical composition, nutri-
tive value and quality of both hay and silage that horses
(n=263) received. A total of ten typical silage and
eight typical hay samples were collected for analysis.
The nutrient content of the silage was higher compared
to the hay (P < 0.05). The silage prepared for the horse
contained 7.9 MJ/kg metabolizable energy (0.6 MJ/kg
more than hay), and 50 g/kg of digestible protein (twice
as much as the hay (P < 0.01)). The silage with a dry
matter content of 40-50% fermented well, but ensiling
at >60% DM restricted fermentation. The dry matter
content of the silage prepared from the second cut was
lower compared to that of the first cut.

The zearalenon concentration in the silage was a
mean of 71.6 ppb, and the deoxinivalenol concentration
was 35.1 ppb while in hay these were at concentrations
of 90.0 ppb and 168.5 ppb respectively. Silage con-
tained fewer analysed toxins compared to hay
(P < 0.05).

Keywords: silage, hay, nutritive value, fermentation,
mycotoxins.

Sissejuhatus

Viimasel aastakiimnel valmistatakse ja s6ddetakse Eu-
roopas ja PSdhja-Ameerikas itha rohkem hobustele silo.
Seoses rullsilo tehnoloogia kasutuselevotmisega tekkis
sobiv voimalus valmistada silo vidiksemates kogustes,
mida Eesti hobusekasvatajad on suhteliselt palju kasu-
tama hakanud. Kui heina toodetakse meie regioonis
tihest niitest, siis silo vdhemalt kahest, mis voimaldab
rohumaid 6konoomsemalt kasutada.

Hobuste silosdomuse kohta on mitmesuguseid and-
meid. Moore-Colyer & Longland (2000) leidsid, et
50%- ja 68%-lise kuivainesisaldusega silo sdid hobused
rohkem kui heina, alla nende protsentide s66di aga
vihem. Rootslased valmistasid samast niitest kdrreliste
(timut, aruhein) silo kuivainesisaldusega 30.9%, kuivsi-
lo 57.7% ja 68.4% ning heina 88.4%. S66muse uurimise
katses eelistasid hobused silo enam 75% vorreldes kuiv-
silo ja heinaga. Katseloomad valisid silo 72 korral 84-st.
Koige pikem soomuse aeg oli silol, jargnesid kuivsilo
madalama kuivainega, kdrgema kuivainega ja seejérel
hein, mis tdestas silo eelistust heinale (Miiller & Uden,
2007). Muhoneni et al. (2008) uuringud niitasid, et

sporthobused s6id silo kuivainet pdevas 10.0 kg, kuid
heina kuivainet 9.3 kg.

Hobustele soovitatakse valmistada silo kuivainesi-
saldusega 40-50% (Ralston, 2009). Kui materjali kuiv-
aine on lle 65-70%, siis tuleks see Lingvalli jargi
(2006) heinaks edasi kuivatada, sest sellise kuivaine
juures on fermentatsioon pérsitud. Eesti tingimustes on
aastakiimneid uuritud veistele sdddetava silo toitevaér-
tust, omastamist ja kvaliteeti, kuid puuduvad andmed
hobustele sdddetava silo kohta. Seepérast on uurimistdo
eesmirk selgitada ratsataludes kasutatava silo ja heina
keemilist koostist ning toitevaartust ja kvaliteeti.

Materjal ja metoodika

Uurimistooks valiti vélja neli ratsatalu, milles hobuste
s00tmiseks kasutati heina ja silo. Heina sd6deti rendiho-
bustele vastavalt omaniku soovile. Taludes peeti kokku
263 hobust, tegeldi ratsaspordiga ja ratsahobuste kasva-
tamise ning viljadpetamisega. Kokku uuriti 8 heina- ja
10 silopartiid. K&ik silod olid valmistatud rullsilo tehno-
loogiat kasutades. Nende valmistamisel ei kasutatud
kindlustuslisandeid. Kolm silopartiid oli tehtud teisest
niitest. S60dapartiidest vdeti analiiiisimiseks keskmised
proovid.

Silo fermentatsiooninéitajad, dadikhappe-, propioon-
happe-, isopalderjan- ja palderjanhappe-, voihappe- ja
piimhappe- ning etanoolisisaldus, aga ka pH ja ammo-
niaakldmmastiku (NH3-N) sisaldus méérati proovi vesi-
lahusest. pH maéirati pH-meetriga (MP 210), NH;-N-
sisalduse méadramiseks kasutati Kjeltec 2300 (FOSS)
analiisaatorit. Etanooli, piimhappe ja nimetatud lendu-
vate rasvhapete sisaldus maéérati kromatograafiliselt
(Agilent Tech-nologies 7890A GC system), kasutades
kolonni tiidisega 80/120 Carbopack B-DA/4% carbo-
wax 20 M (Faithfull, 2002).

Kuivatatud konstantse kaaluni 60 °C juures ja kuni
ithe millimeetri jimeduseks jahvatatud proovidest mééarati
kuivaine-, toorproteiini-, toortuha- toorrasva- ja toor-
kiusisaldus (AOAC, 2005). Kuivaine médrati peenestatud
proovi kuivatamisel termostaadis 130 °C juures konstant-
se kaaluni. Toortuha kontsentratsiooni méadramiseks
proov tuhastati muhvelahjus 550 °C juures. Toortuha la-
husest madrati leekfotomeetriga kaltsiumisisaldus ja
kolorimeetriliselt anorgaanilise fosfori sisaldus.

Toorproteiin méérati Kjeldahli meetodil, kasutades
Kjeltec 2300 analiisaatorit (FOSS Tecator Technology),
toorkiusisaldus Fibretec siisteemiga, toorrasvasisaldus
Soxtec 2043 analiisaatoriga (FOSS).

Miikotoksiinid zearalenoon ja deoksinivalenool
madrati ELISA meetodil, kasutades RIDASCREEN ®
FAST kitte nr R 5502 ja R 5902.

S60da metaboliseeruva energia sisaldus arvutati see-
duvate toitainete koguste ja kalorivédrtuste abil, kasuta-
des metaboliseeruvuse koefitsienti (Oll & Tolp, 1997).
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Kuna hobuste metaboliseeruv energia périselt ei vasta
maéletsejaliste omale, siis kasutati rootslaste vélja-
tootatud iileminekuvorrandit (Jansson, 2004)

MEn=1,12 ME, - 1,1,

kus  ME, — metaboliseeruv energia hobustele (MJ/kg)
ja
ME, — metaboliseeruv energia maéletsejatele
MJ/kg).
Koresodda seeduv proteiin hobustele arvutati INRA
jargi, kus kuivatatud rohu jaoks kasutatakse valemit
(Martin-Rosset, 2004)

SP =-25,96 + 8,357 TP,

kus  SP —seeduv proteiin (g kg™ ) ja
TP — toorproteiin (%).

SP hob = SP x K,

kus  SP hob — seeduv proteiin hobustele (g kg ™),

SP — seeduv proteiin (g kg ™) ja

K = 0,85 koresootades.
Andmed analiiiisiti, kasutades statistikatarkvara SAS
protseduuri GLM.

Tulemused ja arutelu

Silo ja heina keskmine keemiline koostis ja toitevéértus
on toodud tabelis 1. Uuritud taludes oli silo keskmine
kuivainesisaldus 48.4% ning heinal 84.6%. Silos oli
keskmiselt rohkem toorproteiini, 101 gkg™ (P <0.05)
ning seeduvat proteiini, 50.0 g kg™, vorreldes heinaga,
kus oli vastavalt 66 gkg™' ja 24.6 gkg ' (P <0.05). Ka
metaboliseeruva energia sisaldus oli silodes keskmiselt
suurem kui heinal (P <0.001). Hein sisaldas rohkem
toorkiudu ning ldmmastikuta ekstraktiivaineid, mis
viitab hilisemale koristusajale. K3iki toitaineid kuivai-
nes sisaldas silo rohkem kui hein.

Rohus6oda keemiline koostis ja toitevdértus soltub
heintaimiku sordist, arengufaasist ja keskkonnatingimustest
(Kaldmée ef al., 1998; Vadi et al., 2003), mis vegetatsioo-
niperioodil iga pdev muutub. Kibbali (2001) Eestis labivii-
dud uuringud néitasid, et kevadel vaheneb korreliste hein-
taimede proteiinisisaldus keskmiselt 0.3—-0.4 ja ristikurohke
pdldheinal 0.2-0.3 protsendiithiku vorra paevas. Kui tahe-
takse silo proteiinisisalduseks 16% ja toorkiusisalduseks
19-20%, tuleks korrelistest esimene niide koristada loomi-
se 16pu faasis. Kuna siloks koristatakse heintaimed vara-
semas faasis kui heinaks, sisaldab s66t rohkem proteiini ja
vihem kiudaineid ning seedub seetdttu heinaga vorreldes
paremini (Moore-Colyer & Longland, 2000). Soomes
peetakse optimaalseks sporthobuste silo toorproteiinisisal-
duseks 100-120 gkg™, imetavatele miradele 120—
150 g kg ja kerget to6d tegevatele hobustele 80-100 g kg™
kuivaines (Artturi, 2011).

Tabel 1. Hobustele valmistatud silo ja heina keskmine keemiline koostis ja toitevaartus
Table 1. Chemical composition (in dry matter) and nutitive value of silage and hay for horses

Naitajad/Intems Silo/Silage Hein/Hay P véirtus
n=10 n=_8
Kuivaine / Dry matter, % 48.4 84.6 <0.001
Kuivaines / In dry matter:
toorproteiin / crude protein, g kg™ 101 66 0.017
toortuhk / crude ash, g kg 72 45 0.002
toorkiud / crude fibre, g kg 308 344 0.018
torrasv / crude fat, g kg'' 29 20 <0.001
N-ta e.a. / N-firee extractives, g kg ™' 490 525 0.058
kaltsium / calcium, g kg™ 11.3 5.0 0.003
fosfor / phosphorus, g kg™ 2.3 1.7 0.007
metaboliseeruv energia/
metabolizable energy, MI kg™ 79 73 <0.001
seeduv proteiin / digestible protein, g kg™ 50.0 24.6 0.017
Orgaanilise aine seeduvus /
Organic matter digestibility, % %6 > <0001
Tabel 2. Ratsahobustele valmistatud silode fermentatsiooni kvaliteet
Table 2. The fermentation quality of silage for horses
Talu Talu Talu Talu
Naitajad/Intems Farm Farm Farm Farm
A B C D
Kuivaine / Dry matter, % 44.5 40.0 46.1 59.5
Toorproteiin / Crude protein in DM, g kg™ 135 80 98 84
Toorkiud / Crude fibre in DM, g kg 289 300 323 324
Kuivaines / In dry matter:
etanool / ethanol, g kg™ 10.0 3.9 3.0 5.1
adikhape / acetic acid, g kg™ 7.0 1.2 13.1 6.1
propioonhape / propionic acid, g kg™ 0.1 0 0 0
palderjanhape / valeric acid, g kg™ 0 0.1 0 0
voihape / butyric acid, g kg™ 0.3 0.5 0 0.3
piimhape / lactic acid, g kg 249 432 30.6 33
pH 5.0 4.3 4.8 5.6
Ammoniaak-N {iild N-st 34 47 37 24

Ammonia-N of total N, %
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Erinevate talude silode keskmised fermentatsiooninéita-
jad on toodud tabelis 2. Vastavalt silo kuivainesisaldu-
sele, vOib tdheldada, et silod fermenteerusid tdielikult
talude A, B ja C sdoodapartiides. Talu D silode kuivaine-
sisaldus kiilindis 60%-le, mille t6ttu oli fermentatsioon
péarsitud ning tekkis vihem happeid. Nii etanoolisisal-
dus, kui piimhappe- ja lenduvate rasvhapete sisaldus
nditas, et silo kddrimiskvaliteet oli hea. Voihapet (0—
0.5gkg") ja palderjanhapet (0-0.1 gkg') kuivaines
silod kas iildse ei sisaldanud v4i sisaldasid minimaalselt.

Head kvaliteeti kinnitas ka pH ja ammoniaaklammasti-
ku sisaldus tildlammastikust — 2.4-4.7% (tabel 2).
Esimese niite silode kuivainesisaldus oli keskmiselt
53.5% ja teisel niitel 36.7%, toorproteiinisisaldus vasta-
valt 90 g kg ' ja 128 g kg™, kuid teine niide sisaldas ka
rohkem punast ristikut. Esimese ja teise niite silode
keskmisi fermentatsiooninditajaid iseloomustab joo-
nis 1. Silo fermentatsiooni kvaliteet oli hea. Piimhapet
sisaldasid teise niite silod rohkem (P <0,01), mis oli
tingitud materjali vdiksemast kuivainesisaldusest.

m | niide

all niide

Joonis 1. Esimesest ja teisest niitest valmistatud silode etanooli-, dadikhappe-, propioonhappe-, palderjanhappe-, vbihappe- ja

piimhappesisaldus (g kg'1 kuivaines), NH;-N/ tld N (%) ja pH

Figure 1. The content of fermentation items (ethanol, acetic, propionic, butyric, lactic acid g kg™, NHs-N of total N (%) and pH) in

the first and second cut silages for horses

McDonald efal. (2002) jargi toimub silomaterjalis,
mille kuivainesisaldus on kdrgem kui 50%, piiratud
fermentatsioon, mille tottu tekib ka vdhem happeid ning
pH silos jadb korgeks. Seda on néha talus D valmistatud
silodes, kus kuivainesisaldus oli 59.5% (varieeruvus
55.9-64.5%). Nende silode pH véirtus jéi korgeks — 5.6
ning aadikhappesisaldus (6.1 gkg™) ja piimhappesisal-
dus (3.3 gkg ™) kuivaines oli tunduvalt viiksem, vdrrel-
des teistes taludes valmistatud silodega (vt tabel 2).
Piimhappebakterid nende silode kddrimises ei dominee-
rinud, mida néitab silo piimhappe ja dddikhappe viga
madal suhe, 0.5. Zimmermani (2002) viitel on piimhap-
pe ja &idikhappe suhe fermentatsiooni efektiivsuse
indikaator. Madal suhe niitab, et piimhappebakterid ei
domineerinud fermentatsioonil ning piimhappe teke ei
olnud kiillaldane. Kuna ebasoovitavaid happeid nendes
silodes ei tekkinud ja ammoniaaklimmastiku sisaldus
iildlimmastikust oli normi piires, saab viita, et antud
silode puhul oli tegemist parsitud fermentatsiooni, mitte
vale kéddrimisega. Kungi & Shaveri (2001) soovitusel
peaks piimhappe ja dddikhappe suhe jddma kahe ja
kolme vahele. Uuritud talude silodes oli see A-s 3.5, B-s
3.8, C-s 2.3 ja D-s 0.5, mis nditab, et kolmes esimeses
talus valmistatud silodes oli toimunud soovitud piim-

happeline kédrimine. Silomaterjali narvutamisega viiak-
se klostriidide ja enterobakterite aktiivsus minimaalseks,
kuid piimhappebakterite areng toimib edasi (McDonald,
1991).

Tabel 3 néitab silo ja heina toksiinide keskmist si-
saldust uuritud séo6tade partiides. Tabelist on niha, et
hein sisaldas veidi rohkem uuritud toksiine, keskmiselt
zearalenooni (ZEN) 90 ppb ja deoksiinivalenooli (DON)
113.1 ppb. Uuritud silod sisaldasid keskmiselt ZEN-i
71.6 ppb ja DON-i 35.1 ppb, mis on heinaga vorreldes
(P <0.05) vihem.

Tuleb markida, et erinevate silopartiide toksiinide si-
salduse koikuvus oli suhteliselt suur, mis tdendoliselt
sOltus sddda valmistamise tehnoloogiast kinnipidami-
sest, nt niite kdrgusest, pollu tasasusest, kaarutamisest,
materjali tthendamisest jm.

Miikotoksiinide mdju hobustele on suhteliselt taga-
sihoidlikult uuritud. Miikotoksiinid pdhjustavad mitme-
suguseid terviseprobleeme, k.a koolikuid, neuroloogilisi
héireid, halvatust, tlitundlikkust ja ajukahjustusi. Vii-
kese toksiinide sisaldusega sooda pidev kasuta-
mine avaldub vidhenenud sd6omuses, juurdekasvus ja
sigivuses.
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Tabel 3. Ratsataludes valmistatud silo ja heina toksiinide sisaldus
Table 3. Content of mycotoxin of silage and hay for horses

Miikotoksiin/Mycotoxin Silo/Silage Hein/Hay
Proovide arv / No of samples 10 8
Zearalenoon (ZEA) / Zearalenon, ppb

X 71.6 90.0

min 20.0 243

max 134.8 168.5
Deoksiinivalenool (DON) / Deoksinivalenol, ppb

X 35.1* 113.1
min 12.1 30.1

max 73.5 358.7

*P<0.05

Teadlased on silodest isoleerinud véga erinevaid halli-
tusseente perekondi, sealhulgas Aspergillus, Peni-
cillium, Fusarium tiivesid, kes teatud tingimustes pro-
dutseerivad toksilisi aineid. Kusjuures rohu- ja vilise-
silodes vdivad olla erinevad hallitusseente tiived (Lew,
2001). Enamik hallitusseeni satuvad silosse silomaterja-
list ja keskkonnast. TSehhis uuriti 65 siloproovist miiko-
toksiinide sisaldust 2002—2003. aastal. Positiivseks osu-
tus 93% korreliste silodest, 96% vilise silodest ja 100%
liblikdieliste silodest. Nii sisaldasid pdldheina silod
keskmiselt DON-i kuivaines 630 ppb ja ZEN-i 179 ppb,
korreliste silod aga vastavalt 550 ppb ja 1,197 ppb
(Nedelnik & Moravcova, 2006). Uurijad leidsid, et
miikotoksiine sileerimise kdigus juurde ei produtseeri-
tud, need olid juba eelnevalt silomaterjalis olemas. Silo
halval kasitlemisel v3ib neid aga ka juurde tekkida. Kui
silomaterjal ei ole kiillalt hasti tihendatud voéi kile on
katki ja hapnik pddseb hoidlasse, hakkavad hallitussee-
ned toksiine juurde produtseerima.

Jareldused

Silo toitainete kontsentratsioon oli kdrgem kui heinas
(P <0.05). Uuritud hobuste silo sisaldas metaboliseeru-
vat energiat 7.9 MJ kg, mis on vdrreldes heinaga
0.6 MJ kg vorra rohkem, ja seeduvat proteiini 50 g
kg ', mis on kaks korda rohkem (P <0.01) kui heinal.
Silo kuivainesisaldusega 40-50% oli histi fermen-
teerunud, kuid silo kuivainesisaldusega 60% pérsitud
kadrimisega.
Silo sisaldas vorreldes heinaga vihem toksiine.
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Nutritive value and quality of silages for horses
Helgi Kaldmée, Cheryl Rebase, Andres Olt, Meelis Ots
Summary

The basic feeds for the horse are pasture grass, hay and silage.
In the Nordic countries horses are predominantly fed hay in
winter. Developments in silage bailing technology make it
possible to prepare smaller portions of silage of ideal composi-
tion for the horse. While hay is usually prepared from only the
first cutting of grass, silage can be made from two cuts. Thus,
the preparation of silage for the horse has become widely
accepted.

The aim of this study was to determine the chemical com-
position, nutritive value and quality of both hay and silage that
the 263 horses received. A total of ten silage and eight hay
average samples were collected for analysis.

In addition to the chemical composition and nutritional
value, the toxin content of both feeds was also determined. For
the silage, the quality of fermentation was estimated based on
the contents of acetic, propionic, isovalerianic, valerianic,
butyric and lactic acids, ethanol and ammonia, and pH. All
analyses were performed by the laboratory of the Department
of Nutrition of the Institute of Veterinary Medicine and Ani-
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mal Sciences at the Estonian University of Life Sciences,
according to internationally accepted methods.

The nutrient content of silage was higher compared to hay
(P <0.05). In this study the silage prepared for the horse con-
tained 7.9 MJ /kg of metabolizable energy (0.6 MJ/kg more
than hay), and 50 g/kg of digestible protein (twice as much as
the hay (P <0.01). The silage for horse with content of dry
matter 40—-50% fermentation was good, but ensiling at > 60%

DM which restricts fermentation. The dry matter content of
the silage prepared from the second cut was lower compared
to that of the first cut.

The content of zearalenon of silage was average 71,6 ppb
and the content of deoxinivalenol was 35,1 ppb and in hay
90,0 ppb and 168,5 ppb respectively. Silage contained fewer
toxins compared to hay (P < 0.05).



EFFECT OF A SILO SEALING SYSTEM BASED ON AN OXYGEN BARRIER FILM
ON COMPOSITION AND LOSSES FROM THE UPPER LAYER
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Abstract. Two experiments were conducted to investi-
gate the extent to which a silo sealing system based on
the oxygen barrier film ‘Silostop’ (S; 45 yum thickness)
influenced the preservation quality of silage in the up-
per layer of the silo compared to a conventional sealing
system comprising white-on-black polyethylene film (C;
150 um thickness). Primary growth grass/clover crops
were ensiled for 120 days in bunker silos split length-
ways and covered with either S or C. Losses were esti-
mated by burying bags beneath the top surface (Ex-
periment 1) or by weighing inedible material (Experi-
ment 2). Yeast counts were similar for the two crops at
harvest, but the mould count was numerically higher in
the crop at harvest in Experiment 2 than in Experiment
1, possibly reflecting wet weather. Silage in the upper
30 cm layer under S had higher concentrations of lactic
acid than material stored under C (P < 0.05). In both
experiments, counts of yeasts, moulds and clostridial
spores were numerically lower for silage under S than
for silage under C. Mpycotoxins were not detected in
silage samples. Losses of DM from the upper 30 cm
layer in Experiment 1 averaged 5.0% and 2.5% for C
and S, respectively. In Experiment 2, inedible silage
fresh weight discarded from the top 30 cm layer was 1.7
tonnes (0.1%) and 100 tonnes (5.9% of total fresh
weight ensiled) for S and C, respectively. Oxygen bar-
rier film has the potential to reduce top spoilage and
improve the microbiological quality of grass/clover
silage.

Keywords: Silage, silos, polyethylene film, oxygen bar-
rier film, losses.

Introduction

The upper layer of silage in bunker silos covered with
conventional polyethylene film can deteriorate if oxy-
gen ingress occurs by permeation through the top poly-
ethylene film during the storage period. Bolsen (1995)
estimated that over 25% of the silage mass is within the
top 1 metre of a 1000-tonne bunker silo of 12 metres
width, 32 metres length and 3.7 metres height. Waste
silage near the top surface can therefore account for a
significant proportion of the total mass in poorly sealed
silos and farmers are advised to discard material ad-
judged to be inedible by livestock. Nevertheless, inedi-

* Corresponding author: Simon_Wigley@brunorimini.net

ble material may be included accidentally with edible
silage in the diet of livestock. Whitlock et al. (2000)
recorded decreases in the intake of silage by cattle given
increments of surface-spoiled maize silage in the diet
with the first increment of spoiled silage, 5.4% of diet
dry matter (DM), having the greatest detrimental effect.
If mycotoxins are present in the spoiled material, there
may be adverse effects on animal health (Wilkinson,
1999).

