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Sissguhatus

lga puuliigi jaoks on olemas mullad, millel nad edlistavad kasvada, ning oma levikuala,
kus nad on suutelised kasvama. Mullatingimused mdjutavad mitmesuguste mehhanismide
kaudu puistute arengut ja aineringet. Samas e ole see mdju Uhepoolne, vaid valitsevatel
puuliikidel on oluline mgju puistute mullale. Osa otseseid ja kaudseid mehhanisme,
millega puistud méjutavad mulda, on seotud eelkdige puistute maapealse osaga, nt varise
koguse ja kvdliteediga (Mikola, 1985). Puistute maapealse osa mdju mullae on
uurimistulemustega paremini kaetud kui juurte méjul.

Puude vahetu mgju mullale toimub juurte kaudu, kusuures risosfaéris toimuvad
protsessid m@jutavad mulla fulsikalisi, keemilis ja mikrobioloogilis omadus (Priha,
1999). Risosfédr on keskkond, kus avaldub mulla, taime ja juurtega assotsieerunud
mikroorganismide koosmd@ju (Lynch, 1990). Risosf&&ris on suurim juurevarise ja selle
lagundagjate kontsentratsioon mullas, juurte vahetus |dheduses on tuvastatud enamasti
suuremaid omastatavate mineraaltoitainete kontsentratsioone, mis viitab juurte aktiivsele
tegevusele oma keskkonna Umberkujundamisel ja séilitamisel (Clegg & Gobran, 1997).

Soomes ja Rootsis on intensiivselt uuritud arukase (Betula pendula Roth), hariliku
manni (Pinus sylvestris L.) ja hariliku kuuse (Picea abies (L.) Karst) mdju mullae
monokultuurides ja potikatsetes (Priha & Smolander, 1997; Priha, 1999; Saetre, 1998).
Kuna need puuliigid on ka Eestis metsamajanduslikult olulisimad, pakuvad need t66d suurt
huvi nii tulemuste kui metoodika osas. Nende uuringute tulemusi e saa Eesti oludesse
lihtsalt Ule kanda, sest meie mullad on Soome ja Roots muldadest véaga erinevad.

Eestis uuriti risosfaariprotsesside mdju puude mineraalsele toitumusele kdigepealt
looduslikes puistutes, seda temaatikat kasitles 1999-2000. a ETF grant nr 3977
“Risosfédriprotsesside méju mineraaltoitainete kéttesaadavusele erinevatel muldadel
kasvavates okas- ja lehtpuumetsades’. Puuliigi ja mullatingimuste koosmdjust objektiivse
pildi saamiseks juhinduti muldade valikul sellest, et iga liigi jaoks oleks olemas tema
levialal esindatud nii tema kasvuks optimaalsed kui sellest oluliselt erinevad tingimused.
Projekti eesméargiks oli saada uusi teadmisi makroelementide kéattesaadavust mdjutavate
risosfédriprotsesside kohta erinevatel muldadel kasvavates okas- ja lehtpuumetsades
soltuvalt liigist ja mullatingimustest. Kédu ja mineraalmulla horisontides uuriti Eesti
olulisimate kodumaiste puuliikide— harilik kuusk, harilik mand, arukask ja hall lepp - ning
monede dominantsete rohttaimeliikide mdju risosfaériprotsessidele, segjuures vorreldi

risosfééri ja mineraalmulla keemilisi ja mikrobioloogilisi parameetreid. Keemiliste



parameetrite osas olid risosfééri lammastiku ja orgaanikasisaldus alati kdrgemad Kkui
mineraalmullal (Truu et al., 2001). Nii okas kui ka lehtpuude risosféari ja mineraalmulla
pH vahe ilmnes mdlemasuunalis erinevusi. Juurte hapestav mdju ilmnes enim réahkmullal
(mineraalmulla pH>7), kus risosfééri pH oli 0,5-1,2 tUhikut nmadalam kui mineraalmullal.
Okaspuude hapestav mdju oli rahkmullal suurem kui lehtpuul (arukask) ja domineerival
rohttaimel  (sulg-aruluste). Vorreldud aade mineraalmulla  mikroobikoosuste
mitmekesisused ja aktiivsused erinesid. Samal aal oli mineraalmulla mikroobikoosluste
mitmekesisus Uhesugune sOltumata taimeliigist, kuid taimeliigi ja mulla koosmgju
mitmekesisusele oli oluline. Mikroobikoosluste aktiivsus oli suurim halli lepa ja
rohttaimede risosfaaris. Uurimistulemused on Eesti muutunud maakasutuse tingimustes
rakendatavad segapuistute planeerimisel, mis on stabiilsemad kui okaspuistud (ETF grandi
nr 3977 |Gpparuanne, 2000). Looduslikes tingimustes saadud tulemused néitasid nii
taimeliikide, muldade kui ka nende koosmdju olulisust risosfaériprotsessidele. Looduslikes
tingimustes e ole aga voimalik védlistada teiste taimeliikide juurte mdju ja muid erinevus,
mis tulenevad néiteks mulla- ja valgustingimuste mosaiiksusest.

Seemikutega tehtavad potikatsed voimaldavad hinnata vahetut juurte kaudu toimuvat
regulatsiooni ja kontrollida hiipoteese, mis pole véimalik puistu tingimustes.

Uurimisobjektide valikul 18htuti Eesti metsamajandudikult olulisematest puuliikidest
— harilik ménd (34% metsamaast), harilik kuusk (17% metsamaast) ning aru ja sookask
(30% metsamaast) (Aastaraamat METS, 2002) — ning proovialadest ja metsamuldadest,
mille kohta on juba varem informatsiooni (Kurvits, 1999; Léhmus et al., 1991; Léhmus &
Ivask, 1995; L6hmus et al., 1995; Lohmus et al., 1996; Ostonen et al., 1999; Truu et al.,
2001). Kuna katsetes kasutatud mullad koguti esimesel katseaastal metsatdkoslisteemidest,
teisel katseaastal aga endistelt pdllumaadelt ja pdlevkivikarj&ari puistangult, imiteerivad
katsetulemused vastavate metsakultuuride rajamist ja voimaldavad hinnata eri liikide moju
risosfaariprotsessidele. Sottis pdllumaade pindala oli 2004. aastal 400000 ha (Vares,
2005). Praegu tekib neid seoses pdlevkivi pealmaakaevandamisega E. Kaare andmetel
juurde 180 ha aastas. 1. jaanuaariks 2005 oli metsastatud 10188 ha.

Projekti uudsus seisnes selles, et esmakordselt Eestis analliisiti vOrdlevalt peamiste
okas- ja lehtpuuliikide risosfdari ja mineraalmulla mikroobikoosluste aktiivsust ja
funktsionaalset mitmekesisust katsetingimustes. Mikroobikoosluste aktiivsuse ja
mitmekesisuse osas on kasutatud J. Truu ja M. Truu tulemusi.

Kéesolev  uurimist66 pohineb ETF grandi nr 4895  “Puuliigi mju
risosfaériprotsessidele  erinevates  mullatingimustes  kasvavatel  okaspuu-  ja



lehtpuuseemikutel” raames aastatel 2001 ja 2002 tehtud katsetel, kus manni-, kuuse- ja
kaseseemikud kasvasid esimesel katseaastal looduslikest puistutest (Voore, SOmerpau ja
Kuusndmme) kogutud muldadel, 2002. aastal endistel pdllumuldadel (lisaku, Kambja ja
Reigi) ja Sirgala polevkivikarjéari puistangumaterjail (Lohmus jt, 2004). Sirgala
polevkivikarjaaris polnud veel mullaprofiili kujunenud, pinnas koguti taimede istutamiseks
vahetult peale puistangu tasandamist. Alad valiti mullaparameetritelt voimalikult erinevad,
kuid eelkdige pH gradiendi jargi. Katsesvorreldi hariliku manni, hariliku kuuse ja arukase
risosfaari parameetreid.

TOO tulemused on saadud 2001. aastal 580. ja 2002. aastal 386. seemiku
mobtmistulemuste  analliisimisel  ja kujutavad endast olulis  fooniandmeid
mikrobioloogiliste analliisitulemuste tdlgendamisel. Varasemates analoogilistes katsetes
on seemikute maapeal se osa anallilisile p&oratud vahe tahelepanu, podhiliselt on kasutatud
lehtede mineraatoitainete kontsentratsioone, iseloomustamaks mineraalset toitumust ning
juurte osatdhtsust seemiku massist, iseloomustamaks allokatsiooni juurtesse. Viimastel
aastatel on selgunud, et mulla mikroobikooslus toetatakse suurel mééral tamede poolt.
Kui boreaalses mannikus vélistati laskuv vool, véhenes mulla hingamine kaks korda, seega
said mulla mikroobikooslused poole kasutatud siisinikuallikatest otse taimedelt (Hogberg
et al., 2001). VOiks eeldada, et mida parem on seemiku maapealse osa kasv (suurem
produktsioon), seda paremini toetab ta mulla ja risosfaéari mikroobikooslus ning see peaks
kajastuma ka tema mineraal ses toitumuses.

Alates 2004. aastast jétkuvad uurimused looduslikes tingimustes ETF grandi nr 6011
“Risosfaariprotsesside mdju metsadkosiisteemi kujunemisele erineva liigilise koosseisuga
puistutes polevkivikarjaéri puistangutel” (2004-2007) raames, kus magistrittd autor osaleb
pohitéditjana. Esimesel uurimisaastal selgus imijuurte eripinna  ja  risosf&ari
mikroobikoosluste aktiivsuse vaheline positiivne seos (Lohmus et al., 200X). Sellega
Se0ses on  magistritdd autor tegelenud rohkem peamiselt imijuurte morfoloogiliste
adaptatsioonide ja risosféériprotsesside kooskdlaga erinevatel puuliikidel. Osaledes COST
E38 projektis ,, Woody Root Processes* (2004-2007) téiendas autor oma teadmisi imijuurte
anatoomia uurimismetoodika alal projekti poolt finantseerituna 2005. a. jaanuaris Rootsi
PBIlumajandusiilikooli Okoloogia ja K eskkonnateaduste osakonnas.

Magistritdd autor on osalenud kolme artikli kirjutamisel, millest kaks on avaldatud
(Alamajt., 2004; Lohmus jt., 2004) ja Uks esitatud avaldamiseks gjakirjale ,, Plant and Soil*
ning saanud positiivse tagasiside (L6hmus et al., 200X). Uurimismetoodikat ja tulemusi on
esitatud COST E38 konverentsil ,,Woody Root Processes under a Changing Environment*”



oktoobris 2004 Thessalonikis ja risosfédrikongressil ,, Rhizosphere — Perspectives and
Challenges— A Tribute to Lorenz Hiltner september 2004 MUnchenis.

Magistritod pbhieesmérgiks oli analliisida Eesti peamiste okas- ja lehtpuuliikide -
arukase, hariliku kuuse ja hariliku manni - seemikute arengut ja erinevate puuliikide ning
muldade koosmaj u ri sosféériprotsessidel e katsetingimustes, mille saavutamiseks:

- vorreldi okas- jalehtpuuseemikute arengut erinevatel muldadel;
- anauldsiti seemikute maapealse osa ja juurestiku morfoloogilisi parameetreid;
- anadllsiti seemikute mineraalset toitumust ja mineraatoitainete (N, P, K)
kasutamise efektiivsust erinevatel muldadel;
analusiti  seemikute suuruse, ehituse ja mineradse toitumuse koosmaju

risosf8ériprotsessidega erinevatel muldadel.

Tanuavaldus. Olen vaga tanulik kdigile, kes magistritod valmimisele kaasa aitasid. Aitdh
Jaak ja Marika Truule mikrobioloogiliste analliiside, Mai Oleskile keemiliste analtiliside,
Ivika Ostonenile illustreerivate fotode, IImar Pardile ingliskeel se kokkuvotte redigeerimise,
EPMU metsakasvatuse osakonnale WinFOLIA kasutamise eest. Erilised téanusbnad aga
Krista L6hmusele t66 juhendamise ja Uhiste diskussioonide eest.

Magistritod vamis ETF grantide nr 3977, 4895 ja 6011 toetusel.



1. Puuliikide ja mulla koosmdj u risosfaariprotsessidega

1.1  Puistuteareng erinevatel muldadel

Kasvukoha viljakus ja puistu alustaimestiku liigispetsiifiline koosseis on suures osas
maaratud mullakarakteristikute poolt. Erinevatel puuliikidel on oma kasvukohaedlistused.
Puuliigi  levikut iseloomustavad kasvukohatingimused esitatakse koige dldistatumalt
kasvukohattitibi kaudu, néiteks Eesti enamuspuuliikide looduslik levik kasvukohatltipide
ordinatsiooniskeemil (L6hmus, 1984), kus kuusk hdlmab viljakamad alad (Joonis 1).
Arukase ja kuuse leviala kattuvad suures osas, manni stintkoloogiline areaal sisaldab
vaiksema mullaviljakusega metsatiilpe. Metsatlitipide ordineerimine E. Léhmuse skeemil
rajaneb eelkdige mullategurite gradientidel. Mand, kuusk ja kask suudavad kasvada ka
samades kohtades ja vbivad mdjutada mullakarakteristikuid erinevalt (Saetre, 1998). Mida

soodsamad on mullatingimused, seda suurem on puistu produktsioon.
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Joonis 1. Enamuspuuliikide stindkoloogiline areaal (Lohmus, 1984). 1 — kasvukohattubi
piir; 2 — kasvukoha allttibi piir; 3 - puuliigi loodusliku leviku piir.



Kask on metsa galoos tuntud mullatingimusi parandava puuliigina, eriti vorreldes
kuusega. Uuringud on ndidanud, et kaasikutes vOivad mulla pH ja toitainete sisadus
suureneda ning C:N suhe langeda (Gardiner, 1968; Miles & Y oung, 1980; Mikola, 1985).

Mineradtoitainete, eelkdige lammastiku kéttesaadavus mullast on peamine kasvu
limiteeriv tegur parasvootme metsadkosisteemides. Kuna mineraaltoitainete omastamine
toimub juurtes, on aineringe jaoks vaga olulise téhtsusega juurtes ja nende vahetus
Umbruses — risosféédris — toimuvad protsessid. Tavaliselt hinnatakse mineraaltoitainete
kéttesaadavust mullast nende sisalduse jérgi taimeorganites, hinnates ka toitelementide
vahekorra, néditeks N:P:K suhete vastavust konkreetse puuliigi jaoks optimaalsele T.
Ingestadi (1987) jargi. Mineraalset toitumist tagavate mehhanismide mdistmiseks
konkreetsete puuliikide ja muldade puhul on méddapdasmatud risosfagriuuringud (Gobran
& Clegg, 1996; Gobran et al., 1997).

Risosféari mikroobikoosdus erineb  kvantitatiivselt ja  kvditatiivselt mulla
mikroobikooslusest. See erinevus véljendub nii mikroorganismide arvukuse véartustes kui
ka koosluse erinevate osade esindatuses (Curl & Truelove, 1986; Lynch, 1990).

