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Nitrifikatsiooni inhibiitori DMPP mdéju talirapsi (Brassica Napus L.) saagikusele ning

pollu limmastikubilansile

Maailma pollumajandussektori kanda on suur vastutus, kuna suureneva rahvaarvuga kasvab
itha enam vajadus toidu jargi. Taimedele on peamine toiteclement ldmmastik, mida viiakse
mulda juurde mineraal- ja orgaaniliste véetistega, ent suurenenud véetiste kasutus on ohuks
keskkonnale, mistdttu tuleb toidu tootmine muuta voimalikult efektiivseks ning
jatkusuutlikuks. Lammastiku efektiivsuse suurendamiseks on lammastikubilansi koostamine
iks voimalik tooriist, millega saab kindlaks teha lammastiku sisend- ja véljundvood ning votta
kokku kogu keeruline pollumajanduslik lammastikuringe. Lisaks on suurenenud toitainete
voogude vidhendamiseks pollumajandusmaalt {ihe vdimalusena kasutusele voetud
nitrifikatsiooni inhibiitorid, mis vdhendavad orgaaniliste véetiste kasutamisel ldmmastiku-
tihendite lendumist ja drakannet ning seeldbi ka lisavédetiste kasutamise mahtu. Raplamaal
Kehtnas asuval pdllumaal, mis jagati katse- ja kontrollalaks, viidi 1dbi uuring pdllu
lammastikubilansi ning nitrifikatsiooni inhibiitori DMPP mdju uurmiseks. Katsealale viidi
vedelsonnik koos DMPP-ga ja kontrollalale ainult vedelsonnik, molemale alale kiilvati talirapsi
hiibriidsorti DK Sequoia. Uuringu pdhjal oli nii katse- kui ka kontrollalal ldmmastikubilanss
puudujddgis, seda peamiselt seemnesaagi koristamise tottu. Potentsiaalne seemnesaak oli aladel
tthesugune, ka ldammastikku viidi aladelt saagiga iihepalju vélja. DMPP-l ei olnud
usaldusvédrset moju N2O lendumisele pollult, kuid vastavalt oodatule oli iildlimmastiku
leostumine katsealalt usaldusvairselt vidiksem kui kontrollalalt, seega DMPP vidhendas

leostumise kahjulikku keskkonnamdju.
Marksonad: dilimmastikoksiid, DMPP, hajureostus, lammastikubilanss, taliraps

CERCS: T270 Keskkonnatehnoloogia, reostuskontroll

Effect of nitrification inhibitor DMPP to winter rapeseed (Brassica Napus L.) yield and

field nitrogen balance

The world agricultural sector bears a great responsibility, as with the growing population
increases the demand for food. The main nutrient for plants is nitrogen, which is added to the
soil with mineral and organic fertilizers, however, the increased use of fertilizers is a threat to
the environment. Therefore, food should be as efficient and sustainable as possible. In order to
increase the efficiency of nitrogen, the calculation of nitrogen balance is one of the possible
tools for identifying the nitrogen input and output flows and concluding the complex

agricultural nitrogen cycle. In order to reduce increased nutrient flows from agricultural land,
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nitrification inhibitors have been used as one possible option for reducing the flows of nitrogen
compounds when using organic fertilizers, and thus, for reducing the use of additional
fertilizers., To investigate the effect of field nitrogen balance and nitrification inhibitor DMPP,
a study was carried out in a agricultural field, divided into a test and control area, in Kehtna,
Rapla County Liquid manure with DMPP was transferred to the test area and only liquid manure
was added to the control area, with DK Sequoia, a hybrid variety of winter rape sown in both
areas. The study showed that both the test and control areas were in nitrogen deficit, mainly due
to seed harvesting. The potential seed yield was similar in both areas, and nitrogen was
transferred from the areas to the seed yield. DMPP had no reliable effect on the N2O fluxes
from the field, but as expected, the leaching of total nitrogen from the test area was reliably
lower than in the control area, and DMPP thus reduced the adverse environmental impact of

leaching.

Keywords: agricultural diffuse pollution, DMPP, nitrogen balance, nitrogen dioxide, winter

rapeseed

CERCS: T270 Environmental technology, pollution control
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Sissejuhatus

Maailma pollumajandussektor seisab kdesoleval hetkel silmitsi véljakutsega, kus iihel pool on
itha suurenev ndudlus toidu jargi ning teisel pool vajadus samal ajal siilitada keskkonda ka
tulevastele podlvkondadele. Suurenenud ndudlus pdllumajandussaaduste jargi sai alguse 20.
sajandil, mil koos rahvaarvu kasvuga intensiivistus ka pollumajandus (Lotman & Kasak, 2017).
Kéesolevaks aastaks on inimeste arv Maal tdusnud 7,1 miljardini (Worldometer, 2019) ning
aastaks 2050 voib see tousta 9,7 miljardini, mis seejérel peaks pidurduma (United Nations,
2017). Rahvastiku kasvuga suureneb noudlus pollumajandussaaduste jargi veelgi, mis

pohjustab pdllumajandussektori osakaalu tdusu ning negatiivset mdju keskkonnale.

