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Infoleht

P6llukultuuride méju mulla funktsioonidele

Pollukultuuride valiku alusel agrodkosiisteemides mulla funktsionaalsuse taastamine on
paljulubav lahendus jatkusuutliku pdllumajanduse ja toiduturvalisuse saavutamiseks. Seni pole
taimede modju mulla funktsioonidele ja multifunktsionaalsusele veel pdllukultuuride puhul
piisavalt uuritud. Kéesoleva t60 kirjanduslik pool annab iilevaate pdllumajanduses toidu
tootmise Okosiisteemiteenusele aluseks olevatest mulla funktsioonidest. T66 empiirilises osas
viidi 1dbi kasvuhoonekatse, mille eesmirk oli uurida erinevate pollukultuuride ning nende
kultuuride eri tunnuste moju mulla funktsioonidele ja multifunktsionaalsusele. T60st jareldub,
et pollukultuuril ja taimetunnustel on oluline mdju mulla funktsioonidele, kuid iikski tunnus ei
suutnud tdhusalt mulla multifunktsionaalsust ennustada. Taimetunnuste ja mulla funktsioonide
vahelisi seoseid tuleks edasi uurida, et pollukultuuride teadliku valiku kaudu saaks tulevikus

tagada pollumajanduses muldade parem funktsioneerimine ja mulla tervis.

Mairksonad: mulla funktsioonid, mulla multifunktsionaalsus, taimetunnused, jitkusuutlik

pollumajandus, agrodkoloogia
CERCS kood: B270 Taimeokoloogia

Crop impact on soil functions

Restoring soil functioning in agroecosystems through crop selection is a promising tool for
achieving sustainable agriculture and ensuring food security. However, research about crop
impact on soil functions and multifunctionality still remains limited. This BSc thesis provides
an overview of the soil functions underlying food production in agricultural systems. In the
empirical part of the thesis a greenhouse experiment was conducted to investigate how different
crops and their specific traits influence soil functions and multifunctionality. The results
indicate that crops can have a significant effect on soil functions, however no traits could
successfully predict soil multifunctionality. Therefore, further research is needed to better

understand these effects and to improve soil health through informed crop selection.

Keywords: soil functions, multifunctionality of soil, plant traits, sustainable agriculture,

agroecology
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Sissejuhatus

Mulla funktsioonid on mullas toimuvad looduslikud protsessid, mis tagavad Okosiisteemi
tervikliku toimimise ning on aluseks mulla poolt pakutavatele
okosiisteemiteenustele (Biinemann et al., 2018, Pereira et al., 2018). Uks inimkonna heaolu
seisukohalt olulisemaid mullaga seotud dkosiisteemiteenuseid on toidu tootmine (Dominati et
al., 2014; Pereira et al., 2018). Samas avaldab jatkuvalt kasvav inimpopulatsioon mullale jérjest
suuremat survet ja pollumajandus intensiivistub (Foley et al., 2011). Selle tagajarjena
suurenevad kasvuhoonegaaside emissioonid, eutrofeerumine ja elurikkuse kadu - mullad
degradeeruvad ning on veel raskem tagada inimkonnale jatkusuutlikult piisavas koguses toitu

ja tooraineid (Kopittke et al., 2019).

Toidujulgeoleku tagamiseks on oluline taastada pdllumuldade hea kvaliteet ehk nende
jatkusuutlik toimimine tervikliku Okosiisteemina (Kibblewhite et al., 2008). Selle
saavutamiseks on vaja toetada iiksikuid mulla funktsioone voi mulla multifunktsionaalsust.
Kuna taimed mojutavad oluliselt mulla funktsioone, voib pollukultuuride teadlik valik aidata

kaasa mulla kvaliteedi parandamisele.

Kiesoleva bakalaureusetdd eesmark oli uurida, kuidas mojutavad erinevad pdllukultuurid ja
pollukultuuride konkreetsed taimetunnused mulla funktsioone. Selleks viidi t66 empiirilises
osas ldbi katse, kus hinnati mulla funktsioonide indikaatorite kaudu pollukultuuride moju
neljale mulla funktsioonile: vee regulatsioon ja puhastusvdime, toitainete ringlus, siisiniku
ringlus mullas ning kliima regulatsioon. Nende mulla funktsioonide alusel hinnati ka

pollukultuuride moju mulla multifunktsionaalsusele.

Bakalaureusetods otsiti vastuseid jirgnevatele uurimiskiisimustele: 1. Milliseid mulla
funktsioone pollukultuurid mdjutavad ja kuidas erineb see moju podllukultuuride vahel? 2.
Milline on pdllukultuuride mdju mulla multifunktsionaalsusele? 3. Kuidas on mulla
funktsioonid seotud taimetunnustega? 4. Kas taimetunnuste alusel on vdimalik ennustada

mulla multifunktsionaalsust?



1. Kirjanduse iillevaade

1.1 Mulla koostis

Muld on maakoore bioloogiliselt aktiivne tilemine kiht, mis on tekkinud erinevate keemiliste,
fitisikaliste ja bioloogiliste protsesside tulemusel (McBratney & Hartemink, 2024; Blume et
al., 2016). Koik maailma mullad kokku moodustavad pedosfééri, mis on biosfédéris oluline
vaheliili elus ja eluta looduse interaktsioonides (Astover et al., 2012; Blume et al., 2016; Eldor
A. Paul, 2007). Muld koosneb veest, dhust ning tahkest materjalist, mis omakorda jaguneb
mineraalaineks ja orgaaniliseks aineks, kus orgaanilise osa moodustavad mullaelustik ning
erinevates lagunemisastmetes ja muundumisjidrkudes orgaaniline aine (Astover et al., 2012;

Blume et al., 2016).

Normaalse mineraalmulla puhul jaguneb mulla koostise osatdhtsus jargnevalt: mineraalaine -
45%, orgaaniline aine - 5%, Ohk - 25%, vesi - 25%, kuid need osatdhtsused vdivad eri
muldades ja ilmastikutingimustes oluliselt varieeruda (Astover et al., 2012; Nyle C. Brady,
1990). Mulla orgaanilise ja mineraalse osa vahekord ja koostis on aluseks enamikule mulla
fiitisikalistele, keemilistele ning bioloogilistele omadustele ehk tunnustele, mida on voimalik
modta ja mis on muldade omavahelise vordlemise aluseks (Astover et al., 2012; Dominati et
al., 2010). Mulla fiitisikalised omadused on niditeks mulla mehaaniline koostis ja poorsus,
keemilised omadused on pH ja taimedele omastatavate ainete hulk ning bioloogiline omadus

on nditeks mullaelustiku koostis (Astover et al., 2012; Dominati et al., 2010).

1.2 Mulla tihtsus ja funktsioonid

Muld on véga kriitilise tihtsusega, sest see pakub organismidele nende elutegevuseks
vajalikku aluskeskkonda, olles nii maismaa elurikkuse kui ka inimtegevuse aluseks (Blume et
al., 2016). Mullad on bioloogiliselt viga mitmekesised, sisaldades ligikaudu 59% globaalsest
liigirikkusest (Anthony et al., 2023). Samuti poleks inimeste pohivajadusi (nagu s66k, puhas
vesi ja Ohk) vdimalik ilma mullata tagada, sest nende aluseks on mulla poolt pakutavad

okostisteemiteenused (Kopittke et al., 2019).

Kodige laiemas mottes on dkosilisteemiteenused 2005. aastal avaldatud Millennium Ecosystem
Assessment raporti kohaselt need kasud, mida pakuvad heas seisus terved Okosiisteemid
inimkonnale 14bi erinevate looduslike protsesside (“Environmental Degradation and Human

Well-Being,” 2005). Teenused voivad olla otseselt inimeste poolt tarbitavad, nditeks erinevad
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toorained, voi hoopis aluseks eluks vajalike stabiilsete keskkonnatingimuste tagamisel (Quijas
& Balvanera, 2013). Konkreetselt mullaga seotud Okosiisteemiteenuseid kirjeldasid algselt
Daily et al. aastal 1997 ja seda raamistikku on aja jooksul palju edasi arendatud, et
efektiivsemalt kirjeldada, moodta ja véirtustada mulla panust Okosiisteemi toimimisse
(Dominati et al., 2010; Robinson et al., 2013a; Robinson et al., 2013b). Mullad pakuvad kolme
pohilist liiki Okosiisteemiteenuseid: varustavad teenused, reguleerivad teenused ning
kultuuriteenused (Dominati et al., 2014). Uks inimkonna heaolu jaoks tihtsaim mullaga seotud
varustav teenus on toidu tootmine, sest see hdlmab enda alla ka olulisi reguleerivaid protsesse,
nditeks siisiniku sidumine ning seeldbi atmosfairi kasvuhoonegaaside koguse ja globaalse

kliima kontrollimine (Dominati et al., 2014; Kibblewhite et al., 2008; Palm et al., 2014).

Mulla 6kosiisteemiteenuste késitlus teaduskirjanduses on enamasti seotud mulla funktsiooni
moistega, millel ei ole konkreetset ja iiheti mdistetavat definitsiooni (Blinemann et al., 2018).
Seetottu on sona funktsioon olnud kasutusel mitmes eri tdhenduses, néiteks voivad mulla
funktsioonid olenevalt teadusartiklist viidata mullas toimuvatele protsessidele, mulla
funktsioneerimisele voi mulla poolt pakutavatele 6koslisteemiteenustele (Banwart et al., 2019;
Blum, 2005; Biinemann et al., 2018; Robinson et al., 2014). Kiesolevas to6s moeldakse mulla
funktsioonide mdiste all mullas toimuvaid looduslikke protsesse, mis tagavad Okosiisteemi
tervikliku toimimise ning on aluseks mulla poolt pakutavatele Okosiisteemiteenustele
(Biinemann et al., 2018, Pereira et al., 2018). Naiteks eelnevalt mainitud toidutootmise teenus
poleks vdimalik ilma mullas toimuvate taimede- ja mikroorganismidega seotud protsessideta
(Pereira et al., 2018). Sellised konkreetsed biomassi tootmise jaoks kriitilise tdhtsusega mulla
funktsioonid on nditeks orgaanilise aine lagundamine ja mineralisatsioon, toitainete ringlus,

veehoidmisvdime ja primaarproduktsioon (Pereira et al., 2018).

1.3 Pollumajanduse moju mulla funktsioonidele

Mulla funktsioonid ja omadused on pollumajanduse tootlikkuse aluseks (Zhang et al., 2007).
Samas on muld véga aeglaselt taastuv loodusvara ning jitkuvalt kasvav rahvaarv koostdos
suurenenud tarbimisharjumustega vihendab iitha enam mulla véimekust pakkuda inimkonnale
jatkusuutlikult piisavas koguses toitu ja tooraineid (Kopittke et al., 2019). Nimelt avaldab soov
tagada toidujulgeolek ehk olukord, kus koikidel inimestel peaks olema alati nii fiiiisiliselt kui
majanduslikult tagatud piisav ligipdés tervislikule ja turvalisele sddgile, aina suuremat survet
pollumajandusele ning seega ka muldadele (Foley et al., 2011; Fresco, 1997). Lisaks

raskendavad inimkonna toiduga kindlustamist veel enam ka kliimamuutused, mis toovad



endaga kaasa lisaks muutuvatele temperatuuridele ka niiteks laiaulatuslikke pouaperioode,
iileujutusi, uusi kahjuriliike ning ekstreemseid ilmastikuolusid nagu kuumalained vdi tugevad
vihmasajud (Foley et al., 2011). Tagajérjena kasvab vajadus tdsta pdllumajanduse tootlikkust
ja maakasutus intensiivistub, kuid intensiivistunud podllumajandus mojub mulla
funktsioonidele negatiivselt ja mullad hakkavad degradeeruma (Li et al., 2023; Robinson et al.,

2014; Pereira et al., 2018).

Degradatsioon ehk mulla kui loodusressursi kahjustumine vdi hdvimine aja jooksul toimub
iildiselt looduskeskkonna voi inimtegevuse tagajérjel ning degradatsiooniprotsessid jagunevad
iildjuhul fiitisikalisteks, keemilisteks ning bioloogilisteks (Astover et al., 2012; Dominati et al.,
2010). Fiisikaline degradatsioon seisneb mulla struktuuri lagunemises ja sinna alla kuulub
nditeks tuule- vO1 vee-erosioon. Keemilise degradatsiooniprotsessi, nditeks hapestumise voi
sooldumise, tulemusel kaob mullas keemilise tasakaalu seisund (Dominati et al., 2010). Mulla
bioloogiline degradatsioon viljendub muutustes mullaelustiku liigilises koosseisus voi
aktiivsuses, mille tagajéirjel voib nditeks toimuda iileliigne orgaanilise aine mineralisatsioon
(Astover et al., 2012; Dominati et al., 2010). Inimtegevusel on suur mdju nimetatud
degradatsiooniprotsessidele just maakasutuse kaudu (Blume et al., 2016; Dominati et al., 2010;
Kopittke et al., 2019). Naiteks intensiivistunud pollumajandusega kaasneb iilevdetamine,
orgaanilise aine kadu, pinnase tihenemine raskete pdllumasinate all ja erosioon, mille tottu
kokkuvdttes langeb pdllumuldade kvaliteet ehk vdoimekus efektiivselt tdita oma funktsioone
(Blume et al., 2016; Dominati et al., 2010; Kopittke et al., 2019). Seega viheneb ka mulla
okosiisteemiteenuste pakkumise vdimekus ja ka inimkonna pikaajaline toiduga varustamine
(Kopittke et al., 2019). Jatkusuutlikkuse saavutamise aluseks on oluline séilitada eluks
vajalikke looduslike protsesse ja funktsioone, millest inimkond sdltub, kuid hinnanguliselt on
Euroopa Liidu muldadest juba 60-70% degradeerunud (Banwart et al., 2019; Ekins et al., 2003;
Pereira et al., 2018). Seega toidu turvalisuse saavutamiseks on oluline kaitsta pdllumuldade

okoloogilist funktsioneerimist ja tagada muldade hea kvaliteet.

1.4 Mulla kvaliteet

Koos 6hu ja vee kvaliteediga on mulla kvaliteet oluline keskkonna seisu kirjeldav komponent,
mis mojutab inimeste ja loomade tervist ja laiemalt 6kosiisteemide toimimist (Nortcliff, 2002).
Mulla kvaliteedi moiste ja selle mddtmise parameetrid on keerulised ja aja jooksul palju
muutunud, sest erinevalt dhu ja vee kvaliteedist ei saa seda defineerida vaid reostuse osakaalu

jargi (Carter et al., 1997). Selline definitsioon oleks puudulik, sest nagu varasemalt kirjeldatud,



on mulla roll 6kosiisteemis viga laiamahuline ja seega on ka mulla kvaliteedi moju keerukas.
Mulla kvaliteeti peaks kirjeldama 1&dbi mitmekiilgsete funktsioonide ja 0kosiisteemiteenuste,
mida kvaliteetne muld tagab (Biinemann et al., 2018). Algselt oli mulla kvaliteedi tdhendus
pigem antropotsentristlik ja réhutas mulla vdimekust tagada agrodkosiisteemides inimese

heaolu jaoks piisav biomassi tootlikkus (Biinemann et al., 2018; Mausel, 1971).