The development of co-extruded oxygen barrier
(OB) film for use in forage conservation, in which poly-
ethylene is combined with other polymers such as poly-
amide, introduces the possibility of restricting the in-
gress of oxygen through the top surface cover of the silo
and into the upper layer of the ensiled crop. Wilkinson
& Rimini (2002) observed no visible surface mould and
lower losses of dry matter (DM) in ryegrass ensiled for
175 days in laboratory silos covered either with OB film
of 45 pm thickness, compared with either double or
single layers of conventional polyethylene film of 125
um thickness. Silage adjudged visually to be inedible
was significantly less for the material stored under OB
(3.5% of total silage DM) compared to that stored under
a double layer (14%) or under a single layer of conven-
tional polyethylene film (20%).

In farm-scale silos, losses of silage from the upper
layer of bunker silos tended to be lower when the silos
were covered with OB film compared to a single layer
of standard polyethylene film (Kuber et al., 2008; Rich
et al., 2009; Basso et al., 2009). Borreani et al. (2007)
found, with untreated maize silage stored in a split sin-
gle farm-scale bunker silo under either OB film or under
conventional film (C), that loss of DM from bags buried
in the upper 40 cm layer was 37% and 10% for OB and
C, respectively (P < 0.05). The reduction in loss of DM
was attributed to a reduction in mould count and was
also associated with a reduction in butyric acid spore
count (Borreani & Tabacco, 2008).

The two studies described here were undertaken
with grass/clover crops ensiled in farm-scale bunker
silos to compare the effect, on the preservation of silage
in the top 30 cm layer, of a silo sealing system based on
OB film compared to a sealing system based on conven-
tional polyethylene film.
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Materials and methods

Experiment 1 — Estonia

The experiment was conducted at Kehtna Cooperative
Farm, 45 km from Saku, Estonia (Kehtna, 58° 55°N, 24°
54’E). A primary growth red clover-grass sward, in its
second year from sowing, was mown with a rotary
mower (Lely), harvested between 15 and 18 June 2009,
and ensiled in a single bunker silo (39 m x 13 m x 3 m) of
1000 tonnes capacity with concrete walls and floor. The
crop, comprising red clover at the start of flowering and a
mixture of grass species at ear emergence, was harvested
after a 2 to 3-hour wilting period in swaths, in dry
weather, with a ‘Péttinger Jumbo’ forage wagon. The
crop was treated at harvest with an inoculant (‘Sil-All’,
Alltech Inc.) at an application rate of 3 litres per tonne of
crop fresh weight. The crop was packed into the silo as
evenly as possible with a T-150K heavy tractor of 11
tonnes in weight. Both sides were compacted to the same
average height of filled material of 2.5 metres.

One half of the top surface of the silo was covered
lengthways with OB film (‘Silostop’, Industria Plastica
Monregalese, Mondovi, Italy) of 45 pm thickness, on
which was placed a woven polypropylene net to reduce
exposure of the film to ultra-violet (UV) light (Treat-
ment S). The other half of the top surface was covered
with a single layer of conventional white-on-black plas-
tic film of 150 pm thickness (Treatment C). The con-
ventional film was protected by a single layer of car
tyres. Divisions between sheets and the outer edges of
the silo were weighted down with 20 kg bags of woven
polypropylene containing gravel. Eight samples, each of
0.3 kg fresh weight, were taken from the upper 30 cm
layer after filling was completed and bulked into two
samples for microbiological and compositional analysis.

The storage period lasted for 120 days, after which
four samples of the silage were taken by corer to a depth
of 30 cm from the top surface of each side of the silo,
avoiding the peripheral area, for chemical and microbi-
ological analyses, and for assessment of aerobic stabil-
ity.

Concentrations of volatile fatty acids (VFA), etha-
nol, ammonia N and the pH values of the silage samples
were determined in silage liquor following homogena-
tion of the samples in distilled water. Ammonia N was
determined by using the Kjeldec 1030 Autosystem.
Ethanol, VFA and butandiole were determined by gas
chromatography (Faithfull, 2002). Concentrations of
DM, crude protein (CP) crude fibre (CF) and ash were
determined on dried and ground samples (AOAC,
1990). Water-soluble carbohydrates (WSC) were deter-
mined by the Bertran method (Thomas, 1977). My-
cotoxins were determined in the silage samples by stan-
dard high-performance liquid chromatography. Afla-
toxin was determined according to method EN-14123
(Estonian Centre for Standardisation (EVS), 2008),
ochratoxin A by method EN-14132 (EVS, 2003), de-
oxynivalenol by method EN-15891 (European Commit-
tee for Standardisation, 2009) and T-2 toxin by the EC-
IRMM method (European Commission, 2006). The
limits of determination of toxins were: Aflatoxin By, 0.1
ngkg DM™'; ochratoxin A (OTA), 0.9 ngkg DM™;

deoxynivalenol (DON), 250 pgkg DM™'; T2 toxin,
7.0 ngkg DM ™.

Four gauze cloth bags (2.0 kg fresh weight) were
filled with the same grass/clover crop during the silo
filling period and placed within the top 30 cm of each
side of the silo. The difference in the weight of the bags
before and after the storage period was used to calculate
loss of DM.

Four sub-samples of silage of 25 g fresh weight were
taken from the 30-cm depth cores and placed in insu-
lated polystyrene boxes for assessment of aerobic stabil-
ity. Two separate boxes for each treatment were kept at
a constant ambient temperature of 25°C. Aerobic stabil-
ity was defined as the amount of elapsed time for the
first colonies of mould to appear on the surface of si-
lage. The total duration of the study was seven days
(168 hours).

The data for chemical composition were statistically
analyzed by the Tukey test. A single sub-sample was
derived by mixing and pooling four sub-samples from
each side of the silo for determination of microflora and
mycotoxins; statistical analysis was therefore not possi-
ble on these data.

Experiment 2 — Latvia
The experiment was conducted at ‘Kalnadambrani’
Farm in the Viesites region of Latvia, 145 km from Riga
(57° 4°N, 25° 65’E). A primary growth red clover-grass
sward, in its third year from sowing, was mown with a
Kverneland mower-conditioner and harvested by Claas
forage harvester between 2 and 6 June 2009. The red
clover was at the start of flowering and the grass, a
mixture of species, was at ear emergence. The crop was
harvested after a 24-hour wilting period in wet weather
and a total of 1700 tonnes fresh weight was ensiled in a
single bunker silo (42 mx 14 m x 4 m) with concrete
walls and floor. The material was packed into the silo as
evenly as possible with two tractors, a K-700 and a K-
701 tractor, 14 and 12 tonnes in weight respectively, to
a height of 3.5 metres on both sides of the silo,. An
inoculant comprising Lactobacillus plantarum and
Propionobacterium (‘Kofasil Life’, Proventus Farm
Pluss, SIA) was added to the crop to provide about 10°
colony forming units (CFU) per gram of fresh crop.

Half the silo was covered lengthways with OB film
(‘Silostop’, treatment S) 45um thickness, on which was
placed a woven polypropylene anti-UV net. The other
half of the top surface was covered with a single layer
of conventional white-on-black plastic film (Treatment
C, 150um thickness). The conventional film was pro-
tected by car tyres (1 tyre per 2 m °). Divisions between
sheets and the outer edges of the silo were weighted
down with 20 kg bags of woven polypropylene contain-
ing gravel. Four samples were taken at random from the
upper 30 cm layer of the crop at the end of the silo fill-
ing period for microbiological and compositional analy-
sis of the crop at harvest.

The duration of the storage period was 120 days.
On opening the silo for feed-out, six samples of silage
each of 1.5 kg fresh weight were taken at random from
each side of the silo, avoiding the peripheral area, to 30
cm depth from the top surface of each side of the silo by
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corer for chemical and microbiological analyses and for
assessment of aerobic stability. Each sample was di-
vided into three equal sub-samples: One for chemical
analysis, one for microbiological analysis and one for
aerobic stability, which was assessed visually by expos-
ing each sample to air at a constant ambient temperature
of 27° C for a total period of 8 days.

Concentrations of chemical components in the fresh
crop at harvest and of the silage were determined by
standard methods: DM by ISO 6496—1999 (Internation-
al Organization for Standardization, 2010); ash by ISO
5984-2002; CP by LVS EN ISO 5983-1-2005 (Latvian
National Standards Institute, 2010); WSC by GOST
26171-91 (Russian Federation National Classification
of Standards, 2010), NDF and ADF by the FiberCap
2021/2023 system. Net energy for lactation (NEL) was
calculated from total digestible nutrients (TDN, % of
DM) as follows: TDN =88.9 — (ADF x 0.779), NEL
(MJ kg DM ") =(0.0245 x TDN — 0.12) x 4.184 (Beca,
2004). Concentrations of water-soluble nitrogen (WSN)
and ammonia nitrogen (NH3-N) were determined by the
method of Moisio and Heikonen (1989). Silage pH
(GOST 26180-84) and concentrations of fermentation
products were determined by standard methods (Russian
Federation National Classification of Standards, 2010):
Lactic acid (GOST 23638-90), acetic acid (GOST
23638-90), butyric acid, (GOST 23637-90) and ethanol
(determined in silage liquor following homogenation of
the samples in distilled water and then by gas chroma-
tography (Faithfull, 2002)).

Total bacterial count was determined by method
LVS EN ISO 4833:2003 A (Latvian National Standards
Institute, 2010), yeast and mould count by LVS ISO
21527-2:2008 (Latvian National Standards Institute,
2010), Butyric acid bacteria spore count (Clostridium
tyrobutyricum) by anaerobic cultivation on selective
Bryant and Burkey broth (Biolab Zrt, Romania). The
limit of detection for the counts of total bacteria, yeasts
and moulds was 1 colony forming unit (cfu)x 10'.
Mycotoxins were determined as described in Experi-
ment 1 with the same limits of detection.

Losses were calculated by weighing the harvested
crop as it was ensiled and by weighing all the material
removed from the silo during the feed-out period. The
height of the filled silo (i.e. the distance from the floor
to the top surface) and during the feed-out period was
measured in six places on each side of the silo to assess
the extent to which the two sides may have changed in
height during the storage period.

The data for chemical composition were statis-
tically analyzed by the Tukey test using Statistical
Package for Social Sciences 17.0 for Windows (SPSS
Inc. Chicago, IL, USA). Single pooled sub-samples of

silage were analysed for microflora and mycotoxins and
no statistical analyses were possible on these data.

Results and discussion

The use of farm-scale silos for the experiments had the
advantage of being directly relevant to commercial
practice in two European countries. However, by divid-
ing a single silo at each location into two halves length-
ways, there was the possibility that air might move from
one side of the silo to the other during the storage pe-
riod. To minimise the risk of air movement between the
two sides of the silos, a continuous line of gravel bags
was placed down the centre of each silo and there was a
central overlap of the two films of about 1 metre at the
centre which was not used for sampling. A weakness of
the design was that the protective cover was not the
same for the two films, although both the woven poly-
propylene and the car tyres would not be expected to
have major inhibitory effects on oxygen ingress through
the two plastic film covers. Nevertheless, the experi-
ments were effectively a comparison of two contrasting
systems of silo covering. The rationale for taking repli-
cate samples at random from each side of the silos was
to take account of possible variation in silage density in
the upper layer of the silos.

The chemical composition of the crops at harvest is
shown in Tables 1 and 2 for Experiments 1 and 2, re-
spectively. The two grass/clover crops used in the two
experiments were of similar composition with respect to
DM, CP and WSC; both crops had relatively low con-
centrations of DM and WSC. The concentration of ash
was somewhat higher in the crop harvested in Experi-
ment 1 than in Experiment 2. The microbiological char-
acteristics of the crops at harvest are in Table 3. Yeast
counts were similar for the two crops, but the mould
count of the crop harvested in Experiment 1 was lower
(6.3x 10* cfu g') than that of the crop harvested in
Experiment 2 (8.85 x 10® cfu g'). This may have been a
consequence of wet weather during the field wilting and
harvesting periods. Muck et al. (2003) noted that popu-
lations of moulds in crops after wilting are normally less
than 10°cfu g ', and Pahlow e al. (2003) stated that the
typical population range of moulds on plants prior to
ensiling was 10° to 10° cfu g in fresh crop. The high
mould count found in the crop harvested in Experiment
2 may have been a contributory factor to the poor fer-
mentation quality of the material stored in the upper 30
cm layer under C (Table 2). No spores of Clostridium
tyrobutyricum or mycotoxins were detected in the fresh
Crops.
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Table 1. Experiment 1: Chemical composition of the crop at harvest and of the upper layer of silage covered with either convention-

al polyethylene (C) or oxygen barrier film (S)

Crop at harvest Silage

Type of covering C S s.e.d. Sig.
Dry matter (DM, gkg ') 251 310 294 14.6 NS
pH - 4.5 42 0.19 NS
Crude protein (CP, g kg DM ) 152 151 156 3.60 NS
Ammonia — N (g kg total N™") - 59.0 48.0 3.20 P <0.05
Crude fibre (CF, gkg DM ") 262 254 256 6.12 NS
Ash (gkg DM ™) 96.0 95.0 97.0 2.30 NS
Water-soluble carbohydrates (g kg DM ™) 74.0 - -

Metabolizable energy (MJ kg DM ™) 10.0 - -

Lactic acid (g kg DM ") - 44.0 94.0 16.5 P <0.05
Acetic acid (g kg DM ™) - 17.5 19.5 2.24 NS
Propionic acid (g kg DM™) N 3.15 0.30 0.24 P <0.05
Butyric acid (g kg DM ™) - 6.20 0.45 2.70 P <0.05
Ethanol (g kg DM™) - 0.85 1.35 0.62 NS
Butandiole (g kg DM™) B 1.60 0.45 0.16 P <0.05

Table 2. Experiment 2: Chemical composition of the crop at harvest and of the upper layer of silage covered with either conven-

tional polyethylene (C) or oxygen barrier film (S)

Crop at harvest Silage
Type of covering C S s.e.d. Sig.
Dry matter (DM, g kg ) 220 207 221 17.2 NS
pH h 8.5 3.7 2.37 P <0.05
Crude protein (CP, g kg DM™) 151 110 142 3.82 P <0.05
Ammonia — N (g kg total N™") - 145.0 69.0 7.87 P <0.05
Ash (gkg DM ™) 71.0 91.0 80.0 4.76 NS
NDF (g kg DM™) 508 603 570 15.4 NS
ADF (g kg DM™) 327 460 434 10.2 P<0.05
Water-soluble carbohydrates (g kg DM ™) 75.0 9.9 14.5 2.80 P <0.05
NEL (MJ kg DM™) 6.0 48 5.2 0.34 NS
Lactic acid (g kg DM ™) - 0.60 17.1 3.50 P <0.05
Acetic acid (kg DM ") - 3.10 12.6 2.72 P <0.05
Butyric acid (g kg DM™) - 6.10 0.0 0.54 P <0.05
Ethanol (g kg DM™) - 11.0 24.0 2.32 P <0.05

The chemical composition of the upper surfaces of the
silages (samples taken to 30 cm depth from the top
surface of the silos) is shown in Tables 1 and 2 for Ex-
periments 1 and 2, respectively. Differences due to type
of covering in chemical parameters were generally
small in Experiment 1. However, in Experiment 2 con-
centrations of CP and WSC were lower, and concentra-
tions of ash and acid detergent fibre higher, in silage
covered by treatment C compared to that covered by
treatment S (Table 2).

In Experiment 1, concentrations of NH;-N, butyric
acid and butandiole were lower, while the concentration
of lactic acid was higher for silage under S than for
silage under C (P <0.05). In Experiment 2, mean pH
value and concentration of ammonia N were substan-
tially higher high in samples taken from silage under C

than from silage stored under S (P < 0.05). Concentra-
tions of both lactic and acetic acids were lower for si-
lage under C compared to the silage under S in Experi-
ment 2 (P <0.05).

In both experiments counts of yeasts and clostridial
spores were numerically lower for silage stored under S
than under C (Table 3). In Experiment 2, the total bacte-
rial count was markedly higher for silage under C than
under S. In Experiment 2, vegetative cells and spores of
Clostridium tyrobutyricum were detected in silage under
C but not in material stored under S. Counts of moulds
were lower for the silages stored under S than under C
in both experiments (Table 3), as Borreani ef al. (2007)
also found for untreated maize silage. Mycotoxins were
not detected in any of the silage samples in either ex-
periment.

Table 3. Experiments 1 and 2: Microbiological characteristics (cfu/g) of the crops at harvest upper layer of silages covered with

either conventional polyethylene (C) or oxygen barrier film (S)

Experiment 1

Experiment 2

Crop at Silage Crop at Silage

harvest harvest
Type of covering C S C S
Yeasts (cfu g ') 45x10* 13x10* 68x10° 4x10* 22x 107 2x10°
Moulds (cfu g ™) 6.3x 10° 62x10° 44x10> 885x10° 8x 10* 4x10°
Clostridium tyrobutyricum vegetative cells (cfug™) - - - Not detected 1.95x 10° Not detected
Clostridium tyrobutyricum spores (g ") Not detected ~ 1.8x 10* 6.8x 10>  Not detected 1 x 107 Not detected
Total bacterial count (cfu g) - - - - 1.15x 10" 4x10°

cfu = colony forming units
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The higher concentrations of lactic acid in the silages
stored under S probably reflected restricted develop-
ment during the storage period of lactic acid-utilising
micro-organisms such as C. tyrobutyricum. The count of
spores of C. tyrobutyricum was numerically higher for
silage stored under C than under S (Table 3), in agree-
ment with the findings of Borreani & Tabacco (2008).
These authors found that the higher counts of butyric
acid bacterial spores were associated with higher mould
counts, possibly as a consequence of oxygen ingress
through the conventional film. Kwella & Weissbach
(1991) observed that clostridial sporulation can be en-
couraged in silage which is exposed to oxygen.

In Experiment 2, silage in the upper 30 cm stored
under C showed evidence of substantial deterioration
during the storage period. The total quantity of silage
fresh weight discarded in Experiment 2 from the top 30
cm layer because it was adjudged visually to be inedible
by livestock was 1.7 tonnes (0.1%) and 100 tonnes
(5.9% of the total 1700 tonnes fresh weight ensiled) for
S and C, respectively. This material had a high pH and
high ammonia-N concentration, a low concentration of
lactic acid (Table 2) and a relatively high count
(1.95x 10° cfu g') of vegetative cells of C. tyrobu-
tyricum (Table 3). The deterioration was probably the
result of oxygen diffusion through the conventional silo
sealing film, especially in the summer months. Borreani
& Tabacco, (2008) noted that the rate of oxygen diffu-
sion can increase to more than 3000 cm™ m ™~ per 24h
through conventional polyethylene film (180 um thick-
ness) if the temperature of the film is increased to 50°C
by hot weather. The number of tyres per square metre
was probably inadequate to restrict oxygen ingress
through the conventional film in Experiment 2. Ber-
nades et al. (2009) found that the upper layer of maize
silage stored in experimental silos of 500 litres capacity
under conventional plastic film (150 pum thickness)
which was covered with a layer of soil had lower pH
and a lower count of yeasts compared to the same crop
stored under the same film without a covering of soil.
Silage stored without soil showed a marked elevation in
temperature between 60 and 120 days of storage whilst
that stored under soil or under an OB film did not.
Losses of DM were 29.7% and 5.4% for the uncovered
and soil-covered film treatments, respectively. Compa-
rable loss of DM in the same experiment from silage
sealed with OB film (125 um thickness) without soil
covering was 11.8%.

Losses of DM from bags buried in the top 30 cm of
the silo in Experiment 1 averaged 5.0% and 2.5% for C
and S, respectively, in agreement with previous work
with ryegrass (Wilkinson & Rimini, 2002). Borreani
etal. (2007) found that loss of DM from the upper
40 cm layer was 10% for maize ensiled with no additive
treatment and covered with an OB film of 125 pum
thickness under farm-scale conditions in Italy. Compa-
rable loss of DM averaged 38% for the same crop en-
siled under conventional polyethylene film of 180 um
thickness. In Experiment 2, there was no change in the
mean height of settled silage under S; in contrast there
was a mean decrease of 5 cm in height of settled silage

for material stored under C during the storage period.
Wilkinson & Rimini (2002) found that inedible silage
was significantly lower, for ryegrass ensiled under C
compared to material ensiled under S; they also ob-
served that there was no visible top surface mould on
the silos covered with S but the depth of visible mould
in silage under C was 15.3 cm from the top surface.

In Experiment 1 there was no visible mould devel-
opment in any of the silage samples during the entire 7-
day period of exposure to air. In Experiment 2, samples
of silage under S showed no visible mould development
during the 8-day period of exposure to air, whilst three
of the six samples of silage stored under C showed visi-
ble mould development after 7 days exposure to air.

In conclusion, these results and those of others il-
lustrate that to achieve low losses of DM from the upper
layer of silos and to maintain good silage hygienic qual-
ity, it is important to place an effective protective layer
on top of conventional polyethylene film in order to
restrict oxygen permeation through the film, or alterna-
tively to use an oxygen barrier film.
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Erinevate silokatmissiisteemide méju transeesilo
pealmise kihi kvaliteedile

P Littamie!, B Osmane’, I-H KonosonokaZ, S Wigley32 and
J M Wilkinson®

Kokkuvote

Selleks, et selgitada uudse kattekile siisteemi Silostop (S;
paksusega 45 um) efektiivsust vorreldes tavalise must/valge
poliietuleenkilega (C; paksusega 150 um), viidi 1dbi kaks
sileerimiskatset. Eesmérk oli uurida katmisiisteemi mdju silo
iilemiste kihtide kddrimise kvaliteedile, mikrobioloogilisele
koostisele ja soodakadudele. Virskelt 1digatud punase ristiku
ja korreliste segu sileeriti tranZzeesse ja kaeti pikuti pooleks
vastavalt S ning C kilega. Siloproovid voeti 120 péeva pérast.
Kuivainekaod maéérati kontrollkotikeste abil silos (katsel).
Soodakaod madrati sdodamatu ja riknenud silo kaalumise teel
(katse 2).

Parmide arvukus koristamisel oli sarnane mdlemas katses,
kuid hallitusete arvukus oli ilmselt vihmade tottu tunduvalt
kdrgem teises katses. Silo iilemiste kihtide piimhappesisaldus
oli tunduvalt kdrgem S-variandis (P <0.05). Mdlemas katses
oli klostriidide eoste arv, parmide ja hallituste arvukus véik-
sem S variandis. Miikotoksiine iitheski variandis ei esinenud.
Keskmised kuivainekaod esimeses katses olid C ja S variandis
vastavalt 5.0% ja 2.5%. S66tmiskdlbmatu silo iilakihi hulk
katses 2 oli 1.7 tonni (variant S) ja 100 tonni (variant C).
Silostop silohoidla katmissiisteemil on suur potentsiaal, et silo
pinnaosa riknemist vihendada ning silo mikroobset koosseisu
ja kddrimise kvaliteeti parandada.

2 Corresponding author: Simon Wigley@brunorimini.net
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ABSTRACT. This is an overview paper about thesis for
applying for the degree of Doctor of Philosophy in
Energy Use, defended on 2011 in Estonian University of
Life Sciences.