Tameuured eritavad Umbritsevasse mulda Uhendeid, mis soodustavad
mikroorganismide kasvu. Samas eritavad juuri Umbritsevat mulda asustavad
mikroorganismid keskkonda eksoensiiime ja taimekasvufaktoreid, muutes nii ise aktiivselt
oma elukeskkonda. Juureeritiste kogus ja koostis erineb nii piki juurt kui ka juurest
kaugenedes, mistdttu ka risosfaari mikroorganismid on juurestiku eri piirkondades erineva
moju al (Wang & Zabowski, 1998; Westover et al., 1997). Mikroobikoosluse ruumilise
varieeruvuse ja varieerumise pohjuste uurimine on vajalik risosfaariprotsesside tdpsemaks
kirjeldamiseks.

Kirjanduse andmetel soltub risosfédri mikroobikoosluse struktuur taimeliigist
(Westover et al., 1997). Oletatakse, et erinevad puuliigid erinevad juurte kaudu eritatavate
Uhendite koostiselt, mis omakorda pdhjustab erinevus juurestiku mikroobikoosuse
struktuuris ja arvukuses (Grayston & Campbell, 1996).

Mikroobikooslused mineraalmullas ja risosfaaris on erinevad. Mida viljakam on muld,
seda véaiksem on mineraalmulla ja risoni mulla mikroobikoosluste erinevus. ETF grandi nr
3977 tulemusena selgus ka uuritud puistutes, et mida toitainetevaesem on horisont, seda
suurem on erinevus mikroobikoodustes juurte l&hitimbruses ja juurevabas mullas (Truu et
al., 2001).



1.2 Risosfaari moiste ja -protsessid

Domineerivatel liikidel on oluline mdju puistute mullae. Osa otseseid ja kaudseid
mehhanisme, millega puud mulda mdjutavad, on seotud eelkdige puistute maapealse
0saga, nt varise koguse ja kvaliteediga, vOra- ja tuvevoolu néitgatega, mikrokliima ja
alustaimestiku varieeruvusega vorade al, jne (Priha, 1999).

Puistute maapealse osa liigispetsifiline mdju mullale on varasemate uuringutega
paremini kaetud kui risosféariprotsessidega seotu. Okkavarise ebasoodsamad omadused
vorreldes lehevarisega ning tema mulda hapestav toime lagunemisel on Uldteada, lehtmetsa
vorastik vOib olla ka puhvriks hapestavale méargdepositsioonile (Hyvérinen, 1990).
Enamuses metsadkosiisteemide uuringutes piirdutakse vaid puistute maapealse osa ja
mulla struktuuri ning keemiliste parameetrite anallilisiga, arvestamata seda, et aastasest
netoproduktsioonist vdib maa alla minna 70-80% (Linder & Axelsson, 1982; Vogt &
Persson, 1991). Juure- ja risosféériprotsesside sage ignoreerimine on tinginud juurte
nimetamise taimede “varjatud pooleks’ jarisosfééri selle “varjatud poole varjatud pooleks’
(Bowen & Rovira, 1991), kunateda on raske uurida (Gobran et al., 1997).

Risosféari moistel on palju erinevaid definitsioone. ESimesena vottis risosfaari moiste
kasutusele Hiltner 1904. aastal bakterite ja liblikdigliste juurte kooselu kirjeldamiseks (Curl
& Truelove, 1986). Sellele teaduse tdhtsindmusele pihendati 2004. aasta septembris
toimunud risosfaarikongress ,, Rhizosphere Perspectives and Challenges — A Tribute to
Lorenz Hiltner* (L6hmus jt., 2004). Curl ja Truelove (1986) defineerisid risosfaari kitsa
mullatsoonina, mida mojutavad elusatest juurtest leostuvad vOi erituvad ained, mis
omakorda muudavad mikroobikoosluste aktiivsust. Lynch (1990) defineeris risosfééri
keskkonnana, kus toimub mulla, taime ning juurtega assotsieerunud organismide koosmaju.
Kui morfoloogiliselt on juured ja muld véi mikroorganismid ja muld selgelt eristatavad, siis
“funktsionaal sest vaatepunktist sellist selget piiri e eksisteeri” (Ulrich, 1987).

Taimejuuri vOib késitleda “bioloogiliste inseneridena’, kuna nad loovad ja séilitavad
oma keskkonda. Juur- muld stisteemi aktiivsete transformatsioonide hulka kuuluvad néiteks
mikroobikoosluste elutegevuse toetamine (Curl & Truelove, 1986) ja mineraatoitainete
vabanemine risosfaari eksudaatide (orgaanilised happed, enstimid) mojul (Clegg &
Gobran, 1997; ClemenssontLindell & Persson, 1992). Spetsiaalsed ensiimid nagu
fosfataasid voivad oluliselt mfjutada fosfori omastamist taimede poolt. Risosfééris on
suurim juurevarise ja selle lagundagjate kontsentratsioon mullas, juurte vahetus |dheduses
on tuvastatud ka suuremaid omastatavate mineraaltoitainete kontsentratsioone, mis viitab
juurte aktiivsele tegevusele oma keskkonna timberkujundamisel ja séilitamisel (Cairney &
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Meharg, 2002; Chen et al., 2002; Gobran et al., 1997; Grayston, 2000; Vogt & Persson,
1991). Hoolimata vaikesest ruumalast, mille risosf&8r mineraalmullas moodustab (Gobran
& Clegg, 1996), on ta diski keskne roll juured-muld kontiinuumis. Juurte,
mikroobikoosluste ja metsamulla vastastikust moju reguleerivad juurtest vabanevad
assimilaadid (HOogberg et al., 2001). Peentesse juurtesse ja nende kaudu kasvusubstraati
minevad assimilaatide vood on vagalikud kasvukohatingimustele vastava mineraalse
toitumi se tagamiseks, mis toimub maapeal se produktsiooni arvel (Vogt & Persson, 1991).
Soltuvalt liikide eripdrast on arukase, hariliku kuuse ja hariliku manni juurestiku
ehituses olulised erinevused. Téiskasvanud arukasel on siida-, ménnil sammas- ja kuusel
ankurjuurestik (Kostler et al., 1968) (Joonis 2). Kuigi esimestel kasvuaastatel on ka kuusel
ankurjuurestik, erineb ta oluliselt méanni omast. Kase-, kuuse- ja manniseemikutel voivad
erineda juurestiku pikkused, valispindalad, diameetrite sagedusaotused (manniseemikute
juured on néiteks jamedamad kui kuusel) ja kasvukuhikute arvud. Hariliku manni, hariliku
kuuse ja arukase imijuured on valdavalt ektomikoriisad, valdavalt toimub mineraane
toitumine mukoriisaseenehtifide vahendusel. Seega on mukoriisatippude arv véga oluline
nditgja. Analllsides liikidevahelisi erinevusi juurte mdjus mulla mikroobikoosuste
struktuurile ja aktiivsusele on sageli otstarbekas juurestiku ehitusest ja suurusest tulenevad
erinevused elimineerida. Selleks totks on kasutatud programmi WinRHIZO koos juurte
skaneerimiseks kohandatud ja justeeritud skénneri ja abiseadmetega (Priha, 1999), ka

ké&esolevas t60s kasutati tarkvara WinRHIZO (Regent Instruments).

Joonis 2. Juurestiku tiubid. Vasakult: siida-, sammas- ja ankurjuurestik (Kostler et al.,
1968).
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Juured mojutavad paljusid flusikalis ja keemilisi faktoreid mullas. Risosféari pH
voib erineda tlgdanud mulla pH-st isegi 2 pH Ghikut, nt pH langus toimub taime NH,"*
omastamisega kui risosfééri eraldub Uks vesinikioon ja suurenemine NOs™ omastamisega,
mil iga assimileeritud nitraatiooni kohta j&ab risosfaéris vahemaks iks H'. (Marschner,
2002; Nye, 1981; Wang & Zabowski, 1998). ETF grandi nr 3977 raames uuritud Eesti
puistute erinevates mullakihtides oli risosféar madalama pH-ga (0,1-0,4 pH dhikut) kui
juurevaba muld SOmerpalu pohlamanniku Bh horisondis. Voore prooviala heleda kahkja
mulla huumushorisondis oli kuuse ja manni risosféar véhem happeline kui juurevaba muld,
risosfééri pH oli 0,24-0,40 vorra suurem (ETF grandi nr 3977 [6pparuanne, 2000). Sellised
erinevused on liiga véikesed tegemaks olulis jareldusi. Naiteks Kuusndémme rahkse mulla
puhul oli juurte l8himuld looduslikus puistus kuni 1,2 pH thiku vorra happelisem kui

juurevaba muld.

1.2.1 Risodepositsioon
Orgaanilise materjali lisandumine juurtest mulda — risodepositsioon — stimuleerib
mikroobide kasvu jarisosféari arengut. Juurtest on mulda lisandunud kdiki taime keemilisi
komponente, mida Lynch (1990) on klassifitseerinud nelja erinevasse gruppi:

1. Vees lahustuvad ekslidaadid - suhkrud, aminohapped, orgaanilised happed,
hormoonid ja vitamiinid, mis eralduvad juurtest (ilma metaboolset energiat
vgamata).

2. Ainevahetusprotsesside tagajarel erituvad sekreedid (nbred) - polUmeersed
suisivesikud ja enstiimid.

3. Lusaadid, mis vabanevad rakkude (sh rakuseinad) autoltiUsil (lagunemisel), kui
irdub kogu rakk ja gjajooksul ka kogu juur.

4. Gaasd nagu néiteks ettileen ja CO .

1.2.2 Risosfaariprotsesside innovatiivne mudel
Kontseptuaalne risosfédri omadusi ja -protsesse kajastav mudel toitainete kéttesaadavuse
hindamiseks mineraalmulla horisontides on esitatud Gobrani ja Cleggi (1996) poolt. See
mudel baseerub juured-muld kontiinuumi jaotamisel kolme fraktsiooni geneetiliste

horisontide kaupa. See jaotus lahtub kaugusest juurest:
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1) rison (soil-root interface) — peened juured ja nerdega vahetus kontaktis olev
muld;

2) risosfaar (rhizo) — risonit Umbritsev  6huke mullakiht, mis on juurte ja nendega
assotsieerunud organismide poolt mgjutatud vahem kui vahetus kontaktis olev
muld;

3) juurevaba muld (bulk) — mineraalmuld, millest on eraldatud rison ja risosfaar.

Vaadeldakse ainult peente juurte (metsadkostisteemides tavaliselt d<2 mm) risosfééri.
Eeldatakse, et massivoog ja difusioon on tdhtsaimad protsessd mineraaltoitainete
transpordiks Uhest fraktsioonist teise. Oluline vee ja toitainete transport toimub
mukoriisahtdfide kaudu.

Mudeli _pohihipotees: juured ja nendega assotsieerunud organismid sSéilitavad

toitainete kérgema kattesaadavuse juurte lahimullas vorreldes tlejd@nud mineraalmullaga.
See saavutatakse tdiendava energia investeerimisega mitmesuguste orgaaniliste Uhendite
ndol risonis ja risosfaéris. Nende fraktsioonide orgaaniline aine on toitainete reservuaariks
juurte vahetus l8heduses. Seoses orgaanilise aine akumuleerumisega risosfaaris suureneb
mulla niiskusesisaldus, potentsiaalne mineraliseerumine ja ioonvahetusvoimalused.
Substraadi  paranemisega nii juurte kui mikroobide jaoks soodustub mineraalmullas
porsumine orgaaniliste hapete ja spetsiaalsete enstiimide abil (nt muudetakse fosfataaside
abil omastatavaks fosfor). Mulla, mikroorganismide ja juurte koosmdjudega luuakse nende
Uksteist toetav slsteem, mis |0ppkokkuvottes tagab mineraatoitainete parema
kéttesaadavuse ja omastamise.

Teine hipotees: toitainete akumuleerumine vOi ammendumine nendes

mullafraktsioonides (rison, risosféér ning mineraalmuld, millest on eraldatud rison ja
risosféér) kajastab stressi maara juurtoitumises (Clegg & Gobran, 1997).

Eksperimentaalsel  kontrollimisel leidis faktilist kinnitust Gobrani ja Clegg'i
pohihipotees, et juured kujundavad aktiivselt Umber oma keskkonda, soodustamaks
mineraaltoitainete omastamist (Gobran & Clegg, 1996; Clegg & Gobran, 1997). Ruumalalt
ja massilt vahenes fraktsioonide osatdhtsus aates risonist mineraalmullani. Leedemullal
kasvava kuusiku tlemiste mineraalmulla horisontide puhul el Uletanud risoni + risosfari
osatahtsus 2% fraktsioonide kogumassist (Gobran & Clegg, 1996).

Uudsed  kontseptsioonid ja  uurimistulemused  erinevad  pdhimatteliselt
traditsioonilistest (Nye & Tinker, 1977), kus risosfédri kasitleti kui toitainete ja vee
ammendumistsooni nende kiire omastamise tottu taimede poolt, mida & suuda

kompenseerida aeglane difusioon.
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Eri puuliikidel on tuvastatud erineva koostisega juureeritisi (Smith, 1976) ning

puuliikide selektiivset moju risosfaari mikroobikoosluste struktuurile (Grayston et. al.,
1998).
Nii maapealse kui juurevarise mineraliseerumine, eelkbige lammastiku puhul, on
votmeprotsessideks metsadkosiisteemide aineringes ja aktiivsemad risosfédris. Seguures
puude risosfééri olulism osa on mukorisosféér, kus leidub mikroobikooslustele soodsaid
mikronisSe nii juurte kui seeneniitide vahetus |dheduses. Juureeritised on mikroobidele
stsinikuallikaks. Mukoriisasimbioos muudab nii  kvalitatiivselt kui kvantitatiivselt
juureeritiste isdloomu. Osa seeneniitidega Uhendatud bakteritest soodustavad hudfide
kasvu ning parandavad taimepartneri kasvu, stimuleerides ka uute juuretippude nakatumist
(Garbaye, 1994).
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2. Materjal ja metoodika

Kasvuhoonekatsete uurimismetoodikat on kirjeldatud t6odes (Alama jt., 2004; LShmus jt.,
2004). Mikrobioloogiliste anal liliside osas on kasutatud M. Truu ja J. Truu tulemusi (Lisad
5, 15) (Alamajt., 2004; Lohmus jt., 2004).
To0s kasutatakse sbna “kask” ainult arukase puhul, sookaske pole selles t6ds uuritud.
2001. aastal osales autor mdotmistulemuste saamisel:
1) augustis ja novembris manni-, kuuse- ja kase seemikute kérguse mdodtmisel, nende
fraktsioneerimisel ja kaalumisdl (kokku 580 taime mddtmistulemused, neist 214 taime
kasutati kdrguste korduvmodtmisal).
2) kaseseemikute |ehepinna maédramisel WinFOLIAga (79 taime).
3) koigil mass jaotuse uurimisel kasutatud taimedel (2 korjet, igas 12 katsevarianti, millest
igas koguti 15-22 taime) eraldati fraktsioonid: rison, risosfaar ja juurevaba muld.
4) juurestike skaneerimisel ja mddtmisel WinRHIZOga (12 katsevarianti, igas 3-6
juurestikku). WinRHIZO médtmistulemustest oli otstarbekas kasutada eripikkust mitte
eripinda jm néitajaid, kuna peente <2 mm juurte fraktsioon e ole homogeenne, sest sinna
kuuluvad nii elusa esikoorega juured (sh mukoriisad) kui ka juhtejuured
5) juuretippude loendamisel (60 taime).
2002. aastal osales autor mddtmi stulemuste saamisel:
1) septembris ja novembris manni-, kuuse- ja kase seemikute kdrguse modtmisel, nende
fraktsioneerimisel ja kaalumisel (kokku 386 taime modtmistulemused, neist 217 taime
kasutati kdrguste korduvmaodtmisel).
2) kaseseemikute lehepinna méaramisel WinFOLIAga (56 taime).
3) kdigil mass jaotuse uurimisel kasutatud taimedel (2 korjet, igas 12 katsevarianti, millest
igas koguti 15-22 taime) eraldati fraktsioonid: rison, risosf&ar ja juurevaba muld.
4) juurestike skaneerimisel ja mdoGtmisel WinRHIZOga (12 katsevarianti, igas 3
juurestikku).
5) juuretippude loendamisel (24 taime).