Ténapdeval defineeritakse mulla kvaliteeti sagedamini kui mulla kestvat vdimekust toimida
tervikliku elussiisteemina, mis vastavalt maakasutusest ja kohalikust ©kosiisteemist
tulenevatele piiridele suudab tagada elurikkuse ning toetada taimede, loomade ja inimeste
tervist (Blinemann et al., 2018; Doran & Parkin, 1994; Doran, J.W & Safley, M, 1997). Mulla
kvaliteediga paralleelselt kasutatakse tihti ka mdistet mulla tervis, mis péirineb 90ndate
keskpaigast, kui avastati, kuidas mulla kvaliteet saab lébi pdllusaagi mojutada inimeste tervist
(Biinemann et al., 2018; Lehmann et al., 2020; Warkentin, 1995). Neid olemuselt sarnaseid
termineid kasutatakse ka stinoniiimidena, kuid mulla kvaliteet on enamasti eelistatum
teaduskirjanduses ja mulla tervis on pigem kasutusel poliitikakujundajate seas (Biinemann et
al., 2018; Pankhurst,C. E et al., 1997). Mulla tervis on ka Euroopa Liidu kesksete eesmirkide
seas, sest heas seisus mullad on aluseks teiste oluliste keskkonnaalaste teemadega tegelemisel,
nditeks kliimamuutustega kohanemisel (European Commission, 2021). Euroopa Liidu
mullaseire ja vastupidavuse direktiiviga on piistitatud eesmérk hoida dra muldade edasist
degradeerumist ning tagada aastaks 2050 kdikide liikmesriikide mulla Okosiisteemide hea
tervis (European Parliament and Council of the European Union, 2025). Euroopa Liidu 2030
mulla strateegia kohaselt on mullad terved siis, kui nad suudavad pakkuda voimalikult palju
Okostisteemiteenuseid (European Commission, 2021; Yosef et al., 2026). Selleks, et hinnata
seatud eesmirgi saavutamist on oluline tagada mulla kvaliteedi adekvaatne modtmine

(Biinemann et al., 2018).

1.5 Mulla funktsionaalsuse mootmine

Mulla hea kvaliteedi aluseks on Okosiisteemiteenuste pakkumise voimekus, sellega seotud
mulla funktsioonid ning mullas toimuvad vastavad biogeokeemilised protsessid (Li et al.,
2023). Kuna oOkosiisteemiteenuseid ja mulla funktsioone ei ole vdimalik otseselt mdota,
voetakse mulla kvaliteedi mootmisel enamasti kasutusele erinevad indikaatorid, mis on
moddikud mullas toimuvatele protsessidele, mille alusel on seeldbi vdimalik hinnata
konkreetseid mulla funktsioone (Biinemann et al., 2018; Lehmann et al., 2020; Pankhurst,C. E

et al., 1997; Wade et al., 2022). Muld on viga mitmekesine ja multifunktsionaalne, seega on



mulla tervist kirjeldavaid indikaatoreid palju ja nad jagunevad enamasti fiiiisikalisteks,
keemilisteks ja bioloogilisteks (Biinemann et al., 2018; Kabato et al., 2025). Kuna muld on
ithtne Okoslisteem, ei ole mullas toimuvad protsessid iiksteisest sdltumatud, vaid mulla
funktsioonid on omavahel seotud ja mdjutatud mitmete mulla fiiiisikaliste, keemiliste ja

bioloogiliste omaduste poolt (Creamer et al., 2022; Dominati et al., 2010; Li et al., 2023).

Seega saab iihte mulla funktsiooni kirjeldada mitme mulla funktsionaalsuse indikaatori kaudu
ning indikaatorid voivad omakorda peegeldada mitme mulla funktsiooni olemust (Biinemann
et al., 2018; Dominati et al., 2010). Pollumuldade puhul on 6kosiisteemiteenustega seotud
niiteks jargnevad mulla funktsioonid: vee regulatsioon ja puhastusvdime; toitainete ringlus;
siisiniku sidumine ja orgaanilise aine varu; kliima regulatsioon kasvuhoonegaaside
ainevoogude kaudu (Creamer et al., 2022; Lehmann et al., 2020; Rinot et al., 2019; Schulte et

al., 2014). Seetottu on need mulla funktsioonid ja vastavad indikaatorid ka kéesoleva t60

pohifookuses.
Okosuisteemi-
6@“*‘5 Mg .
N teenused %
Mulla funktsioonid: Mulla funktsioonide indikaatorid:

Toitainete sisaldus mullas

Toitainete ringlus

/ Leostunud N
Vee regulatsioon ja puhastusvdime

N mineralisatsiooni maar

Orgaanilise aine lagundamine ja varu Mikroobne hingamine

Mikroobne biomass

Kliima regulatsioon

Lahustunud orgaaniline C

KHG ainevood

Joonis 1. Mulla funktsioonid ja nendega seotud mulla funktsioonide indikaatorid. N - ldmmastik; C - siisinik; KHG -

kasvuhoonegaasid
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1.5.1 Vee regulatsioon ja puhastusvoime

Vee regulatsiooni aluseks on mullas toimuvad protsessid, mille tulemusel toimib vee
ringlemine mullas: vee sisenemine mulla keskkonda, vee kinnipidamine ja véljumine
(Dominati et al., 2010; Zhang et al., 2007; Yosef et al., 2026). Nii liiguvad mullast 14bi ka
erinevad vees lahustunud kahjulikud ained, niiteks iileliigsed toitained voi pestitsiidid, mille
leostumist saab muld puhverdusvdime funktsiooni kaudu dra hoida (Creamer et al., 2022;
Skaalsveen et al., 2019). Muld pikendab vee kinnipidamise kaudu ainete viibimist siisteemis,
voimendades seeldbi bioloogiliste filtreerivate protsesside toimimisaega (Creamer et al., 2022;
Keesstra et al., 2012). Mikroobsete protsesside kaudu saab kahjulikke aineid niiteks lagundada

ja lébi toiduvorgustiku assimileerida (Creamer et al., 2022; Keesstra et al., 2012).

Peamine pollumajandusest tulenev anorgaaniline saasteaine on nitraat, mis leostub negatiivsest
laengust tuleneva suure litkuvuse tottu mullast néiteks liigse vietamise tagajérjel (Hansen et
al., 2000; Skaalsveen et al., 2019). Leostunud nitraadi kogus on iiks indikaator, mille kaudu on
voimalik modta mulla vee puhastamise funktsiooni. Vee regulatsiooni ja puhastusvdime
funktsiooni puhul on mulla struktuuril oluline roll mulla kvaliteedi mi4ramisel (Bronick & Lal,
2005; Skaalsveen et al., 2019). Kuna pdldudelt leostunud nitraat kujuneb 14bi eutrofeerumise
ohuks nii veedkosiisteemidele kui joogivee kvaliteedi kaudu ka inimeste tervisele, peaks hésti
funktsioneeriva pdllumulla puhul olema leostunud ldmmastiku kogus vdimalikult véike

(Keesstra et al., 2012; Schlesinger, 2009).

1.5.2 Toitainete ringlus

Toitainete ringluses muudavad keemilised elemendid oma olekuid liikudes mulla biootiliste ja
abiootiliste komponentide vahel (Dominati et al., 2010). Pdllumulla funktsioonina on selle
aluseks niiteks jargnevad mullas toimuvad protsessid: toitainete vastuvOtmine, toitainete
muutmine taimele kdttesaadavasse vormi ja toitainete taimede poolt omastamise toetamine
(Creamer et al., 2022; Schroder et al., 2016). Uks olulisemaid mulla aineringes osalevaid
makroelemente on ldmmastik, sest see on peamine taimede kasvu piirav toitaine (Haygarth &
Ritz, 2009; O’Brien et al., 2016). Mullas on ldmmastikuringe alusliiliks mullas toimuvad
mikroobsed protsessid nagu bioloogiline Idmmastiku fikseerimine ja ld&mmastiku

mineralisatsioon (Nyle C. Brady, 1990).
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Taimedel on vdimalik omastada ainult mineraalset lammastikku, tdpsemalt peamiselt nitraati
(NOs") aga ka ammooniumi (NHs") (O’Brien et al., 2016). Nitraat on oksiideerunud
anorgaaniline ldmmastik ja mullas véga liitkuv, samas kui ammoonium on redutseerunud ja
positiivse laengu tdttu vorreldes nitraadiga mullas palju stabiilsem (Snyder et al., 2009).
Orgaanilisel kujul ldmmastik, mis on osa mulla orgaanilisest ainest, muudetakse
ammooniumiks ja nitraadiks 14bi vastavate mikroobsete protsesside: ammonifikatsioon ja
nitrifikatsioon (Nyle C. Brady, 1990; Snyder et al., 2009). Indikaatorid, mille kaudu on
voimalik mddta mulla toitainete ringluse funktsiooni, on nditeks mulla mineraalse limmastiku
sisaldus ja ldmmastiku mineralisatsiooni méiir (Blinemann et al., 2018). Pdllumajanduses
sOltub ldmmastiku ringluse funktsiooni tditmine mulla kvaliteedist (Schrdéder et al., 2016).
Histi funktsioneerivas pdllumullas vdiks olla selline kogus toitaineid, mis on piisav taimede
kasvu toetamiseks ja toitaine ringluse tasakaalus hoidmiseks, sest kui toitainetest tekib tilejadk
vO1 mineralisatsiooni midr on védga korge, vOivad tagajdrjena suureneda leostumine ja
denitrifikatsiooni protsess, kus nitraat muutub gaasiliseks ldmmastikuks, mis mdjub

negatiivselt vee ja 6hu kvaliteedile (Moebius-Clune et al., 2016; Snyder et al., 2009).

1.5.3 Orgaanilise aine lagundamine ja varu

Orgaanilise aine lagundamise ja mullas hoidmise funktsiooni aluseks on atmosfaéris sisalduva
siisiniku sidumise voime ning selle edasine ringlus mullas (Powlson et al., 2011). Bioloogiliselt
aktiivne muld on elupaigaks suurele mikroorganismide elurikkusele, kes on votmetihtsusega
mullas toimuvate siisiniku aineringluse protsesside reguleerimises (Dominati et al., 2010).
Mulla mikroorganismid tagavad taime varise ja muu orgaanilise materjali lagundamise, ajutise
stabiilse siisiniku varu 1dbi orgaanilise siisiniku mikroobse biomassi hulka sidumise ning
orgaanilise siisiniku tagasi siisthappegaasiks mineraliseerimise 1dbi heterotroofse hingamise
(Wu et al., 2024). Mulla orgaanilise aine sisaldus on oluline mulla kvaliteedi ja viljakuse
maddraja, mis kujutab endast jdrjepidevat kogumit erinevas lagunemisastmes orgaanilistest

ithenditest (Jansson & Hofmockel, 2020; Lehmann & Kleber, 2015).

Mulla orgaanilise aine sisalduse voi lagundamise kiiruse mdotmiseks kasutatakse samaaegselt
erinevaid indikaatoreid nagu mikroobne biomass, mikroobse hingamise méér ning lahustunud
orgaanilise siisiniku sisaldus mullas (Eldor A. Paul, 2007; Nielsen, M. N. et al., 2002).
Mikroobne biomass peegeldab mulla aineringes osalevate mikroorganismide, peamiselt

bakterite ja seente hulka ning nende biomassi seotud orgaanilise siisiniku kogust (Carter et al.,
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1999; Jansson & Hofmockel, 2020; Palm et al., 2014). Mikroobne hingamine on indikaator
mullaelustiku  aktiivsusele, moodtes mikroorganismide ainevahetust orgaanilise aine
lagundamisel vabaneva CO; koguse kaudu (Nielsen, M. N. et al., 2002; Tao et al., 2023).
Lahustunud orgaaniline siisinik moodustab mulla siisinikust osatéhtsuselt véikse kuid olulise
osa, mis peegeldab véga litkuvas ja kergesti kéttesaadavas vormis siisinikku, mis on oluline

nditeks mikroorganismide metabolismis (Bolan et al., 2011).

Pollumulla kvaliteedi jaoks on oluline mitmekesine ja aktiivne kasulike mullaorganismide
populatsioon ehk suur mikroobne biomass (Moebius-Clune et al., 2016). See-eest liiga suur
lahustunud orgaanilise siisiniku hulk vdib pdhjustada orgaanilise aine vilja leostumist ning
liiga kdrge mikroobne hingamine viidata orgaanilise aine liiga kiirele lagundamisele ja
suurenenud eralduva CO> kogusele, mis voimendab kliimamuutuseid (Bolan et al., 2011;

Jansson & Hofmockel, 2020; Palm et al., 2014).

1.5.4 Kliima regulatsioon

Stisiniku sidumine on samuti ka iiks mullas toimuvatest protsessidest, mis on aluseks mulla
voimekusele reguleerida kasvuhoonegaaside eraldumist ja leevendada seeldbi kliimamuutuseid
(Kibblewhite et al., 2008; Stuart Chapin Iii et al., 2009). Mullal on mullaorganismide ja taimede
kaudu oluline roll kolme kasvuhoonegaasi ringluses, sest lisaks CO> saab mulla kaudu eralduda
veel ka N>O ja CH4 (Dominati et al., 2010; Robertson & Grace, 2004). N>O emissioonid
tulenevad mullas denitrifikatsiooni protsessi tagajérjel, mida soodustab liigne vietamine
(Robertson & Grace, 2004; Saggar et al., 2013; Snyder et al., 2009). Metaan eraldub
metanogeenide elutegevuse kéigus anaeroobsetes tingimustes kui mullad on liigniisked,
pollumajanduslikult néiteks riisipdldudel (Robertson & Grace, 2004). Mullad on metaani
siduvad kui seal on palju aktiivseid metanotroofe (Bayer et al., 2012; Robertson & Grace,
2004). Indikaator, millega on kliima regulatsiooni funktsiooni véimalik mddta, on eraldunud
kasvuhoonegaaside ainevood. Kuna podllumajandussektor moodustab juba praegu
mirkimisvidrse koguse iga-astasest kasvuhoonegaaside heitkogusest, on jitkusuutlikkuse
tagamiseks oluline, et mullast eralduv kasvuhoonegaaside voog oleks voimalikult madal

(Jansson & Hofmockel, 2020).
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1.6 Mulla multifunktsionaalsus

Mitmete indikaatorite alusel on voimalik vidlja arvutada kokkuvdttev indeks, mis kirjeldab
mulla multifunktsionaalsust ja saab seeldbi anda iilevaadlikumalt informatsiooni pdllumulla
kvaliteedi osas (Lehmann et al., 2020; Lima et al., 2013; Rinot et al., 2019). Mulla
multifunktsionaalsus viitab muldade vdimekusele pakkuda samaaegselt mitmeid erinevaid
okosiisteemiteenuste aluseks olevaid funktsioone (Eldridge et al., 2020). Uldiselt suudavad
koik mullad vdhemal voi suuremal mééral varasemalt késitletud funktsioone tdita (Schulte et
al., 2014). Samas on kodikidesse funktsioonidesse vordselt panustada keeruline ja enamasti
esinevad 16ivsuhted, mis tulevad eriti hédsti esile just pdllumajanduse puhul (Romero et al.,
2025). Nditeks véetiste abil saavutatud korgem toitainete sisaldus mullas korreleerub kiill
positiivselt pollukultuuri biomassi ehk saagikusega, kuid samaaegselt voib esineda ka
negatiivne seos kliimaregulatsiooni funktsiooniga, sest suureneb ka N>O emissioon (Snyder et
al., 2009; Vazquez et al., 2021). Samuti viheneb pdllumajanduse intensiivistumise tagajérjel
mullaorganismide elurikkus ja seelébi ka tildine multifunktsionaalsus (Delgado-Baquerizo et
al., 2016; Vazquez et al., 2021). Multifunktsionaalsust aitab saavutada suurem
mullaorganismide elurikkus, sest sellel on kandev roll mitme funktsiooni puhul (Delgado-

Baquerizo et al., 2016).