The aim of this thesis was to describe efficient
autonomous wind energy system (with maximum power
utilization and reliable energy supply). The autonomous
system consists of wind generator and storage device.
Data from a group of small-power wind generators was
obtained and their power curves analyzed. A second
order polynomial was created to describe the nor-
malized power curve of wind generator. The concept of
an energy lull was introduced to describe periods with-
out energy production due to periods without wind. The
annual mean capacity of a small wind turbine generator
was calculated by using a normalized power curve for
six different locations in Estonia. The length of energy
lulls was found from wind data and method for
calculation of energy lull probability was proposed.

Keywords: wind energy systems, energy lulls, power
curves of wind generators.

Sissejuhatus

Taastuvenergia osatdhtsus Eestis on erinevate arengu-
kavade toel kiiresti kasvamas. Kogu energiatarbest
peaksid taastuvad energiaallikad 2020. aastaks moodus-
tama 25% ja nende abil saadud elektri osatdhtsus peaks
olema vdhemalt 15%. (Eesti..., 2009; Eesti..., 2010).
Enam on suurenenud tuuleenergia osatéhtsus ning too-
detud energia hulk. Olgugi et pdhiosa Eestis on kaetud
elektrivorguga, leidub siiski rakendusi autonoomsetele
tuuleenergiasiisteemidele. Enamik elektrivorguga iihen-
datud tuulegeneraatoreid paikneb kdrge keskmise tuule-
kiirusega aladel (rannik ja saared keskmise aastase tuu-
lekiirusega 5-7 ms'). Vajadus tuuleelektri jirgi voib
tekkida ka sisemaal, kus keskmine tuulekiirus on 2.5—
3.5ms "' (Annuk er al., 2008). Kasutada tuleks madala
kiivitava tuule kiirusega generaatoreid, mille vOoimsus
on suhteliselt vdike (kuni 100 kW), mis omakorda piirab
tarbijate valikut. Piisiv energiavarustus tuleb tagada
tuulegeneraatorit ning salvestusseadet iile dimensio-
neerimata.

Metoodika

Valiti vilja grupp véikese voimsusega horisontaalse vol-
liga tuulegeneraatoreid, mida iseloomustas madal kaivi-
tav tuulekiirus (2-2.5ms"'). Generaatorite andmete
alusel koostati normaliseeritud generaatori tunnusjoon.
Leitud tunnusjoone abil arvutati tuulegeneraatori suhte-
line elektritoodang aastase keskmise tuulekiiruse alusel,
antud seoste kirjeldamiseks koostati poliinoom.

Tuuleandmeteks kasutati EMHI (Eesti Meteoroloo-
gia ja Hiidroloogia Instituudi) ning Eesti Maaiilikooli
tuulemdotejaama (paikneb Viljandi 1dhistel) andmeid.
Andmed sisaldasid tihe tunni sammuga keskmise tuule-
kiiruse modteandmeid 10 m korgusel aastatel 2004—
2008. Andmeid toodeldi SciCosLabi ning Microsoft
Exceli abil. Tuulekiirused arvutati iimber suurematele
korgustele, kasutades valemites Hellmani eksponendi
véartuseid k; =0.25 ranniku ja k; =0.29 sisemaa

korral. Valiti iseloomulikud asukohad: Jogeva, Toravere
ning Viljandi sisemaa ning Pakri, Tiirikoja ja Virtsu
ranniku tuuleolude kirjeldamiseks.

Tulemused ja arutelu

Horisontaalse volliga tuulegeneraatorite tunnusjooned
voib vastavalt kujule jagada kahte gruppi (nditeks A ja
B). Joonisel 1 on ndidatud grupi A tiilipiline tunnusjoon
(Eoltec, 2006).
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Joonis 1. Tuulegeneraatori Eoltec WindRunner 11-25 tunnus-
joon (tuup A)

Figure 1. Eoltec WindRunner 11-25 wind turbine generator
power curve (type A)

Seda tiiilipi generaatorit iseloomustab tuule kiiruse suu-
renemisel sujuv véljundvdimsuse tdus ja selle stabilisee-
rumine kiirusel 11-16 ms™'. Sellistel generaatoritel on
kiivitav tuule kiirus 2.5-5 ms™', kusjuures madalamad
véartused kehtivad vdiksema vOimsusega generaatorite
korral (vdimsus kuni 100 kW). Tavaliselt on selline
tunnusjoon suurtel tuulegeneraatoritel viljundvdimsu-
sega rohkem kui 1 MW. Taolistel generaatoritel on
seiskav tuule kiirus 25 ms™.

Joonis 2 kirjeldab tiiiip B tunnusjoonega tuulegene-
raatorit (Tuulivoimala, 2007).



50 V. Poder, A. Annuk

30.00

25.00 -

N\
\

20.00

—%_IS.OO |

Qa
10.00 -

N

15.00

5.00 -

0.00 T T
0.00 5'00V, ms-! 10.00

Joonis 2. Tuulegeneraatori Tuulivoimala WP20kW tunnusjoon
(taup B)
Figure 2. Tuulivoimala WP20kW wind generator power curve
(type B)

Tabel 1. Vaikese vdimsusega tuulegeneraatorite andmed
Table 1. Data of small-power wind generators

Sellistel generaatoritel pole stabiilset nimivoimsust,
viljundvdimsus saavutab maksimumi tuule kiirustel 11—
14 m s ja hakkab suurematel kiirustel vihenema. Selli-
sel tuulegeneraatoril on kéivitav tuule kiirus 2.5-3 m s~
!, Tiiiipselt on selline tunnusjoon viiksema vdimsusega
generaatoril (kuni 50 kW) ning nende juhtimiseks kasu-
tatakse véadratusreguleerimist (stall regulation) voi kor-
valekalde muutmist (yaw control). Selliste generaatorite
tootjad annavad seadme kirjelduses tavaliselt védiksema
voimsuse, kui seade tegelikult suudab anda. 20 kW
nimivdimsusega tuulegeneraatori tippvdimsus on 25 kW
(joonis 2) ja seda ei liilitata vélja isegi suuremate tuule-
kiiruste korral.

To0s valiti vilja rihm suhteliselt madala keskmise
tuulekiirusega sobivaid viikese vOimsusega generaato-
reid (tabel 1) (Eoltec Chi, 2003; Eoltec Chi, 2004;
Eoltec Wind, 2006; Proven Energy, 2007; Tuuli-
voimala, 2007).

Kaivitav tuulekiirus, Nimi- (maksimum) Tunnus joone Nimivdimsuse tuulekiirus,
Generaator O . oo =
m s voimsus kW tiilip ms
Eoltec WindRunner 11-25 2 25 A 11
Eoltec Scirocco 5.5-6000 2 6 A 12
Eoltec Chinook 17m—65kW 2 65 A 11
Proven 2.5 2.5 2.5(2.8) B 12
Proven 6 2.5 6(6.4) B 11
Proven 15 2.5 15 (16) B 11
Tuulivoimala WP1000W 2.5 1 (1.65) B 9
Tuulivoimala WP2000W 2.5 2(2.75) B 10
Tuulivoimala WP3KW 2.5 3(4) B 10
Tuulivoimala WP5KW 2.5 5(6.2) B 10
Tuulivoimala WP10KW 2.5 10 (13) B 11
Tuulivoimala WP20KW 2.5 20 (25) B 10
Energiatoodangut saab hinnata generaatori tunnusjoone 12
pohjal: ]
P=7V), D, 1]
kus ¥ on tuule kiirus,ms™'; P on vastav generaatori ] /
véljundvGimsus, kW. Pbs ] /
] /
Tabelis 1 toodud tuulegeneraatorite tunnusjoonte alusel 06 1
koostati normaliseeritud tuulegeneraatori tunnusjoon ]
(joonis 3) (Pdder et al., 2009): 04 1 /
] /
. P ] /
Pr=—>P={-1} Q); 02 ] p.
* 0 ] ol
0<V<25->P =0 3% 01234567 8 91011121314151617 181920
V,ms-

25<V <12 P =0.0078V% —0.0229¥ +0.0086 (4);
V>12— P’ = const (5),

* . ey ~e ~
kus P on suhteline vdljundvdimsus; P on hetkevdim-
sus, kW; Py on generaatori nimivéimsus, kW; V' on
tuule kiirus, m s~

Joonis 3. Tuulegeneraatori normaliseeritud tunnusjoon
Figure 3. Normalized power curve of WTG

Tegeliku generaatori tunnusjoone saab normaliseeritud
tunnusjoone ordinaadi vdértuste korrutamisel tuulegene-
raatori nimivoimsusega. Antud tunnusjoon kehtib ena-
miku véikeste tuulegeneraatorite korral, millel on kdivi-
tav tuulekiirus 2.5 ms™' ja seiskav 25 ms™', nimivdim-
sus saavutatakse kiirusel 12+ 1 ms .
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T66s arvutati valitud asukohtade alusel aasta kesk-
mise tuulekiiruse ja generaatori viljundvdimsuse seos
60 andmehulga alusel (joonis 4). Tuulekiirused arvutati
iimber korgustele 30 ja 50 m. Tuulekiirused iile 12 ms™'
on sisemaal harvad ja seetdttu piisab generaatori tunnus-
joone algusosa modelleerimisest (Annuk ef al., 2008).
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Joonis 4. Keskmised aastased suhtelised tuulegeneraatori
vOimsused vastavalt méddetud tunni keskmistele kiirustele (hall
joon) ning aasta keskmisele tuulekiirusele (must joon)

Figure 4. Average annual capacities according to measured
hourly wind speed (grey line) and according to average annual
wind speed (bold line)

Uhe tunni jooksul mdddetud keskmiste tuulekiiruste alu-
sel leiti keskmine tuulegeneraatori vdimsus, mis on kor-
gem kui aasta keskmise tuule kiiruse alusel leitud véim-
sus (joonis 4). Kahe tunnusjoone erinevus on 1.3 korda
tuulekiirusel 7 ms™' ja suureneb tuule ndrgenemisel.

Maddetud tunnikeskmiste tuulekiiruste alusel koos-
tatud graafikut saab kirjeldada poliinoomiga:

P" =0.0066V,2 —0.00047,, —0.0208 6).

Antud poliinoomi korrelatsioonikoefitsient on P2 =

0.9978.

Energiaauku saab kirjeldada kui ajaperioodi, millal
tuul kas puudub v&i on selle kiirus alla 2.5 ms™, st on
tuulegeneraatoritele ebapiisav. Tuuleta ajaperioodid on
energiatoodangu graafikul selgesti eristatavad (joonis
5).

0.16

0.14 -
0.12

0.1
‘. 0.08 ‘
0.06

0.04 |

0.02

1 24 47 70 93 116 139 162 185 208 231 254 277 300 323
1 h ajaperioodid

Joonis 5. 30 m kdérgusel paikneva normaliseeritud tuulegene-
raatori suhtelise vdimsuse graafik Viljandis kahe nadala jooksul
2006. aasta kolmandas kvartalis

Figure 5. Normalized WTG production chart in Viljandi over two
weeks in the 3rd quarter of 2006 at a height of 30 m

Maksimaalse energiaaugu pikkus ¢ tunnis kasvab

max >
kiiresti keskmise tuulekiiruse vihenemise korral (tabel
2).

Tabel 2. Keskmised tuulekiirused, suhtelised tuulegeneraatori véimsused, kestuselt maksimaalse ja jargmise energiaaugu ajalised

pikkused koos nende standardhalvetega

Table 2. Average wind speeds, relative wind generator capacities, means of maximum duration of energy lulls Tm and the sub-

sequent size of energy lulls with their standard deviations

~ T}}ule Voimsus, Mak§ Standard- SEandard- Jargm Standard- Standard-
Asukoht Korgus, m kiirus energia . . hilve, 5%, energia « .
. P* hilve, J, h hélve, 6, h  hilve, 0* %
V, ms auk, t,., h % auk, h
Viljandi 30 3.0 0.0363 93.0 17.7 19.0 71.6 13.5 18.9
50 3.5 0.0573 61.8 8.9 14.4 53.2 5.6 10.6
. 30 6.09 0.2263 24.2 6.2 25.8 17.8 1.6 9.0
Pakri 50 6.92 0.2889 20.8 24 115 16.0 1.1 6.9
Virtsu 30 4.84 0.1296 394 9.9 25.0 29.6 5.5 18.5
50 5.5 0.1769 35.0 9.9 28.4 234 4.2 18.0
Jogeva 30 3.61 0.0649 534 8.6 16.1 46.8 8.2 17.4
50 4.19 0.0983 45.2 9.6 21.2 36.6 4.3 11.7
Toravere 30 3.66 0.0626 49.0 6.7 13.7 43.4 2.5 5.8
50 4.24 0.0957 37.0 3.3 8.9 34.0 5.5 16.1
Tiirikoja 30 3.0 0.0389 86.2 28.7 33.3 60.0 9.6 16.0
50 341 0.0565 65.6 10.8 16.4 54.0 8.0 14.9
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Tuuleandmete alusel esinesid pikima kestusega energia-
augud siigis- ja talvekuudel, suurima tdendosusega
veebruaris ja oktoobris (joonis 6).

Korduvus

N w a o ~
I

. I
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Jan Veb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Det

Kuu

Joonis 6. Maksimaalse kestusega energiaaukude korduvus
aastatel 2004—2008 kuues asukohas

Figure 6. Recurrence of maximum energy lulls during 2004—
2008 in six locations

Pakri ja Viljandi tuuleandmetel alusel on lithima kestu-
sega energiaaugud koige sagedasemad (joonised 7 ja 8).
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Joonis 7. Pakri energiaaukude histogramm aastatel 2004-2008
Figure 7. Histogram of energy lulls during 2004-2008 in Pakri
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Joonis 8. Viljandi energiaaukude histogramm aastatel 2004—
2008
Figure 8. Histogram of energy lulls during 2004-2008 in Viljandi

Kirjeldati seost energiaaugu maksimaalpikkuse ¢,

ning keskmise tuulekiiruse vahel (joonis 9).
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Joonis 9. Korrelatsioon energiaaugu maksimaalse kestuse ning
aastase keskmise tuulekiiruse vahel aastatel 2004-2008 kuues
asukohas

Figure 9. The correlation between the maximum duration of
energy lulls and annual average wind speed during 2004—2008
in six locations

Seos avaldub kui
Lo = 513.79) 71683 (7).

Korrelatsioonikoefitsient antud seosele oli 7> = 0.85.

Autonoomse energiasiisteemi korral peab salvestus-
slisteem tagama energiavarustuse maksimaalse pikkuse-
ga energiaaugu jaoks. Tépseks olukorra analiiiisiks on
vajalikud pikemaajalised tuulekiiruse —modtmised
(Kaldellis 2002; Celik, 2003). Samas on voimalik tuule
parameetrite toendosuste kirjeldamine Weibulli jaotuse
abil (Mathew, 2006).

Modoteandmete alusel on vdimalik energiaaugu suh-
telist pikkust / kirjeldada Weibulli jaotuse abil (Pdder
et al., 2010). Kumulatiivne jaotusfunktsioon F'(/) aval-

dub:

; ol
F(h=[f(hdl=1-e *° (®),

kus f(/) on tdendosuse tihedusfunktsioon; / on energia-
augu kestus; ¢ on Weibulli skaalategur; &£ on Weibulli
kujutegur.

Kindla kestusega energiaaugu esinemise tdendosuse
saab leida kumulatiivse jaotusfunktsiooni abil. Tdenéo-
sus, et energiaaugu kestus jadb vahemike /; ja [, vahele,
avaldub:

L
Pl <l<l)=e\/ —e\© ).

Keskmine energiaaugu kestus ¢,,, h on:

n
2t
_i=l

(10),
n

kus ¢, on sama kestusega energiaaukude kogukestus, h;

Im

n on energiaaukude arv.
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Suhtelise energiaaugu kestus on vordne tuulekiiruse
mddteandmetel pohineva lithima energiaaugu kestusega

iihes tunnis, seega /,, =¢,,

Keskmise energiaaugu esinemise tdendosus P(/,,)

k
P(,) = e_[l;nJ

kus /,, on keskmise energiaaugu kestus.

on:

(1,

Weibulli jaotuse parameetrite ¢ ja kK maidramiseks on
olemas mitmeid meetodeid. Antud t66s kasutati 2004.—
2008. aasta Pakri (rannikuala) ja Viljandi (sisemaa)
tuuleandmete to6tlemiseks graafilist meetodit (Mathew,
2006). 30 m kdrgusel esineva tuulekiiruse ning energia-
aukude tulemused on tabelis 3.

Tabel 3. Tuulekiirused ja energiaaugud
Table 3. Wind speeds and energy lulls

Asu- Keskmi- Max Keskmine Weibulli  Weibulli
koht ne tuule-  energia- energia-  kujute-  skaalate-
kiirus auk, fmax, h  auk £, h gur k gur ¢
V,,ms !
Pakri 6.1 36 34 0.773 2418
Viljandi 3.0 114 8.8 0.727 2.557

Tabeli 3 alusel on keskmisel tuulekiirusel moju keskmi-
sele ning maksimaalsele energiaaugu kestusele. Wei-
bulli kuju- ja skaalategurid mdlemale asukohale on
sarnased.

Jareldused

Viikese vOimsusega tuulegeneraatorite (nimivoimsus
<100 kW ja kaivitav tuulekiirus 3 ms™) tunnusjooned
on voimalik jagada vastavalt graafiku maksimumvoim-
suse jargsele omadusele kahte gruppi. Kuna tuulekiiru-
sed >3 ms' on Eesti sisemaal harvad, saab tunnusjoo-
ne esimest tousvat osa modelleerida teise jargu poli-
noomiga.

Energiaaugud on ajaperioodid ilma tuuleenergia
toodanguta. Energiaaukude sagedus on suurem sisemaal
ja kdige tihedamini esinevad lithema kestusega energia-
augud. Energiaaugu esinemise tdendosust saab kirjelda-
da Weibulli jaotuse abil.
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Compatibility of energy consumption with the
capacity of wind generators

Vahur Pdder, Andres Annuk
Summary

According to different development plans, the importance of
renewable energy resources in Estonia should be growing. Of
the range of different renewable resources, the proportion and
growth of wind generated electricity is the highest. Most of
current grid-connected wind generators are located in coast
area and on islands with high average wind speed (5-7 ms™)
in Estonia, but there might be need for wind electricity in
inland (average wind speed 2.5-3.5 m s™'). Autonomous wind
energy systems might have some applications in locations
without an existing electric network. Such a system might
consist of a wind turbine generator and a storage device. Wind
data analysis is necessary to estimate the energy production of
a wind generator. Momentary and average wind speeds over a
specified period can be used to describe potential wind energy.

The aim of the research was to describe efficient auto-
nomous wind energy system in area with low average wind
speed. It means wind energy system with maximum power
utilization factor and reliable energy supply. Data from a
group of small-power wind generators was obtained and their
power curves analyzed. A second order polynomial was
created to describe the power curve of the wind generator. The
annual mean capacity of a small WTG was calculated by using
this normalized power curve for six different locations in
Estonia.
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Annual energy production could be calculated using wind may be divided into two groups, according to the
data and expected generator capacity, but it does not describe form of the curve after it reaches the maximum.
the reliability of the energy supply. Relatively long periods Because wind speeds exceeding 13 ms™' are rare in
without wind may occur. The concept of an energy lull was inland of Estonia, the first rising slope of the power
introduced to describe periods without wind energy produc- curve can be accurately modeled by a second order
tion. Storage device should be able to ensure an energy supply polynomial.
for the duration of a maximum energy lull. The length of 2.  Energy lulls are periods without wind energy pro-
energy lulls was found from wind measurement data. Method duction. The duration of energy lulls is highest
for the calculation of probabilities of energy lulls was inland, and the frequency of the shortest energy lulls
described. is higher. The probability of an energy lull can be

described by the Weibull distribution.
Results and conclusions:
1. The power curves of small wind generators (nominal
power of < 100 kW and a cut—in speed of <3 ms™)



INTEGREERITUD TAIMEKAITSE KASUTAMINE ODRAL JA KAERAL

Pille Soovili
Jogeva Sordiaretuse Instituut, Aamisepa 1, Jogeva alevik 48309

ABSTRACT. Efficacy of the fungicide tebuconazole
was tested in two treatment regimes in three spring
barley and four oat varieties belonging to different
resistance categories in years 2003-2005, the effect of
fungicide on fungal contamination of harvested barley
grain was tested in 2004-2005 and the effects of four
fertilizer doses and two variants of chemical treatments
on fungal disease infection and yield of two oat varieties
was tested in 2006-2008. All experiments were carried
out at Jogeva Plant Breeding Institute. The impact of the
fungicide on the control of major barley pathogens
Pyrenophora teres and Cochliobolus sativus and oat
pathogens Pyrenophora avenae and Puccinia coronata,
as well as kernel yield was studied in the field trials.
The fungicide treatment had a strong impact on the
control of infection of P. teres and increase grain yield.
For the more resistant barley genotype, fungicide
application had relatively low returns because of the
much higher level of biological resistance and small
disease-related yield reductions. There were no single
solutions for timing of the fungicide application on oat.
Depending on the weather conditions, better efficacy in
disease control or higher economic return was achieved
from fungicide use at flag leaf stage or at heading stage.
The significant differences in levels of disease infection
and grain yields between fertilizer and chemical inputs
and oat varieties were observed. The infection level of
oat diseases and yield increase resulting from intensive
fertilizers with pesticides were mostly influenced by the
yearly weather conditions. It was found that the fungi-
cide and genotype factors contributed to the variance
seen in fungal contamination. The time of fungicide
application had clear effect on the incidence of phyto-
pathogenic fungal species. The results illustrate the
possibility of use of fungicide and variety resistance
based disease control strategy for reduction of seed
contamination by fungal spores.

Keywords: spring barley, oat, resistance, fungicide,
application time, fertilizer, yield, profitable.

Sissejuhatus

Integreeritud taimekaitse eesmérk on pestitsiidide kasu-
tamise piiramine, véltides seejuures voimalikke nega-
tiivseid korvalmdjusid. Euroopa Noukogu ja Komisjoni
direktiiv 3607/09, millega kehtestatakse lihenduse tege-
vusraamistik pestitsiidide sddstval kasutamisel, seab
eesmargiks vdhendada taimekaitsevahendite kasutami-
sega seotud ohtusid inimese tervisele ja keskkonnale
ning sOltuvust pestitsiidide kasutamisest (Official
Journal of the European Union 24.11.2009). Uhe oluli-
sema komponendina direktiivi eesmérkide saavutamisel
nihakse integreeritud taimekaitse laiaulatuslikku raken-
damist, rdhutades seejuures seonduvate teadusuuringute
olulisust. Eesti tingimustes ei ole fungitsiidide vdhenda-

tud kulunormide kasutamise efektiivsust keskkonnasob-
raliku taimekaitse meetodina seni teaduslikult uuritud.
Selles osas pakub kidesolev t66 uudset teaduslikku in-
formatsiooni.