Limiteeritud toitainete sisaldus mullas pdhjustab ka mulla viljakuse langust, selle stabiilsena
hoidmiseks voi parandamiseks on oluline teada, kui palju aastaga mullas toitaineid viaheneb
(Kérblane et al., 2002). Taimedele on iiks olulisemaid toiteelemente ldmmastik, mida nii
mineraal- kui ka orgaaniliste vietistega mulda juurde viiakse. Viimastel on palju suurem
kasulik m&ju mulla fiiiisikalis-keemilistele ja bioloogilistele omadustele (Roy et al., 2006),
kuna orgaaniline aine parandab mulla huumusevarusid ning suurendab mineraalvéetiste
efektiivsust, seejuures vihendades muutusi mullas ja toitainete vdljauhtumist (Lauringson et
al., 2009). Mineraal- ja orgaaniliste védetiste kasutamise planeerimisel on vaja arvestada mitmete
teguritega: asukohakindlad néitajad koos mulla toiteelementide sisaldusega, kasvatatava
kultuuri noudlus ning soovitud saagikus ja selle kvaliteet, vdetise maksumus, saagi hind
(Astover, 2019). Intensiivse pollumajandusliku tootmise juures, kus toitainete kaod vdivad
pohjustada negatiivset mdju keskkonnale, on jitkusuutlikkuse oluliseks indikaatoriks
voimalikult suletud aineringe ning toiteainete efektiivne kasutus (Astover, 2007). Seejuures
jarjest olulisemaks on tdusnud vajadus vdhendada ldmmastik- ja fosforvaetiste kasutamise
mahtu, kuna ebaotstarbekal kasutamisel pohjustab nende liigne kontsentratsioon
pinnaveekogude eutrofeerumist ehk iiletoitumist ning pdhjavee saastumist ja selle
joogikdlbatuks muutumist. Lisaks sellele, et pdllult dra kantavad taimetoitained mojutavad
negatiivselt veekogusid (Talpsep et al., 2011), on neil oluline mdju ka kasvuhoonegaaside
(KHG) lendumisele, millest olulisemad on siisinikdioksiid (CO2), metaan ja dilimmastikoksiid
(N20) (IPCC, 2013).

Lammastiku sisend- ja véljundvoogude laiemalt mdistmine annab vdimaluse optimaalse

vietamise kinnitamiseks ning pdllumajandussaagikuse hindamiseks. Lammastikubilansi
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koostamine on iks vdimalik todriist, millega saab votta kokku kogu keerulise
pollumajandusliku lammastikuringe (Audun & Ragnar, 2000), mis arvutatakse lammastiku
sisend- ja viljundvoogude vahena, kus positiivne tulemus iseloomustab ldammastiku

omandamist ning negatiivne tulemus kadu pdllumajandus-siisteemist (Sainju, 2017).

Lisaks on suurenenud toitainete voogude viahendamiseks pollumajandusmaalt iithe voimalusena
kasutusele voetud nitrifikatsiooni inhibiitorid, mis vidhendavad orgaaniliste vaetiste kasutamisel
lammastikuiihendite lendumist ja leostumist ning seelédbi ka lisavéetiste kasutamise mahtu
(Zerulla et al., 2001). Nitrifikatsiooni inhibiitorite eesméargiks on nitrifikatsiooni esimest etappi
teatud ajani edasi liikata ehk stabiliseerida ammoonium (NH4"), et see ei konverteeruks kohe
edasi nitraadiks (NOz") (Florio et al., 2014).

Kéesoleva magistritdé uurimisobjektiks on Raplamaal Kehtnas asuv pollumaa, mis on jagatud
katse- ja kontrollalaks. 2016/2017 hooajal viidi vietisena katsealale vedelsonnikut koos
nitrifikatsiooni inhibiitoriga DMPP (3,4-dimetiiiil-1H-piirasoolfosfaat) ja kontrollalale ainult
vedelsonnikut, mdlemale alale kiilvati talirapsi hiibriidsorti DK Sequoia. T66 eesmirgiks on:
1) koostada talirapsi pdllu ldmmastikubilanss katse- ja kontrollalal; 2) analiiisida
nitrifikatsiooni inhibiitori DMPP mgju ldmmastiku leostumisele ja N2O lendumisele
vedelsonnikuga vietatud pollumajandusmaal ning hinnata millisel hulgal vabanes keskkonda
kahjulikke lammastikuiihendeid; 3) nitrifikatsiooni inhibiitori DMPP vdimalikku mdju talirapsi
saagikusele.