Samuti on leitud, et erinevad majandamisviisid, niditeks vietiste vOi kahjuritorjevahendite
kasutus mdjutavad pollumulla multifunktsionaalsust (Li et al., 2023; Vazquez et al., 2021).
Selleks, et saavutada korgem multifunktsionaalsus, tuleks kasutusele votta labimdeldud
majandamisviisid, nditeks jatkusuutlik pollumajandus (Vazquez et al., 2021). Jatkusuutliku
pollumajanduse eesmirk on kasutada bioloogilisi ressursse ning agrodkosiisteemide
pakutavaid teenuseid, et toota toitu ja toorainet, arvestades samaaegselt kaasnevate
keskkonnamojudega (Kremsa, 2021; Shelef et al., 2018). Ldivsuhete esinemise tottu oleks
muldade jatkusuutlikuks majandamiseks vaja teada, millised mullad konkreetseid funktsioone
paremini tdidavad. See sdltub muuhulgas ka mullas kasvavatest taimedest ehk pdllukultuurist

(Wubs, 2025).
1.7 Pollukultuuride mdju mulla funktsioonidele

Mulla tervise ja mullal kasvavate taimede vahel esineb vastastikune diinaamiline seos, milles
pollukultuuridel on oluline roll mulla kvaliteedi tagamisel ja hoidmisel, sest nad saavad

mojutada konkreetseid mulla funktsioone (Xing et al., 2025). Naiteks saavad pdllukultuurid
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vdhendada mulla N>O emissioone ja ldimmastiku leostumist, mojutades seelébi toitainete ringe
ja kliima regulatsiooni funktsioone (Fernandez Pulido et al., 2025). Lisaks on pdllukultuuridel
oluline roll atmosfééri siisiniku sidumisel ja mulla orgaanilise aine kujunemisel, mdjutades nii
mulla siisiniku ringluse funktsiooni (Jansson & Hofmockel, 2020; Mathew et al., 2020). Kuna
taimed omastavad mullast aktiivselt vett ja toitaineid ning jitavad endast maha juureeritisi ning
muud orgaanilist materjali on pollukultuuril néiteks ka oluline mdju mulla agregaatide ja seega
struktuuri ning veehoidmisvdime tagamisel, mis on aluseks vee regulatsiooni funktsioonile
(Bin et al., 2025; Wang et al., 2020; Xing et al., 2025). Samuti on taimede risosfdér oluline
mulla mikroobse elurikkuse jaoks, mis on aluseks mullas toimuvale aineringlusele (Xing et al.,

2025).

Taime moju mulla funktsioonidele on seotud taime omadustega ja seetdttu on pollukultuuri
valiku alusel voimalik suunata mulla funktsioneerimist, sest fiilogeneetiliselt 14hedasemad
pollukultuurid voivad iihiste tunnuste alusel omada sarnaselt positiivset moju mulla
funktsioonidele (Bin et al., 2025). Néiteks kasvatades kultuure liblikdieliste sugukonnast, kelle
juuremiigarates esineb siimbioos dhu limmastikku siduvate miigarbakteritega (Rhizobium), on
voimalik suurendada mulla toitainete sisaldust (Sharma et al., 2018). Kiirekasvulised ning
siigavate juurtega ristoieliste sugukonna kultuurid voivad aga vdhendada leostumist, sidudes
lammastiku efektiivselt oma biomassi hulka (Fernandez Pulido et al., 2025). Samuti on Mathew
ja teiste (2020) avaldatud globaalse metaanaliiiisi kohaselt pdllukultuuridel erinev mdju ka
siisiniku sidumisele ning mullast eraldumisele. Néiteks mais (Zea mays) oli eriti edukas
siisiniku siduja ning suure siisiniku varuga, kuid samas oli vorreldes teraviljadega suurem ka

siisiniku emissioonide hulk (Mathew et al., 2020).

Lisaks individuaalsetele funktsioonidele on avastatud, et pdllukultuuridel on mdju ka mulla
multifunktsionaalsusele (Zhang et al., 2022). Bin ja teiste (2025) ldbiviidud katsest selgus, et
koige kdrgem multifunktsionaalsus esines liblikdieliste ning madalam teraviljade ja ristdieliste
puhul. Samas ei leitud, et likski pollukultuur suudaks iseseisvalt parandada koiki mulla
funktsioone, vaid moni kultuur tdstis multifunktsionaalsust panustades toitainete ringluse ja
biomassi tootmisega seotud funktsioonidesse ja teine kultuur vois seda saavutada niiteks
panustades haigustele vastupanu ja siisiniku sidumisega seotud funktsioonidesse (Bin et al.,
2025). Seega mulla hea tervise tagamiseks pollumajanduses tuleb teada, milliseid kultuure
konkreetsete funktsioonide parandamiseks kasvatada. Samas ei mdjuta koik liigid {ihe
sugukonna siseselt mulla funktsioone alati samamoodi (Fernandez Pulido et al., 2025). Kuna

taimed varieeruvad oma omaduste poolest ka sugukonna siseselt voib moju mulla
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funktsioonidele olla liigispetsiifiline (Dayoub et al., 2017). Seepérast on funktsioonide
paremaks ennustamiseks kasutusele voetud ka taimetunnused (Bin et al., 2025; Fernandez
Pulido et al., 2025). Taime mdju mulla funktsioonidele on otseselt seotud taime omadustega ja

voib olla liigispetsiifiline.
1.8 Taimetunnuste seos mulla funktsioonidega

Taimetunnuseid kasutatakse okoloogilistes uuringutes laialdaselt eesmirgiga kirjeldada ja
ennustada, kuidas taimed 6kosiisteemi protsesse reguleerivad (Faucon et al., 2017; Zhang et
al., 2022; Teixeira et al., 2020). Samuti on itha enam hakatud taimetunnuseid kisitlema
jatkusuutliku pdllumajanduse arendamise eesmérgil ka agrodkoloogia valdkonnas, et
ennustada mulla funktsioone ja seeldbi taastada mulla kvaliteeti (Moore et al., 2025; Zhang et
al., 2022). Taimetunnused on suur hulk maapealseid ja -aluseid morfoloogilisi, fiisioloogilisi ja
fenoloogilisi omadusi, mida saab moodta iihe taimeorganismi tasemel (Faucon et al., 2017,
Violle et al, 2007). Taimetunnused mojutavad otseselt taime elutegevust (kasvu,
reproduktsiooni ja ellujddmust) ja seega kaudselt ka taime kohasust (Faucon et al., 2017; Violle

et al., 2007).

Lehe- ja juuretunnuseid on kasutatud nn. taimede 6konoomia spektri (economic spectrum)
kirjeldamisel, mis jagab taimeliike eri strateegiateks soltuvalt investeeringutest ressursside
kiire omastamise ja parema kaitse vahel (Bergmann et al., 2020; Diaz et al., 2016; Wright et
al., 2004). Ténapdeval jagatakse 0koloogias taimed tunnuste alusel kas kiire- v3i aeglase
kasvustrateegiaga liikideks (Reich, 2014; Zhang et al., 2022). Kiirekasvulised liigid omastavad
toitaineid kiiremini ja panustavad ressursse suuremate modtmete kiireks saavutamiseks, kuid
taimekoed on selle arvelt lithiealisemad ja vihem kaitstud (Reich, 2014; Wright et al., 2004).
Sellist strateegiat kirjeldavad taimetunnused on niiteks korge lehe eripind ehk SLA (specific
leaf area), madal siisiniku (C) ja ldammastiku (N) suhe ehk toitainerikkamad lehed ja juured
ning korgem fotosiinteetiline aktiivsus (Diaz et al., 2016; Reich, 2014). Aeglase
kasvustrateegiaga liigid omastavad toitaineid aeglasemalt ja investeerivad rohkem
vastupidavusse, mistottu on taimede kasvukiirus kiill madalam, aga koed on see-eest paremini
kaitstud ja pikema elueaga (Reich, 2014; Wright et al., 2004). Selle strateegiaga on seotud
nditeks korge lehe kuivaine sisaldus ehk LDMC (leaf dry matter content), kdorge C:N suhe ehk
siisinikurikkad lehed ja juured ning suurem juure koetihedus ehk RTD (root tissue density)
(Bergmann et al., 2020; Diaz et al., 2016; Reich, 2014). Lisaks saab juure tunnuste alusel

paigutada taimed veel eraldi nn. ,,koost66* spektrile, mis iseloomustab toitainete omastamise
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viisiga seotud siisiniku investeeringuid (Bergmann et al., 2020). Uhel pool telge on suure juure
diameetriga liigid (RD ehk root diameter), mis panustavad toitainete omastamiseks siimbioosi
miikoriisaseentega. Teisel pool telge on kdrgema juure eripikkusega (SRL ehk specific root
length) liigid, kes suudavad ise mullast toitaineid hankida rohkete peenjuurte abil (Bergmann

et al., 2020).

Sellise strateegiatel pdhineva raamistiku alusel on uuritud ka seoseid taimetunnuste ja mulla
funktsioonide vahel (Faucon et al., 2017). Zhang ja teised (2022) leidsid, et kattekultuurid
mdjutasid mulla funktsioone vastavalt kasvustrateegiale. Kiirekasvulised taimed suurendasid
toitainete kéttesaadavust ning pollumaa tootlikkust, samas kui aeglasekasvulised taimed olid
aluseks keerukamale toiduvorgustikule ja toetasid seeldbi rohkem mulla tervist (Zhang et al.,
2022). Taimetunnuste alusel on vdimalik ennustada ka ldmmastikuringe kulgu
agrodkosiisteemides, sest juure tunnused nagu juure eripikkus, C:N suhe ja juureeritised
mojutavad ldammastiku mineralisatsiooni kiirust, toitainete kéttesaadavust, leostumist ning N,O

emissioone (Faucon et al., 2017; Cantarel et al., 2015; Fernandez Pulido et al., 2025).

Lisaks sellele on taimetunnuseid seostatud mulla multifunktsionaalsusega. Selleks, et edukalt
ennustada mulla multifunktsionaalsust on vaja vaadata nii maapealseid- kui aluseid tunnuseid
(Fry et al., 2018). Varasemalt on néiteks karjamaade ja poolkdrbeliste dkosilisteemide puhul
leitud, et erinevaid taimetunnuseid (nditeks lehe eripind, lehe lammastiku sisaldus, maapealne
biomass) on vdimalik seostada kdrgema mulla multifunktsionaalsusega (Fry et al., 2018; Peco
et al.,, 2017; Song et al., 2024; Teixeira et al., 2020). Seoseid taimetunnuste ja mulla
multifunktsionaalsuse vahel pole aga pollukultuuride kontekstis veel uuritud. Seega ei ole veel
ka teada, kas taimetunnuste alusel oleks voimalik ennustada ja parandada pollumuldade
multifunktsionaalsust, mis on kliimamuutuste ja intensiivse maakasutuse tottu vdhenenud

(Scherzinger et al., 2024; Stinnemann et al., 2023).
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2. Materjal ja metoodika

2.1 Tegevused kasvuhoones

2.1.1 Katse iilespanek

T66 empiirilise osa raames viisin 1dbi kasvuhoonekatse, et uurida pdllukultuuride ning
taimetunnuste moju mulla funktsioonidele ja multifunktsionaalsusele. Valisin 30 eri
pollukultuuri, mis erinesid iiksteisest taksonoomiliselt (Lisa 1). Pottidesse kiilvasin vastavalt
kiilvise normile jargnevad pollukultuurid: suvinisu, spelta, durum nisu, tritikale, oder, kaer,
mais, sorgo, suvirukis, emmer nisu, hernes, polduba, kikerhernes, 14ts, tatar, kartul, paevalill,
sibul ja kanep. Idandatud ja istutatud kultuurid olid pdldtimut (Phleum pratense), harilik
aruhein (Festuca pratense), sojauba, suvivikk, aasristik ehk punane ristik (7rifolium pratense),

lutsern, raps, kinoa ja maguskartul.

Koik kultuurtaimed kiilvasin voi istutasin 9.06.2025 pottide serva ja keskele jatsin ligikaudu 7
cm diameetriga vaba ringikujulise ala, et hiljem oleks voimalik poti keskelt mullaproovi votta
ja kasvuhoonegaaside ainevooge mdodta. Substraadina kasutasin kdikides pottides tihesugust
mulda, mis pirines Maaelu Teadmuskeskuse proovialalt. Katse jaoks lisasin 51 poti pdhja
looritiiki ja seejdrel téitsin poti mullaga ning vastavalt kiilvasin voi istutasin sobiva kultuuri.
Potte kasteti peale kiilvamist véetise lahusega (Yara Mila NPK(S) véetis N18 P11 K13 (S 6,5)
+ mikroelemendid Mg 1,0 ja B 0,02). Véietamise kogus oli koikide pottide puhul 20 kg N/ha ja
kokku véetati potte katse jooksul 3 korda (ehk 60 kg N/ha kokku). Teised vdetamised toimusid
21.07.2025 ja 05.08.2025. Igat kultuuri kasvatasin 5 korduses ja kontrollina oli katses ka 5
ainult mullaga kontrollpotti, kuhu taimi ei kiilvatud. Seega kokku oli katses 31*5=155 potti.
Katse viisin ldbi Jogeval, Maaelu Teadmuskeskuse kasvuhoones 14 niddala jooksul, juuni 2025
- september 2025. Taimi kasteti automaatselt kaks korda pdevas ja pottide asukohti
juhuslikustasin kasvuhoones katse véltel kahel korral. Esimese 10 pdeva jooksul surnud taimed
vahetasin uutega ning 6 nddala jooksul surnud taimed eemaldasin katsest. Katse 10puni jéi koos

kontrollpottidega alles 132 potti.
2.1.2 Katse mahavotmine

Lehe tunnuste médramiseks kogusin proovid aktiivse kasvu ajal (22.07.2025). Leheproovid

sdilitati 24h kilekottides vdhese veega, pimedas ja 4°C juures enne tunnuste modtmist. Samuti
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kogusin andmeid pottide ldmmastiku leostumise mdotmiseks (23.07.2025). Selle jaoks panin
pottidele alla plastikust panged ning tugeva vihmasaju simuleerimiseks valasin {ihte katsepotti
600 ml destilleeritud vett, mis vastab 20 mm vihmasajule. Kui leostised olid pange 16puni
kogunenud ehk potist enam vett ei tilkunud, mootsin dra vélja leostunud lahuse kogused.
Seejédrel filtreerisin leostised paberfiltritega (poori suurus 2,5; Whatman 42 filter, Global Life
Science Solutions Operations Ltd, Suurbritannia). Neli pdeva enne katse tdielikku mahavotmist
10petati taimede kastmine. Esmalt mérkisin dra, mitu taime igas potis kasvas ning seejirel
kogusin taimede maapealse biomassi paberkottidesse. Poti keskelt votsin mullaproovi
plastikust toruga, mille diameeter oli 7 cm ja siigavus 6,1 cm, mida kasutati laboris
kasvuhoonegaaside voogude analiiiisimiseks. Samuti kogusin igast potist enamiku juuri, mida
peale pesemist sdilitasin kilekottides vee ja etanooli lahuses 4°C juures kuni juuretunnuste
mdodtmiseni. Kartulitaimede mugulad, bataatide muguljuured ning sibulad (jimenenud maa-
alused liihivosud) kogusin eraldi ja sdilitasin -35°C juures. Viimasena kogusin mullaproove.
Kokku kogusin 20 g mulda, millest 10 g kasutati mulla mikroobse biomassi midramiseks, 5 g
lammastiku mineralisatsiooni miédra leidmiseks ning 5 g mulla mikroobse hingamise

maidramiseks.