Eestis on odral enamlevinud ja saagikadu pohjustav
lehestikuhaigus vorklaiksus (haigustekitaja Pyrenopho-
ra teres) ja korreliste pruunlaiksus (haigustekitaja Coch-
liobolus sativus) (Tamm, 2003a). Kaera kahjustavad ja
saagikust mojutavad kasvu ajal kdige enam kaera kroo-
nrooste (haigustekitaja Puccinia coronata) ja pruunlaik-
sus (haigustekitaja Pyrenophora avenae) (Tamm,
2003b).

Taimehaiguste arenemiseks on vajalik nii peremees-
taime kui patogeeni populatsioonide olemasolu (Agrios,
1997). Taimehaiguste esinemise sageduse ja arengu
kiiruse piiramisel on oluline roll haiguskindlate sortide
kasvatamine. Olenevalt resistentsuse tiiilibist ja haigus-
tekitaja populatsioonist voib haiguskindlam sort moju-
tada nii patogeeni kogust kui nakkuse arengu kiirust
(Yuen, Djurle, 1998; Wolpert ef al., 2002; Das et al.,
2007).

Haiguskindlate sortide aretuses on kasutada kahte
tillipi resistentsust. Rassispetsiifiline resistentsus tagab
taieliku haiguskindluse patogeeni teatud rasside suhtes.
Praeguseks on rassispetsiifilise resistentsuse kasutami-
sest loobutud kiiresti ja suurte vahemaade taha levivate,
taime kasvuperioodi jooksul mitut pdlvkonda tootvate ja
suure geneetilise muutlikkusega haigustekitajate suhtes,
mille populatsioonides arenevad kiiresti uued, resistent-
seid sorte nakatavad genotiiiibid. Poliigeenne ehk hori-
sontaalne resistentsus tagab osalise, kuid mitte tdieliku
haiguskindluse haigustekitaja kdigi genotiiiipide suhtes,
ning kontrollib infektsiooni ulatust ja nakatumise kiirust
peremeestaimes. Parima ja pikemaajalise haiguskindlu-
se tagab mdlema resistentsustiiiibi kooskasutamine
(Jalali, Bhargava, 2002; Wolpert ef al., 2002).

Taimehaiguste torjeks kasutatakse kaitsva ja torjuva
toimega fungitsiide. Kaitsva toimega fungitsiidid taga-
vad uute infektsioonide tdrje, vahendades sellega pato-
geeni kogust. Fungitsiidi mdjuperioodi moéddudes on
patogeenid viimelised jillegi taime nakatama, kuid taim
on vahepeal edasi kasvanud ning haigustekitaja teda
enam niivord ei ohusta. TOrjuva toimega fungitsiidid
hévitavad haigustekitajad nakatunud taime kudedes. See
grupp fungitsiide to6tab haiguse koguse vihendajana,
kuid mdju on lithemaajaline. Kiiresti progresseeruvate
taimehaiguste suhtes omavad patogeeni kogust vdhen-
dava tdrjuva toimega fungitsiidid véikest efekti (Yuen,
Djurle, 1998).

Seega omavad haiguskindlad sordid ja fungitsiidid
sarnaseid mojusid haigustekitajate populatsioonide pii-
ramisel ja taimehaiguste torjel. Taimede haiguskindluse
ja fungitsiidide oskuslik kooskasutamine vdimaldab
tagada taimehaiguste efektiivse ja keskkonnasdistliku
torje. Kuna haigustekitajad vdivad geneetiliselt muutuda
ja sellega seoses vidheneb taimede haiguskindlus voi
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fungitsiidi toime efektiivsus, on vaja anda teaduslikult
pohjendatud praktilisi tdpsustusi taimekaitse soovituste
kohta. Kéesoleva uurimuse eesméirgid on Eesti tingi-
mustes selgitada sordi resistentsuse ja fungitsiidi koos-
kasutamise voimalused efektiivse haigustdrje tagamisel,
sordi resistentsuse tdiendamine fungitsiidide vihendatud
normide kasutamisega epidemioloogiliselt olulisel ajal;
kasvuaegse haigustorje moju seemnega edasikanduvate
haigustekitajate nakkuse vdhendamisele; vietamise ja
taimekaitse koosmdju kaera haiguste esinemisele ja
saagikusele.

Metoodika

Efektiivsuskatseid majanduslikult optimaalsete fungit-
siidi koguste ja kasutamisaegade selgitamiseks odral ja
kaeral uuriti 2003.-2005. aastani, kasvuaegse haigustor-
je mdju odraterade saastumisele mikroorganismidega
uuriti 2004.-2005. aastani, véetisfooni ja fungitsiidide
kasutamise moju kaerahaiguste esinemisele uuriti
2006.-2008. aastani. Koik katsed viidi 1dbi Jogeva Sor-
diaretuse Instituudis. Poldkatsed korraldati leostunud
mullal (Ky), mille pH oli 5.8, P 190, K 180, Ca 1520,
Mg 64, Cu 1.3, Mn 41, B 0.7 mgkg'. Odra ja kaera
haigustdrje katsed kiilvati optimaalsel ajal mai alguses
20 m? randomiseeritud katselappidena kolmes korduses,
kiilvisenormiga 500 idanevat tera 1 m?. Kiilvieelselt anti
500 kg ha™ mineraalvéetist Kemira Power 18 (18 N, 9
P,0s, 9 K,0) normiga 80 kg N ha™. Pealtvietisena ka-
sutati AN 43 normiga 80 kgha™? kultuuri vorsumise
kasvufaasis (BBCH 21-22). Koigis katsetes kasutati
sertifitseeritud puhtimata seemet ja tehti keemiline umb-
rohutdrje. Terasaagid koristati kombainiga Hege 125 C,
kaaluti ja sorteeriti. Saagid arvutati iimber 14% niisku-
sesisaldusele.

Odra haigustorje katses kasutati sorte ‘Anni’, ‘Bar-
ke’ ja ‘Extract’, kaera haigustdrje katses sorte ‘Jaak’,
“Villu’, ‘Hecht’ ja ‘Belinda’. Katsetes kasutati triasoo-
lide rithma fungitsiidi Folicur 250 EW (toimeaine 250 g
tebukonasooli), odral jagatud (2x0.51ha™) ja prog-
rammi [-Taimekaitse soovitatud kulunorme 0.3 1ha™
(2003), 0.16 1 ha™ (2004), 0.15 1 ha™ (2005) ning kaeral
tdisnormi (1.0 I ha™) erinevatel pritsimisaegadel, lisaks
kontrollvariandid. Mdlema kultuuri puhul hinnati tai-
mehaigustesse nakatumist visuaalselt sajaprotsendilise
skaala alusel kolmelt iilemiselt lehelt vahetult enne igat
pritsimist ja kaks néddalat pérast tdrjet. Viimane hinda-
mine tehti vahakiipsuse kasvufaasis (BBCH 81-83).

Kaera vietise ja fungitsiidide efektiivsuse hindamise
katses kiilvati sordid ‘Villu’ ja ‘Flamingsprofi’ 9 m?
lappidele kolmes korduses mai algul kiilvinormiga 600
idanevat tera 1 m? Kiilvieelselt kasutati kompleksvéeti-
se Kemira Power (N;3P4K7) nelja erinevat vietisnormi
(NO =N,PoKokgha'; NI1=NgP;3Koskgha'; N2=
N100P22K39 kg haﬁl; N3 = N140P31K54 kg haﬁl). Kaera
kdrsumise kasvufaasis (BBCH 32) anti kasvuregulaato-
rit CCC (toimeaine chlormequat chloride 750 g 1)
1.01ha”', lehevietist Folicare normiga 8kgha
(N12P20K7 g kgﬁl, BBCH 21—22), (ngP8K15, BBCH 51—
52, loomise alguse faas), (N;oP,K3;;, BBCH 71-72,
varajane piimkiipsuse faas). Fungitsiididega tehti jérg-

mised pritsimised: Tilt 250 EC (toimeaine propikona-
sool 250 g 1I'") kulunormiga 0.5 1 ha™' vdrsumise 15pus —
korsumise alguses (BBCH 29-30) 2006. aastal, Folicur
250 EW kulunormiga 1.0 1 ha™' loomise alguses (BBCH
50-51) 2007. ja 2008. aastal. Taimehaigustesse nakatu-
mist hinnati visuaalselt iiheksapallilise skaala alusel kol-
melt tilemiselt lehelt. Viimane hindamine tehti vahakiip-
suse kasvufaasis.

Koigi katsete fungitsiididega pritsimised tehti jalg-
rattapritsiga 6 Hardy pihustitega 4110-12, poomi laius
2.5 m, vee kogus 300 [ ha™.

Fungitsiidi kasutamise majandusliku tasuvuse arvu-
tamisel arvestati odra ja kaera 2003.-2005. aasta kesk-
mist kokkuostuhinda 0.1 € kg™', pritsimiskuludeks 7.7 €
ha™' ja Folicur 250 EW tiisdoosi maksumuseks 33.55 €
ha™' (kdik hinnad ilma kiibemaksuta).

Koristatud terade pinnalt méirati haigustekitajate
liigiline koosseis igast katse variandist 25 teralt kolmes
korduses niiskuskambri meetodil (10 padeva Petri tassis
20 °C juures 12 h 66/péev reziimil) ja mikroskopeerimi-
sega (Olympus CX 31, 40 x suurendus). Esinenud seen-
te liigid véljendati %-des iga variandi kohta: (nakatunud
terade arv / kogu terade arv) x 100.

Andmete statistiliseks analiiiisiks kasutati tarkvara-
programmi Agrobase™ 20. Tulemuste statistilisel ana-
liisil kasutati dispersioonanaliiiisi, mille abil leiti deter-
minatsioonikoefitsiendid. Sortide keskmise saagikuse ja
piirdiferentside leidmiseks kasutati NNA (Nearest
Neighbours Analysis) meetodit. Olulisusnivooks vdeti
0.05.

Ilmastikuandmed saadi katsepodllule paigaldatud ag-
rometeoroloogilise automaatilmajaama Metos Compact
abil. 2003. aasta ilmastikku iseloomustas vihmane mai,
keskpérase temperatuuriga juuni, soe ja kuiv juuli ning
véga vihmane august. 2004. aastat iseloomustas pouane
mai, tavapirasest jahedam ja viga vihmane juuni, kuiv
juuli ning vihmane august. 2005. aasta vegetatsioonipe-
rioodi ilm oli juunis ja juulis védga kuiv ning sademete-
vaene ja juuli ning augusti Shutemperatuurid iiletasid
pikaajalisi keskmisi selle perioodi temperatuure. 2006.
ja 2007. aasta dhutemperatuurid olid kiill teiste katse-
aastate sama perioodiga vorreldes kdrgemad, kuid pika-
ajaliste keskmistega vorreldes jdid madalamaks. 2006.
aastal oli pouane juuni, 2007. aastal juuni ja juuli. Nii
2006. kui 2007. aasta olid suhteliselt sademetevaesed,
kuid vihmasema 2008. aasta sademete hulk {iletas ka
pikaajalist keskmist sademete summat ning teravilja
koristusperiood langes mérga vihmaperioodi.

Tulemused ja arutelu

Odra haigustorje katses saavutati vorklaiksuse (haigus-
tekitaja Pyrenophora teres) levikuks soodsamatel, 2003.
ja 2004. aastal koige efektiivsem torje Folicur 250 EW
tdisdoosi jagatud pritsimisega, sama tendents esines ka
vorklaiksuse levikuks vdhemoodsal, 2005. aastal (joonis
1). Kuid ka vastavalt I-Taimekaitse programmi soovita-
tud kulunorm oli haiguse torjeks piisav 2003. a digeaeg-
se torje korral. Kirjandusest vdib leida andmeid, et va-
hendatud fungitsiidi koguse kasutamise efektiivsus
sOltub kasvuaasta ilmastikutingimustest ja sordi resis-
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tentsuse tasemest (Jorgensen efal., 1996; Hardwick
et al., 2000; Henriksen et al., 2000; Jorgensen et al.,
2003). Korreliste pruunlaiksuse (haigustekitaja Cochlio-
bolus sativus) infektsiooni intensiivsus jdi madalaks

%

2003. ja 2005. aastal, aga 2004. aastal kahjustas taimi
olulisel tasemel, vajades kdige efektiivemaks torjeks
kahekordset jagatud kulunormiga pritsimist.
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Joonis 1. Tebukonasooli efektiivsus vorklaiksuse torjel ja pritsimata kontroll odra 2. lehel erinevatel sortidel 2003.-2005. a, statisti-
liselt usaldusvaarne erinevus (P < 0.05) vorreldes pritsimata kontrolliga

Figure 1. Efficacy of tebuconazole application against P. teres and untreated control on L-2 leaves in spring barley varieties in
2003-2005, significant difference at the 0.05 level of probability as compared with the untreated control

Ka koige vdiksemad preparaatide kogused vdhendasid
odral haiguse levikut, eriti haiguste levikule soodsal
2004. aastal. I-Taimekaitse soovituste jérgimine oli
igati pohjendatud, kuna programm arvestas sordi resis-
tentsuse ja ilmastiku néitajatega. Taimekaitse ja tootmi-
ne on efektiivsed, kui nad on kohandatud konkreetse
sordi vajadustele konkreetsetes tingimustes. I-Taime-
kaitse soovitas kasutada viiksemat vastuvdetavat soovi-
tuslikku doosi vdrreldes tavapritsimisega. Haiguskind-

lamal sordil ‘Anni’ jdid fungitsiidi erinevate koguste
kasutamisel tdrjeefektiivsused kiillaltki sarnaseks, seega
tdisnormi kasutamine oli enim digustatud ainult vastu-
votlike sortide ‘Extract’ ja ‘Barke’ puhul haiguste levi-
kule soodsal aastal. Katsetulemuste dispersioonanaliiiisi
andmed néitasid, et mdlema taimehaiguse intensiivsuse-
le oli kdige suurem aasta moju (tabel 1). Katsetulemu-
sed niitasid, et haiguskindlamad odrasordid vajavad
viahem intensiivset kaitset.

Tabel 1. Odra nakatumine haigustesse P. teres ja C. sativus erineva variatsiooni allika puhul (ANOVA)
Table 1. Infection of spring barley by P. teres and C. sativus at different variation sources

P. teres P>F C. sativus P>F
Pritsimine/Treatment 20.8 0.000 4.0 0.000
Aasta/Year 58.0 0.000 38.8 0.000
Sort/Variety 7.7 0.000 37.0 0.000
Aasta x pritsimine / Year by treatment 8.7 0.000 2.0 0.000
Aasta x sort / Year by variety 2.8 0.000 16.4 0.000
Aasta x sort x pritsimine / Year by variety by treatment 2.1 0.000 1.8 0.000
R? 0.7236 0.4608

Kaera haigustdrje katses saavutati 2003. aastal oluline
pruunlaiksuse infektsiooni vihenemine Folicur 250 EW
taisdoosi kasutamisel lipulehe kuni viljatupe avanemise
kasvufaasides (BBCH 37-41, varane torje) haigusele

vastuvotlikumatel sortidel “Villu’ ja ‘Hecht’ (joonis 2).
Pruunlaiksuse torje hilisemates kasvufaasides loomise
16pust ditsemise alguseni (BBCH 59-63, hiline tdrje) ei
olnud efektiivne iihelgi katseaastal.
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Joonis 2. Tebukonasooli efektiivsus kaera pruunlaiksuse torjel ja pritsimata kontroll kaera sortidel 2. lehel 2003.—2005. a, statistili-
selt usaldusvaarne erinevus (P < 0.05) vorreldes pritsimata kontrolliga

Figure 2. Efficacy of tebuconazole application against P. avenae and untreated control on L-2 leaves in oat varieties in 2003—-2005,
significant difference at the 0.05 level of probability as compared with the untreated control. T — treatment

Kaera kroonrooste torjel oli varane pritsimine (BBCH 37—
41) efektiivsem 2003. aasta soojal ja keskmiste sademetega
suvel koikidele erineva resistentsuse tasemega sortidele
(joonis 3). 2004. aasta jahedamal suvel, kui haiguse 166bi-
mine hilines ja peremeestaimede nakatumise tase jdi mada-
lamaks, osutus efektiivsemaks hiline pritsimine (BBCH
59-63). Kroonrooste virulentsuse spekter ja sellele soodsad
levimistingimused mojutasid pritsimisaja  efektiivsust.
Uldiselt jii keemilise tdrje mdju ndrgaks olukordades, kus
haigustekitaja juba kahjustas taime, kuid viltis efektiivselt

Nakatumine / Disease severity %

uut eoste polvkonda. Kdige madalam efekt haigustdrjele
saadi resistentsemal sordil ‘Jaak’. Katsega tdestati, et oluli-
ne on pritsimise ajastamine, mis pohineb taimehaiguste
survel. Kui haigus 166bib hilja, ei ole selle bioloogiline
mdju nii suur. Sageli arenevad taimehaigused juulis sade-
mete tottu hiippeliselt, digeaegne torje voimaldab selle &dra
hoida. Katsetulemused andsid selge tdenduse suurtest hoo-
ajalistest erinevustest haigustdrje ajastamises. Kaeral ei ole
sageli haigustorje vajalik (Newton ef al., 2003).
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Joonis 3. Tebukonasooli efektiivsus kaera kroonrooste torjel ja pritsimata kontroll kaera sortidel 2. lehel 2003.—2005. a, statistiliselt

usaldusvaarne erinevus (P < 0.05) vorreldes pritsimata kontrolliga

Figure 3. Efficacy of tebuconazole application against P. coronata and untreated control on L-2 leaves in oat varieties in 2003—
2005, significant difference at the 0.05 level of probability as compared with the untreated control. T — treatment

Taimehaigusesse nakatumist mojutab oluliselt sort, vée-
tise kasutamine ja ilmastikutingimused (Krupinsky
et al., 2007). Kaera véetise ja fungitsiidide efektiivsuse
hindamise katses kaerahaiguste esinemist modjutavate

faktorite analiilis (tabel 2) kinnitab, et ainult kiilvieelse
véetamise korral korreleerub kroonrooste intensiivsus
tugevasti aasta ilmastiku, sordi resistentsuse ja mulda
viidud vietise kogusega (R?*=0.933, P <0.001).
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Sarnaselt Krupinsky et al. (2002) tulemustega, mdjutas
pruunlaiksuse esinemist enam aasta, vdetamine, sordi
haiguskindluse ja aasta koosmdju ning aasta ja vietami-
se koosmdju (R*=0.838, P <0.001). Intensiivsel véeti-
se- ja taimekaitsefoonil oli suurim seos aasta ja kroon-
rooste esinemise vahel. Samal foonil oli ka sordi mdju
mérkimisvidrsem vorreldes ilma taimekaitseta vietami-

se variantidega. Véetamise ja taimekaitse kooskasutami-
sel omas suurimat mdju aasta (R>=0.712, P<0.001).
Vorreldes kontrolliga intensiivistus véetiskoguste suu-
renemisel nii kroonroostesse kui pruunlaiksusesse naka-
tumine. Oodatult vihendas keemilise taimekaitse kasu-
tamine mdlemasse haigusesse nakatumise taset koikides
véetamise variantides.

Tabel 2. Kaera nakatumine haigustesse P. coronota ja P. avenae erineva variatsiooni allika puhul (ANOVA)
Table 2. Infection of oat by P. coronata and P. avenae at different variation sources (ANOVA)

P. coronata SED(df) P. avenae SED(df)
Mulla véetis / Soil fertilization
Aasta/Year 70.4 *** 0.1866 (2) 61.0 *** 0.1741 (2)
Sort/Variety 5.4 F** 0.1523 (1) 0.7 ns 0.1421 (1)
Pritsimine/Treatment 2.5 #k* 0.2154 (3) 8.5 *Hk 0.2010 (3)
Sort x aasta / Variety by year 9.0 *** 0.2638 (2) 6.3 *** 0.2462 (2)
Aasta x pritsimine / Year by treatment 5.8 #** 0.3731 (6) 6.7 * 0.3482 (6)
R? 0.9328 0.8384
Mulla vietis +CCC / Soil fertilization + CCC
Aasta/Year 44.9 *** 0.1445 (2) 19.6 *** 0.1132 (2)
Sort/Variety 14.2 *** 0.1180 (1) 15.7 #%** 0.0924 (1)
Pritsimine/Treatment 1.2 ns 0.1668 (3) 15.5 *** 0.1307 (3)
Sort x aasta / Variety by year 8.7 *** 0.2043 (2) 6.4 ** 0.1601 (2)
Aasta x pritsimine / Year by treatment 6.9 * 0.2890 (6) 14.2 *** 0.2264 (6)
R? 0.7794 0.7394

* olulisus/significance at P < 0.05; ** olulisus/significance at P < 0.01; *** olulisus/significance at P < 0.001; ns — ebaoluline / non-significant

Suurema enamsaagi saamise tdendosus oli suurem kor-
gema saagitaseme korral (joonis 4). Kuigi tdisnormiga
pritsimisel saadakse suure tdendosusega suurem saak,
olid keskmise haiguse levikuga aastatel kulutused fungit-
siidile suuremad vorreldes saagilisast saadud kasumiga.
Odra enamsaagi (vdljendatud hektari saagina kgha™)
védrtuse ja majandusliku tasuvuse (€ ha") analiiilis néitas,
et véga olulised olid fungitsiidi hind ja kultuuri oodatav
realiseerimishind. Sarnaselt Soome (Laine et al., 2007) ja
Bavaria (Tischner, Schenkel, 2006) tulemustega selgus ka
siin, et vorreldes enamsaagi hinda fungitsiidile ja pritsi-
misele tehtud kulutustega, oli fungitsiidi kasutamine

Saagitous / Yield increase, kg/ha

majanduslikult kasulik vdiksema haiguskindlusega odra-
sordil ‘Barke’ koigi katseaastate I-Taimekaitse ja 2003.,
2004. aasta jagatud pritsimistega variantides ning sordi
‘Extract’ 2003., 2004. aasta mdlemas t6ddeldud varian-
dis. Arvestades odra realiseerimishindu oleks haigustorjes
mottekas suurendada I-Taimekaitse soovituslikku kulu-
normi ja loobuda suure kuluga kahekordsest pritsimisest.
Katsetulemused Taanis néditavad sarnast tendentsi
(Jorgensen et al., 2000). Taisnormiga haigustdrje oli
oigustatud ainult vastuvdtliku sordi puhul haiguste levi-
kule soodsal aastal.
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Joonis 4. Odra saagitbus vorreldes pritsimata kontrolliga 2003.—2005. a, statistiliselt usaldusvaarne erinevus (P < 0.05) vorreldes

pritsimata kontrolliga

Figure 4. Yield increase kg ha™’ of spring barley in fungicide treatments in comparison with untreated control crop in 2003—2005,
significant difference at the 0.05 level of probability as compared with the untreated control
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Kaera katses oli saagitdus positiivne enamikes toddel-
dud variantides (joonis 5). 2003. aastal kattis koigi va-
riantide puhul enamsaagist saadud tulu fungitsiidi ja t66
maksumuse. 2004. aastal oli majanduslikult tulus hai-
gustele vastuvotlikumate sortide varane ehk ennetav
torje. Fungitsiidi torjeaja valik ennetava voi kaitsva

Saagitous / Yield increase kg/ha
2500

toimena, vastavalt sordi haiguskindlusele, aitas vdhen-
dada taimehaiguse intensiivsust ning mojutas haiguse
levikut. Ka kaera enamsaagi (véljendatud hektari saagi-
na kg ha!) vdirtuse ja majandusliku tasuvuse (€ ha™)
analiiiis nditas, et viga olulised olid fungitsiidi hind ja
kultuuri oodatav realiseerimishind.
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Joonis 5. Kaera saagitdus vorreldes pritsimata kontrolliga 2003.—2005. a, statistiliselt usaldusvaarne erinevus (P < 0.05) vorreldes

pritsimata kontrolliga

Figure 5. Yield increase kg ha™' of oat in fungicide treatments in comparison with untreated control crop in 2003-2005, significant
difference at the 0.05 level of probability as compared with the untreated control

Nendes odra ja kaera haigustdrje katsetes ei ole vilja
toodud terade kvaliteedi ja fungitsiidi kasutamise vahe-
lisi seoseid, kuid fungitsiidi kasutamisel voib paraneda
terade kvaliteet sellisel méaral, et sellest tduseb teravilja
hind ja muutub ka tasuvus, kuna korgem kvaliteet voi-
maldab realiseerida saaki kdrgema hinnaga.