Kokku analitisiti 966 seemiku mddtmistulemusi.

2.1. Katsete rajamine ja hooldamine
Aastatel 2001 ja 2002 tehti 2 potikatset, mdlemad katsed kestsid Uihe vegetatsi ooniperioodi.
Vorreldavateks puuliikideks olid harilik ménd, harilik kuusk ja arukask. Korduste arv
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taimedega variantides oli 50. Paratamatult muutuvad muldade ettevalmistamisel ja
potikatsete kdigus muldade omadused, mistéttu iga mulla korral on ka taimedeta
kontrollkatse (Priha, 1999), iga mulla kohta tehti 10 taimedeta kordust (L6hmus jt, 2005).

Mineraalmullad sdeluti 4 mm ja kddu 6 mm sbelaga. To6tlemine mojutab muldade
keemilis néitgaid, vastavaid mullaparameetreid on mdddetud nii |dhtemuldadel kui iga
taimede Ulesvotmise gjal.

Seemikud kasvatati ette lhaste puukoolis sarnastes tingimustes. Esimesel aastal
kasutati Uheaastaseid manni- ja kuuseseemikuid ning kaheaastaseid arukase seemikuid.
Teisal, 2002. aastal tehtud kasvuhoonekatses kasutati ainult Uheaastaseid seemikuid.

Enne istutamist oli k&igil seemikutel selles vanuses antud liigile omane juurestiku
tudp, kuusdl ja mannil sammasjuurestik ning arukasel stidgjuurestik (Kostler et al., 1968).
Koigi seemikute juuri karbiti istutamisel vastavalt kasutada oleva mullakihi kérgusele
potis, valtimaks ebasoovitatavat juurestiku deformatsiooni. Taimed istutati plastpottidesse,
mille pdhi kaeti pestud graniitkillustikust drenaaziga (1,5 cm). Tuvikoonusekujulise poti
modtmed olid: kérgus 7,5 cm, dlemine diameeter 10,5 cm, alumine diameeter 7,0 cm.
Juurestikud pesti destilleeritud veega enne istutamist voimalikult puhtaks, 1 cm poti
Ulaservast jaeti tihjaks kastmisvee jaoks. Potid paigutati kargjat muldade kaupa TU
botaanikaaia Soinaste eksperimentaal osakonna territooriumile, sademete moju valtimiseks
kasutati kilekatust. Iga kahe nadala tagant paigutati potid juhuslikult Gmber, et vétida
varjutamisest tingitud erinevusi valgustingimustes. Varisenud lehed eemaldati iga kastmise
gal, et minimaliseerida taimede maapease varise moju mullale. Ka eraldati potist vélja
kasvanud juured. Risosféérikatse paigutus on ndha Lisas 2.

Kastmiseks kasutati destilleeritud vett, kuna botaanikaaias kasutada oleva pdhjavee
pH oli 7,0 mis oleks moonutanud eelkbige happelis muldi. Tami kasteti kuni veega
killastumiseni juunis, juulis ja augustis iga paev, slgiskuudel vastavalt vajadusele harvem,
umbrohud koérvaldati. Proovid vOeti maksimaalse lehemassi gja augustis (2001) ja
septembris (2002) ning oktoobri 16pus ja novembri alguses pérast kaselehtede varisemist.

2.1.1. Katsed metsamuldadel
Katse rgjati 2001. aasta mais. Looduslikest puistutest valiti Voore janesekapsakuusik,
SOmerpau pohlaméannik ja Kuusndmme kastikuloo kuuse-manni segapuistu. Sdmerpalu
Ohukeselt ndrgalt leetunud leedemuld, Voore hele kahkjas muld ja Kuusndmme gleistunud
keskmise stigavusega réhkmuld on tekkinud erinevates geol oogilistes | 8htetingimustes, mis
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tagab vaaikud mullatingimuste gradiendid, nt pH 3-8. Uurimisalade metsattitibid,

muldade iseloomustus ja keemilised néitgjad on @ratoodud Lisas 1.

2.1.2. Katsed pdllumuldadel ja pdlevkivikarjaari puistangumaterjalil
Katse rgjati 2002. aasta mais. Pollumuldadest valiti lisaku killastumata gleimuld, Kambja
hele kahkjas muld ja Reigi 6huke réhkne muld. Sirgala pdlevkivikarjééris polnud veel
mullaprofiili kujunenud, seega pinnas koguti taimede istutamiseks vahetult peal e puistangu
tasandamist. Mullattiibid ja l&htemul dade keemilised néitajad on esitatud Lisas 18.

2.2. Seemikute areng

Seemikute areng ja mineraaltoitainete omastamise efektiivsus vOimaldavad kaudselt
hinnata risosf&ariprotsesside efektiivsust. Nende abil on voimalik analliisida nii erinevate
muldade mdju konkreetsele liigile, vorrelda erinevaid liike samal mullal kui ka anallilisida
puuliigi ja mulla koosmdju Selleks méaérati enne istutamist ja proovivotu aegadel iga liigi
seemikute suurus ja ehitust iseloomustavad néitgjad: 2001. aastal vdeti proovid augustis ja
oktoobris, 2002. aastal septembri alguses ja novembris.

Koikidel puuliikidel voeti enne istutamist seemikute hulgast juhudlikult 20 taime
lahteseisu hindamiseks. Nendel taimedel mdddeti kdrgused juurekaelast, tlve 18bimaoot
juurekaela, juurestiku pikkused 1 mm tdpsusega ning maapealse osa ja juurestiku massid
+0,5 mg tdpsusega. Absoluutkuiv mass saadi kdigil juhtudel taimeproovide kuivatamisel
70°C juures konstantse kaaluni.

Igast puuliigist pildistati molemal katseaastal enne istutamist 5 seemikut ja augustis 3
seemikut (Lisa 3). Igast liigist ja katsevariandist kilmutati 3-6 seemiku juurestikud
analliisiks WinRHIZOga.

2.3 Mikrobioloogiline analiiis

Mikrobioloogiline anallilis tehti fraktsioonidest rison ja juurevaba muld (Alama jt., 2004).
Mikroobikoosluste  struktuuri  erinevus  kontiinumis  juured-muld  mdodetakse
mikroobikoosluse fuisioloogilise profiili meetodil, mis pbhineb Biolog mikroplaatide
kasutamisel. Mikroobikoosluse flsioloogiline profiill mé&érati Biolog Ecoplate

mikroplaatidel (Biolog, Inc.). 50 ml mullaproovi 10 lahjendus tsentrifuugiti 750 g juures
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10 min mulla ja juureosakeste eemaldamiseks. Mikroplaadi igasse 32 lohukesse pandi 150
pl lahust. Juhul kui mikroobikooslus sisaldab mikroorganisme, mis on vdimelised
okslideerima antud slsinikuallikat, varvub seda substraati sisaldav mikroplaadi |ohuke
redoksreaktsiooni tulemusena. Plaate inkubeeriti 25 °C juures ja lohukeste varvust méodeti
590 nm juures iga 24 h jarel 120 h jooksul kasutades multiskaneerivat spektrofotomeetrit
Multiscan MCC/340. Saadud optilised tihedused, integreeritud substraadi tarbimise
kdverad ja kineetilised parameetrid olid |ahtematerjaliks mitmemddtmelisel statistilisel
analtisil.

Biolog Ecoplate mikroplaatide Uheks eelissks on see, et igal plaadil on
susinikuallikate seeriad kolmes korduses. Kuna Ecoplate substraadid kuuluvad koik
juureeritiste hulka ning risosfééribakterid on aktiivsed ja agressiivsed juurte koloniseerijad,
kes on evolutsioneerunud koos juurtega peaks uute plaatidega méaratud mikroobikoosluste
fusioloogilised profiilid andma objektiivsemat informatsiooni. Kirjanduse andmetel
nditavad tulemused Biolog Ecoplate suuremat mikroobikoosluste eristamisvdimet ja did
paremini tlgendatavad (Priha, 1999; Preston-Mafham et al., 2002).

2.4 Proovide fraktsioneerimine ja keemilised analtitisid

Iga taimega poti proovivotu korral eraldati taimede maapealne osa, mis jaotati lehtedeks ja
vorseteks. Okaste puhul eraldati elusad (rohelised) ja surnud (pruunid) okkad. Pottidest
eraldati 0.5 cm paksune pindmine mullakiht (juuri selles kihis e olnud), kus vdis olla
vetikaid, ja poti pdhjas olnud graniitkillustik, mida kasutati drenaaZiks. Ule 2 mm
|abimbdduga juured ja d<2mm juured+risosfaar (muld, mis on juurtele kinnitunud ning el
eradu plastkarbis raputamisel 60 sekundi jooksul) eraldati Ulg&&nud mullast, mida
edaspidi nimetame juurevabaks mullaks (Gobran & Clegg, 1996; Priha, 1999).
Juurevabades muldades méérati pH(H20), pH(KCI), tuhasisaldus (550°C kuumutusj&ék),
orgaanilise aine sisalduse hinnanguna (kuumutuskadu 360°C juures), uldlammastik
(Kjeldahl, AOACxp01.11), ammoonium- ja nitraatlammastik 3 korduses (Tecator ASNes-31/84
ja Tecator ASNgs-32) ning ammooniumlaktaatlahustuv fosfor (Tecator ASTNgss). Samast
lahusest méérati leekfotomeetriliselt kaalium (AOACgss01) Keemilised anallsid tehti
EPMU Taimebiokeemia Laboratooriumis kasutades Tecatori metoodikat ja aparatuuri,
metoodika on kirjeldatud t66s (L 6hmus jt., 2004; Mander et al, 1997).

18



2.5 Statistikameetodid
2001. ja 2002. aastal tehtud katsete iga katsevariandi puhul arvutati seemikute tunnuste
aritmeetilised keskmised ja standardvead. Tunnuste kooskdla normaaljaotusega kontrolliti
Lilliefors ja Shapiro-Wilki testi abil. Keskmiste erinevust vorreldi 95% usaldusvahemike
abil, kui vahemikel (hisosa puudus, loeti vastavad keskmised erinevaks.
Karpdiagrammidega joonistel on esitatud keskmised, keskmine = standardviga ja 95%-
lised usaldusvahemikud. Arvutusteks kasutati programmi STATISTICA 6.0ja7.0.

Molemal katseaastal e olnud kaselehtede eripind normaaljaotusega,
normaliseerimiseks kasutati logaritmteisendust. Ka peente juurte osatéhtsus juurestiku
massist e olnud normaaljaotusega ja normaliseeriti arkussiinustei sendusega. Juuretippude
arv okkamassi kohta kuusel ja ménnil normaliseeriti juurteisendusega

Keskmiste mitmeseks vordlemiseks mineraalse toitumuse anallilisil kasutati Tukey
teste (vOrdse ja erineva mootmiste arvu puhul rihmades). Juurestike keskmiste masside
puhul polnud rihmadispersioonid vordsed, seetdttu kasutati keskmiste vordiemisel
mitteparameetrilist Duncani testi. Olulisuse nivoo a=0,05 koigil juhtudel.
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3. Manni-, Kkuuse- ja arukaseseemikute areng erinevate

metsamuldadel

3.1. Seemikute kasv erinevatel metsamuldadel
Seemikute kasvu erinevatel metsamuldadel on analliisitud toodes (Alama jt., 2004,
Lohmus jt., 2004).

Seemikute korguskasv oli maksimaalse lehemass saavutamise gaks augustis
I6ppenud, usaldusvéérseid erinevusi augustis ja oktoobris-novembris mdddetud seemikutel
e letud.

Kaseseemikud olid kahe- ja okaspuuseemikud tiheaastased, selle ja puuliikide eripéara
tottu polnud motet vorrelda eri liikide seemikuid isdloomustavaid absoluutarvulisi
néitajaid. Liikide vordlemisal tUhe mulla piires tugineti suhtelistele néitajatele, milleks on
naiteks lehemass osatéhtsus maapealse osa massist, juurestiku osatdhtsus seemiku
kogumassist ning mikroobikoosluste puhul aktiivsus mulla voi risoni massithiku kohta voi
mitmekesisus (Truu et al., 2001).

Sama liigi seemikute suurust iseloomustavaid karakteristikuid erinevatel muldadel
saab kasitleda ka absoluutses skaalas. Méandide, kuuskede ja kaskede keskmiste kdrguste
vordlus erinevatel muldadel on esitatud Joonistel 3, 4 ja 5. [Imnes mullatingimuste
usaldusvaarne moju liikide kasvule, kuna keskmised erinesid usaldusvéérselt (p<0,05).

Méandide korguskasv oli suurem SOmerpalu pohlamanniku kédukihist kogutud
substraadil (SO) ja Kuusndémme réhkmulla huumushorisondi 0-10 cm kihist kogutud
mullal  (KA). Mdlemad proovidad kuuluvad méanni looduslikku leviaasse.
Manniseemikute korguskasv oli parsitud mullal, mis harilikult kuuse kasvuks on Eestis
optimumiléhedane (Joonis 3). Ka kuuseseemikute keskmine kasv oli suurim k&dukihist
kogutud substraadil ja véhim madalaboniteedilisest Kuusndmme puistust kogutud mullal
(Joonis 4). Kaseseemikud aga ei kasvanud hasti liival (SBh), kuid Ulegjd@nud muldadel oli
kasv vordsdlt hea (Joonis 5). Seemikutest parema Ulevaate saamiseks on Lisas 6 esitatud
kuuse-, manni- ja kaseseemikute vordlus fotode abil.
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Joonis 3. Mandide kdrgused (cm) augustis 2001 erinevatel metsamuldadel. Kohakood
tahistab prooviala ja mullakihti: VA — Voore Ahorisont 0-10 cm; KA — Kuusndémme A
horisont 0-10 cm; SO — Somer palu kddu; SBh — SOmerpalu si sseuhtehorisont.
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Joonis 4. Kuuskede korgused (cm) augustis 2001 erinevatel metsamuldadel. Mullakihtide
tahistused samad mis Joonisel 3.
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3.2. Puuliigi ja metsamulla mdju seemikute maapeal se osa biomassi jaotusele
Joonistel 3, 4, 5 on muldade jérjestused eri liikide kdrguskasvuks erinevad, mis néitab
liikidevahelist erinevust mullaeelistustes.