2.2 Tegevused laboris

Antud t60s hindasin vastavate mulla funktsiooni indikaatorite modtmise kaudu kokku nelja
erinevat mulla funktsiooni. Vee regulatsiooni ja puhastusvoime funktsiooni modtsin jargnevate
leostumisega seotud indikaatorite kaudu: leostunud nitraat (kg N/ha); orgaanilise C sisaldus
leostises (mg); orgaanilise N sisaldus leostises (mg). Ldmmastiku ringluse funktsiooni moodtsin
lammastikuringega seotud indikaatorite kaudu: N mineralisatsiooni méédr (mg N/kg kuivas
mullas/pdevas); NOs™ kittesaadavus mullas(mg N/kg kuivas mullas); NH4" kittesaadavus
mullas (mg N/kg kuivas mullas); mikroobse biomassi N (ng/kg kuivas mullas). Stisinikuringet
hindasin jargmiste indikaatorite abil: mikroobse biomassi C (pg/kg kuivas mullas); lahustunud
orgaaniline C (pg/g kuivas mullas); basaalne mikroobne hingamine (ug C/g kuivas mullas);
erinevate siisinikuiihenditega indutseeritud mikroobne hingamine (ng C/g kuivas mullas).
Kliima regulatsiooni modtsin KHG seotud indikaatoreid ehk jargnevate gaaside ainevooge: N>

(ng N/h/kg kuivas mullas); N>O (ug N/h/kg kuivas mullas); CHs4 (ug C/h/kg kuivas mullas).

Samuti uurisin t60s kokku 14 erinevat taimetunnust. Nendest maapealsed tunnused olid
jirgnevad: lehe eripind ehk SLA (specific leaf area) (cm?/g); lehe kuivaine sisaldus ehk LDMC
(leaf dry matter content) (g); lehe C sisaldus (%); lehe N sisaldus (%); taime maapealse
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biomassi kuivkaal (g). Maa-alused tunnused olid: maa-aluse biomassi ehk juurte kuivkaal (g);
juure keskmine 1dbimdot ehk RD (root diameter) (mm); juure eripindala ehk SRA (specific
root area) (cm?/mg); juure eripikkus ehk SRL (specific root length) (cm/mg); juure koetihedus
ehk RTD (root tissue density) (g/cm?); juure C sisaldus (%); juure N sisaldus (%); arbuskulite
osakaal (%); hiiiifide osakaal (%).

o

20 Ao <—\ /_} -
Taime- Maapealsed ' a w Maa-alused
tunnused * Maapealne BM e Juuremass e« JuureN%
s SLA = * SRL ¢ Juure C%
o + LDMC % « RTD « Arbuskulite %
9 * LleheN% * RD « Hidfide %
i « LeheC% * SRA
: y 4 3
c
)
Leostumine: Lammastikuringe: Susinikuringe: Kasvuhoonegaasid:
Mu'lla funktm?om « Leostunud N * N-min maar * Mikroobne biomass « N2
indikaatorid » Orgaaniline C leostises + NO3-sisaldus + Mikroobne hingamine « N20
« Orgaaniline N leostises « NH4+sisaldus * Lahustunud orgaaniline C » CH4

\ panustavad /

Mulla multifunktsionaalsus

Joonis 2. Katses méddetud taimetunnused, mulla funktsiooni indikaatorid ja multifunktsionaalsus. Eri vérvidega on
tahistatud nelja erineva mulla funktsiooni indikaatorid: oranziga vee regulatsiooni ja puhastusvdime ehk leostumisega seotud
indikaatorid, sinisega toitainete ringluse ehk lammastikuringega seotud indikaatorid, rohelisega siisinikuringega seotud
indikaatorid ja roosaga kliima regulatsiooni funktsiooni ehk kasvuhoonegaaside indikaatorid. Maapealsed taimetunnused:
maapealne BM — maapealse biomassi kuivkaal; SLA — lehe eripind; LDMC — lehe kuivaine sisaldus; Lehe N % — lehe
lammastiku sisaldus; Lehe C % — lehe siisiniku sisaldus. Maa-alused tunnused: SRL — juure eripikkus; RTD — juure koetihedus;
RD — juure keskmine 14bimdot; SRA — juure pindala, Juure N % — juure lammastiku sisaldus; Juure C % — juure siisiniku
sisaldus. Mulla funktsiooni indikaatorid: Leostunud N — leostunud nitraadi kogus; Orgaaniline C leostises - orgaanilise
siisiniku sisaldus leostises; Orgaaniline N leostises - orgaanilise lammastiku sisaldus leostises; N-min méér — [dmmastiku
mineralisatsiooni maar; NO3- sisaldus — nitraadi kéttesaadavus mullas; NH4+ sisaldus — ammooniumi kattesaadavus mullas;

Mikroobne biomass — mikroobne siisinik ja lammastik mullas; Lahustunud orgaaniline C — lahustunud orgaaniline siisinik.

2.2.1 Biomassi analiiiis

Taimede produktiivsuse méddramiseks kaaluti kogutud taimede biomass parast ahjus konstantse
kaaluni kuivatamist temperatuuril 40°C. Kartulid, bataadid ja sibulad votsin siigavkiilmast
kiilmaruumi iile66 sulama, 16ikasin vdiksemateks tiikkideks ja kuivatasin ahjus kolm 66péeva.

Seejdrel kaaluti nad tdpsusega 0.02 g ja arvestati lilejddnud biomassi hulka.
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2.2.2 Lehe proovide analiiiis

Virsked leheproovid kaalusin tdpsusega 0.001 g ning skaneerisin seejirel resolutsiooniga 300
DPI kasutades EPSON Perfection skannerit (mudel V370, EPSON, Suwa, Jaapan). Skaneeritud
ja kaalutud mérjad lehed panin paberkottidesse ja kuivatusahju 40°C juurde, kus proovid
kuivasid vihemalt kolm 66pdeva konstantse kaaluni. Kuivatatud lehed kaalusin seejdrel uuesti,
et teada kuivkaalu. Skaneeritud pilte analiiiisisin kasutades RhizoVision Explorer tarkvara, et
leida leheproovide pindalad. Lehtede kuivkaalu, mérgkaalu ning pindala abil arvutasin vélja
jargnevad taimetunnused: lehe eripind ehk SLA kui leheproovi pindala jagatud kuivkaaluga ja
lehe kuivaine sisaldus ehk LDMC kui leheproovi kuivkaalu ja mérgkaalu jagatis. Kuivatatud
leheproovid purustati (metallkuulidega) peeneks pulbriks, millest 1-3 mg pakiti tinakapslitesse,
et moota lehe proovide kogu siisiniku ja ldmmastiku sisaldust kasutades CN analiisaatorit
(UNICUBE, Elementar®, Saksamaa), kus moddeti 850°C pdletamise kéigus eraldunud CO; ja

N2 kogused ning tulemusena arvutati siisiniku ja limmastiku sisaldus vastavalt proovi kaalule.

2.2.3 Juure proovide analiiiis

Kogutud juureproovidest osa skaneerisin enne kuivatamist resolutsiooniga 600 DPI, kasutades
EPSON Perfection skannerit (EPSON Perfection V800, Epson, Suwa, Jaapan). Seejirel
kuivatasin juureproovid konstantse kaalu saavutamiseni ning kaalusin parast kuivatamist
tapsusega 0.001 g. Skaneeritud juurte pilte analiilisisin RhizoVision Explorer tarkvaraga, mille
abil leidsin jargmised véartused: juure kogupikkus (mm), keskmine diameeter (mm), ruumala
(mm?®) ning pindala (mm?). Nende viirtuste ning juurte kuivkaalu pdhjal oli vdimalik leida
jargnevad taimetunnused: juure eripikkus ehk SRL kui juure kogupikkuse ja juure kuivmassi
jagatis, juure eripindala ehk SRA (specific root area) kui juure pindala ja juure kuivmassi
jagatis, juure koetihedus ehk RTD (root tissue density) kui juure kuivmassi ja juure ruumala
jagatis ja juure keskmine 1abimddt ehk RD (root diameter). Juureproovidest madrati sarnaselt

leheproovidega kogu siisiniku ja ldmmastiku sisaldust (UNICUBE, Elementar®, Saksamaa).

Skaneeritud juurte kuivatatud proove kasutasin arbuskulaarse miikoriisa kolonisatsiooni
madramiseks. Juurte varvimiseks kasutasin Vierheilig et al. (1998) koostatud juhendit. Selle
jaoks loikasin kuivatatud juurte hulgast lithikesi juure juppe ja asetasin need plastikust
kassettidesse. Kassettides leotasin juuri 10% KOH lahuses 24 tundi, peale mida loputasin
proovid kolm korda veega lébi ning asendasin seisnud KOH lahus uuega. Kassetid asetasin
koos KOH lahusega 95°C vette. Kuna pollukultuuride juured erinesid iiksteisest palju, keetsin

juuri mitmes vdiksemas grupis ja eri keetmisaegadega. Teraviljade (suvinisu, spelta, durum
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nisu, tritikale, oder, kaer, mais, sorgo, suvirukis, Emmer nisu) puhul hoidsin juuri 95°C juures
13 minutit. Ulejééinud korreliste puhul (P. pratense, F. pratense) ootasin peale proovide vette
asetamist kuni KOH lahus tdusis 70°C ning seejdrel kuumutasin proove 15 minutit.
Liblikaieliste (polduba, kikerhernes, 144ts, sojauba, 7. pratense, galeega, lutsern) puhul ootasin
kuni KOH lahus tousis 80°C ja seejirel hoidsin proove lahuses samuti 15 minutit. Kdige
hapramate juurtega kultuur olid sibul ja seda kuumutasin 95°C vees 10 minutit. Kinoa ja kanepi
juured olid teistest oluliselt jdigemad. Seega nende proovide puhul ootasin kuni KOH lahus
tousis 87°C ja seejérel keetsin proove veel 15 minutit. Kdige jdigemad olid kartuli ja bataadi
juured, mida tuli keeta peale KOH lahuse jdudmist temperatuurini 87°C 20 minutit. Ulejdsinud
pollukultuuride (tatar, raps, paevalill) puhul kasutasin teraviljadega samu keetmisaegu ehk 13
minutit 95°C vees. Peale juurte keetmist loputasin proovid kolm korda veega 14bi ning asetasin

vérvilahusesse (5% tinti, 5% dddikhapet).

Virvilahuses hoidmise aeg erines samuti pollukultuuride vahel. P. pratense ja F. pratense juure
proovidega kassette hoidsin virvilahuses 10 minutit ning sibula kassette 6 minutit. Ulejisinud
pollukultuuride juure proove hoidsin virvilahuses 6,5 minutit. Seejirel pesin juured viimast
korda veega 14bi ja asetasin 24 tunniks vee ja dddika lahusesse (1:5 dddikhapet ja vett). Virvitud
juureproovid eemaldasin kassettidest ja nendest valmistasin slaidid. Arbuskulaarse miikoriisa
ja hiitifide osakaalu (%) méadramiseks vaatasin valmistatud slaide McGonigle et al. (1990)
meetodi jdrgi valgusmikroskoobi all ja registreerisin 100 juure ristldike kohta esinenud

krohmseente hiiiifid ja arbuskulid.

2.2.4 Mikroobse aktiivsuse maaramine

Eri pollukultuuride mulla mikroobse aktiivsuse médramiseks kasutati MicroResp™
katsekomplekti, et modta kuidas eri siisiniku substraadid mdjutavad mikroobset aktiivsust.
Katse viidi 1&bi MicroResp™ juhendi jérgi (MicroResp™, James Hutton Ltd, Aberdeen,
Suurbritannia) ning siisiniku substraatideks valiti L-tsiisteiin hiidrokloriid (vdavlit sisaldav
substraat), 4-aminobutaanhape (ldimmastiku sisaldav orgaaniline hape), D(+)-trehhaloos
dihiidraat (suhkur), L(+)-liisiin monohiidrokloriid (hiidrofiilne ja laenguga aminohape), D(+)-
gliikoos (suhkur), DL-6unhape (ilma limmastikuta orgaaniline hape), alaniin (hiidrofoobne ja
neutraalse laenguga aminohape) ning lisaks ka destilleeritud vesi. Destilleeritud vee alusel saab
madrata mulla basaalset mikroobset hingamist, mida iilejadnud siisiniku tihendite lisamisel
saab indutseerida ja selle alusel hinnata mikroobikoosluse eelistusi eri substraatide suhtes.

Koigepealt tdideti katsekomplekti hulka kuuluvad 96-augulised 1,2 ml Deepwell plaadid
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mullaproovidega. Iga katsepoti mullaproovi kohta tdideti 16 auku ja lihte auku lisati ligikaudu
0,3 g mulda. Seejarel lisati muldadele kahes korduses eelnevalt nimetatud kaheksat keemilist
substraati. Plaadid kaeti detektsioonigeeliga mikroplaatidega, suleti ohukindlalt kummist
tihendi ning klambri abil ja inkubeeriti 23°C juures pimedas keskkonnas. Geelplaatides olev
detektsioonigeel sisaldas kresoolpunast, mis muudab siisihappegaasiga kokkupuutel varvi ja
indikeerib seeldbi mullahingamise intensiivsust. Geelplaatide neelduvust moddeti 570 nm
juures Tecan mikropaadi lugejas (Magellan™, Tecan Trading AG, Sveits). Tulemuste pdhjal
arvutati CO; eraldumise kiiruse mulla kuivkaalu kohta. Indutseeritud hingamise arvutamiseks

lahutati vastava substraadiga saadud tulemusest maha basaalne hingamine.