Teraviljal arenevad patogeensed haigustekitajad
kurnavad taimeosi, mis alluvad kergesti ka valminud
teradel parasiteerivatele saprotroofsetele seentele, ning
suurendavad tera pinnal ja idupiirkonnas haigustekitaja-
te ja hallitusseente kahjustavat toimet (Mercer, Rud-

dock, 2002). Odra genotiiiip ja kasvuaegne fungitsiidi
kasutamine mdjutavad koristatud terade saastumist
mikroseentega (joonis 6). Katsetes selgus, et sortide ja
fungitsiidide valikuga saab lisaks kasvuaegsete taime-
haiguste torjeefektiivsuse tostmisele mojutada ka jérg-
mistesse aastatesse edasikanduvate fiitopatogeensete ja
saprotroofsete seente esinemist. Samuti on kasvuperioo-
di ilmastikutingimused tugevas seoses filitopatogeensete
seente esinemisega odra teradel. Ainult Alternaria pere-
konna liikide puhul ei olnud aastal usutavat mdju.
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Joonis 6. Futopatogeensete ja saprotroofsete seente esinemine odrasortide teradel erineva pritsimise korral 2004.—2005. a, N —
nekrotroofid; F — fakultatiivsed saprotroofid, S — saprotroofid. PD0.5 = 0.10 (N); 0.11 (F, S)

Figure 6. Occurrence (%) of phytopathogenic and saprotrophic fungi in grain of spring barley varieties with different tebuconazole
application 2004-2005. a., N- necrotrphes; F — facultative saprotrophes, S — saprotrophes LSD 0.05 = 0.10 (N),; 0.11 (F, S)

Kokkuvote

Teraviljade lehestikuhaiguste keemilise torje efektiiv-
sust mojutab integreeritud ldhenemine, kuhu kuulub
taimekahjustajate médramine ja nakatumise ulatuse
hindamine pollul, agrotehniliste ja keemiliste meetodite
kasutamine ning kasvukohale sobiva haiguskindlama
sordi valimine. Katsetulemustest voib jireldada, et ar-
vestades keemilise taimekaitse hindasid, on kasumlik
haigustorje voimalik, kui fungitsiide kasutatakse alates
haigustesse nakatumise teatud tasemest. Majanduslikus
mdttes ei ole tulus piitida fungitsiidi kasutamisega hoida
kultuur tdiesti haigusvabana. Vidga oluline on valida
kohalikele polluoludele sobivaim haiguskindel sort.
Vale sordivaliku puhul vdib majanduslik tulu oluliselt
viheneda. Seega, keemiline tOrje on kdige tasuvam
taimehaigustele keskmise vastuvotlikkusega odrasorti-
del fungitsiidi vihendatud kulunormi kasutamisel. Tai-
mehaigustele vastuvotlikuma sordi puhul on saagikadu
haiguste tottu suurem, kui suudab seda kompenseerida
fungitsiidi kasutamine, ja haiguskindlama sordi puhul
sageli iiletab fungitsiidi kasutamise maksumus saagitou-
su arvelt saadud vilja hinna.

Kaera haigustdrjele ei ole iihest lahendust. Parima
majandusliku kasumi saavutamiseks peab arvestama nii
ilmastiku kui ka sordi resistentsusega. Fungitsiidi kasu-
tamine on tulusam vastuvotlikumal sordil haiguste levi-
kule soodsamal aastal. Selgus, et haiguskindlam kaera-
sort Eesti oludes harilikult ei vaja keemilist haigustdrjet.

Keskmise ja suurema vietise koguse muldaviimine
mdjutab kaera kroonroostesse nakatumise taset vor-
reldes vietamata variandiga.

Odra terade saastumist fiitopatogeensete seentega
mojutavad nii kasvuhooaja ilmastikutingimused, sordi
resistentsus kui ka fungitsiidi valik ja tdrje aeg.
Fungitsiidid modjuvad hésti lehestikuhaiguste torjele,

kuid neil on nérk moju koristatud terade saastumisele
saprotroofsete seentega.
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Integrated plant disease management in spring
barley and oat production

Pille Soovili

Summary

The serious problems in spring barely and oat productions in
Estonia are yield losses caused by infection by foliar diseases
and the high cost of disease control in relation to the price of
harvested grain. It is important to study the possibilities of
combining resistance of varieties and the use of fungicides to
effectively control the main diseases are net blotch caused by
Pyrenophora teres and spot blotch caused by Cochliobolus
sativus on spring barley and leaf spot caused by Pyrenophora
avenae and oat crown rust caused by Puccinia coronata on
oat, in addition the influence of nutrition regimes on disease
incidence and economic return of disease control. The main
aims was to test effects of integrated pest management under
field conditions, use chemical and biological control strate-
gies, find opportunities for pesticide reduction and effective
use to adjust the fungicide dose and achieve the economical
benefit of disease control.

The full dose of fungicide Folicur 250 EW (a.i. tebuco-
nazole 250 gI'") provided best protection and eradication of
net blotch in all varieties (figure 1). Infection level varied
between 1,2-4,3% (2003), 6,7-12,7% (2004) and 0,6-1,2%

(2005). Reduced fungicide dose Folicur 250 EW 0,3 1ha™
(2003) and 0,16 1 ha™ (2004)) at right timing provided com-
parable disease control with split application. Reduced dose
0,151 ha™ was significantly weaker than split application on
eradication of P. teres in 2005. Spot blotch eradication was
best with two applications in 2004 to control severe disecase
pressure. Application of reduced dose was sufficient to control
in 2003 when the right timing for the application and the
optimal dose for the disease pressure were chosen. The results
of ANOVA indicate that the year had biggest influence on
intensity of infection of both diseases (table 1).

Best protection of oat leaf spot disease was achieved with
early treatment in 2003 (figure 2). Late treatment was less
effective than early treatment in 2003 and 2005, but resulted
highly better in control of fast epidemic in 2004. Late
treatment had very limited effect on oat leaf spot control in
2003 and 2005 because infection occurred in early stage of
plant development and fungicide was unable to control the
already established infection. For oat crown rust good disease
control was achieved with early treatment in the warm and
moderately rainy summer in 2003 (figure 3). In 2004 at lower
temperature and later spread of disease, late treatment was
more effective. The lowest effect on disease control was
observed in the most resistant variety ‘Jaak’ in both treatment
times and in both years.

Results of effects of fertilizers on fungal disease infections
on oat demonstrated that the increased level of soil
fertilization increased the intensity of oat diseases. Crown rust
infection decreased in high input conditions on higher nitrogen
rates. This indicates that to some degree, pesticides help to
prevent the increase in the disease infection level normally
associated with fertilizer use. In the basic fertilization
conditions severity of oat crown rust correlated highly with
yearly climatic conditions, a variety, a fertilizer input and their
interaction (table 2). The severity of oat leaf spot correlated
highly with a year, a fertilizer input, the interactions between
variety and a year and between a year and a fertilizer input.

As would be expected the split treatment strategy provided
higher yields (figure 4). The best yield increase responses
were achieved in the more susceptible varieties ‘Barke’ and
‘Extract’ in all years. The more resistant variety ‘Anni’ gave
relatively low returns, because of much higher level of
biological disease resistance. The best yield increase performs
in oat trials was 2003 where highest yield increase was
obtained in late treatment in varieties ‘Hecht’ and ‘Jaak’
(figure 5). An opposite was observed in variety ‘Villu” where
higher yield increase was obtained in early treatment. In
conditions of very low disease pressure in 2005 higher yield
increase were obtained from late treatment.

The choice of fungicide has significant impact on conta-
mination and on the proportion of fungal species occurring on
the harvested grain of spring barley. Yearly climatic condi-
tions had a highly significant effect on the occurrence of the
great majority of phytopathogenic fungi. The split application
of tebuconazole was effective in reducing kernel contami-
nation with necrotroph C. sativus (figure 6). This is an in-
dication of the activity of tebuconazole in control of phyto-
pathogenic fungi in later stages of barley development. The
single application of reduced dose decreased kernel contami-
nation with C. sativus only in the more susceptible varieties.

This study confirms that in practice effective management
of foliar diseases depends on an integrated approach, which
combines pathogen identification and infection assessments in
the field with cultural and chemical methods and choice of
resistant or tolerant varieties. The results indicate that
considering the cost of chemical control, fungicides are
recommends to be used only when the disease achieves a
threshold of incidence to gain economical benefit.
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ABSTRACT. The experiments carried out in 2005—
2007 had two objectives: 1) to compare productivity
indicators of plants regenerated from tip- and stem
cuttings and truncated plants to that of plants propa-
gated by the in vitro micro-plants method; and 2) to
analyse the effect of multiplication method, experi-
mental year, and variety on productivity indicators of
potato meristem plants. The dynamics of the productiv-
ity indicators, like leaf area index, tuber number per
plant; average tuber fresh mass and total tuber fresh
mass,; tuber size distribution; accumulation of total
plant dry mass and tuber dry mass were investigated.
From our experiments, it can be concluded that all
investigated productivity indicators of field-grown po-
tato meristem plants are dependent on the particular
multiplication method, and on the experimental year.
Variety was observed to have a significant effect on leaf
area index, tuber number, and average tuber fresh
mass. Plants multiplied by the in vitro micro-plants
method had a smaller leaf area index, and more tubers
per plant were formed, the average tuber fresh mass
was smaller. A larger tuber number did not compensate
for the relatively lower average tuber fresh mass, there-
fore, total tuber fresh mass, total plant dry mass, and
tuber dry mass remained lower for in vitro micro-plants
when compared with the other three multiplication
methods. Our experiments demonstrated also that field-
grown potato plants cultivated by tip-,and stem cuttings
and truncated plants methods develop a size suitable for
seed production (0 30-60 mm) two to three weeks ear-
lier than plants multiplied by the MP method.

Keywords: Solanum tuberosum L., potato meristem
plants, pre-basic seed, rapid multiplication method,
plastic roll, the dynamics of the productivity indicators.

Sissejuhatus

Seemnekasvatus — ega ka kogu kartulikasvatus — pole
kartuli algseemne haigustest tervendamiseta voimalik.
Ténapdevased taimebiotehnoloogia meetodid vai-
maldavad saada terveid ja suure saagivdimega kartuli-
taimi ka tugevalt viirushaigustesse nakatunud sortidest.
Eestis tervendatakse ja uuritakse saagikuse ning haigu-
skindluse suurendamise vdimalusi Eesti Maaviljeluse
Instituudi taimebiotehnoloogia osakonnas EVIKA.

Sama oluline kui seemnekasvatuse algmaterjali ter-
vendamine, on ka selle kiire ja massiline paljundamine,
et efektiivselt dra kasutada tervendatud seemne saagi-
voimet ja liihendada seemnekasvatusperioodi.

EVIKA-s vilja todtatud tehnoloogia tervendatud
kartulitaimede paljundamiseks ja esimese mugulpdlvk-

onna kasvatamiseks koosneb kolmest etapist: paljunda-
mine in vitro (1), paljundamine kilerullis (2), taimede
istutamine ja kasvatamine avamaal (3). Sellise tehno-
loogia kasutamine annab kilerullis ettekasvatud taimede
avamaal kasvatamisel tavalise suurusega seemnemugu-
lad juba esimesel aastal.

Seni puudusid andmed kartuli meristeemtaimede
produktiivsuse niitajate diinaamikast erinevate mee-
toditega paljundamisel ja taimede avamaal kasvatam-
isel. Kéesolev uurimistdd viidi 1dbi aastatel 2005-2007
EVIKA kasvuhoones ja katsepdllul Sakus.

Kéesoleva uurimist6o pohihiipotees on, et kilerullis
paljundatud tipu- ja varrepistikutest ning pealt korra
16igatud ja uuesti kasvanud taimede produktiivsuse néi-
tajad nagu lehepinna indeks, mugulate arv, iihe mugula
keskmine ja kogu mugulate toormass, mugulate frakt-
sioonilisus, taime ja mugulate kuivainemass erinevad
katseklaasis in vitro mikropistikutega paljundatud tai-
mede samadest niitajatest.

Teine hiipotees on, et seemneks sobiliku suurusega
mugulate optimaalne koristusaeg voib sdltuda paljun-
dusmeetodist.

Korraldatud katsete eesmaérk oli:

1) vorrelda tipu- ja varrepistikutest regenereerunud
ning pealt korra 1digatud ja uuesti kasvanud taimede
produktiivsuse néitajaid in vitro paljundatud taimede
samade néitajatega;

2) analiiiisida erinevalt paljundatud kartuli meris-
teemtaimede produktiivsuse néitajate soltuvust paljun-
dusmeetodist, katseaastast ja sordist.

Metoodika

Katses kasutati nelja kartuli meristeemtaimede pal-

jundusmeetodit.

1. Katseklaasis (in vitro) mikropistikutega (edaspidi
KK).

2. Kilerullis (turbasubstraadil) tipupistikutega (edaspidi

TP).

3. Kilerullis (turbasubstraadil) varrepistikutega (edas-
pidi VP).

4. Kilerullis (turbasubstraadil) pealt korra 1digatud
taimed (edaspidi PL).

Kasvatati kahte Jogeva Sordiaretuse Instituudis aretatud
kartulisorti: ‘Ants’ (keskhiline) ja “Vigri’ (hilisepoolne).

Kartulitaimede kilerullis paljundamine, taimede ak-
limatiseerimine ja taimede avamaal kasvatamine toimus
vastavalt EVIKA-s viljatootatud meristeemtaimede
kilerullis paljundamise ja avamaal esimese pdlvkonna
seemnemugulate kasvatamise juhendile (Rosenberg
et al., 1986; 1988; 2003; 2004).
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Kasvudiinaamikat méirati, olenevalt aastast, 12—14
korda vegetatsiooniperioodi jooksul. Iga proovivotmise
kiigus analiiiisiti 32 taime (kaks sorti x neli paljundus-
meetodit X neli kordust). Laboratooriumis taimed pesti
ja eraldati taimeosad. Eraldi olid vaatluse all lehed,
varred, ja varte maaalune osa koos stoolonitega, juured
ning mugulad. Eraldatud taimeosad ndrutati pesuveest
ja kaaluti. Médrati taimeosade toor- ja kuivmass, proo-
vid kuivatati ja kaaluti uuesti. Saadud tulemuste alusel
arvutati kuivainesisalduse osakaal. Kuivaine osakaalu
pohjal arvutati taimeosade kuivainesisaldus, lehtede
pindtihedus, lehtede pindala, lehepinnaindeks (LPI m >
/m?), fotosiinteetiline potentsiaal (FSP m~ /m™)
(FSP = pdevpéevaste LPI vairtuste summa). Mugulate
arvu, ithe mugula keskmise massi, mugulate toormassi
ja mugulate fraktsioonilisuse méadramiseks eraldati mu-
gulad taimedest, jaotati suuruse jéargi (@ <30 mm; 30—
60 mm; > 60 mm), loendati ja kaaluti.

Katseandmed t66deldi STATISTICA 9.0 programmis
thefaktorilise dispersioonanaliilisi (one-way ANOVA)
meetodil. Paljundusmeetodite vaheliste erinevuste vélja-
toomiseks arvutati iga proovivotmise korra ja iga produk-
titvsuse nditaja kohta algandmete pohjal piirdiferents.

Kuna LPI, mugulate arvu, mugula keskmise massi,
mugulate fraktsioonilisuse, mugulate toormassi, samuti
kogu taime ja mugulate kuivainemassi tulemused olid
ajast soltuvad, ei olnud vdimalik neid vaértuseid otse
analiiisida. Et uuritud nditajad oleksid omavahel vor-

reldavad kogu kasvuperioodi ulatuses ja et antud
uurimistdo liks eesmirk on vorrelda EVIKA paljundus-
meetodeid (tipu- ja varrepistikud, pealt korra 1digatud
taimed) katseklaasi paljundusmeetodiga (in vitro mik-
ropistikud), arvutati k&igi uuritud néitajate véirtused
iimber suhtarvudeks. Selleks jagati kdigi uuritud pro-
duktiivsuse néitajate iga korduse ja paljundusmeetodi
iiksikvédrtused 1dbi iga proovivotmise kohta arvutatud
katseklaasi (in vitro mikropistikud) paljundusmeetodi
vastava keskmise vairtusega. Statistilise analiiiisi tule-
mused konkreetse produktiivsuse niitaja kohta paljun-
dusmeetodist, aastast ja sordist sdltuvalt arvutati suhtel-
iste viartuste pohjal. Uuritava néitaja mdju loeti olu-
liseks, kui variantidevaheliste erinevuste puhul p < 0.05.

Katseaastate ilmastik erines aastate 1dikes nii tempe-
ratuuride, sademete hulga kui ka summaarse kiirguse
jaotumise osas (tabel 1). Kolmest katseaastast oli kartuli
kasvuks ilmastiku poolest suhteliselt sobiv 2005. ja hasti
sobiv 2007. aasta, mil temperatuuri ja niiskuse bilanss
jagunesid taimede kasvuks soodsalt. 2005. ja 2006.
aasta ilmastikku iseloomustas suurtes piirides tempera-
tuuride ja kiirguse kdikumine ja samal ajal ebaiihtlaselt
jaotunud sademed vdi nende puudumine taimede ja
mugulate aktiivseks kasvuks olulistel perioodidel. 2006.
aastal jargnes taimede avamaale istutamisele kolme-
nidalane kuuma- ja pduaperiood, mistottu oli hiiritud
taimede juurdumine ja sellest tulenevalt kogu edasine
kasvamine ja saagi kujunemine.

Tabel 1. Keskmised temperatuurid (°C), sademete summa (mm) ja summaarne kirgus (MJ m™ s™'), méddetud Saku katsepdliul

juunist-septembrini

Table 1. Average temperature (°C), sum of precipitation (mm) and sum of total radiation (MJ m? s™'), for the period June-Sep-

tember, according to measurements in experimental field at Saku

Keskmine temperatuur /

Sademed/

Summaarne kiirgus

Kuu/Month 0 - MIm?s?y/
Average temperatures ("C) Preciption (mm) Total radiation

2005 2006 2007 2005 2006 2007 2005 2006 2007
Juuni/June 13.6 15.6 15.1 46.6 22.0 22.4 629 675 666
Juuli/July 17.8 18.3 16.5 51.4 21.4 86.6 623 719 558
August/ August 15.7 17.3 17.3 125.4 51.6 77.0 430 464 533
September/
September 12.4 13.7 11.1 22.2 29.7 71.2 310 307 292
Keskmine/
Average 14.9 16.2 15.0
Summa/
Sum 245.6 124.7 257.2 1,992 2,164 2,049

Tulemused ja arutelu

Kartuli lehepindala ja mugulasaagi diinaamikat on ana-
luiisitud taimede kasvatamisel mugulatest (Tooming
etal., 1978; O’Brien etal., 1998; Allen et al, 1992;
Gordon et al., 1994; Boyd et al., 2002; Eremeev, 2007,
Eremeev et al,, 2008). Erinevate paljundusmeetoditega
paljundatud kartuli meristeemtaimede avamaal kasva-
tamise kohta siiani lehepinna ja mugulasaagi diinaamika

kohta andmed puudusid — see tingiski vajaduse antud
katsete korraldamiseks. Kolme aasta kdigus uuritud
erinevate produktiivsuse niitajate diinaamika kéiku on
pohjalikult analiilisitud neljas artiklis (Sarekanno et al.,
2010a; 2010b; 2010c; 2012) Kéesolevas artiklis kesken-
dume peamiselt produktiivsuse niitajate 1oppkoristusel
kogutud tulemuste analiiiisimisele (tabelid 2, 3).
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Tabel 2. Produktiivsuse naitajad paljundusmeetodite ja kahe sordi keskmisena aastate 16ikes
Table 2. Average productivity indicators of the multiplication methods as the average per two varieties by years

.. I R Aasta/Year

Produktiivsuse néitaja / Productivity indicator 2005 2006 2007
Maksimaalne LPI / Maximum LAI 3.6 2.4 6.0
FSP/CPP 121 79 240
Mugulate arv taime kohta (tk) / Number of tubers per plant 5.7 4.8 6.7
Uhe mugula keskmine mass (g) / Average tuber fresh mass 105.6 78.7 110.3
Kogu taime mugulate mass (g) / Total tuber fresh mass 2,549.5 2,182.5 4,161.8
Kogu taime kuivainemass (g m ) / Total plant dry mass 670.1 610.7 1,320.2
Mugula kuivainemass (g m ) / Tuber dry mass 529.6 473.6 977.3

LPI = lehepinnaindeks; FSP = fotosiinteetiline potentsiaal. / LAl = leaf area index; CPP = crop photosynthetic potential.

