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ABSTRACT. Reed canarygrass (Phalaris arundinacea L.) is a naturally
widespread grass in Estonia, which so far has successfully been used as a
dominant species in the stands of cultural meadows on reclaimed alluvial
and peat soils. Because of high and stable dry matter yield through years,
in the past decades the species has been started to be used in addition to
fodder production also as raw material for cellulose and energy pro-
duction. Compared to other grasses, reed canarygrass is characterized by
a moderate and unstable seed yield. In the years 2008-2013 a number of
experiments was conducted at the Jogeva Plant Breeding Institute in order
to investigate the effect of seeding rate (4, 6, 8, 10 kg ha'), row spacing
(15, 30, 45, 60 cm), nitrogen fertilizer rate (N 70, 105, 140 kg ha') and
cutting time of stubble hay (July, October, April) on the seed yield of reed
canarygrass. The trial results indicated that when the seed field was
established with narrow spacing (15 cm), seeding rate of 4-6 kg ha* and
nitrogen was applied at the rate of N 140 kg ha, the reed canarygrass
"Pedja" yielded in the first two years of use up to 430 kg of seed per
hectare. In the following years of use the seed yield dropped drastically. It
was expedient to cut the stubble hay at the end of the vegetation period
(October) or even next spring (April). Besides the seed yield, it was
possible to harvest from the trials 5-8 t ha' of dry matter the energetic
value of which was 140 GJ. The moisture content of straw harvested in
July was 14.5-20.3%, of stubble hay harvested in April 14.3-15.2%. The
straw of reed canarygrass as well as the stubble hay harvested in April can
be used as energy hay, the sales revenue of which made 12% of the total
estimated sales revenue.

© 2014 Akadeemiline Pdllumajanduse Selts. Kdik digused kaitstud. 2014 Estonian Academic Agricultural Society. All rights reserved.

Sissejuhatus

Paideroog (Phalaris arundinacea L.) on Eestis laia
levikuga korreline, mis kasvab looduslikult jogede,
ojade ja jdarvede kallastel, ajutiselt iileujutatavatel
lamminiitudel. Liik oli pdllumajanduslikus tootmises
oluline ajal, mil rohusddjate loomade talvine s66t varuti
pool-looduslikelt rohumaadelt. 20. sajandi teisest
poolest on péideroog kasutusel olnud kultuurniitude
rajamisel kuivendatud madalsoo ja lammimuldadel,
sest on ks védheseid korrelisi aas-rebasesaba, ohtetu

piisikluste ja pdldtimuti kdrval, mis sealsetes agrodko-
loogilistes tingimustes pikaajalise ja saagika niidutai-
miku moodustab. On suure saagipotentsiaaliga. Annab
Eestis kaheniitelise kasutuse korral 8-12t kuivainet
hektarilt (Koitjarv, 1987, 1989; Annuk 1992). Eesti
taasiseseisvumise jarel on Eestis rohusddjate loomade
(sh veiste) arv drastiliselt vdhenenud, piimalehmade
aastatoodang samal ajal aga mitmekordseks tdusnud.
Sellega seoses on vidhenenud sdddavajadus, kuid
tousnud nduded sddda kvaliteedi osas. Muutunud
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oludes vdhenes tootjate huvi pdideroo seemnete jarele.
Aastatel 1995-2004 ei tunnustatud Eestis koguni iihtki
hektarit piideroo seemnepdlde.

Viimastel aastatel on péideroog tdusnud huviorbiiti
seoses tema vOimaliku kasutamisega biokiitusena.
Noudluse kasvuga on kaasnenud liigi seemnekasvatuse
pindade suurenemine. 2013. aastal tunnustati Eestis 9
kasvataja juures pdideroo seemnepdlde 115 ha, mis
moodustas kdrreliste heintaimede tunnustatud seemne-
poldude kogupindalast 11,6%. 2012/13 hooajal
sertifitseeriti 23,9 t pdideroo seemet.

Liigi saagivdimet ja saagi kvaliteeti ning neid mojuta-
vaid tegureid on Eestis s6ddatootmise seisukohast 1dhtu-
des pikka aega uuritud, kuid seemnekasvatuse agro-
tehnikat peaaegu mitte. Agronoomilistes teatmeteostes
soovitatakse seemnepdld rajada laiarealises kiilvis
kiilvisenormiga 6-12 kg ha* (Korjus, 1958; Rand 1992),
niidutaimikute rajamisel on soovitatav puhaskiilvinorm
15 kg ha' (Adojaan, 1964). Laia reavahe vajalikkust
seemnepdllul pohjendatakse liigi voimega levida vosun-
ditega. Pédideroo seemnesaagi kohta on eestikeelses
kirjanduses andmeid vihe, enamasti on saaginumbrid
tagasihoidlikud — 80-200 kg ha* (Rand, 1992). Samasse
suurusjdrku jadvad selle liigi seemnesaagid ka naaber-
maades: Soomes 86-304 kg ha, nelja aasta keskmine
seemnesaak 100 kg ha® (Pahkala et al., 2005), Norras
265 kg ha' (Aamlid, Havstad, 2011), Litis 200-300 kg
ha! (Guide book..., 2008).

Péideroogu peetakse Eestis jt pdhjamaades iiheks
kdige saagirikkamaks heintaime liigiks. Tal on viga
histi viljaarenenud juurekava. Teise kasvuaasta 16puks
on pdiderool juurte ja vdsundite ndol enam kui 50%
kogu biomassist mullas (Kitterer, Andren, 1999).
Tugev juurekava tagab teiste liikidega vorreldes sellel
liigil aastate 10ikes kdige stabiilsema kuivainesaagi.
Samas tdheldatakse pdideroo seemnesaagi ebastabiil-
sust aastate 16ikes (@strem, 1988; Sahramaa, HOmmo,
2000; Sahramaa et al., 2002; Pahkala et al., 2005). Liigi
puuduseks voib lugeda seemnete ebaiihtlast valmimist
ja valminud seemne varisemist. Varisemiskadu voib
kiiindida isegi 90%-ni (Hermann, 1975; Sahramaa,
Hommo, 2000)

Eestis oli uue aastatuhande algul 286 000 ha kasuta-
mata pdllumaad (Astover et al., 2007). Vdsastumise
arahoidmiseks peeti digeks neid alasid kasutusele votta
bioenergia tootmise eesmargil. Pdideroog, kui potent-
siaalne energiakultuur, pakub selleks iihe vimaluse.
Kasvatajal lihtsustuks ka sortide valik, sest poleks vaja
jélgida alkaloidide sisaldust, mis teatavasti on takis-
tuseks pdideroo s6ddaks kasutamisel (@Dstrem, 1987).
Kasvupindade laiendamine eeldab liigi kodumaist
seemnekasvatust. 2008. aastal rajati Eesti Taimekasva-
tuse Instituudis poldkatsed, mille eesmirgiks oli
tdpsustada pédideroo seemnekasvatuse agrotehnika
iiksikasju. Selgitati reavahelaiuse, kiilvisenormi ja
lammastikvdetise normi moju seemnesaagile 4
kasutusaasta jooksul. Uuriti samuti kontsheina
niitmisaegu ja vdimalust {ihildada pdideroo seemne-
kasvatust energiaheina tootmisega.
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Katsematerjal ja metoodika

Péideroo seemneckasvatuse katsed rajati 2008. aasta
mais eelneval aastal mustkesas hoitud pdllule. Katsed
paiknesid leostunud mullal (Ko), mille agrokeemilised
néitajad katse rajamisel olid: pHkcl 5,8, P 27, K67, Ca
2150, Mg 159 mg kg ja Corg 2,4%. Rajamise eel sai
katseala mineraalvietisi normiga P 19, K 67 kg ha™’.
Fosfor-kaalivdetisi hiljem ei kasutatud. Lammastik-
véetist anti rajamisaastal kiilvieelse mullaharimise alla
normiga N 70 kg ha'?, saagiaastal normiga N 70 kg ha'?
néddal parast kasvuperioodi algust ja normiga N 70 kg
ha! pdrast seemnesaagi koristamist. Limmastikvietise
kasutamist selgitavas katses toimiti vastavalt katse-
plaanile. Véetised kiilvati kiilvikuga Hege 33. Katsed
kiilvati kitsarealiselt kiilvikuga Hege 80 kiilvise-
normiga 6 kg 100%-lise kiilvisenormiga seemet ha-le,
v.a reavahe laiusi kisitlevas katses, kus kasutati laia
reavahega (30, 45 ja 60 cm) variantides kiilvikut Hege
90-1. Koik katsed viidi 1ébi neljas korduses, katse-
lappide asetus randomiseeritud. Kiilviaastal pritsiti
katseala umbrohtude tdrjeks herbitsiidiga MCPA 750,
preparaadi kulunorm 1,0 | ha. Pritsimise ajal olid
pdideroo taimed 2—4 lehe faasis. Pritsimisest kasvama-
jaanud umbrohtude ndrgestamiseks niideti katseala iiks
kord motorobotiga MF 70 15 cm korguselt. Kiilviaasta
taimik niideti ja koristati vegetatsiooniperioodi loppe-
des 10 cm korguselt. Saak méirati kombainiga Hege
212. Saagiaastal mdddeti seemnetaimikute kdrgust
paideroo ditsemise ajal, korduste arv variandi kohta 16.
Seemnesaak Kkoristati kombainiga Hege 140 (foto 1)
kahefaasiliselt: I faas, kui kergel pdoriste raputamisel
ilmnesid seemnete varisemise nahud, II faas 6—7 péeva
hiljem. P8hk  kaaluti. Seemnesaak kuivatati
dineesenkuivatis ja puhastati Kamas-Westrupi firma
laboratoorsete masinatega. Laboratooriumis maéérati
seemnete 1000 seemne mass ja 6 kuud pérast
koristamist idanevus. Tiii kdrgus koristamisel 60—65
cm. Kontshein koristati haljasmassi katsekombainiga
Hege 212 2009. aastal oktoobris, aastatel 2011, 2012
aprillis, 2013. aastal mai algul.

Foto 1. Paideroo seemnesaagi koristamine kombainiga Hege
140

Photo 1. Harvesting of seed yield of reed canarygrass with the
combine Hege 140
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Katses, kus uuriti kontsheina niitmisaja moju
paideroo seemnesaagile, toimiti vastavalt katseplaanile.
PShul ja kontsheinal méérati niiskusesisaldus, mille
pohjal arvutati kuivainesaagid. Kiilviaasta haljasmassi,
kombaini pohu ja eri aegadel koristatud kontsheina
biokeemilised analiiiisid on tehtud Pdllumajandus-
uuringute Keskuse laboratooriumis, lehe-varre ana-
liiisid aga Jogeval.

Pdideroo seemnepdllu rajamisaasta ja saagiaasta
masinakulude arvutamisel on kasutatud Eesti Maavilje-
luse Instituudis véljatdotatud algoritme (Masinakulude
algoritmid, 2012).

Katsed viidi l1dbi sordiga 'Pedja’.

Kiilviaasta (2008) vegetatsiooniperiood oli jaheda-
poolne, sademeterohke (eriti juuni ja august), paideroo
kiilvide tdrkamiseks ja arenguks viga soodne. Esimene
saagiaasta (2009) oli nii Ohutemperatuurilt kui
sademete hulgalt ja jaotuselt paljude aastate keskmisele
lahedane. Aastate 2010 ja 2011 vegetatsiooniperioodid
olid paljude aastate keskmisest korgema Shutempera-
tuuriga ja pouased. Neil aastail olid ilmastikuolud
soodsad seemnesaagi kiipsemiseks ja koristamiseks,
kuid suve II poolel pdhjustas pdud taimekasvus
seisakut, mis vdis negatiivselt mojutada jargmise aasta
seemnesaaki. 2012. aasta oli temperatuurilt paljude

aastate keskmisele ldhedane, tavalisest sajusema juuni
(110 mm) ja augustiga (130 mm). Talved katsete
labiviimise ajal olid Jogeval lumerohked. Lumikatte
paksuseks mdddeti iile 30 cm, talvel 2010/2011 koguni
iile 50 cm.

Katseandmete statistilisel tootlemisel on kasutatud
arvutiprogrammi AGROBAZE.

Katsetulemused ja arutelu

Kiilvisenormi katse

Kitsarealiselt rajatud kiilvisenormi katses saime
esimesel  kasutusaastal esimesel kombainimisel
seemnesaagid vahemikus 213,6-311,4 kg hal, teine
labipeks andis saagilisa 46,3-74,3 kg ha? (tabel 1).
Ulejasanud kiilvisenormi variantidest usutavalt suurema
seemnesaagi nii esimeses kui teises koristusfaasis andis
viikseima kiilvisenormiga (4 kg ha?) rajatud katse-
variant. Kiilvisenormi suurendamine 2 kg ha vorra
vihendas esimese kasutusaasta seemnesaaki 13,8%,
edasine suurendamine veel 2 kg ha vorra omakorda
18,8%.

Ka&rrelistel mojutab kiilvisenorm taimiku tihedust
peamiselt rajamisaastal ja esimesel kasutusaastal.

Tabel 1. Kilvisenormi mdju paideroo seemnesaagile ja 1000 seemne massile kitsarealise kulvi korral
Table 1. Effect of seeding rate on the seed yield and 1000 seed weight of reed canarygrass

Kiilvisenorm  Taimede korgus

Seemnesaak, kg ha*

1000 seemne mass, g

Seeding rate Plant height Seed yield, kg ha* 1000 seed weight, g
kg/ha cm | faas I faas I+11 faas % | faas Il faas

2009

4 183 311,4 74,3 385,6 100,0 1,128 0,974

6 180 2743 58,0 3324 86,2 1,116 0,970

8 178 2136 46,3 259,9 67,4 1,122 0,980

10 183 220,7 48,6 269,3 69,8 1,120 0,980

LSD 0,05 5 333 10,0 31,3 0,012 0,030
2010

4 189 409,7 58,1 467,8 100,0 1,110 1,011

6 182 394,5 59,7 454,1 97,1 1,108 1,011

8 181 364,4 63,6 428,1 91,5 1,104 1,004

10 181 297,9 58,3 356,2 76,1 1,114 1,018

LSD 0,05 7 44,9 9,2 45,4 0,026 0,018
2011

4 182 69,3 29,5 98,8 100,0 1,015 0,948

6 180 48,1 22,6 70,7 715 1,053 0,933

8 181 36,6 20,0 56,6 57,3 0,975 0,943

10 176 239 16,9 40,8 41,3 0,960 0,890

LSD 0,05 8 13,1 7,0 17,3 0,107 0,031
2012

4 170 95,2 17,2 112,4 100,0 0,734 0,686

6 165 67,3 14,5 81,8 72,8 0,709 0,699

8 166 38,2 12,4 50,6 45,0 0,732 0,704

10 160 53,3 12,2 65,4 58,2 0,742 0,705

LSD 0,05 74 13,0 44 15,6 0,049 0,074

Hiljem vOrsumine ihtlustab kord-korralt rajamisel
kiilvisenormiga saavutatud erinevused taimiku tihe-
duses. Sama tendents ilmnes ka meie katseandmetes.
Kuigi jatkuvalt andis koige kOrgema seemnesaagi
véikseima kiilvisenormiga kiilvatud katsevariant, olid
variantidevahelised erinevused seemnesaagis teiseks
kasutusaastaks mérgatavalt {htlustunud. Katseviga

arvesse vottes erines iilejddnutest vaid kiilvisenormiga
10 kg ha! rajatud variant, mille seemnesaak oli 23,9%
madalam kiilvisenormiga 4 kg ha™ rajatud variandist.
Teisel labipeksmisel saadud seemnesaagid (58,1-63,6
kg ha!) olid teisel kasutusaastal katseviga arvestades
vordsed.

Agraarteadus : Journal of Agricultural Science 1 XXV 2014 3-16
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Kolmandal saagiaastal (2011) moodustas piideroog
generatiivvorseid vdhe koigis ldbiviidavates katsetes
kdigis uuritavates variantides. Kiilvisenormi katses jaid
kahefaasiliselt  koristatud  seemnesaagid  kdigis
variantides alla 100 kg ha®. Enam-vihem samasse
suurusjdrku jdid seemnesaagid ka neljandal saagiaastal.

Kasutatud kiilvisenormid péideroo 1000 seemne
massi ei mdjutanud. Teises faasis koristatud seemne
1000 tera mass oli ootuspéraselt vdiksem vdrreldes
esimesel ldbipeksmisel saadud seemnega — vahe 0,10—
0,15 g. Generatiivvorsete horeda seisu tottu eeldasime
kolmandal saagiaastal varasemate saagiaastatega
vorreldes suuremat 1000 tera massi, kuid katseandmed
néitasid vastupidist. Kordustevahelised suured erine-
vused suurendasid piirdiferentsi vaartust — eriti esimese
faasi saagi 1000 tera massides. Neljanda kasutusaasta
seeme oli varasemate aastatega vorreldes 0,2-0,3 ¢
kergem.

Kasutatud kiilvisenormid mdjutasid péideroo genera-
tiivvorsete pikkust védhe. Paljude iiksikmddtmiste
keskmisena oli see iisna iihetaoline ja kiitindis kolmel
esimesel saagiaastal 180-190 cm-ni (foto 2), neljandal
kasutusaastal jdid generatiivvorsed 20 cm vorra
madalamaks. Tegelikult on pdideroo generatiivvorsete
keskmist kdrgust méérata keerukas, sest vorsete kdrgus
varieerub viga suures vahemikus — erinevus korguses
voib kiitindida kuni 1 m-ni.

Katsetulemusi kokku vottes voib nentida, et kdige
suurema seemnesaagi andis péideroog kiilvisenormi
variandis 4 kg ha! ja seda kdigil neljal taimiku kasutus-
aastal. Kasutades seemnepdldu kahel saagiaastal, saadi
selles parimaks osutunud variandis keskmiseks seem-
nesaagiks 427 kg ha?, kasutades seemnepdldu kolm
aastat, saadi aastate keskmisena 317 kg seemet hekta-
rilt. Seemnepdllu jatmine neljandaks aastaks vdhendas
nelja aasta keskmist seemnesaaki 170 kg-ni hektarilt.

Kiilvisenormi suurendamine ei suurendanud mitte
ainult seemnepdllu rajamiskulusid vaid védhendas usu-
tavalt ka seemnesaaki.

Kirjanduse andmeil soovitatakse naabermaades
pédideroo seemnepdlde rajada iisna erinevate kiilvise-
normidega. Litis soovitatakse laiarealise (60 cm) kiilvi
korral kiilvisenormi 10-12 kg ha' (Guide Book....,
2008), Loode-Venemaal kitsarealiselt kiilvates 4,8 kg
ha! (Lepkovitch et al., 1995), Soomes on seemnesaagi
katsed kiilvatud kitsarealiselt normiga 11,8 kg ha’
(Sahramaa, Hommo, 2000), Norras soovitatakse normi
36 kg ha! (Aamlid, Havstad 2012). Madalamat
kiilvisenormi soovitatakse kasutada, kui niiskusolud
seemnete idanemiseks on head. Norras kiilvatakse
paideroo seemnepdld kitsarealiselt voi iile rea (reavahe
siis 25-30 cm). Ulerea kiilvi korral saab tavakiilvikuga
paremini ja ihtlasemalt véikesi kiilvisenorme vélja
kiilvata. Eestis on varasemal ajal rajatud pdideroo
seemnepdlde laiarealiselt kiilvisenormiga 812 kg ha*
(Korjus, 1964).

Agraarteadus : Journal of Agricultural Science 1 XXV 2014 3-16

Foto 2. Paideroo seemnetaimik on kuni 2 m kdrge
Photo 2. Plants of reed canarygrass reach up to 2 m in height

Reavahe laiuse katse

Reavahe laius vahemikus 15-45 cm esimesel kasu-
tusaastal seemnesaaki usutavalt ei mdjutanud (tabel 2).
Vorreldes kitsarealise kiilviga olid saaginumbrid 4,4%
paremad variandis, kus kiilvati 45 cm reavahega. Vaid
60 cm reavahe vihendas usutavalt seemnesaaki. Teisel
kasutusaastal andis teistest variantidest usutavalt
korgema seemnesaagi kitsarealine kiilv. Ka teisel
kasutusaastal jdi seemnesaak kdige tagasihoidlikumaks
60 cm reavahe korral. Kolmanda kasutusaasta seem-
nesaak jdi kdigi reavahe variantide puhul sedavord
madalaks, et tootmises vaevalt oleks kombainiga
koristamine end majanduslikult oigustanud. Ka
neljandaks kasutusaastaks olukord ei paranenud —
generatiivvorseid moodustus védhe ja seemnesaak jdi
véikeseks.

Katse tulemustele tuginedes voime viita, et pdideroo
seemnepdldu vOib rajada edukalt ka kitsarealises
kiilvis. Saaginiitajatelt osutus just see variant kdige
saagikamaks. Kasutades nii rajatud seemnepdldu kahel
kasutusaastal saime keskmiseks seemnesaagiks 380 kg
hal. Jittes seemnepdllu kolmandaks saagiaastaks,
langes aastate keskmine seemnesaak 269 kg-ni ha,
neljanda saagiaasta jirel aga 228 kg-ni hektarilt.
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Tabel 2. Reavahelaiuse moju paideroo seemnesaagile ja 1000 seemne massile
Table 2. Effect of row spacing on the seed yield and 1000 seed weight of reed canarygrass

Rea vahe Taimede korgus Seemnesaak / Seed yield 1000 seemne mass / 1000 seed weight
Row spacing Plant height kg ha! g
cm cm | faas 11 faas 1+11 faas % | faas 11 faas
2009
15 191 3243 80,4 404,7 100,0 1,152 0,968
30 187 323,0 83,2 406,1 100,4 1,115 0,930
45 193 3354 87,1 422,6 104,4 1,119 0,946
60 197 282,3 731 3554 87,8 1,108 0,955
LSD 0,05 6 25,2 10,4 18,9 0,030 0,016
2010
15 189 322,8 32,0 354,8 100,0 1,122 1,027
30 177 284,1 30,2 314,1 88,5 1,115 1,031
45 176 295,8 31,5 327,3 92,2 1,109 1,020
60 180 2738 30,4 304,2 85,7 1,086 0,998
LSD 0,05 8 14,9 4.6 16,8 0,017 0,032
2011
15 183 355 135 49,0 100,0 1,078 0,880
30 180 29,5 11,7 41,2 84,1 1,068 0,925
45 182 30,2 14,4 44,6 91,0 1,058 0,945
60 186 26,8 14,7 41,5 84,7 1,100 0,945
LSD 0,05 11 5,0 25 37 0,129 0,038
2012
15 170 89,4 15,6 105,0 100,0 0,742 0,664
30 168 74,9 14,8 89,7 85,4 0,731 0,719
45 177 79,3 19,6 98,9 94,2 0,774 0,725
60 170 84,7 14,2 98,9 94,2 0,723 0,702
LSD 0,05 71 29,9 2,8 315 0,041 0,047

Reavahelaiusest tingitud muutusi pdideroo gene-
ratiivvOrsete korguses ei tdheldatud. Selles katses vois
tdheldada kitsarealise kiilvi variandis kdrgemat 1000
tera massi, mis oli mirgatav esimese koristusaja saagis.

Nagu kiilvisenormi katse juures juba eelpool margi-
tud leiab naabermaade erialakirjandusest piideroo
seemnepdllu reavahelaiuse kohta erinevaid soovitusi.
Vanemas kirjanduses soovitatakse pdideroo seemne-
pold kiilvata laiarealiselt, uuemas kirjanduses aga
domineerivalt kitsarealises kiilvis. Soovituste muutu-
mist ajas voivad pohjustada kaks asjaolu:

1) ajal, mil heinaseemnekasvatuses kasutati vihe
herbitsiide oli ainuvdimalus laia reavahega rajatud
pollul umbrohtude iile kontrolli saavutada mehaaniliste
umbrohutdrje vitetega,

2) varem peeti pdideroo seemnepdldu 6-8 kasutus-
aastat, niiid ei vdimalda seadused tunnustada sama
kategooria paljundust iile kolme kasutusaasta. Laia
reavahega rajatud pollu eelis vois ilmneda vanematel
kasutusaastatel.

Lai reavahe Gigustab end olukorras, kus seemet pdllu
rajamiseks on vihe, taotletakse aga korget paljundus-
koefitsienti.

Limmastikvietise katse

Katseandmete jélgimiseks tabelis 3 on otstarbekaks
metoodika osas toodule lisada jargmist. Poldkatse
rajamisel anti kiilvieelselt limmastikku variantides 1-3
normiga N 35 kg ha’l, variandis 4 aga normiga N 70 kg
hal. Nédal pérast keemilist umbrohutdrjet (piideroo
taimedel 3—4 lehte) anti teist korda ldmmastikku.
Variantides 1 ja 2 normiga N 35 kg hal, variantides 3
ja4normiga N 70 kg ha’. Variandis 2 anti kaks nidalat
hiljem veel kolmaski kord lammastikku normiga N 35

kg ha'l. Kokku sai rajamisaastal variant 1 limmastikku
70, variandid 2 ja 3 105 ning variant 4 140 kg ha’.

Saagiaastate kevadel videtati katsevariante nddal parast
vegetatsiooni algust. Siis said variandid 1 ja 2 ldm-
mastikku normiga N 35, variandid 3 ja 4 aga normiga N
70 kg hal. Variant 2 sai kdrsumise algul veel tidiendava
koguse limmastikku, norm N 35 kg ha*. Pirast seemne-
saagi koristamist anti juulis kontsheinale variantides 1-3
limmastikku normiga N 35 kg hal, variandis 4 aga
normiga N 70 kg ha™.

Seemnesaagi andmed néitavad, et pdideroog on lim-
mastikundudlik liik, millele 200 kg ha™* ammoonium-
salpeetrit rajamis- ja seemnesaagiaastal on liiga vihe
ega vOimalda liigi seemnesaagivoimel tdielikult aval-
duda. Kevadine kasvu algul antud topelt lammastiku-
annus (N 70) tdstis kahel esimesel kasutusaastal
seemnesaaki 24,4 ja 26,6%, seega veerandi voOrra
(tabel 3). Kolmandal ja neljandal saagiaastal oli saagi-
tous veelgi suurem, kuigi kogu katse ulatuses oli
saagitase juba méirgatavalt langenud. Saagiaasta keva-
dine lammastikvéetise jaotatud andmine (N 35+35)
vorreldes sama koguse iihekordse andmisega end ei
Oigustanud. Seemnesaaki see ei suurendanud, pigem
vastupidi — véhendas. Erinevus variantide 2 ja 3
saaginumbrites jéi siiski katsevea piiresse. Usutavalt
kdige kdrgema seemnesaagi andis katses variant 4, kus
kevadkasvu algul anti 200 kg ammooniumsalpeetrit ja
seemnesaagi koristamise jirel veelkord 200 kg
ammooniumsalpeetrit hektarile. Vdorreldes variandiga
1, kus pédideroo seemnetaimik sai poole vihem
lammastikku, andis variant 4 esimesel kahel saagiaastal
seemet vastavalt 69,6% ja 42,4% rohkem, kolmandal ja
neljandal saagiaastal aga seemnesaak tugevamal
véetamisel kahekordistus.
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Tabel 3. Lammastikvaetise normi m&ju paideroo seemnesaagile ja 1000 seemne massile
Table 3. Effect of nitrogen fertilizer on the seed yield and 1000 seed weight of reed canarygrass

N Taimede kdrgus Seemnesaak / Seed yield 1000 seemne mass / 1000 seed weight
Variant Plant height kg hat g
cm | faas 11 faas I+11 faas % | faas I faas
2009
35+35 176,4 209,0 47,1 256,1 100,0 1,115 0,987
35+2x35 182,4 2411 60,0 301,1 117,6 1,114 1,000
35+70 179,7 258,7 60,0 318,6 124,4 1,125 0,995
70+70 179,3 355,6 78,7 4343 169,6 1,127 0,985
LSD 0,05 5,0 27,7 8,4 28,7 0,013 0,029
2010
35+35 182,8 241,0 37,1 278,1 100,0 1,146 0,980
35+2x35 178,9 255,9 39,5 335,3 120,6 1,119 0,978
35+70 178,7 3111 40,9 352,0 126,6 1,108 0,966
70+70 180,8 349,3 46,8 396,1 1424 1,128 0,990
LSD 0,05 74 28,2 55 32,2 0,021 0,022
2011
35+35 182,0 17,9 9,7 21,6 100,0 0,948 0,820
35+2x35 178,0 20,7 10,1 50,8 184,1 0,883 0,895
35+70 182,0 36,3 18,9 55,2 200,0 0,965 0,865
70+70 179,0 36,2 24,3 60,5 219,2 0,895 0,900
LSD 0,05 6,0 4.8 4,0 6,1 0,045 0,029
2012
35+35 180,0 68,7 13,8 82,5 100,0 0,983 0,896
35+2x35 178,0 104,5 17,1 121,6 147,4 0,991 0,878
35+70 181,0 115,3 17,1 1324 160,5 0,994 0,914
70+70 182,0 142,8 18,6 161,4 195,6 1,011 0,916
LSD 0,05 7,1 13,1 6,6 16,5 0,026 0,024
Seemnetaimiku  korgusele ja  seisukindlusele  pdllule 60—65 cm kdrgune konts (foto 3), mis selle liigi

kasutatud ldmmastikukogused mdju ei avaldanud.
Seemnete 1000 seemne massis kasutatud ldmmastiku
normid kindlasuunalisi muutusi esile ei kutsunud. Kiill
oli mirgata katseaastate mgju sellele nditajale. Kahel
esimesel saagiaastal oli see ndit katsevariantides
labivalt kdrgem: esimese koristusfaasis iile 1 g, teises
koristusfaasis pisut alla selle piiri. Kolmandal ja
neljandal saagiaastal oli koigis véetusvariantides
mdlemas koristusfaasis 1000 seemne mass alla 1 g.
Erinevus variantide ja korduste vahel oli suurem, mis
suurendas ka piirdiferentsi mééra.

Norras soovitatakse pédideroo seemnepdllule mérga-
tavalt kdrgemaid ldmmastikunorme. Saagiaasta kevadel
soovitatakse anda lammastikku normiga N 80-100 kg
ha! ja sama kogus ka pirast seemne koristamist.
Keskmine seemnesaak on seal seejuures 260 kg ha*
(Aamlid, Havstad, 2011). Létis soovitatakse seemne-
pollu rajamisel anda limmastikku normiga N 70 kg ha’,
saagiaasta kevadel aga normiga N 100 kg ha. Aastate
keskmine seemnesaak Litis jadb vahemikku 200-300 kg
ha? (Guide Book..., 2008). Meie katses andis piideroog
variandis 4 (N 70 + N 70 kg ha?) kahe esimese saagi-
aasta keskmisena 415 kg, kolme saagiaasta keskmisena
297 kg ja nelja saagiaasta keskmisena 263 kg seemet
hektarilt.

Kontsheina niitmisaja méju péideroo seemne-

saagile

Pdideroo taimiku korgus seemne kiipsemise ajal
kiitinib esimestel kasutusaastatel kahe meetrini. Péide-
roo seemnete kiipsemisel kolletub ainult pdoris ja
poorise alune kdrre osa. Korre basaalsel osal paiknevad
lehed jddvad roheliseks siigiseni. Kombainist jadb
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puhul soovitatakse jétta kasvama siigiseni. Kontshein
koristatakse tootmispraktikas alles vegetatsiooni-

perioodi 16pul.

Foto 3. Kombainimisel jaeti 60-65 cm kdrgune konts kasvama
Photo 3. At combine harvesting a 60—-65 cm high stubble was
left to grow

Péideroo kontsule jdénud korresdlme meristeemkude
sdilitab aktiivsuse, sinna moodustub suve teisel poolel
kimp vorseid (foto 4). Taimiku lamandumise korral
voivad korresdlmest areneda ka juured (Hovin et al.,
1973). Kontsheina kisitlemisvdimaluste selgitamiseks
korraldati Jogeval eraldi katse.