2.2.5 Mikroobse biomassi miadramine

Mikroobse biomassi hindamiseks mooddeti mullaproovidest mikroobse siisiniku ja ldmmastiku
kogused kasutades NPOC/TNy (non-purgeable organic carbon and total bound nitrogen)
meetodit. Selle jaoks kaaluti 50 ml Falcon® tuubidesse iga mulla kohta kaks 5 g mullaproovi,
millest lihte fumigeeriti, et lagundada mullas leiduvate mikroobide rakud ja vabastada nendes
sisalduv orgaaniline siisinik ja ldmmastik. Teine proov jii fumigeerimata ja seega ei sisalda
mikroobse biomassi hulka kuuluvat C ja N. Kdikidesse tuubidesse lisati 25 ml 0,5 M K2SO4
ning fumigeeritud proovidele lisati ka 600 pl kloroformi. Mullaproove ekstraheeriti
toatemperatuuril 60 minutit loksutis (MaxQ 4450, Thermo Fisher Scientific Inc., Ameerika
Uhendriigid). Seejirel tsentrifuugiti proove veel 10 minutit kiirusel 3700 rpm (Centrifuge 5804
R, Vaudaux-Eppendorf AG, Sveits) ja jieti 10 minutiks toatemperatuurile seisma.
Ekstraheeritud mullaproovidest filtreeriti 10 ml vedelikku (Whatman 42 filter, Global Life
Science Solutions Operations Ltd, Suurbritannia). Filtreeritud proove hoiti siligavkiilmas
temperatuuril -35°C. Orgaanilise siisiniku ja ldmmastiku sisalduse médramiseks sulatati
proovid {iiles ja analiiiisiti enviro TOC analiisaatoril (enviro TOC, Elementar®, Saksamaa).
Mikroobse siisiniku ja lammastiku koguse leidmiseks lahutati fumigeeritud proovide
tulemustest mittefumigeeritud proovide tulemused ja jagati konverteerimisfaktoriga. Siisiniku
puhul oli konverteerimisfaktor 0,45 (Joergensen, 1996) ning ldmmastiku puhul 0,54 (Brookes
et al., 1985). Lahustunud orgaanilise siisiniku sisaldus leiti fumigeerimata proovi tulemuste

alusel.
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2.2.6 Mulla toitainete sisalduse midaramine

Mullaproovidest méérati nitraadi ja ammooniumi sisaldused, kasutades Hood-Nowotny et al.
(2010) juhendit. Kdigepealt arvutati vélja iga mullaproovi niiskusesisaldus. Selleks eraldati
kogutud mullaproovidest 10g mulda, mida kuivatati esmalt kuivatusahjus ja seejérel kaaluti.
Kasutades niiske ja kuivatatud mulla masse arvutati mullaproovide niiskusesisaldus. Selle
jaoks kaaluti mullaproovide ekstraheerimiseks tuubidesse 2 g mulda ning lisati 15 ml 0,5 mol/L
K>SO4 lahust. Proove hoiti toatemperatuuril 60 minutit loksutis kiirusel 300 rpm (MaxQ 4450,
Thermo Fisher Scientific Inc., Ameerika Uhendriigid). Seejdrel tsentrifuugiti proove
toatemperatuuril 10 minutit kiirusel 3234 rpm (Centrifuge 5804 R, Vaudaux-Eppendorf AG,
Sveits). Siis lisati 100 pl igat tsentrifuugitud proovi mikrotiiterplaatidele. Samuti lisati plaadile

ka nitraadi ja ammooniumi standardlahuseid.

2.2.6.1 Nitraadi sisalduse maidramine

Muldade nitraadi sisalduse modtmiseks lisati mikroplaatidele 100 pl mullaproovi ekstrakti voi
nitraadi standardlahust, 100 pul VCl3 reagendi lahust (50,9 mmol/L VCL3), 50 ul Griessi
reagenti 1 (0,77 mmol/L N-naptiiiiletiileendiamiin dihiidrokloriidi lahus) ning 50 pl Griessi
reagenti 2 (58 mmol/L sulfaniilamiidi lahust). Seejérel inkubeeriti mikroplaate 60 minutit 37
°C juures. Neeldumist moddeti 540 nm juures Tecan mikroplaadi lugejas (Magellan™, Tecan
Trading AG, Sveits) ja tulemused konverteeriti N sisalduseks grammi kuiva mulla kohta
kasutades mullaproovi niiskuse sisalduse andmeid ja standardlahustega tehtud

kalibratsioonikoveraid.

2.2.6.2 Ammooniumi sisalduse miaramine

Ammooniumi sisalduse modtmiseks lisati mikroplaatidele 100 pl mullaproovi ekstrakti voi
ammooniumi standardlahust, 50 pl vérvi reagenti (1,06 M naatriumsalitsiilaati, 4,29 mmol/l
naatrium nitroprussiidi, 0,3 mol/l NaOH lahust) ja 20 ul oksiidatsiooni reagenti (3,9 mmol/l
dikloroisotsiianuurhappe  naatriumi  soola  dihiidraadi  lahust). Mikroplaate hoiti
toatemperatuuril 30 minutit. Seejirel moddeti spektrofotomeetrilist neeldumist 660 nm juures
(Magellan™, Tecan Trading AG, Sveits). Ammooniumi sisaldust arvutati sarnaselt

nitraadisisalduse méiaramisele.
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2.2.7 Leostunud limmastiku analiiiis

Kogutud leostiste proovidest arvutati leostunud nitraadi kogus sarnaselt mullaproovide
nitraadisisalduse méiramisele Hood-Nowotny et al. (2010) juhendi jérgi. Ulejisinud leostisi
sdilitati siigavkiilmas -35°C juures. Leostiste orgaanilise siisiniku (TOC) ja orgaanilise
lammastiku (TON) sisalduse médramiseks sulatati proovid iiles ja kasutati sarnaselt
mullaproovidele NPOC/TNb (non-purgeable organic carbon and total bound nitrogen)

meetodit ja enviro TOC analiisaatori tehnilise juhendit (enviro TOC, Elementar®, Saksamaa).

2.2.8 Lammastiku mineralisatsiooni maidramine

Lisasin 5 g mulda 50 ml suurustesse Falcon® tuubidesse ja juurde pipeteerisin nii palju vett, et
iga mullaproov saavutaks 60% maksimaalsest veehoidmisvoimest, mis oli enne katseliselt
madratud. Proove inkubeerisin toatemperatuuril 28 66pédeva, mille jirel méédrasin mineraalse
lammastiku kédttesaadavust mullas. Inkubeeritud muldade ekstraheerimiseks lisasin proovidele
25ml 0,5 M K»>SO4 lahust. Seejiarel midrasin nitraadi ja ammooniumi sisaldust nagu eelnevates
peatiikkides kirjeldatud. Ldmmastiku mineralisatsiooni (Nmin) méara leidmiseks arvutati mulla
mineraalse N sisalduse erinevus enne ja pdrast inkubeerimist, mis jagati inkubeerimise

kestusega oopdevades.

2.2.9 Ainevoogude miiramine

Poti keskelt puuriga kogutud mullaproovidest mddtis OMI geograafia osakonna Maastiku
aineringete ja 6kotehnoloogia t66rithm N2, N2O ja CH4 emissioone heeliumi atmosfairi mulla
inkubatsiooni meetodi jirgi (Butterbach-Bahl et al., 2002; Swerts et al., 1995). Eraldunud
gaaside kontsentratsioonid tuvastati gaas-kromatograafiga (Shimadzu GC-2014) ja ainevood
arvutati Butterbach-Bahl et al. (2002) kasutatud valemi jargi. Peale ainevoogude méédramist
soeluti puuriga kogutud mullaproovidest vélja juured, mis kuivatati ja kaaluti, et liita ka need

iilejadnud juurte biomassi hulka.

2.3 Andmeanaliiiis

Andmeanaliitisi kdigus uuriti mulla funktsiooni indikaatorite ja mulla multifunktsionaalsuse
seoseid kasvatatud pdllukultuuride ning taimetunnuste vahel. Selleks, et vaadata
pollukultuuride mdju olulisust mulla funktsiooni indikaatoritele vorreldes tiihja mulla ehk
kontrollpottidega, kasutati lineaarset mudelit. Samuti kasutati lineaarset mudelit, et vaadata

pollukultuuride moju olulisust taimetunnustele. Lineaarses mudelis oli sdltumatuks muutujaks
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kasvatatud pollukultuurid ning sdltuvaks muutujaks vastavalt mulla funktsioonide indikaatorid
ja taimetunnused. Lineaarse mudeli eelduste kontrollimiseks kasutasin Levene testi
dispersioonide vordsuse hindamiseks ja normaaljaotuse kvantiilide graafikut mudeli jadkide
normaaljaotuse kontrollimiseks. Eelduste kontroll tuvastas, et mitme tunnuste puhul oli vajalik
andmete transformatsioon kiimnendlogaritmiga. Mulla funktsiooni indikaatoritest log-
transformeerisin jirgnevad indikaatorid: leostunud nitraadi kogus; orgaanilise C kogus
leostises; orgaanilise N kogus leostises; nitraadi kogus mullas; N mineralisatsiooni mair.
Taimetunnustest log-transformeerisin jérgnevad tunnused: arbuskulite osakaal; juure
diameeter; juure eripind; juure eripikkus; juure koetihedus; juure C sisaldus; juure N sisaldus;
taime maa-aluse biomassi kuivkaal; lehe eripind; lehe kuivaine sisaldus; lehe C sisaldus; lehe

N sisaldus; taime maapealse biomassi kuivkaal.

Iga pdllukultuuri puhul arvutati ka mulla multifunktsionaalsus (Chao et al., 2024). Arvutuses
kasutati normaliseeritud andmestikku, kus iga mulla funktsiooni indikaator oli
transformeeritud nii, et selle vddrtus varieerub nullist {iheni. Kdrgem véértus indikeerib inimese
seisukohalt positiivset mdju mulla funktsionaalsusele. Seetottu korrutati negatiivse mojuga
indikaatorite ehk leostunud nitraadi, leostiste orgaanilise C and N andmed ning eraldunud
kasvuhoonegaaside andmed enne transformeerimist miinus {ihega, et funktsiooni indikaatori
véartus oleks maksimaalne muldades, milles leostumine ja KHG emissioonid on minimaalsed.
Seejdrel arvutati multifunktsionaalsust kui transformeeritud funktsioonide kaalutud summat,
vottes arvesse mulla funktsiooni indikaatorite vahelisi korrelatsioone. Arvutatud
multifunktsionaalsuse vairtuste puhul kasutasin eelnevalt kirjeldatud lineaarset mudelit, et
vaadata pollukultuuride mdju olulisust. Eelduste kontroll tuvastas, et ka multifunktsionaalsuse
puhul oli vajalik andmete transformatsioon kiimnendlogaritmiga. Mulla funktsiooni
indikaatorite, mulla multifunktsionaalsuse ja taimetunnuste vaheliste korrelatsioonide

hindamiseks koostasin korrelatsioonimaatriksi, kasutades Pearsoni korrelatsioonikordajat (r).

Andmete analiitisimiseks kasutasin tarkvaraprogrammi R versioon 4.5.3 (R Core Team, 2026)
koos Rstudio versiooniga 2026.01.1+403 (Posit team, 2026). Multifunktsionaalsuse
arvutamiseks kasutati paketti MF beta4 (Chao et al., 2024). Graafikute joonestamiseks
kasutasin paketti ggplot2 (Wickham, 2016). Korrelatsioonimaatriksi tegemiseks kasutati
paketti corrplot (Wei & Simko, 2021) ja korrelatsioonimaatriksi visualiseerimiseks kasutasin
paketti igraph (Csardi & Nepusz, 2006). Toos kasutasin koodivigade, teksti voolavuse ja
viidete vormistuse parandamiseks M365 Copilot (GPT-5) tehisaru.
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3. Tulemused

Pollukultuuril oli moju katses mdddetud mulla funktsioonide indikaatoritele (Tabel 1).
Dispersioonianaliiiis nditas, et pollukultuuril on oluline moju leostumise ja ldmmastikuringega
seotud mulla funktsioonide indikaatoritest leostunud nitraadi kogusele (Tabel 1; R*= 0,56; P
<0,001), leostise orgaanilise C (Tabel 1; R?> = 0,52; P <0,001) ja N (Tabel 1; R%q = 0,59; P
<0,001) sisaldusele, N mineralisatsiooni méirale (Tabel 1; R? = 0,46; P <0,001) ning NOs3"
sisaldusele (Tabel 1; R?> = 0,83; P <0,001). Siisinikuringega seotud mulla funktsioonide
indikaatoritest oli pdllukultuuril oluline m&ju mulla mikroobse C sisaldusele (Tabel 1; R? =
0,19; P = 0,003), basaalsele mikroobsele hingamisele (Tabel 1; R* = 0,21; P = 0,04) ja
aminobutaaniga ehk ldmmastiku sisaldava orgaanilise happega indutseeritud mikroobsele
hingamisele (Tabel 1; R*> = 0,21; P = 0,04). Kasvuhoonegaaside ainevoogudest oli
pdllukultuuril oluline m&ju eraldunud CH4 kogusele (Tabel 1; R? = 0,29; P <0,001). Samuti oli
pdllukultuuril oluline mdju ka mulla multifunktsionaalsusele (Tabel 1; R>=0,17; P=0,01).
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Tabel 1. Kultuuride méju mulla funktsioonide indikaatoritele. Oranziga on tdhistatud leostumisega seotud mulla
funktsiooni indikaatorid, rohelisega ldmmastikuringega seotud indikaatorid, sinisega siisinikuringega seotud indikaatorid ning
lillaga kasvuhoonegaaside ainevoogudega seotud indikaatorid. Esitatud on F-statistik koos vabadusastmetega (F), p-véartus
(P) ja korrigeeritud determinatsioonikordaja (R2q). Paksus kirjas on mérgitud statistiliselt olulised seosed (P < 0,05) ning
indikaatorid, mille puhul pollukultuur suutis kdige rohkem variatsiooni kirjeldada. Mullahingamine (ngC/g kuivas mullas)

indutseeritud: Glc — gliikoosiga; Cys — tsiisteiiniga; Lys — liisiiniga; Ala — alaniiniga; Treh — trehhaloosiga; Aminobut —

aminobutaanhappega; Malic — dunhappega.