Mullast tingitud erinevused ilmnesid ka masside, nii seemiku maapealse osa mass
kui ka lehemassi puhul (Joonised 6, 7, 9), kusjuures kaskede kdrguse jalehemass jérjestus
oli kooskolas (Joonised 5, 9). Okaspuudel selline kooskdla puudus (Joonised 3, 4, 6, 7, 10,
11). Kaskede keskmine vorsemass oli koigil muldadel Uhesugune, sest 95%-lised
usaldusvahemikud kattusid (Joonis 8). Okaspuude okkamass ja seemiku maapealse osa
mass Ule kdigi katses kasutatud muldade olid tugevas seoses, okkamass ja kogumassi
vaheline korrelatsioonikordgja oli kuusel r=0,95 ja mannil r=0,99 (olulisustbendosus
p<0,000001 mdlemal juhul). Masside vordius on sisukam kui kdrguste puhul, sest seostub
paremini produktsiooniga, kuna algselt oli istutusmaterjal kasvanud Uhesugustes
tingimustes ning iga liigi 18hteseisu voib lugeda Uhesuguseks. Kui mingil liigil ilmnevad
kasvuerinevused eri muldadel, siis on see tingitud muldadevahelisest erinevusest, voi siis
liigi ja mulla koosmdjudest.

Keskmiste masside vordlemisel saab 6elda, millised katses kasutatud mullakihid olid
soodsaimad mingi liigi kasvuks. IImnesid nii mullast kui puuliigist tingitud erinevused.
Keskmiste masside usaldusvaérne erinevus on tingitud mullast, nende erinev jarjestus aga
puuliigist. Manni- ja kuuseseemikute mass oli vaikseim toitainetevaesest Bh horisondist
kogutud liival (SBh) (Joonis 6). Kaseseemikute keskmistes viOrsemassides e ole
usaldusvéarset erinevust, ent lehemassid erinesid usaldusvadrselt looduslikes tingimustes
kdige viljakama (VA) ja kbige vaesema mulla (SBh) vahel. KGige selgemini avaldus
mullaviljakuse m&ju kuuse puhul, kuna see liik eelistab viljakamaid muldi. Nii liival (SBh)
kui réhkmullal (KA) oli seemikute mass usaldusvaérselt vaiksem (Joonis 7). Kuna manni
ja kase puhul Kuusnémme réhkmullal kasvanud seemikute mass e erinenud viljakamate
muldade omast (SO, VA), peaks nende liikide puhul toimima mingi ebasoodsaid

mullatingimusi kompenseeriv mehhanism (Joonised 6, 7, 8, 9).
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Joonis 6. Manniseemikute kogumassid (mg) novembris erinevatel metsamuldadel.
Mullakihtide tahistused samad mis Joonisel 3.
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Joonis 7. Kuuseseemikute kogumassid (mg) novembris erinevatel metsamuldadel.
Mullakihtide tahistused samad mis Joonisel 3.
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Joonis 11. Kuuseseemikute okkamassid erinevatel metsamuldadel. Muldade tahistused on
samad mis Joonisal 3.

Vaadeldes okkamass osatdhtsust maapealse osa kogumassist (Osuhe) (Joonised 12,
13) ilmnesid siin nii muldade kui liikidevahelised erinevused. Manniseemikutel oli kdrgem
okkamassi osatahtsus viljakamatel muldadel (SO, VA), kuusel aga Voore ja Kuusndmme
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okaspuistute huumushorisontidest kogutud muldadel (KA, VA). Okkamass osatdhtsusele

avaldab mgju ka see, kui suur on juurestiku osatéhtsus seemiku massist, kas rohkem

assimilaate suunatakse fotosinteesivatesse VoI

organitesse.
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Joonis 12. Manniseemikute okaste osatdhtsus kogumassist (Osuhe) erinevatel
metsamuldadel. Mullakihtide téhistused samad mis Joonisel 3.
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Joonis 13. Kuuseseemikute okaste osatdhtsus kogumassist (Osuhe) erinevatel
metsamuldadel. Mullakihtide tahistused samad mis Joonisel 3.
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3.3. Mullatingimuste mdju kaseseemikute leheparameetritele

Kaseseemikute keskmine lehepind oli kb8ige suurem heleda kahkja mulla (VA) ja
madalaim SOomerpalu Bh-horisondist (SBh) kogutud mulla puhul (Joonis 14), kusuures
keskmiste jarjestus muldade kaupa langes kokku mass vastavast jérjestusega (Joonis 9).
Erinevate kase katsevariantide vordlemisel kasutati suhtelist nditajat — lehtede eripinda
(mf/kg), mis on lehepinna ja kuivmass suhe (Joonis 15). Lehtede eripind on tavaliselt
enim méaratud valgustingimuste poolt, paremates val gustingimustes kasvavad paksemad ja
vaiksema eripinnaga lehed. Katses kasvasid kdik taimed téisvalguses ja neid kasteti
regulaarselt mulla veega killastumiseni. Eripind oli suurim vaeseimal mullal (SBh), seega
antud juhul mdjutasid eripinna suurust eelkdige muldadevahelised erinevused. Kuna
kaselehtede eripind ei olnud normaaljactusega, teisendati tunnust, kusjuures logaritmitud
tunnus oli normaaljaotusega, mistttu eripinna keskmiste vordlemisel muldade kaupa
kasutati logaritmitud vaartusi (Joonis 15). Vaeseima mullal (SBh) oli usaldusvéarselt
suurem lehtede eripind kui viljakatel (SO ja VA), osaliselt kompenseerimaks vaiksemat
lehemassi (Joonis 19). Ka viitab see lehe venituskasvu pidurdumisele halbades mineraalse
toitumise tingimustes. Kuusndémme prooviala huumushorisondist kogutud mullal kasvavate
kaskede lehtede eripind aga e erinenud teistel katses kasutatud muldadel kasvavate
kaskede omast. Kui vaadelda ka lehtede arvu seemiku kohta, siis oli see ligikaudu 20%
suurem vaesematel muldadel (Bh ja KA, keskmiselt 25 |ehte taime kohta).

Kaseseemikute |ehepinnad (Joonis 14) ja eripinnad (Joonis 15) on poordsdltuvuses,
mis viitab sellele, et viljakamate muldade puhul on kaselehed paksemad ja t6étavad
efektiivsemalt, mida néditab ka seemikute suurem lehemass (Joonis 9). Kaseseemikute
vorsemassid olid aga sarnased (Joonis 8), tdendoliselt el suunata istutugargselt assimilaate

vOrsetesse, vaid lehtedesse ja juurtesse.
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Kokkuvotvalt vOib o6elda, et seemikute maapealse osa parameetrite analllsl
metsamuldadel ilmnesid nii muldade- kui puuliikidevahelised erinevused. Erinevad
maapealse 0sa arengu ja kasvuga seotud parameetrid (kdrgus, seemiku maapealse osa

kogumass, lehemass kaskede lehepind ja eripind) reageerisid erinevalt mullatingimustele.

34. Biomass allokatsioon juurtesse sOltuvalt puuliigist ja mullast ning
juureparameetrite anallilis

Biomassi allokatsioon juurtesse erines nii puuliikide kui muldade vahel (Joonis 16; Lisa 9
Joonis 1). Méanni puhul olid juureparameetrite védrtused rahkmullal (KA) kdige
ebasoodsamad: vaikseim peente juurte osatdhtsus juurestiku massist (Lisa 10 Joonis 1B;
Lisa 13 Joonis 1) ja Ule kahe korra véaiksem juuretippude arv seemiku kohta (Lisa 12
Joonis 1; Tabel 1). Vaadeldes méndide summaarseid stisinikuallikate tarbimisaktiivsusi
(Lisa 7 Joonis 1A) oli see kdrgeim Kuusndmme A-horisondis. IImselt toetatakse risoni
mikroobikooslusi kdige rohkem sellel mullal tagamaks taimel vajalikke mineraaltoitainete
omastamist. Samas vOib see assimilaatide nappuse tottu parssida nii juurestiku kui ka kogu
taime kasvu. Voore heleda kahkja mulla huumushorisont (VA) on viljakas, ning peente
juurte osatahtsus juurestiku massist oli seal véiksem kui pohlamannikust kogutud muldadel
(Lisa10 Joonis 1A; Lisa 13 Joonis 2). Sellel mullal (VA) on tagatud enam-vahem vordselt
nii juurestiku areng kui risoni mikroobikoosluste toetamine. SOmerpalu véga vaesel
sisseuhtehorisondist kogutud mullal (SBh) tagati mandide mineraalne pitumine eelkdige
ekstensiivselt, allokatsioon juurtesse oli seal viiendiku vorra suurem kui teistel muldadel
(Joonis 16). Méanni puhul leiti kdige rohkem usaldusvéérseid erinevusi risoni summaarses
susinikuallikate tarbimisaktiivsuses (Lisa 7 Joonis 1A). Uuritud puuliikidest on mand
kdige laiema Okoloogilise amplituudiga ja on vdimeline kasvama vaga erinevatel muldadel
(Kostler et al., 1968).

Tabel 1. Keskmine juuretippude arv + keskmise viga seemiku kohta metsamul dadel.

| kuusk | mand | kask |
SO 1241 + 296 1433 + 363 1505 + 99
SBh 1043 + 149 1573 + 477 1595 + 168
KA 420 + 39 472 + 45 692 + 104
VA 774 + 93 1164 + 163 1463 + 182
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Kuuse stisinikuallikate tarbimisaktiivsus erines manni omast (Lisa 7 Joonis 1B), on
néha selge erinevus viljakate (SO, VA) ja vaeste mullakihtide (SBh, KA) vahel. Keskmine
tippude arv seemiku kohta oli kdigi puuliikide puhul réahkmullal (KA) véiksem Kkui
Ulg88nud muldadel (Lisa 12 Joonis 1; Tabel 1). Peente juurte keskmine mass seemiku
kohta oli suurim mannil ja vaikseim kasel (Joonis 17). Peente juurte osatéhtsus juurestiku
massist (Lisa 10 Joonis 1B; Lisa 13 Joonis 1) oli kuusel suhteliselt véhevarieeruv
erinevatel muldadel. Kuuse puhul oli peente juurte mass kdigil muldadel sarnane. Biomassi
allokatsioonis olid kuuse ja méanni vahelised erinevused véakesed, ka vastavad
muldadevahelised erinevused olid mitteusaldusvaérsed (Joonis 16). Jooniselt 16 on siiski
ndha tendents, et mannil oli SBh ja kuusel SBh ning Ka puhul allokatsioon juurtesse
suurem.

Kase summaarses susinikuallikate tarbimisaktiivsuses oli vahem erinevus risoni
massidhiku  kohta. Usaldusvéarne erinevus leiti  ainult heleda kahkja mulla
huumushorisondi (VA) ja leedemulla sisseuhtehorisondi (SBh) vahel (Lisa 7 Joonis 1C).
Allokatsioon juurtesse oli kasel kdigil muldadel Uhesugune (Joonis 16). VVaadeldes peente
juurte osatahtsust kaseseemikute juurestiku massist, ilmnes, et vahemviljakatel muldadel
oli juurestike areng pérsitud, sest peeni juuri oli seemiku kohta vaid kolmandik juurestiku
massist, viljakal mullal aga ligikaudu kaks korda ronkem (Lisa 10 Joonis 1C; Lisa 13
Joonis 1). Vaestel muldadel moodustus liival (SBh) kasvavatel kaskedel Ule kahe korra
rohkem juuretippe peente juurte massitihiku kohta kui réhkmullal (KA) (Joonis 19). Kui
vorrelda erinevaid puuliike sama mullal summaarsete siisinikuallikate tarbimisaktiivsuse
jargi (Lisa 8 1A, 1B, 1C, 1D) & ilmnenud pohlaméannikust kogutud muldade puhul
usaldusvaarseid liikidevahelis erinevusi. Toendoliselt reguleerivad mineraalset toitumist
seal peamiselt juurestiku suurus ja ehitus. Kuusndmme rahkmulla A-horisondi ja Voore
heleda kahkja mulla A-horisondi puhul ilmnesid liikidevahelised erinevused
mikroobikoosluste aktiivsuses (Lisa 8 Joonis 1A, 1D). Nende muldade puhul on risoni
mikroobikooslustel tGendoliselt oluline m&ju taimede mineraalsele toitumisele. Kasel oli
suurim vorsemassi osatdhtsus, see erinevus vOib olla tingitud kaseseemikute aasta vorra
suuremast vanusest (okaspuuseemikud olid Uhe- ja lehtpuuseemikud kaheaastased) (Joonis
16).
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Joonis 16. Kuuse-, manni- ja kaseseemikute juure-, vorse- ja lehemasside osatahtsus
seemiku kogumassist erinevatel metsamuldadel. Mullakihtide téhistused on samad mis
Joonisd 3.

Kuna rihmadispersioonid polnud vordsed, siis kasutati juurestike keskmiste masside
vordlemisal mitteparameetrilist Duncani testi. Vaadeldes kdiki muldi, ilmnes, et
muldadevaheline erinevus @ olnud usaldusvédrne. Peente juurte osatdhtsus juurestiku
kogumassist oli jargmine; mand > kuusk > kask (Lisa 13 Joonis 2). Vorreldes seemikute
peente ja jamedate juurte osatéhtsust erinevatel muldadel, ilmnes samuti liikidevahelisi
erinevusi, kuguures kasel oli mullast tingitud varieeruvus kdige suurem Lisa 13.

Juuretippude arv peente (d<2 mm) juurte massithiku (mg) kohta erines muldade
vahel @oonis 19). Kuusndmmel oli juuretippude arv massithiku (mg) kohta véiksem kui
teistel aladel (Lisa 12 Joonis 1), mis v@ib olla pdhjustatud fosforidefitsiidist, sest sellel ala
oli ka suurim juurte hapestav m&ju mullale (Truu et al., 2001). Sdmerpalu Bh (SBh)
horisondi puhul ilmnes tdendoliselt kompensatoorne efekt, kus tippude arvu
suurendamisega parandati mineraalset toitumist. Voore heleda kahkja mulla A-horisondi
(VA) ja Sdmerpalu metsakddu (SO) vahel erinevust el leitud.
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Joonis 17. Manni-, kuuse- ja kaseseemikute keskmine peente juurte mass ja selle viga
seemiku kohta 2001. aastal. Mullakihtide tahistused on samad mis Joonisel 3.
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18.

33



Koigil muldadel erines kask okaspuudest, kaskedel oli kdigil muldadel lle kolme
korra rohkem juuretippe peente juurte 1 mg kohta (Joonis 18). Suurema mikoriisade
véalispinnaga voib kaasneda ka suurem mineraal se toitumise aktiivsus.

Lisas 5 on esitatud kuuse-, méanni- ja kaseseemikute peente juurte |éhivaade.