Tabel 3. Kahe sordi keskmised produktiivsuse naitajad in vitro katseklaasi paljundusmeetodi korral ja teiste paljundusmeetodite

erinevus sellest

Table 3. Productivity indicators averaged per two varieties for MP method and differences of other multiplication methods from it

Erinevus KK / Difference from MP

K TR eRk o PCRK Lo
TC-MP SC-MP TP-MP
2005
Maksimaalne LPI / Maximum LAI 34 0.1 0.3 0.7 1.37
Mugulate arv taime kohta (tk) / Number of tubers per plant 7.4 -3.2% -2.9% -0.9* 0.68
Uhe mugula keskmine mass (g) / Average tuber fresh mass 50.2 103.0%* 81.8* 36.7* 12.88
Kogu taime mugulate mass (g m ) / Total tuber fresh mass 2,353.0 339.0 154.0 293.0 371.33
Kogu taime kuivainemass (g m?) / Total plant dry mass 622.3 82.7 45.8 62.6 191.95
Mugula kuivainemass (g m2) / Tuber dry mass 496.9 66.4 21.8 42.5 163.15
2006
Maksimaalne LP1/ Maximum LAI 1.9 0.6 0.3 1.2% 0.99
Mugulate arv taime kohta (tk) / Number of tubers per plant 5.9 -1.6* -1.6* -1.2% 0.94
Uhe mugula keskmine mass (g) / Average tuber fresh mass 45.0 42.5% 52.4% 32.9% 10.31
Kogu taime mugulate mass (g m ™) / Total tuber fresh mass 1,780.0 553.0* 750.0%* 307.0 422.17
Kogu taime kuivainemass (g m ) / Total plant dry mass 495.5 178.9 196.7 85.0 216.7
Mugula kuivainemass (g m ) / Tuber dry mass 385.6 135.6 174.4 42.0 199.31
2007
Maksimaalne LP1 / Maximum LAI 4.8 1.8* 1.7* 1.3 1.43
Mugulate arv taime kohta (tk)/Number of tubers per plant 10.2 -5.9% -3.9% -4.1* 0.76
Uhe mugula keskmine mass (g)/Average tuber fresh mass 57.8 103.9* 46.9* 59.0% 13.92
Kogu taime mugulate mass (g m ) / Total tuber fresh mass 3,926.0 269.0 166.0 508.0* 444.09
Kogu taime kuivainemass (g m™) / Total plant dry mass 1,218.5 148.2 137.6 121.1 314.80
Mugula kuivainemass (g m ™) / Tuber dry mass 956.4 75.6 -34.2 42.1 290.98
Kahe sordi kolme aasta keskmine / Three-year average per two varieties
Maksimaalne LPI / Maximum LAI 33 0.7 0.8 1.1* 0.96
Mugulate arv taime kohta (tk) / Number of tuber per plant 7.8 -3.6* -2.8% S2.1% 0.79
Uhe mugula keskmine mass (g) / Average tuber firesh mass 51.0 83.1%* 62.7* 42.9% 12.37
Kogu taime mugulate mass (g m ) / Total tuber fresh mass 2,686.3 387.0 356.7 369.3 412.63
Kogu taime kuivainemass (g m?) / Total plant dry mass 778.8 136.6 126.7 89.6 241.15
Mugula kuivainemass (g m %) / Tuber dry mass 613.0 92.5 54.0 42.2 217.81

Paljundusmeetodid: KK — katseklaasis in vitro mikropistikutega; TP — tipupistikud; VP — varrepistikud; PL — pealt korra 16igatud taimed. / Multi-
plication methods: MP — microplants raised in vitro; TC — tip cuttings, SC — stem cuttings; TP — truncated plants.

LPI = lehepinnaindeks; LSDys = piirdiferents paljundusmeetodite vahel (p < 0.05); * = oluline erinevus variandi KK suhtes(p < 0.05). / LAl = leaf
area index; LSD, s = least significant differences (p < 0.05) between multiplication methods,; * = Significant difference (p < 0.05) compare with

in vitro MP method.

Lehepinnaindeks (LPI) kirjeldab taimede lehepinna suu-
rust (m~) kasvupinna ithiku (1 m™) kohta. Korraldatud
katsetes analiiiisiti pealsete kasvu LPI diinaamika muu-
tumise ja fotosiinteetilise potentsiaali (FSP) kaudu.

LPI diinaamika arvestuses esinesid meie katsetes eri-
nevatel aastatel suured koikumised. Kuival ja kuumal
2006. aastal oli maksimaalne LPI védrtus iile kahe korra
viiksem kui optimaalsel kasvuaastal 2007 (tabel 2).

NitSiporovitsi (1963) andmetel peetakse kasvuks opti-
maalseks LPI véairtuseid, mis on vahemikus 3.5-4.0,
teiste autorite andmetel >4 (Scott & Wilkockson, 1978;
Allen & Scott, 1980; Khurana & McLaren, 1982; Struik
& Wiersema, 1999; Eremeev, 2007; Eremeev et al,
2008).

Meie katses olid LPI véirtused eelnimetatud opti-
maalse LPI piirides 2005. ja 2007. aastal, alla optimaal-
se 2006. aastal. Taimede kasvuks ebasobival kuumal ja
kuival aastal (2006) oli mdlema sordi taimede kasv pér-
situd pea kogu kasvuperioodi jooksul (Séarekanno ef al.,
2010a).

Lommen ja Struik (1992) tGestasid oma katsetega, et
kdrgemad temperatuurid soodustavad varte arengut, par-
sivad aga mugulate moodustumist ja lehepindala suure-
nemist. Lorh (1960) viitis, et kasvutingimustes, mil pée-
vaste keskmiste temperatuuride summa tdusis 19-21°C-
ni, osutus koikidest taimedest stressiseisundis olevaks
20%, keskmise pievase temperatuuri 24°C tingimustes
50% ja 25°C tingimustes 75% koikidest taimedest. Toe-
néoliselt tulenes see asjaolust, et hdiritud oli taimede
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tavapéraselt toimiv ainevahetus, mille tulemusena for-
meerus madalam saak ja saagi kvaliteet langes.

Lisaks kasvuaastast tingitud LPI kdikumistele ilm-
nesid ka iisna suurtes piirides paljundusmeetodite vahe-
lised LPI kdikumised. Sellest voib jéreldada, et meris-
teemtaimede areng soltub suuresti nende avamaale istu-
tamise jargsest arenemise kiirusest. Ebasoodsate istutus-
tingimuste korral v3ib taimedel ilmneda kohanemisras-
kuseid in vivo (avamaa) tingimustega, mis avaldub tai-
mede nn istutusjérgses stressis. Selgelt avaldus see meie
katsetes kuival ja kuumal 2006. aastal, mil istutusjargse
stressi tulemusena oli taimede kasv surutud seisus suu-
rema osa suvest.

Ka mujal maailmas korraldatud katsetes on tihel-
datud meristeemtaimede avamaal kasvatamisel taimede
istutamisele jargneda voivat istutusjédrgset stressi. Struik
ja Wiersema (1999) konstateerisid, et in vitro taimede
vOi pistikute istutusjirgse stressi korral ei juurdu need
korralikult, edasine taimede areng aeglustub ja mugula-
saak jadb madalaks. Struik ja Lommen (1999) viitsid, et
meristeemtaimede aklimatiseerimine ja avamaale istu-
tamisele jargneda voiv stress oli ja on tdsine probleem.

Tadesse ef al. (2001) on oma uuringute pdhjal viit-
nud, et varieerumine taimede arengus voib olla tingitud
nii nende erinevast kasvukiirusest kui ka muudest fiiiisi-
kaliste ja fiisioloogiliste niitajate koostoimest kasvu-
protsessi jooksul. Eriti tundlikud on taimed tileminekul
tihest kasvukeskkonnast teise. Nditeks vdivad taimed
liiga siigavale istutamise tagajdrjel hivida voi jdédda
pddema, probleemiks v4ib kujuneda in vitro tingimus-
test in vivo tingimustesse istutamisele jargneda vodivad
korged temperatuurid ja veepuudus.

Kirjanduse andmetel on samuti teada, et kui taimede
lehed on arenenud niiskuse puuduse tingimustes, jadb
nende pind védiksemaks potentsiaalsest lehepindalast,
vorreldes normaalsete kasvutingimustega (Jefferies &
Lawson 1991).

Paljundusmeetodite 1dikes saadi meie katsetes aas-
tatel 2005 ja 2006 ning kolme katseaasta ja kahe sordi
keskmisena suurim LPI korra pealt 1digatud taimede
paljundusmeetodi kasutamisel (tabel 3). Sama paljun-
dusmeetodi korral oli suurim ka fotosiinteetiline potent-
siaal ja moodustus peavarrel enam kiilgvorseid. See on
seletatav tdendoliselt antud paljundusmeetodi taimedel
ithelt poolt paremini véljaarenenud juurekavaga ja tei-
selt poolt nende parema kohanemisvéimega avamaale
istutamisel.

Madalaim oli LAI kdigil aastatel KK in vitro paljun-
dusmeetodi korral (tabel 3). Selle pdhjuseks voib pidada
in vitro paljundusmeetodi korral varasemat mugulate
moodustumist, vorreldes teiste paljundusmeetoditega.
Ulevaatliku pildi lehepinna akumulatsioonist kogu kas-
vuperioodil annab fotosiinteetiline potentsiaal (FSP),
mis teisisonu véljendab kultuuri fotosiinteetilist vGime-
kust (Van Oijen, 1991; Allen etal, 1992; O’Brien
et al., 1998; Boyd et al., 2002, Osborne ef al., 2009).

Nagu selgus meie katsetest, erines fotosiinteetiline
potentsiaal (katseaastate 15ikes mitmekordselt. Kolmest
katseaastast suurim oli FSP 2007. aastal (tabel 2). Sel
katseaastal olid kasvutingimused (summaarne kiirgus,
niiskus, temperatuur) praktiliselt kogu kasvuperioodi
ulatuses taimede arenguks optimaalsed (tabel 1). Sood-

sad kasvutingimused (2007) tagasid kiirema lehepindala
suurenemise ja maksimaalse LPI pikemaajalise kestuse
2005. ja 2006. aastaga vorreldes.

Kuigi iildjuhul kartuli meristeemtaimede lehepindala
jaab viiksemaks vorreldes mugulatest kasvatud taimede
lehepindalaga (vihem peavarsi), olid 2007. aastal méaa-
ratud kartuli meristeemtaimede FSP véirtused vorrelda-
vad FSP védrtustega, mis maérati kunstlikult niisutatud
ja mugulatest kasvatatud hilise sordi ’Sulev’ korral
(Méetalu & Tammets, 1984).

Oleme oma pikaajaliste pdldkatsete kdigus visuaalselt
kogenud, et pistikutest kasvatatud taimedest avamaal
seemnemugulate kasvatamisel ilmnevad teatud erisused
mugulatest kasvatamisega vorreldes. Mugulast kasva-
tamisel areneb, sOltuvalt seemnemugulal olevatest idu-
dest, reeglina mitu peavart, mis hargnemisel moodusta-
vad kiilgvorseid. Nii voib mugulast kasvatamisel moo-
dustuda mitu eraldi seisvat peavart, millest igaiihel arene-
vad juured, stoolonid ja mugulad. Pistikust kasvanud
taimedel moodustub reeglina ainult iiks peavars ja edasi-
ne hargnemine toimub samal pdhivarrel kiilgharude
moodustumise kaudu. Kui taimi digel ajal korralikult
mullata, satuvad kiilgvorsed mulla alla ja nii voivad ka
peavarre kiilgharud kasvatada juuri ja moodustuda mugu-
laid. Samas esineb olukordi, kui kiilgharud kasvatavad
kiill stooloneid, aga mugulaid nendest ei moodustu (Kot-
kas & Sarekanno, 1996; 2000; Rosenberg et al., 2005).

Wiersema andmetel hinnatakse kiilgvorseid vihem
produktiivseks kui peavorseid ja tavaliselt on nendelt
saadud mugulad vdiksema massiga (Wiersema, 1989).
See voib olla ka iliks pohjendusi, miks meristeemtaime-
dest kasvanud taimede mugulate arv jddb avamaal kas-
vatamisel vdiksemaks vorreldes mugulatest kasvatami-
sega. Varasemate EVIKA katsepdllul korraldatud katse-
te pohjal on teada, et rohkem kiilgharusid moodustub
katseklaasitaimedest ja pealt korra ldigatud taimedest
vorreldes tipu- ja varrepistikutest kasvanud taimedega
(Kotkas, 2003). Sama tulemust kinnitas ka kédesolev
katse: vihem kiilgvorseid moodustus tipu- ja varrepisti-
kute paljundusmeetoditega  paljundatud taimedel
(Sérekanno et al., 2010b). Kuigi kiilgvorseid oli arvuli-
selt vahem, kasvasid eelnimetatud paljundusmeetodite
kasutamisel taimedel oletatavasti suuremad lehed ja
16ppkokkuvdttes oli ka lehepindala suurem. Arvatavasti
vOib selle osaliseks pdhjuseks pidada tipu- ja varre-
pistikutest kasvanud taimede ndrgemat juurekava katse-
klaasis (in vitro mikropistikud) ja pealt korra 16igatud
taimede juurekavaga vdrreldes. PShjuseks asjaolu, et
tipu- ja varrepistikutel kulub pérast kasvuhoones kilerul-
li istutamist iiks nddal pistikute juurdumiseks.

Paljundusmeetodite 15ikes moodustus 16ppkoristusel
arvuliselt enam mugulaid koigil katseaastatel KK in
vitro mikropistikutega paljundatud taimedel (tabel 3).
Uhelt poolt on see arvatavasti seotud katseklaasitaime-
del paremini viljaarenenud juurekavaga ja suurema
kiilgvorsete arvuga, teiselt poolt varasema mugulate
moodustumise algusega vorreldes teiste paljundusmee-
toditega. Vidiksemaks jdi mugulate arv tipu- ja varrepis-
tikute paljundusmeetodi korral, mille kiilgvorsete arv oli
viiksem ja mugulate moodustumise algus hilisem
(Sdrekanno et al., 2010b).
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Uhe mugula keskmine mass kujunes 15ppkoristusel
suuremaks tipu- ja varrepistikutest kasvanud taimedel.
Tulemus oli ootuspirane: mida vihem mugulaid taime
kohta moodustus, seda suurem oli {ihe mugula keskmine
mass, ja vastupidi, mida arvuliselt rohkem mugulaid,
seda viiksem oli iihe mugula keskmine mass (tabel 3).
Sama seaduspidrasus on leidnud kinnitust ka taimede
mugulatest kasvatamise juhtudel (Boyd etal, 2002;
Eremeev et al., 2007, 2008).

Paljundusmeetodite vahelised erinevused mugulate
arvu ja lihe mugula keskmise massi arvestuses olid
16ppkoristusel suuremad 2005. ja 2007. aastal ja viik-
semad ebasoodsal, 2006. aastal (tabel 3).

Mugulate formeerumise varajasus véljendub mu-
gulate kuivainemassi osakaal kogu taime kuivainesse.
Kolme katseaasta ja kahe sordi keskmisena oli
meristeemtaimede avamaal kasvamise algusfaasis kat-
seklaasi (in vitro mikropistikud) paljundusmeetodi tai-
medel suurem mugulate kuivainemassi osakaal vorrel-
des teiste paljundusmeetoditega (joonis la). Varajasem
mugulate moodustumine katseklaasi paljundusmeetodi
korral voib olla iiks pohjusi, miks teiste katses olnud
paljundusmeetoditega vorreldes kujunes kogu taime
mugulate toor- ja kuivainemass, samuti mugula kuivai-
nemass 10ppkoristusel madalamaks just katseklaasi in
vitro paljundusmeetodi korral (tabel 3). Tuginedes kir-
janduse andmetele (Struik & Lommen, 1999), on teada,
et juhul kui mugulad moodustuvad ajal, mil lehepindala
on alles véike, saab hiiritud vai katkeb edasine kiilgvor-
sete moodustumine, olemasolevad lehed vananevad
kiiremini ja tulemuseks on madalam mugulasaak.

Avamaale istutusjdrgsel perioodil kujunes mugula
kuivainemassi suhe kogu taime kuivainesse madala-
maks varrepistikute paljundusmeetodi korral, teiste
katses kasutatud paljundusmeetoditega vorreldes. Hili-
semas kasvufaasis paljundusmeetodite vahelised erine-
vused mugula kuivainemassi suhtes kogu taime kuivai-
nesse vihenesid ja seda arvatavasti pShjusel, et eelnime-
tatud paljundusmeetodi korral suurenes iithe mugula
keskmine mass kiiremini kui katseklaasi (in vitro mik-
ropistikud) paljundusmeetodi ithe mugula keskmine
mass.

Aastate 16ikes oli mugulate kuivainemassi suhe kogu
taime kuivainesse monevorra madalam 2005. aastal,
samal ajal, kuival ja kdrgete temperatuuridega 2006. ja
kasvuks sobivaimal 2007. aastal oli mugulate kuivaine-
massi suhe kogu taime kuivainesse monevorra kdrgem
(joonis 1b). Erinevusi 2005. ja 2006. aasta vahel vdib
pdhjendada asjaoluga, et 2005. aastal olid taimed ava-
maal kasvades veepuuduse ilmnedes juba hasti juurdu-
nud, 2006. aastal sattusid taimed ebasoodsatesse kasvu-
tingimustesse vahetult avamaale istutamise jargselt, mil
veepuudus ja korged temperatuurid pérssisid taimede
normaalset arenemist. Antud tulemuste pohjal voib
oletada, et paremini juurdunud taimed panustasid vee-
puuduse tingimustes enam lehtede ja juurte moodustu-
misele. Algusest peale kuumades ja kuivades oludes
kasvanud taimed aga panustasid varasemale mugulate
moodustumisele. Kokkuvotvalt voib viita, et keerulised
ilmastikutingimused pérsivad taimede normaalset kas-
vuprotsessi, mistdttu ka biomassi kogunemine erinevatel
aastatel kujunes ebaiihtlaseks (Sarekanno et al., 2012).
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Joonis 1. Mugulate kuivainemassi suhe kogu taime kuivainesse paljundusmeetodite I16ikes (kolme aasta ja kahe sordi keskmisena,
a) ja aastate I6ikes (nelja paljundusmeetodi ja kahe sordi keskmisena, b). Alguspunkt joonisel (b) tahistab andmeid ainult 2007.
aasta kohta. Paljundusmeetodid: MP = KK — katseklaasis in vitro mikropistikud; TC = TP — tipupistikud; SC = VP — varrepistikud;

TP = PKL — pealt korra I6igatud taimed

Figure 1. Ratio of tuber dry mass (DM) to the total dry mass of potato plant, averaged for multiplication methods over different years
(a) and for different years over multiplication methods (b). Initial points in figure (b) reflect only the data of 2007. Multiplication
methods: MP — in vitro micro plants; TC — tip-cuttings; SC — stem-cuttings; TP — truncated plants

Nagu mugulatest kasvatamisel, nii ka meristeem-
taimedest avamaal mugulate kasvatamisel on kartuli-
taimedel iithesugused kasvu pérssivad tegurid, aga ka
teatud erisused. Veepuudus on iiks peamisi kartuli saaki
ja saagi kvaliteeti parssivaid faktoreid. Teiste kultuuri-

dega vorreldes on kartul oma suhteliselt pinnapealse
juurekava tottu veepuuduse suhtes viga tundlik (Iwama,
2008; Hassanpanah, 2010). Veevajadus on suurim mu-
gulate moodustumise ajal juulis ja augustis, mil esineb
positiivne korrelatsioon saagi ja ditsemisest saagi koris-
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tamiseni moddetud sademete summa vahel (Saue,
2011). Siinkohal esineb teatud erisus vee vajaduse osas
meristeemtaimedest ja mugulatest kasvatamise vahel.
Kui mugulast kasvatamisel on taimede kasvu algstaa-
diumis mugulast kasvatatud kartulitaimed kuiva suhtes
suhteliselt vihe tundlikud, toeks emamugulast ammuta-
tav niiskus, siis meristeemtaimedel see puudub, mistdttu
nende edasine kasvamine ja areng on suuresti sdltuv
juurdumisetapis mullast ja ohust kéttesaadavast niisku-
sest. Teine niiskuse vajaduse korgpunkt on sama kui
mugulast kasvatatud taimedel, s.o mugulate moodustu-
mise periood. Veepuudus pérsib tugevalt taimede kasvu,
varte korgust, lehtede arvu, lehtede pindala, pinnakat-
vust, péikesekiirguse neeldumist lehestikus, mugulate
arvu ja saaki (Frensch, 1997; Walforth & Carling, 2002;
Vos et al., 2007). Korge temperatuur limiteerib kartuli
saaki vdhemalt kahel moel: esiteks pérsib see taimede
toitumist ja ainevahetust, teiseks vihendab fotosiinteesi
intensiivsust (Jefferies, & Lawson, 1991).

Mugulate saak 16ppkoristusel kujunes erinevaks nii
paljundusmeetodite kui aastate 15ikes (tabelid 2 ja 3).
Koigil katseaastatel saadi vdikseim mugulate 16ppsaak
katseklaasi (in vitro mikropistikud) paljundusmeetodi
kasutamisel. Teiste paljundusmeetoditega vorreldes oli
KK paljundusmeetodi korral véiksem nii LPI kui iihe
mugula keskmine mass. Paljundusmeetodite ja sortide
keskmisena saadi aastate arvestuses ootuspiraselt suu-
rim saak kasvuks kdige sobivamal, 2007. aastal (Sére-
kanno et al., 2010c¢).

Uks seemnekasvatuse votmeprobleeme on vdimali-
kult suure arvu sobiva suurusega seemnemugulate kas-
vatamine. Aeg, mil seemneks sobivaima suurusega
mugulate fraktsiooni (@ 30-60 mm) osakaal mugulate

massist oli suurim, varieerus paljundusmeetodite ja
katseaastate 16ikes (tabel 4). EVIKA tehnoloogia kile-
rullis paljundatud taimedest avamaal seemnemugulate
kasvatamise tulemuste pdhjal saame viita, et tipu- ja
varrepistikutega paljundatud, samuti pealt korra 16igatud
taimedest kasvanud mugulad saavutavad seemneks
sobiliku suuruse (@ 30-60 mm) kaks kuni kolm nédalat
varem kui katseklaasi (in vitro mikropistikud) paljun-
dusmeetodi korral. Tipu- ja varrepistikute ning pealt
korra 16igatud taimede paljundusmeetodite korral moo-
dustub taimedel arvuliselt vihem mugulaid, mistSttu
konkurents toitainete jagunemise osas on tdendoliselt
viiksem kui rohkemate mugulate vahel ja mugulad
kasvavad jdudsamalt. Uhelt poolt annavad tipu- ja var-
repistikutest ning pealt korra 16igatud taimedest kasvata-
tud taimed kiill arvuliselt vihem seemnemugulaid, tei-
selt poolt aga vdimaldab varasem koristamise vdimalus
viahendada ohtu mugulate nakatumiseks. Erinevate pal-
jundusmeetodite kooskasutus loob nii vajaduse (vélti-
maks mugulate liiga suureks kasvamist), aga iihtlasi ka
eelise koristusaja planeerimiseks pikemale perioodile.
Optimaalse koristusaja valikul tuleb kindlasti silmas
pidada konkreetse aasta ilmastikuolusid.

Ka kirjanduse andmed toetavad seisukohta, et mugu-
late fraktsioonilisus on otseselt sdltuvuses kasvufaktori-
test (Struik, 2007). Tihedama varte arvu korral pinna-
ithiku kohta, mil konkurents ressursside pérast on varte
vahel suur, moodustub enam véiksemaid mugulaid kui
siis, kui varte arv pinnaiihiku kohta on viiksem. Suurem
varte tihedus suurendab saaki teatud tasemeni, mis reali-
seerub suuremas hulgas véiksemates mugulates (Wier-
sema 1989; Kotkas & Siarekanno, 1996; 2000; Sire-
kanno et al., 2010c).