Kiilviaastal véetati kogu katseala ldmmastikuga
iihtlaselt: kiilvi eel normiga N 70 kg ha™! ja nidal pirast
herbitsiid MCPA 750 kasutamist (norm 1,0 | ha'?) veel-
kord normiga N 70 kg ha'l. Esimese saagiaasta (2009)
kevadel sai katseala veelkord lammastikku normiga N
70 kg ha'l. Seemnesaak koristati juulis ja saadi 399,96
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e 400 kg seemet hektarilt (tabel 4). Edasi rakendati
erinevaid kontsheina niiteacgu ja ldmmastikvietise
norme. Juulis ja oktoobris niidetud kontsheina variante
vorreldi kahel lammastikvéetise foonil: N 35 jaN 70 kg
ha! antuna juulis. Kevadel said kdik variandid vdrdselt
limmastikvietist normiga N 70 kg ha,

Foto 4. Paideroo kdrresdlmede meristeem on aktiivne. Suve
teisel poolel kasvab niitmisel sailinud tlemisest kdrresdimest
valja kimp noori vorseid.

Photo 4. The meristem of stem nodes of reed canarygrass is
active. In the second half of summer new shoots are deve-
loping from the upper stem node preserved during cutting.

Kontshein niideti mdlemal ajal 10 cm kdrguselt. Uhes
variandis jdeti kontshein {ildse siigisel niitmata ja niideti
see hoopis kevadel aprillis, kui muld oli juba tahenenud,
kuid taimekasv ei olnud veel alanud (foto 5).

Tabelis 4 toodud katsetulemustes leidis kinnitust sei-
sukoht, et juulis pole otstarbekas pdideroo kontsheina

Tabel 4. Kontsheina niitmisaja moju paideroo seemnesaagile

maha niita. Jirgmise aasta seemnesaak vihenes. Ule-
talve pollule jdetud kortevaene ddal lamandus ega
olnud kevadel energiaheinaks koristatav (foto 6).
Niitmisjargne tugevam ldmmastikuga vietamine juulis
tostis kiill jirgmise aasta seemnesaaki, kuid mitte
tasemeni, mis saavutati katses kontsheina oktoobris
niites. Hasti mdjus seemnesaagile kontsheina pidamine
poOllul iiletalve. Just selles variandis saadi kdige pare-
mad katsetulemused.

Foto 5. Kontsheina niitmisaegade katse. Kombain Hege 212
koristab kontsheina aprillis. Kahel pool koristatavat lappi on
variant, millelt kontshein koristati oktoobris.

Photo 5. Trial of cutting dates of stubble hay. The combine
Hege 212 harvest stubble hay in April. The plot under harvest
is surrounded at both sides by the variant in which stubble hay
was harvested in October.

Table 4. Effect of cutting time of stubble hay on the seed yield of reed canarygrass

Niitmisaeg N Seemnesaak, kg ha! / Seed yield kg ha*
Cutting time variant 2009 2010 2011
| faas 1l faas Kokku % | faas 1l faas Kokku %

Juuli N 35+N 70 400 266,5 32,4 298,9 100 45,3 78 53,1 100
Oktoober N 35+N 70 400 299,4 334 332,8 111,3 64,1 9,6 73,7 138,8
Juuli N 70+N 70 400 2775 32,0 309,5 103,5 60,1 71 67,2 126,6
Oktoober N 70+N 70 400 299,1 31,8 330,9 110,7 79,2 12,3 91,5 172,3
Aprill N 70+N 70 400 319,7 34,5 354,2 118,5 99,4 13,2 112,6 212,1
LSD 0,05 38,2 9,2 25,1 18,2 5,0 13,5
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Koristades seemet kahel saagiaastal saime keskmi-
seks seemnesaagiks 377 kg, jitkates katset kolmandalgi
saagiaastal, saadi aastate keskmiseks seemnesaagiks
289 kg hat.

Foto 6. Kontsheina niitmisaegade katse. Keskel variant, kus
kontshein hoiti pdllul kevadeni. Kahel pool variant, kus
kontshein Koristati juulis parast seemne koristamist. Suve
teisel poolel moodustunud &adal on talve jooksul taielikult
lamandunud.

Photo 6. Trial of cutting dates of stubble hay. In the centre
there is the variant in which stubble hay was delayed
harvested. At both sides there is the variant in which stubble
hay was harvested in Juli after the seed harvest. The aftermach
formed in the second half of summer has been completely
lodged during winter.

Katsetest lackunud pdideroo seemnete idanevusega
probleeme ei esinenud. Pool aastat pirast koristamist
(jaanuaris-veebruaris) oli nende idanevus esimese
koristusfaasi seemnel 83-85%, Il faasi seemnel 79—
82%. Katsevariandid seemnete idanevust ei mgjutanud.

Piideroo seemnepdllul kiilviaastal kasvanud

haljasmassi ja saagiaastate kontsheina kvaliteedi-

omadused séltuvalt koristusajast. Kérvalsaaduste

kasutamisvoimalused

Pdideroo seemnekasvatusega kaasneb toodetud
seemnele lisaks kiilviaasta siigisel koristatav haljas-
mass ja saagiaastal kombainimisest pdllule jaav pdhk
ning kontshein. Koik need on soovitatav pdllult &dra
koristada ja vdOimalusel neile leida otstarbekas
rakendus. Kui seemnekasvataja tegeleb taimekasvatuse
korval ka loomakasvatusega, on voimalus vihemalt osa
korvaltoodangust dra kasutada loomasdddana. Hinna-
tes paideroo seemnekasvatuse korvalsaadusi biokeemi-
liste omaduste pdhjal (tabel 5), sobib s66daks kdige
paremini kiilviaasta oktoobris koristatav haljasmass.
Selle kuivaine arvestuslik seeduvus oli 71,8%, s66da-
vaartus 139 thikut. Tagasihoidliku toorproteiinisisal-
duse (9,83%) tottu ei ole niisugune s66t sobiv korge-
toodangulisele piimakarjale, kuid on kasutatav liha-
veiste soddana (Tamm, 2005). Kombaini pdhk on
soodana vdhem véddrt (kuivaine seeduvus 61,7%,
relatiivne s6odavaértus 93 lihikut, toorproteiinisisaldus
9,18%), voib aga leida rakendust allapanuna. Konts-
heina vaértus on nii juulis kui oktoobris koristades
madala so6davéirtusega koosnedes pShiliselt puitunud
korte basaalseist osadest. Lehtede osa on massis vaid
pisut korgem oktoobris, seda suve teisel poolel kasva-
nud ddala arvel. Kontsheina koristamine juulis ei ole
jargmise aasta seemnesaagi moodustumise seisukohalt
otstarbekas, kuid vegetatsiooniperioodi 16pul tuleb
kontshein ikkagi koristada vaatamata sellele, et talle
Oiget rakendust pole. Sobib see vaid biogaasijaama
koos riknenud silo ja muude tootmisjadkidega.

Tabel 5. Paideroo seemnekasvatusega kaasnevate kdrvalsaaduste kvaliteedinaitajad
Table 5. Quality indices of the by-products of reed canarygrass seed production

Koristusaeg Lehed Varred Umbrohi Toorproteiin  ADF  NDF K % Toortuhk
Harvest time Leaves Stems Weeds Crude protein, Ash
% % % % KA-s, %
1 Haljasmass (2008) siigisel 58,7 36,8 45 9,83 29,1 48,08 1,430 10,62
Green mass (2008) autumn
2 Kombaini pohk 14.07.11 54,4 38,8 6,9 9,18 34,86 61,74 1,520 5,46
Combine straw 14.07.11
3 Kontshein 18.07.11 30,0 62,0 8,0 5,85 41,43 64,18 0,948 5,14
Stubble hay 18.07.11
4 Kontshein 10.10.11 41,9 54,4 38 7,72 43,82 6528 0,766 6,36
Stubble hay 10.10.11
5 Kontshein 12.04.12 16,9 83,1 0,181 4,87

Stubble hay 12.04.12

Kui seemnekasvataja loomakasvatusega ei tegele,
peab ta leidma korvalsaadustele mingi ratsionaalse,
kasuliku rakenduse. Uheks vdimaluseks on toota paide-
roo seemnepdllult energiaheina. Kuna selle liigi seeme
valmib juuli Il dekaadis, s.o ajal, mil Eestis on ilmas-
tikutingimused {ildjuhul heina kuivatamiseks koige
sobivamad, vdib pdideroo kombaini pdhu pallida ja
miiiia energiaheinaks. Suvel koristatud pdhu puuduseks
loetakse suhteliselt kdrget kaaliumi- ja tuhasisaldust.

Nagu Jogeval labiviidud katse tdestas, on kontsheina
voimalik koristada ka kevadel s.0 ajal, mil lumikate on
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sulanud ja maa tahenenud sedavdrd, et kannab koristus-
masinaid. Vorreldes oktoobrikuise koristamisajaga on
kontsheina kevadisel koristamisel rida eeliseid.

1. Talve ja varakevade jooksul on kontshein kuivanud
sedavord, et koristada saab massi, mille niiskuse-
sisaldus on alla 20%. Taoline hein on ilma tidiendava
kuivatamiseta poletusainena kasutatav.

2. Talve jooksul on taime maapealsetest osadest toit-
ained liikkunud maa-alustesse vosunditesse ja juurtesse.
Sellega seoses ei viida neid saagiga pdllult dra, seemne-
pollu vietamisvajadus, eriti kaaliumi osas, vdheneb
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(tabel 5). Kaaliumi sisaldus maapealses biomassis on
kevadel 2,5-5 korda madalam kui siigisel, mis
parandab kiituse pdletusomadusi (Landstrom et al.,
1996; Burvall, 1997; Kalterer et al., 1998).

3. Talve jooksul lehtede ja korte vahekord saagis
muutub: korte osatdhtsus on kevadel kdige suurem
(tabel 5). Kuna mineraalainete ja tuha sisaldus lehtedes
on suurem kui kortes, siis viitab see muutus aprillis
koristatud kontsheina parematele omadustele kiitte-
materjalina kasutamisel. Tuhka tekib kiittekoldes
vahem, selle sulamistemperatuur on kdrgem (Hadders,
Olsson, 1997; Pahkala, Pihala, 2000).

4. Suvisel heinaajal pdideroogu energiaheinaks niites
(voi seemnepdllult juulis kontsheina niites) on soovi-
tatav niitekdrgus 12—-15 cm. Madalam niitmine aktiivse
kasvu faasis ndrgestab taimi, sest varre basaalosas
paiknevad varutoitained ldhevad taimele kaduma. Selle
tulemusel véheneb taimiku produktiivne kasutusiga
(Annuk, 1979; Annuk, Liiv, 1981). Aprillis kuivanud
taimikut energiaheinaks niites vOib niiduki 1dike-
kdrguse seada maapinna ldhedale, mis voimaldab
praktiliselt kogu maapealse biomassi saagina &ra koris-
tada ilma taimede arenguriitmi héirimata. Niitmis-
korguse suurendamine 5 cm-It 10 cm-ni suurendab
Soome kogemustel kevadkoristamisel Kkuivainesaagi
kadu 25% (Pahkala et al., 2005).

5. Vorreldes kogu pika taimemassi iiletalve jatmisega
(nagu Soomes ja Rootsis) piisib kontshein oluliselt
paremini piisti mistdttu kuivab kevadel kiiremini,
pinnas taheneb rutem. Sellest tulenevalt saab kevadel
koristamisega alustada varem, Kkoristusaeg on pikem.
Soomes soovitatakse koristada enne, kui uued vorsed ei
ole pikemad kui 10-15 cm (L6tjonen et al., 2009).
Rohelise taimeosa sattumine koristatava massi hulka
vahendab pdlemisomadusi, kuid ka taimik ndrgeneb.

Kevadise koristuse puuduseks loetakse talvist saagi-
kadu. Tsehhis on see olnud 24,5% (Strasil et al., 2005),
Rootsis 30% (Andersson, Lindvall, 2003) kuni 36%
(Palmberg, Lindvall, 2010), Soomes 40-50% (Pahkala
et al., 2005), Eestis 50-60% (Energiakultuuride...,
2011). Eestis labiviidud katsetes ei olnud tegemist mitte
niivord maapealse biomassi vihenemisega talve
jooksul kuivord tugevast lamandumisest tingitud
niitmis- ja koristuskadudega (Raave jt, 2009). Ka
USA-s labiviidud katsete pohjal on vididetud, et tugeva
lamandumise tottu ei ole pdideroog monel kevadel
tildse koristatav (Tahir et al., 2011). Meie poolt soovi-
tatud jaotatud koristuse korral on kevadel kontshein
vihem lamandunud, millest tulenevalt on koristuskaod
viiksemad. Eestis on soovitatud talvekadude enneta-
miseks energiaheina koristada hilissiigisel (Heinsoo jt,
2009, Heinsoo et al., 2011). Kuna energiaheinana
kasvatatava pédideroo biomassi niiskusesisaldus Eesti
Maaiilikooli katsetes ei langenud stigiskuudel alla 60%
ja isegi talvekuudel alla 40% piiri (Raave jt, 2008), ei
oma see soovitus energiaheina tootmisel praktilist
rakendust.

Eestis on seni iritatud energiaheina Kkatsetes
rakendada Soomes kasutusel olevat tehnoloogiat, kus

koristus toimub varakevadel kiilmunud maaga. Eesti
Maaiilikoolis ldbiviidud katsete pdhjal leiti, et meil
seda tehnoloogiat rakendada pole vdimalik, kuna Eesti
talved on pehmemad ja kelts kaob koos lumikattega
(Raave jt, 2008). Erinevus on mdistetav, sest Soome
asub meist pdhja pool. Pealegi toimus vihemalt esialgu
energiaheina tootmine Soomes turvasmuldadel, mis
teatavasti  sulavad  kevadel  mineraalmuldadest
maérgatavalt aeglasemalt. Erinevus keltsa kadumises on
ca 2 nddalat. Jogeval labiviidud katsed tdestasid, et
energiaheina on vdimalik koristada siin ka iilessulanud
ja tahenenud pinnaselt ilma taimikut vigastamata.

Piideroo seemnekasvatuse katsetelt koristatud

pohu ja kevadise kontsheina saagid

Katsetelt hakati pdhusaake kaaluma teisel kasutus-
aastal, kontsheina saake aga kolmanda kasutusaasta
kevadel. Kokku tehti pohu ja kontsheina saagimiira-
misi kolmel jargneval aastal. Katseandmed on esitatud
tabelis 6. Koristatud pdideroo pdhu niiskusesisaldus oli
2010. aastal 14,5%, 2011. aastal 20,3% ja 2012. aastal
18,2%. Kontsheina niiskusesisaldus oli 2011. aastal
14,3%, 2012. aastal 14,4% ja 2013. aastal 15,2%.
Viimasel, ¢ 2013. aastal piisis Jogeval lumikate 11.
aprillini s.0 paljude aastate keskmisega vorreldes
ebaharilikult kaua. Maapind tahenes alles mai alguseks.
Kontsheina niitmine toimus sel aastal mitte aprillis
(nagu kahel eelmisel aastal) vaid 2. mail, mil vege-
tatsioon oli juba alanud ja niitmisel sattus kontsheina
hulka ka véhesel miidral noorte vorsete lehetippe.
Seetottu oli kontsheina niiskusesisaldus eelmiste
aastatega vorreldes korgem. Kui paideroo pdletusaine
lubatud niiskusesisalduse tilempiiriks on 20%, vastas
kogutud materjal koigil koristusacgadel sellele
ndudele. Niisugune mass ei vaja enam tdiendavat
kuivatamist. Teda voib ladustada kartmata seejuures
isekuumenemise ohtu. Soomes makstakse kdrgendatud
hinda energiaheina eest, mille niiskusesisaldus on alla
14% (Pahkala, 2007). Meie katsetes ei saavutatud
iihelgi koristusajal seda taset.

Tabeli 6 andmete pohjal voib delda, et ca 60% aasta
kuivainesaagist on vdimalik saada kevadise konts-
heinana s.o ajal, mil pdletusaine omadused on kvali-
teedinditajatelt parimad. Kombaini pdhu saak kdikus
aastate 10ikes rohkem kajastades kaudselt seemnesaaki.
Kontsheina saak kdikus aastati vihem.

Reavahelaius modjutas nii  pédideroo pohu kui
kontsheina saaki. Kitsarealiselt kiilvatud katse-
variandilt saadi kolme aastaga kontsheina usutavalt
rohkem kui variandis, mis oli kiilvatud 60 cm
reavahega. Suur oli erinevus kahel esimesel vorreldaval
aastal, kolmandaks aastaks vahe vidhenes. Siis olid
reavahed vOrsumise tagajérjel juba peaaegu tiis
kasvanud. PGhusaak oli usutavalt suurem variandis, mis
oli kiilvatud 30 cm reavahega. Koige madalama
kuivainesaagi kolme aasta summas andis katsevariant,
mis oli kiilvatud 60 cm reavahega — 17,5 t ha'™.
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Tabel 6. Paideroo seemneheina pdhu ja kevadel koristatud kontsheina saagid, KA t ha
Table 6. Yields of straw and delayed harvested stubble hay of reed canarygrass, DM t ha*

Variant Pdhk Kontshein Pahk Kontshein Pohk  Kontshein Pohk Kontshein K.h.osa KA
Straw Stubble hay Straw Stubble hay  Straw  Stubble hay  kokku kokku St. hay DM
22.07.10 27.04.11 14.07.11 12.04.12  26.07.12 02.05.13 Straw total St. hay total % total
Reavahe laius / Row spacing
15¢cm 3,38 4,93 2,10 4,30 2,39 3,89 7,87 13,12 62,5 20,99
30cm 3,86 3,76 1,94 3,13 2,83 3,82 8,63 10,70 554 19,33
45cm 3,20 3,58 2,55 3,42 2,39 4,56 8,13 11,55 58,7 19,69
60 cm 3,07 3,20 2,23 3,17 2,05 3,78 7,35 10,15 58,0 17,50
LSD 0,05 0,32 0,44 0,55 0,71 0,28 0,30 0,49 0,93 0,70 2,73
Kiilvisenorm / Seeding rate
4 kg/ha 3,46 5,02 2,66 4,48 2,21 3,46 8,33 12,96 60,9 21,29
6 kg/ha 3,88 4,79 2,42 3,95 2,79 3,85 9,10 12,59 58,1 21,69
8 kg/ha 3,46 5,33 2,68 4,38 2,45 3,89 8,60 13,60 613 22,20
10 kg/ha 3,58 6,01 2,85 4,51 2,35 3,78 8,79 14,30 61,9 23,09
LSD 0,05 0,49 0,15 0,82 0,57 0,78 0,45 0,38 0,93 1,13 1,69
Lammastikvietis / Nitrogen fertilizer
N35 +N 35 2,51 5,49 2,30 4,10 2,05 2,83 6,85 12,42 64,4 19,27
N35+2xN35 311 5,55 2,54 3,74 2,35 2,97 7,99 12,26 60,5 20,25
N35+ N 70 3,17 5,54 2,76 4,04 2,21 3,25 8,15 12,83 61,2 20,98
N70+ N 70 3,58 7,81 2,96 4,16 2,28 3,57 8,82 15,54 63,8 24,36
LSD 0,05 0,34 0,79 1,36 0,49 0,27 0,33 0,41 1,18 1,06 1,19

Katses olnud piideroo kiilvisenormid 4, 6 ja 8 kg ha®
kolme aasta jooksul kogutud kuivainesaaki usutavalt ei
mdjutanud. Usutavalt korgema kuivainesaagi vorreldes
kiilvisenormi variandiga 4 kg ha™ andis vaid variant, mis
kiilvati normiga 10 kg ha™.

Lammastikvéetise norm mojutas oodatult kuivaine-
saaki koige rohkem. Andes lammastikku kahe vOrdse
annusena vegetatsiooniperioodil kokku normiga N 70
kg ha, saadi kolme aastaga pdhu ja kontsheina kuiv-
ainesaaki kokku 19,27 t hal. Kui lammastikunorm oli
poole suurem (2x70 kg ha™) saadi pdideroo pdhu ja
kontsheina kuivainet 5,09 t ha rohkem. Suurim oli
viimati mainitud variandi erinevus ilejaénud varianti-
dest esimesel vordlusaastal, hilisematel kahel aastal jii
iiletamine tagasihoidlikumaks.

Soomes, kus rajamisaastal antakse paideroo kiilvi eel
limmastikku normiga N 40-60 kg ha, kasutusaastal
aga normiga N 60-90 kg ha* ja taimikut kasutatakse 10
aasta viltel, loetakse keskmiseks kevadel koristatud
energiaheina kuivainesaagiks aastas 3-8 t ha* (Pahkala,
2007). Meie moodusel seemnekasvatuse korvatoodan-
gut dra kasutades oleme saavutanud kombaini pohu ja
kevadise kontsheina kuivainesaakide summas sama
saagitaseme — 5,8-8,1t kuivainet hektarilt aastas.
Soomes on need tulemused saadud tootmistingimustes,
koristuskadudeks arvestatakse seal 20-50% maapeal-
sest biomassist. Meie tulemused on saavutatud Kkatse-
tingimustes, kus koristuskaod on piiitud viia
miinimumi.

Péideroo seemnekasvatuse korvalsaaduste

energeetiline véirtus

Kirjandusallikaist voib leida pdideroo kui poletusaine
kiittevddrtuse kohta monevorra erinevaid andmeid.
Tuleneda voivad need erinevused sellest, et andmed on
esitatud mitte kuivaine vaid mitmesuguse niiskuse-
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sisaldusega massi kiittevaédrtuse kohta. Tsehhi Vaba-
riigis on maiératud piideroo varakevadel koristatud
kuivaine kiittevédartuseks 17,80 KJ 1 kg KA kohta, kui
aga sama poletusaine sisaldas 20% niiskust, siis ainult
14,59 KJ (Strasil, 2012). Ka niiteacg mdjutab mingil
mééral kuivaine kiittevddrtust. Tsehhi Vabariigis on
méératud erineval ajal koristatud pdideroo kuivaine
kiittevaartust ja leitud, et juulis koristatud massil on see
16,91 ja varakevadel (neil maértsis) koristatud massil
17,19 KJ 1 kg kuivaine kohta (Strasil et al., 2005). Uhes
hilisemas t66s on Strasil (2012) méddranud péideroo
juunis (loomisel) koristatud saagi 1 kg kuivaine kiitte-
vaartuseks 17,74 KJ, mirtsis koristatud massi kuivaine
kiittevaartuseks aga 17,80 KJ. Ostrava Tehnikaiili-
koolis on maikuus koristatud piideroo kuivaine
kiittevairtuseks moddetud 17,35 KJ kg (Raclavska et
al., 2011). Neuvonen (2010) on Soomes leidnud proo-
vide keskmisena pédideroo kuivaine kiittevadrtuseks
17,6 KJ kg*, Hovi (1995, 2006) Eestis 17,5 KJ kg™.
Latis on méadratud piideroo pelletite kiittevaartuseks
koguni 18,3 KJ kg* (Rancane et al., 2012).

Koige tagasihoidlikumaid eespool esitatud kiitte-
védrtusi (Strasil et al. 2005) arvesse vottes on tabelis 7
esitatud Jogeval ldbiviidud katsetest kolme aasta
jooksul koristatud pdideroo kombaini pohu ja kevadise
kontsheina energeetiline véértus. Kodige vidhem
soojusenergiat oli piideroo seemnekasvatuse kdrval-
toodanguna voimalik saada teda laiarealiselt (60 cm)
kasvatades — kolme aastaga 298,8 GJ, aastas seega ca
100 GJ hektarilt (tabel 7). Kdige enam soojusenergiat
oleks vdinud saada lammastikvietise katse variandist,
kus kasutati limmastikufooni N 70 + 70 kg ha™. Siin
oleks voinud koristatud kombaini pohu ja kevadise
kontsheina arvelt toota soojusenergiat aastas
keskmiselt 138 GJ ha*.
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Tabel 7. Seemnekasvatuse katsetelt kolme aasta jooksul kogutud paideroo pdhu ja kontsheina kuivaine energeetiline

koguvaartus

Table 7. Energetic value of dry matter of reed canarygrass straw and stubble hay gathered from the seed production trials over a

three-year period

Variant P3hk Kontshein KA kokku PGhu energeetiline Kontsh. energee tiline Kokku
Straw Stubble hay DM total vadrtus vadrtus Total
that that that En. value of straw En. value of St. hay GJ

GJ GJ
Reavahe laius / Row spacing
15cm 7,87 13,12 20,99 133,1 2255 358,6
30cm 8,63 10,70 19,33 1459 183,9 3299
45cm 8,13 11,55 19,69 137,5 198,5 336,0
60 cm 7,35 10,15 17,50 1243 174,5 298,8
Kiilvisenorm / Seeding rate

4 kg/ha 8,33 12,96 21,29 140,9 2228 3636

6 kg/ha 9,10 12,59 21,69 153,9 216,4 370,3

8 kg/ha 8,60 13,60 22,20 1454 2338 379,2

10 kg/ha 8,79 14,30 23,09 148,6 2458 3945

Lammastikvietis / Nitrogen fertilizer
N35 +N 35 6,85 12,42 19,27 1158 2135 3293
N35+2xN35 7,99 12,26 20,25 135,1 210,7 345,9
N35+ N 70 8,15 12,83 20,98 137,8 2205 358,4
N70+ N 70 8,82 15,54 24,36 149,1 267,1 416,3

Piideroo seemnekasvatuse majanduslik arvestus

Pdideroo seemnepdllu kulude-tulude arvestamisel
lahtusime vaetuskatse variandist, kus seemnepdld rajati
kitsarealises kiilvis, kiilvisenormiga 6 kg 100%-lise
kiilvisevdirtusega seemet hektarile, KP liitvdetist anti
tihekordselt rajamise eel 400 kg ha? ja limmastik-
vietist 400 kg hal ammooniumsalpeetrina aastas
jaotatult kahe annusena. Kombaini pdhk ja kevadel
koristatud kontshein palliti ja toodeti energiaheinaks.

Tabel 8. Paideroo seemnekasvatusega seotud kulude arvestus
Table 8. Cost calculations of reed canarygrass seed production

Seeme kuivatati kiilmohk-kastkuivatis ja viidi kiilvi-
konditsiooni Petkus-tiilipi seemnepuhastusmasinaga.
Seemnepdldu kasutati nelja saagiaasta jooksul. PGhu ja
kontsheina  arvestust  peeti kolmel  aastal.
Kalkulatsioonis on véetiste hinnad arvestatud seisuga
1. jaanuar 2014.

Pédideroo seemnepdllu rajamisaasta arvutuslikeks kulu-

deks kujunes meil 504,84 eurot hektari kohta (tabel 8).

Rajamisaasta masinakulu € hat Saagiaasta masinakulu € hat
Machinery costs on the sowing year Machinery costs on a harvest year

1 Taimiku pritsimine 8,37 1 Mineraalvietise kiilv 2x 18,02
Spraying of the stand Application of mineral fertilisers 2 x

2 Koorimine/Paring 21,90 2Kombainimine 2x / Combine harvesting 2 x 74,20

3 Kiind/Ploughing 57,70 3 P&hu pallimine / Baling the straw 26,78

4  Mineraalvietise kiilv 3% 27,03 4 Podhu vedu 15,00
Application of mineral fertilisers 3 x Transport of the straw

5 Kultiveerimine/Cultivation 19,39  5Seemne vedu / Transport of the seeds 6,00

6 Kiilvamine/Sowing 22,31 6 Seemne kuivatamine / Seed drying 12,00

7 Rullimine/Rolling 8,20 7 Seemne puhastamine / Seed cleaning 15,40

8 Pritsimine / Spraying of the stand 8,37 8 Kontsheina niitmine / Mowing the stubble 20,07

9 Niitmine/Mowing 19,37 9 Kontsheina pallimine / Balingthe stubble 26,78
Kokku/Total: 192,64 10 Kontsheina vedu / Transport of the stubble 15,00
Rajamisaasta materjalikulu Kokku/Total: 229,25

Costs of the materials on the sowing year

1 Roundup Classic 3l/ha 21,00
2 Seeme/Seed 6 kg/ha 36,00
3 MCPA 11/ha 7,20
4 Ammoniumsalpeeter / Ammonium nitrate 400 kg/ha 106,00
5 PK liitvéetis / PK compound fertiliser 400 kg/ha 142,00

Kokku/Total: 312,20

Rajamisaasta kulu kokku 504,84

Total costs on the sowing year

Saagiaasta materjalikulu
Costs of the materials on a harvest year

1 Ammoniumsalpeeter / Ammonium nitrate

400 kg/ha 106,00

Uhe saagiaasta kulu kokku: 335,25
Total costs of a harvest year:
Rajamisaasta ja nelja kasutusaasta kulud kokku: 1845,84

Total costs of the sowing and four harvest years:

Sellest 248 eurot e pool rajamisaasta kogukuludest
moodustasid kulud mineraalvéetistele. Meil oli
kasutada vordluseks Eesti Maaiilikooli Majandus- ja
sotsiaalinstituudi poolt pdllumajandusministeeriumi

tellimisel ldbiviidud uurimisté6 Energiakultuuride
tootmise tasuvusuuring aruanne, kus paideroo energia-
heina tootmispdllu rajamiseaasta kogukuludeks
arvestati 452 eurot (Energiakultuuride..., 2011;
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Energiakultuuride kalkulaator, 2011). Vottes arvesse
véetise hindade jarsku tdusu mone viimase aasta
jooksul on meie suurem kulunumber mdistetav. Aro-
Heinild jt andmetel (Neuvonen, 2010) moodustavad
Soomes péideroo energiaheina pdllu rajamisaasta
kulud 343 eurot, kasutusaasta kasvatus- ja koristus-
kulud kokku aga 302 eurot hektari kohta. Pahkala jt
(Pahkala et al. 2005) andmetel olid need kulud Soomes
veel viis aastat varem samuti madalamad: rajamisaasta
kulud 321,8 ja saagiaasta kulud 290,7 eurot hektari
kohta. Kahel esimesel kasvuaastal Soomes saaki ei
koristata. Esimene saak koristatakse kolmanda kasvu-
aasta varakevadel. Esimene saak on 20-40% madalam,
kui edaspidistel kasutusaastatel (Pahkala et al., 2005).
Uldjuhul ollakse seisukohal, et mitmeaastased
korrelised heintaimed annavad sdddatootmisel suurima
kuivainesaagi 1.—2. kasutusaastal (s.0 2.-3. eluaastal)
(Smelov, 1966), kuid pdideroog on oma aeglase alg-
arenguga erand. Meie katseandmed tdestavad, et
seemnesaagi osas on liik siiski reeglipdrane — just kahel
esimesel saagiaastal oli seemnesaak koige kdrgem,
hiljem aga langes drastiliselt.

Saagiaasta kogukulud kujunesid meie kalkulatsioonis
335,25 eurot hektari kohta, millest peaaegu kolmandiku
moodustavad kulud ldmmastikvéetisele. Rajamisaasta
ja nelja kasutusaasta arvestuslikud kulud kokku olid
1845,84 eurot hektari seemnepdllu kohta.

Nelja kasutusaasta seemnesaak selles katsevariandis
oli kokku oli 1052 kg ha! mida hinnaga 5 € kg™ miiiies
on vOimalik saada miiiigitulu 5260 €. Pollult kogunes
kombaini pohku kolme aasta jooksul 8,8 t KA-s. PGhku
hinnaga 30 € t* miilies on vdimalik saada miiiigitulu
264 €. Kevadel koristatud kontsheina kogunes 15,5 t
ha!, mille miiiigist hinnaga 30 € t* vdib lackuda 465 €.
Kokku voib saada toodangu realiseerimisel miiligitulu
5989 €, millest seemne osa moodustab 87,8%, pohu
osa 4,4% ja kontsheina osa 7,8%. Kuna nii pdhk kui
kontshein tuleb nagunii pdideroo seemnepdllult &ra
koristada, on realiseerimisvoimaluse korral otstarbekas
need korvalsaadused toota energiaheinaks. Reali-
seerimisel moodustab nende osa miiiigitulust ca 12%.

Eeltoodud kalkulatsiooni jérgi saadi 5 tootmisaasta
kohta tulu 4143 €, mis teeb aasta kohta ca 828 € ha™.
Arvutamisel ei ole vdetud arvesse maamaksu tasumise
kohustust ning vdimalikke riiklikke toetusi.