Alla2 mm juurte eripikkused olid kdigil muldadel kuusel ja ménnil Uhesugused, kase
eripikkus oli alati suurem, kuid metsakddu (SO) puhul polnud see erinevus usaldusvaarne
(Joonis 20). Puuliigi sees e olnud mulla mdju kuuse ja kase peente juurte eripikkusele
usaldusvaarne (Joonis 21), mannil oli pohlamanniku leedemulla horisontide (SO, SBh)
puhul eripikkus suurem kui Ulgjd8nud katses kasutatud muldadel (VA, KA). Seega
iseloomustab kaseseemikuid metsamuldadega tehtud katses suurem juuretippude arv ja
peente juurte pikkus peente juurte massithiku kohta, mille tulemusel vois kasdl olla juurte
jamulla kokkupuutepind kéige suurem. Samal gjal olid keskmised peente juurte massid ja
nende osatéhtsused juurestiku massist jarjestatud mand>kuusk>kask (Joonis 17; Lisa 10).
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Joonis 20. Kuuse-, manni- ja kaseseemikute peente juurte eripikkus (m g?) erinevatel
metsamuldadel. Mullakihtide t&histused samad mis Joonisel 18.
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Joonis 21. Metsamuldadel kasvanud <2 mm juurte eripikkus (m g*) kuuse-, ménni- ja
kaseseemikuel. Mullakihtide tahistused samad mis Joonisel 18.

3.5. Lammastiku, fosfori- ja kaaliumitoitumuse analiiis metsamuldadel kasvatatud
seemikutel

Mineraaltoitainete sisaldust isdloomustavaid keskmisi néitgaid (Tabel 2) vorreldi
konservatiivsete Tukey testidega vahendamaks juhuslikke erinevus.

Metsamuldadel kasvatatud seemikutel avaldusid lammastikutoitumuses nii liikide-
kui muldadevahelised erinevused (Tabel 2; Joonis 22; Lisa 15 Joonis 1). Mullakihtide SO
ja VA puhul olid lehtede lammastikusisaldused koigi liikide puhul suuremad kui KA ja
SBh puhul (Joonis 22; Tabel 2). Kase puhul polnud muldadevahelised erinevused
usaldusvédarsed. Rahkmulla huumushorisondis on lammastiku protsent isegi kdrgem kui
VA puhul (Frey & Frey, 2003), kuid ldmmastiku assimileerimist takistab ilmselt mulla
kbrge pH tottu fosforinappus. Fosforidefitsiit raskendab ka lammastiku assimileerimist
(GUsawell, 2004). Lehtede fosforikontsentratsioon oli koigi liikide puhul vaikseim
réhkmullal (Tabel 2). Kéige halvemini omastas seal fosforit kuusk (Lisa 15 Joonis 2). Ka
on kuusel Kuusndmme prooviala tuvastatud fosforidefitsiiti nii okastes kui ka juurtes
(Frey & Frey, 2003; Ostonen et al., 1999). Kaaliumi puhul oli leedemulla mdlemal
horisondil (SO, SBh) arukaselehtede kaaliumisisaldus madalam kui okaspuudel, segjuures
vaga védikese varieeruvusega (Tabel 2; Lisa 15 Joonis 3). Kaselehtede fosfori ja
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kaaliumisisalduses e olnhud muldadevahelised erinevused usaldusvédrsed nagu ka
[&mmastiku puhul, mistdttu joonistel 22, 23 ja 24 on toodud vaid kuuse ja manni okaste N,

P, K kontsentratsioonide vordlus.

Tabel 2. Lehtede mineraaltoitainete sisaldust iseloomustavad keskmised |ammastiku,
fosfori ja kaaliumi kontsentratsioonid (%) erinevatel metsamuldadel. Erinevad téhed
indeksites nditavad usaldusvaar set erinevust keskmiste vahel Tukey testiga (p<0,05).

N

mand kuusk kask
SO 1,271+ 0,026° | 2,179+ 0,145¢ | 1,202 + 0,087
SBh 0,938 + 0,035 2 | 1,189 + 0,079 % | 0,881 + 0,158
KA 1,103+ 0,004% | 0,842 + 0,055% |1,115+ 0,173
VA 1,650+ 0,060 ¢ | 1,315+ 0,160 ° | 1,269 + 0,263
P

mand kuusk kask
SO 0,066 + 0,006 2 | 0,099 + 0,007 ° | 0,053 + 0,004
SBh 0,066 + 0,009 | 0,078 + 0,010 | 0,046 + 0,010
KA 0,036+ 0,0202 | 0,012 + 0,001 2 | 0,033+ 0,014
VA 0,119 + 0,018 | 0,082+ 0,008° | 0,078 + 0,046
K

mand kuusk kask
SO 0,665+ 0,036 | 0,556 + 0,020 ¢ | 0,417 + 0,000
SBh 0,317+ 0,026 2 | 0,303+ 0,033° | 0,208 + 0,000
KA 0,228+ 0,0002 | 0,149 + 0,017 # | 0,238+ 0,000
VA 0,476 + 0,017 | 0,262 + 0,029 ® | 0,358 + 0,179
P:N

méand kuusk kask
SO 52+04%® 45+02°" 45+ 07
SBh 70+0,7° 66+08"° 52+ 0,2
KA 33+03% 15+012 28+08
VA 73+13° 50+08° 56+ 25
K:N

mand kuusk kask
o) 524+35° 257+20 349+25
SBh 338+19% 254+12 244+ 4.4
KA 211+32% 179+24 219+ 34
VA 200+18% 25+17 26,4 + 8,6
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Joonis 22. Manni- ja kuuseseemikute okaste logaritmitud lammastikukontsentratsioon (%)
metsamuldadel. Mullakihtide téhistused samad mis Joonisd 18.

:

G

i

%5 &

&

SO SBh KA VA

méand

SO SBh KA VA

kuusk

0,7

0,6

0,5

0,4

03

0,2

0,1

0,0

%

2

&

SO SBh KA VA

mand

SO SBh KA VA

kuusk

o Mean
[ Mean:SE
_T_ Mean+1,96*SE

Joonis 23. Manni- ja kuuseseemikute okaste logaritmitud fosforikontsentratsioon (%)
metsamuldadel. Mullakihtide tahistused samad mis Joonisel 18.
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Joonis 24. Manni- ja kuuseseemikute okaste kaaliumikontsentratsioon (%) metsamuldadel.
Mullakihtide tahistused samad mis Joonisel 18.
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Okaste lammastiku, fosfori- ja kaaliumikontsentratsioonides (%) avadusid
usaldusvéérsed erinevused muldade vahel (Joonised 22, 23, 24; Tabel 2). Tulemus viitab
puuliikidevahelistele erinevustele. Okaspuudel oli ootuspéraselt lammastiku kdrgem
kontsentratsioon SO ja VA mullakihtide puhul, madalam toitainetevaese SBh ja Ka puhul
(Joonis 22; Tabel 2).

Muldade jarjestus okaste fosforikontsentratsiooni (%) jargi di kuusel ja mannil
erinev (Joonis 23; Tabel 2). Madalaim fosfori kontsentratsioon oli rahkmulla
huumushorisondis, kus kérge pH (~8) takistab fosfori omastamist. Tulemus néitab kuuse ja
manni erinevust fosfori omastamisel ja puuliigi ning mulla koosmdju selles aspektis.

Lehtede P:N suhted on moneti informatiivsemad kui N, P, K sisaldused, sest
taimede istutugérgne toibumine peaks mdjutama kasvu ja toitainetesisaldusi enam Kui
nende vastavusi. Okaste P:N suhete jarjestus oli kuusel ja mannil praktiliselt Ghesugune
(Joonis 25; Tabel 2), suhe oli konkurentsitult ebasoodsaim rdahkmulla (KA) puhul.
Vaorreldes suhteid Ingestadi suhetega (Tabel 3) on kdik suhted ala optimumi, mis vaib

viidata istutugdrgse stress mgjule.

Tabel 3. Optimaalsed P:N ja K:N suhted hariliku manni, hariliku kuuse ja arukase jaoks
Ingestadi jargi (Ingestad, 1987).
| P:N | K:N |

mand 16 45
kuusk 13 65
kask 14 50

=

5

i 5
o

P:N

(= =]

o = N w H U o N ©

o Mean
SO SBh KA VA SO SBh KA VA [] MeantSE
T Mean+1,96*SE

méand kuusk

Joonis 25. Manni- ja kuuseseemikute okaste P:N suhe erinevatel metsamuldadel. Muldade
tahistused samad mis Joonisel 18.
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Joonis 26. Manni- ja kuuseseemikute okaste logaritmitud K:N suhe erinevatel
metsamuldadel. Muldade t&ahistused samad mis Joonisel 18.

Vorreldes K:N suhteid erinevatel mullakihtidel, oli ménnil kddukihi (SO) puhul
kérgem keskmine néitgja kui teistel Uhtlase rihma moodustanud muldadel. Kuusel ei leitud
mullast tingitud erinevusi okaste K:N suhete vahel (Joonis 26). Ingestadi jargi oli kaigil
juhtudel ka lehtede kaaliumiga varustatus lammastiku suhtes alla optimaalse (Tabel 3),
vélja arvatud K:N suhe metsakddul (SO) kasvavate manniseemikute okastes (K:N=52)
(Tabd 2).

Optimaalseks N ja P tasakaalu moéttes loetakse suhteid, kus taimekasv on
Uhetaoliselt reguleeritud nii ldmmastiku kui ka fosfori poolt. N:P<10 vastab reeglina
l&mmastiku ja N:P>20 fosfori poolt limiteeritud produktsioonile. Kui N:P suhe on 10 ja 20
vahel, siis on lammastik ja fosfor enamvéhem tasakaalus (Gusewell, 2004). Halvim
varustatus fosforiga oli ka sellise [ahenemise puhul Kuusndmme réhkmulla ja okaspuude
puhul (Lisa 17 Joonis 1).

Voib jareldada, et seemikute mineraaltoitumuses avaldusid pudliikide- ja
mullakihtidevahelised erinevused ning puuliigi ja mulla koosmgju. Looduslikult
viljakamad mullakihid (SO, VA) séilitasid oma eelisolukorra ka katsetingimustes.
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3.6. Seemikute arengut isdloomustavate parameetrite kooskdla risosfaari
mikroobikoosluste aktiivsusega erinevatel metsamuldadel.

Looduslikes puistutes tehtud analtiisil ilmnes, et nii puuliigi, mullakui ka puuliigi jamulla
koosm&ju risoni mikroobikoosluste aktiivsusele olid olulised (Truu et al., 2001). M. Truu
ja J. Truu poolt analtlsiti ka antud to0s kasitletud seemikute risoni mikroobikoosluste
aktilvsusi (Truu et al.,, 2001; Alama jt, 2004; Lohmus jt., 2005). Vorreldes 31
stisinikuallika tarbimisaktiivsusi Biolog Ecoplate meetodil leiti, et nii muldade kui liikide
mdju risoni mikroobikoosluste aktiivsusele oli usaldusvéarne (Lisad 7, 8).

Mikroobikoosluste struktuuris ja aktiivsuses ilmnes usaldusvaarne erinevus risoni ja
juurevaba mulla vahel (Lisa 16 Joonis 1b). Proovivétualade tsentroidide erinevus e olnud
suure varieeruvuse tottu usaldusvdarne (Lisa 16 Joonis 1a), mullahorisondid ja metsakddu
moodustasid erinevad rihmad (Lisa 16 Joonis 1c). Peakomponentanaltdisil rihmitus eraldi
taimedeta muld (Lisa 16 Joonis 1d). Seega puudus luhikese katseperioodi jooksul
usaldusvéaérne erinevus puuliikide mojus juurevabale mullale, kuid taimedega ja taimedeta
muld erinesid mikroobikoosluste poolest.

Vaadeldes kooskdla seemikute maapealse o0sa parameetrite  ja  risoni
mikroobikoosluste aktiivsuse vahel ilmnesid jargmised seadusparasused: mida suurem oli
kase- ja kuuseseemikute keskmine lehemass, seda vaiksem oli mikroobikoosluste aktiivsus
risoni toormassi Uhiku kohta (Joonised 9, 11; Lisa 7 Jonised 1B, 1C). Saadud tulemus
viitab kase ja kuuse juurestiku ekstensiivsele arengule - suurendatakse juuremassi VO
juurestiku valispinda parema mineraalse toitumise tagamiseks. Kase puhul oli juuremass
mullas kdige paremini liigendatud. Ka on kase vaikseim eripikkus heas kooskdlas kaskede
imijuurte vaiksema eripinnaga kui okaspuudel (Ostonen et al., 2005).

Juurestiku osatdhtsus seemiku kogumassist heades tingimustes vGib samal ga aga
olla véaike. Heas kooskdlas oli kaselehtede eripind ja risoni mikroobikoosluste aktiivsus
(Joonis 15; Lisa 7 Joonis 1C), mis mdlemad olid suurimad vaeseimal mullal. Suur eripind
viitab sellele, et halvemates mineraalse toitumise tingimustes moodustuvad kaskedel
ohemad lehed. Saadud tulemus néitab, et on vdimalikud ka teised mehhanismid, kus mitte
ainult el suurene juure- vOi lehemass, vaid ka nende aktiivsus sh risoni mikroobikooduste
toetamisel assimilaatidega. Kaskede keskmine lehemass oli SBh puhul véikseim (Joonis 9),
mis viitab produktsiooni vahenemisele ldmmastikuvaesel liival. Manni puhul e ilmnenud
analoogilist seaduspérasust okkamassi suuruse ja risoni mikroobikoosluste aktiivsuse
vordlemisel muldade kaupa (Joonis 10; Lisa 7 Joonis 1A). Seemikute maapealse osa
analttisimisal saadud tulemused viitasid liikidevahelisele erinevusele mineraal se toitumise
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tagamisel ja sellele, et erinevate puuliikide juured méjutavad oma ldhiimbrust erinevalt.
KO&igi uuritud puuliikide puhul on mikrobioloogilise analliisi tulemuste paremaks
tolgendamiseks vajalik miukoriisgparameetrite anallilis, kuna ilmnes, et nditeks sugukonda
Betulaceae kuuluvatel hallil lepal ja sanglepal on risoni mikroobikoosluste aktiivsus seda
suurem, mida suurem on imijuurte eripind (L6hmus et al., 200X).
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4. Manni-, kuuse- ja arukaseseemikute areng podllumuldade ja

pdlevkivikarjaari puistangumaterjalil

4.1. Seemikute kasv erinevatel pdllumuldadéel ja puistangumaterjalil
Seemikute kdrguskasv oli maksimaalse lehemass saavutamise gjaks septembris |6ppenud,
usaldusvéérseid erinevusi septembris ja novembris moddetud seemikutel e leitud.
Mandide, kuuskede ja kaskede keskmiste kdrguste vordlus erinevate muldade kaupa
on esitatud Joonistel 27, 28 ja 29. Mullatingimuste usaldusvéarset méju kdrguskasvule ei
leitud Uhegi liigi puhul. Metsamuldade erinevused olid ilmselt suuremad, sest kdrguskasv
oli néiteks kasel viljakama mullaga katsevariantides suurem, okaspuude puhul oli mdju
korguskasvule véiksem (Joonised 3, 4, 5).