Tabel 4. Mugulate fraktsiooniline jagunemine (%), kahe sordi keskmisena, ajal kui @ 30-60 mm mugulate osakaal saagis oli maksi-

maalne

Table 4. Arrival of maximum percentage of @ 30-60 mm tubers and the distribution of tubers (%) by this term, averaged data over

two varieties

Aasta/ PPI/ Temperatuuride

summa / Sum of | @ <30 mm (%) @ 30—-60 mm (%) @ > 60 mm (%)
Year DAP

temperature
In vitro mikropistikud / In vitro microcuttings
2005 91 1850 20.0 71.9 9.9
2006 99 1920 293 61.4 9.3
2007 87 1670 24.7 73.3 2.0
Tipupistikud / Tip cuttings
2005 65 1515 8.3 38.5 53.1
2006 99 1920 9.6 49.1 414
2007 77 1565 3.1 54.6 423
Varrepistikud / Stem cuttings
2005 79 1720 13.6 34.8 51.6
2006 99 1920 15.9 33.9 50.,2
2007 85 1645 10.1 54.3 356
Pealt korra 10igatud taimed / Truncated plants
2005 79 1720 15.0 60.1 24.9
2006 99 1920 14.3 55.1 30.6
2007 77 1565 10.6 58.7 30.7

PPI — pédevade arv pérast istutamist. / DAP — days after planting.

Tabelid 5, 6 ja 7 annavad iilevaate erinevate produktiiv-
suse niitajate sOltuvusest, paljundusmeetodist, aastast ja

sordist kogu kasvuperioodi kohta (Séarekanno et al.,
2010a; 2010b; 2010c; 2012).
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Tabel 5. Produktiivsuse naitajate sdltuvus paljundusmeetodist, arvutatuna in vitro paljundusmeetodi suhtes kolme aasta ja kahe

sordi keskmisena

Table 5. Differences among multiplication methods in terms of productivity indicators determined relatively to the MP method over

three experimental years and for two varieties

Paljundusmeetod / Multiplication method

Produktiivsuse nditaja / Productivity indicator KK/ TP/ VP/ PKL/
MP TC SC TP
Lehepinnaindeks / Leaf area index 1.00a 1.28b 1.25b 1.45¢
Mugulate arv taime kohta (tk) / Number of tuber per plant 1.00a 0.58b 0.57b 0.79¢
Uhe mugula keskmine mass (g) / Average tuber fresh mass 1.00a 2.36b 2.05¢ 1.75d
0 30 mm 1.00a 0.62b 0.61b 0.82c
@ 30-60 mm 1.00a 0.82b 0.72b 0.99a
0> 60mm 1.00a 1.34bc 1.29b 1.50c
Kogu taime mugulate mass (g m ) / Total tuber fresh mass 1.00a 1.33b 1.15¢ 1.32b
Kogu taime kuivainemass (g m %) / Total plant dry mass 1.00a 1.30c 1.18b 1.29¢
Mugula kuivainemass (g m?) / Tuber dry mass 1.00a 1.29¢ 1.12b 1.28¢c

Statistiliselt olulised erinevused (p<0.05) paljundusmeetodite vahel on mairgitud erinevate tdhtedega. / Different letters indicate significant

differences (p < 0.05) between multiplication methods.

Tabel 6. Produktiivsuse naitajate sdltuvus aastast, arvutatuna in vitro paljundusmeetodi suhtes nelja paljundusmeetodi ja kahe sordi

keskmisena

Table 6. Differences between years in terms of productivity indicators determined relative to the MP method for all multiplication

methods and two varieties

.. e R Aasta/Year
Produktiivsuse nditaja / Productivity indicator 2005 2006 2007
Lehepinnaindeks / Leaf area index 1.22a 1.50b 1.03¢
Mugulate arv taime kohta (tk) / Number of tuber per plant 0.65a 0.89b 0.71a
Uhe mugula keskmine mass (g) / Average tuber fresh mass 1.69.a 1.73a 2.05b
0 30 mm 0.68a 0.87b 0.80b
0 30-60 mm 0.96a 1.23b 0.71c
0> 60mm 1.23a 1.21a 1.44b
Kogu taime mugulate mass (g m ) / Total tuber fresh mass 1.25a 1.30a 1.01b
Kogu taime kuivainemass (g m %) / Total plant dry mass 1.21b 1.41c 0.95a
Mugula kuivainemass (g m ) / Tuber dry mass 1.23b 1.27b 0.95a

Statistiliselt olulised erinevused (p <0.05) aastate vahel on maérgitud erinevate tdhtedega. / Different letters indicate significant differences

(p < 0.05) between years.

Tabel 7. Produktiivsuse naitajate sdltuvus sordist arvutatuna in vitro paljundusmeetodi suhtes nelja paljundusmeetodi ja kahe sordi

keskmisena

Table 7. Differences between varieties in terms of productivity indicators determined relative to the MP method for four multiplication

methods over three experimental years

.. e VU Sort/Variety
Produktiivsuse néitaja / Productivity indicator AN Vigr®
Lehepinnaindeks / Leaf area index 1.29a 1.23b
Mugulate ar taime kohta (tk) / Number of tuber per plant 0.72a 0.77b
Uhe mugula keskmine mass (g) / Average tuber fresh mass 1.93a 1.68b
0 30 mm 0.80a 0.78a
0 30-60 mm 0.88a 0.90a
@ > 60mm 1.28a 1.36a
Kogu taime mugulate mass (g m ) / Total tuber fresh mass 1.18a 1.22a
Kogu taime kuivainemass (g m %) / Total plant dry mass 1.18a 1.19a
Mugula kuivainemass (g m ™) / Tuber dry mass 1.14a 1.21a

Statistiliselt olulised erinevused (p <0.05) sortide vahel on maérgitud erinevate tdhtedega. / Different letters indicate significant differences

(p < 0.05) between varieties.

Jareldused

Kokkuvdtvalt voib antud katsete pohjal viita, et erine-
valt paljundatud kartuli meristeemtaimede koik uuritud
produktiivsuse niitajad (Iehepinna indeks, mugulate arv,
ithe mugula keskmine ja kogu taime mugulate toormass,
mugulate fraktsioonilisus, kogu taime ja selle mugulate
kuivainemass) olid avamaal kasvatamisel mdjutatud ka-
sutatud paljundusmeetodist ja katseaastast (tabelid 5, 6).

Sordi oluline modju ilmnes lehepinna indeksi, mugu-
late arvu ja mugula keskmise massi arvestuses. Antud
katse tingimustes ei olnud sordi mdju oluline mugulate

toormassi, kogu taime ja mugulate kuivainemassi arves-
tuses (tabel 7).

Ilmnes, et katseklaasis in vitro mikropistikutega pal-
jundatud taimedel oli vdiksem LPI, arvuliselt moodustus
kiill taime kohta rohkem mugulaid, aga need olid viik-
sema keskmise massiga. Mugulate suurem arv ei kom-
penseerinud mugula suhteliselt véiksemat keskmist
massi, mistdttu mugulate toormass, kogu taime ja mu-
gula kuivainemass jdid katseklaasitaimedel vorreldes
teiste paljundusmeetoditega véiiksemaks.

EVIKA tehnoloogia jargi kilerullis paljundatud tai-
medest avamaal seemnemugulate kasvatamise tulemuste



70 M. Sarekanno, K. Kotkas, V. Roosenberg, J. Kadaja

pohjal saab viita, et tipu- ja varrepistikutega paljunda-
tud ning pealt korra 15igatud taimedest kasvanud mugu-
lad saavutavad seemneks sobiliku suuruse (@ 30—
60 mm) kaks kuni kolm nidalat varem kui in vitro pal-
jundusmeetodi korral. EVIKA paljundusmeetodite kor-
ral moodustub taimedel arvuliselt vihem mugulaid, kuid
mugulad kasvavad joudsamalt. Varasem mugulate ko-
ristamise vOimalus vdhendab ohtu mugulate taasnaka-
tumiseks. Et mugulad liiga suureks ei kasvaks, tuleb
optimaalne koristusaeg valida konkreetse aasta ilmas-
tikku ja taimede arengut silmas pidades.

Katseklaasis in vitro mikropistikutega paljundus-
meetodi kasutamine eeldab spetsiaalsete steriilsete labo-
ratoorsete tingimuste, vastava aparatuuri ja kemikaalide
olemasolu, mis muudab selle meetodi kasutamise t66- ja
energiamahukaks ning keeruliseks.

Kilerullis tipu- ja varrepistikutega ning pealt korra
16igatud taimedega paljundamine on tunduvalt lihtsam,
odavam, laialt kasutatavam ja loodushoidlikum kui in
vitro paljundamine. Ka taimede paljunduskoefitsient
kilerullis paljundamisel on suurem, kuna kilerullis kas-
vanud taimi saab pealt mitu korda 15igata.

Katsetulemused sdltusid suures osas konkreetse aas-
ta kasvutingimustest. Kdesolevas katses oli taimede
kasvuks kolmest aastast sobivaim, 2007. kasvuaasta.
Selle aasta vegetatsiooniperioodil jagus taimede kas-
vuks piisavalt soojust, niiskust ja paikesekiirgust.

Uurimis66 kinnitas, et nii EVIKA-s vilja todtatud
(tipu- ja varrepistikud, pealt korra 1digatud ja nendest
uuesti kasvanud taimed) kui ka maailmas enam kasuta-
mist leidnud t66mahukam ja kulukam in vitro paljun-
dusmeetod, sobivad tervendatud kartuli seemne-
kasvatuse algmaterjali kiireks ja massiliseks paljunda-
miseks.

Tanuavaldus

Uurimistoo tehti Eesti Teadusfondi (grandid nr 6132 ja
6092) ning Teadus- ja Haridusministeeriumi finant-
seeritud sihtfinantseerimise projekti nr SF0442528s03
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Analysis of productivity indicators of field- grown
potato meristem plants multiplied by
different methods

M. Sdrekanno, K. Kotkas, V. Rosenberg, J. Kadaja
Summary

From 2005 to 2007, tests were carried out in the Department
of Plant Biotechnology EVIKA of Estonian Research Institute
of Agriculture to study productivity indicators of plants multi-
plied by different methods on the basis of results of canopy
dynamics and the tuber yield accumulation of meristem potato
plants cultivated in the field. Technology for the propagation
of first-generation seed tubers includes propagation of plant-
lets in vitro, greenhouse propagation in plastic rolls, and grow-
ing of meristem plants in the field. The present study was
necessary as up-to-date data on the dynamics of LAI forma-
tion and tuber yield of field-grown potato meristem plants
propagated in vitro and in plastic rolls were not available. The
medium late maturing variety Ants and late maturing variety
Vigri (both bred at the Jogeva Plant Breeding Institute in
Estonia) were used in the experiments. Four different multipli-
cation methods were used. 1. In vitro microplants (MP). Po-
tato plants were multiplied in test tubes on artificial media
with micro-cuttings 2. Tip cuttings (TC) in plastic rolls. Mi-
croplants were transplanted to plastic rolls filled with peat
substrate, followed by a growing period of 2-3 weeks under
greenhouse conditions. After that tip cuttings (1.5-2.0 cm, the
uppermost tip-cut leaves) were made with simple scissors, and
then the cuttings were planted in plastic rolls filled with peat
substrate. 3. Stem cuttings (SC) in plastic rolls. SC (1.5-2.0
cm, single-leaf stem cuttings) were cut from the same plants
from which the TC had been obtained (Method 2), and then
the cuttings were planted in plastic rolls filled with peat sub-
strate. 4. Truncated plants (TP) grown in plastic rolls. The
same plants, from which tip- and stem cuttings were taken,
were left to grow in plastic rolls filled with peat for another
two weeks. During that time, new vines developed from the
axial bud. Pre-growing of plants in plastic rolls, acclimatisa-
tion, transplanting to the field, and nursing of the plants was
carried out according to EVIKA guidelines for cultivation of
first-generation seed tubers in the field. 1200 plants were
transplanted to the field and planted by hand with a density of
7.1 plants m* and with a spacing of 70 x 20 cm. The dynam-
ics of potato shoot and tuber growth was measured 12—14
times during the vegetation period.

From our experiments, it can be concluded that specific
productivity indicators of field-grown potato meristem plants
dependent on the particular multiplication method, as well as on
the experimental year. Variety was observed to have a smaller
effect on the specific productivity indicators. The productivity
indicators of plants multiplied by TC, SC, and TP methods are
comparable to those of plants multiplied by the MP method.
Furthermore, plants multiplied in plastic rolls by TC, SC, and
TP methods, achieve a seed potential similar to plants multiplied
by the MP method; however, attentive differentiation is required
during harvest time. All described multiplication methods
proved to be suitable for seed production.
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ILMAST, VILJAST JA MEIST ENDIST
Enno Kalde

Juba ajaloolistest materjalidest voib leida fakte, et inim-
konda on 14bi aegade edendanud pohiliselt kaks asjaolu:
uudishimu ja elulised vajadused. Loogiliselt vdivad
need asjaolud haakuda praeguste pdllumeeste jt prob-
leemidega, seepidrast radgin monest olulisemast.

Tiibetis, Indias jt idamaades oli juba ammu koosta-
tud looduse kalendreid, nende jargi médrati ilma seisu-
korda saabuvaks vilja-aastaks jm elulisteks vajadusteks.
Seni ei ole kédesoleva artikli autor neist kalendreist leid-
nud fakte ega ka usulisi hoiakuid, mille alusel oleks
ennustatud maailma 16pu saabumist. Meile tuntud Piib-
lis on aga kasitletud maailmaldpu saabumist. Mida see
maailma 16pu mdiste tdhendab ja millal see saabub, seda
ei selgitata. Maailma 16ppu on siiski aeg-ajalt kuuluta-
tud. Neist viimane algas ca 1997. aasta paiku, kui 6eldi,
et aastaks 2000 tuleb maailma 15pp. Siiski jdi see tule-
mata. Niiiid on Kesk-Ameerikas maiade kultuuri uurija
Sam Osmanagichi iihe vihje jirgi maailma 16pu saabu-
mist pikendatud 2012. aasta I6puni (9).

Meil Eestis on viimase kiimne aasta jooksul intensii-
vistunud jirjekordne maailma 16pu kuulutamise mudel.
Selle mudeli jargi inimesed ise pdhjustavad 1dhimal ajal
maailma 16pu saabumise. Selle ndhtuse pdhjustaja on
kasvuhoonegaaside (tipsemalt seda ei selgitata) suure-
nemine ja atmosfadris osoonikihi O; vihenemine, mille
tagajérjel suureneb atmosfddris (loogiliselt, kus me
elame) ultraviolettkiirgus (UV, iihikuid ei tdpsustata),
hévitab maapealse elutegevuse jne. Peale selle kaasneb
nende ndhtustega ldhimal ajal jddmégede sulamine,
seoses temperatuuri tdusuga 2-3 "C vdrra, mis pdhjus-
tab ookeanides, seejdrel Ladnemeres veetdusu, ohusta-
des tileujutustega pollumehi jt Eestis ning mujal. Ainus
ellujddmise voimalus on igasuguse senise elutegevuse
katkestamine ja Noa laeva ehitamine.

Kéesoleva artikli autori oletusel voivad maailma 16-
pu ettekuulutamise faktid ohustada pdllumajandust ning
poOhjustada inimestel tdiendavat stressi, seoses sellega
aga tdhelepanu vihenemist, alkoholi tarvitamist jms,
millega omakorda on seotud avariid litkluses.

Seepérast pean vajalikuks analiilisida O3 ja UV-
kiirguse tekkepShjusi ning moningaid UV-kiirguse
omadusi seoses pollumajandusega.

Arutelu

Selle katastroofi tegelikkuse médratlemiseks esitan
mdningaid fakte ning lisan eelkdige, et ei ole pohjust
paanitseda (11).

I. Ametlikult avaldatud ilmaprognooside jargi
toimub ilma seisukorra médramine praegu um-
bes néddalaks. Keskmise temperatuuri kdikumi-
ne mdnel aastal 2-3 °C vorra ei ole Eestis ime-
asi. Alates 1866. aastast tehtud meteoroloogi-
liste mootmiste jargi on need temperatuurikdi-

kumised olnud keskmiselt ca 3.4 °C. Niiteks
140 aastat tagasi oli aasta keskmine tempera-
tuur 5.81 °C vorra korgem, kuid selle tagajirjel
ei ole veel globaalset soojenemist senini saa-
bunud.

2. Akadeemik Anto Raukas on tdhelepanckute
jéargi oma ettekannetes selgitanud, et see sooju-
se hulk, mida inimesed Maal toodavad, moo-
dustab umbes 2-3% sellest soojuse hulgast,
mis saabub Pdikeselt Maale. Samuti on vorrel-
damatu kiituste pdletamisel eralduva CO, jt ai-
nete hulk ainult iihest vulkaanipurskest eraldu-
vate saasteainete massiga. Viimane suurem
vulkaanipurse toimus Islandil 2011. aastal.

3. N. Galderi uuringute jérgi on kindlaks tehtud,
et iihest dikesepilvest vabaneb rohkem ener-
giat, kui New Yorgi linn toodab aasta jooksul
(1). Vélguga on aga seotud O; moodustumine,
sellest edaspidi.

4. O; kahjustusi atmosfééri tingimustes ehk tege-
likes looduslikes tingimustes (alates CO, poh-
justatuna, sest CO, kuulub ka loodusliku atmo-
sfadri koosseisu) on pdhjendatult keeruline
mdista. O; moodustumine ja lagunemine ning
nende protsesside seosed UV-kiirgusega on
kahjuks jaetud tdhelepanust kdrvale (3).

5. Keskkonnaalastes uuringutes (8;4) on kindlaks
tehtud, et O; moodustub stratosfadri alumistes
kihtides O, ja O iihinemisel keskkonnas, mille
elektromagnetiline lainepikkus on 242 nm. Ja-
relikult O; molekulide moodustumise iiks eel-
tingimusi on tegelikult selle elektromagnetilise
lainepikkuse moodustumine.

6. U. Veismanni ja R. Veskimie uuringute (12)
jérgi on kindlaks tehtud, et O tekib 6huhapni-
kust UV-kiirguse ja vélgu toimel suhteliselt
soojemas keskkonnas. Sellest jdreldan, et oleta-
tavatest kasvuhoonegaasidest v3ib moodustuda
lokaalne pilvisus, mis omakorda pShjustab vil-
gu sagenemist ja sellega seotud O; molekulide
moodustumist. Joonisel 1 on ndidatud O; mo-
lekulide moodustumine looduslikus keskkon-
nas ja UV-kiirguse ning osooni omavahelised
seosed, millele lisandub veel soojuse ehk soo-
juskiirguse lainepikkuse muutumine AA-s
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Joonis 1. Valgust méjustatud O; moodustumise skeem
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7.

6.1. Et O; moodustumine joonis 1 jdrgi on
seotud soojuskiirgusega, siis sellest autor
jareldab, et Antarktika kohal O3 vihesus
ehk nn osooniaugu iiks pdhjustajaid voib
olla suhteliselt madal temperatuur.

V. Masingu uuringute (6) jargi on UV-

kiirgusel fotokeemiline ja biokeemiline toime,

seetottu:

7.1. UV-kiirgus suures annuses elusorganis-
mide vilispindadele on kahjulik, kuid
viikestes annustes on sel organismide
kudedele raviv toime. Neist tdhtsam on
D-vitamiini moodustamine, naha pruunis-
tumine, kudedes haigusi tekitavate mik-
roorganismide paljunemise tdkestamine.
Sellest autor jareldab, et UV-kiirgus vdib
tokestada ka mdningate viiruste moodus-
tumiseks neile vajaliku elektromagnetilise
lainepikkusega ehk sagedusega keskkon-
na moodustumist elektromagnetlainete in-
teraktsioonidest pohjustatud inteferentsi
seaduste alusel (5).

Eeltoodud faktile (7.1) tdienduseks saab oelda,

et juba iile 40 aasta tagasi oli kindlaks tehtud,

et erineva UV-kiirguse lainepikkusega on seo-

tud UV-kiirguse mdjud elusorganismidele, mil-

les olulisim on jargnev.

8.1. UV-kiirguse lainepikkus A =5-180 nm
neeldub tugevasti Shus.

8.2. A=180-255nm (C-piirkond), mis on
seotud haigusi tekitavate mikroorganis-
mide paljunemisega. Havitab haigusi te-
kitavaid mikroorganisme Shus, vees jm,
samuti vihendab pdllusaaduste riknemisi.
Ohus, st atmosfiiris, aga pdhjustab Os
moodustumist.

8.3. A=255-320 nm (B-piirkond). Vihendab
elusorganismides rahhiidi kahjustusi, suu-
rendab D-vitamiini moodustumist ning
samal ajal ka naha pruunistumist.

8.4. A =320-400 nm (A-piirkond), erisugune
toime elusorganismide bioloogilistele
protsessidele (7).

O; uuringute jéargi (8) on kindlaks tehtud, et O

neelab piikese ja kosmilist kiirgust vahemikus

A=215-290 nm. Sellest jareldub, et O; neelab

(loogiliselt lagundab) ainult osaliselt C- ja B-

piirkonna UV-kiirguse lainepikkusi.

Et O; moodustumine toimub kindlate elekt-
romagnetiliste lainepikkuste vahemikus seoses
vihma ja vilguga, siis vdib O; eraldumine toi-
muda nende lainepikkuste piires ka vihmaveest
pohjusel, et vihma- ja lumevee keemiline tiilip
on HCOj;-Cl-Na voi HCO;-Cl-Na-Ca. Nendes
on lahustunud mineraalainete sisaldus 0.182—
0.23 g/l (10). Seega vdib eelnimetatud veetiiii-
pidest vastavate lainepikkuste vahemikus
elektrokeemilistes reaktsioonides vélgu tagajér-
jel O; molekule atmosfdéri eralduda. Kuna
Maad iimbritseb Maa magnetvéli ning magnet-
vili ja elektrivdli on teineteise lahutamatud
koostisosad ning nende omavaheline eraldami-

ne on suhteline, voib O; ja UV-kiirguse moo-

dustumisel, piisivusel ja lagunemisel olla seo-

seid ka Maa magnetvilja lokaalsete viértuste-
ga.

10. Igal suvel hoiatatakse inimesi UV-kiirguse ohu
eest. Millest see nihtus on pdhjustatud, sellest
tipsed selgitused puuduvad, neist moned faktid
vordluseks.

10.1. Autori tdhelepanekute ja mootmiste jargi
on UV-kiirgus monel aastal juunis-juulis
umbes kaks korda suurem kui jaanuaris ja
veebruaris. Sageli pohjendatakse seda
Péikese kaugusega Maast. Tegelikult on
Péike juunis Maast kodige kaugemal, s.o
4.6 miljonit kilomeetrit, ja Pidike on Maa-
le koige ldhemal jaanuaris. Pdikse soojus-
kiirguse jirgi oleks pidanud olema vastu-
pidi. Vastupidist ndhtust iseloomustab ka
juunis Péikese kiirguse intensiivsus poh-
japoolkeral, mis on 7% viiksem kui jaa-
nuaris (1). Seega iiksnes Pdikese kaugus
Maast ei ole seotud maapinnaldhedase
temperatuuriga ega temperatuurist poh-
justatud O; ja UV-kiirgusega.

Eeltoodud nihtusele vastupidiste oma-
dustega on Maa magnetvilja seisukord.
Aastapikkuse perioodi jooksul on Maa
magnetvilja tugevus (magnetiline indukt-
sioon) jaanuaris-veebruaris kdige suurem
ja juunis-juulis kdige vdiksem. Aikese,
vilgu esinemise perioodil suureneb Maa
magnetvilja tugevus mdnest tuhandest
kuni monekiimne tuhande nanoteslani
(nT; 2).