Kokkuvote

Bioenergia tootmisel on mitmeaastastest heintaime-
dest Eestis enim perspektiivi pdiderool. Liik on kdrge
ja aastati stabiilse kuivainesaagiga, kuid tema seemne-
saak on teiste sdodatootmises kasutusel olevate kdrre-
liste heintaime liikidega vorreldes madal ning eba-
stabiilne. Seemnekasvatuse agrotehnikat on seni nii
meil kui naaberriikides vdhe uuritud. Eesti Taime-
kasvatuse Instituudis korraldati aastatel 2008-2013
rida podldkatseid et selgitada kiilvisenormi, reavahe
laiuse, lammastikvietise normi ja kontsheina niitmisaja
mdju piideroo seemnesaagile. Samadel katsetel uuriti
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péideroo kombaini pdhu ja kevadel koristatud konts-
heina saaki ja kvaliteeti eesmirgiga realiseerida
seemnekasvatuse kdrvaltoodangut biokiitusena.

Katsetulemused néitasid, et pdideroo seemnepdllu
rajamisel voib kasutada kiilvisenormi 4—6 kg 100%-lise
kiilvisevéddrtusega seemet hektarile. Kui ilmastiku-
tingimused on seemnete idanemiseks soodsad (nagu
meil rajamisaastal 2008), siis piisab ka kiilvisenormist
4 kg hal Kui seemnepdldu kasutatakse kuni kolm
(neli) aastat, digustab end kitsarealine kiilv reavahega
12,5-15,0 cm. Pédideroog on lammastikundudlik liik.
Seemnepdllu rajamisaastal tuleks ldmmastikvéetist
anda normiga N 140 kg ha?, soovitavalt kahes jaos,
saagiaasta kevadel normiga N 70 (90) kg ha! ja pérast
seemnesaagi koristamist teist korda sama normiga.
Kontshein jédetakse pdllule kasvama kuni vegetatsiooni-
perioodi 16puni vdi kui energiaheinal on rakendust, siis
jargmise aasta kevadeni. Koristades juulis kombaini
pohu ja aprillis kontsheina saab paralleelselt seemne-
kasvatusega toota hektari kohta aastas 58 t paideroo
kuivainet, millest ca 60% on kevadel koristatud, oma-
dustelt parem kiittematerjal. Hektarilt aastas toodetud
energiaheina energeetiline koguvéartus on 100-140 GJ.
Lahtudes seemnesaagist ei ole pdideroo seemnepdldu
otstarbekas iile 2—3 kasutusaasta pidada. Esimese kahe
kasutusaasta keskmiseks seemnesaagiks meie katsete
parimates variantides kujunes 380-427 kg ha, kolme
kasutusaasta puhul 269-317 kg ha? ja nelja kasu-
tusaasta korral 170-263 kg ha. Parima seemnesaagiga
katsevariandi baasil arvestatud rajamisaasta ja nelja
kasutusaasta arvestuslikeks tootmiskuludeks kujunes
1838 € ha ning 4 saagiaasta seemnesaagi ja kolme
aasta energiaheina miiiigitulu 5260 € ha. Energia-
heina miitigitulu moodustas kogu miitigitulust 12%.

Péideroo kaheosaline koristamine (nagu eespool
kirjeldatud) ei ole rakendatav mitte ainult seemne-
kasvatuses vaid ka energiaheina tootmisel.

Kasutatud kirjandus

Aadojaan, A. 1964. Rohumaaviljelus Eestis. — Tallinn,
591 Ik.

Aamlid, T.S., Havstad, L.T. 2011. Herbage seed
production. Based on Norwegian experiments and
practice. — www.bioforsk.no/.../Estland dec2011%
20tsaa%?20compress...

Andrsson, B. Lindvall, E. 2003. Use of biomass from
reed canary grass (Phalaris arundinacea L.) as raw
material for production of paper pulp and fuel. —
www.internationalgrasslands.org/files/ige/.../1-03-
003.pdf.

Annuk, K. 1979. Piideroo niitmise sagedusest,
korgusest ja kolmeniitelise kasutuse niidetevahelise
perioodi pikkusest. — Teaduse saavutusi ja ees-
rindlikke kogemusi pdllumajanduses. Tallinn, nr 27,
Ik 44-48.

Annuk, K. 1992. Polderniitude rajamine ja intensiivne
kasutamine turvasmuldadel. — Tallinn, 199 Ik (vene
keeles).



Kokkuvdte Jogeval labiviidud paideroo (Phalaris arundinacea L.) seemnekasvatuse katsete tulemustest 15

Annuk, K., Liiv, J. 1981. Niitmise korgusest ja saagist.
— Teaduse saavutusi ja eesrindlikke kogemusi
pollumajanduses. Tallinn, nr 18, 1k 37-41.

Burvall, J. 1997. Influence of harvest time and soil type
on fuel quality in reed canary grass (Phalaris
arundinacea L.) — Biomaa and Bioenergy, Vol. 12,
No 3, p. 149-154.

Energiakultuuride (péideroo) kasvatamise ja kasuta-
mise majanduslik hinnang Eestis. — Rakendusuuringu
16pparuanne. 2011. Projekti juht R. Viérnik, téitjad:
L. Oper, H.Luik, U.Roosmaa, K. Kall, J .Prants,
Tartu, 138 Ik.

Energiakultuuride kalkulaator. 2011. www.agri.ee/enegia

Guide Book in the Seed Production of Forage Grasses.
(Ed. B. Jansone). 2008. Skriveri, 265 pp. (lati keeles)

Hadders, G., Olsson, R. 1997. Harvest of grass for
combustion in late summer and in spring. — Biomass
and Bioenergy, Vol. 12, No. 3, p. 171-175.

Heinsoo, K., Hein, K., Melts, 1., Holm, B., Aavola, R.
2009. Piideroopdldude saak ja kvaliteet bioenergia
tootmiseks. — Taastuvate energiaallikate uurimine ja
kasutamine. Tartu, 1k 122-130.

Heinsoo, K., Hein, K., Melts, I., Holm, B., Ivask, M.
2011. Reed canary grass and fuel quality in Estonian
farmers’ fields. — Biomass and Bioenergy, Vol. 35,
No. 1, p. 617-625.

Herrmann, H. 1975. Rohrglanzgras (Phalaris arundi-
nacea L.) — Verbreitung und Bedeutung fiir den
Futterbau sowie Saatguterzeugung. Dissertation
Akademie der Landwirtschaftswissenschaften der
DDR in Berlin. 229 S.

Hovi, M. 1995. Mitmeaastased rohttaimed energeetilise
toormena Eesti Vabariigis. — Magistrivditekiri. Tartu,
66 Ik.

Hovi, M. 2006. Energiahein kui soojusenergia tootmise
potentsiaalne tooraine. — Eritiiiibiliste rohumaade
rajamine ja kasutamine 1l osa (koostaja A. Bender).
Jogeva, 1k 655-659.

Hovin, AW., Beck, B.E., Marten, G.C. 1973. Propa-
gation of reed canarygrass (Phalaris arundinacea L.)
from culm segments. — Crop Science, Vol. 13, No. 6,
p. 747-749.

Koitjarv, M. 1987. Sookultuurniitude intensiivne
viljelemine. — Eesti Maaviljeluse ja Maaparanduse
Teadusliku Uurimise Instituudi teadustoode kogumik
LX. Turvasmuldade kasutamise intensiivistamine
Eestis. Tallinn, 1k 40-60 (vene keeles).

Koitjarv, M. 1989. Heintaimede viljelemise inten-
siivistamine turvasmuldadel. — Eesti Maaviljeluse ja
Maaparanduse Teadusliku Uurimise Instituudi tea-
dustdode kogumik LXIV. Intensiivne niiduviljelus.
Tallinn, Ik 62—70.

Korjus, H. 1958. Paelrohu seemnekasvatuse kogemusi.
— Sotsialistlik P6llumajandus, nr 1, 1k 16-18.

Korjus, H. 1964. Kaorreliste heintaimede seemne-
kasvatus. — Taimekasvatus. Tallinn, Ik 620—-653.

Kitterer, T., Andren, O., Petersson, R. 1998. Growth
and nitrogen dynamics of reed canarygrass (Phalaris
arundinacea L.) subjected to daily fertilization and

irrigation in the field. — Field Crop Research, Vol. 55,
No. 1-2, p. 153-164.

Katterer, T., Andren, O. 1999. Growth dynamics of reed
canarygrass (Phalaris arundinacea L.) and its allo-
cation of biomass and nitrogen below ground in a field
receiving dayli irrigation and fertilisation. — Nutrient
Cycling in Agroecosystems, Vol. 54, p. 21-29.

Landstrom, S., Lomakka, L., Andersson, S. 1996.
Harvest in spring improves yield and quality of reed
canary grass as a bioenergy crop. — Biomass and
Bioenergy, Vol. 11, No. 11, p. 333-341.

Lepkovitch, 1., Gormin, A., Degunova, N. 1995.
Perfection of the technology growing Phalaroides
arundinacea L. for seeds at North-West Russia. —
Proceedings third International Herbage Seed
Conference June 18-23. 1995. Yield and quality in
herbage seed producytion. Halle (Saale), p. 243-245.

Létjonen, T., Pahkala, K., Vesanto, P., Hiltunen, M.
2009. Reed canary grass in Finland. — Energy from
field energy crops. A handbook for energy producers,
p. 14-23.

Masinakulude algoritmid. 2012. http://www.eria.ee
Neuvonen, S. 2010. Spatial analysis in assessing
bioenergy potentials. Master’s thesis. Espoo, 91 pp.
Ostrem, L. 1988. Studies on genetic variation in reed
canarygrass (Phalaris arundinacea L.). Seed yield
and seed yield components. — Hereditas, Vol. 108,

p. 159-168.

Pahkala, K. 2007. Reed canary grass cultivation for
large scale energy production in Finland. NJF
Seminar 405. Production and utilization of crops for
energy. Vilnius, Lithuania 25-26 September 2007.

Pahkala, K., Isolahti, M., Partala, A., Suokannas, A.,
Kirkkari, A.-M., Peltonen, M., Safran, M., Lindh, T.,
Paappanen, T., Kallio, E., Flyktman, M. 2005.
Cultivation and harvesting of reed canary grass for
energy production. Jokioinen, 31 pp. (in Finnish).

Pahkala, K., Pihala, M. 2000. Different plant parts as
raw material for fuel and pulp production. — Industrial
Crops and Products, Vol. 11, p. 119-128.

Palmberg, C., Lindvall, E. 2010. Intercropping of reed
canary grass Phalaris arundinacea L. with legumes
can cut costs for N-fertilization. — World Bioenergy
2010. Proceedings conference and exhibition on
biomass for energy 25-27 May 2010. Jonképing —
Sweden, p. 95-97.

Raave, H., Noormets, M., Selge, A., Viiralt, R. 2008.
Energiaheina tootmise vdimalikkusest Eestis. —
Agronoomia 2008. Tartu, Ik 174-177.

Raave, H., Espenberg, E., Laidna, T., Muga, A. Noor-
mets, M., Selge, A., Viiralt, R. 2009. Heintaimede
sobivusest ja agrotehnikast energiaheinana. -
Agronoomia, 2009. Jogeva, lk 248—253.

Raclavska, H., Juchelkova, D., Skrobankova, H.,
Volfova, M., Frydrych, J. 2011. Changes in biomass
energy parameters depending on the harvest season.
— Transactions of the VSB — Technical University of
Ostrava, Mechanical Series. No. 2, Vol. LVII, p. 153-
158.

Agraarteadus : Journal of Agricultural Science 1 XXV 2014 3-16



16 Ants Bender

Rancane, S., Arshanitsa, A., Solodovnik, V., Lazdina, D.
2012. Potential of reed canary grass as an energy crop
in Latvian conditions. — http://www.silava.lv/userfiles/
file/ERAF%20Lazdina/

Rand, H. 1992. Heintaimede seemnekasvatus. —
Rohumaaviljelus talupidajale. Saku, Tallinn, Tartu, Ik
44-71.

Sahramaa, M.K., Hommo, L. 2000. Seed production
characters and germination performance of reed
canary grass in Finland. — Agricultural and food
science in Finland, Vol. 9, p. 239-251.

Sahramaa, M., Hommo, L., Jauhiainen, L. 2002. Variation
in seed production traits of reed canarygrass
germaplasm. — Crop Science, VVol. 44, No 3, p. 988-996.

Smelov: Cmenor C.I1. 1966. TeopeTrndeckie OCHOBBI
JnyroBozcTBa. Mockaa, 367 c.

Strasil, Z. 2012. Evaluation of reed canary grass
(Phalaris arundinacea L.) grown for energy use. —
Research in Agricultural Engineering, Vol. 58, No. 4,
p. 119-130.

Strasil, Z., Vana, V., Kas, M. 2005. The reed canary
grass (Phalaris arundinacea L.) cultivated for energy
utilization. — Research in Agricultural Engineering,
Vol. 51, No. 1, p. 7-12.

Tahir, M.H.N., Casler, M.D., Moore, K.J., Brummer,
E.C. 2011. Biomass yield and quality of reed canary
grass under five harvest management systems for
bioenergy production. — Bioenergy Research, Vol. 4,
No. 2, p. 111-1109.

Tamm, U. 2005. Rohus66da toitevaartus. Saku, 88 1k.

Summary of trial results of reed canarygrass
(Phalaris arundinacea L.) seed production
that were conducted at Jogeva

Ants Bender
Estonian Crop Research Institute, Aamisepa 1, 48309 Jogeva

Summary

In bioenergy production reed canarygrass (Phalaris
arundinacea L.) is the most promising of perennial
grasses in Estonia. The species has a high and stable dry
matter yield over years, but its seed yield is low and
unstable compared to that of other species used in
fodder production. So far only a few studies have been
performed on the agrotechnics of seed production in
Estonia and in the neighbouring countries.
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In 2008-2013, a humber of field trials were carried
out at the Estonian Crop Research Institute in Jogeva in
order to study the effect of seeding rate, row spacing,
nitrogen application rate and cutting date of stubble hay
on the seed yield of reed canarygrass. In the same
experiments the yield and quality of straw and delayed-
harvest stubble hay were investigated for the purpose
of selling the by-product of seed production as biofuel.

The experiment results indicated that a seed field of
reed canarygrass could be established with a seeding
rate of 4-6 kg (purity and germination of seed being
100%) per hectare. When the weather conditions are
favourable for germination (as we had in the year of
establishment in 2008), a seeding rate of 4 kg ha? is
enough. When the seed field is used for three (four)
years, sowing with a narrow row space of 12.5-15.0 cm
is justified. Reed canarygrass is a high nitrogen
demanding species. In the year of seed field
establishment nitrogen should be applied at the rate of
N 140 kg ha?, preferably in two portions: in the spring
at the rate of N 70 (90) kg ha?, the second application
at the same rate after the seed harvest. Stubble hay is
left growing in the field until the end of the vegetation
period, or, if it can be used as energy hay, until the next
spring. When straw is harvested in July and stubble hay
in April, it is possible to produce alongside with the
seed production also 5-8 t of reed canarygrass dry
matter per ha per year, of which 60% is a delayed-
harvest having better properties as fuel. The total
energetic value of the produced energy hay is 100-140
GJ per hectare per year. Considering the seed vyield, it
is not expedient to use the seed field of reed canarygrass
for more than 2—3 years. In the best variants of our trials
the average seed yield of the first two years was 380-
427 kg ha'?, of three years 269-317 kg ha* and of four
years 170-263 kg ha’. Based on the results of the best
trial variant, the calculated production costs for the year
of establishment and for four years of use were 1846 €
hal, the sales revenue of four years of seed yield and of
three years of energy hay was 5260 € ha. The sales
revenue of energy hay made 12% of the total sales
revenue.

The two-step harvesting of reed canarygrass (as
described above) is applicable not only in seed
production, but also in the production of energy hay.
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constantly high temperatures, optimal precipitation and availability of
fresh food until the late autumn, the second generation of beetles
developed in 2010 in Estonia for the first time. This year the number of
pest increased sharply when the summer beetle’s offspring reach the adult
stage and started to reproduce. The unprotected plots were entirely
defoliated, in the conventional plots application of Fastac 50 killed the

larvae and therefore the plants had less damage. As the spraying did not
destroy the adults and the eggs, the new larvae hatched soon. Early spring
and warm summer promoted fast emergence of beetles and enabled
development of two generation also in 2013 for the second time. During
the observation period the numerous vital local Colorado potato beetles
population has been developed in this area. This was facilitated by the
neighbouring position of organic and conventional plots as the organic plot
acted as a reservoir of the pest and the conventional plot as a food reserve.

© 2014 Akadeemiline Pdllumajanduse Selts. Koik digused kaitstud. 2014 Estonian Academic Agricultural Society. All rights reserved.

Sissejuhatus

Kartulimardikas (Leptinotarsa decemlineata Say) on
muutunud probleemiks peaaegu kdikjal, kus kartulit
kasvatatakse. Eestisse joudsid esimesed mardikad pool
sajandit tagasi, kuid olid esialgu siin talvitumiseks liiga
kiilmadrnad. Paar aastakiimmet kohtasime pdldudel
vaid sisserdnnanud isendeid. Mardikas on darmiselt hea
kohastumisvdimega. Kulus vaid paar aastakiimmet
selleks, et Eesti jaheda ja muutliku kliimaga kohaneda
ning moodustada siin talvituv  kohalik piisi-
populatsioon. Meie kartulimardika arengulugu kinnitab

prognoosi, mille kohaselt kulub vddrliigil uues kohas
16plikuks kinnistumiseks 15-20 pdlvkonda http:/
www.padil.gov.au/pbt. Mitmed varasemad prognoosid
mardika leviku kohta pole aga tippi ldinud. Nii arvati,
et mardikas suudab 54° laiuskraadini areneda vaid {ihes
pdlvkonnas (Ushatinskaja, 1981). See piir kulgeb 1ébi
Kesk-Leedu, kuid niitidseks on see iiletatud ning
mardikas on viimastel aastatel andnud veel teisegi
pSlvkonna tunduvalt kaugemal pdhjapool (Hiiesaar et
al., 2013). Arvestades kliima soojenemist ning mardika
véaga head kohastumisvdimet hakati kiimmekond aastat
tagasi just Pdhja-Euroopas ennustama plahvatuslikku
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kahjuri arvukuse tousu (Baker et al., 2000). Mdne
prognoosi jargi voib mardika kahe tdispdlvkonna areng
muutuda jirgnevatel aastakiimnetel Skandinaavias ja
Baltimaades tavaliseks (Jonsson et al., 2013).

Kliima ja ilmastik on vdtmetegurid, mis méaaravad
kas ja kui hédsti kohaneb putukas uues keskkonnas.
Esmaseks populatsiooni arvukuse kujundajaks on siiski
toit, selle kittesaadavus ja kvaliteet (Hare, 1983).
Kéesoleva t66 autorid on viimastel aastatel jélginud
kartulimardika  fenoloogiat Eerika mahe- ja
tavaviljeluse siisteemide katses, kus nii ilmastik kui
toidutingimused on aastate ldikes koikunud. Kuna
eelnevatel aastatel kasvatati antud kohas teisi kultuure,
siis oli vaatluste eesmérgiks analiiiisida tegureid, mis
voivad mojutada kartulimardikate saabumist Katse-
pollule, arengut, arvukust ning lokaalse asurkonna
struktuuri kujunemist.

Metoodika

Pikaajaline viieviljalise kiilvikorraga (oder ristiku
allakiilviga — ristik — talinisu — hernes — kartul) mahe-
ja tavaviljeluse siisteemides katse rajati Eerikale 2008.
aastal. Iga kultuuri katselapid on 6x32 m ning rajatud
blokkasetuses neljas korduses. Nii on Kartuli lapid
eraldatud iiksteisest herne, odra ja ristiku lappidega.
Antud mitmevélja siisteemi {iheks kultuuriks oli
2008. a keskvalmiv kartulisort 'Ants', 2009-2011 kesk-
valmiv sort 'Reet' ja 2012-2013 varajane kartulisort
‘Maret'. Tavaviljeluse kaks siisteemi erinesid omavahel
kasutatud mineraalvéetiste koguste poolest, kummaski
siisteemis kasutati aga vordselt koiki taimekaitse-
vahendeid. Uks maheviljeluse siisteem oli ilma
sonnikuta, teises maheviljeluse siisteemis kasutati
kompostitud sonnikut erinevalt: aastatel 2008—2011
said kartuli lapid seda 40 t/ha kohta ning 20 t/ha aastatel
2012-2013.

Mahe- ja tavaviljeluse katsebloki vahele jdi 15 m
laiune  puhvertsoon. Mabheviljeluse siisteemides
stinteetilisi pestitsiide ei kasutatud. Tavaviljeluses
pritsiti taimi kartulimardika vastu igal aastal Fastac 50
ja Decis Mega 50EW-ga siis, kui pdllule ilmusid
noored tdugud ning lehemiddaniku tdrjet tehti
regulaarselt. Maheviljeluses kasutati kartulimardika
torjeks kogu vaatlusperioodi jooksul iiks kord (2012.
aastal) taimset preparaati NeemAzal-T/S. Umbrohi
eemaldati mahelappidelt ksitsi.

Kartulimardika vaatlusi viidi 14bi aastatel 2008—2013
kogu vegetatsiooniperioodi jooksul. Kaks korda
nédalas kididi koik katselapid rida-realt 14bi, fikseerides
(1) esimeste talvitumast tulnud mardikate ilmumine
pdllule; (1) munemise algus; (111) esimese pdlvkonna
arengutsiikli 16petamine ja noormardikate véljumine
mullast; (IV) esimese polvkonna noormardikate
edaspidise kéitumise jélgimine: kas noormardikad
jatkavad aktiivset arengut vOi jddvad diapausi ja
kaevuvad mulda talvituma. IImastikuga seotud andmed
périnevad Rohu katsejaamast.

Aastate 15ikes hinnati taimede kahjustust: (1) nork
kahjustus, kui igalt katselapilt leiti kuni 15 kollet; (2)
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keskmine kahjustus 50 kollet; (3) tugev kahjustus, kui
ligi 100% pealsetest oli kahjustatud.

Tulemused ja arutelu

Kartulimardika fenoloogia

Abiootilised tegurid. Kahjuri asurkonna kujunemist
peab vaatama pikemaajalises perspektiivis, arvestades
koiki tegureid, mis seda mdjutavad. Arengu vOtme-
teguriteks on temperatuur ja niiskus. Mida Kkiiremini
muld soojeneb, seda varem viljuvad mardikad mullast
ja hakkavad otsima sobivaid elupaiku. Kirjanduse
andmetel on mardika aktiivsuslaveks +12°C (Sutherst
et al., 1991), pdhjapoolsete populatsioonide jaoks
monevorra madalam +8,9°C (Kapustkin, 2009).
Selleks, et mardikad viljuksid mullast, peab aktiivsete
temperatuuride summa vOrduma 60-90 kraadpievaga
ning oluline on ka mulla niiskus (Ooperi, Jolma, 2009).
Uhe tiispdlvkonna arenguks on vaja 300-400 kraad-
paeva (Boman, 2008).

Maikuu jooksul kogunenud aktiivsete temperatuuride
summa 2008., 2009., 2011. ja 2012. aastal oli vaid 12—
25 kraadpdeva ning see oli mardikate hilise vdljumise
pOhjuseks (Tabel 1).

Tabel 1. Aktiivsete temperatuuride summa (ile +10°C) ning
kartulimardika pdlvkondade arv aastate I6ikes

Table 1. Cumulative Degree Days (over 10°C) calculated on
the base of records registered in 2008—2013 by automatic
meteorological station of Estonian University of Life Sciences
and the number generations.

Kuu/Month 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Mai/May 12 25 59 15 25 58
Juuni/June 118 101 119 203 82 225
Juuli/July 174 203 365 301 235 226
August 175 155 242 184 140 205
September 67 73 27 75 65 32
Kokku/Sum 479 557 812 778 547 746
Polvkondade arv 1 1 2 1 1 2

Generations

Mardikad ilmusid p&llule alles juuni II ja 111 dekaadis,
munema hakkasid nddal hiljem (Tabel 2). Kartuli-
mardikas on oma arengutiiiibilt fakultatiivse diapausiga
pikapéeva putukas, kelle kriitiliseks padevapikkuseks on
<15,8 tundi (Sutherst et al., 1991). Eestis langeb see
augusti teisele poolele. Eelpool nimetatud aastatel
16petas suvine pdlvkond arengutsiikli alles augustis ja
valdav osa esimese polvkonna mardikatest liks peale
kiipsussooma talvituma. Taimedelt leidsime vaid {iksi-
kuid munakurnasid, mis voisid kuuluda nii talvitunud
kui suvise pdlvkonna mardikatele. Kirjanduse andmetel
kestab talvitunud mardikate munemisperiood mitmeid
kuid, seetdttu on raske méiratleda hiliste munakurnade
kuuluvust (Ushatinskaja, 1981).

Vegetatsiooniperioodi jooksul kogunenud aktiivsete
temperatuuride summa, mis méaérab pdlvkondade arvu
aastas, jai liiga madalaks, et hilistest munakurnadest
koorunud tdugud oleks joudnud arengu Iopetada. Siiski
pole aktiivsete temperatuuride summa ainuke
kriteerium, mis médrab pdlvkondade arvu. Liiga hiline
kevad 2011. aastal ei véimaldanud teise pdlvkonna
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arengut, kuigi vegetatsiooniperioodi jooksul kogunes
778 kraadpéeva. Eelnevad uuringud ongi ndidanud, et
mida varem mardikad mullast vdljuvad ja arengut
alustavad, seda suurem on Sanss teise pdlvkonna
kujunemiseks (Jonsson et al., 2013).

Kartulimardika arenguks erakordselt soodsad olid
2010. ja 2013. aasta (Tabel 1). Maikuu aktiivsete
temperatuuride summa, 60 kraadpdeva, meelitas
varakult mardikad mullast vélja. Juuni esimeses pooles
ilmusid lehtedele esimesed munakurnad (Tabel 2).

Tabel 2. Kartulimardika fenoloogia aastatel 2008—2013 Eerika katsepdllul
Table 2. Phenology of Colorado potato beetles in 2008—-2013 on experimental potato plots

Kuu/Month Mai/May Juuni/June Juuli/July August September
Decade | 1l 11 | Il 11 Il 11 | Il 11 | I 11

2008 M M,

2009 M M,

2010 M m M1 my Mz Mz Mz

2011 M M,

2012 M m M,

2013 M m M1 my Mz Mz Mz

M — talvitunud mardikad / overwintered beetles

m — I pdlvkonna munakurnad / first generation eggs

M; — I pdlvkonna mardikad / first generation summer beetles
m; — II pdlvkonna munakurnad / second generation eggs

M, — II pdlvkonna mardikad / second generation beetles

Esimese polvkonna téistsiikkel 16ppes juuli teises
pooles pikapdeva tingimustes (>16 h), pollule ilmusid
kitineseerumata Kkattetiibadega noormardikad. Juuli
16pus ja augusti alguses hakkasid need mardikad
munema, pannes aluse II pdlvkonnale. Vegetatsiooni-
perioodil kogunenud aktiivsete temperatuuride summa,
ca 800 kraadpdeva oli piisav kahe tdispdlvkonna
arenguks. Seega oli 2010. a erakordne selle poolest, et
esmakordselt arenes meie laiuskraadil (58°38” N)
kartulimardikal veel teinegi pdlvkond. Osa mardikatest
jatkas munemist veel septembrikuus, kuid nende areng
katkes halvenenud ilmastikutingimuste ja toidu
nappuse tottu (Hiiesaar et al., 2013). 2013. aastal teine
pdlvkond nii arvukaks ei kujunenud. Seega on kinnitust
leidmas prognoos, mille kohaselt eeloleva 25 aasta
jooksul vdib kartulimardikas Baltimaades ja Skandi-
naavias anda 10 erineval aastal teisegi pdlvkonna
(Jonsson et al., 2013).

Sademed ja toit. Kdige oluliseks faktoriks kartuli-
mardika arengus on toidu kittesaadavus ja kvaliteet,
millest sOltub nii mardika kui tema jirglaskonna
eluvoime (Hare, 1983). Piisava kvaliteetse toidu korral
munevad mardikad rohkem, tdukude areng on kiire ja
suremus madal (Ferro et al., 1999). Noor lehestik
soodustab aktiivset arengut, vanemad koltunud lehed
kutsuvad esile diapausi. Isegi ithe ja sama taime
erinevatel osadel arenenud mardikad vdivad kdituda
erinevalt (Tauber et al., 1988). Toidutingimuste poolest
oli 2010. aasta kartulimardika arenguks kogu vaatlus-
perioodi soodsaim. Kuiv ja soe suvi takistas
lehemédaniku arengut. Juulis hakkasid lehed kuivama,
kuid augusti sademed (Tabel 3) ja jatkuvalt korged
temperatuurid (Tabel 1) panid kartulipuhmad uusi
noori lehti kasvatama.

Virske toidu kittesaadavus oli itheks teguriks, mis
stimuleeris veel septembriski mardikaid munema.
Tavaliselt pohjustab lithipdev ja langevad tempera-
tuurid diapausi formeerumist (Noronha, Cloutier,
2006).

Tabel 3. Sademete hulk (mm) aastatel 2008-2013 kuude
16ikes

Table 3. Precipitation (mm) for growing period 2008-2013
registered by the automatic meteorological station of Estonian
University of Life Sciences

Kuu/Month 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Mai/May 30,6 18,4 97,4 58,4 78,2 652
Juuni/June 1080  151,0 98,0 35,2 984 294
Juuli/July 59,6 97,4 38,0 48,2 80,0 67,0
August 216,6 850 148, 54,6 796 72,0
September 67,6 57,6 99,4 80,0 606 37,6
Kokku/Sum 482,4 4094 4808 2764 3968 2712

Maheviljeluse katselappidel hivitas lehemédanik
mitmel aastal augusti algul kartulipealsed ja tdugud jaid
nélga, valmikud aga liikusid tavaviljeluse lappidele.
Toidunappus oli ka 2011. a takistuseks teise pdlvkonna
kujunemisel, kuigi aktiivsete temperatuuride summa
oleks seda vdimaldanud. Teine pdlvkond arenes 2013.
aastal, kuid vorreldes 2010. aastaga jdi see tunduvalt
vaiksemaks;  juuli  keskel olid  maheviljeluse
katselappidel kartuli pealsed juba kolletunud, noori
vorseid enam juurde ei tekkinud. Toidu kvaliteet
mojutas formeerunud mardikate massi, maheviljeluse
katselappidel olid need oluliselt madalamad, kui
tavaviljeluses (Tabel 4).

Tabel 4. Mahe- ja tavaviljeluse katselappidelt kogutud
kartulimardikate kaalud (mg + halve)

Table 4. Mean mass (mgz+ StD) of Colorado potato beetles on
conventionally and organically cultivated potato plots

Kuupéev Maheviljelus Tavaviljelus
Date Organic plots Conventional plots
07.08.13 140+20 163+29
09.08.13 147+22 159+33
23.08.13 141+24 166+24
07.09.13 101+28 104+19

Septembris mardikate keskmised massid tihtlustusid,
siis nappis toitu mdlema viljelustiiiibi katselappidel.
Mardikate mass on oluline talvitumisel, alla 100 mg
mardikad ei ela kevadeni varuainete nappuse tottu
(Boman, 2008; Hiiesaar et al., 2013).
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Talvituspaigad. Kartulimardika asurkonna kujune-
misel etendab olulist osa elupaiga mikrokliima. Peale
vegetatsiooniperioodi 10ppu jadb vaid viike osa
mardikatest samale pdllule talvituma (Aljokhin, Ferro,
1999). Meie katsepdllu asend on mardikatele sobivate
talvituskohtade poolest vdga soodne, kuna pdllu
vahetus ldheduses on pédrna allee ning rohtunud
kraaviserv, kuhu mardikad said talvituma minna.
Talvitumast tulnud mardikatel ei kulunud aega ega
energiat toidutaimede iilesleidmiseks ning nende areng
sai sellevorra varem alata.