Mulla funktsiooni indikaator: F P Rz.d,-

Leostunud N (kg/ha) Frs.103=7-43 <0.001 0.56
Leostumine |Orgaaniline C leostises (mg) Fys.101=6.34 <0.001 0.52
Orgaaniline N leostises (mg) Fy103=8.23 <0.001 0.59

N mineralisatsiooni méér (mg/kg/pdevas) Fig105=35.33 <0.001 0.46

. NO;" (mg/kg mullas) Fyg 105 = 25.60 <0.001 0.83

N-ringe ~

NH,"  (mg/kg mullas) Fig.105 = 1.09 0.37 0.02

Mikroobne N (ug/kg mullas) Fi610s =1.50 0.08 0.09

Mikroobne C (pg/kg mullas) Fas105 = 2.2 0.01 0.19

Lahustunud orgaaniline C (ug/g mullas) Fas105 = 1.5 0.08 0.09

Basaalne mikroobne hingamine (ngC/g) Fisg0=1.7 0.04 0.18

Gle indutseeritud (ugC/g) Fys01 = 1.08 0.4 0.14

C-ringe Cys indutseeritud (ngC/g) Frs06=0.9 0.6 0.14
Lys indutseeritud (ugC/g) Fys04 = 1.16 0.3 0.17

Ala indutseeritud (ugC/g) Fig00 = 1.19 0.27 0.13

Treh indutseeritud (ugC/g) Fys0p = 1.61 0.05 0.2

Aminobut indutseeritud (ugC/g) Fy603 = 1.66 0.04 0.21

Malic indutseeritud (ugC/g) Fps0, =1.33 0.17 0.17

N, (ugN h/kg) Fog105=1.14 0.32 0.03

KHG N,O (ugN hkg) Fyg105 = 1.28 0.19 0.05
CH, (ngC h/kg) Fi6105=3.12 <0.001 0.29
Multifunktsionaalsuse indeks Fp503 =2.02 0.01 0.17

Leostumise indikaatoritest kirjeldas pollukultuur kdige rohkem orgaanilise N ja leostunud
nitraadi sisalduse variatsiooni (Tabel 1). Kuna leostunud N on sagedasti kasutatav okosiisteemi
toimimise nditaja, vaatasin selle varieerumist pollukultuuride vahel tdpsemalt (Joonis 3A).
Statistiliselt oluliselt vihendasid N leostumist tiihja mullaga vorreldes tritikale, tatar, kaer,
pdevalill, spelta, oder, kanep ja rukis (Tabel 2; kdikidel P <0,001). Lammastiku ringe
indikaatoritest kirjeldas pdllukultuur kdige rohkem nitraadi sisaldust mullas (Tabel 1), seega
vaatasin selle varieerumist pollukultuuride vahel (Joonis 3B). Nitraadi sisaldus oli vorreldes
tilhja mullaga oluliselt madalam F. pratense, P. pratense, sorgo, pédevalille, bataadi, punase

ristiku, maisi, ja kinoa pottide puhul (Tabel 2; kdikidel P <0,001). Siisiniku ringe indikaatoritest
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kirjeldas pollukultuur kdige rohkem mikroobse siisiniku sisaldust mullas (Tabel 1). Mikroobse
siisiniku sisaldus oli vorreldes tithja mullaga oluliselt suurem F. pratense (Tabel 2; P = 0,004),
galeega (Tabel 2; P = 0,001), 144tse (Tabel 2; P = 0,01) ja kaera (Tabel 2; P = 0,02) puhul.
Kasvuhoonegaasidega seotud indikaatoritest kirjeldas pdollukultuur kdige rohkem metaani
ainevooge (Tabel 1). Eraldunud CH4 kogus (mdddetud eraldunud siisiniku kogusena tunnis iihe
kg mulla kohta) oli tiihjast mullast madalam koikide pdllukultuuride puhul (Joonis 3D).
Metaani emissioonid olid oluliselt madalamad vorreldes taimedeta pottidega suvinisu, emmer
nisu, spelta, odra, kaera, F. pratense, P. pratense, 1adtse, galeega, lutserni, punase ristiku, tatra,
kanepi, sorgo, péevalille, bataadi ja kinoa pottide puhul (Tabel 2; kdikidel P <0,001) ning ka
rukki (Tabel 2; koikidel P = 0,004), kikerherne (Tabel 2; koikidel P = 0,002) ja kartuli (Tabel
2; koikidel P = 0,001) puhul.

Kéesolevas t60s kasvatatud pollukultuurid erinesid iiksteisest lisaks fiillogeneesile oluliselt ka

taimetunnuste poolest (Lisa 2).
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Joonis 3. Eri pollukultuuride mju valitud mulla funktsioonide indikaatoritele. Joonisel on ndidatud pdllukultuuride moju

nelja erineva mulla funktsiooni indikaatori véértustele vorreldes tiihja mullaga. Oranzi katkendliku joonega on tdhistatud
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mullanivoo, mis on tiihja mulla ehk taimedeta kontrollpottide keskmine viértus indikaatorite puhul. Sinisega on tdhistatud
koikide pollukultuuride ja kontrollpottide keskmised viértused vastavate indikaatorite puhul, koos standardveaga. Halliga on
tihistatud tiksikute vaatluste vadrtused. (A) Leostunud nitraadi kogus (kg N/ha), leostunud N kogus on kiimnendlogaritmitud.
(B) Nitraadi kittesaadavus (mg NOj3™ kujul N/kg mullas). (C) Mikroobse siisiniku sisaldus (pg C/kg mullas). (D) Metaani

ainevoog (tunnis eraldunud pg C/kg mullas) eri pdllukultuuriga pottides.

Tabel 2. Eri pollukultuuride méju valitud mulla funktsioonide indikaatoritele vorreldes taimedeta pottidega. Esitatud
on p-vairtused t-testi pohjal ja paksus kirjas on mérgitud statistiliselt olulised erinevused (P < 0,05). Kollasega on tdhistatud

teraviljad, rohelisega iilejdénud korrelised ning sinisega liblikoielised kultuurid.

Kultuur Leostunud N (kg N/ha) NO3- (mg N/kg mullas) Mikroobne C (ng C/kg mullas) CH4 (pgC/h/kg)
Suvinisu 0,07 0,43 0,69 <0,001
Durum nisu 0,26 0,37 0,8 0,009
Emmer nisu 0,02 0,5 0,95 <0,001
Spelta <0,001 0,53 0,61 <0,001
Tritikale <0,001 0,61 0,85 0,4
Oder <0,001 0,62 0,44 <0,001
Kaer <0,001 0,2 0,02 <0,001
Rukis <0,001 0,99 0,45 0,004
Festuca pratense 0,16 <0,001 0,004 <0,001
Phleum pratense 0,03 <0,001 0,27 <0,001
Laats 0,28 0,45 0,01 <0,001
Sojauba 0,22 0,37 0,55 0,07
Kikerhernes 0,04 0,008 0,23 0,002
Galeega 0,97 0,009 0,001 <0,001
Lutsern 0,5 0,06 0,091 <0,001
Punane ristik 0,53 <0,001 0,05 <0,001
Raps 0,32 0,02 0,33 0,26
Kartul 0,002 0,07 0,32 0,001
Tatar <0,001 0,03 0,52 <0,001
Sibul 0,031 0,86 0,87 0,12
Kanep <0,001 0,01 0,8 <0,001
Mais 0,44 <0,001 0,75 0,05
Sorgo 0,38 <0,001 0,53 <0,001
Péevalill <0,001 <0,001 0,48 <0,001
Bataat 0,27 <0,001 0,69 <0,001
Kinoa 0,19 <0,001 0,68 <0,001

Kodige multifunktsionaalsem kultuur oli tatar (Joonis 4; P = 0,009). Samuti kaldus
multifunktsionaalsuse indeks olema vorreldes teiste kultuuridega kdrgem ka kaeral (Joonis 4;
P = 0,06), rukkil (Joonis 4; P = 0,07). Kdige madalam multifunktsionaalsuse indeks oli maisil
(Joonis 4; P = 0,24), ldétsel (Joonis 4; P = 0,24) ja sorgol (Joonis 4; P = 0,34).
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Joonis 4. Pollukultuuride multifunktsionaalsuse indeks. Joonisel on nididatud pollukultuuride mdju mulla
multifunktsionaalsusele vorreldes tithja mullaga. Oranzi katkendliku joonega on tahistatud mullanivoo, mis on tithja mulla ehk
taimedeta kontrollpottide keskmine viértus indikaatorite puhul. Siniste ringidega on ndidatud kdikide pdllukultuuride ja
kontrollpottide keskmine multifunktsionaalsuse indeks koos. Hallid ringid on iiksikute vaatluste véértused.

Mulla funktsioonide indikaatorite vahel esines olulisi korrelatsioone (Lisa 3). Samas ei
korreleerunud multifunktsionaalsus mitte lihegi taimetunnusega, aga korrelatsioonid esinesid
iiksikute taimetunnuste ja mulla funktsioonide indikaatorite vahel (Joonis 5). Leostumist
kirjeldavate indikaatorite puhul esines oluline negatiivne korrelatsioon juure eripikkuse ja
leostunud nitraadi koguse vahel (Joonis 5; r = -0,27; P = 0,003), leostise orgaanilise siisiniku
koguse (Joonis 5; r =-0,3; P <0,001) ja leostise orgaanilise limmastiku koguse vahel (Joonis
5;r=-0,3; P<0,001). Oluline positiivne seos oli lehe eripindala ning leostumise indikaatorite
vahel: leostunud nitraadi kogusega (Joonis 5; r = 0,33; P <0,001), leostise orgaanilise siisiniku
kogusega (Joonis 5;r=10,39; P <0,001) ja leostise orgaanilise [dimmastiku koguse vahel (Joonis
5; r=0,34; P < 0,001). Positiivne seos esines ka leostumise indikaatorite ja juure keskmise
1abimdddu vahel: leostunud nitraadi kogusega (Joonis 5; r = 0,28; P = 0,002), leostise
orgaanilise siisiniku kogusega (Joonis 5; r=0,31; P <0,001) ja leostise orgaanilise limmastiku
koguse vahel (Joonis 5; r = 0,29; P = 0,002). Limmastikuringega seotud indikaatoritest oli
koige olulisem negatiivne seos nitraadi kdttesaadavuse ja pdllukultuuri juure massi vahel
(Joonis 5; r =-0,66; P <0,001). Nitraadi sisaldus oli olulises negatiivses seoses ka maapealse
biomassiga (Joonis 5; r = -0,43; P <0,001) ja lehe eripinnaga (Joonis 5; r = -0,41; P <0,001).
Nitraadi kéttesaadavus mullas oli oluliselt positiivselt seotud juurte ldmmastiku sisaldusega
(Joonis 5; r = 0,46; P <0,001). Limmastikuringe indikaatoritest esines oluline positiivne
korrelatsioon ka mikroobse ldmmastiku ja juure 14bimododu vahel (Joonis 5; r = 0,32; P
<0,001). Samuti esines positiivne seos ka mikroobse ldammastiku ja arbuskulite koguse vahel

(Joonis 5; r =0,2; P =0,031). Limmastiku mineralisatsiooni méér oli positiivses seoses lehe
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lammastiku sisalduse (Joonis 5; r = 0,28; P = 0,002) ning juure ldmmastiku sisaldusega (Joonis
5;r=0,29; P=10,002). Siisinikuringega seotud indikaatoritest esines kdige tugevam positiivne
seos basaalse mullahingamise ning maa-aluse biomassi vahel (Joonis 5; r = 0,36; P <0,001).
Mikroobne siisiniku sisaldus oli positiivselt seotud juure keskmise 1abimddduga (Joonis 5; r =
0,21; P = 0,02). Kasvuhoonegaasidega seotud indikaatoritest olid olulisemad negatiivsed
seosed N>O ainevoo ja maapealse biomassi (Joonis 5; r = -0,33; P <0,001) ning maa-aluse
biomassi vahel (Joonis 5; r =-0,31; P <0,001). CH4 ainevoog korreleerus negatiivselt juure

siisiniku sisaldusega (Joonis 5; r=0,21; P =0,02).

Joonis 5. Korrelatsioonid taimetunnuste ja mulla funktsioonide indikaatorite ning multifunktsionaalsuse indeksi vahel.
Punase joonega on ndidatud olulised (P < 0.05) positiivsed seosed eri taimetunnuste (tdhistatud oranziga) ja mulla funktsiooni
indikaatorite (téhistatud rohelisega) ning multifunktsionaalsuse indeksi (MF, tdhistatud tumerohelisega) vahel. Sinise joonega
on tihistatud olulised negatiivsed seosed (P < 0.05). Mida paksem ja tumedam on joon, seda olulisem on korrelatsioon. Mulla
funktsioonide indikaatorite grupeering: Leost. — leostumisega seotud mulla funktsioonide indikaatorid; N-ringe —
lammastikuringega seotud; C-ringe — siisinikuringega seotud; KHG — kasvuhoonegaaside voogudega seotud indikaatorid.
LNOs™ — leostunud nitraat; LTOC — orgaanilise C kogus leostises; LTON — orgaanilise N kogus leostises; NO3™ — nitraadi
kittesaadavus mullas; NHs"— ammooniumi kéttesaadavus mullas; MicN — mikroobne N mullas; Nmin — N mineralisatsiooni
médr; MicC — mikroobne C mullas; DOC — lahustunud orgaaniline C; Resp — basaalne mullahingamine; indutseeritud
mullahingamine eri substraatidega: cy — tsiisteiiniga; am — aminobutaanhappega; tr — trehhaloosiga; ly — lisiiniga; gl —
glikkoosiga; ma — Sunhappega; al— alaniiniga. MF — multifunktsionaalsuse indeks. Taimetunnuste jaotus: Aboveground —
maapealsed; Belowground — maa-alused tunnused. Arb% — arbuskulite osakaal; Hyp% — hiilifide osakaal; RD — juure
keskmine 14bimodt; SRA — juure eripindala; SRL — juure eripikkus; RTD — juure koetihedus; RC — juure siisiniku sisaldus; RN
— juure ldmmastiku sisaldus; RM — taime maa-aluse biomassi kuivkaal; SLA — lehe eripindala; LDMC — lehe kuivaine sisaldus;

LC — lehe siisiniku sisaldus; LN — lehe ldmmastiku sisaldus; SM — taime maapealse biomassi kuivkaal.
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4. Arutelu

Kuna mulla funktsioonid on aluseks pdllumajanduse jatkusuutlikkusele, on toidu turvalisuse
saavutamiseks oluline tagada pollumulla hea kvaliteet ehk jatkusuutlik toimimine tervikliku
okosiisteemina (Kopittke et al., 2019; Pereira et al., 2018; Zhang et al., 2007). See voib
tahendada, et hea kvaliteedi saavutamiseks on vaja parandada vdi toetada konkreetselt mone
iksiku mulla funktsiooni toimimist, mille puhul ei vasta funktsiooni peegeldav indikaator veel
soovitud tasemele. Sellisel juhul voiks kvaliteedi saavutamist toetada pollukultuuri teadlik
valik. Kédesolevas t60s ldbiviidud katses mootsin mulla funktsioonide indikaatoreid ja
taimetunnuseid, et uurida, kuidas taimed mojutavad mulla funktsioone ja multifunktsionaalsust
nii pdllukultuuri kui taimetunnuste tasandil. Mulla funktsiooni indikaatoreid modtsin nelja
mulla funktsiooni puhul: vee regulatsioon ja puhastusvoime ehk leostumisega seotud
indikaatorid, lammastikuringega seotud indikaatorid, silisinikuringega seotud indikaatorid ja
kliima regulatsioon ehk kasvuhoonegaasidega seotud indikaatorid. Tépsemalt otsisin vastust

neljale uurimiskiisimusele.

4.1 Pollukultuuride moju mulla funktsioonidele

Esimese uurimiskiisimuse raames soovisin kontrollida, kas pdllukultuurid iildse mojutavad
mulla funktsioone. Kdesoleva t66 tulemuste pohjal selgus, et pdllukultuurid mojutasid kdikide
uuritud mulla funktsioonide tiitipide ehk nii leostumise-, lammastikuringe-, stisinikuringe- kui
kasvuhoonegaasidega seotud mulla funktsioonide indikaatoreid. See ldheb histi kokku
varasemate teadustoddega, kus on tdestatud, et taimedel on oluline mdju individuaalsetele
mulla funktsioonidele, nditeks leostumise vihendamisele ja siisiniku sidumisele (Fernandez
Pulido et al., 2025; Mathew et al., 2020). Saadud tulemused viitavad laiemalt sellele, et
poOllukultuuridel on oluline roll mulla iildise funktsioneerimise tagamisel ning seega tasub

mulla hea kvaliteedi saavutamiseks pollukultuuride tipsemat mdju pdhjalikumalt uurida.