Toos vorreldakse molema uurimisala talirapsi biomassi ning koostatakse modlema uurimisala
kohta lammastikubilansid. Nii katse- kui ka kontrollalal md&ddetakse N.O voogusid,
tldlammastiku  (N%) ja -sisiniku (C%) sisaldust, nitraatlaimmastiku (NO,-N) ja
ammooniumlammastiku  (NH,-N)  kontsentratsiooni mullas ja mulla drenaazivees,

analiiiisitakse talirapsi maapealse ja maa-aluse osa biomasse ning N% ja C% neis.

T66 tulemused voimaldavad anda esialgse hinnangu: 1) uurimisalade lammastikubilanssidele,
kas lammastikusisaldus uurimisladel oli peale saagikoristust iile- vdi puudujddgis; 2) millised
olid toitainete sisend- ja viljundvood, millisel hulgal vabanes keskkonda kahjulikke
lammastikuiihendeid ning kas DMPP avaldas neile moju; 3) nitrifikatsiooni inhibiitori DMPP

voimalikust mojust talirapsi saagikusele.



1. Teoreetiline tlilevaade

Taliraps on sinakasroheliste siledate lehtedega Olitaim, mis kuulub kapsasrohu perekonda
(Brassica). Rapsi péritolu on teadmata, kuid arvatakse, et see on tekkinud riipsi ja kapsa
spontaansel ristumisel Vahemeremaades, kus molema vanemtaime liike leidub (Kole, 2007).
Noor rapsitaim meenutab viliselt kaalikataime, varsumisperioodil on lehed varre keskmises
osas ja sellest korgemal teravaservalised ning Oitsemisel jddvad avatud Sied avanemata
diepungadest alati allapoole. Rapsi mustad kuni tumepruunid seemned valmivad kotrades, mis

paiknevad taimel peaaegu horisontaalselt (Kaarli, 2003; Noormets et al., 2007).

1.1. Talirapsi olulisus

Rapsi laiem kasvatamine sai alguse 19. sajandil Slipressimistookodade arenguga (Ilumaée,
2013). Rapsi hinnatakse eelkoige selle kdrge oOlisisaldusega seemnete (40-45%) ning oli
tootmise kdorvalprodukti korge proteiini sisaldusega rapsikoogi (30-35%) jargi, mida
kasutatakse loomasdddana (Tunctiirk & Vahdettin, 2007; Oztiirk, 2010; Bouchet et al., 2016a).
Samuti hinnatakse talirapsi selle viga hea kvaliteedi ning paiknemise jargi kiilvikorras (Kaarli,
2003; Ghassemi-Golezani et al., 2010). Kuna rapsioli on vastupidav korgetele temperatuuridele
ning on hiidrofoobne, siis on seda laialdaselt kasutatud ka ithe komponendinda méirdeainetes,
samuti metallurgias, naha-, tekstiili- ja parfiimeeriatoostuses. 20. sajandi 16pus toimus rapsi
sordiaretuses kiire areng ning seeldbi on eruukahappevabade sortide loomisega viimase 30 aasta
jooksul saanud rapsidlist tdisvaartuslik igapdevane toiduaine. Enne sordiaretust kasutati rapsioli
toiduks ainult kriisiaegadel, kuna suures koguses eruukahappe vdib pohjustada siidame
kahjustusi (Kaarli, 2003; Tlumie, 2013).

Lisaks toiduainetdostusele ning iildtehnilisele otstarbele on raps iiha olulisem energeetikas, kus
sellest toodetakse tdnu markimisvédrsele tehnoloogia arengule biodiislikiitust ehk rasvhapete
metiiiilestrite segu (Kask, 2013; Dworakowska et al., 2019). Rapsidli tootmise kdrvalsaadusena
valmistatakse olikoogist ja pdhust kdrge kiitteviirtusega (7 KWh kg™?) rapsipelleteid, mida
kasutatakse kiitusena kiittekatlates poletamisel (Noormets et al., 2007). URO Toidu- ja
Pollumajandusorganisatsiooni (The Food and Agriculture Organization of the United nations,
liih FAO) 2018. aasta andmetel on lilemaailmses dlikultuuride toodangus raps sojaoa jérel teisel