Taimekaitse. Katse esimestel aastatel (2008-2009)
oli mardikate arvukus nii mahe- kui tavaviljeluse
katselappidel madal ning taimede kahjustus nork.
Tavaviljeluses tehti igal aastal vastavalt katseskeemile
2-3 plaanipédrast pritsimist Fastac 50 ja Decis Mega
50EW-ga, kui pdllule ilmusid esimesed tougud. Pritsi-
mine oli efektiivne vaid vastsetele, munadele ja valmi-
kutele see ei mdjunud ning nédala pérast koorusid juba
uued noored tdugud. Kalkulatsioonid on nididanud, et
tihe paari kartulimardika 5 aasta jooksul produtseeritud
jéarglaskond iiletab miljardi piiri, kui ei kasutata torjet
(Diagnostic Methods..., 2014). Meie vaatlusalusel
pollul toimus kolmandal, 2010. aasta kesksuvel kahjuri
arvukuse hiippeline kasv, kui pdllule ilmus esimese
pOlvkonna arvukas jérglaskond, st teine pdlvkond;
mahelappide kahjustus ulatus siis 100%-ni. Paljud
vastsed surid seal ndlga, noormardikad aga joudsid
tavapollule, kus taimed olid veel rohelised. Ka 2011.
aastal oli maheviljeluse lappidel kahjustus viga tugev,
tavaviljeluses tinu kahekordsele pritsimisele vaid
keskmine. Mahelappidelt koguti osa toukusid kokku,
kuid see ei olnud kuigi efektiivne. Esmakordselt pritsiti
maheviljeluse katselappe 2012. aasta kesksuvel
asadirahtiiniga (NeemAzal-T/S). See on troopilise
neemipuu seemnete tuumadest saadud laialdase
toimespektriga preparaat, mis takistab munade
embriionaalset arengut ning vastsete arengus kutsub
esile morfogeneesi hdireid, mille tulemusena neist ei
arene normaalseid elujdulisi valmikuid (Hiiesaar et al.,
2009). Preparaat osutus efektiivseks, suvine pdlvkond
jéi véikesearvuliseks ja taimede kahjustus ei iiletanud
keskmist. Varajane véiga soe kevad 2013. aastal
meelitas juba mais mardikad viga lithikese
ajavahemiku jooksul mullast vélja ja need asustasid
dsja tirganud noored taimed. Kuna taimed olid
viikesed, siis dnnestus kontrolli kdigus maheviljeluse
katselappidelt suur osa mardikaid kokku korjata, hiljem
ilmus neid pdllule vdhe ja kahjustus jdi suhteliselt
madalaks. Kartulipealsed hakkasid juba juuli 16pus
kuivama, augusti alguses kui esimene pdlvkond 16petas
arengu, olid kartuli pealsed praktiliselt hdvinud ja
mahelappidel ei olnud otstarbekas tdrjet enam teha.
Valmikud liikusid tavaviljeluse lappidele, kus mahe-
lappidele kdige ldhematel taimedel loendati kiimneid
mardikaid. Pritsimiste tulemusena hukkusid nende
jarglased ja kahjustus ei tiletanud keskmist. Kirjanduse
andmetel on tdrje hidavajalik juba siis, kui 10%
taimedest on kahjustatud (Diagnostic Methods...,
2014).
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Asurkonna struktuuri kujunemine. Katse rajamise
aastal asustas pOldu homogeenne asurkond, mis
koosnes peamiselt kaugematelt aladelt juhuslikult siia
sattunud mardikatest, kelle arengulugu me ei tea. Teisel
kevadel joudsid esimesena Kkatsepdllule nn omad
mardikad, kes talvitusid samal pdllul voi ldhikonnas.
Need ei pidanud toidu otsingutele aega ja energiat
raiskama vaid said kohe toituma ja paljunema hakata.
Nendega vdisid liituda ka kaugematelt aladelt toidu-
otsingul sisse rainnanud mardikad.

Jérgnevatel aastatel muutus asurkond heterogeense-
maks. Eelnevatest toddest on teada, et sOltumata
ilmastiku tingimustest jaib osa mardikaid 1 kuni 8
aastaks diapausi (Yocum et al., 2011). Sellist kditumist
vaadeldakse kui strateegiat, mis kindlustab asurkonna
ellujadmise ka sel juhul, kui peaks tulema mardika
arenguks mittesobiv aasta voi ldhikonnas kartulit enam
ei kasvatata (de Wilde, 1981). Need pikaajalises
diapausis olevad mardikad hakkavad erinevatel aastatel
véiljuma mullast ning moodustavad osa asurkonnast.
Eriti soodsate suvede korral, nagu seda olid 2010. ja
2013. aasta, arenes suve jookul veel teinegi polvkond,
kes liitus esimese pdlvkonna nende mardikatega, kes
jéid juba kesksuvel diapausi. Aeg-ajalt jouavad pdllule
kagu- ja 16una tuultega migrandid, kes rikastavad
kohalikku asurkonda, kuid kelle eelnev arengulugu ja
resistentsusaste on teadmata. Mida aasta edasi, seda
mitmekesisema arengulooga mardikad hakkavad pdldu
asustama.

Kokkuvéte ja jareldused

Kui katse rajati, oli kartulimardika arvukus Eerika
katselappidel madal, sest varasematel aastatel oli antud
kohas kasvatatud teisi kultuure ning mardikas sattus
siia juhuslikult kaugematelt aladelt. Katse kolmandal
aastal, kui ilmastiku tingimused olid erakordselt
soodsad, viljus kahjuri arvukus maheviljeluse katse-
lappidel tdielikult kontrolli alt. Ka jérgnevatel aastatel
oli mardika arvukus katsepdllul korge. Vaatlusaastate
jooksul kujunes vilja kartulimardika arvukas elujouline
lokaalne asurkond. Seda pohjustasid jargnevad tegurid:

1. Katsepdld jii paljudeks aastateks samale kohale, see
voOimaldas mardikate akumuleerumist ldhikonnas;

2. Mardikale soodsad talvituspaigad paiknevad katse-
pollu ldhedal;

3. Lumerohkete talvede tottu ei kiilmunud maapind
kuigi stigavalt ning mardikate suremus oli madal;

4. Mahe- ja tavaviljeluse katselappide paigutus:

| maheviljeluses torjet ei kasutatud, kahjur sai
segamatult paljuneda, kuid jdi varakult toidu
puudusesse;

Il tavaviljelusega pdllul insektitsiidide kasutus
vihendas toukude arvukust, kuid leheméadaniku
torje sdilitas toidubaasi. Kui mahepdllul olid
kartulipealsed suve keskel juba hédvinud, liikusid
toiduotsingul valmikud tavapdllule, kus said
16petada  kiipsussooma ja seejérel talvituma
minna.
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Phenology and formation of local population
of Colorado potato beetles in 2008-2013
(Leptinotarsa decemlineata Say)

Kiilli Hiiesaar, Viacheslav Eremeev, Luule Metspalu,
Eha Kruus, Anne Luik
Estonian University of Life Sciences,
Institute of Agricultural and Environmental Sciences
Kreutzwaldi 5, Tartu 51014

Summary

The phenology, damage and formation of local
population of Colorado potato beetles were monitored
on potato plots in organic and conventional growing
systems in 2008-2013. The beetles started to colonize
the plots from the very beginning of establishment, but
primary the population density was low. The
conventional plots were sprayed every year against the
pest insects and late blight as an appropriate. On the
third year the number of beetles increased sharply when
the second generation larvae emerged, and then all the
potato plants on organic plots were devastated. The
spraying by Fastac in conventional plots killed the
larvae but did not damage the egg clutches and adults.
The build-ups of numerous local populations of
Colorado potato beetles were determined by the factors
like:

1. The experimental field remain on the same location
for many years, it enabled the accumulation of beetles;

2. The closeness of suitable overwintering places
favoured the beetles quickly to arrive the field in the
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spring; the beetles had not to waste the time and energy I1 On conventional plots the using of insecticides

for searching of suitable development places. reduced the number of larvae and the fungicides
3. The overwintering mortality of beetles was low preserved the potato; the starve beetles moved

because of favourable snowy winters; from organic plots to the conventional where
4. The location of the organic and conventional plots: they could to complete their maturity feeding.

I On unprotected organic potato plots the beetles
could undisturbedly develop and reproduce, but
from the mid- summer they suffered by the lack
of quality food as the late blight destroyed the
potato leaves;
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ABSTRACT. The silage quality estimated by chemical composition and
fermentation parameters, but awareness of the composition of mycotoxins
is of great importance. The aim of this study was to determine the
concentration of the mycotoxins (deoxinivalenol (DON) and zearalenon
(ZEA)) in silage produced on Estonian farms (n=56), in the years 2011,
2012 and 2013. A total of 596 grass, 55 maize and 10 whole-crop silage
samples were collected for analyses. The silages were found to contain
mycotoxins. In grass silage, 92% of samples were found to be positive for
DON and 100% for ZEA, while in maize silage samples 95.7% were
positive for DON and 100% for ZEA in 2013. The mean concentration of
DON of grass silage was 209 ppb while the concentration of ZEA was 329
ppb. In maize silage the mean concentrations of DON and ZEA were 227
ppb and 292 ppb respectively. ZEA concentration in first-cut grass silage
was a mean of 257.4 ppb, the second cut 245.0 ppb and the third cut 224.4
ppb, while the figures for DON concentrations were 214.7 ppb, 190.8 ppb
and 166.3 ppb respectively. Silage with a dry matter content of <25%
contained fewer of the analysed mycotoxins compared to silages with dry
matters of 35-45%. During the growing period grass forage was
contaminated with mycotoxins, most of all by DON and ZEA. Mycotoxin
concentrations increased in the field before the forage was cut for silage
making. The ZEA and DON concentrations increased by with increased
growth time of the forage. The maximum levels of mycotoxin contents of
the grass were recorded at the time of harvest. DON and ZEA
concentrations in the summer period depended on the grass species and
the weather conditions.

© 2014 Akadeemiline Pdllumajanduse Selts. Koik digused kaitstud. 2014 Estonian Academic Agricultural Society. All rights reserved.

Sissejuhatus

Silo on miéletsejaliste ratsiooni véga téhtis kompo-
nent, eriti piimatootmisfarmides kogu maailmas. Eestis
toodetakse silo peamiselt korrelistest ja liblikdielistest
heintaimedest (92%) ja veidi maisivilisest (8%). Silo
moodustab poole kuivaine koostisest liipsilehmade
ratsioonis. Seega mdjutab silo toitevdirtus ja kvaliteet
nii toodangut, loomade tervist, kui sigivust. Tava-
paraselt hinnatakse silo toitevaartust keemilise koostise
ja fermentatsiooni parameetrite alusel, kuid silos
voivad esineda ka miikotoksiinid, mis halvendavad
selle kvaliteeti.

Miikotoksiinid on hallitusseente, peamiselt Aspergillus,
Penicillium ja Fusarium tiivede poolt produtseeritud

sekundaarsed metaboliidid (Yiannicouris, Jouany, 2002).
Miikotoksiinid mgjuvad negatiivselt koduloomadele ja
-lindudele, ndrgestades nende immuunsiisteemi ja
hormonaalseid funktsioone, vdhendavad s6omust ja
toodangut ning ohustavad tervist, pdhjustades, olenevalt
kogustest, mitmesuguseid, nii subkliinilisi kui kliinilisi
haigusi (Jouany, Diaz, 2005; Whitlow, Hagler, 2005;
Fink-Gremmels, 2006).

Hallitusseente areng ja sodda miikotoksiinidega
saastatuse ulatus sOltub mitmesugustest keskkonna-
tingimustest silo materjalis (temperatuur, niiskuse-
sisaldus, vee aktiivsus, hapnikusisaldus, pH) ning silo
materjali liigist voi sordist (Nelson, 1993; Queiroz et
al., 2011). Siia lisanduvad veel taimede stress ja
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kahjustused, mis on tingitud kas ekstreemsest
ilmastikust (rahe, pdud) voi taimehaigustest (Queiroz et
al., 2010).

Teatakse iile 400 miikotoksiini, kuigi laiemalt on
uuritud nendest vaheseid. Paraskliimavo6tmes valmis-
tatud silodes esineb kdige sagedamini deoksinivale-
nooli (DON), zearalenooni (ZEA), fumonosiine (FUM)
ja rokvefortiini C (ROC). Aflatoksiinid (AFLA)
arenevad vaid keskkonnatingimustes, kus on soe ja
niiske (Whitlow, Hagler, 2005).

Miikotoksiinid sd6das (sh heinas ja silos) on mitmeti
ohtlikud. Esiteks mojutavad nad loomade tervist ja
viahendavad toodangut. Teiseks saastavad nad looma-
delt saadavaid toidutooraineid. Enamus sddtades
esinevad miikotoksiinid, nagu deoksinivalenool, zea-
ralenoon, fumonosiinid, ohratoksiin A, siiski toidusse
(piim, liha) iile ei kandu. Neid ei ole leitud piimast ja
piimasaadustest, vilja arvatud aflatoksiin (EFSA,
2004; Driehuis et al., 2008).

Silo vdib miikotoksiinidega saastuda taimse materjali
kaudu juba pollul enne koristust, silo tegemisel, sileeri-
misel materjali halva tihendamise tottu, hoidla
avamisel ning silo sdotmisel (Nedélnik, Moravcova,
2006; Aragon et al., 2011; Cheli et al., 2013). Miiko-
toksiinid véivad tekkida taimede vegetatsiooni ajal
enne Kkoristust ja hoiustamist. Patogeenseid mikro-
organisme, valdavalt Fusariumi esindajaid on leitud
koikidelt taimeosadelt, kuid infektsioon on sagedasem
surnud kudedes. Nedélniku ja Muravcova (2006)
andmetel suurenes pdllul heintaimede miikotoksiinide
tase just viimasel nddalal enne siloks koritust. Maisisilo
DON- ja ZEA-sisaldus oli suure varieeruvusega 0,005—
13,75 mg kg?, mida mdjutas taime erinevate osiste
hulk. Néiteks sisaldas maisitdlvik vihem ZEA-d kui
varred ja lehed.

Kaldmaie et al. (2011) katsed nditasid, et silos, mis
parast niitmist sileeriti ilma nirvutamiseta, oli vidhem
miikotoksiine vorreldes nérvutatud materjalist valmis-
tatud siloga. Kui jalalt niidetud silo sisaldas aflatoksiini
0,8 ppb, zearalenooni 97,2 ppb, deoksinivalenooli
317,7 ppb, T-2 toksiini 1,6 ppb ja fumonisiine 30,8 ppb,
siis 24 tundi ndrvutatud silo vastavalt 3,1 ppb, 171,1
ppb, 355,5 ppb, 22,7 ppb ja 89,1 ppb (Kaldmie et al.,
2011). Samuti niitasid tulemused, et silokindlustus-
lisandi kasutamine sileerimisel ei vdhendanud miiko-
toksiinide sisaldust silos.

Soodsad sileerimise tingimused, korralik fermentat-
sioon ja silo hermeetilisus vdhendavad hallitusseente
kasvu ja miikotoksiinidega saastatust, sest nende
arenguks puudub vajalik hapniku kogus (Johansson et
al., 2005; Mansfield, Kuldau, 2007).

Uuringu eesmirgiks oli selgitada miikotoksiinide esi-
nemist Eestis valmistatud silodes, analiiiisida erinevate
farmide silohoidlast vdetud proovide miikotoksiinide
sisaldust. Lisaks, selgitada materjali saastatust pdllul,
enne koristamist, ning milline on saastatus taimse
materjali kditlemisel ja sileerimisel.
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Metoodika

Kolmel aastal (2011-2013) uuriti Eesti farmides
(n=56) valmistatud silode miikotosiinide (ZEA ja
DON) sisaldust. Kokku analiitisiti 596 rohu-, 55 maisi-
ja 10 vilisesiloproovi. Miikotoksiinide sisaldust ana-
ladsiti I, IT ja III niite rohusilodest, kokku 185 proovis.

Pollul esinevate miikotosiinide olemasolu uurimiseks
valiti korreliste-, esimese ja teise aasta pdldheina- ning
lutsernipdld. Proove koguti kahel aastal (2012—2013)
heintaimede vegetatsiooniperioodil iiks kord kuus.

llmastikuandmed registreeriti kohalikust ilmavaatlus-
jaamast Tartumaal (tabel 1), mille ldhedal uuritud
pollud asusid. Siloks koristati kolm niidet: juunis,
augustis ja septembris. Proove voeti ka pollul 24 tundi
nérvutatud, silohoidlasse viidud massist ja kolm kuud
valminud silost.

Tabel 1. Keskmine &hutemperatuur ja niiskus rohu kasvu-
perioodil 2012. ja 2013. aastal

Table 1. Average temperature and humidity at the years 2012
and 2013 on period of growth of grass

Keskmine temperatuur Niiskus

Kuu Mean temperature Humidity
Month °C %

2012 2013 2012 2013
Mai/May 12.3 15.0 66.0 60.4
Juuni/June 14.4 18.7 75.3 57.2
Juuli/July 18.7 18.2 79.5 56.6
August/August 15.5 175 86.3 57.6
September/September  12.4 115 89.5 66.5

Eelkuivatatud (60°C juures) ja kuni 1 mm jdmeduseks
jahvatatud siloproovidest méiérati kuivainesisaldus
termostaadis 130°C juures konstantse massini (AOAC,
2005). Miikotoksiinid ZEA ja DON méérati ELISA
meetodil, kasutades selleks Ridasgreen® FAST
komplekte. Analiiiisid viidi 1dbi Eesti Maaiilikooli
veterinaarmeditsiini  ja loomakasvatuse instituudi
s60tmise osakonna laboratooriumis.

Miikotoksiinide sisalduse iihikule ppb vastab ug kg™

Andmed analiiisiti, kasutades tarkvara MS Excel
2010, keskmiste olulisust hinnati t-testiga olulisuse
nivool 0,05. Kuivaine klassi mdju selgitamiseks
erinevate miikotoksiinide sisaldusele kasutati SAS
programmi iildist lineaarset mudelit alljargneval kujul:

Yij =m+ KA + €ij,

kus Yi — uuritav tunnus,
m  — keskmine,
KAi - kuivaine klassi mdju,
eij — juhuslik viga.

Tulemused ja arutelu

Analiiiiside tulemused niitasid, et peaaegu kdik Eesti
farmides valmistatud silod sisaldasid teatud mééral
miikotoksiini ZEA ja DON. ZEA-sisaldusega rohusilo-
proove esines erineval aastal 99,3-100% ja DON-
sisaldusega 92,0-99,6% ning maisisilodes vastavalt
100% ja 95,7-100% (tabel 2).
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Tabel 2. Mikotoksiinide sisaldus rohu- ja maisisilodes Eestis aastatel 2011-2013
Table 2. Mycotoxins content in grass and maize silages in Estonia in 2011-2013

Silo tiitip / Type of silage  Nitajad/Items ZEA DON
AastalYear 2011 2012 2013 2011 2012 2013
Rohusilo / Grass silage Zr(;)g}llscﬁne;rlves 148 223 205 148 223 295
Positiivsete proovide %
% positive samples 993 100 100 98 99,6 92
H -1
?32? ifjt'g:f};f lkig . 1817 625 689 1813 1402 1326
. . 7 1
Ef:lr‘a“;‘e‘fosr‘;:;‘:“; g”igk% 4156 2635 307,6 217,7 230,6 178,5
gtt:gg:fj \:r%?)r 83 74 95 16,2 15,7 14,4
Maisi silo / Maize silage ~ Proovide arv 8 29 25 8 2 25
No of samples
itii 1 0,
;‘:E‘ézi‘;is\f;esgg?gl"’e 'Sde % 100 100 100 100 100 95,7
P -1
A'\;g)’c‘ z'os}ft'g;‘f};f lkig - 674 639 490 522 655 487
; ; 1
Eler‘arig“en;jfi‘i“;’g “,fg kg 3300 2110 332,8 277.3 189,6 222,9
Standard viga 40,8 41,2 23,6 39,2 54,2 41,6

Standard error

Ka teiste teadlaste uurimisandmed néiitasid, et
miikotoksiinid esinevad nii maisi kui rohusilodes.
Suurbritannias 2007. aastal sisaldasid koik uuritud
maisisiloproovid keskmiselt DON 807 ug kg ja ZEA
168 pg kg (Aragon et al., 2011). Hollandis uuritud 16
farmi s66dad olid enamasti saastatud DON-ga (81%) ja
ZEA-ga (46%), kusjuures maisisilo sisaldas DON-i 933
ug kgt ja ZEA-d 146 pg kgt (Driehuis et al., 2008).
Borutova ja Naehreri (2012) miérasid Euroopa regi-
oonis kasutatavate sodtade miikotoksiinide sisaldust
1166 proovis 12 kuu jooksul. Tulemused néitasid, et
kdige enam esines DON (59% positiivseid proove) ja
FUM (50%) miikotoksiine. Tuleb mérkida, et Pohja-
Euroopast périt proovides oli FUM-i tase ainult 236 pg
kg?, Louna-Euroopas aga 7260 pg kg'. Pdhja-
Euroopast parit séddaproovid sisaldasid kdige enam
DON-i, keskmiselt 665 pg kg™t. DON-positiivseid silo-
proove oli 48% ja ZEA-1 36%, keskmiste niitajatega
vastavalt 462 pg kg™ ja 139 ug kg*. Eesti rohusilode
kolme aasta keskmine DON-sisaldus oli 209 ug kg ja
ZEN-sisaldus 329 pg kg*, maisisilodel aga vastavalt
227 ng kg? ja 292 pg kg, kusjuures aastate 1dikes
esinesid viikesed erinevused, mis ei olnud statistiliselt
olulised.

Tuleb mirkida, et miikotoksiinide ohutuks tasemeks
saab pidada so6da koostist, kus neid ei esine. Siiski,

véikeste sisalduste juures nad ei ohusta iga kord looma
tervist ega produktiivsust, kuid see soltub viga palju-
dest teguritest ning seepérast antakse riski tasemeks
erinevaid numbrilisi véartusi (Driehuis et al., 2008;
Aragon et al., 2011). Peab arvestama miikotoksiinide
stinergismiga ja sellega, et ratsioon koosneb mitmest
erinevast s0ddast.

Kui ldhtuda, et silo ZEA-sisaldusega alla 100 ppb on
madal tase ning ei kujuta tavaliselt ohtu, siis 100-250
ppb tuleb lugeda keskmiseks tasemeks ning rohkem kui
250 ppb juba korgeks tasemeks. DON-sisaldust vihem
kui 500 ppb loetakse madalaks, 500-2000 ppb
keskmiseks ning iile 2000 ppb juba korgeks ja viga
ohtlikuks tasemeks (Whitlow et al., 1998). Eestis
valmistatud silod sisaldasid ZEA (>250 ppb) 48,9—
63,5% ja DON (>500 ppb) 6,9-8,4% uuritud proovidest
(tabel 3). Tuleb mérkida, et enim probleeme tekitab
silodes esinev suhteliselt suur zearalenooni sisaldus.
Zearalenooni produtseerivad Fusarium graminearium
ja moned teised Fusariumi perekonna seened. ZEA
toksikoosi korral tekivad sigimisprobleemid. Malet-
sejalistel tekivad vaginiidid, abordid, viljatus. Mitte-
tiinetel mullikatel suureneb udar, kui nad tarbisid so6ta,
mis oli saastatud miikotoksiinidega (Jouany, Diaz,
2005; Bryden, 2012).

Tabel 3. Positiivsete rohusiloproovide iseloomustus 2011-2013 aastal
Table 3. Positive mycotoxins contamination of silage in 2011-2013

Miikotoksiini sisaldus, ppb 2011 2012 2013

Mytoxin content, ppb n/% X n/% X n/% X
ZEA

Madal tase / Low range, <100 21/14,3 75,0 16/7,2 63,8 15/6,7 59,1

Keskmine tase / Medium range, 100-250 44/29,9 183,7 98/43,9 176,9 67/29,8 181,3

Korge tase / High range, >250 82/55,8 5134 109/48,9 3708 143/63,5 3944
DON

Madal tase / Low range, <500 135/93,1 109,9 203/92 189,0 188/84,0 138,8

Keskmine tase / Medium range, 500-2000 10/6,9 890,2 19/8 675,9 19/8,4 740,6

Korge tase / High range, >2000 0 — 0 — — 0
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Kodige rohkem miikotoksiine sisaldasid vilisesilod,
veidi vihem rohusilod (tabel 4). Vaadeldes pdldheina-
silode I, Il ja Il niidet eraldi, saadi tulemuseks, et nende
keskmine kuivainesisaldus erines oluliselt (P<0,01)
(tabel 4). Erinevate niidete rohusilode miikotoksiinide
sisalduses statistiliselt olulisi erinevusi ei esinenud. Ka

Leedus tehtud uurimused néitasid, et kdige enam oli
saastunud miikotoksiinidega vilisesilo, vastavalt DON
471,0 pgkg'ja ZEA 397,5 pg kg (Baliukoniene et al.,
2012).

Tabel 4. Vilise- ja rohusilode mukotoksiinide sisaldus erinevates niidetes
Table 4. Concentrations of mycotoxins in silages different botanical composition and cuts

Miikotoksiin Proovide arv Keskmine kuivainesisaldus, % Keskmine Min-Max
Mycotoxin No of samples  Mean concentration of dry matter, % Mean
Maisisilo / Maize silage
ZEA, ppb 40 27,1 292,5+22.6 16-531
DON, ppb 40 27,1 221,3+32,6 7-655
Vilisesilo / Whole-crop cereals
ZEA, ppb 10 34,9 428,9+48,7 238-625
DON, ppb 10 34,9 261,9+66,8 0-560
Kaorreliste-liblikdieliste silo I niide / Grass-legumes silage | cut
ZEA, ppb 67 36,0 257,4+17,8 9-798
DON, ppb 67 36,0 214,7420,6 0-797
Korreliste-liblikdieliste silo II niide / Grass-legumes silage 11 cut
ZEA, ppb 68 30,8 245,0+17,0 31-674
DON, ppb 68 30,8 190,8+17,4 7-553
Korreliste-liblikdieliste silo III niide / Grass-legumes silage 111 cut
ZEA, ppb 53 22,4 222,4+14,7 40-540
DON, ppb 53 22,4 166,3+20,1 12-610

Kuivaine / Dry matter /11 niide/cut P<0.01; I/111 P<0.001; II/111 P<0.001

Erinevate kuivainesisaldusega silode (450 proovi)
ZEA- ja DON-sisalduse vordlemisel selgus, et rohusilo
kuivainesisalduse ja miikotoksiinide sisalduse vahel on
tugev seos (P<0,01; tabel 5). Samuti selgus, et silodes
kuivainesisaldusega alla 25% esines koige vdhem
miikotoksiine. Kdige enam miikotoksiine esines silodes
kuivainesisaldusega 35-45%, ZEA 332,0 ppb ja DON
214,4 ppb.

Kuivainesisaldusega <25% silo algmaterjali on vihe
nérvutatud ja seda on lihtsam tihendada. Suurema kuiv-
ainesisalduse juures tuleb hoolikamalt materjali tallata
parema tiheduse saavutamiseks. Silo kuivaine mini-
maalseks tiheduseks soovitatakse 240 kg KA m3
(Holmes, Muck, 2004; Wang, 2012), mis vdhendab
hapnikusisaldust materjalis, kuna mikrofloora areng
silos oleneb esmalt hapniku kittesaadavusest (Nedé€lnik,
Moravcova, 2006).

Tabel 5. Mlkotoksiinide sisalduse sdltuvus silo kuivainesisaldusest
Table 5. Concentration of mycotoxins in silage of dependence on dry matter

Niitajad Kuivaine / Dry matter SEM P-vairtus
Items <25% 25-35% 35-45% >45% P-value
Proovide arv 117 182 86 61
No of samples
ZEA, ppb X 224,6%¢ 307,72 332,0° 289,3° 17,8 <0,001
DON, ppb X 151,4% 211,72 214,4° 196,7 24,7 0,043

2 erinevate indeksitega keskmised samas reas erinevad statistiliselt oluliselt (P<0,05)
¢ mean values with different letters in same row differ significantly (P<0.05)

Tabelis 6 toodud tootmiskatse andmed néitavad,
millal miikotoksiinid silosse tekivad. Narvutamisel
miikotoksiinide sisaldus kahekordistus, mida suurendas
omakorda ka rohumassi kéitlemine, kaarutamine,
koristamine, transportimine silohoidlasse ja tihendami-
ne. Sileerimisel aga suurenes miikotoksiinide sisaldus
mitmekordselt, timuti-punaseristiku silos DON-sisal-
dus 1,8 ja ZEA-I 3,7 korda ning lutsernisilos vastavalt
1,5 ja 5,6 korda. Tulemused viitavad sellele, et silo-
materjali kas tihendati vdhe vdi ei olnud materjal
hoidlas hermeetiliselt ja korralikult kaetud, sest silo-
materjalis leidus piisavalt hapnikku hallitusseente are-
nemiseks ja miikotoksiinide tekkimiseks.
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Tabel 6. Mukotoksiinide sisalduse muutus taimsest materjalist
siloni

Table 6. Dynamics of concentration of mycotoxins during
material on field and after silo opening

Materjal/Material ZEA, ppb DON, ppb
Timuti-punase ristiku rohi / Grass of timothy-red clover

Pollul enne niitmist / On the field before cut 24,3 21,2
24 tundi néarvutatud / Wilted for 24 hours 26,4 42,9
Rohi hoidlas / Grass in the silo 48,7 82,1
Silo (3 kuud) / Silage (three month) 180,2 155,1
Lutserni rohi / Grass of lucerne
P5llul enne niitmist / On the field before cut 17,6 140,0
48 tundi néarvutatud / Wilted for 48 hours 32,6 2478
Silo (3 kuud) / Silage (three month) 183,7 377,0
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Nii Pahlow et al. (2003) kui Gonzales-Pereyra et al.
(2008) mirgivad, et hallitusseened kasvavad ka madala
hapnikusisalduse juures. Silomaterjali kiitlemisel
(vihene tihendamine ja hermeetilisus) luuakse tihti
aeroobsed tingimused, mis kahjustavad fermentatsioo-
ni ja soodustavad seente arengut. Silohoidla kiire tiit-
mine, korralik tihendamine ja hermeetilisuse tagamine
parsivad miikotoksiinide teket (Driehuis, 2012).

Erinevate heintaimede proovide miikotoksiinide
sisalduse uurimine nditas, et DON-sisaldus oli tundu-
valt kdrgem lutsernip6llul vorreldes teistega (joonis 1).
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Joonis 1. Erineva heintaimiku deoksinivalenoolisisaldus (DON)
pollul
Figure 1. Concentration of DON, in different grassis on the field

DON-sisaldus lutsernis tdusis juuni 16puks 248 ppb-
ni, olles augustis 270 ppb ja septembris 170 ppb, s.0
enne niitmist (joonis 1). Korrelistel ja pdldheinal
selliseid suuri erinevusi ei esinenud, mida kinnitasid
mdlema aasta uuringud. Esimene niide tehti juuni
keskel, teine augusti keskel ja kolmas septembris 16pus
ning lutsernil oktoobri algul.

ZEA-sisaldus suurenes esimese niite tegemise ajaks
tunduvalt vorreldes taimede kasvu algusega, isegi 2,1—
2,9 korda olenevalt heintaimikust (joonis 2). Teiseks
niiteks oli ZEA-sisalduse tous pisut vidiksem. Hein-
taimede mikroorganismide tegevust mdjutavad peale
ilmastikutingimuste ka pdllul tehtavad toimingud, nagu
niitmine ja vdetamine (Skladanka et al., 2011).
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Joonis 2. Erinevate heintaimikute zearalenoonisisaldus (ZEA)
pollul
Figure 2. Concentration of ZEA, in different grassis on the field

Ilmastikutingimuste mdju heintaimiku (rohu) miiko-
toksiinide sisaldusele nditab kahel erineval aastal sama-
delt pdldudelt kogutud proovide analiiiis (joonis 3).
Suur erinevus esines DON-sisalduses juunis ja augustis

2013, kus keskmine Shutemperatuur oli 4,4°C ja 2,0°C
vorra soojem vorreldes 2012 aastaga (tabel 6).
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Joonis 3. Timuti ja punase ristiku rohu miikotoksiinide sisaldus
erinevatel kasvuperioodidel 2012. ja 2013. aastal

Figure 3. Concentration of mycotoxins of timothy/red clover
grasses in different growth period on the year 2012 and 2013

Erinevate heintaimiku liikide miikotoksiinisisalduse
vordlemine TSehhis nditas, et kdige vihem oli DON-
iga saastunud F. pabulare 31,02 ppb ja kdige enam F.
rubra taimede segu 42,15 ppb. ZEA-sisalduse mada-
laim tase mairati aga F. pabulare materjalis. Uurimus
niitas miikotoksiinidega saastatuse soltuvust liigist,
koristuse ajast (DON korgeim juuli 1dpus 51,9 ppb,
ZEA oktoobri algul 86,55 ppb) ja aastast ehk ilmastiku-
tingimustest, eriti  temperatuurist ja  niiskusest
(Skladanka et al., 2013).