Esimese uurimiskiisimusega soovisin samuti hinnata, kuidas mulla funktsioonidele avaldatud
mdju erineb olenevalt mullas kasvavast pdllukultuurist. Uldiselt saab tulemuste pdhjal delda,
et individuaalsetele mulla funktsiooni indikaatoritele avaldatud mdju olenes mullal kasvatatud
pOllukultuurist. Vaadatud indikaatorite puhul olid moned kultuurid mulla funktsioonide
toetamisel ja parandamisel edukamad kui teised. Seega, kui on vaja parandada monda
konkreetset mulla funktsiooni, saaks seda teha 6koloogilisemalt sobiva pollukultuuri valiku
kaudu. Siisinikuringe indikaatoritest oli kdige suurem mikroobne siisiniku sisaldus ehk

mullaorganismide rohkus F. pratense ja galeega pottide puhul. See niitab, et siisiniku ajutine

34



talletumine mullas oli nende taimede puhul suurim. See on kasulik mulla kvaliteedi jaoks, sest
see toetab mulla elustikku ja tdstab orgaanilise aine sisaldust (Moebius-Clune et al., 2016; Palm
et al,, 2014). Seega saaks nende kultuuride kasvatamisega toetada mulla siisinikuringe

funktsiooni ja parandada mulla viljakust.

Samas ei ldinud koik seosed konkreetsete kultuuride ja mulla funktsioonide vahel kokku
varasemalt leitud seaduspérasustega sugukondade tasandil. Néiteks leostumisega seotud
indikaatorite hulgast vaadati tdpsemalt leostunud nitraadi kogust. Selgus, et kultuurid, mis
viahendasid leostumist kdige paremini olid tritikale, tatar, kaer, paevalill, spelta, oder, kanep ja
rukis. Varasemalt on leitud, et limmastiku leostumist vihendavad efektiivsemalt siigavamate
juurte ja kiirema kasvuga kultuurid, eriliselt just ristdielised ja korrelised (Fernandez Pulido et
al., 2025; Nouri et al., 2022). Seega on arusaadav, miks tulemustes oli parimate leostumist
vdhendavate kultuuride seas palju just korrelisi. Samas eriti suurte juurtega korreline sorgo
ning ristoieliste hulka kuuluv raps ei vdhendanud oluliselt leostumist vorreldes taimedeta
mullaga. Jarelikult vdivad funktsioonidele avaldatud moju puhul méiravaks osutuda pigem
iiksikule pollukultuurile omased kindlad taimetunnused ja pollukultuuri mdju ei saa ainult
fiilogeneesi pohjal, antud juhul sugukonna alusel, edukalt ennustada. See ldheb kokku
varasemate teadustdoode jareldustega, kus néidati, et ainult sugukonna alusel ei saa ennustada
kattekultuuri mdju ldmmastiku leostumisele (Fernandez Pulido et al., 2025). Selleks, et
kontrollida seoste esinemist sugukonna tasandil voiks edaspidi katsetes kasvatada rohkem

sama sugukonda kuuluvaid taimi.

4.2 Pollukultuuride multifunktsionaalsus

Kui soov on aga tagada mulla parem kvaliteet laiemalt ehk toetada mitmeid mulla funktsioone
samaaegselt, tuleks keskenduda mulla multifunktsionaalsusele. Teise uurimiskiisimuse raames
soovisin vaadata, kuidas uuritud pollukultuurid erinevad oma multifunktsionaalsuse poolest.
Labiviidud katses indikeeris korge multifunktsionaalsuse indeks, et pollukultuur suudab
paralleelselt panustada edukalt mitmesse mulla funktsiooni, mis toetavad mulla paremat
kvaliteeti. Sellisel moel defineeritud multifunktsionaalsus on voimalik, kui 16ivsuhteid
erinevate kasulike funktsioonide vahel on véhe. Kui {ihe funktsiooni suurem positiivne mdju
korreleeruks teise funktsiooni negatiivse mdjuga, oleks kokkuvottes {ihine panus
multifunktsionaalsusesse neutraalne. Niiteks kéesolevas to0s korreleerus suurem ldmmastiku
mineralisatsiooni médr ja mikroobne biomass, mis on pdllumulla kvaliteedi tagamisel olulised
(Moebius-Clune et al., 2016), toitainete suurema leostumisega. Kui selliseid korrelatsioone

esineks funktsioonide vahel palju, poleks multifunktsionaalsust iildse vdimalik saavutada.
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Kuid siin katses mdodetud indikaatorite vahel oli 16ivsuhteid siiski kokkuvottes vihe ja seega

moni pollukultuur saavutas korgema multifunktsionaalsuse kui teised.

Varasemalt on leitud, et pollukultuuridel on erinev mdju mulla multifunktsionaalsusele ning
see on seotud ka pollukultuuri fiillogeneesiga (Bin et al., 2025; Zhang et al., 2022). Selles t60s
oli kdige multifunktsionaalsemaks pdllukultuuriks tatar. Samuti oli multifunktsionaalsuse
indeks korgem ka kaera ja rukki puhul. Seega tehtud katse pdhjal ei saa ennustada
multifunktsionaalsust fiilogeneesi alusel. Tulemused ei ldhe otseselt kokku varasemalt
labiviidud vurimusega, mis leidis, et kdige multifunktsionaalsemad kultuurid olid liblik&ielised
ning teraviljade puhul oli multifunktsionaalsus pigem madalam (Bin et al., 2025). Samas
kattusid kéesoleva ning Bin ja teiste (2025) katses kasvatatud kultuuridest vaid kaer, mais,
suvinisu ja sojauba. Lisaks voib selline erinevus konkreetselt tuleneda ka katses kasutatud
mullast vo1 multifunktsionaalsuse arvutamiskdigust. Siin t60s kasutati multifunktsionaalsuse
arvutamisel suuremat hulka mulla funktsioonide indikaatoreid, kaasates muuhulgas ka
kasvuhoonegaaside ainevood. Tatral esines kodikide kultuuride vordluses mdddetud mulla
funktsioonidele kdige sagedasemalt statistiliselt oluline mdju, mis oli stabiilselt hea voi siis
keskpdrane. Sage statistiliselt oluline mdju esines ka kaeral ja rukkil. Seega korge
multifunktsionaalsus nende kultuuride puhul niitab, et nad panustasid stabiilselt mitmesse
erinevasse mulla funktsiooni, olles kooskdlas varasemates teadustoddes leituga (Bin et al.,
2025). Korge multifunktsionaalsusega kultuuride, nditeks tatra, tuvastamine ja kasutamine

voiks aidata parandada mulla kvaliteeti ja multifunktsionaalsust.

4.3 Mulla funktsioonide seos taimetunnustega

Varasemates toddes on jareldatud, et mulla funktsioonide edukaks ennustamiseks ei piisa ainult
pOllukultuuride valikust fiillogeneesi alusel, sest sama sugukonna liitkide mdju mulla
funktsioonidele voib oluliselt varieeruda (Bin et al., 2025; Fernandez Pulido et al., 2025).
Kolmanda uurimiskiisimuse raames soovisingi vaadata, kas taime mdju mulla funktsioonidele
on voimalik seostada hoopis konkreetsete taimetunnustega. Varasemad uuringud on leidnud
seoseid taimetunnuste ja erinevate mulla funktsioonide vahel rohumaade (Cantarel et al., 2015;
Fry et al., 2018), poolkdrbeliste 6kosiisteemide (Teixeira et al., 2020) ja kattekultuuride puhul
(Fernandez Pulido et al., 2025; Zhang et al., 2022). Antud t66s leidsin, et seosed taimetunnuste
ja mulla funktsioonide vahel esinevad ka pohikultuuridel, mis voimaldab seega taimetunnuste

pohjal hinnata mulla funktsioneerimist ja kvaliteeti.
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Mooddetud taimetunnustest oli pollukultuuride biomass ja juure keskmine 1dbimddt seotud
koige rohkemate mulla funktsioonide indikaatoritega. Pollukultuuri maapealne ja -alune
biomass oli nditeks oluliselt seotud mulla toitainete ringluse ja kliimaregulatsiooni
funktsioonidega. Biomassi negatiivne seos mullas oleva NOj;™ sisaldusega viitab sellele, et
suuremad taimed omastavad mullas olevaid toitained kiiremini. Lisaks oli suurem maapealne
biomass seotud ka vdiksema leostumisega. See ldheb kokku ka varasemalt leituga, kus suurema
kasvuga kattekultuurid vihendasid leostumist rohkem (Fernandez Pulido et al., 2025). Samuti
leiti siin katses seos, et suurem lehe eripind, mis on iseloomulik kiirele kasvustrateegiale
(Wright et al., 2004), korreleerus mullas madalama toitaine sisaldusega. Seevastu oli vdiksema
biomassiga taimedel nii mullas suurem NO;™ sisaldus kui ka suurem eraldunud N>O kogus.
Varasemad uurimist6dd on leidnud, et aeglase kasvustrateegiaga voib kaasneda suurem N>O
emissioon, sest iileliigne toitainete sisaldus soodustab denitrifikatsiooni protsessi (Snyder et

al., 2009).

Pollukultuuri juure diameeter oli oluliselt seotud néiteks vee regulatsiooni ja puhastusvdime
funktsiooni ehk leostumise ning ka siisinikuringega seotud indikaatoritega. Pollukultuuride
suurem juure diameeter, mis viitab koostdo spektril suuremale koostodle miikoriisa seentega
(Bergmann et al., 2020), oli seotud suurema leostumisega. Samuti leiti negatiivne seos juure
eripikkuse ja leostumise vahel, mis viitab sellele, et koostodsse vihem panustavad juured, mis
on peenemad ja ulatuvad kaugemale, saavad mullast toitaineid paremini kitte ja vihendavad
seeldbi ka leostumist (Bergmann et al., 2020). Samas esines juure diameetri puhul positiivne
korrelatsioon mikroobse lammastiku ja siisiniku sisaldusega, viidates sellele, et jdamedamad
juured panustavad rohkem koostddsse mullamikroobidega. Samuti esines positiivne
korrelatsioon juure diameetri ja arbuskulite ning hiiiifide osakaalu vahel. See tihendab, et
siimbioosi panustavad pollukultuurid voiksid mitmekesise mullaelustiku kaudu tagada mullas
suurema ajutiselt stabiilse siisiniku varu ning mulla viljakuse aluseks oleva orgaanilise aine
talletumise (Wu et al., 2024). Varasemalt on sarnast seost leitud aeglase kasvustrateegiaga
kattekultuuride puhul, mis toetasid mullas keerukamaid toiduvorgustikke ja suuremat
elurikkust (Zhang et al., 2022). Kuid koostd6 spektri alusel pole taimetunnuste seoseid mulla

funktsioonidega varasemalt pollukultuuride puhul vaadatud.

Seega kiirendasid toitaineid kiiremini omastavad pollukultuurid mullas aineringlust ja tdstsid
suurema biomassi arvelt ka mulla tootlikust. Miikoriisaga koostd0sse panustavad
pollukultuurid toetasid rohkem mullaelustikku ja seelédbi siisiniku sidumist mulda, kuid ei

vihendanud leostumist. Peenemate ja kaugeleulatuvate juurtega taimed aga, kes on koostoo
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spektri teises otsas, vihendasid leostumist. Kultuurtaimede kasvustrateegia ja juurte koost6o
spekter on seega paljulubavad moddikud mulla funktsioonide hindamiseks, kuid sealseid
seoseid tuleks rohkem uurida. Néiteks kdesolevas t60s ei késitletud taimede kaitstust kahjurite
eest, mis vOib kasvustrateegiate vahel oluliselt erineda (Zhang et al., 2022; Reich, 2014).
Lahtudes taimetunnustest ja kasvustrateegiatest oleks vOimalik vastavalt pdllumulla
seisukorrale valida mulla kvaliteedi parandamiseks sobivaimad pollukultuurid. Kuid selles
katses moodeti vaid valitud osa mulla funktsioonide indikaatoritest, mistottu vOib
taimetunnuste ja kasvustrateegiate mdju mulla funktsioonidele olla tegelikkuses veelgi laiem.
Seega voiks edaspidi moodta laiema spektri erinevaid indikaatoreid, et saaks tdpsemalt hinnata,
kuidas erinevad kasvustrateegiad mulla funktsionaalsust mdjutavad. Kéesolevas t60s ei
mdddetud néiteks tihtegi fiilisikalist mulla funktsiooni indikaatorit, mis peegeldavad olulist
kiilge mulla funktsioneerimisest. Niiteks mulla agregaatide stabiilsus oleks hea mulla

struktuuri indikaator ja oluline mulla elustiku tingimuste kujundaja (Kabato et al., 2025).

4.4 Mulla multifunktsionaalsus seoses taimetunnustega

Neljanda uurimiskiisimuse raames soovisin hinnata, kas ka multifunktsionaalseid kultuure
oleks voimalik tuvastada taimetunnuste alusel. Kuid antud katse pohjal leiti, et iikski uuritud
taimetunnusest ei korreleerunud mulla multifunktsionaalsusega. Samas on varasemates
teadustoodes néiteks karjamaade ja poolkdrbeliste dkosiisteemide puhul suudetud tuvastada
seoseid korgema mulla multifunktsionaalsuse ja erinevate taimetunnuste (néiteks lehe eripind,
lehe lammastiku sisaldus, maapealne biomass) vahel (Fry et al., 2018; Peco et al., 2017; Song
et al., 2024; Teixeira et al., 2020). Selline vastuolu v3ib tuleneda sellest, et kdesoleva t60 katse
kestis vorreldes teistega pigem lithikest aega ja seetottu ei pruukinud taime moju jouda mulla
funktsioonidele téielikult avalduda. Seega vdiks multifunktsionaalsusega seotud tunnuste
leidmiseks tulevikus ldbi viia pikemaajalise katse. Samuti erinesid katsete puhul ka mdddetud
taimetunnused ja multifunktsionaalsuse arvutuses kasutatud indikaatorid, mis mojutab otseselt
tuvastatud seoseid. Naiteks leidsid Fry ja teised (2018) positiivse seose juure tunnuste ja
multifunktsionaalsuse vahel, kuid juure tunnuseid kirjeldati kasvustrateegia tasemel, mitte

eraldiseisvate taimetunnustena nagu siin katses.

Kéesolevas to6s mooddeti vaid valitud taimetunnuseid ja ei saa vélistada, et mone muu
taimetunnuse alusel oleks multifunktsionaalsust siiski vdimalik ennustada. Lisaks voib
multifunktsionaalsus korreleeruda ka hoopis mone muu muutujaga, mida siin katses ei uuritud,
nditeks pollukultuuride klimaatiline péritolu voi aretus. Labiviidud katse tulemuste pohjal saab

aga oOelda, et mulla kvaliteedi parandamise jaoks vdiks suurendada pollumulla
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multifunktsionaalsust nditeks segaviljeluse kaudu, kus iiheskoos kasvaks erinevaid mulla
funktsioone parandavad kultuurid, mis on tuvastatud taimetunnuste ja kasvustrateegia alusel.
Sellise jarelduseni on joutud ka varasemates téodes, kus leiti, et kultuur iiksi ei suuda koiki
mulla funktsioone parandada, aga funktsionaalne mitmekesisus vdiks pdllul mulla
multifunktsionaalsust tosta (Bin et al., 2025; Finney & Kaye, 2017; Zhang et al., 2022). Samuti
saaks mulla multifunktsionaalsust suurendada, kui kasvatada iiksikuid korgema

multifunktsionaalsusega pollukultuure, néiteks kdesoleva t66 alusel tatart.
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Kokkuvote

Mulla funktsioonid on inimkonnale vdga olulise tdhtsusega, olles aluseks toidu tootmise
okosiisteemiteenusele. Kasvava rahvaarvuga kaasnev pollumajanduse intensiivistumine paneb
muldade pakutavad teenused aga ohtu, sest muld hakkab degradeeruma. Tagajéirjena langeb
pollumuldade kvaliteet ehk vdoimekus funktsioneerida iihtse 6koloogilise tervikuna. Selleks, et
saavutada toiduturvalisus, on vaja tagada pdllumuldade hea tervis, mida saab kontrollida
erinevate mulla funktsiooni indikaatorite alusel. Taimedel on oluline roll mulla 6koloogilises
funktsioneerimises, sest nad modjutavad mulla funktsioonide kulgu nii fiilogeneesi kui
taimetunnuste alusel. Samuti mdjutavad taimed mulla nn. multifunktsionaalsust ehk mulla
voimekust pakkuda samaaegselt mitmeid erinevaid Okoslisteemiteenuste aluseks olevaid
funktsioone. Seega on pollukultuuri valikul suur potentsiaal turgutada agrodkosiisteemides

mulla funktsioneerimist ja vihendada seeldbi degradatsiooni.