Neist ndhtustest jéreldab autor, et Maa
magnetvilja tugevusega on seotud UV-
kiirgus ja selle alajaotused ning O; moo-
dustumine ja nendega seotud muud véair-
tused (joonis 2).

I As + 2v) |l—[at |
UvV-C
A\
[ao03 <—> AMMV_|—» [MMVh+v
A
| &= |

Joonis 2. O; ja UV-kiirguse muutumisega seotud looduslike
vaartuste skeem eespool esitatud faktide jargi

A Oj on O5 vdidrtuste muutumine,

A UV — UV-kiirguse vadrtuste muutumine,

A (s + Yy) — sademevete ja vilguvadrtuste summa
muutumine,

A t° — temperatuurivédrtuste muutumine,

A MMV — Maa magnetvilja {ildine kdikumine,

A MMV, . , — Maa magnetvélja horisontaal- ja verti-
kaalvektorvilja tugevuse kdikumine,

A h — seos haigusi tekitavate mikroorganismide va-
henemisega,
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UV-C - UV-kiirguse C-piirkonna mdju O; moleku-
lide moodustumisele.

Joonis 2 jargi jareldab autor, et O; ja UV-kiirguse muu-
tumistel on omavaheline seos. Kui O3 ja UV-kiirguse
védrtusi vorrelda iihtses siisteemis neid iimbritsevate
tegelike looduslike véirtustega, siis Oz ja UV-kiirguse
vaartused on koige enam seotud Maa magnetviljaga
ning horisontaal- ja vertikaalvektorvilja védirtustega
(need vodivad kdige enam mdjutada O-aatomite orientat-
siooni). Seega voivad paiksed saastetekitajad mdjutada
0O; ja UV-kiirguse seisukorda, kuid mitte globaalsete O;
ja UV-kiirguse viértusi.

Aasta keskmise temperatuuri kdikumine maapinna
lahedal aastate 1dikes ei ole imeasi ja see ei ole ka maa-
ilma 18pu saabumise tunnus.

Eeltoodud jt ilmadiinaamikaga seotud ndhtustest ja-
reldab autor, et saabuv vilja-aasta algab pollumehele
sagedaste jahedate kagu- ja loodesuunaliste tuulehoogu-

dega ning viaheste vihmahoogudega. Ilma selline seisu-
kord tagab teraviljade hea idanevuse ja tugeva juuresti-
ku moodustumise ning seejérel ka hea vilja-aasta saa-
bumise. Kartuli osas v3ib vegetatsioon toimuda ainult
rahuldavalt. Selle tiks pdhjustajaid on juunis-juulis suh-
teliselt vdhene UV-kiirgus, mis oluliselt ei takista kartuli
leheméddaniku jt haiguste levikut.

Kokkuvotteks, autor ei leia lihtegi fakti, millega ini-
mesed pohjustavad Maa globaalset soojenemist ega ka
globaalseid O; ja UV-kiirguse muutusi. Kuidas aga
suhtuda nendesse isikutesse, kes on pdhjustanud emot-
sioone, stressi jms, jatan siiski lugeja otsustada.

Loppkokkuvdtteks jéreldab autor, et O3 ja UV-
kiirguse tekke, piisivuse ja lagunemise véértusi ning
UV-kiirguse mdjusid elusale loodusele voib saada tdele
koige lahedasemalt médratleda elektromagnetiliste lai-
nete interaktsioonide alusel.
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REIN VIIRALT - 70

29. jaanuaril 2012 tditus Eesti Maaiilikooli kauaaegsel
Oppejoul, emeriitprofessor Rein Viiraltil 70 eluaastat. Ta
on siindinud Jarvamaal Kareda vallas Viisu kiilas, dppi-
nud agronoomiat Olustvere Pdllumajandustehnikumis
(I16petanud 1960) ja Eesti Pollumajanduse Akadeemias
(1965), olnud rohumaaviljeluse kateedris statsionaarne

aspirant  (1967-70), kaitsnud kandidaadiviitekirja
(1986) ja tdiendanud oma teadmisi Jaapani Teaduse ja
Tehnoloogia Agentuuri stipendiumi toel Tohoku Riikli-
kus Pdllumajanduse Katsejaamas (1996). VAK on and-
nud talle dotsendi kutse (1990).

Rein Viiralt jdi akadeemia lopetamise jdrel toole
taimekasvatuse kateedrisse, mille peatsel jagunemisel
(1967) paigutus moodustatud rohumaaviljeluse kateed-
risse. Seal on kulgenudki tema pikk tddmehetee oppejou
ja teadurina. Kuigi praegune emeriitprofessor on olnud
véga asutusetruu, nditab tema todraamat koguni kolme
nime kandnud kdrgkooli (EPA, EPMU, EMU). Ameti-
redelil on Rein Viiralt ldbinud peaaegu kdik vdimalikud
astmed. Ta on alustanud vanemlaborandina, edenenud
katsetoode inseneriks, edasi assistendiks, vanemdpeta-
jaks, vanemteaduriks, kateedrijuhataja kohusetiitjaks,
dotsent-kateedrijuhatajaks, professor-Oppetooli juhata-
jaks, professor-osakonna juhatajaks, professor-instituudi
juhatajaks, professor-teaduskonna prodekaaniks. 1.
veebruaril 2008 valiti ta Eesti Maaiilikooli emeriitpro-
fessoriks, mille jérel tdotab iilikoolis lepingu alusel
Oppejou ja pdllumajandusministeeriumi tellitud raken-
dusuuringu projekti juhina.

Oppejouna on Rein Viiralt alustanud rohumaavilje-
luse praktikumide ldbiviijana (alates 1966), millele
lisandusid iisna peatselt (1975) loengukursused pdllu-
majanduskultuuride niisutamisest, rohumaateadusest ja
rohumaaviljelusest majanduse, agronoomia, maakorral-
duse, hiljem ka pdllumajandussaaduste tootmise ja tu-
rustamise eriala ilidpilastele. Tema juhendamisel on
valminud ja edukalt kaitstud kiimned diplomi- voi 16pu-
t66d, kiimme teadusmagistri t66d ning kolm doktoritood
(R. Lillak, A. Selge, A. Bender). Tema aktiivsel kaasa-
166misel on koostatud arvukalt dppekirjandusena kasu-
tatavaid rohumaaviljeluse voi sdodatootmise alaseid
véljaandeid, kus tema enda sulest on ilmunud mahukad
peatiikid rohumaade klassifikatsioonist, rajamisest,
véetamisest, saagi kujunemisest ja 6konoomsest kasu-
tamisest. Neist véljaandeist on meenutada ’Rohumaavil-
jelus talupidajale’, Saku-Tallinn-Tartu, 1992; ’S66da-
tootmine piimakarjale’, Tartu, 1996; ’Loodushoidlikud
rohumaad’, Jdneda, 1999; ‘’Eritiiiibiliste rohumaade
rajamine ja kasutamine’, I ja II osa, Tartu, 2006; 'Ro-
humaaviljeluse, karjakasvatuse ja haljastuse integrat-
sioon’, Saku, 2007; ’Turvasmuldade optimaalne kasu-
tamine sdotade ja bioenergia tootmisel’, Tartu, 2008;
’Kohalikud s66dad’, Saku, 2011.

Paralleelselt dppetodga on Rein Viiralt pidevalt te-
gelenud rohumaaviljeluse alase uurimistooga. Ta on
uurinud erinevaid probleeme ning publitseerinud artik-
leid kultuurkarjamaade ja -niitude vihmutamisest, ro-
humaade vdetamisest mineraal- ja orgaaniliste vietiste-
ga (sh eriotstarbeliste véetistega), rohumaade saagi
formeerumisest ja optimaalsest kasutamisest, seemnese-
gu ja kasutusreziimi mdjust saagile ja saagi kvaliteedile,
niidetud rohujaékide lagunemisest murul ja niidul, aine-
ringetest rohumaal ja toitainete leostumiskadudest, bio-
energia tootmisvOimalustest rohumaadel jm teemadel.
Uurimistulemusi on ette kantud Ulemaailmsel Rohu-
maade Kongressil Moskvas 1974, Dublinis 2005 ja
Hiinas 2008 ning Euroopa Rohumaade Foderatsiooni
korraldatud konverentsidel Debrecenis 1998,
Witzenhausenis 2001, Plevenis 2003, Luzernis 2004,
Tartus 2005, Badajozis 2006, Ghentis 2007, Brnos
2009, Kielis 2010 ja Raumberg-Gumpensteinis 2011.
Peale selle on esinetud Baltikumi ja PGhjamaade iilikoo-
lide korraldatud teaduskonverentsidel. Siintoodu tdes-
tab, et Rein Viiralt koos oma Opilaste ja kolleegidega on
muutnud Eesti Maaiilikooli rohumaaviljeluse uurimista-
seme mairgatavaks ja arvestatavaks kaugele véljapoole
Eestitki. Iseenesest mdistetavalt on Rein Viiralt olnud
oodatud esinejaks vabariiklikel teadusseminaridel ja
arvukatel Gppepdevadel ning tootjatele korraldatud
teabeliritustel. Enamikel juhtudel on neist esinemistest
talletunud ka paberkandjal kirjatoo.

Rein Viiralt on pidevalt olnud hdivatud iihiskondliku
tooga. Jargnevalt vaid valikuliselt moni neist kohustus-
test, mida on tulnud tédita: UNESCO programmi ’Inime-
ne ja biosfadr’ Eesti III projekti sekretér (1978—1983) ja
esimees (1984-1990); FAO rahvusvahelise valge ristiku
konverentsi korralduskomisjoni esimees ja ettekannete
kogumiku toimetaja (Tartu, 1995); rahvusvahelise ro-
humaaviljeluse konverentsi korralduskomisjoni liige ja
ettekannete kogumiku toimetaja (Tartu, 2000); Euroopa
Rohumaade Fdderatsiooni siimpoosioni teaduskomitee
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aseesimees ja ettekannete kogumiku kaastoimetaja (Tar-
tu, 2005); teadusajakirja Agronomy Research toimetus-
kolleegiumi liige ja kaastoimetaja; teadusajakirja Ag-
raarteadus toimetuskolleegiumi liige; Akadeemilise
Pollumajanduse Seltsi eestseisuse liige ja asepresident
(2001-2007); EV Pollumajandusministeeriumi (2002—
2005), EPMU (1993-1998 ja 2001-2005) ning Eesti
Maaviljeluse Instituudi (2000-2007) teadusnoukogu
liige; rektorite noukogu Oppekavade t6ogrupi liige.
Aastail 2006-2011 tegutses R. Viiralt Eesti Teaduse
Biograafilise Leksikoni (ETBL) III, IV ja tdienduskdite
koostamisel erialacksperdina taimekasvatuse valdkon-
nas (tdiendanud kokku 167 isikuartiklit). Loomulikult
on ta olnud iiks (taas)asutajaliige ja aktiivne kaasaldoja
Eesti Rohumaade Uhingu (juhatuse liige 1993-2001)
ning P&llumajandusministeeriumi juurde (taas)loodud
Katseasjanduse ndukogu t60s. Aastast 2008 on Rein
Viiralt valitud Eesti Maaiilikooli Professorite kogu juha-
tuse esimeheks.

Ko&ige muu korvalt on Rein Viiraltil jatkunud hoolt
ja ettevOtmist ilusa maakodu véljachitamiseks Helle-
nurmes, kus veedab enamuse napist suvisest puhkuse-
ajast. Ta on kahe poja isa ja kuue lapselapse vanaisa.

Abikaasa Mare tootab Eesti Pollumajandusmuuseumis
niituste ja muuseumipedagoogika osakonna juhatajana.
Tunnustusena senitehtu eest omistati Rein Viiraltile
2004. aastal Eesti Pollumajandusiilikooli teenetemedal.
Soovime auviirsele juubilarile dnne, tugevat tervist
ja kordaminekuid koigiks ettevotmisteks!

Ants Bender

Rein Viiralti eluloolisi andmeid vOib varasematest vil-
jaannetest leida:

Annuk, K. 2002. Rein Viiralt — 60. Agraarteadus nr 1, 1k 68—
69.

Eesti pollumajanduse edendajaid. Biograafiline leksikon.
2008. Koostanud O. Tamberg. Tallinn, 1k 584.

Tamberg, O. 2009. Pollumajandusest, pdllumeestest ja elust
enesest. Artikleid, meenutusi, noppeid. Tallinn, 1k 407.
Toomre, R. 1991. Rohumaaviljeluse teadustdd areng ja selle

uurijad Eestis. Tallinn, 1k 141-142.
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LUDVIG RAUDSEPP - IN MEMORIAM

21. mirtsil oleksime tdhistanud Eesti PSllumajanduse
Akadeemia ja Eesti Pdllumajandusiilikooli kauaaegse
oppejou Ludvig Raudsepa 90. siinnipdeva. Kahjuks
lahkus ta manalateele 27. jaanuaril 2012. a.

Ludvig Raudsepp siindis 21. mértsil 1922 Vérumaal
Kasaritsa vallas vanematele kuulunud polises Ldvaski
talus, mis asub looduskaunis kohas samanimelise jdrve
lahedal. Tema koolitee viis 1dbi Kolepi algkooli ja Voru
Uhisgiimnaasiumi (1dpetas 1942). Hoolimata vahepeal
alanud sGjast Onnestus tal 1942. a siigisel astuda Tartu
Ulikooli pdllumajandusteaduskonda ja dppida seal kuni
iilikooli sulgemiseni 1944.a augustis. Opinguid sai
L. Raudsepp jatkata 1945. a veebruaris, Tartu Riikliku
Ulikooli pdllumajandusteaduskonna 1dpetas ta 1948. a
oktoobris dpetatud agronoomi kutsega.

Peatselt piihendas L. Raudsepp end pedagoogitdole.
Alates 1949. a maist kuni iiletulekuni EPA-sse 1. sep-
tembril 1955 oli ta Tartu Opetajate Instituudi loodustea-
duse-maateaduse kateedri juhataja. EPA-s tdotas
L. Raudsepp koosseisulise 0ppejouna (pdhiaine botaa-
nika) pidevalt 36 aastat, olles taimekasvatuse ja sordi-
aretuse kateedri vanemdpetaja (1955—-1961), botaanika
ja flitopatoloogia kateedri vanemopetaja (1962—1966),
dotsendi kt (1966—1969) ja dotsent (1969-1976), rohu-

maaviljeluse ja botaanika kateedri dotsent (1976—1982
ja 1987-1991) ning kateedri juhataja (1982—-1987).

L. Raudsepp osales dppetdds ka pensiondrina kuni
2002. a (botaanika dppepraktika ja laboritddd, valikaine
suhtlemine ja kaitumiskultuur). Seega Opetas L. Raud-
sepp kolmes korgkoolis kokku 53 aastat (1949-2002).

L. Raudsepa tegevus EPA-s paistis silma oma mit-
mekiilgsusega. Arvukate mitme eriala iilidpilaspdlvkon-
dadele on ta meelde jédnud eelkdige kui alati reipa
sammu ja akadeemiliselt korrektse esinemisega Oppe-
joud, kes ei piirdunud dpetamisel ainult teadmiste edasi-
andmisega, vaid elas kaasa ka {ilidpilaste igapievastele
rodmudele ja muredele. Muidugi tuli dppejduametis
suureks kasuks loomupirane koneosavus. Kauaks jéa-
vad L. Raudsepa oOpilastele meelde tema juhendatud
botaanika Sppeekskursioonid Eestimaa eri osadesse, kus
taimeliikide tundmadppimine ja herbariseerimine kom-
bineerus vaheldusrikkalt kultuurilooliste paikade ja
mélestiste kiilastamisega. Muide, L. Raudsepa kultuuri-
huvi latted ulatuvad {ilidpilaspdlve algusesse, millal
(1942) ta kirjutas Akadeemilisele Emakeele Seltsile
etnograafilise vdistlustooé "Muistne pdllumajandus’.

1965. aastal kaitses L. Raudsepp kandidaadidisser-
tatsiooni teemal ’Maapirni sortidest ja agrotehnikast
Eesti NSV-s’. Hiljem piithendus ta peamiselt kultuur-
rohumaade rohukamarate kujunemise seaduspérasuste
uurimisele. Botaanika alal on L. Raudsepp vilja andnud
arvukalt Oppevahendeid, sealhulgas raamatud ’Eesti
Oistaimi’ (1981), ’Moningaid vdhetuntud ravimtaimi’
(1998), *Tarvilikke taimi aias ja aia taga’ (1999). Aastal
2003 wvaliti L. Raudsepp Akadeemilise Pdllumajanduse
Seltsi aulitkmeks.

L. Raudsepp juhendas arvukalt 16putdid, pdhiliselt
haljastuse, ilutaimede ja kooliaedade teemadel, mille
kaudu 16petajad viisid Eestimaa eri paigus ellu tema
mdtteid ja soovitusi.

Visimatult osales L. Raudsepp koos lambakasvatuse
Oppejoust abikaasa Vilmaga EPA seltskondlikus elus
(eriti iilidpilastaidluste korraldamisel) ja muus ihis-
kondlikus tegevuses. Eriti on meelde jadnud L. Raud-
sepa oskus sddsta kolleegide ja enese acga tolle aja
rutiinsete ja pdevapoliitiliste iirituste ldbiviimisel ning
diplomaatiline vilumus viéltida teravaid konflikte.

Eluteel andis joudu ja optimismi laulmine akadee-
milises meeskooris Gaudeamus. Ules on kasvatatud
poeg ja kaks tiitart ning korras hoitud kodutalu Voru-
maal, mis suviti on olnud t66- ja méngumaaks laste-
lastele ning suguvosa kokkutulekute paigaks. L. Raud-
sepa erihuvina tuleb mérkida tema eestvedamisel koos-
tatud ja trikkis avaldatud mahukat suguvdsa genea-
loogiat.

Mailestus Ludvig Raudsepast kui ereda isikupdraga
Oppejoust ja heast kolleegist jadb piisima.

Rein Viiralt



JUHEND AUTORITELE

Ajakirjas avaldatakse rahvusvaheliselt eelretsenseeritavaid pdllumajandusega seotud teaduslikke ja iilevaate artik-
leid. Valisautorite artiklid on inglisekeelsed koos inglisekeelse kokkuvottega, eesti autorid voivad artikli avaldada
omal valikul inglisekeelsena voi eestikeelsena. Eesti autorite inglisekeelse artikli 10pus peab olema eestikeelne kok-
kuvdte ja eestikeelse artikli puhul inglisekeelne kokkuvote.

Nouded artiklile

Struktuur

Pealkiri peab olema vdimalikult lithike ja informatiivne. Autorite nimed, kaasaarvatud iiks eesnimi, aadress(id) ja e-
posti aadress(id) peavad olema esitatud tdies ulatuses ja jargnema artikli pealkirjale. Kirjavahetust pidav autor peaks
olema maérgitud tirniga ja tema e-posti aadress peaks olema antud. Abstrakti pikkus on kuni 250 sdna, votmesdnad
(maksimaalselt 7), Sissejuhatus, Metoodika, Tulemused, Arutelu, Jareldused, Ténuavaldus, Kasutatud kirjandus,
inglisekeelne kokkuvote (eesti autorite inglisekeelne artikkel peab sisaldama eestikeelset kokkuvdtet, vélisautorite
inglisekeelset artiklit eesti keelde ei tdlgita ja eestikeelset kokkuvotet ei tehta). Késikirja maht (kaasaarvatud kasuta-
tud kirjandus, kokkuvdtted, joonised ja tabelid) ei peaks iiletama 10 A4 lehekiilge.

NAIDIS
PEALKIRI

Autorid

Aadress
ABSTRACT. Use of....
Keywords:
Sissejuhatus

Talitritikale laialdasem levik maailmas on pidurdunud tema terade véiga sagedase koristuseelse peas kasvamamine-
mise tottu., seda eriti niiskema ja jahedama kliimaga piirkondades (Smith, Jones, 1998; Brown, 1999; Adams,
2000).

Lehekiilje suurus ja hiilestus
Lehekiilje suurus A4. Kasutada Microsoft Word’i, justify, Times New Roman, suurus 10. Abstrakti ja Votmeso-
nade puhul kasutada kursiivi. Lehekiilje numbreid mitte kasutada. Ladinakeelsete nimetuste ja statistiliste terminate

ER)

puhul kasutada kursiivi (t-test, n = 193, P > 0.05). Kasutada {ilamarkidena ’....", mitte jutumérke ”...... .

Tabelid

Koik tabelid peavad olema tekstis viidatud (tabel 1; tabel 1, 2). Tabeli pealkirjas kasutada Ariali suurusega 9, ingli-
sekeelne pealkiri kursiivis Ariel suurusega 9. Tekst ja numbrid tabeli sees Times New Roman suurus 10. Kasutada
TAB ja ainult horisontaaljooni.

Joonised
Kasutada ainult must-valgeid jooniseid. Joonise allkirjad Ariel suurusega 9 ja inglisekeelne allkiri kursiivis Ariel
suurusega 9. Kdik joonised peavad olema tekstis viidatud (joonis 1; joonis 1, 2; joonised 1-3).

Kasutatud kirjandus

Teksti sees kasutada kahe autori puhul koma. Kui autoreid on rohkem kui kaks, siis kasutada esimese autori jérel
etal’:

Smith and Jones (1998); (Smith, Jones, 1998)

Brown et al. (1997); (Brown et al., 1997)

Adams (1998); (Adams, 1998)

Kui viidatakse rohkem kui iihele publikatsioonile, siis: 1. viitamine toimub vastavalt ilmumisaastale (suurenev),
2. kui ilmumisaasta on sama, siis vastavalt autorite alfabeetilisele jarjestusele:

(Smith, Jones, 1998; Brown et al., 1999; Adams, 2000; Smith, 2000)
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Raamatud
Autori(te) nimi ja initsiaalid, avaldamise aasta, raamatu pealkiri, avaldaja, avaldamise koht, lehekiilgede arv.

Adojaan, A. 1950. Heintaimede seemnekasvatus kolhoosides ja sovhoosides. Valgus, Tallinn, 127 1k.
Sijatov, S.G. 1986. Dendrochronology of the Upper Timberline in the Urals. Nauka, Moskva, 350 Ik, (vene keeles)

Artiklid ajakirjas

Autori(te) nimi ja initsiaalid, ilmumisaasta, artikli pealkiri, sidekriips, ajakirja nimetus (tdisnimetus), véljaande
number ja lehekiiljed. Artiklite pealkirjad, mis on avaldatud teistes keeltes kui inglise, saksa, prantsuse, hispaania
voi portugali keeles, peaks olema tdlgitud inglise keelde koos tdiendusega 15pus (vene keeles, ing. k. abstrakt).

Fairey, N. A., Lefkovitch, L. P. 1996a. Crop density and seed production of creeping red fescue (Festuca rubra L.
var. rubra). 1. Yield and plant development. — Canadian Journal of Plant Science, 76 (2), p. 291-298.
Danieljan, S.G., Nabaldijan, K.M. 1971. The causal agents of meloids in bees. — Veterinaria, 8, 64—65 (vene keeles).

Artikkel kogumikus
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