Jareldused

PAollul suurenes taimse materjali miikotoksiinidega
(DON ja ZEA) saastatus kuni koristamiseni, olenedes
ilmastikutingimustest ja heintaimede liigist. Vilisest
valmistatud silod sisaldasid kdik miikotoksiine DON ja
ZEA. Rohusilodest olid 2013. aastal DON-ile posi-
tilvsed 92% ja ZEA-le 100% siloproovidest. Silodes
kuivainesisaldusega alla 25% esines vdhem miiko-
toksiine, kodige rohkem aga kuivainesisaldusega 35—
45%, kus ZEA sisaldus oli keskmiselt 332 ppb ja DON
214.4 ppb.
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Mycotoxin contamination in grass and maize
silage in Estonia

Helgi Kaldméde, Andres Olt, Ragnar Leming, Meelis Ots
Estonian University of Life Sciences,
Department of Animal Nutrition,

F.R. Kreutzwaldi 46, 51006 Tartu

Summary

Silage is widely used in farms and has important role
in animal production and health. It is important to
produce silage with high nutritional value and good
hygienic quality. The silage quality estimated by
chemical composition and fermentation parameters, but
it is need the control about the composition of
mycotoxins. Standard silage-making practices include
grass selection, reduction of field and harvest stress and
losses, rapid filling of the silo, tight packing, covering.
A number of mycotoxins in silage are produced during
the period of vegetation before harvest and storage in



Rohu- ja maisisilode mikotoksiinidega saastatus Eestis 29

the field. Post-harvest management of mould and
mycotoxin contamination in silage depends on proper
storage conditions include the opening the finished
silage. The aim of this study was to determine the
concentration of mycotoxins (deoxinivalenol (DON)
and zearalenon (ZEA)) of silage making in Estonian
farms (n=56) at the year 2011, 2012 and 2013. A total
596 grass-, 55 maize- and 10 whole crop silage samples
were collected for analyses. All analyses were
performed by the laboratory of the Nutrition
Department of the Institute of Veterinary Medicine and
Animal Sciences at the Estonian University of Life
Sciences. In this study the silage contained mycotoxins,
the positive samples of DON were 92% and of ZEA
100%, and maize silage 95.7% and 100% respectively
at the 2013 year. The content of DON of grass silage
was average 209 ppb and the content of ZEA was 329
ppb and in maize silage 227 ppb and 292 ppb

respectively. ZEA concentration in the first cut grass
silage was a mean 257.4 ppb, the second cut 245.0 ppb
and the third cut 224.4 ppb and DON concentration was
214.7 ppb, 190.8 ppb and 166.3 ppb respectively. The
silage with a dry matter content <25% contained fewer
analysed mycotoxins compared to silage with a dry
matter 35-45%. During the growing period grass
forage was contaminated with mycotoxins, most of all
by DON and ZEA. Mycotoxins contents increased in
the field before silage material cuting. The content of
ZEA and DON increase by comparison with beginning
growth of grass. The maximum levels of mycotoxin
content of grass were recorded at the time of harvest.
DON and ZEA content in summer period depending of
the grass species and data of collection and of weather
conditions.

Agraarteadus : Journal of Agricultural Science 1 XXV 2014 23-29
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ABSTRACT. By Estonian Soil Sciences Society for the year 2014 soil the
leached soils as one of the best arable soils of Estonia was elected. After
WRB these soils embrace mainly Haplic & Endogleyic Cambisols
(calcaric, endoskeletic). The area of leached soils forms 7.7% from whole
Estonian soil cover or a little bit more than 3250 km?. In overview on
Estonian year 2014 soil the morphology, genesis, classification, humus
status and different properties (chemical, physical, hydro-physical) are
treated on detail level of Estonian Soil Classification, for which are soil
species (identified by soil genesis) and soil varieties (divided on the basis
of soil texture). Besides abovementioned characteristics the productivity,
environment protection ability in dependence upon soil functioning and
properties, usage in agriculture and forestry, and distribution in Estonia of

soil, cambisols, soil properties
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leached soils is analysed.
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Sissejuhatus

Eesti IV mullapdeval 5. detsembril 2013. a kuulutati
Eesti mullateaduse seltsi poolt aasta 2014 mullaks
leostunud muld. Aastamulla nimetamise eesmérgiks on
edendada muldkatte kui loodusvara kasutamise ja
kaitsmise alast teadlikkust. Siisteemse iilevaate
saamiseks mistahes mullaliigi voi -erimi omadustest,
talitlemisest ja osast Eesti muldkattes, tuleks vastavaid
muldasid kisitleda nii arengu ja omaduste poolest
lahedaste kui ka kaugemate ehk siis kdigi teiste
muldkattes kaasnevate muldade suhtes. Hdid voimalusi
selleks pakuvad Eesti muldade digitaalse kogu alaosad
CD2, CD4 ja CD6 (EMDK, 2008).

Materjal ja kdsitluse metodoloogia

Pohiline t66s kasutatav andmestik périneb kunagise
"Eesti Pollumajandusprojekti” mullastiku uurimise osa-
konna poolt kogutud andmestikust (Kokk, Rooma, 1974;
Kokk, 1978; EPP, 1983; Maa-ameti geoportaal, 2014) ja
autorite poolt tehtud tildistustest (EMDK, 2008).

Leostunud muldi késitletakse antud to0s liigi ja erimi
tasemel. Taolisest esitlusest arusaamiseks oleks vaja
teada muldade késitlemise spetsiifikat, tunda véli-
uurimise metodoloogiat v0i omada kédeulatuses
vajalikke todvahendeid kas késiraamatu voi juhendi

vormis (Astover jt, 2013). Mullaliikide iile arutlemisel
on vajalik tunda vihemalt algtasemel muldade morfo-
loogiat ning selle aluseks olevaid mullahorisonte,
nende morfoloogilisi tunnuseid ja téhistusi. Selles osas
voiks kéepdrast olla mullaliikide nimestik ja koodid
(Maa-amet, 2001; Astover jt, 2013). Mullaerimite {ile
arutlemisel on vaja orienteeruda mulla 16imise kiisi-
mustes st mullapeenese ja -korese nimetuste, iseloomu
ja lihendite suhtes ning teada koresesisalduse astmeid.
Samas on mullakorese liigid ja nende sisalduse astmed
olulised juba ka mullaliikide eristamisel. T60s kasuta-
tud korese liigid on: r — rihk, v — veeris, v°— raud-
kiviveeris, kr — kruus, kb — klibu ja p — paas. Selguse
mdttes kasutame antud t60s iihetdheliste mullapeenese
18imiste puhul sdnu: 1 — liiv ja s — savi. Kahetdheliste
lithendite puhul eelistame sdnade asemel vastavaid
lithendeid, mis teeb t60 mitte ainult kompaktsemaks
vaid ka arusaadavamaks. Siinkasutatud lithenditeks on:
sl — saviliiv, Is; — kerge liivsavi, Is; — keskmine liivsavi
ja Is — liivsavi (st Isi-Is;). Mullapeenese 186imise alusel
eristatakse iga leostunud mullaliigi piires iiks vdi mitu
mullaerimit, mille kood koosneb mirgiga ’//” eraldatud
mullaliigi ja 16imise koodist (nt Ko//ls, kus Ko néitab,
et tegemist on leostunud mulla(liigi)ga, mille
16imis(erim) on liivsavi).
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Rahvusvahelisel suhtlemisel saab toetuda World
Reference Base for Soil Resources’le (WRB-le) ja
FAO viliuurimise juhendile (FAO, 2006; IUSS...,
2007). Samas peab mainima, et kui Eesti mullaliikide
konverteerimisel WRB siisteemi on piisavalt vdimalusi
adekvaatsuse saavutamiseks, siis mullaerimite puhul on
see raskendatud, seoses suurte pdohimdtteliste
erinevustega mulla peenese, eriti aga mullakorese
klassifitseerimisel

Arutelu

Leostunud muldade jaotamine liikideks, nimetused,

teke ja lihtematerjal

Leostunud mullad jaotatakse liikideks mulla vee-
olude (kuivad ehk poduakartlikud, parasniisked ehk
varsked ja niisked ehk gleistunud), 1dhtekivimi korese-
sisalduse (tavalised ehk tiilipilised ja koreserikkad) ja
selgelt dratuntavate mullavéliste geomdjutuste (dra- ja
pealeuhe) kaasmdju jargi. Eesti ametlikud leostunud
muldade liiginimetused (samal ajal ka kaardistamis-
tthikute) nimetused (kood ja tdisnimi) on jargmised
(Maa-amet, 2001; Astover jt, 2013):

Ko Leostunud muld

Kog  Gleistunud leostunud muld

Kor Koreserikas leostunud muld

Korg  Gleistunud koreserikas leostunud muld
Koe Norgalt erodeeritud leostunud muld
Kop*  Pouakartlik leostunud muld

Kod*  Norgalt deluviaalne leostunud muld

Ko(g)* Gleistumistunnustega leostunud muld

Markus: Térniga on tdhistatud véheesinevad ehk tdiendavad liigid,
milliste eristamise vajadus sdltub mullastiku kirjususest ja
kontrastsusest, vastavate alaliikide rohkusest ning ala mullastikulis-
okoloogilistest tingimustest.

Leostunud mullaliikide omavahelist seost ja
piirnemist teiste muldadega nditab joonis 1 ning
mullaliikide omavahelist osakaalu joonis 2.

Auto- |Poolhlfidro-
Normaalse -morfsed mullad
arenguga
mullad < g §° E
=T lsg| 2
SEIS= IS8 8 =
S5[s2|R5| 2|3
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2 ——— ¢
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Joonis 1. Leostunud mullaliikide omavaheline seos ja piirne-
mine teiste muldadega

Figure 1. Interrelationships of leached soil species and their
bordering with other soil types

Korg ~ Kop Koe
Kor _ 2.3 N 10 08
AE
Kog  ca3250 km? Ko
22 49,2

Joonis 2. Erinevate mullaliikide osakaal leostunud muldade
hulgas

Figure 2. Share of different leached soils’ species among other
leached soils

Leostunud muldade nimetus tuleneb mulla Ca- ja Mg-
karbonaatide véljauhtumisest ehk leostumisest. Samas
on leostunud muldade {ihiseks peatunnuseks savistumi-
ne, mis on murenemise peente osakeste (silikaatide) ning
orgaanilise ~ aine  mineraalsete  laguproduktide
timberkristalliseerumine savimineraalideks. Savimine-
raalide kuhjumist tekkekohal nditab Sokolaadipruuni
virvusega metamorfse savistunud Bw-horisondi esine-
mine huumushorisondi (A) ja ldhtekivimi (C) vahel (foto
1). Pruunist Bw-horisondist parineb ka nende muldade
iiks nimetustest — pruunmullad (EMDK, 2008).

Mts/Frs

Pld/Arb

Foto 1. Leostunud metsa- (Mts) ja pdllumulla (PId) profiilid
Photo 1. Profiles of leached forest (Frs) and arable (Arb) soils
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Uleminekul leetjatele muldadele kaasneb koha-
pealsele savistumisele sisseuhteline savistumine st
mulla iilemistest kihtidest keemiliselt murenemata ibe
ja tolmu osakeste véljauhtumine ning nende ladestu-
mine Bw-horisonti. Selle tagajirjel moodustub savi
poolest veelgi rikkam tekstuurne savistunud Bwt-
horisont, mille tunnuseks on savi voolusvormide
(kutaanide) esinemine mulla poorides ja peentel osadel.
Leostunud muldade mullapeenese keemine algab Bw-,
Bwt- vdi BC-horisondist ehk tavaliselt 30-60 cm
sligavusest, mis nditab, et nende pindmisest osast on
vihemalt 30 cm ulatuses vabad karbonaadid vilja
leostunud.

Leostunud muldadele on iseloomulik rohke karbo-
naatse korese sisaldus profiili alumises osas. Ohukese
moreenkattega aladel voib mullaprofiil ulatuda ka
aluspdhja paekihti ehk R-horisonti. Tiiiipiliste leostunud
(Ko, Kog) muldade ja nende variantide (Koe, Kop)
korese osakaal alusmulla mahust on valdavalt 10-30%.
Koreserikaste leostunud (Kor, Korg) muldade BC voi C
horisondis moodustab kores 30-70% mulla mahust voi
on tegemist isegi lausaldase koresega ehk riha, veerise,
kruusa véi klibu osakaal on >70%.

Ajutiselt liigniisketes tingimustes tekivad gleistunud
leostunud (Kog, Korg) mullad. Veega kiillastunud
hapnikuvaeses mullas kasutavad mikroobid orgaanilise
aine lagundamiseks vajaliku hapniku allikana taandu-
misvdimelisi mineraaliihendeid. Taandumisprotsessis
moodustunud alahapendilise raua {ihendite reageerides
mulla alumosilikaatidega tekivad mulda gleimineraalide
laigud. Muldade gleistumist nditab Bwg-, Bwtg-, BCg-
voi Cg-horisontides esinevad sinakad ja hallikad glei-
laigud (<1/3 kogupinnast) ja roostetdpid ning vérvuselt
kollakaks ja pudedaks muutunud rahk ja veeris.

Kallakutel paiknevaid leostunud muldi mdjutab
erosioon, mis sdltub peale asendi reljeefil ka inimese
maaviljeluslikust tegevusest. Nii tekivad véihese kalla-
kusega (<5°) haritavate maade korgematele aladele
ndrgalt drauhutud (Koe) ning kallakute jalamile ndrgalt
pealeuhutud leostunud (Kod, Kogd) mullad.

Jargnevalt on esitatud moningaid niiteid leostunud
muldade profiilidest (valem ja seletus):

A-Bwt-C
O-A-AB-Bwt-C

tiiipiline Ko mulla profiil,
Ko metsamulla profiil iile-

mineku- ja tekstuurse B-
horisondiga,

Od-A-Bwg-Cg detriitse metsakoduga Kog
mulla profiil,

A-Bwtg—(BCg)-Cg Kog mulla profiil kohati esi-
neva lilemineku horisondiga,
Ko profiil laiguti esineva
metsakddu ja allasuva paega,
Ko vbi Kor mulla profiil,
mille Kkoreseline ldahtekivim

lasub pael.

Leostunud muldade areng, profiili {ilesehitus ja
omadused on suuresti tingitud mulla ldhtekivimist,
selle karbonaatide ja silikaatide sisaldusest ning korese
iseloomust (Kokk, 1978; Maa-ameti geoportaal, 2014).
Suurema osa leostunud muldade ldhtekivimiks on

(0)-A-AB-Bwt-C-R

A-Bw-C-R

Agraarteadus : Journal of Agricultural Science 1 XXV 2014 30-38

kollakashall keskmiselt kuni tugevasti rdhkne karbo-
naatne liivsavimoreen. Pandivere korgustiku ja Kesk-
Eesti liustikutekkeliste lavatasandike Ko ja Koe mullad
on tekkinud kollakashalli moreeni kithmudel ja
kiinnistel. Lainjate moreentasandike madalamate osade
ning lamedate kithmude ja kiinniste jalamite muldadeks
on aga Kog vdi Kod mullad. Ohukese valkjashalli
tugevasti ridhkse moreenkattega Harju ja Ida-Viru
lavamaa paetasandikel, Saaremaal ning Lé&ane-Eesti
rannikumadalikul esinevad leostunud mullad (Ko, Kor,
Kog, Korg) koos rdhkmuldadega. Mitmed leostunud
mullaliigid on tekkinud veel ka karbonaatse moreeni-
kattega voorestikel, kiingastikel ja oosistikel. Ko, Koe
ja Kor muldade suure osakaalu eelduseks teiste
muldade kooslustes on olnud ka karbonaatse kattega
jaajoe veerise ja kruusarikas ldhtematerjal Otepéa,
Haanja ja Karula kuhje- ning Sakala kulutuskdrgus-
tikul. Tartu ja Viljandi iimbruse ja nendevahelisel ala
leostunud muldade ldhtekivimiks on olnud punakas-
pruun karbonaatne liivsavimoreen.

Huumusseisund, bioloogiline aktiivsus ja huumus-

profiilid

Taimedele sobiva kasvukeskkonna loomiseks ja
mullaelustikku talitlemas hoidmiseks vajab iga muld
uue (vdrske) orgaanilise aine pidevat juurdetulekut.
Leostunud metsamuldade keskmine aastavarise voog
on piirides 8—10 tonni kuiva orgaanilist ainet iihe
hektari kohta, millest maa-alune osa moodustab ca
25-35%. Teraviljade aastavarise kogus ei kompenseeri
tavaliselt aasta jooksul okoloogilisteks talitlusteks
kulutatud orgaanilise aine koguseid ning see tuleks
kompenseerida pdldheinte voi haljasvéetiste kasvata-
mise voi mujalt teisaldatud (sonnik, turvas) orgaanilise
ainega (joonis 3). Mida suurem on pdllukultuuri
saagikus, seda suurem on ildreeglina ka aastavarise
kogus.

Muldade huumusseisund soltub mulla erimist ja
maakasutusest. Leostunud muldade huumusvarust
moodustab labiilne (vdrske) kiirema kdibega huumus
ehk eelhuumus vaid mdne tonni (3—8 Mg ha?), kus-
juures selle osakaal on suurem, iihelt poolt, gleistunud ja,
teisalt, metsamuldades. See osa huumusest varustab
mullaelustikku energiaga ning taimestikku vabanevate
mineraalainetega. Stabiilsest (vanast) huumusest on ca
1/3 lagunemise eest kaitstud fliisikaliste teguritega
(keskmine poolestusaeg 50 aastat) ning tema tdielikuks
lagunemiseks kulub iile saja aasta. Suurem osa huumu-
sest on kaitstud lagunemise eest tdnu keemilisele {iles-
ehitusele, kusjuures selle keskmine poolestusaeg on
15002000 aastat. See tdhendab, et osa sellest huumu-
sest on kujunenud 3000—4000 aasta tagusel ajal.
Stabiilse huumuse roll on parandada mulla fiiiisikalis-
keemilisi, filisikalisi ja veeomadusi.

Huumuse hulga ja kvaliteedi suhe on parim Ko ja Kor
muldades, mille huumushorisont on rikas varise
lagunemisel-humifitseerumisel moodustunud orgaani-
lis-mineraalsete komplekside poolest. Kuigi huumuse
varud on suurimad gleistunud leostunud (Kog, Korg)
muldades, on nende huumuse kvaliteet kehvem
huumuse vdhema tdiuslikkuse tottu. Kod muldades on
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suur osa huumusest maetud ning seega eemaldatud
tavakiibest. Leostunud liivsavimuldade orgaanilise
aine keskmine aastakdive metsades on ca 7—8 Mg ha'l,
pdldudel aga 5-6 Mg hal. Sama mulla huumuse
keskmine aastakdive pdldude puhul on aga piirides
0,8-1,2 Mg ha*.

Mullaelustiku téhtis roll looduslike leostunud mulda-
de orgaanilise aine kdibes ndhtub kodu segunemisest
mullaga ja vihmausside koproliitide rohkusest. Mulla-
elustiku tegevusest on leostunud muldades haaratud ka
sOmeralise struktuuriga tilemineku(AB)- ja savistunud
(Bw, Bwt) horisondid, kus on rohkesti taimejuuri, hea
ohustatus, optimaalsed niiskustingimused ja soodne
reaktsioon. Lahtekivimi karbonaatsuse tottu on leos-
tunud muldade metsavaris kaltsiumirikas ja mullas
soodsad tingimused pehmehuumusliku A-horisondi
tekkeks. Metsade Ko muldadel moodustub virske
metsamulla  tiiipi  huumusprofiil, mis koosneb
Ohukesest kihistumata poollagunenud lehe-, okka- ja
oksavarise detriitse kddu-(Od-) horisondist ning selle
all asuvast huumusrikkast A-horisondist (EMDK,
2008). Tanu rohurinde varise suurele osakaalule ja
varise segunemisele mullaga laguneb valdav osa uuest
varisest juba esimese suve jooksul, mistdttu esineb
suviti perioode, mil metsakddu laiguti puudub ning uus
kddukiht moodustub alles siigisesest lehevarisest.
Gleistunud leostunud (Kog, Korg) muldade bioloogilist
aktiivsust piiravad kevaditi ja siigiseti mullas valitsev
anaeroobsus, mille t6ttu on nende kdduhorisont veidi
tiisedam ja A-horisont veidi toorhuumuslikum vorrel-
des parasniiskete leostunud (Ko, Kor) muldadega.

Polluks haritud Ko ja Kog muldade neutraalses
pehmehuumuslikus A-horisondis on huumuse kontsent-
ratsioon viiksem vdrreldes metsamuldadega. Uld-
lammastiku sisaldus on leostunud podllu- ja metsa-
muldade A-horisondis praktiliselt vordne. Erinev on aga
sisiniku ja ldmmastiku suhtarv (C:N), mis on
metsamuldades suurem kui pdllumuldades.

Leostunud looduslike (metsa- ja piisirohumaa-) ja
kultuuristatud (pdllu- ja kultuurrohumaa-) muldade

erinevus véljendub peamiselt nende huumuskatte
tilesehituse ja omaduste kaudu (joonis 4; tabel 1).
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Joonis 4. Huumusesisalduse vertikaalse jaotumise kdver
leostunud metsa- (Mts) ja pdllumullas (Pld)

Figure 4. Vertical distribution curve of humus content in
leached forest (Frs) and arable (Arb) soil

Kui looduslike muldade huumuskate on kujunenud
aastakiimneid kestva thetaolise varisevoo ja selle
lagunemisel mullaelustiku toimel, siis kultuuristatud
aladel kas igal aastal vdi {ile mone aasta segatakse
huumuskate maaharimise kdigus kogu oma ulatuses lébi.
Looduslike muldade huumuskate on dhem, happelisem
ja  lammastikuvaesem  vorreldes  kultuuristatud
muldadega. Erilist tdhelepanu védrib looduslike muldade
huumusesisalduse sujuv vdhenemine siigavuse suunas.
Taolisest huumusejaotumise koverast ldhtudes on
muldade vordleval analiiiisil digem kasutada huumuse
kontsentratsiooninditajate (g kg™) asemel selle varu
nditajaid (Mg ha').

Muldkate koosneb huumuskattest (O+A+2AB
horisont) ja alusmullast (*2AB+B+/:BC). Viiksema
tiisedusega (Ghemad) on védhearenenud, pduakartlikud,
raske 10imisega ja liigniisked leostunud mullad.
Leostunud metsamuldade O- ja A-horisondi huumus-
varud ulatuvad vastavalt piiridesse 7—15 ja 70—120 Mg
ha. Pdlluks haritud leostunud muldade huumusvaru on
veidike suurem v&i sama (90—130 Mg hal). Alusmulla
huumusvaru on aga mdlema maakasutuse korral
praktiliselt sama (25—40 Mg ha™®).

Tabel 1. Leostunud liivsavimulla omadused erineva maakasutuse korral”
Table 1. Properties of loamy leached soil in different land use conditions?

Uhik Haritav maa / Arable land Metsamaa / Forest land
Niitaja Unit n—20 n-12
Characteristic Huumuskate 1 mkiht Huumuskate 1 mkiht

Humus cover 1 m layer Humus cover 1 m layer

Tiisedus/Thickness? cm 27 100 17 100
N varu / N stocks Mg ha? 74 11,0 2,9 52
Huumusvaru / Humus stocks Mg ha? 109 165 81 134
C:N suhe/ratio 8,5 8,7 15,9 14,8
Liikuv Al / Mobile Al kg hat 13,9 16,8 41 4,1
Hiidroliiitiline happesus / Hydrolytical acidity kmol hat 66 126 50 133
Neeldunud alused / Basic cations kmol ha' 735 2412 318 2799
Neelamismahutavus / Cation exchange capacity kmol ha* 801 2538 368 2932
Kiillastusaste / Base saturation stage % 92 95 86 96
Eripinna indeks / Index of specific area 10°ha hat 267 643 116 572
Fiiiisikalise savi sisaldus / Content of physical clay® % 27 27 28 33

1) Allikas/Source: Andmebaas / Database PEDON;

2) Muldkatte keskmine tiisedus haritaval maal — 53 cm ja metsamaal 46 cm / Average thickness of soil cover on arable land 53 cm and on

forest land 46 cm;

3) Kaalutud keskmine % mullapeenese suhtes / Average weighted by soil mass percentage in fine earth fraction.
Mirkus: Haritavate maade Ko//ls mulla keskmine boniteet on 58 hindepunkti / Average quality of arable loamy leached soil is 58 points
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Mullaerimid. Fiiiisikalised ja veeomadused

Leostunud muldade seas on valdavateks erimiteks
keskmise 16imisega (ls, sl/ls) mullad. Hinnanguliselt on
leostunud mullaerimite (1dimiste) védhenev rida
jargmine: 1s(71%) > sl(17%) > liiv(9%) > savi(3%).
Veidi iile poole parimate taimekasvatuslike omaduste-
ga leostunud muldade erimitest (Is, sl/Is) on kasutusele
vOetud haritava maana. Kerge ja raske 1dimisega
leostunud mullaerimite haritava maana kasutamine on
aga tunduvalt vdiksem. Kui haritava maa mullaldimiste
vihenev rida (Is(72%) > sl(18%) > liiv(8%) >
savi(2%)) on praktiliselt sarnane eelpooltoodud reaga,
siis metsamuldade puhul on see tunduvalt erinev:
Is(56%) > sl1(24%) > liiv(14%) > savi(6%).

Kollakashallil karbonaatsel moreenil kujunenud
leostunud liivsavimuldade (Ko//ls, Kog//ls, Kor//ls)
peenese flitisikalise savi sisaldus A- ja C horisontides
on valdavalt piirides 23—29% ehk tegemist on kerge
liivsaviga (Kokk, 1978). Leostunud liivsavimuldade B-
horisont on tavaliselt 3—7% vdrra savirikkam A-
horisondist.  Kollakashallil ~karbonaatsel saviliiv-
moreenil kujunenud Ko//sl muldade fiiisikalise savi
sisaldus A-horisondis on aga valdavalt 13—19% piires.

Olulist moju mulla omadustele avaldab ka kruusa
(@ 1-10 mm) sisaldus mullas. Kollakashallil moreenil
kujunenud tiiipiliste leostunud muldade B- ja C-
horisontide keskmine peeneteralise kruusa (@ 1-3 mm)
sisaldus on piirides 13—17%, A-horisondis on see aga
viiksem (8—10%) (EPP, 1983).

Ko ja Kog koresesisaldus (rdhk, veeris) pealismullas
on alla 10% ehk nad on ndrgalt koreselised vdi
koresevabad. Haritaval maal v3ib leostunud mulla
kiinnikiht sisaldada ka mullaharimise kdigus korvalt
peale kantud rdhka, mida esineb sagedamini poldudel,
kus leostunud mullad vahelduvad rdahkmuldadega.
Norgalt raudkiviveeriseline (v°;) pealismuld on aga
iseloomulik enamusele kulutatud moreentasandike
leostunud muldadele. Tiiiipiliste leostunud muldade ja
nende variantide alusmuld on keskmiselt kuni tugevasti
rdahkne (ro—r3) voi veeriseline (vo—Vsz). Ligikaudu %
leostunud pdllumuldade pealismulla koresesisaldus on
<10% ja alusmulla oma 10—20%.

Leostunud muldade enamesinevate erimite 16imised on:
Ko, Kog, Koe V°ilsi/ralsy/ralss; Is/r2.sls; rils/rsls;

risl/rols; Is/ralsy/p (v.a Koe)

Kor, Korg r1-21S/raslS; vosl/ivals
Kop liiv; liiv/kr; visl/kr; slivasliiv, kr
Kod liiv, sl/ro_sls

Koreserikaste leostunud (Kor, Korg) muldade pealis-
mulla koreselisus on tavaliselt piirides 5—20% (r1—T>),
kusjuures mullapeeneses vabu karbonaate (keemist) ei
esine. Nende muldade BC vdi C horisondid on aga viga
tugevasti (rss, Vas) koreselised voi on tegemist lausal-
dase rdha voi veerisega. Leostunud koreserikkad pollu-
mullad moodustavad vaid viikese osa (<4%) leostunud
pollumuldadest. Valdava osa (ca 2/3) leostunud
pdllumuldade kiinnikihist sisaldab 5-20 m® ha™ suuri
(@ 20—100 cm) kive. Ligikaudu 1/4 pdllumuldadest jadb
suurkivisus 2—5 ja 1/10 20—50 m?® ha'? piiridesse.
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Olulisemad fiiiisikalised omadused on esitatud
domineeriva leostunud mulla erimi (Ko//ls) kohta
joonisel 5.

Dm 1,2 1,3 14 1,5 1,6 17
L
rh, ib, sv 10 20 30 40 50
L 1 | | N |

all l [|10f m
voylss| 20
| | | 30
- 4
i ,/Js/z 50
7,/ 60
| || 70

AB

e rals,
| | | S0

Joonis 5. Leostunud liivsavimulla fliusikalised omadused
pdllumaal. Naitajad: rh — rahk, ib — ibe, sv — savi, Ep — eripind,
Dm — lasuvustihedus

Figure 5. Physical properties of leached loamy arable soil.
Characteristics: rh — pebble, ib — particles with diameter <0.001
mm, sv — particles with diameter <0.01 mm, Ep — specific area,
Dm — bulk density

Tabelis 1 esitatud Ko//ls huumus- ja muldkatte varude
arvutamisel oli aluseks mulla tiisedus, lasuvustihedus,
peenese ja korese vahekord ning vastava néitaja sisaldus
(kontsentratsioon). Soltuvalt mullaerimist ja maakasu-
tusest on paljude omaduste arvnéitajates tdheldatavad
selgelt viljendunud seadusparased. Naiteks kui Ko//ls
huumushorisondi tasakaaluline lasuvustihedus on pdllu-
muldades ca 1,4-1,5 Mg m™3, siis tunduvalt kobedamad
on metsamullad (1,1-1,2 Mg m); Kog//Is pdllumulla
huumushorisondi tasakaalustunud lasuvustihedus on ca
1,4, kuid metsamuldades on see 1,0 Mg m™.

Looduslike Ko muldade huumushorisondile on
iseloomulik selgelt vélja kujunenud tompjas-teraline
struktuur. PSldudel voib see olla vihemal voi suuremal
madral 10hutud. Hea struktuursuse, B-horisondi
poorsuse ja alusmulla koreselisuse tottu on leostunud
mullad hea loodusliku drenaazi ja veeldbilaskvusega.
Tingituna heade (tasakaalustunud) omadustega 16imi-
sest (Is1, 1s2) ja vihesest koresesisaldusest on leostunud
mullad suure véliveemahutavusega ja suudavad seega
vegetatsiooniperioodi véltel taimkatet normaalselt
veega varustada. Ko muldade profiili ei kogune tilavett.
Kog muldade ajutine liigniiskus on enamasti pohjus-
tatud korgest pohjaveetasemest, mitte aga kogunevast
pinnaveest. Korgematel aladel paiknevate leostunud
muldade pduakartlikkus (Kop) voib olla tingitud nii
suurest koresesisaldusest (r2/rs_s, Va/va_s), kui ka kergest
16imisest (liiv, liiv/kr).

Ko//ls muldade aktiivveemahutavus 75 cm kihi kohta
on ca 160 mm (iile keskmise) ja Ko//sl korral aga ca
140 mm (keskmine). Pael kujunenud Ko muldade
aktiivveemahutavus on tunduvalt vdiksem ja soltub pae
lasumissiigavusest. Kog muldade aktiivveemahutavus
on vahemikus 140-160 mm.