Kéesoleva t60 eesmérk oli uurida, kuidas pollukultuurid ja nende konkreetsed taimetunnused
mojutavad liksikuid mulla funktsioone ja multifunktsionaalsust, et pollukultuuri valiku alusel
oleks tulevikus voimalik suunata mulla funktsioneerimist. Selgus, et pdllukultuurid mdjutasid
koiki vuritud mulla funktsioone ehk vee regulatsiooni ja puhastusvdimet, ldimmastikuringet,
siisiniku ringlust mullas ning kliima regulatsiooni ehk kasvuhoonegaaside vooge.
Konkreetsetele mulla funktsioonidele avaldatud mdju olenes mullal kasvatatud pollukultuurist,
seega saab pdllukultuuri teadliku valikuga suunata mulla funktsioneerimist. Samuti erines
kasvatatud pollukultuuride vahel ka mulla multifunktsionaalsus ja kdige multifunktsionaalsem
kultuur oli tatar, mille kasvatamine aitaks parandada mulla kvaliteeti. Samas selgus, et
individuaalseid mulla funktsioone ja multifunktsionaalsust ei saanud fiilogeneesi ehk antud
juhul sugukonna alusel ennustada. See-eest esinesid seosed pollukultuuride taimetunnuste ja
mulla funktsioonide vahel. Naiteks juure tunnused, mis viitasid toitainete iseseisvale
omastamisele, vidhendasid toitainete leostumist, samas kui juure tunnused, mis viitasid
koostddle miikoriisaseentega, toetasid mulla elustikku ja suurendasid siisiniku sidumist mulda.
Taimetunnused tunduvad head moddikud mulla funktsioonide ennustamiseks, kuid

pollukultuuride mdju mulla multifunktsionaalsusele polnud nende alusel vdimalik ennustada.
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Summary

Soil functions are the foundation for the food production ecosystem service in agroecosystems
and are therefore essential to human well-being. However, the intensification of agriculture
driven by rapid population growth is placing increasing pressure on soils and leading to their
degradation. As a result, the quality of agricultural soils and their ability to function as complete
ecological systems is declining. Ensuring soil health is therefore critical for achieving food
security and can be monitored through various indicators of soil functions. Plants play an
important role in the ecological functioning of soils, as they influence soil processes through
both their phylogeny and functional traits. In addition, plants also influence soil
multifunctionality which refers to the ability of soils to supply many soil functions
simultaneously. Consequently, the selection of crop species has a significant potential to

support soil functioning in agroecosystems and help reduce soil degradation.

The aim of this BSc thesis was to investigate how crops and their specific traits influence both
individual soil functions and overall soil multifunctionality, with the broader goal of supporting
the sustainable management of soil functioning through crop selection. The findings
demonstrated that crop species influenced all studied soil functions including water regulation
and purification, nitrogen cycling, carbon cycling and climate regulation. The effects on
individual soil functions varied among crops, suggesting that soil functioning can indeed be
directed through carefully considered crop selection. Furthermore, crop species differed in their
effects on soil multifunctionality, with buckwheat presenting highest levels of
multifunctionality among the studied crops. However, neither individual soil functions nor
multifunctionality could be explained by plant taxonomy alone. Instead, plant traits had a more
significant effect on soil functions. For example, root traits linked to independent resource
acquisition reduced nutrient leaching while root traits associated with mycorrhizal
collaboration supported soil microbial communities and enhanced carbon sequestration. These
findings suggest that plant traits are useful predictors of individual soil functions, although they

were not sufficient to predict overall soil multifunctionality.
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Tanusonad

Soovin tdnada oma juhendajaid, kes olid t60 tegemisel véiga suureks toeks. Aitdh Marina
SemtSenko, tdnu kellele mul oli voimalik teha oma bakalaureuset66 minu jaoks nii huvitaval
teemal ja viia selle raames 1dbi ka ponev katse. See on olnud vdga tdnuvéérne ja arendav
kogemus minu bakalaureusedpingutes. Aitdih Kadri Koorem, kes aitas mul paika panna t66

tdpsema fookuse ja andis head ndu ja tuge t66 kirjutamisel.

Samuti soovin eraldi tdnada Miinat, kes oli alati abivalmis, vastas kdigile mu muredele ning
kelle juhendamine ja t66 olid suureks abiks katse laboratoorses osas. Suur ténu ka tilejddnud
Evolutsioonilise taimedkoloogia todriihmale, tdnu kelle panusele oli mul vdimalik oma t66s
kisitleda nii palju erinevaid meetodeid ja kogutud andmeid. Aitdh ka John Davison, kelle
kirjutatud koodi abil oli mul voimalik kasutada analiilisis multifunktsionaalsuse indeksit ja

koostada korrelatsioonimaatriks.

Kindlasti soovin tinada ka Maaelu Teadmuskeskuse poolseid inimesi, kes Ilmar Tamme
juhendamisel olid katse iilespanemisel ja taimede kasvatamisel suureks abiks. Lisaks ka
geograafia osakonna Maastiku aineringete ja 0kotehnoloogia todriihma kasvuhoonegaaside

ainevoogude mdotmise eest.

Suur aitdh ka minu perele ja sOpradele, kes olid alati olemas ja ndus alatasa minu

16putddteemalisi jutte kuulama.

Rahastuse eest avaldan tdnu Euroopa Komisjonile (ERC grant PlantSoilAdapt, 101044424),
Eesti Haridus- ja Teadusministeeriumile (teaduse tippkeskus ,,Agrodkoloogia ja uued kultuurid

tulevikukliimas®) ja Eesti teadusagentuurile (PRG 1836).
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Lisad

Lisa 1. Pollukultuurid. Tabelis on vélja toodud katses kasvatatud 30 pdllukultuuri. Punasega
on tdhistatud need pdllukultuurid, mis korvaldati katsest ja ei ldinud modtmisele. Iga kultuuri
kohta on vilja toodud jdrgnev informatsioon: sort; kiilvise norm pdllutingimustes; kiilvi

stigavus (cm); taimede arv potis; ladina keelne nimetus; sugukond.
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Kultuur Sort Kiilvisenorm Kiilvi siigavus (cm) Taimi potis Ladina keelne nimetus Sugukond
Suvinisu Hiie 600 (tera/m2) 2-3 12 harilik nisu (Triticum aestivum) Korrelised (Poaceae )
Spelta Gotland 300 (tera/m2) 2-3 12 speltanisu (Triticum spelta) Kérrelised (Poaceae )
Durum nisu Rosadur 600 (tera/m2) 2-3 12 kdva nisu (Triticum turgidum) Kérrelised (Poaceae )
Tritikale Dublet 600 (tera/m2) 2-3 12 tritikale (nisu x rukis) (Triticosecale ) Korrelised (Poaceae )
Oder Tuuli 500 (tera/m2) 2-3 12 harilik oder (Hordeum vulgare) Korrelised (Poaceae )
Kaer Kalle 500 (tera/m2) 2-3 12 harilik kaer (Avena sativa) Kérrelised (Poaceae )
Mais Equity,Sunset 5-7 (tera/m2) 2-3 2 harilik mais (Zea mays) Kérrelised (Poaceae )
Sorgo Geenip nr 200-300 (tera/m2) 2-3 4 harilik sorgo (Sorghum bicolor) Korrelised (Poaceae )
Suvirukis Ovid; Vergil 500 (tera/m2) 2-3 12 harilik rukis (Secale cereale) Kérrelised (Poaceae )
Emmer nisu (iidne nisu) Valge emmer 300 (tera/m2) 2-3 12 polbnisu (Triticum turgidum subsp. Dicoccum) Kérrelised (Poaceae )
Phleum pratense (pdldtimut) Jogeva 54 25 (kg/ha) 0.5 20 poldtimut (Phleum pratense) Kdrrelised (Poaceae )
Festuca pratense (h.aruhein) Arni 10 (kg/ha) 0.5 20 harilik aruhein (Festuca pratense) Kdrrelised (Poaceae )
Hernes Bagoo 120-150 (seemet/m2) 4-6 6 harilik hernes (Pisum sativum) Liblikdielised (Fabaceae)
Palduba Jogeva 80-120 (seemet/m2) 4-6 4 pdlduba (Vicia faba) Liblikdielised (Fabaceae)
Kikerhernes Pagomma 80-120 (seemet/m2) 5.7 4 harilik kikerhernes (Cicer arietinum) Liblikbielised (Fabaceae)
Laats Peterburi 60-90 (seemet/m2) 3-5 6 harilik 1aats (Lens culinaris) Liblikdielised (Fabaceae)
Sojauba Laulema 70-90 (seemet/m2) 3-5 6 pdldsoja (Glycine max) Liblikdielised (Fabaceae)
Suvivikk Rae kohalik 80-120 (seemet/m2) 3-5 6 suvivikk (Vicia sativa) Liblikbielised (Fabaceae)
Sinine ehk ahtaleheline lupiin Borgie 400-500 (seemet/m2) 4-6 12 ahtalehine lupiin (Lupinus angustifolius) Liblikbielised (Fabaceae)
Punane ristik Varte 300-500 (seemet/m2) 0515 12 aasristik (Trifolium pratense) Liblikdielised (Fabaceae)
Galeega e ida kitsehernes Gale 90-150 (seemet/m2) 0.5-15 6 ida-kitsehernes (Galega orientalis) Liblikbielised (Fabaceae)
Lutsern Heiti 250-400 (seemet/m2) 0.5-15 12 hibriidlutsern (Medicago xvaria) Liblikbielised (Fabaceae)
Tatar Aiva 250-300 (seemet/m2) 3-5 12 harilik tatar (Fagopyrum esculentum) Tatralised (Polygonaceae)
Raps INV 140 CL 70-90 (seemet/m2) 15-25 4 raps (Brassica napus) Ristdielised (Brassicaceae)
Kinoa Titicaca 150-200 (seemet/m2) 1.0 8 tSiili hanemalts (Chenopodium quinoa) Rebasheinalised (Amaranthaceae)
Maguskartul (bataat) Erato Vineland 2-4 (taime) 5-10 1 bataat (lpomoea batatas) Kassitapulised (Convolvulaceae)
Kartul Tiina 4-6 (mugulat) 20 1 harilik kartul (Solanum tuberosum) Maavitsalised (Solanaceae)
Paevalill Peredovick 5-7 (seemet/m2) 3-4 4 péevalill (Helianthus annuus) sed (Asteraceae)
Sibul Jogeva 25-50 (sibulat) 3-5 4 harilik sibul (Allium cepa) sed (Amaryllidaceae)
Kanep Estica 60-100 (seemet/m2) 2-4 4 harilik kanep (Cannabis sativa) Kanepilised (Cannabaceae)
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Lisa 2. Pollukultuuri méju taimetunnustele. Rohelisega on kujutatud maapealsed
taimetunnused ning sinisega maa-alused taimetunnused. Esitatud on F-statistik koos
vabadusastmetega (F), p-viirtus (P) ja korrigeeritud determinatsioonikordaja (RZ.q).
Maapealne BM — taime maapealse biomassi kuivkaal (g); SLA — lehe eripindala; LDMC — lehe
kuivaine sisaldus; SRL — juure eripikkus; RTD — juure koetihedus; RD — juure keskmine

1abimdot; SRA — juure eripindala.

Taime tunnus: F P Rzad]_
Taimede arv potis Fps100=319 <0.001 0.86
Maapealne BM (g) Fps5101=25.96 <0.001 0.83
SLA (em’/g) Fjs.100 = 7.01 <0.001 0.55
LDMC (g) Fys5.100=25.6 <0.001 0.8
Lehe N (%) Fps101 =21.59 <0.001 0.36
Lehe C (%) Fps.101 =2.57 <0.001 0.24
Juure mass (g) Fs100 =25.25 <0.001 0.83
SRL (cm/mg) Fps100 =10.76 <0.001 0.66
RTD (g/em’) Fys101 = 23.31 <0.001 0.81
RD (mm) Fps101 =47.38 <0.001 0.9
SRA (cm’/mg) Fys5.101 = 7.61 <0.001 0.57
Juure N (%) Fpsos = 35.3 <0.001 0.87
Juure C (%) Fys505=1.61 0.051 0.11
Arbuskulid (%) Fys.10 = 8.18 <0.001 0.59
Hiiiifid (%) Fys 10, = 8.00 <0.001 0.58
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Lisa 3. Korrelatsioonid taimetunnuste, mulla funktsioonide indikaatorite ning
multifunktsionaalsuse indeksi vahel. Tarniga tdhistatud ringidega on ndidatud statistiliselt
olulised (P < 0.05) seosed taimetunnuste vahel, mulla funktsiooni indikaatorite vahel ning
taimetunnuste ja mulla funktsiooni indikaatorite = vahel. Positiivsed Pearsoni
korrelatsioonikordajad on tdhistatud rohelisega ja negatiivsed sinisega. Mida tumedam ja
suurem on pall, seda tugevam on antud korrelatsioon. Taimetunnused: Arb% — arbuskulite
osakaal; Hyp% — hiiiifide osakaal; RD — juure keskmine 14bimdot; SRA — juure eripindala;
SRL — juure eripikkus; RTD — juure koetihedus; RC — juure siisiniku sisaldus; RN — juure
lammastiku sisaldus; RM — taime maa-aluse biomassi kuivkaal; SLA — lehe eripindala; LDMC
— lehe kuivaine sisaldus; LC — lehe siisiniku sisaldus; LN — lehe ldmmastiku sisaldus; SM —
taime maapealse biomassi kuivkaal. Mulla funktsioonide indikaatorid: LNO; — leostunud
nitraat; LTOC — orgaanilise C kogus leostises; LTON — orgaanilise N kogus leostises; NO3™ —
nitraadi kittesaadavus mullas; NH4"— ammooniumi kittesaadavus mullas; MicN — mikroobne
N mullas; Nmin — N mineralisatsiooni méaar; MicC — mikroobne C mullas; DOC — lahustunud
orgaaniline C; Resp — basaalne mullahingamine; indutseeritud mullahingamine eri
substraatidega: cy — tsiisteiiniga; am — aminobutaanhappega; tr — trehhaloosiga; ly — liisiiniga;

gl — gliikoosiga; ma — dunhappega; al— alaniiniga. MF — multifunktsionaalsuse indeks.
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