24

221

cm
&
[m]
|
|

16

14

12 { 0 Mean
] MeantSE
T Mean+1,96*SE

lisaku Kambja Reigi Sirgala
Joonis 27. Mandide korgused (cm) septembris pdllumuldadel ja polevkivikarjaari
puistangumaterjalil. lisaku, Kambja, Reigi - endised pollumullad (0-20 cm kiht), Srgala -
polevkivikaraari puistangult kogutud substraat.
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Joonis 28. Kuuskede kdorgused (cm) septembris pdllumuldadel ja pdlevkivikarjaari
puistangumaterjalil. Muldade seletused samad mis Joonisel 27.
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Joonis 29. Kaskede korgused (cm) septembris pollumuldadel ja pdlevkivikarjaari
puistangumaterjalil. Muldade seletused samad mis Joonisel 27.

4.2. Puuliigi ja mulla mdju seemikute maapeal se osa biomassi jactusele

Seemikute maapeal ses massis ilmnesid mullast tingitud erinevused (Joonised 30, 31, 32).
Okaspuude kogumassi jarjestus muldade kaupa oli erinev, mis viitab puuliikide eriparade
(Joonised 30, 31). Manniseemikute maapealne mass oli madalam lisaku kullastumata
gleimullal ja Reigi réhkmullal (Joonis 30). Kuuseseemikute kogumass oli kérgem lisakus,
erinedes usaldusvaarselt Kambjast ja Sirgalas (Joonis 31).
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Kaskede keskmises vorsemassis muldadevahelisi usaldusvéérseid erinevusi e
leitud, vastav néitgja oli suurim lisakust kogutud substraadil (Joonis 32). Mandide
keskmine roheliste okaste mass oli k&igis katsevariantides Uhesugune (Joonis 33).
Kuuskede puhul oli roheliste okaste mass vaikseim Sirgalas, mis on heas kooskdlas
varasemate kogemustega kuusekultuuride kehvemast kasvust pdlevkivikarjdaride
puistangutel (Joonis 33) (Kaar, 2002).
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Joonis 30. Manniseemikute maapealse osa kogumassid (mg) novembris pdllumuldadel ja
polevkivikarjaari puistangumaterjalil. Muldade seletused samad mis Joonisel 27.
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Joonis 31. Kuuseseemikute maapealse osa kogumassid (mg) novembris pdllumuldadel ja
polevkivikarjaari puistangumaterjalil. Muldade seletused samad mis Joonisel 27.
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Joonis 32. Kaseseemikute vorsemassid (mg) novembris pdllumuldadel ja pdlevkivikarj&ari
puistangumaterjalil. Muldade seletused samad mis Joonisel 27.
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Joonis 33. Kuuse-, manni- ja kaseseemikute lehemassid (mg) pollumuldadel ja
polevkivikarjaari puistangumaterjalil. Muldade seletused samad mis Joonisel 27.
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Manniseemikute keskmine okkamass erinevatel muldadel oli suurim Kambja puhul
(Joonis 34), kuuseseemikute puhul oli aga vastupidi. lisaku gleimullal kasvanud
kuuseseemikute keskmine okkamass erines usaldusvdéarselt Kambja ja Reigi mullal

kasvanud seemikute omast (Joonis 35).
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Joonis 34. Manniseemikute keskmised okkamassid (mg) pdllumuldadel ja pdlevkivikarjaari
puistangumaterjalil. Muldade seletused samad mis Joonisel 27.
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Joonis 35. Kuuseseemikute keskmised okkamassid (mg) pdllumuldadel ja pblevkivikarjaari
puistangumaterjalil. Muldade seletused samad mis Joonisel 27.
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V aadel des okaspuude seemikute keskmist okkamassi ilmnesid nii muldadevahelised
erinevused kui ka muldade erinev jarjestus kuuse ja manni puhul, milles avalduvad nii
mulla, puuliigi kui nende kahe teguri koosm&ju okkamassi moodustumisele. Okkamass on
tundlikum néitgja kui kogumass, sest okkad tagavad taime varustamise fotosiinteesi| olles
ise edlisarendatud. Kuuse- ja manniokaste osatdhtsuses maapealse osa kogumassist
muldadevahelised erinevused puudusid (Joonised 36, 37). Roheliste okaste mass oli
septembris véiksem kui okaste kogumass (Joonised 33, 34, 35), kuid surnud okkad el olnud
veel varisenud. Tulemused viitavad analoogiliselt kdrguskasvuga 2002. aasta katse
mul dade suuremal e sarnasusel e vorrel des metsamul dadega.
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Joonis 36. Manniseemikute okaste osatdhtsus maapealse osa kogumassist (Osuhe)
pdllumuldadel ja pdlevkivikarjaari puistangumaterjalil. Muldade seletused samad mis
Joonisdl 27.
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Joonis 37. Kuuseseemikute okaste osatdhtsus maapealse osa kogumassist (Osuhe)

pollumuldadel ja pdlevkivikarjdari puistangumaterjalil. Muldade seletused samad mis
Joonisdl 27.

4.3. Mullatingimuste mdju kaseseemikute lehepar ameetritele
Kaseseemikute keskmised lehepinnad olid pollumuldadel sarnased, Sirgala puhul oli

lehepind kil véikseim, kuid erinevus polnud usaldusvédrne (Joonis 38).
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Joonis 38. Kaseseemikute lehepinnad (cm?) pdllumuldadel ja pdlevkivikarjaéri
puistangumaterjalil. Muldade seletused samad mis Joonisel 27.
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Joonis 39. Kaseseemikute logaritmitud eripindade vordlus pdllumuldadel ja
polevkivikarjaari puistangumaterjalil. Muldade seletused samad mis Joonisel 27.

44. Biomass allokatsioon juurtesse sOltuvalt puuliigist ja mullast ning
juureparameetrite anallilis

Vorreldes kuuse-, manni- ja kaseseemikute juure-, vOrse- ja lehemasside osatdhtsust
seemiku kogumassist di kaskedel lehemass véikseim ja juuremass suurim. Okaspuude
vordlemisel torkab slma Kambja, kus maa-alune osa oli suurim kuuse- ja vaikseim
manniseemikutel (Joonis 40). Kdige paremini kasvatasid maapealset osa mannid, maa-
aust osa aga arukased, mis néditab nende puuliikide varast arengut ja mis kaastub ka

erinevas biomassi allokatsioonis.
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Joonis 40. Kuuse-, manni- ja kaseseemikute juure-, vorse- ja lehemasside osatéhtsus
seemiku kogumassist pdllumuldadel ja pdlevkivikarjaari puistangumaterjalil. Muldade
seletused samad mis Joonisel 27.

Kuuskedel oli mente juurte mass kdrgeim Reigi rahkmullal (Joonis 41). Liikide
vordlemisel alade sees oli peeni juuri kdige rohkem Sirgala ja lisaku ménni- ja vahem
kaseseemikutel. Keskmine peente juurte mass oli vaikseim Sirgala puistangumaterjalil
kasvanud seemikutel (Joonis 41; Lisa 11 Joonis 1B). Peente juurte osatdhtsuses juurestiku
massist ilmnesid puuliigi sees muldadevahelised erinevused (Lisa 21 Joonis 1). Sirgalas
olid kasel nii peente juurte mass kui selle osatdhtsus juurestiku massist véaiksemad, ka oli
kaskedel Sirgalas tendents vaiksemaks lehepinnaks (Joonis 38). VOrreldes erinevaid
puuliike samal mullal oli Kambja ja Sirgala puhul kaskede peente juurte osatéhtsus
juurestiku massist vaiksem kui okaspuudel (Lisa 11; Lisa 21 Joonis 2). Vaadeldes
seemikute keskmist peente juurte osatahtsust juurestiku kogumassist puuliikide ja muldade
kaupa, ilmneb, et arukasel oli ala 2 mm juuri vdhem vorreldes okaspuudega (Joonis 42;
Lisa 11 Joonised 1A, 1B, 1C) Sarnane tendents ilmnes ka metsamuldadega tehtud katsetes
(Lisa 10 Joonised 1A, 1B, 1C), tulemused on vorreldavad hoolimata sellest, et
metsamuldadega tehtud katses kasutati kaheaastaseid arukase- ja Uheaastaseid okaspuude
seemikuid. Metsamuldadel oli méannil usaldusvaérselt suurem peente juurte massi osakaal
seemiku massist kui kuusel (Lisa 13 Joonis 1). Endistelt pdllumaadelt ja pdlevkivikarjaéri
puistangult kogutud substraadil kasvavate kuuskede ja mandide puhul sellist
usaldusvéérset erinevust e leitud (Joonis 42; Lisa 21 Joonis 1). Seega voivad endiste
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pollumaade ja polevkivikarjdéride metsastamisel ilmneda olulised erinevused nii

maapeal se osa kui kajuurestiku struktuuris vorreldes metsamaal kasvavate kultuuridega.

700
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400 =
300
200
100

lisaku | Kambja | Reigi | Sirgala

mand

700 T
600
500 I
400 T
300
200
100

lisaku | Kambja | Reigi | Sirgala

kuusk
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500 T
400 T
300 T
200
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lisaku | Kambja | Reigi | Sirgala
kask

Joonis 41. Kuuse-, manni- ja kaseseemikute keskmine peente juurte mass ja selle viga
seemiku kohta pdllumuldadel ja pdlevkivikarj&ari puistangumaterjalil. Muldade seletused
samad mis Joonisel 26.
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Joonis 42. Kuuse-, méanni- ja kaseseemikute peente juurte osatéhtsus juurestiku massist
(PIMsuhe) pdllumuldadel ja polevkivikarjadri  puistangumaterjalil  Ule koigi
katsevariantide.

Juurestiku kogumassis ja peente juurte massis katsevariantide vahelised erinevused
puudusid, liigi ja mulla mdju e avadunud (Lisa 19 Joonis 1). Juurestiku osatéhtsus
kogumassist oli vaikseim mannil ja suurim arukasel (Joonised 40, 43).

Tippude arvu seemiku kohta vorreldi kdigil puuliikidel vaid Kambjas, kus tippude
arv oli arukasel usaldusvaarselt suurem kui okaspuudel (Lisa 20 Joonis 2). Kaseseemikute
keskmine tippude arv seemiku kohta on &ra toodud (Lisas 20 Joonis 1), kus on nédha, et
Kambjas ja Reigis oli rohkem tippe seemiku kohta kui lisakus. Tippude arvus alla 2 mm
juurte massi- voi pikkusihiku kohta puudusid usaldusvaarsed erinevused nii alade kui ka
puuliikide vahel.
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Joonis 43. Kuuse-, manni- ja kaseseemikute juurestiku osatéhtsus kogumassist
pollumuldadel ja pdlevkivikarjaari puistangumaterjalil Ule kdigi katsevariantide.

Kdigis katsevariartides oli kaskede alla 2 mm juurte eripikkus suurem Kkui
okaspuudel (Joonis 44). Koigi puuliikide puhul olid Kambjas vdikseimad ja Reigis
suurimad eripikkuse néitajad (Joonis 45). Seega ilmnes jallegi tendents, et kasgjuurte mass
on mullas paremini liigendatud kuna kasel oli ka juuretippe massithiku kohta rohkem
(Lisa 20 Joonis 2) nagu ka metsamuldadega tehtud katses (Tabel 1).
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Joonis 44. Peente juurte eripikkus (m g') pdllumuldadel ja p6levkivikarj&ari
puistangumaterjalil. Muldade seletused samad mis Joonisel 27.
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Joonis 45. Kuuse-, ménni- ja kaseseemikute peente juurte eripikkus (m g*) péllumuldadel
japOlevkivikarjaari puistangumaterjalil. Muldade seletused samad mis Joonisel 27.



45. Lammastiku-, fosfori- ja kaaliumitoitumuse anallitis pdllumuldadel ja
polevkivikarj&ari puistangumaterjalil kasvatatud seemikutel

PAllumuldadel oli kasel kérgem leheldmmastiku ja -fosfori sisaldus vorreldes kuuse ja
ménniga, mille vahel usaldusvdarset erinevust e leitud (Tabel 4; Lisa 22 Joonised 1, 2).
Sirgalast kogutud puistangumaterjalil oli mannil kui laia ©koloogilise amplituudiga
puuliigil kdrgeim lammastiku kontsentratsioon okastes, kask ja kuusk olid vordselt
madalama lehelanmastiku  kontsentratsiooniga. Sama ga oli  kdrge pHga
kasvusubstraatidel (Reigi, Sirgala) mandide kasvamaminek oluliselt halvem kui kuusdl ja
arukasdl (Lisa 14 Joonis 2). Osaliselt on see tdendolisalt tingitud istutugargsest Sokist. Ka
oli 2002. aastal taimede véjaangevus tunduvalt suurem kui 2001. aastal kdrgema
temperatuuri tottu juulis ja augustis (Lisa 14 Joonised 1, 2) Sirgala kaskede fosfori- ja
kaaliumisisaldust e saanud materjali vahesuse tottu méaérata.

Muldadevahelised erinevused olid lehelémmastiku kontsentratsioonide vahel vaid
arukase puhul (Tabel 4; Joonis 46). Kaaliumisisalduses e leitud usaldusvaérseid erinevus
muldade vahel. Kambja ja Reigi muldadel oli arukasel ehtedes kérgem kaaliumisisaldus kui
mannil (Lisa 22 Joonis 3; Tabel 4). Fosfori kontsentratsiooni ja P:N suhete puhul ilmnesid
usaldusvaarsed erinevused (lisaku vs Reigi) muldade vahel vaid kuusel, siiski moodustasid
mullad Tukey keskmiste mitmese vordlemise testiga homogeense rilhma (Joonised 47, 48;
Tabel 4). Hoolimata kdrgest pH-st oli Reigi puhul fosforiga varustatus katsevariantidest
parim, kuna seal olid nii Uldlammastiku kui laktaatlahustuva fosfori kontsentratsioonid
mullassuurimad (Lisa 18 Tabel 2) (Léhmus jt., 2004).

Pollumuldadel oli arukasel suurim P:N suhe (Lisa 22 Joonis 4; Tabel 4).
Kaaliumiga varustatuses e ilmnenud puuliikide ega muldadevahelisi usaldusvéérseid
erinevusi. P:N optimaalseid suhteid Ingestadi jargi (Tabel 3) e saavutatud tGhelgi puhul,
fosforiga varustatus lammastiku suhtes ldhenes optimumile arukase puhul Kambja
pollumullal. K:N suhted jaid alla optimumi, vélja arvatud Sirgala puistangumaterjalil
kasvavatel mandidel (Tabelid 3, 4).
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Tabel 4. Lehtede mineraaltoitainete sisaldust iseloomustavad keskmised lammastiku,
fosfori ja kaaliumi kontsentratsioonid (%) pdllumuldadel ja pdlevkivikarjaari
puistangumaterjalil. Erinevad tahed indeksites néitavad usaldusvaarset erinevust

keskmiste vahel Tukey testiga (p<0,05).