Keemilised omadused
Agrokeemilised omadused mullaerimi Ko//ls kohta
on esitatud joonisel 6 ja tabelis 1.
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Joonis 6. Leostunud liivsavimulla keemilised omadused pollu-
maal. Naitajad: Hm — huumuse sisaldus, N — uldlammastiku
sisaldus, pH — happesus (pHka), Hs2 — hudrolidtiline happesus,
S — neeldunud alused, T — neelamismahutavus ja V — kullastus-
aste

Figure 6. Chemical properties of leached loamy arable soil.
Characteristics: Hm — humus content, N — total nitrogen
content, pH — acidity (pHkc), Hs2 — hydrolytical acidity, S —
basic cations, T — cation exchange capacity and V — stage of
base saturation

Ko pollumullad on reaktsioonilt (pHkci 6,5-7)
taimekasvatuseks sobivaimad mullad. Looduslike Ko
muldade huumushorisondi keskmine pHgkci on 0,5-0,7
tthiku vOrra madalam. Alumistes horisontides pH
jarjest tduseb, olles ldahtekivimis >7. Ka teised happe-
suse nditajad (asendus- ja hiidroliiiitiline happesus,
lilkkuva alumiiniumi sisaldus), mis on kiill pisut
suuremad metsamuldades, ei ole probleemiks koigi
leostunud mullaliikide puhul. Leostunud muldade
neelamismahutavus on korge ning enamiku sellest
moodustavad neeldunud alused. Leostunud pdllu-
muldade kiillastusaste on korge (90-95%), looduslikel
aladel aga veidi iile keskmise (80-90%). Uld-
lammastiku sisaldus Ko muldades on keskmiselt 1,5—
2,0 ja siisinikusisaldus vahemikus 14-18 g kg™ kohta.
Taimedele omastatava kaaliumi poolest on rikkamad
raskema 16imisega, liikuva fosfori poolest aga klindi
piirkonnas asuvad leostunud mullad. Mikroelementide
puudust leostunud muldadel ei esine, kuigi mulla
leostumisastme suurenedes boori- ja mangaanisisaldus
véheneb.

Talitlemise iselirasused ja keskkonnakaitselised

omadused

Parasniiskete leostunud (Ko, Kor, Koe) ja kuivenda-
tud Kog muldade niiskusreziim on nii vegetatsiooni-
perioodi jooksul kui ka aastati stabiilne. Nad ei karda
pikaajalisi sademeid ega lilhemaid pduaperioode.
Kuivendamata Kog mullad on lithiajaliselt, umbes tihe
nddala jooksul kevaditi ja siigiseti liigniisked kas
pealevalguvast pinnaveest voi muldkattesse ulatuvast
pOhjaveele toetuva kapillaarvootme veest. Vaid sellel
perioodil on nende looduslik drenaaz teatud mééral
takistatud. Ebastabiilsem on niiskusreziim kergete
1oimistega (kruusad, liivad, saviliivad liivadel)
leostunud mulla erimitel.

Ko mullas on hea loodusliku drenaazi tdttu enamasti
iilekaalus okstideerumistingimused. Tanu heale dhus-
tatusele soojenevad nad kevaditi normaalselt ja nende
harimiskiipseks saamisel viivitusi ei ole. Tihenemata

vett ja Shku histi 1dbilaskev B-horisont annab mullale
head taimekasvatuslikud omadused. Kuivendamata
Kog muldade niiskusreziim on igati soodne puistute ja
kultuurrohumaade  produktiivsusele.  Mullatihese
tekkimise hoiab &ra B-horisondi kobestumine talvise
labikiilmumisega.

Leostunud muldade, eriti selle kdrgelt hinnatud eri-
mite (Ko//ls, Ko//sl/Is), suur osakaal muldkattes tagab
ka paikkonna parema keskkonnaseisundi. Leostunud
muldade keskkonda parandav toime (keskkonna-
kaitseline vairtus) véljendub (Kolli jt, 2004):

1) mulla vdimes varustada kdrge produktiivsusega
taimikuid kasvuks vajalike tingimustega, tagades inten-
siivse ja mahuka aineringe, suure aastavarise hulga
ning varise intensiivse muundumise mullas; kvanti-
tatiivselt viljendub see mulla ja metsa boniteedis;

2) vOimes talitleda vett puhastava membraanina ning
omastatavate toiteelementide ja vee mahutina, mis sdl-
tub mullaplasma iseloomust ja hulgast; mullaplasma
diinaamilisem osa, huumus, péirineb O6kosiisteemi
elusast osast, savi aga mulla mineraalsest osast; huu-
muse ja savi koosmdju viljendub kompleksselt mulla
eripinna indeksi ja neelamismahutavuse kaudu;

3) mulla vee-, dhu-, soojus ja hapendus-taandus-
tingimuste koosmdju kaudu; soodne mullakliima
mdjutab elustiku koostist, keemilisi oksiidatsiooni-
protsesse ja mullas olevate toksiliste ainete kahjutustu-
mist; parimad tingimused selleks on perioodil, kui
mulla temperatuur on >5°C ning vee- ja dhureZiim on
tasakaalustunud seisus;

4) muldkatte aluse pinnakatte tiiseduse ja koostise
kaudu, mis talitleb kui lisakomponent mulla passiivse
kaitsevdoime (vt punkt 2) tagamisel ja on lédhte-
materjaliks muldkatte edaspidisele arenemisele;

Mullavilistest m&juritest on muldkate viga tihedas
seoses taimkattega. Koostalitlemises mullaomadustele
vastava taimkattega muldkatte keskkonnakaitseline
vadrtus suureneb. Varisest moodustunud Kkattekiht
(metsa- voi rohumaakddu) hoiab mulla kobeda, véldib
veevaru mitteproduktiivse aurumise ja toidab mulla
elustikku. Mullavéliseks teguriks on ka lokaalsed
meteoroloogilised tingimused, millised véérinduvad
erinevates muldades erinevalt.

Viljakus (produktiivsus) ja kasutamine

Looduslikel Ko ja Kor muldadel kasvavad korge
tootlikkusega salu- ja siirjametsad, milles domineeri-
vate sinilille kuusikute korval esineb ka ménnikuid ja
kaasikuid. Looduslikku seisu jadnud Kog ja Korg
muldadel kasvavad peamiselt naadi kaasikud ja kuuse-
lehtpuu segametsad. Leostunud muldadel kasvavate
metsade alusmets on liigirikas ja kiillaltki tihe. Ka
rohurinne on liigirikas ja hea produktiivsusega.
Samblarinne on aga hore, kuigi liigirikas. Iseloomulik
on puhmarinde puudumine. Leostunud metsamuldade
fiitoproduktiivsus on enamasti 11-13 tonni kuiva massi
hektari kohta aastas, mille jargi neid voib pidada korge
produktiivsusega muldadeks. Vastavalt sellele on ka
neil kasvavate puistute boniteet kdrge — la—Il.

Ko (Kor) muldade looduslikest rohumaakooslustest
on suurema osakaaluga angerpisti-lubika, lubika-
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maégitarna ja mégiristiku-madala mustjuure kooslused
ning Kog (Korg) muldadel madala mustjuure-hariliku
hérgheina, kahkja tarna-madala mustjuure ja tulika-
luht-kastevarre kooslused (Krall jt, 1980). Looduslikud
leostunud muldadega rohumaad on keskmise sddda-
védrtusega ja sobivad nii karjatamiseks oma tallamis-
kindluse tottu, kui ka niitmiseks. Nende keskmine
saagikus on 1,4-2,0 tonni kuiva heina hektari kohta.

Valdava osa (ca %) haritavate leostunud muldade
boniteet on piirides 45-60 hindepunkti. Ule 5% mulda-
dest iiletab see 60 hindepunkti piiri. Samas on Kor ja
kergema ldimisega Ko muldade boniteet (kokku ca
16%) vahemikus 35-45 hindepunkti ja vaid <4%
leostunud muldadest on see alla 35. Vordluseks olgu
Oeldud, et Eesti haritavate maade keskmine hindepunkt
on 43.

Hea viljakuse tdttu on tasaste alade Ko mullad
enamasti kasutusel pdllumaana, Kog mullad aga
kultuurrohumaana voi kuivendatud pollumaana. Ko ja
kuivendatud Kog mullad sobivad valdava osa
kultuuride intensiivseks kasvatamiseks. 10-pallilise
hindeskaala jargi on Ko//Is kasutussobivuseks odrale,
nisule ja kaerale 10 ning rukkile, kartulile, linale ja
poldheinale 9. Kultuuride saagikus sdltub pohiliselt
véetamisest ja agrotehnikast ning sademete hulgast ja
jaotusest vegetatsiooniperioodil. Kuivendamata Kog
mullad ei sobi histi teraviljade ja rithvelkultuuride
kasvatamiseks, sest nende ajutine liigniiskus takistab
Oigeaegset mullaharimist ja saagi koristamist.

Tanu vastupidavale struktuursusele on leostunud
mullad harimiskindlad. Tasastel voi norgalt kallaku-
listel aladel on leostunud mullad normaalselt haritavad
ja universaalse kasutussobivusega. Vaid leostunud liiv-
ja savimuldi, mida esineb piiratult, peetakse keskmiselt
haritavateks muldadeks. Kor muldade stigava harimise
korral satub pinnale rohkesti kive ja rdhka ning sellise
pollu edasine kasutamine muutub keeruliseks. Kor ja
Korg suur peenkivisus halvendab oluliselt ka mulla
viljakust.

Leostunud muldade potentsiaalse viljakuse siilita-
miseks ja huumusesisalduse hoidmiseks optimaalsel
tasemel kasutatakse heintaimedega kiilvikordasid.
Kahjuks peame tdodema, et leostunud muldade kdrget
potentsiaali viljakuse osas ei ole senini suudetud
téielikult dra kasutada. Targa ja teadliku majandamise
korral voiksime nendelt muldadelt saada vdhemalt
kolmandiku vorra kdrgemaid saake.

Liikide ja -koosluste levik maakondades

Leostunud muldade pindala moodustab 7,7% ehk
veidi iile 3250 km? Eestimaa muldkattest (joonis 7).
Andmed leostunud muldade levikust mistahes Eesti-
maa paigas on olemas suuremddtkavalisel (1:10000)
mullastikukaardil (joonis 8; Maa-ameti geoportaal,
2014). Maakondadest on leostunud mullad kdige
suurema osakaaluga Lédne-Virumaa ja Jirvamaa muld-
kattes (vastavalt 56 ja 36%). Tuntavalt palju on neid
muldi ka Harju, Rapla, Jogeva, Saare ja Parnu maa-
kondade muldkattes (22-29%), kuid tagasihoidlikult
(7-10%) lda-Viru, Léine, Tartu ja Viljandi maa
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kondades (Kokk, Rooma, 1974). Leostunud mullad
praktiliselt puuduvad (1-4%) Voru, Valga, Hiiu ja
Polva maakondades. Suurim osakaal haritavast maast
(40-70%) on leostunud muldadel Koonga, Rakke,
Endla, Eikla, Jarva-Jaani ja Parnu-Jaagupi agro-
mullastikulistes mikrorajoonides.

Joonis 7. Leostunud muldade leviku Eesti skemaatiline kaart
Figure 7. Schematic map of leached soils’ distribution in Estonia
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Joonis 8. Valjavote leostunud mulla kontuuridega suuremaoét-
kavalisest (1:10000) mullastiku kaardist (Maa-ameti geo-
portaal, 2014)

Figure 8. Excerpt with leached soils’ contours from the large
scale (1:10000) soil map

Liustikutekkeliste maastike korgematel osadel
esinevad leostunud mullad koos joonisel 1 ndidatud
piirnevate parasniiskete ja gleistunud muldadega.
Pohja- ja Loode-Eestis kaasnevad neile rahkmullad,
Kesk-Eestis ja sellest 1dunapool — leetjad mullad.
Lainja reljeefi madalamatel mérgadel osadel kaasnevad
neile aga lubjarikkad glei- ja hastilagunenud
madalsoomullad.

On loogiline, et leostunud muldade perekonnas kaas-
neb domineerivatele liikidele (Ko, Kog) suurem hulk
ligildhedaselt sarnaste, kuid siiski &ratuntavalt
erinevate omadustega mullaliike ja -erimeid. Taoliselt
véljendubki piirkondlik mullastikuline mitmekesisus.
Leostunud muldade hulgas on koige korgemalt
hinnatud erimiks (nhn vapimullaks) leostunud liivsavi-
muld.
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Leostunud liivsavimulla (Ko//Is) lithike arengu-
lugu on jirgmine (Reintam, 1995):
« Tekkis tundra-gleimullast ca 10 000 a tagasi;

* Emakivimiks on valdavalt keskmiselt kuni
tugevasti rdhkne karbonaatne liivsavimoreen;
» Aeglase algarengu (beebi) periood kestis

preboreaalses ja boreaalses kliimas ca 2500 g;

« Kiire arenguperiood algas ca 7500 a tagasi sooja ja
niiske atlantilise kliima tingimustes, tinu korg-
produktiivsete laialeheliste metsade poolt toodetud
varisele;

« Valdavateks mullatekkeprotsessideks on kamardu-
mine, leostumine, bioloogiline murenemine,
savistumine;

* Inimmdju etapid: alates 3300. a eKr. kohatine ale-
viljelus, alates pronksi ajast (2500 a eKr) maa-
viljeluse areng piisipdldude rajamisega, huumus-
katet muutva siigava kiinni periood 1950-1990;
alates eelmise sajandi 15pust tavaviljeluse valdavus;

« Leostunud liivsavimulla pindala on hinnanguliselt
1150 km?, millest valdav osa (70%) on kasutusel
haritava maana;

* Valitsevaks levikualaks on Pandivere korgustik,
Paide ja PSltsamaa tasandikud;

* Peetakse Eesti parimaks pollumullaks ja on valitud
Eesti 2014. aasta mullaks.

Leostunud muldade iseloomustus  World
Reference Base for Soil Resources (WRB) jérgi.

WRB siisteemi jargi kuuluvad leostunud mullad
Cambisols’ide (CM) hulka (IUSS..., 2007). Seda
nditab suhteliselt vdheste muutustega Bw-(cambic,
argic)horisont. Olulisteks tunnusteks on veel ka
pehmehuumuslik  (mollic) huumuskate, alusmulla
karbonaatsus (calcaric) ja selgete eluviaalsuse tunnuste
puudumine. CM on iiheks WRB referentsmullaks
(kokku on neid 32). CM hulka kuuluvad ka joonisel 1
ndidatud rdhkmullad. CM-dega piirnevateks vdhem
arenenud muldadeks on Regosols ja Lithosols ning
enamarenenud muldadeks Luvisols.

Leostunud muldade nimetused WRB jirgi on (Eesti
kood ja WRB nimetus):
Ko  Haplic Cambisol (calcaric, endoleptic)

Kog Endogleyic Cambisol (calcaric)

Kor  Haplic Cambisol (endoskeletic, calcaric)
Korg Endogleyic Cambisol (endoskeletic, calcaric)
Kop Haplic Cambisol (aridic, arenic, calcaric)

Koe Haplic Cambisol (aric, calcaric)

Kod Haplic Cambisol (colluvic, humic, endocalcaric)

Mirkus: Referentsmulda (Cambisol) méaéravateks kvalifikaatoriteks
on: cambic, argic, mollic, calcaric; vdimalikeks lisakvalifikaatoriteks
aga: anthric, drainic, novic, eutric, clayic (IUSS..., 2007).

Téanuavaldused

Artikli autorid avaldavad tinu Pollumajandusuuringute
Keskuse Mullaseire biiroo juhatajale Priit Penule
leostunud muldade levikukaardi ja liikide leviku
andmete eest.
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"Year 2014 soil" - the leached soil

Raimo KGolli, Indrek Tamm
Estonian University of Life Sciences,
F.R. Kreutzvaldi 1a, 51014 Tartu

Summary

On V™ Soil Day of Estonia at December 5, 2013 by
Estonian Soil Science Society for the year 2014 soil the
leached soil was elected. In overview the classification,
morphology and soil forming pedo-ecological
conditions of leached soils are analysed. The humus
status and different properties (chemical, physical,
hydro-physical) are treated on detail level of Estonian
Soil Classification, for which are soil species
(identified by soil genesis) and soil varieties (divided
on the basis of soil texture). Besides that the leached
soils’ productivity, environment protection ability and
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usage in agriculture and forestry are treated in
dependence upon these soils functioning and
properties. The area of leached soils forms 7.7% or a
little bit more than 3250 km? from whole Estonian soil
cover. The distribution of leached soils in Estonia is
analysed by Counties, agro-districts and ecological
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conditions. After WRB the Estonian leached soil
species embrace mainly Haplic & Endogleyic
Cambisols (calcaric, endoskeletic). As conclusion the
development history of the best Estonian leached soil
variety (leached loamy soil) is given.
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LIHA OKSUDATSIOONI MEHHANISMID NING MOJU TOODETE
OHUTUSELE JA KVALITEEDILE

MEAT OXIDATION - MECHANISMS AND INFLUENCE ON QUALITY AND
SAFETY OF MEAT PRODUCTS

Tonu Piissa

Eesti Madaiilikool, Veterinaarmeditsiini ja loomakasvatuse instituut, toiduhiigieeni osakond
F.R. Kreutzwaldi 58A, 51014 Tartu

Saabunud:

ABSTRACT. Meat is a foodstuff liable to (per)oxidation by different
mechanisms including free radical and enzyme-catalyzed processes. Meat
oxidation starts with lipids and heme and continues also with proteins.
Oxidation that produces different undesirable chemical substances, such
as leukotoxin diols, aldehydes, carbonylated amino acids, has significant
influence on various quality and safety parameters of meat. Meat oxidation

is favored by shortage of antioxidants in feed, high content of PUFAs and
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high comminution rate of meat, heat and light during processing, high
pressure processing etc. Meat oxidation can be reduced by antioxidant
supplements in feed and during processing, low temperatures, special
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Sissejuhatus

Liha on vdga keeruline ja pidevalt muutuv erinevate
korg- ja madalmolekulaarsete ainete siisteem, mis on
kuni termilise to6tluseni teatud mdttes veel "elus”. See-
tottu toimuvad séilitamisel ja to6tlemisel lihas mitme-
sugused (bio)keemilised reaktsioonid, millest paljud
mdjuvad negatiivselt liha kvaliteedile ja ohutusele. Uks
selliseid protsesse on (per)oksiidatsioon. Liha kalduvus
oksiidatsioonile pannakse osaliselt paika juba looma
aretamisel ja kasvatamisel, selle realiseerumise ulatus
aga liha to6tlemisel ja sdilitamisel. Kuumtdotlemine,
mis vabastab valkudega seondunud rauaioonid, akti-
veerib heemvalgud, lagundab raku membraansiistee-
mid ja inaktiveerib ensiiimid, kiirendab oksiidatsiooni
veelgi. Oksiidatsiooni soodustab ka lihale lisatav
keedusool, mis toimib raua pro-okstidatiivse aktiivsuse
suurendajana (Botsouglou et al., 2013).

Mis on oksiidatsioon?

Oksiidatsioon on laias mdistes keemiline protsess,
mille kiigus iihelt keemiliselt osakeselt (nditeks
molekulilt) vetakse elektrone, mis ithinevad teise 0Sa-
kesega, kusjuures esimene osake oksiideerub ning teine
redutseerub ehk taandub. Tuntud tugev okstideerija ehk
elektronide aktseptor on molekulaarne hapnik (O.), aga
veel tugevamad on hapniku alusel toimivad osoon (O3),
vesinikperoksiid (H20:) ja teised peroksiidid, 1dmmas-
tikhape, vddvelhape, hiipokloritid ja permanganaadid,
samuti mitmesugused vabad radikaalid ehk moleku-
laarsed osakesed, millel {ihel v3i mitmel aatomil on
iiksik paardumata spinn-kvantarvuga elektron, mis
otsib endale paarilist.

Vabaradikaalsele oksiidatsioonile on iseloomulikud
ahelreaktsioonid. Elusorganismides tekitatakse pdhili-
selt mitokondrites ja monotsiiiitides esmased radikaalid,
eeskdtt superoksiid anioon-radikaal (+O;7), mis seejérel
viiakse tile vesinikperoksiidiks (H202) ning hiidroksiiiil-
radikaalideks (HOe). Ténu kdrgele reaktsioonivdimele
eksisteerivad vabad radikaalid enamasti iilimadalates
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kontsentratsioonides (10~* kuni 107° M), osaledes, eriti
hiidroksiiiilradikaal, jargmistes protsessides (Bekhit et
al., 2013):

1. Lipiidide, aminohapete, vitamiinide keemiline
modifitseerimine, mis vOib organismidel pohjustada
tervisehdireid ning initsieerida ebasoovitavaid muutusi
lihaskoes, mis omakorda vdivad oluliselt langetada liha
kvaliteedinditajate, nagu varvi stabiilsus, 16hn, maitse,
toitevadrtus, vadrtusi (Kanner, 2007).

2. Uue vaba radikaali tekitamine, mis voib kahjustada
DNA-d ning ahelreaktsiooni kaudu kiivitada raku
lipiidide (pohiliselt vabade kiillastamata rasvhapete ja
kolesterooli) ning valkude intensiivse oksiidatsiooni
(Bekhit et al., 2013).

Elusorganismide, sh loomade ja ka nende liha, korral
on eriti levinud oksiidatsiooni bioloogiline vorm, ehk
mingilt molekulilt vesiniku aatomi eemaldamine vaba
radikaali poolt koos uue vaba radikaali tekkega. Kuna
elame hapnikurikkas keskkonnas, siis on pdhilisteks
oksitideerijateks just reaktsioonivoimelised hapnikuosa-
kesed (reactive oxygen species — ROS), nagu
hiidroksiiiilradikaal voi superoksiidanioon, aga vaba
radikaal voib olla ka reaktsioonivdimeline lammastik-
hapnik osake (RNOS), nagu nditeks ldmmastikoksiid
-NO vdi peroksiinitrit ONOO™.

Vabad radikaalid jagunevad organismi suhtes
endogeenseteks ehk sisetekkelisteks ja eksogeenseteks
ehk vilistekkelisteks. Nende rakule ja organismile
kahjulikeks mdjudeks on DNA molekuli kahjustamine
ning vabade poliikiillastamata rasvhapete (PUFA-de),
kolesterooli ja valkude koosseisus olevate aminohapete
okstidatsioon, millega vOib kaasneda moningate
ensiitimide inaktiveerumine (Pham-Huy et al., 2008).

Oksiidatsioon pole siiski vaid ebasoovitav protsess,
tal on ensiitimide kontrolli all oluline osa elusraku elu-
tegevuse juhtimises rasvhapete primaarsete oksiidat-
siooniproduktide ehk endogeensete oksiilipiinide (OL)
kaudu.

Kuni organism elab tasakaalustab erinevate oksii-
dantide toimet raku kaitsesiisteem, millesse kuuluvad
nii mitmed enstiiimid nagu katalaas ja superoksiidi
dismutaas kui ka madalmolekulaarsed antioksiidandid
nagu néiteks askorbiinhape (vitamiin C), tokoferool
(vitamiin E) ja glutatioon. Organismi kaitset on
voimalik toetada toidu voi sodaga manustatavate anti-
oksiidantidega (radikaalide neelajate, metalliioonide
kelateerijate vOi oksiidatsiooniensiiiimide inhibiito-
ritega) nagu taimsed poliifenoolid, tokoferoolid voi
karoteenid vOi fermenteeritud liha- ja piimatoodetes
sisalduvad antioksiidantsed peptiidid.

Terve looma redoksstisteemid on tasakaalus ning tema
vereplasmas on véhe oksiidatiivse stressi biomarkereid.
Looma haigestumisel viiakse siisteem tasakaalust vilja,
looma tapmisel aga see kaitsesiisteem hévitatakse.
Rakkude lagunemine algab looma surma hetkel ning on
pohjustatud kahest protsessist — autoliiiisist, mis
lagundab kudesid organismi enda ensiilimide ja teiste
sisemiste ainete abil ning bakteriaalsest roiskumisest,
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milles kudesid lagundavad bakteritest périt ensiiiimid.
Modlemal juhul I6hutakse rakkude ja organellide mem-
braanid ning mitokondritest vdljuvad vabad radikaalid.
Samas avaneb lihaskude aegamisi oksiidatsioonile.
Lipaasid ja fosfolipaasid, mis eemaldavad liitlipiidist
hiidroliiiisi teel vaba rasvhappe, ning lipoksiigenaasid jt
oksiideerimist kiirendavad enstitimid véljuvad raku
kontrolli alt. Rakkude 16hkumisel pédidsevad ka oksii-
deerimiseks vajalikud hapnik ning vabad radikaalid
oksiideeruvatele molekulidele paremini ligi.

Oksiidatsioon on iiks olulisemaid toiduainete, eriti
liha, todtlemisel ja sdilitamisel toimuvaid kahjulikke
protsesse, voibolla isegi teisel kohal pérast mikrobio-
loogilist saastumist. Kergesti oksiideeruvateks mole-
kulideks lihases on:

e heem, mis kuulub podhiliselt miioglobiini, aga ka

mdne teise lihasevalgu koostisse;
o lipiidid, ennekdike vabad (polii)kiillastamata rasv-
happed ja kolesterool,;
e valgud.

Eri tiiipi molekulide oksiidatsioon on lihas omavahel
tihedalt seotud (Bekhit, 2013).

Estevez ja Kava (2004) hinnangul on oksiidatsiooni
negatiivsed mojud ja neid tekitavad oksiidatsiooni-
produktid:

1. M&jud liha kvaliteedile.
e Virvuse muutus, rasvade rddsumine ning sellega
seoses ebameeldiv 16hn, veesidumisvdime alane-
mine — pdhjustajateks rasvhapetest moodustuvad
aldehiiidid, valkude karboniiiilproduktid, hiidro-
peroksiidid ja sulfoksiidid, samuti valkude rist-
seondumine ja agregeerumine.

2. Mojud liha tervislikkusele.
o Endokriinsete hiirijate e hormoonsiisteemi tasa-
kaalu rikkujate tekkimine — leukotoksiin-dioolid jt
oksiilipiinid.
o Mutageenide ja genotoksiliste ainete tekkimine —
maloondialdehiiiid (MDA).
e Normaalsete rakkude selektiivsete "tapjate”
tekkimine — 4-hiidroksii-2-nonenaal (4-HNE).

Lipiidide oksiideerumine alandab liha toitevéartust ja
sensoorseid omadusi; valkude oksiidatsioon aga
muudab oluliselt nende funktsionaalseid omadusi ja ka
liha tekstuuri.

Heemi oksiigeneerimine ja oksiideerimine

Lihase levinuim heemi sisaldav vérviline valk, de-
oksiimiioglobiin, muutub violetsest (miioglobiini hap-
nikuvaba deoksligeneeritud vorm) punaseks (oksii-
miioglobiini teke) hapniku liitumisel (oksiigeneerumise)
miloglobiini heemi rauale ning muutudes edasi raua
iooni oksiideerumise (Fe*™* — - — Fe*™*) tulemusena
pruuniks metmiioglobiiniks (joonis 1). Nii muutub liha
violetne pinnakiht viilutamise jarel mone millimeetri
stigavuselt hapnikuga ithinemise tulemusena punaseks.
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Redutseeritud Oksiigeneerimine
miloglobiin Oxygenation Okstimiioglobiin
(violetne) - (erkpunane)
Reduced ¢ Oxymyoglobin
myoglobin Deoksiigeneerimine (Bright red)
(purple) Deoxygenation

Redutseerimine Metmiioglobiin Oksiigeneerimine
(elektroni liitmine) (pruun) (elektroni loovutamine)
Reduction (electron Metmyoglobin Oxygenation (electron

addition) (brown) elimination)

Joonis 1. Uleminekud miioglobiini eri vormide vahel
Figure 1. Transitions between different forms of myoglobin

Tekkiv punase ja pruuni ala piirpind nihkub pidevalt
pinna véljapoole ning miioglobiini oksiideerumise tdttu
muutub seegi peagi pruuniks. Piirpinna saab uuesti
punaseks muuta nitritiooni abil, millest tekkiv NO-
radikaal tekitab heemiga liitumisel suhteliselt stabiilse
punase nitrosomiioglobiini (MbNO) (Jacob et al., 2014).

Miioglobiini oksiidatsioon pd&hjustab rauaioonide
vabanemise heemist. Vabanenud Fe*** ioonid on
voimelised kataliilisima nii lipiidide (rasvhapete ja
kolesterooli) kui ka valkude oksiidatsiooni lihas.
Tekkivad iihendid voivad aga olla, kdrvuti rasvade N-
nitroseerumisproduktidega, jimesoole vihi kdrgenda-
tud riski allikaks. Laiaulatuslike metaanaliiiiside
tulemused niitavad kdrgendatud véhiriski punase liha
suurte koguste tarbijatel, mis voibki olla tingitud liha
oksiideerumisest ebadige tdotlemise ja sdilitamise
kéigus (Corpet, 2012). See viide vajab kindlasti
pohjalikumat uurimist.

Rasvhapete okslidatsioon ehk raasumine

Vabade rasvhapete oksiidatsioon ehk radsumine, mis
voib olla kas vabaradikaalne, ensiilim-kataliiiisitud voi
mitteradikaalne mittekataliitisitud (Niki, 2005), on iiks
pohilisi lihaga toimuvaid lagunemisprotsesse, mis
pohjustab lihatoote 10hna, maitse, vérvi ja tekstuuri
muutumist ning tekitab raku- ja genotoksilisi ithendeid
(Kanner, 2007). Selles protsessis tekitatud vabad
radikaalid on voimelised oksiideerima ka erinevaid
vitamiine (A, E, C) ning seeldbi vdhendama liha
tervislikkust. Vabaradikaalselt oksiideeruvad pohiliselt
rasvade (poliikiillastamata rasvhappelised osad
(oleiinhape, linoolhape, linoleenhape) (joonis 2), mis
on vastuvotlikud mitokondrite ja mikrosoomide
membraanide lagunemisel vabanenud radikaalide
riinnakule, eriti kui rasvhapped on lipaaside ja
fosfolipaaside  kaasabil  eelnevalt liitlipiididest
eraldatud (joonis 2).

0 linoolhape / linoleic acid

oo linoleenhape / linolenic acid *
OJ‘\/\/\/Wﬁ/:\/

* *
oleiinhape / oleic acid

0.
gliitserool [l 15 achapped / C18 fatty acids

glycerol g

Joonis 2. Hupoteetiline triglitseriid kolme erineva 18 siisiniku
aatomiga (C18) kullastamata rasvhappega. Tarniga on
margitud metileenrihmade (-CHy-) sisinikuaatomid, mille
kuljest reaktsioonivéimeline radikaal vdtab vesiniku aatomi,
tekitades uue radikaali ning okslideerides selle rasvhappe.
Figure 2. Hypothetic triglyceride containing three different
unsaturated fatty acids with 18 carbon atoms (C18). Carbon
atoms of methylenic —CH,- groups, wherefrom a radical is able
to remove hydrogen atom, are marked with asterisk.

C=C kaksiksidemed norgendavad naaber-C-H
sidemeid ja delokaliseerivad vabu elektrone, mistdttu
mingil radikaalil (nditeks HO*) on vesiniku aatomit
kaksiksidemete vahel asuva metiileenrithma kiiljest
kerge eemaldada, initsieerides sel teel lipiidi oksiida-
tsiooni. Seejérel reageerib tekkinud uus radikaal mole-
kulaarse hapnikuga, andes hiidroperoksiidradikaali,
mis laguneb oksiidatsiooni sekundaarsete produktide,
pohiliselt aldehiiiidide ja ketoonide, tekkega (Min ja
Ahn, 2005). Rasvhapete oksiideerumise kiirus suure-
neb kiillastamatuse astme (kaksiksidemete arvu) suure-
nedes. On hinnatud, et stearhappe (C18:0), oleiinhappe
(C18:1), linoolhappe (C18:2) ning a-linoleenhappe
(C18:3) oksiidatsiooni kiirused temperatuuril 25°C on
suhtes 1:100:1200:2500 (Shahidi, 1992). Rasvhapete
oksiidatsioonil tekkinud uued radikaalid ning muta-
geensed ja genotoksilised aldehiiiidid nagu MDA
pohjustavad ka liha valkude oksiidatsiooni (Kanner,
2007). Rédsunud rasvade suur sisaldus toidus voib
pOhjustada toidu kasutuse vdhenemist, kdhulahtisust,
kaalukadu ja juuste viljalangemist.
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Vabade kiillastamata rasvhapete oksiidatsioonil on
kaks omavahel tihedalt seotud pohietappi:

1. etapp — oksiilipiinide, kdigepealt peroksiidide, see-
jarel aga enstiimkataliiiitiliselt hiidroperoksiidide,
dieenide, epoksiihapete, hiidroksiihapete jne, teke.

Neid reaktsioone kiirendavad lipoksiigenaasid
(LOX), tsiiklooksiigenaasid (COX), aga ka tsiitokroom
P450 monooksiigenaasid (CYP450) (Niki et al., 2005).

P

LJ‘K AT TN

Joonis 3. Leukotoksiin (LTX) ja leukotoksiin-diool (LTXD)
Figure 3. Leukotoxin (LTX) and leukotoxin-diol (LTX-diol)

Oksiilipiine leidub koigis aeroobsetes organismides
ning organismi suhtes jagatakse nad endogeenseteks ja
eksogeenseteks. Endogeensed oksiilipiinid, mis on
rakus signaalide edasikandjad ehk sekundaarsed
virgatsained, siinteesitakse rakkudes vabadest poliikiil-
lastamata rasvhapetest (PUFA), enamasti linoolhappest
(LA, 18:2n-6) ja arahidoonhappest (AA, 20:4n-6),
mida ei sdilitata titipiliselt kudedes, vaid vabastatakse
vajaduse korral enstimaatiliselt (fosfolipaasid jt) vasta-
vast estrist. Vabade PUFA-de oksiidatiivne aktiveeri-
mine toimub kas ensiitimkataliiiitilise voi vabaradikaal-
se reaktsiooniga.

Problemaatilised eksogeensed oksiilipiinid tekivad
pohiliselt linoolhappest (LA — 18:2) ning jouavad orga-
nismi toiduga, eeskitt rddsunud lihaga voi ka taime-
Olidega, millele pole lisatud antioksiidante. Oksii-
lipiinid liiguvad edukalt 1dbi biomembraanide, imendu-
des suhteliselt kergesti soolestikust ning jagunedes
vereringe kaudu erinevatesse kudedesse ja rakkudesse.
Imendunud OL molekulid vdivad iile stimuleerida
signaali iilekandeid Ca?*-vahendatud valgu fosforii-
leerimiseks, mis vOib viia rakkude vohamisele
(kantserogeenes), kemotaksisele ja apoptoosile.

Oksiilipiinide hulka kuuluvatel leukotoksiindioolidel
(joonis 3) on tdheldatud emaste rottide hormoon-
slisteemi hdirimise vdimet (Markaverich et al., 2007)
ning mitogeenset aktiivsust koos inimese rinnavéhi
rakkude vohamise stimuleerimisega in vitro (Marka-
verich et al., 2005). Samuti kahtlustatakse LTX-dioole
tuntud tugevate keskkonnamiirkide poliikloorbifentiitili-
de (PCB) poolt indutseeritud siidame-veresoonkonna
endoteeli funktsioneerimise hdirimise vdimendamises
(Slim et al., 2001) ning poletikueelsete tsiitokiinide
vabanemise suurendamises pdletikulistes protsessides.
LTX ja LTXD on voimelised oksiidatiivse stressi
voimendamise kaudu hévitama T-rakke nekroosile ja
apoptoosile sarnaste mehhanismide kaudu (Bosma-den
Boer et al., 2012).

Oksiilipiinide sisaldust on uuritud kana, sea ja kalkuni
mehhaaniliselt konditustatud lihas (mechanically
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Selles etapis jadb poliikiillastamata rasvhappe algne
pohistruktuur (siisinikskelett koos karboksiiiilriihmaga)
alles, lisatakse hapnikku sisaldavaid korvalrithmi
(hiidroksiitil-, epoksii- jt rithmad). Sel viisil tekivad ka
toksilised leukotoksiinid (LTX), mille hiidroliiisil
epoksiidi hiidrolaasi juuresolekul tekivad tugevalt ja
mitmekiilgselt toksilised leukotoksiin-dioolid (LTXD)
(joonis 3).

deboned meat — MDM) vedelikkromatograafiliselt
mass-selektiivse  detekteerimisega  (LC-MS/MS).
Rasvarikas peenestatud MDM oksiideerub Ghuhapniku
ja raua ioonide manulusel eriti kergesti. Teiste
okstilipiinide hulgas identifitseeriti ja kvantiteeriti ka
LTX-dioolid, mille kontsentratsioon oli vahemikus 20—
50 ppm. Sellise MDM 100-grammise tarbimise korral
keskmise inimese poolt 66pdevas on need numbrid
ainult veidi madalamad kui LTX-dioolide madalaim
taheldatud kahjuliku toimega doos (LOAEL) emastel
rottidel (Piissa et al., 2009). Seega vdib MDM lisamine
pohjustada oksiilipiinide, sh leukotoksiin-dioolide
sisalduse olulise tousu lihatoodetes, kui MDM
okstidatsiooni ei pidurdata looduslike antioksiidantide
lisamisega juba MDM valmistamise ajal vdimalikult
madalal temperatuuril (Piissa et al.,, 2008). LTX-
dioolide ohutu 66pédevase tarbimise alampiir vOib olla
tegelikult veelgi madalam, sest, nagu pakendimiirk
bisfenool A-l ja paljude kloororgaaniliste pestitsiidide
jaakidel, lasub ka LTX-dioolidel endokriinsete
héirijatena nn madala doosi mdjude ja mitte-
monotoonse doos-mdju sdltuvuse kahtlus (Vandenberg
et al., 2012). Antud teema vajab kindlasti tdiendavaid
uuringuid.

2. etapp — oksiilipiinide, ennekdike hiidroperoksiidide
lagunemine.

Tekivad tugevasti toksilised sekundaarsed oksiidat-
siooniproduktid nagu dialdehiiiidid, esmajoones MDA,
mis tekib kahe voi enama kaksiksidemega kiillastamata
rasvhapete oksiideerumisel ja 4-hiidroksii-2-nonenaal,
aga ka heksanaal ja 2-nonenaal ning Kkolesterooli
oksiidatsiooniproduktid ja lenduvad karboniiiilithendid,
alkoholid ja happed, mis pohjustavad rddsunud lihal
iseloomulikke negatiivseid sensoorseid muutusi (off-
flavor) (Utrera, 2013). Tekkivad aldehiiiidid on riski-
faktoriks mitmele tdsisele inimese haigusele. Niiteks
on MDA mutageenne nii bakterite kui ka inimeste
rakkudes, andes DNA molekuliga erinevaid adukte
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(Bastide, 2011). Lisaks, kompleksi kaudu glutatiooni-
ga, alandab MDA tunduvalt selle olulise kehaomase
antioksiidandi sisaldust rakkudes (Kanner, 2007).
MDA-sisaldus, mida méiératakse spektrofotomeetri-
liselt nn tiobarbituurhappega (TBA) reageerivate ainete
(TBARS) meetodil, on vdetud enamasti ka erinevate
objektide, sealhulgas liha rasvhapete okstidatsiooni-
astme, modduks. Meetodil on ka rida puudusi, ta pole
paris MDA-spetsiifiline ja rasvhapete oksiidatsioonil
tekib mitmeid teisi 1oppprodukte, millega TBA ei
reageeri. On leitud, et TBARS-test on usaldatav toore
liha ja kala korral, kuid t66deldud toiduainetes hindab
meetod MDA-sisaldust iile (Papastergiadis et al.,
2012).

Lihas on eelkésitletud etapid ja mehhanismid
kombineerunud ja seetottu voib korraga tekkida viga
palju erinevaid lipiidide oksiidatsiooniprodukte.

Kolesterooli oksiidatsioon

Kiillastamata rasvhapete oksiidatsioonil tekkinud
vabad radikaalid oksiideerivad lihas sisalduva koleste-
rooli erinevateks oksii-, Kketo- ja epoksii-koleste-
roolideks, millest mitmel on néidatud proaterogeenset
ehk ateroskleroosi tekitavat aktiivsust madala tihe-
dusega lipoproteiidide (LDL) koosseisus. Kolesterooli
okstidatsioon voib lisaks toimuda ka ensiilimkata-
lutitiliselt nditeks CYP450 abil. Oksiikolesteroolid,
mida leidub enim munades ja piimapulbris, kuid ka
kiipsetatud lihatoodetes, on osalised veel mitmes pato-
fiisioloogilises protsessis nagu nditeks kopsuhaigus,
maksahaigus, kantserogenees ja neurodegeneratsioon
(Medina-Meza et al., 2014).

Asjaolu, et a-epoksii-kolesterooli sisaldus inimese
veres korreleerub histi selle kolesteroolivormi sisal-
dusega tema toidus ning et a-epoksii-kolesterooli ei
leitud nende inimeste verest, kelle toit sisaldas vaid
okstideerumata kolesterooli, viitab sellele, et just
toiduga omastatud oksiideerunud kolesterool on vere-
soonte tervisele kahjulike oksiideerunud lipoprote-
iidide allikaks inimese veres (Kanner, 2007).

Valkude oksiidatsioon

Liha rasvade oksiidatsioon kandub isegi niiliselt
tahkes olekus (—18°C) siilitamisel edasi, eriti peenes-
tatud liha valkudele — nii vgivad rasvhapete sekun-
daarsed oksiidatsiooniproduktid oksiideerida erinevaid
aminohappeid. Lisaks vdivad liha valgud oksiideeruda
ka reaktiivsete hapnikuosakeste, nii radikaalide kui ka
molekulide, toimel. Valkude oksiidatsiooni tulemusena
alanevad liha sensoorikanditajad (tekstuur, maitse,
aroom) ning toitevddrtus. Kuna pdhiliselt tekivad
karboniitilriihmi sisaldavad aminohapete derivaadid,
siis kasutatakse valkude oksiidatsiooniastme mééra-
miseks karboniililriihmadele spetsiifilist reaktsiooni
2,4-dinitrofentitilhiidrasiiniga (DNPH). Liha valkude
oksiidatsiooni on vorreldes rasvhapete oksiidatsiooniga
seni vdhe uuritud ning selle mehhanismidest ja seda
soodustavatest faktoritest on suhteliselt vdhe teada.
Siiski on selgunud, et lisaks karboniiiilithenditele

(lisiinist  a-aminoadipiinhappe ja arginiinist ning
proliinist y-glutamiinhappe semialdehiiiidid) tekivad
valkude kuudepikkusel oksiidatsioonil —18°C juures ka
karboksiiiilithendid (a-aminoadipiinhape) ning Schiffi-
alused (Utrera ja Estevez, 2013), kusjuures heemi
lagunemisel vabanenud Fe**-ioonidel on nendes
protsessides oluline osa (Utrera et al., 2014).

Liha oksiideerumist soodustavad tegurid

Sellistest teguritest avaldas hiljuti iilevaate S. Sampels
(2013).

"Valede" Kkiillastamata rasvhapete kdorgendatud

ja loomulike antioksiidantide alandatud sisaldus

loomasoodas

Liha kvaliteet ja ohutus algab juba soddast. Liha
okstidatiivne stabiilsus soltub oluliselt erinevate kiillas-
tamata rasvhapete sisaldusest s60das, eriti just s66tmise
16pp-perioodil. On leitud, et "digete" rasvhapete alli-
kate, nagu linaseemnete voi vetikate, lisamine s66dale
suurendab ka nende hapete sisaldust lihas. Kaladli
s6otmine suurendab oluliselt liha oksiideeritavust
vorreldes linaseemnete s60tmisega, samas niidati, et
7% kalajahu lisamine s66dale ei muuda liha oksii-
deeritavust. Selliste antiokstidantide nagu konjugeeri-
tud linoolhape (CLA), pikaahelalised w-3-rasvhapped,
aga ka vitamiinide A ja E ldhtelihendite, mis kaitsevad
nii postmortem liha heemi (vérvuse stabiilsus) kui ka
PUFA-sid oksiidatsiooni eest, kdrgendatud sisaldused
on leitud rohusoodal olnud loomade lihas (Bekhit,
2013). Vaatamata sellele, et karjamaal peetavate
lammaste lihas oli tunduvalt korgem monokiillastamata
rasvhapete (MUFA), PUFA-de, n-3 PUFA-de ja CLA-
sisaldus kui kontsentreeritud s66daga kasvanud
lammastel, oksiideerub nende liha tunduvalt aeglase-
malt just E-vitamiini kdrgendatud sisalduse tdttu,
vastavalt 6,42 ja 1,61 mg kg lihase kohta (Sante-
Lhoutellier et al., 2008). Sama tulemuse sai veiseliha
kasutades ka C. Maughan jt (2012). Touaretuses on
senini olnud vaid kolm eesmérki — kiirem lihasmassi
kasv, taisem ja Ornem liha. See aga vdib paljudel
juhtudel muuta ka liha koostist (nditeks lihasesisese
rasva sisaldust) ja sellest tingitud muid liha omadusi,
sealhulgas suurendada selle oksiideeritavust. Warner jt
(2010) leidsid korrelatsiooni liha vérvitustumise (oksii-
miioglobiin/metmiioglobiin suhe) astme ja lihasesisese
rasva sisalduse vahel. Sealiha tootmisel on uudsed
sO6tmisstrateegiad, mis soodustavad PUFA-de, eriti n-
3 o-linoleen-, eikosapentaeen-(EPA)- ja dokosaheksa-
eenhappe-(DHA)-sisalduse suurenemist lihas, viinud
samuti liha  oksiidatsioonikindluse  alanemisele
(Botsouglou et al., 2013).

Metallid

Siia kuuluvad eeskitt raud, liha enda miioglobiini,
hemoglobiini ja raua talletusvalgu ferritiini heemi
kooseisust, aga ka vask, tsink ning raskemetallid
ensiilimidest ja teistest metallovalkudest. Teiseks vdib
raud sattuda lihatoodetesse kokkupuutel to6tlemis-
masinatega kas hdordumise voi happelise lahustumise
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tulemusena. Kolmandaks metallide allikaks vdivad olla
pakendid, millest leostuvad metallide kogused on kiill
iilivdikesed selleks, et pdhjustada mingeid fiisioloogi-
lisi efekte, kuid piisavad liha rasvhapete oksiidatsiooni
kéivitamiseks.

Keedusool

Naatriumkloriidil (NaCl) on teatavad antioksii-
dantsed omadused, kuid ta voib, eriti liha termilisel
tootlemisel, olla ka oksiidatsiooni kdivitav aine ehk
pro-oksiidant (Niki et al., 2005).

Liha peenestatuse aste

Mida peenemad on lihaosakesed, seda paremini
padseb hapnik koikjale ligi. Samuti 10hutakse liha
peenestamisel rakkude ja organellide membraanid ning
lipiidide hiidroliiiisi ja rasvhapete oksiideerumist
soodustavad ensiilimid padsevad kergemini membraani
lipiidideni. See kehtib niiteks hakklihade, eriti aga
rasvarikaste lihamasside nagu nditeks MDM korral.

Valgus- ja soojusenergia

Mida kauem on lihatoode, eriti hakkliha, valguse kées
ja suhteliselt kdrgel temperatuuril, seda tugevamini ta
oksiideerub. Selle vastu aitab liha vdimalikult lihike
valguse kies tootlemise aeg ja vOimalikult madal
temperatuur. Tavalised ldbipaistvad kilepakendid voi-
maldavad kiill lihatoodete ahvatlevat eksponeerimist,
kuid ei kaitse liha valguse eest. Selleks peaks kasutama

varvilisi  vdi  poolldbilaskvaid  opalestseeruvaid
pakendeid.
Korgsurvetootlemine

Viimastel aastatel on maailmas levima hakanud
varske liha korgsurvetootlemine, mille kui ithe kiilm-
pastoriseerimise alaliigi eesmargiks on liha siilitusaja
pikendamine. Selle protsessi kdigus inaktiveeruvad
mikroobid, aga aktomiiosiini ja miioglobiini denatu-
reerumise tottu muutub rdhul umbes 200 MPa ka liha
vélimus. Veelgi kdrgematel rdhkudel hakkab aga mem-
braanide lagunemise ning raua ioonide vabanemise
tottu kiillastamata lipiidide oksiidatsioon kiirenema
(Bolumar et al., 2014; Medina-Meza et al., 2014).

Oksiidatsiooni pidurdamine lihas

Pohilisteks pidurdusmehhanismideks on vabade radi-
kaalide neelamine, metalliioonide kelateerimine ehk
kompekseerimine ning okstidatsiooniensiiiimide, nagu
tsiiklookstigenaasid, lipoksiigenaasid ja tsiitokroomid,
inhibeerimine.

S. Sampels (2013) toob vélja, et oksiidatsiooni saab
pidurdada jargmiste votetega:

1. Liha siilitustemperatuuri alandamine. Réhuv ena-
mus (bio)keemilisi protsesse aeglustub temperatuuri
alanedes. Voimalikud on jargmised votted:

¢ Jahutamine (Chilling v&i cooling) +4°C juures.

e Super- ¢ sligavjahutamine temperatuurile, mis on
kas tapselt voi dige veidi allpool nailist kiilmumis-
punkti ning on toiduproduktidel vahemikus —0.5
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kuni —2.8°C. Lipiidide oksiidatsiooni pidurda-
miseks on oluline see, et ei tekiks suuri jadkristalle,
mis vOiksid 16hkuda organellide membraane ning
vabastada vabu radikaale ning ensiilime, mis
kiirendavad lipiidide hiidroliiiisi ja intensiivistavad
rasvhapete okstidatsiooni. Selline parajalt madala
temperatuuri ja vaakumi kombinatsioon pidurdab
ka bakterite kasvu ja liha varvi muutumist.

e Kiilmutamine. Levinud on arvamus, et kiilmuta-
mine temperatuurini —18°C ja seal siilitamine
voimaldavad liha pikaajalist muutusteta hoiusta-
mist. Tdepoolest, sel temperatuuril on nii bakterite
kasv kui ka autoliiitilised reaktsioonid oluliselt
pidurdatud. Kuna aga kiilmutamine voib jaa-
kristallide tekke tottu Iohkuda rakumembraane,
vOib see samas suurendada liha kiillastamata rasv-
hapete vabanemist membraanidest ning nende
okstidatsiooni. Nii tekivad lipiidide oksiidatsioonil
sellised toksilised iihendid nagu leukotoksiin-
dioolid, kolesterooli oksiidatsiooni produktid,
MDA, lenduvad karboniiiiliihendid, alkoholid ja
happed, mis pdhjustavadki rédsunud lihal eba-
meeldivat 16hna (off-flavor) ning toksilisust. Lisaks
poliikiillastamata  rasvhapetele alluvad lihas
vabadest radikaalidest vOi rasvhapete oksiidat-
siooniproduktidest (eriti aldehiiiidid) pd&hjustatud
okstidatsioonile ka valgud. Tekivad karboniiiil-
riihmadega (C=0) valgud, millega alaneb ka liha
veesidumisvoime ning sensoorsed omadused. Sel
temperatuuril pole kogu lihas sisalduv vesi kiilmu-
nud ning keemilised reaktsioonid, sh oksiidatsioon,
voivad, kuigi aeglustatult, siiski edasi toimuda
(Utrera, Estevez, 2013; Utrera et al., 2014). Tempe-
ratuurini —18°C kiilmutatud liha sdilumisaeg toa-
temperatuuril on seega vidga lithike ning tuleks
praktiliselt kohe kuumtéddelda. On niidatud, et
nendest aspektidest liahtudes on liha optimaalne
sdilitustemperatuur hoopis —40°C, mille juures on
vedelas olekus vaid tithine osa lihas olevast veest
ning ei teki vdga suuri membraanidele ohtlikke
kristalle (Estevez, 2011).

2. Taimsete antioksiidantide lisamine.

e Tugevate taimsete antioksiidantide lisamine
sootadele voib siilitamisel aidata pidurdada liha
okstideerumist ja samuti suurendada liha anti-
bakteriaalsust. Selline antioksiidantide ladestumine
lihas juba looma elu Kkestel wvilistab vajaduse
eksogeensete ainete lisamiseks lihale (Bahelka et
al., 2011; Brewer, 2011; Andrés et al., 2013).

o Nende lisamine lihale enne to6tlemist. Kasutusel
on viga erinevad taimsed antioksiidandid, vastava
hiljutise iilevaate leiab niiteks artiklist Karre et al.,
2013.

3. Soolamine. Keedusool (NaCl) alandab vee aktiiv-
sust ja seob seda, mistdttu alaneb ka hapniku lahus-
tuvus vees ning ensiiimide ja bakterite aktiivsus.
Keedusoolaga tootlemise (curing) kiigus lisatakse
meeldiva roosa virvi siilitamiseks ja botulismi-
bakterite kasvu takistamiseks lihale tavaliselt ka
nitriteid, mis, asendades véirske liha oksii-vormis
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miioglobiinis (oksiimiioglobiin) hapnikku, tekitab
nitrosiililmiioglobiini, andes lihale stabiilse roosa
virvuse. Nitritioonid on samas ka antioksiidandid.
Nitraatide ja nitritite lisamise mdistlikkus lihatoodetele
on olnud vaidlusteemaks juba aastaid. Leiti, et nii
toiduga manustatud kui ka soolestikumikroobide poolt
nitraatidest  taandatud  nitritioonid  reageerivad
organismis sekundaarsete amiinide v&i amiididega
(rottidele anti kantserogeenseid nitroosamiine). Véhi
tekitamise vOimet inimestel pole nitritioonidel siiski
veel tuvastatud. Lisaks voivad nitritioonid oksiideerida
vere hemoglobiini hapnikku mittesiduvaks methemo-
globiiniks, tekitades organismis hapnikupuudust ehk
anoksiat. Nitritioonide maksimaalselt lubatud sisaldus
toidus on 200 ppm ning ADI 0,135 mg kg*. Teisalt,
suure osa nitraatidest (erinevatel hinnangutel 80-90%
ADI-st, mis on 3,7 mg kg™) saame hoopis rohelistest
taimedest nagu kapsas voi lehtsalat. Lisaks on hakanud
muutuma paradigma nitritiooni fiisioloogilistest toime-
test. Nitritioon, olles ldhteaineks iihe tdhtsama signaal-
molekuli lammastikoksiidi (NO) siinteesil organismis,
omab madalates kontsentratsioonides rida positiivseid
toimeid, eriti siidame-veresoonkonna haiguste korral
(Parathasarathy, Bryan, 2012).

4. Kuivatamine ja kuivsoolamine (dry-curing). Ka
nendel protsessidel on iildiselt prooksiidatiivne toime,
mille pohjustavad pikaajaline kontakt dhuga, dehiidra-
tatsioon ning nitriti puudumine. Samas sdilub tootes
aga oksilideerumist soodustav ensiimaatiline aktiivsus.
Sellistes toodetes nagu kuivvalmistatud sink voi
salaami, on spetsiifilise maitse saavutamiseks teatud
hulga lipiidide oksiidatsiooni ja lipoliiiisi produktide
manulus lausa soovitud.

5. Suitsutamine. Eelnevalt keedusoolaga téodeldud
liha pikaajaline kuumsuitsutamine korgendatud tem-
peratuuril initsieerib alati teatud oksiidatsiooni. Siin
avalduvad méjud on aga komplekssed erinevate pro- ja
antioksiidatiivsete aspektidega. Lisaks sisaldab suits
alati toksilisi aineid nagu niiteks polilaromaatsed
stisivesinikud (PAH).

6. Eripakendite kasutamine. Pakendid on viimastel
kiimnenditel oluliselt arenenud ning oksiidatsiooni
aeglustamiseks on jargmised voimalused:

¢ pakkimine modifitseeritud atmosfaéris;
e pakkimine ldmmastiku atmosféaris;

e pakkimine vaakumis;

e pakkimine koos hapnikuneelajaga.

Pakendi esmaseks eesmérgiks on pidurdada bakterite
kasvu ning sellega ka toote bakteriaalset riknemist.
Tarbija silmale on oluline ka liha vérskusele viitava
ilusa punase védrvi olemasolu. Selline olukord saavu-
tatakse modifitseeritud atmosfaériga pakendis (MAP)
hapniku korge sisaldusega, millega kaasneb siisihappe-
gaasilisandi bakterikasvu pidurdav toime (Esmer et al.,
2011). Kasutatava gaasisegu tipne koostis sdltub liha
tilibist. Korgematel rasvasisaldustel on aga soovitav
hapnikuvaba gaasiline keskkond koos antioksiidanti-
dega nagu askorbiinhape ja/vdi taimsed antioksiidandid
(Zhou et al., 2010).

Liha oksilidatsiooni uurimise tulevik

Kuna oksiidatsioon tekitab lihas mitmeid ebasoovi-
tavaid vOi koguni toksilisi aineid, on oksiidatsiooni
pidurdamise meetodite edasine uurimine iilioluline.
Olulisemad alateemad on s&Otmisstrateegiate opti-
meerimine, mis voOimaldaks suurendada taimsete
antioksiidantide nagu vitamiin E v0i poliifenoolid
sisaldust lihaskoes (Bahelka et al., 2011), uute efek-
tiivsemate antioksiidantide komplekside otsimine, mis
toimiksid siinergiliselt ning siseneksid eelistatult just
lihasrakkude kergestioksiideeruvatesse lipiidsetesse
membraanidesse (Kathirvel, Richards, 2009) ning
oksiidatsiooniproduktide nagu oksiilipiinid (eriti leuko-
toksiin dioolid) ja aldehiitidid tekke diinaamika ning
toksilisuse mehhanismide véljaselgitamine. Teisalt
ootavad arendamist modifitseeritud atmosfiddriga ja
muud pakendid, mis aeglustaksid liha oksiideerumist,
sdilitaksid liha vérvi ning teisalt ei sisaldaks lihasse
migreeruvaid bisfenool A (BPA) vadi ftalaatide taolisi
juba viikestes kogustes toksilisi ihendeid (Lee, 2010;
Vandenberg et al., 2012).
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Meat oxidation — mechanisms and influence
on quality and safety of meat products

Tonu Piissa
Estonian University of Life Sciences,
Institute of Veterinary Medicine and Animal Sciences,
Department of Food Hygiene,
F.R. Kreutzwaldi 58A, 51014 Tartu

Summary
The objective of this review article was to give a short

overwiew of problems connected with oxidation of
meat and meat products. Meat oxidation is an

undesirable process involving changes in quality and
safety of meat. It starts immediately after animal
slaughtering and involves heme (loss of colour and
release of iron, powerful catalyst of oxidation), various
lipids (chiefly free polyunsaturated fatty acids and
cholesterol) and proteins by several interconnected
mechanisms (free radical, enzyme catalyzed; non-
radical non-catalyzed). Meat oxidation produces a
number of adverse substances, such as leukotoxin diols,
mono- and dialdehydes. Oxidation is accelerated by
temperature, light, meat comminution, high pressure
processing and so forth. Oxidation can be slowed down
by addition of antioxidants either to feed or meat before
processing, by lower temperatures, bu using of special
packaging and so forth.

Kdesolev iilevaateartikkel pohineb Eesti Maaiilikooli
veterinaarmeditsiini  ja loomakasvatuse instituudi
konverentsi "Terve loom ja tervislik toit 2014"
ettekandeartiklil, mida autor on hiljem parandanud ja
tdiendanud.
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LETTER TO THE EDITOR: Corruption of scientific integrity

Brian Lassen

Institutions, including universities, are becoming
larger, making it challenging for their administrators
to support a feeling of sufficient control and oversight.
The solution has been more data collection and
reports, demanding a shift among academics from
doing their job towards proving they are doing it.
Despite the massive investment of the university and
research resources into this effort, 1 have not met
many administrators who were able to explain how
this data accumulation is actively applied to improve
the institutional aims or research agenda.

It is, and should, take decades to build a solid
reputation as a scientist. It includes ethical thinking
upon planning the studies, training to be as objective
in observations as humanly possible, reporting
findings with self-criticism and honesty, and not least
admitting failures and shortcomings when they occur.
The work must be of such transparency and excellence
that it is accepted by respected academic peers. In
short, the currency of a scientist is his or her integrity!

Over the recent years, | have noticed how several of
the regulations imposed on the academic freedom
likely have corrupted the scientific work, and worse,
appear to be actively training the new generations of
scientists to sell out their integrity. If this is allowed to
continue, it may invite to dishonesty and potentially to
fraud — the very same academic cancer the costly
mountain of paperwork was supposed to prevent.
Perhaps the best way of summarizing this kind of
beucratic dillemmas dealing with science is Albert
Einstein’s statement that "We cannot solve a problem
by using the same kind of thinking we used when we
created them."

One type of corruption is that many scientists are
currently forced to fill monthly time-sheets for their
projects. Modern multi-diciplinary research projects
need timesheets as a nessecary procedural standard
needed to streamline the work according to
Guggenheim (2006). In timesheets the scientist is
requested to write the project-related activities on a
daily or even hourly basis, and verify this by his or her
signature. In practice, this is quite impossible to do
honestly. Even if a researcher has the luxury of
working on only one project, the days and weeks in
academia are fragmented with teaching, supervising,
meetings, and travels. On some days, the specific
project gets an occasional thought or a related email, if
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anything. Other days the researcher often works day
and night. The designers of time-sheets might have
understood this and the unofficial solution is to
"spread out" the activities on the forms and report an
average number of hours that has not been calculated
in any transparent way. The meaning of the forms is
lost in the process, and more importantly, the scientist
is lying to meet the demand posed on him or her. If a
scientist did the same with another spreadsheet, one
with research data, it would be called 'fraud".

Paradoxically, mentioning this problem in a forum
of researchers who are managing projects with time-
sheets created panic. They expressed outright fear that
such a criticism of the funding system is likely to
reflect back on the delicate and costly attempt of
managing project finances, rather than inspire reflec-
tion among the funding administrators monitoring
them.

Perplexed, | then asked local grant administrators if
they could explain how timesheets benefitted research
projects and increased their chances of success, how it
was measured, and where | could find cost-benefit
analyses of the substantial time invested by the many
parties. The answer | received was that the laws and
rules applying to our case came from the manuals of
the European Commission and was implemented,
despite simpler options existed, and followed without
further thought or question.

Articles are currently acknowledged as the accepted
main unit of measurement when evaluating the worth
and impact of scientists, depite the known problems
with doing so. The tainting of the scientist’s integrity
can arise when quantity rather than quality become the
priority in academic assessments. The boom of new
journals, particularly in Open Access journal, has
made it easier than ever to publish anything with little
or no critical peer review (Bohannon 2013). This
makes it more important than ever for researchers to
protect the scientific integrity and resist the temptation
of cutting corners to appear productive. Sneaking into
the author list of articles without factually contri-
buting, is a tempting way to create some mass on the
current academic scale. Sokol (2008) formulated it
bluntly: "To claim authorship in an article to which
one has made no contribution is to perpetrate a fraud
on the reader." Being an abusive supervisor or
principal investigator, milking early-career colleagues
for credits as a co-author, is one way to do this. It is
naive to think that such behaviour goes unnoticed, and
even more so to think that it would not be copied by
new generations of researchers.

We must protect our present and future researchers
from believing that hey must sell out their integrity to
accomplish a scientifically acknowledged career.
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Instead of trying to evaluate the scientist by the
flawed quantitative methods with no apparent cost-
benefit analysis for research comminities, there should
be attempts to celebrate good and useful academic
qualities. People who infuse passion, who bind a
department together, who risk their name and career
by voicing unpleasant knowledge when it is morally
right, who have the courage to go to a totally new
direction, who have the practical wisdom that saves
time and effort in an innovative way. These skills that
spring from the original idea of a scientist must be
more desirable qualities than the ability to optimally
please an administrative system.

Keywords: science, integrity, fraud, administration,
publishing, authorship
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Editor's comment

Scientific enterprise has developed to the point
where it has started to impede its own effectiveness.
The problem of the administrative burden and publi-
cation pressure has been dicussed for years already,
but the reforms to alleviate the problems are yet to be
seen. The editorial board is thankful to the author for
raising the issue and hopes that young scientist will
have ideas, energy and courage to take action.
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Kdrgkoolidpik Lupsilehma sd6tmine

Lipsilehma s6dtmine (Tolke-
raamat Lypsylehman ruokinta,
Ecoprint AS, Tartumaa 2013.
Eestipoolne véljaandja Maaelu
Edendamise Sihtasutus. 134
Ik. Eestikeelne korrektuur:
Eesti Maailikool, Veterinaar-
meditsiini ja loomakasvatuse
instituut, emeriitprofessor
Olav Kért).