N

| mand kuusk kask
lisaku 1423+£0212 | 1,213+0,182 | 1,769 + 0,148 b
Sirgala 1,249+ 0,015 | 0939+ 0074 | 0,787 +0,104°
Kambja 1,099+0,089 | 1,249+ 0,204 | 2,062 + 0,076 b
Reigi 1,108 + 0,143 | 1,466 + 0,064 | 1,945+ 0,046°
P

| mand kuusk kask
lisaku 0,084+ 0,212 | 0,051+ 0,182% | 0,136 + 0,148
Sirgala 0,075+ 0,003 | 0,073 + 0,009™ ?
Kambja 0,059+0,008 | 0,098 + 0,013 ¢ 1 0,256 + 0,017
Reigi 0,070+ 0,022 | 0,143 + 0,007%® | 0,188 + 0,048
K

| ménd kuusk kask
lisaku 0,476+ 0,09 | 0476+ 0,075 | 0,555+ 0,071
Sirgala 0,559+ 0,035 | 0,427 + 0,036 ?
Kambja 0,318+0,047 | 0506+ 0,113 | 0,774+ 0,030
Reigi 0,410+ 0,102 | 0,615+ 0,036 | 0,864 + 0,090
P:N

mand kuusk kask
lisaku 57+06 41+04% 76+07
Kambja 53+03 80+09% 125+1,0
Reigi 60+ 13 98+08" 96+22
Sirgala 6,0+0.2 80+16%® ?
K:N
mand kuusk kask

lisaku 332+43 392+12 31,1+19
Kambja 296+53 39,7+24 375+08
Reigi 3B7+53 423+43 445+ 57
Sirgala 47+24 46,4 + 6,6 ?
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Joonis 47. Kaseseemikute |ehtede logaritmitud fosfori kontsentratsioon (%) pdllumuldadel
japoOlevkivikarjaari puistangumaterjalil. Muldade seletused samad mis Joonisel 27.
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Joonis 48. Kaseseemikute lehtede P:N suhe poOllumuldadel ja pdlevkivikarjaari
puistangumaterjalil. Muldade seletused samad mis Joonisel 27.
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Anallsides N:P suhteid S. Gusewelli (2004) jérgi, piiras lisaku kuuskede
katsevariandis taimekasvu fosfor rohkem kui ldmmastik, sest N:P>20 kogu 95%lise
usaldusvahemiku puhul. Kambja mulla arukaskede katsevariandis limiteeris lammastik
taimekasvu rohkem kui forfor (N:P<10). Muudes katsevariantides oli taimede kasv
Uhetaoliselt reguleeritud nii lammastiku kui ka fosfori poolt (Lisa 23 Joonis 1).

Léahtemullad erinesid eelkdige mullapH jaN, P, K sisalduse poolest (Lisa 18 Tabel
1). Et Sirgalast on kasvusubstraat kogutud polevkivikarjdéri tasandatud puistangust
vahetult peale kaevandamist, iseloomustab kuumutuskadu puistangu pdlevkiviosakestes
sisalduvat orgaanilist ainet. Polevkivi péritoluga siisinik voib peeneses (<2 mm) varieeruda
kirjanduse andmetel piirides 14,4-44,5 g kg* (Reintam et al., 2002). Juurevaba mulla ja
risoni keemilise analliis tulemused on esitatud Lisas 18 (Tabelid 2, 3). Vorreldes
|ahteseisuga (Lisa 18 Tabel 1) pole juurevaba muldade happesus oluliselt muutunud (Lisa
18 Tabel 2). Tamede mdju juurevabale mullale voib tédeldada vaid Reigi réhkmullal,
mille puhul on taimedeta mullas rohkem omastatavat fosforit ja kaaliumi. Risoni ning

juurevaba mulla happesuse erinevused (R-M) on esitatud Lisas 18 Tabelis 3.

4.6. Seemikute arengut iseloomustavate parameetrite kooskOla risosfaari
mikroobikoosluste aktiivsusega erinevatel pdllumuldadel ja puistangumaterjalil
Ootuspéraselt ilmnes kdigi muldade ja puuliikide puhul juurte ja nendega assotsieerunud
mikroobikoosluste m&ju mulla happesusele. Aktiivne happesus oli kdigi muldade ja liikide
puhul risonis suurem kui juurevabas mullas (pH muutus negatiivne), seega mdjutasid
juured ja nendega assotsieerunud mikroobikooslused mulda 2002. a. katses hapestavalt.
Juurte hapestav toime korreleerus lahtemulla pH-ga, olles seda suurem, mida kdrgem dli
mullapH (Lisa 18 Tabel 1). Siis oli méannil kdige suurem hapestav toime (Alama jt., 2004;
LBhmus jt., 2004).

Lisass 16 Joonisel 2 on esitatud mikroobikoosluste metaboolse profiili
peakomponentanal Uilisi tulemused standardiseeritud ja standardiseerimata ardmete puhul.
Standardiseeritud andmete puhul on kdigi stsinikuallikate tarbimisintensiivsused Biolog
plaatide jargi jagatud plaadi keskmise tarbimisaktiivsusega, mis eemaldab
katsevariantidevahelised erinevused mikroobide arvukuses ja vOimadab keskenduda
mikroobikoosluste struktuurile. Peamine erinevus mikroobikoosluste funktsionaalses

struktuuris oli seotud juurte mdjuga, erinevus risoni ja juurevaba mulla vahe oli
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statistiliselt oluline (p<0,0001). Kui andmestikust eemaldati juurte m&ju tuli selgelt esile
mulla mgju (p<0,01).

Mkroobikoosluste aktiivsuse jargi risonis jarjestusid puuliigid jargmiselt:
mand>kuusk>kask.

Erinevused mikroobikoosluste struktuuris ilmnesid kéige paremini tasandatud
polevkivikarjaarist kogutud puistangumullal, kus juurevabas materjalis oli mikroobide
kontsentratsioon algselt vaga madal ja risosfédriefekt ebasoodsate mullatingimuste
kompenseerimiseks suurim (L6hmus jt., 2004).

Pealmaakaevandamisega rikutud alade rekultiveerimine on Eestis jétkuvalt aktuaal ne,
sest igd aastad metsastatakse praegusel gal ligikaudu 180 ha endisi pdlevkivikarjdare.
PAlluma anduskasutusest vélja jdnud maid on ligikaudu 400000 ha (Vares, 2005) ning
nendel aadel toimub osaliselt spontaanne looduslik metsauuenemine (peamiselt
arukasega), kuidas see mojutab mulda ja risosféériprotsesse neil aladel, pole teada
Metsastatud pOlevkivikarjddri aade puistute ja muldade arengut on uuritud
polevkivikarjaéride rekultiveerimise algusest pede (Kaar, 2002; Reintam et al., 2002),
kuguures siin on mainitud vaid lahiaastate t6id, risosfédriuuringuid on esialgu tehtud vaid
Uhes Sirgala polevkivikarjaéri puistangul kasvavas sanglepikus (Vares et al., 2004).
[Imnes, et polevkivikarjééri puistangul saavutatakse sanglepakultuurides sama hea
produktsioon kui sootuks paremates kasvukohtades. Mikroobikoosluste aktiivsus ja
mitmekesisus moddetuna  Biolog Ecoplate mikrotiiterplagtidega  oli  Sirgala
polevkivikarjéari sanglepikus suurim. Positiivselt mdjuvad ilmselt ka ektomikoriisa ja
aktinoriisasiimbioosid, mis nduab veel tdierdavat uurimist. Kindlasti tuleks anallitisida
mukoriisaparameetreid, mis harilikul kuusel on osutunud informatiivseteks kasvukoha
viljakuse indikaatoriteks: imijuurte eripind ja eripikkus, kudede tihedus, endodermi
eripind, puuliigi karakteristikuna on oluline hinnata korteksi ja steeli suhet imijuure
ristldikepindalas (Ostonen, et al., 1999; Ostonen & L&hmus, 2003). Vorreldes kuuske,
mandi ja kaske mineraaltoitumise tagamise strateegia aspektist, panustab mand enim risoni
mikroobikoosluste toetamisele ehk intensiivsele strateegiale, kask aga liigendab paremini
peente juurte massi, suurendades nende vélispinda, mida voib kasitleda ekstensiivse
strateegia Uhe variandina. Seega leidis jarjekordselt kinnitust kontseptsioon, et puujuured
kujundavad aktiivselt Umber oma ldhikeskkonda, soodustades mineraaltoitainete, eelkdige

fosfori omastamist.
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Kokkuvote jajéareldused

Kéesolev t60 kasitleb puuliigi ja mulla mgju arukase-, hariliku méanni ja hariliku kuuse
seemikute arengule ja erinevate puuliikide ning muldade koosmdju risosf&ériprotsessidele
katsetingimustes. TO0 Uldosas, esimeses peatiikis antakse Ulevaade puuliikide ja mulla
koosmojust risosfaériprotsessidega. Kasitletud on risosfééri moistet ja -protsesse,
puuliikide kasvukoha edlistusi, juurte mdju mullale ning kirjeldatud innovatiivset
risosfaariprotsesse kajastavat mudelit.

Esimesel  katseaastal  koguti  mullad  looduslikest  puistutest:  Voore
janesekapsakuusikust, Sdmerpalu pohlamannikust ja Kuusndmme kastikuloo kuuse- manni
segapuistust. Sdmerpalu 6hukeselt ndrgalt leetunud leedemuld, Voore hele kahkjas muld ja
Kuusndmme gleistunud keskmise slgavusega rdhkmuld on tekkinud erinevates
geoloogilistes lahtetingimustes, mis tagab vajalikud mullatingimuste gradiendid. Kasutati
Uheaastaseid okaspuu- ja kaheaastaseid kaseseemikuid. Teisel, 2002. aastal tehtud katses
kasutati aga lisaks pdllumuldadele — lisaku killastumata gleimuld, Kambja hele kahkjas
muld ja Reigi dhuke rendsiina — ka Sirgala tasandatud pdlevkivikarjdari puistangult
kogutud substraati. Seemikute parema vorreldavuse eesméargil kasutati Uhe vanusega (1a)
seemikuid.

T6O0 teine peattkk, materjal ja metoodika, on kirjeldab katse rajamist ja hooldamist
nii metsamuldadel kui ka pdllumuldadel ja p&levkivikarjééri puistangul, ning selgitust,
millest [ahtuti puistute, |éhtemuldade ja metoodika valikul. Teises peatlikis on Kirjeldatud
seemikute arengu analliisi meetodeid. Kéasitlemist lelavad ka mikrobioloogiline ja
keemiline anallilis ning kasutatud statistikameetodid. Eesmaérgiks oli vorrelda erinevate
muldade mdju konkreetsele liigile, analtitisida liikidevahelis erinevusi ja puuliigi ning
mulla koosm&ju risosfaariprotsessidele. Seemikute ehituse ja mineraal se toitumuse analilis
baseerub 966 seemiku modtmistulemustel. Seemikute kdrgusmodtmiste arv oli 1397, sest
431 seemikut mooddeti nii suvel kui slgisel. Seemikute maapealse o0sa erinevate
fraktsioonide massi mootmisel kaaluti peaaegu koigil kuuse- ja manniseemikutel 3 proovi
(vOrsed, lehed ja surnud, kuid varisemata okkad), kaseseemikutel 2 proovi. Herbariseeriti
kokku 135 kaseseemiku lehed ja mGddeti nende pind. Skaneeriti 84 seemiku <2 mm juured
(jaotatuna 3 aamproovi) ja mdodeti nende pikkused. Esimesel katseaastal loendati
juuretippe kuuekimnel taimel (igast juurestikust voeti kolm alamproovi, kokku 44941,
teisel aastal 24 taimel (igast juurestikust kolm alamproovi, kokku 27824 tippu).
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Manni, kuuse ja arukaseseemikute arengut erinevatel metsamuldadel on kasitletud
t00 kolmandas, arengut pdllumuldadel ja pdlevkivikarjééri puistangul aga neljandas
peatikis. Mdlemas on pikemalt peatutud seemikute kasvul erinevatel muldadel, puuliikide
ja mulla mojul seemikute maagpealse osa biomass jaotusele, mullatingimuste mgjul
kaseseemikute |eheparameetritele, biomass allokatsioonil, N, P, K toitumuse analtiisi| ja
seemikute arengut isdloomustavate néitgjate kooskolal risosfééri mikroobikoosluste
aktiivsusega

Tulemuste anallisimisel ilmnes ootuspéraselt, et mida soodsamad on
mullatingimused, seda parem oli seemikute kasv. Looduslikes tingimustes vastaks sellele
suurem puistu produktsioon. Seemikute maapealse 0sa ja juurestiku parameetrite anal liisil
ilmnesid nii muldade- kui puuliikidevahelised erinevused. Puuliikide ja muldade koosm&ju
oli usaldusvaarne, mille Uheks pdhjuseks voivad olla ka tuvastatud erinevused risosfaari

mikroobikoos uste aktiivsuses ja struktuuris.

T60 pohjal tehtud j&rel dused:
1. Mikroobikoosluste struktuurile ja aktiivsusele avaldasid olulist m&ju nii puuliik, muld
(kasvusubstraat) kui nende koosmdjul.
2. Mikroobikoosluste aktiivsus ja lammastiku kontsentratsioon olid k&igil juhtudel
suuremad risonis kui juurevabas mullas.
3. Endiste pdllumuldade huumushorisondil ja pdlevkivikarjdari puistangul kasvatatud
kuuse-, manni- ja kaseseemikute risoniproovid erinesid Biolog Ecoplate mikrotiiterplaatide
susinikuallikate tarbimisintensiivsuselt, kusuures puuliigid jérjestusid: mand>kuusk>kask.
4. Kuigi koigil metsamuldadel kasvatatud puuliikide risosfééris oli mikroobikoosluste
aktiivsus risosfadris suurem véiksema lehemassi puhul, avaldus mannil see tendents
norgemini kui kuusel ja arukasel. Toendoliselt toetati kuusel ja arukasel risosfari
mikroobikooslusi maaapeal se osa kasvu arvel rohkem kui mannil.
5. Kaselehtede eripind oli positiivses seoses risoni mikroobikoosluste aktiivsusega. Saadud
tulemus viitab sellele, et on voimalikud ka teised mehhanismid, kus mitte ainult e muutu
juure- vOi lehemass, vaid ka nende aktiivsus, sh risoni mikroobikooduste toetamisel
assimilaatidega.
6. Seemikute mineraatoitumuses avaldusid puuliikide- ja mullakihtidevahelised
erinevused ning puuliigi ja mulla koosmgju. Looduslikult viljakamad mullakihid séilitasid

oma eelisolukorra ka katsetingimustes.
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7. Molemal katseaastal olid kdigi uuritud juurestike imijuured ektomikoriisad, enim
kasvukuhikuid nii seemiku kui <2 mm juurte kuivmass Uhiku kohta ja suurim peente
juurte eripikkus oli arukasel. Saadud tulemus viitab sellele, et nii pdllumuldadel kui ka
polevkivikarjaéri puistangul onpiisavalt ektomikoriisat moodustavaid seeneliike.

8. Juurte ja nendega assotsieerunud mikroobikoosluste hapestav toime risonis suurenes
kasvusubstraadi pH suurenedes, risoni pH oli 0,2 kuni 1,8 thikut madalam kui juurevabas
mullas.

9. Erinevused mikroobikooduste funktsionaalses struktuuris ilmnesid kdige paremini
tasandatud polevkivikarjdarist kogutud puistangumullal, kus juurevabas mullas on
mikroobide kontsentratsioon algselt vaga madal ja risosféari mdju ebasoodsate
mullatingimuste kompenseerimiseks suurim. Sisuliselt luuakse juurte 18hiumbrusse
paremate omadustega muld mdjutades aktiivselt mullatekkeprotsesse.
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Summary

The current study aims to increase the understanding of the mechanisms how the main tree
species of Estonia affect rhizosphere processes. The first chapter of the master thesis gives an
overview of the mutual influence of tree species and soil conditions in forest stands. It
introduces the concept of rhizosphere, biotope preferences of tree species, the impact of
roots on soil, and describes an innovative model reflecting rhizosphere processes.