Viimase eestikeelse, professor Ulo Olli poolt toime-
tatud, veiste sodtmise alase kdrgkoolidpiku "So6tmis-
Opetus I" ilmumisest 1994. aastal méodub kéesoleval
aastal 20 aastat. VVahepealse kahe aastakiimne jooksul
on Eesti piimakarjakasvatuses toimunud kardinaalsed
muutused: lupsilehmade arv on véhenenud ligikaudu 3
korda, piimatoodang lehma kohta seevastu kahe-
kordistunud, kasutatakse vabapidamistehnoloogiat ja
téisratsioonilist segastdta, ratsioonid on enamuses
silopbhised ning ka sddtmisel ja soodaratsioonide
koostamisel lahtutakse uutest, kaasaegsetest tead-
mistest. Kohalike uuringute tulemustel p&hinevad
sootmisalased soovitused on praktikutele olnud kétte-
saadavad eeskatt Eesti Maailikooli Veterinaar-
meditsiini ja loomakasvatuse instituudi sd6tmise
osakonna teadustodde kogumike, nduandepdevade,
isiklike konsultatsioonide jms kaudu. Piimalehmade
sootmise kdiki aspekte puudutavat tdnapéevast opikut
aga ei olnud.

Raamat Lipsilehma sodtmine on jagatud kolmeks
osaks: planeerimine, s@dtmise korraldamine ning
jalgimine ja parandamine.

Planeerimise osas antakse Ulevaade veise téhtsa-
matest toitefaktoritest, maletsejaliste seedekulgla ja
-protsesside isedrasustest, veiste tlupiliste sootade
keemilisest koostisest, toitevaartusest ning seeduvu-
sest. R6hutatakse so6tmise planeerimise, séddabilansi
ja stétmisplaani olulisust. Eraldi vaarib esile toomist
sodmusindeksite kui sodda kvaliteeti ja toitevaartust
iseloomustavate kompleksnditajate selgitamine ja
tdlgendamine. Eesti so6tmispraktikas arvutatakse silo
sodmusindeksid  ainult  Pdllumajandusuuringute
Keskuse Taimse materjali laboratooriumis analtitisitud
silodele. Raamatus késitletud teised séomusindeksid,
eriti just jdusddda ja kogu ratsiooni s6émusindeks, ei
ole eesti piimakarja igapdevases praktilises sodtmises
mingil pBhjusel rakendust leidnud. JBustdtade toite-
faktorite sisalduse juures on kasitletud ka nende
térklisesisaldust ja koostist, millest sltub nii vatsa-

mikroobide energiaga varustatus kui ka vatsast
mdodduva energia hulk.
Puudused raamatu nimetatud osas on pigem

vormilist laadi. Naiteks kasutatakse mdistet D — arv
(orgaanilise aine seeduvus), mis on meie lugejale
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esialgu arusaamatu. Samuti on riigiti erinev kore-
sOdtade  energiasisalduse  arvutamise  p8himdte,
mistdttu vastavad néitajad ei ole otseselt vorreldavad.
Sarnaste puuduste véltimiseks oleks raamatu vdinud
varustada peatiikiga, kus riikidevahelised erinevused
nii moistete kui ka muude oluliste néitajate osas oleks
kohe raamatu alguses selgitust leidnud.

S6otmise korraldamise osas poodratakse peamine
téhelepanu sodtmisele kui protsessile tehnoloogia
valiku ning tehniliste lahenduste aspektist, selgitatakse
s06tmise pohitddesid karjatamisperioodil ning he
olulisema teemana rohutatakse sOGtmise tapsuse
olulisust riskiperioodidel s.t kinnis- ja poegimisjargsel
perioodil,  samuti  Kkasitletakse  etteséotmisega
seonduvat problemaatikat. Veidi pealiskaudseks jaab
kinnislehmade sd6tmise o0sas katioonide-anioonide
bilansi tahenduse, tahtsuse ja selle baasil tehtavate
otsuste lahti seletamine.

Raamatu kolmandas, jélgimise ja parandamise osas
on rBhk asetatud mitmesugustele indikaatoritele,
millega on vdimalik iseloomustada ja hinnata llpsi-
lehmade so0tmise tasakaalustatust ja otstarbekust
piima kvaliteedi, looma toitumuse, Kkarja tervise,
majandusliku tasuvuse ja keskkonnahoiu naitajate
alusel. Esiletoomist vadrib looma toitumuse prakti-
liseks hindamiseks tapsete jooniste ja kirjeldustega
juhendi olemasolu.

Teoreetilise materjali kdrval sisaldab dpik hulgaliselt
illustreerivaid néiteid praktilisest tootmisest.

Vormiliselt on raamat hésti liigendatud ja kergesti
loetav, kdik lehekiiljed on varustatud mérksdnadega,
mis hdlbustab vajaliku 18igu leidmist. Raamat
Lupsilehma sé6tmine on arusaadav ka lugejale, kes ei
oma pdhjalikke bioloogia sh loomakasvatusealaseid
eelteadmisi. Puudusena saab nimetada mdnede, kas
télkimise kaigus tekkinud vdi toimetamisel téhele-
panuta jadnud vigade olemasolu. Néiteks lehekiljel 54
on orgaanilise aine péhikomponentide loendist jaanud
vélja valgud. Lehekdiljel 127 on vahetusse lainud
metaboliseeruva energia ja -proteiini mdisted.

Raamat on suunatud eeskétt talunikele ja Eesti
mdistes véiketootjatele, kelle lipsikarjas on kuni 100
piimalehma. Paljud dldisemat laadi pdhitded on aga
hdlpsasti Ulekantavad ka suurtootmisesse. Kindlasti on
raamat suurepdraseks abivahendiks loomakasvataja-
tele ja vastava eriala konsulentidele. Eeldatavasti
kujuneb raamat kdeparaseks 6ppematerjaliks nii kutse-
kui ka ulikoolis Gppijatele.

Allan Kaasik, PhD
Eesti Maaulikool, Veterinaarmeditsiini ja
loomakasvatuse instituut, dotsent
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JULIUS ESLON - 120

Kiesoleva aasta 8. juulil
moodub 120 aastat silma-
paistva aiandusteadlase ja
sordiaretaja  Julius  Esloni
stinnist. Luuviljaliste aretaja
siindis Mai ja Jakob Esloni
peres Muuksi kiilas Kolga
vallas Harjumaal. Mbodneti
omapérane oli Julius Esloni
haridustee, mida iseloomus-
tab piisiv edasipiitid ja ene-
seharimine. Alghariduse sai
ta Kolga 2-klassilises ministeeriumikoolis, kus dppe-
t60 toimus vene keeles. Seejdrel laks Tallinnasse
raamatukditmist Oppima ja tootas meistri kde all 5
aastat. Sel ajal sai alguse ka Juliuse lugemiskirg. 1915.
aastal mobiliseeriti ta sdjavikke. Sddurisaabastes labis
Julius Eslon I maailmasdja ja oktoobrirevolutsiooni-
jéargse kodusdja raskused.

Peale sdda asus todle Petrogradi autoremonditehase
todlisena, Oppides samal ajal todlisfakulteedis (1921—
1924), mille jérel astus Leningradi Pdllumajanduse
Instituuti. Tema toonasteks Oppejdududeks olid
kuulsad professorid V.V. Paskevits, N.I. Vavilov, V.I.
Rokov jt. Julius Eslon oli tdendoliselt ainukene
inimene Eestis, kes 0ppis legendaarse sordiaretaja 1.V.
MitSurini juures. Seda kinnitab 1.V. MitSurini-nimelise
Kozlovi pomoloogilise  katsepuukooli  direktori
GorSkovi poolt antud tunnistus, et Eslon oli seal
praktikal 3. maist kuni 22. oktoobrini 1928. aastal,
mérkides jargmist: "Ta tootas puukoolis, kdogivilja-
aias ja puuviljaistanduses ning puuviljataimede
aretusaias ja muude katsete korraldamisel, mis andis
praktikandile voimaluse omandada teadmised viljapuu
uute sortide aretustodst”. Leningradi PSllumajanduse
Instituudi agronoomide kolmas lend Idpetas 1929.
aastal, mis jdrel toGtas Elson aastatel 1929-1932
aiandusagronoomina ja laborandina Saraatovi Pdua-
instituudi aianduslaboris ja Saraatovi Puuviljanduse
katsepunktis Alam-Volga krais. Aastatel 1932-1933
todtas  Leningradi  Tsonaalses  Kodgiviljanduse
katsejaamas avamaa kodgiviljakultuuride spetsialistina
ja hiljem Leningradi Puuvilja- ja Marjakultuuride
katsejaamas (1933-1941), algul selektsiooni ja
sordiuurimise osakonna assistendina, hiljem teadurina.
Alates 1941. aastast selektsiooni ja sordikatse osa-
konna juhatajana ning hiljem katsejaama direktorina.

Soja-aastatel (1942-1943) tootas Eslon Leningradi
linna Maaosakonna soovil ajutiselt koogivilja-
kasvatuse agronoomina. Tema juhtimisel kasvatati
kartuleid, kapsaid jt kdogivilju piiramisrdongas oleva
linna iileskaevatud haljasaladel. Blokaadi 16pukuudel
mobiliseeriti Julius Eslon sdjavikke ja oli aastatel
1943-1945 Eesti Laskurkorpuse tagavarapolgus.
Vabanes sdjavéeteenistusest 1945. aasta suvel ja
madrati alates sama aasta 1. septembrist vastloodud
Polli  Aianduse-Mesinduse  Uurimise Instituudi
direktori asetditjaks teaduse alal. Hilisemas Teaduste

Akadeemia Pollumajanduse Instituudi Polli filiaalis oli
puuviljanduse osakonna juhatajaks aastatel 1947-—
1952, hiljem t6otas sealsamas vanemteadurina kuni
1964. aastani. Julius Eslon oli A. Siimoni korval Polli
teadusasutuse iileschitaja. Polli tulekul olid tal olemas
varasem administratiivse t00 ja mitmekiilgne praktilise
teadustod kogemus. Palju vaimujoudu ja praktilist
t66d kulus puuvilja- ja marjakultuuride kollektsiooni
kogumisele ja katseaedade rajamisele. Tema pdhi-
to6ks kujunes ploomi- ja Kirsisortide kogumine,
uurimine ja aretamine.

Julius Eslon oli suure to6vdimega sordiaretaja.
Aastatel 1946-1963 tehti igal kevadel sortidevahelisi
ristamisi eesmirgiga saada talvekindlaid, suurte ja
maitsvate viljadega jarglasi. Edukamatel aastatel tehti
ristamisi 40 kuni 60 kombinatsioonis ja iihel aastal
(1955) suudeti tolmeldada isegi 11 000 6it. Esloni
poolt iiles kasvatatud seemikute koguarv vajab vilja
selgitamist. 1946. aastal ristatud 'Liivi kollase muna-
ploomi' ja 'Edinburghi’ seemikute hulgast périneb
'Polli munaploom'. Loodusliku vabatolmlemise seem-
nete kiilvist valis ta 3 sorti: 'Edinburghi’ (1946)
seemikute hulgast wvaliti ‘Julius’, ‘Liivi Kkollase
munaploomi' (1947) jarglane on 'Karksi', 'Wilhelmine
Spathi' (1948) seemikute hulgast 'Suhkruploom'.
Varajase valmimise ajaga sortide saamiseks ristati
'Skorospelka  kruglaja’ sordiga 'Ruth Gerstetter'.
Molemad ldhtevanemad on varavalmivate viljadega,
mis jouavad tarbimiskiipsuse astmesse augusti esi-
mesel dekaadil. 1954. aastal aga saadi ristamise tule-
musel 'Esloni varane' ja 'Polli varane'. Lahtevanemad
‘Skorospelka krasnaja’ ja 'Emma Leppermann' andsid
uue sordi 'Polli viljakas'. Kolme viimase sordi ja
‘Julius’ aretustoo viis 16pule Arthur Jaama. Samas peab
mainima, et hapu- ja maguskirsi aretustosé ei
krooninud edu, kuna uusi, varem aretatud sorte
tiletavaid aretisi ei saadud. Samal ajal Julius Esloni
poolt Eestisse toodud Leningradi sordiaretaja
F. Teterevi suhteliselt talvekindlast maguskirsi sordist
‘Leningradi must' on kujunenud hea lédhtevanem uute
sortide aretamisel. Selle sordi looduslikult tolmlenud
seemikute hulgast on valitud uued sordid: 'Anu,
'Irma’, "Johan', 'Meelika' ja 'Norri'. Eslon tdstis esile
ihe klooni hapukirsi madalakasvulise rikkaliku
saagiga ja omajuursena MJdisakiila linnas ja ka mujal
levivate vormide hulgast. Ta tegi kindlaks, et valitud
kloon sarnaneb Létis Pures ja Tukumsis kasvatatava
ning Leedus 'Zagarikirsi' nime all tuntuga. Nii kujunes
Eestis paljundatav  hapukirsi  sort 'Lati-Leedu
madalkirss'.

Pakaseline talv 1939-40. aastal pohjustas aianduses
katastroofi — hivis 86% ploomi- ja 81% Kirsipuudest,
lisaks hiavis osa puid sdjakeerises. Peale sdda, juba
1945. aastal alustati talvekahjustused {ile elanud vilja-
puude, eriti seemikute viljaselgitamist ja hindamist.
Aastatel 1946. ja 1947. selgus Polli filiaali teadlaste
labiviidud uurimuse jirgi, et vorreldes 1939. aasta
tasemega oli ploomipuudest sdilinud koigest 7% ja
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kirsipuudest 11%. Paremini olid séilinud sordid: ‘Liivi
kollane munaploom’, 'Emma Leppermann’,
‘Edinburgh’ ja kohalik sinine ploom. Uurimist66
laienes ja 1948. aastal avastati ja registreeriti kogu
Eesti ulatuses 111 duna-, 19 pirni-, 11 ploomipuu-, 3
kreegi, 5 hapukirsi ja 2 maguskirsi erinevat seemikut.
1949. aastal rajati Pollis ja Saaremaal Karjas kohalike
sortide ja seemikvormide katseaed. Eelpooltoodud
uurimistoo tiks eestvedajaid oli Julius Eslon.

Julius Esloni algatusel introdutseeriti Polli sordi-
kollektsioonide tarbeks mitmeid puuvilja- ja marja-
kultuuride sorte Leningradist, Moskvast, MitSurinskist
ja mujalt. Omades sidemeid, solmis Eslon mitme
Venemaa katsejaamaga koostodlepinguid. Ta tellis
1947. aastal musta sOstra aretustéoks seemneid Altai
Puuvilja- ja marjakasvatuse katsejaamast. Sellest
lahtematerjalist saadi Pollis esimesed neli musta sdstra
sorti. Altai valitud seemiku nr 67-57-1 seemnete
kiilvist valiti kaks uut musta sdstra sorti ‘Hiline must'
ja 'Festival'. Sort 'Uus must' périneb aretise 7-38-4 ja
'Polli pikk-kobar' aretise 3-38-2 seemnete kiilvist.
Mitme olulise sordiomaduse nagu talve- ja haigus-
kindlus kdrval on nende sortide puuduseks varajane
vegetatsiooni ja Oitsemise algus, mistdttu hilised
kevadised 60kiilmad kahjustavad 0isi.

Julius Eslon pélvis viljaka aretustod eest mitmeid
medaleid, aukirju ja diplomeid. 1967. aastal anti
neljale Polli teadurile, nende hulgas ka Eslonile
Noukogude Eesti preemia puuvilja- ja marjakultuuride
rahvaselektsioonisortide uurimise, kasutusele votmise,
uute sortide aretamise ning puuvilja- ja marja-
kultuuride suurte saakide kasvatamise, agrotehniliste
aluste véljatootamise eest.

Suure administratiivse t66 korvalt joudis Julius
Eslon kirjutada suhteliselt vihe, tema sulest on ilmu-
nud ligikaudu 20 teadusartiklit. Sdjaeelne uurimistéo
viljapuude talvekindlusest ja sortide vastastikusest
viljastamisest jdid kahjuks késikirjaliseks. Samas on
Eslon jargmiste oluliste triikkiste Aianduse kdsiraamat
(1955), Andmeid puuviljasortide talvekindluse kohta
Eestis (1957) ja Eesti pomoloogia (1970) kaasautor.
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Eslon oli innukas raamatusOber, tema mahukas
raamatukogus oli 2815 eksliibrisega (kujundas
aiandusteadlasest kolleeg Evald Pértel) varustatud
vene-, saksa- ja eestikeelset triikist. Raamatukogu
likvideerimisel 1964. aastal jagus sealt raamatuid
mitmele asutusele — 131 raamatut ja ajakirja omandas
Teaduste Akadeemia keskraamatukogu, sdjaeelse
Vene Entsiiklopeedia koited ja suurem osa aiandusala-
seid triikiseid, koguarvult 213 nimetust joudsid Polli
teadusasutuse raamatukokku. Tallinna Antikvariaadi
kaudu ldks kdibesse 241 nimetust, ent oma osa said ka
nooremate raamatusdprade erakogud.

Inimesena maéletatakse suurt aiandusteadlast vdhe-
ndudliku, suure distsipliinitundega, siidamliku ja
rodmsameelsena. Tema peres ei olnud lapsi, kuid
kolleegide lastele oli ta mOnusaks vanaisaks. Hobiks
oli raamatute koitmine, seeldbi pikenes tinu meistrile
paljude ajakirjade ja pehmekaaneliste lasteraamatute
eluiga paari inimpdlve vorra.

Julius Eslon suri 88 aasta vanuselt oma kodus Pollis
4. novembril 1982. aastal ja on maetud Karksi-Nuia
Arumée kalmistule.

Esloni varasemaid bibliograafilisi andmeid voib
leida Eesti aianduse biograafilisest leksikonist (TIn,
1988) |k 27; Eesti Entsiiklopeedia 14. koitest (Tln,
2000), Ik 61; Eesti Teaduse biograafiline leksikon 1.
koitest (Tln, 2000) lk 256; K. Kask Puuviljandus
Eestis (Tartu, 2010) Ik 167-169.

Toivo Univer
Eesti Maaiilikooli Polli Aiandusuuringute Keskus

Dr. Toivo Univer, of the Polli Horticultural Research
Centre (Estonian University of Life Sciences), looks
back at the research career of horticultural researcher
and plant breeder Dr. Julius Elson, who would have
celebrated his 120th birthday this July.
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ARTHUR JAAMA -100

Aiandusteadlane ja sordiaretaja Arthur Jaama siindis
7.novembril 1914. aastal Tartumaal Rongu wvallas
Koruste kiilas Koosa talus. Kooliteed alustas Rongu
Algkoolis (1923-1927), mis hiljem jdtkus Tartu
Reaalkoolis. Kutsealased teadmised omandas ta
Jineda Pollumajanduskoolis (1936—-1939) ja pérast
seda tootas Eesti Lambakasvatajate Seltsi zootehniku-
na (1939-1941). Teise maailmasdja puhkedes Arthur
Jaama mobiliseeriti ja ta teenis Punaarmees (1941-
1945). Pirast sdda jitkas Opinguid Tartu Ulikooli
pollumajandusteaduskonnas (1945—-1949). Seejarel oli
ta (1950-1952) Teaduste Akadeemia Pdllumajanduse
Instituudi aspirant ja kaitses 1953. aastal pdllu-
majandusteaduste  kandidaadi kraadi viitekirjaga
teemal Eesti NSV-s levinumaid kohalike ploomi- ja
kreegipuude vorme ja sorte ning nende majanduslik
tihtsus. Aspirantuuriacgne uurimistoo jatkus Saare-
maal ja laienes Eesti Maaviljeluse ja Maaparanduse
TU Instituudi Karja katsepunktis nooremteadurina
(1953-1958). Viitekirjas kasitletav ja jargneva
perioodi uurimist66 on avaldatud triikises Kohalikke
ploomi- ja kreegisorte (1959) ja kolmes populaar-
teaduslikus artiklis.

1958. aastal sai Arthur Jaama todkoha instituudi
puuviljanduse osakonda Polli katsebaasi ja hakkas
uurima marjakultuuride agrotehnikat: podsaste 1dika-
mist, vietamist ja umbrohtude tdrjet herbitsiididega.
Pérast aiandusteadlase Julius Eslon (mé6dub tidnavu
stinnist 120 aastat) siirdumist pensionile 1964. aastal,
sai Arthur Jaama ilesande jitkata pooleliolevat
sordiaretustood luuviljaliste suunal. Jargnevate aastate
uurimistod  tulemuseks olid uued sordid: ‘Julius'
(1975), 'Polli varane' (1975), 'Esloni varane' (1976) ja
'Polli viljakas' (1976). Jargnevas aretustoos koos
abikaasa Eevi Jaamaga viidi 14bi aedploomi sortide-
vahelisi, kuid ka eri ploomiliikidesse kuulunud
sortidevahelisi ristamisi, samuti seemnete kiiritamist
rontgenikiirgusega ja todtlemist kolhitsiiniga. Arthur
Jaama aretusfondis on olnud ligikaudu 1300 ploomi
ning 700 hapu kirsi ja maguskirsi seemikut. Rikkaliku
aretusmaterjali hulgas analiiiisis ta sortide 'Parnu
sinine', 'Noarootsi punane', 'Liivi kollane munaploom'
ja 'Wilhelmine Spéth' seemikperekondade majan-
duslik-bioloogiliste tunnuste muutlikkust ja paritavust.
'Liivi kollase munaploomi' hiibriidjarglaskonna talve-
kindluse péritavus oli eriti kdrge. Isasortide périlik
moju hiibriidjérglaskonnas vilja suurusele ja maitsele,
viljakande algusele, viljade kujunemisaja pikkusele oli
korge. Samal ajal isasortide mGju hiibriidide saagiku-
sele ja viljamahla kuivaine sisaldusele ei olnud
statistiliselt toendoline. 'Wilhelmine Spéthi' hiibriid-
seemikute vilja suuruse ja viljakande alguse, isa-
sortidelt paritavuse koefitsient oli suur (vastavalt 44 ja
60%). Samal ajal hiibriidseemikute saagikuse, viljade
kujunemise aja pikkuse ja koristamise aja pikkuse
koefitsiendid olid poole vorra madalamad, kuid viljade
maitse hinne ja suhkrute sisaldus ei olenenud
isasortide omadustest. 'Wilhelmine Spéthi' ja 'Tartu

kaunitari' hiibriidide hulgast valiti suurte viljadega,
heamaitseline ja saagikas ploomisort 'Ave'.

Arthur Jaama elut6d luuviljaliste sortide aretusel on
muljetavaldavalt suur. Tema aretajakési on tegutsenud
25 uue sordi loomisel: koos Julius Esloniga aretati neli
ploomisorti; abikaasa Eevi Jaamaga 12 sorti ploome
(‘Amitar’, 'Ave', 'Kadri', 'Kressu', 'Liisu’, 'Norgen’,
'Radiolus’, 'Sargen’, 'Suur Toll', 'Vikana', 'Vilmitar',
'Vilnor'), iihe hapu kirsi sordi (‘Jagoli) ja neli
maguskirsi sorti (‘Arthur', 'Polli rubiin’, 'Polli murel’,
"Tdmmu'); koos Heljo Jénesega kolm maguskirsi sorti
(Elle', 'Ene’, 'Irma’) ja ploomisort 'Polli Emma’' (2013).
Neile lisandub kiimmekond aretist (Eha, Ene, Kanaria,
Piret (kuivploom), Polli merevaik, Tiit jt). Arthur
Jaama saavutas olulist edu vorreldes varem kasvatatud
sortidega varavalmivate (‘Kressu', 'Liisu’, 'Kadri"),
suureviljaliste (‘Ave', 'Suur Toll', 'Radiolus’) ja tiheda
viljalihaga (‘Amitar’) ploomisortide ning varavalmi-
vate (‘Elle’) ja talvele vastupidavate maguskirsisortide
(‘Arthur', "Tommu') aretuses.

Lisaks on Arthur Jaama uurinud ploomipuude
kasvatuses mitut olulist kiisimust. Niiteks ploomi-
sortide fenoloogiat, Oiealgete teket ja Oiepungade
arengut, ploomisortide vastastikust  viljastumist,
ploomisortide talvekindlust eriti  suuremahuliselt
1978/79. aasta karmi talve jargselt ning ploomipuude
reageerimist mulla lupjamisele.

Arthur Jaama teadmised ja kogemused on talletatud
raamatutes Ploomid (Valgus, 1971) ja Kirsipuu
(Valgus, 1976). Hiljem on need teosed koos Eevi
Jaamaga vilja antud tdiendatud ja {imbertootatud
trilkkides (vastavalt 1990 ja 1992). Samuti osales
Jaama Eesti pomoloogia (Valgus, 1970) koostamisel
(koostanud Gerhard Hansman). Tema Kirjutatud on
Eesti puuviljanduse ajalooline osa koos J. Kerdiga
ning Kirjeldused kaheksa Eesti kohaliku ploomisordi
kohta. Arthur Jaama on avaldanud iile 100 teadusliku
ja populaarteadusliku artikli.

1960-ndast aastast oli Arthur Jaama vanemteaduri
ametikohal. 1971. aastal omistati Jaamale ENSV
teenelise teadlase aunimetus. NSVL Rahvamajanduse
Saavutuste ndituselt on pélvinud kaks hobemedalit.

Arthur Jaama rajas Jogeva Naiidissovhoosis uute
ploomisortidega katseaia, kus ta pensiondrina todtas
aastatel 1988-1991.

Arthuri ja Eevi peres kasvasid tiitar Eve (1950) ja
poeg Jaanus (1951). Arthur Jaamal oli védga hea
lauluhédl (tenor) ja selle pdrandas ta oma tiitrepojale
Jaagole. Kolleegid méletavad veel vanaisa ja tiitrepoja
kooslaulmist. Jaago oskas imeliselt imiteerida tolle-
aegset supertdhte Anne Veskit. Loomulikult olid kdik
Anne Veski laulud tal ka peas (tol ajal oli Jaago 5
aastane). Arthur Jaama poeg omandas metsanduse
eriala ja uuris metsanduse ajalugu. Tema tiitar, keda
koitis meie rahva parandkultuur, todtas kogu elu Eesti
Rahva Muuseumis.
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Kolleegid hindasid Arthur ja Eevi Jaamat kui viga
tookaid, to6le piihendunuid, inimesest hoolivaid ning
eriti lapsi armastavaid inimesi.

Arthur Jaama suri 31. martsil 1995. aastal Tartus ja
ta on maetud Pauluse kalmistule.

Arthur Jaama varasemaid bibliograafilisi andmeid
voib leida ajakirjast Sotsialistlik Pollumajandus 1974,
23, Ik 1100; Eesti aianduse biograafilisest leksikonist,
TIn, 1988, |k 40-41; Eesti Pollumajandusentsiikio-
peedia 1. koitest, Tln, 1988, 1k 309; Eesti Noukogude
Entsiiklopeedia 4. koitest, Tln, 1989, 1k 32; ajakirjast
Agraarteadus 1994, V, 4: |k 473-474; Eesti Teaduse
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biograafiline leksikon 1. koitest, Tln, 2000, 1k 438—
439; K. Kask Puuviljandus Eestis Tartu, 2010, Ik 172—
173.

Toivo Univer
Eesti Maaiilikooli Polli Aiandusuuringute Keskus

Dr. Toivo Univer, of the Polli Horticultural Research
Centre (Estonian University of Life Sciences), looks
back at the legacy of the research career and personal
life of renowned researcher and plant breeder Dr.
Arthur Jaama, who would have celebrated his 100%"
birthday this November.
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AIMUR JOANDI —in memoriam
27.05.1948-125.03.2014

25. martsil lahkus meie hulgast
manalateele teadur ja kultuuri-
loolane Aimur Joandi. Ta siin-
dis 1948. aasta lehekuul, 27.
mail pere kaheksanda lapsena.
Lapsepolvekodu asus niiiidse
Suure-Jaani valla Lemmakonnu
kiilas Vastsemdisas, kuhu isa
Leo oli rajanud 1933. a Naadi-
metsa talu. Ema Helmi toGtas
kolhoosi liipsjana sama talu
kunagises laudas, kus alles 8-9
aastane Aimur aitas emal juba lehmi Lipsta ja veelgi
varem kéis koos oma kaksikdega karjas. 1955. aasta
septembrist alates alustas ta oma kooliteed Kildu
algkoolis ja Iopetas 1963. a kevadel juba sama kooli
esimese kaheksaklassilise lennu I&petajana. Uhes
mitmete teiste sama kooli 10petajatega sai Aimur
Joandist samal siigisel Olustvere Pd&llumajandus-
tehnikumi  Sppur. Agronoomidiplomini joudis ta
1967. a kevadel ja juba samal siigisel immatrikuleeriti
Aimur Joandi Eesti Pdllumajanduse Akadeemia
agronoomiateaduskonna tudengiks. EPA-s tekkis
Aimuril huvi Eesti pdllumajanduse arenguloo vastu ja
nii Kirjutaski ta sellealase t66, mis késitles Eesti drksa
pollumajandustegelase, tema vanaisa Ado Johansoni
elu ja tegevust, mis valmis Jiiri Kuuma juhendamisel.
Talvel 1972 1dpetas Aimur Joandi EPA opetatud
agronoomi diplomiga ja sai suunamise EPA juures
toimiva pdllumajandusmuusemi teaduri ametikohale,
kus tootas kokku kuni 1990. aastani, kuid jétkas
muuseumiga koostodd ka pérast sealt lahkumist.
Vahepealsetesse aastatesse jdid ka sOjavéeteenistus ja
lithiajaline td6tamine osakonnajuhatajana Saadjirve
sovhoosis ning ohutustehnika insenerina Jdgevamaal
Palal. Kui 1980. aastate 1opupoole hakati uuesti looma
talumajapidamisi, tegeles ta talupidamise propageerija
ja organiseerijana ning oli Tartu Talunike Liidu iiks
asutajaid ja tegevjuht. Tema toimetamisel anti vilja
taluliidu kuukirja "Talu".

Aimur Joandi rajas Ulenurme valda Jinesmie talu,
kuhu ehitas elumaja ja tootmispinnad, pidas mesilasi,
kasvatas teravilja, koogivilja ning marjakultuure.
Talutodde korval jatkus tal energiat kirjutamaks nii
koduloolisi kui pdllumajanduslikke harivaid artikleid
ajalehtedele, eriti maakonnalehes Sakala ja mitmetele
ajakirjadele. Neid voib kokku lugeda iile kahesaja.
Teda paelus eriti kodukandi Suure-Jaani valla
kultuuripdrand, samuti sealtkandist pédrit Eesti
pOllumajanduses ja teaduses silmapaistvate inimeste
elulood. Kokku on tema sulest ilmunud neliteist
monograafiat, neist enamik isikuloolised. Muuseumi-
perioodil huvitus Aimur ka talutootmist késitlevate
filmide tegemisest ja juhendas muuseumi juures
filmiklubi. Kokku on muuseumis tema nimega seotult
neliteist erineva sisuga filmi. Ta oli ka Akadeemilise
Pollumajanduse Seltsi liige, osales innukalt selle
tegevuses, aitas korraldada ja organiseeris ka ise
mitmeid seltsi ettevdtmisi. Aimur oli tubli kdneleja
konverentsidel, seminaridel ja kultuuriloopdevadel
ning tema toel jétkati prof Jaan Lepajoe poolt kunagi
alustatud  kultuuriiirituse  "Lepakose  lugemiste™
traditsiooni Suure-Jaani valla Lepakose talus.

Koos arstist abikaasa Marega on Aimur Joandi iiles
kasvatanud kolm tublit poega, kes koik on tegusad
infotehnoloogia vallas. Aimur oli ka nende peredes
stindinud kahe lapselapse hoolitsev vanaisa.

Malestus Aimur Joandist kui isikupéarasest vérvikast
mehest, heast ja abivalmist kolleegist, koolivennast,
sobrast ja seltsikaaslasest jadb meis kdigis piisima.
Oma loomingulise pédrandiga védrib ta ka ise kohta
Eesti ja oma kodukoha kultuuriloos.

Jaan Kuht
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