Seedlings of Norway spruce (Picea abies), Scots pine (Pinus sylvestris) and silver
birch (Betula pendula) were grown in pot experiments on soils that were collected from
natural forests in the year 2001. The growth substrates were collected from 0-10 cm of the
A-horizon in Stagnic Podzoluvisol and Rendzic Leptosol and from the O-horizon and the
illuvia horizon in Podzol. In 2002 we used surface soils (0-20 cm) that were collected
from lisaku, Kambja and Reigi sites, on abandoned agricultural areas opencast oil-shale
mining spoil from Sirgala. One-year-old coniferous seedlings and two-year-old deciduous
seedlings were used in the first year; in the second year al seedlings were of the same age
Qyn.

The second chapter “Materials and Methods® is divided into five parts. The first part
describes the establishment and tending of the experiment and explains the choice of the
stands and soils. The analysis of seedlings development, microbiological and chemical
analysis, and the statistical methods are described.

The main am was to analyse the co-effect of tree species and soil on the
development and rhizosphere processes of Norway spruce, Scots pine and silver birch
seedlings in experimental conditions.

We measured 966 seedlings to compare the influence of different soils on the tree
species and to analyse differences between the responses of the tree species. Height, mass
of the seedling compartments: leaves, stem and branches, <2mm and =2 mm roots were
measured. 1397 height measurements were made, as 431 seedlings were measured twice,
both in summer and autumn. In measuring the mass of the different fractions of the above-
ground part of seedlings, 3 samples (leaves, shoots and dead but wfallen needles) were
weighed per spruce and pine seedlings, and 2 samples per birch seedling. The leaves of
135 hirch seedlings were herbarised and the surface of leaves was measured. The roots of
84 seedling were scanned, the length was measured and the specific length calculated.
Also, root tips were counted on 84 seedlings (3 samples per root system, 727654 root tips
atogether).
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Development of pine, spruce and silver birch seedlings on forest soils in a
greenhouse experiment is discussed in the third chapter; the development on surface soils
and in oil-shale mining spoil is discussed in the fourth chapter. Both chapters discuss
seedling growth in different soils, the influence of tree species and soil on the biomass and
fractional distribution of the above-ground part of seedlings, the influence of soil
conditions on leaf parameters of birch seedlings, biomass alocation into roots and the
concordance between parameters characterising seedling development and the functional
structure and activity of microbial communities in the rhizosphere.

As expected, the analysis of results showed that the more favourable the soil
conditions, the better the seedling growth. This would correspond to a greater stand
production in natural conditions. The analysis of the above-ground part of seedlings and of
root parameters indicated that there are differences between both soils and tree species.

The above-ground part of seedlings and root parameters had an important co-
influence with the activity of rhizosphere microbial communities of the rhizon. Significant
influence was exerted by both soil and tree species as well as the interaction between them.

Different parameters related to the development and growth of the above-ground
parts of pine, spruce and birch seedlings (height, total mass of the above-ground part of
seedlings, leaf mass, birch leaf surface and leaf specific area) reacted to soil conditions in
different ways.

The bigger the average leaf mass of birch and spruce seedlings, the smaller was the
activity of microbial communities per unit of raw mass of the soil-root interface. The
results indicate an extensive development of the birch and spruce root system — for spruce,
the proportion of roots in the total mass was the greatest, and for birch, the number of root
tips per seedling and per fine root mass unit.

The specific leaf area of birch was in good accordance with the activity of microbial
communities in the soil-root interface. The result obtained suggests that other mechanisms
are also possible, in which case it is not only the mass of leaves and roots that increases,
but also their activity, including support of microbial communities of the soil-root interface
by assimilates.

The results indicate that there are differences between tree species in providing
mineral nutrition. It aso suggests that roots of different tree species influence their
immediate environments in different ways. Hence, tree species differ in their overall

strategy to counteract unfavourable soil conditions and improve functioning.
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Tabel 1. Uurimisalade metsattiibid ja muldade iseloomustus (Alama jt., 2004).

SOmer palu Voore Kuusndmme
M etsatiilip Pohlamannik Janesekapsakuusik K astikul oo kuuse-ménni segapuistu
Mullatiip
EESTI | Norgdt leetunud leedemuld | Hele kahkjas muld | Keskmise sligavusega gleistunud réhkmuld
WRB | Haplic Podzol Stagnic Luvisol Calcari-gleyic Leptosol
Horisont O, O O Bh A (0-10cm) A (0-10cm)
pH (H0) 41 39 37 33 45 72
K&du tisedus (cm) |01 1-2 23 - 01 01
K&du tuhasus (%0) 4 8 b5l - 4 -
Kéduttip kuiv-moor - metsamul | kaltsmull
CN 38,8 37,9 (0,+053) 36 15,3 15,2
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LISA 2

Fotol. Risosfaérikatsed paigutati kérgjalt muldade kaupa.
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LISA 3

Fotod 1, 2, 3, 4. Erinevate seemikute vordlus metsamuldadel .
O — SBmerpalu kddu; SBh — Somerpalu sisseuhtehorisont; K — Kuusndmme A-horisont 0-10
cm; V —Voore A-horisont 0-10 cm.
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LISA 4

g % !

Fotod 1, 2, 3.Erinevatel metsamuldadel kasvanud seemikute vordlus.
V —Voore A-horisont 0-10 cm; K — Kuusnémme A-horisont 0-10 cm; SO — Somerpalu kddu;
Bh — SOmerpalu sisseuhtehorisont.
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LISAS

Fotod 1, 2, 3. Kuuse-, manni- ja kaseseemikute peente juurte |ahivaade.

75



LISA 6

Fotod 1, 2, 3. Kuuse-, manni- ja kaseseemik ute vordlus.
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Joonised 1A, 1B, 1C. Summaarsed 31 susinikuallika tarbimisaktiivsused Biolog

Ecoplate jargi puuliikide kaupa risoni toormassi thiku kohta 2001. aastal (Alama jt.,
2004).
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EcoPlate jargi muldade kaupa risoni toormassi Uhiku kohta 2001. aastal (M. Truu ja J.
Truu andmetel).
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Joonis 1. Manni-, kuuse- ja kaseseemikute okaste logaritmitud lammastikusi salduse (%)
vordlus metsamul dadel.
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Joonis 2. Manni-, kuuse- ja kaseseemikute okaste logaritmitud fosforisisalduse (%)
vordlus metsamuldadel.

86



méand kask ménd kask
kuusk kuusk

K %
w
o
%)
w
=0

o1l == 11 T

0,0 f 1t

méand kask ménd kask
kuusk kuusk

o Mean
[ ] Mean+SE
[ Mean+1,96*SE
KA VA

Joonis 3. Manni-, kuuse- ja kaseseemikute kaaliumisisalduse (%) vordius
metsamuldadel.
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Joonis 4. Manni-, kuuse- ja kaseseemikute logaritmitud K:N suhte vordlus
metsamuldadel.
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Joonis 1. Metsamuldadega tehtud potikatse proovide mikroobikoosluste paiknemine
peakomponentanalliis esimese kahe telje (F1 ja F2) suhtes. Kaks esimest telge
kirjeldavad 66,1% andmestiku varieeruvusest (Lohmus jt., 2004).

a) proovivotualade tsentroidid (1 — Kuusndémme, 2 — Sdmerpalu, 3 —\Voore)

b) risoni ja juurevaba mulla mikroobikoosluste tsentroidid (R — rison, S —

juurevaba muld)
¢) mulla horisont (A - huumushorisont, OM — metsakddu, Bh — sisseuhtehorisont)
d) taimeliikide tsentroidid (arukask, harilik kuusk, harilik mand)

88



0.43
21 H11
-0.49

Joonis 2. Endiste pdllumaade huumushorisondi ja polevkivikarjaari puistanguga tehtud
ndukatse proovide mikroobikoosluste paiknemine peakomponentanaltilisi esimese kahe
telje (F1 ja F2) suhtes. Kasutatud on standardiseerimata Biolog mikroplaatide andmeid
Kaks esimest telge kirjeldavad 76,2% ja 4,1% andmestiku varieeruvusest (L6hmus jt.,
2004).

a) proovivotualade tsentroidid (endised pollumullad | — lisaku, K— Kambja, Reigi —

Re, O — Srgala pdlevkivikarjaari puistang)

b) taimdliikide tsentroidid (B — kask, S— kuusk, P — mand; X —taimeta)

C) risoni ja juurevaba mulla mikroobikoosluste tsentroidid (R — rison, B —

juurevaba muld)
Peamine erinevus andmestikus on seotud juurte mdjuga ning see erinevus on
statistiliselt oluline (P<0,0001). Kui andmestikust eemaldati selle teguri mgju, siis tuli
selgelt esile puuliigi mju (P<0,01).
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Joonis 1. Manni-, kuuse- ja kaseseemikute N:P suhte vordlus metsamuldadel.
Punktiiridega on tahistatud vaartused 10 (N:P<10 — suurem lammastiku limiteermine)
ja 20 (N:P>20 — rohkem limiteerib fosfor). S. Glsewelli (2004) jargi.
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Tabel 1. Endistelt pdllumaadelt ja pdlevkivikarjaari puistangult kogutud |ahtemuldade keemilised naitajad G20 cm kihis (L6hmus jt.,

2004).
Eesti mullatlitip WRB N [ pH(KCI) | NOs-N | NHs-N | P K Org. aine
% mg kg™ %
lissku | Killastumata gleimuld Dystric Gleysol 0,14 4,6 11,33 20,62 | 11| 115 3,17
Kambja | Hele kahkjas muld Stagnic Luvisol 0,09 52 7,29 20,1 39| 31,63 2,04
Reigi Bhuke rahkne rendsiina Rendzic Leptosol 0,26 7,1 16,51 10,43 | 59 | 80,31 4,54
Sirgda | PBlevkivikarjaari puistang | Oil shale mining spoil | 0,03 8,1 15,08 20,22 | 59| 191 2,05
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Tabel 2. Juurevaba substraadi keemilised néitajad kasvuhoonekatses endiste
pollumaade huumushorisondil ja polevkivikarjaari puistangul maksimaalse lehemassi
ajal kogutud proovides 2002. aastal (L6hmus jt., 2004).

Proov N % pH(KCI) pH(H,0) P (mg/kg) K (mg/kg) OA %
lisaku kuusk 0,120 4,71 5,87 8,0 56,14 2,81
méand 0,125 4,62 5,87 8,6 68,25 2,78
arukask 0,107 4,67 5,94 9,0 56,03 247
taimeta 0,117 4,66 5,95 89 74,28 2,96
Kambja kuusk 0,097 504 6,30 38,7 37,76 2,24
ménd 0,097 5,08 6,33 39,3 43,81 2,20

arukask 0,092 5,18 6,46 37,3 37,69 2,08
taimeta 0,090 521 6,41 35,0 37,70 2,02

Reigi kuusk 0,234 712 7,55 63,3 62,17 4,28
méand 0,247 717 7,66 68,5 74,16 4,56
arukask 0,252 714 7,64 66,9 74,09 4,78
taimeta 0,265 7,15 7,68 93,3 97,70 4,87
Sirgala kuusk 0,029 7,86 8,25 719 235,80 1,88
ménd 0,027 7,98 8,35 55,1 222,71 2,35

arukask 0,027 804 8,35 754 261,30 1,58
taimeta 0,027 8,00 8,37 735 222,61 147

Tabel 3. Kasvuhoonekatses endiste pollumaade huumushorisondil ja p&levkivikarjaari
puistangul kasvatatud seemikute risoni keemilised néitajad maksimaalse lehemass gjal
kogutud proovides ning risoni ja juurevaba substraadi happesuse erinevused (R-M)
(L6hmus jt., 2004).

Proov N% pH (KCI) pH (H,0) Tuhk% R-M (pH (KCI)) R-M ( pH (H20))
lisaku kuusk 0,259 5,32 5,67 85,99 0,61 -0,2
ménd 0,328 4,75 511 81,22 0,13 -0,76
arukask 0,326 4,65 513 78,90 -0,02 -0,81
Kambjakuusk 0,257 5,15 5,54 87,21 0,11 -0,76
méand 0,386 4,65 5,06 68,22 -0,43 -1,27
arukask 0,294 4,86 5,62 86,72 -0,32 -0,84
Reigi  kuusk 0,581 6,01 6,22 70,23 -1,11 -1,33
ménd 0,733 5,91 6,08 53,62 -1,26 -1,58
arukask 0,530 6,25 6,35 78,38 -0,89 -1,29
Sirgala kuusk 0,279 6,96 6,80 78,83 -0,90 -1,45
ménd 0,383 6,64 6,56 67,22 -1,34 -1,79
arukask 0,099 7,09 6,90 90,95 -0,95 -1,45
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Joonis 1. Juurestiku mass (mg) 2002. a. novembris (kaseseemikute lehed olid varisenud)
pollumuldadel (lisaku, Kambja, Reigi) ja pblevkivikarjaari puistangul (Srgala).
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2800

2600

2400 ¢

2200 ¢
2000 ¢ =

1800

1600

1400 t

tippe/seemik

1200

1000

o
w

600 1

400 | ——

o  Mean
[ ] Mean+SE
[ Mean+1,96*SE

200 : : :
kuusk mand kask

Kambja
Joonis 2. Kambja erinevate seemikute keskmine tippude arv seemiku kohta 2002. aastal.



0,9

0,8
0,71
0,6
0,51
0,41
0,31

0,2

PJMsuhe

0,9

0,2

LISA 21

E=

&[]

=3

lisaku Reigi
Kambja Sirgala

kuusk

0,81
0,71
0,6
0,51
0,41
0,31

Hee

lisaku Reigi
Kambja  Sirgala

kask

lisaku Reigi
Kambja  Sirgala

mand

o Mean
[ ] MeantSE
Mean+1,96*SE

Joonis 1. Kuuse-, manni- ja kaseseemikute peente juurte osatéhtsus juurestiku massist
(PIMsuhe) pollumuldadel (lisaku, Kambja, Reigi) ja pOlevkivikarjdari puistangul
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Joonis 1. Manni-, kuuse- ja kaseseemikute logaritmitud lehtede lammastikusisaldus (%)
pollumuldadel (lisaku, Kambja, Reigi) ja pblevkivikarj&ari puistangul (Srgala).
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Joonis 3. Manni-, kuuse- ja kaseseemikute lehtede kaaliumisisaldus (%) pdllumuldadel
(lisaku, Kambja, Reigi) ja pdlevkivikarjaari puistangul (Srgala).
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Joonis 1. Manni-, kuuse- ja kaseseemikute N: P suhe pollumuldadel (lisaku, Kambja, Reigi)
ja polevkivikarjaari puistangul (Srgala). Punktiiridega on tahistatud vaartused 10
(N:P<10 — suurem lammastiku limiteermine) ja 20 (N:P>20 — rohkem limiteerib fosfor).
Gusewelli (2004) jargi.