kohal. Rapsi tootmises on maailmas esirinnas Kanada ning Euroopa Liit. Hinnanguliselt oli
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2017/18 hooajal rapsi kogutoodang rekordilised 75,6 miljonit tonni, mis tiletab maailmaturu
ndudlust rapsi jargi, mille on tinginud jérjest siivenev energiakriis (FAO, 2018a). Kuna enamik
olitaimi eelistab suhteliselt sooja kliimat, siis POhja-Euroopa mitmekesise kliima tottu on siin
kdige otstarbekam kasvatada talirapsi, mille eriparaks, nagu koikide talivormide puhul, on
kasvutsiiklis vernalisatsioon ehk oditsemise reguleerimine temperatuuriga. Rapsi talivormid
erinevad bioloogiliselt suvivormidest ning talirapsil on suurem saagivdime, kuna kasvuaeg on

pikem, kogumass suurem, juurestik tugevam ning seeme jamedam (Kaarli, 2003).

1.2. Talirapsi kasvatamine ning agrotehnoloogia

Taliraps vajab taliteraviljadest pikemat siigisest kasvuperioodi, mistdttu on parim kiilviaeg
augusti esimene pool ning seda on sobilik kasvatada kiilvikorras, kus taime optimaalne
kasvatamine samal pollul on 4-6 aasta tagant, kuna raps on tundlik erinevate haigustekitajate
ning kahjurite suhtes (Kaarli, 2003). Samas avaldab talirapsi kasvatamine positiivset moju
jérelkultuuri suurema vegetatiivse biomassi ning toitainete iilejadgi tottu (Iluméde, 2013).
Taliraps valmib augustis ning on heaks eelviljaks just taliteraviljadele, mis on suurema
saagivoimega kui suviteraviljad, omades positiivset mdju taimetoitainete ratsionaalsemal
kasutamisel ning nende leostumise vahendamisel (Kramberger et al., 2009). Siigisel kiilvatud
taimed asuvad koheselt talirapsist mulda jdénud taimetoitained kasutama ning nii vihendatakse
nende voimalikku véljaleostumist (Kaarli, 2003). Pohjamaistes tingimustes vdivad
vahekultuuride kasvatamisel lammastiku kaod leostumise tdttu vaheneda kuni 50% (Valkama

etal., 2012).

Talirapsi peetakse madala lammastiku tarbimise tShususega taimeks, mis on peamine
agronoomiline ning flisioloogiline niitaja iseloomustamaks taimede lammastiku
kittesaadavuse aktiivsust ning suhet taime terasaagi ja mullast kattesaadava lammastiku vahel
(Moll et al., 1982). Liine-Euroopas on rapsi ca 3,0-3,5 t ha™! saagikuse jaoks vajalik mulla suur
lammastiku sisaldus (ca 150-250 kg N ha!), seega on rapsi tootmine eelkdige sdltuv just juurde
antavast limmastiku sisendist (Kole, 2007; Oztiirk, 2010; Bouchet et al., 2016b).
Jatkusuutlikuks rapsi kasvatamiseks on oluline vihendada ldmmastiku sisendeid véetiste néol,
kuid samal ajal siilitada ning suurendada saagikust. See on saavutatav 1dbi limmastiku tShusa
kasutamise, millele aitab kaasa lammastikubilansi ehk ldammastiku sisendite ja véljundite vahe
kindlaks tegemine (Karblane et al., 2002; Bouchet et al., 2016b).



1.3. Orgaaniline limmastikvietis

Pollumajanduses juurde antavad toitained parinevad nii todstuslikest mineraalvéetistest kui
orgaanilistest véetistest. Optimaalne orgaaniliste véetiste kasutamine aitab suurendada
mineraalvéetiste efektiivsust ning vihendada muutusi mullas ja toitainete viljauhtumist
(Korschens et al., 2013). Orgaanilistel véetistel on palju suurem kasulik mdju mulla fiitisikalis-
keemilistele ja bioloogilistele omadustele (Roy et al., 2006). Mullaviljakus soltub viga palju
just orgaaniliste vietiste kasutamisest ning seda mitte ainult mahe- vaid ka tavaviljeluse korral,
kuna orgaaniline aine parandab mulla huumusevarusid, aktiviseerib mikroorganismide

elutegevust ning rikastab mulda taimetoiteelementidega (Lauringson et al., 2009).

Vedelsdnnik on hinnatud orgaaniline véetis, mis sisaldab lisaks taimedele oluliste toiteelemente
veel ka vett ja mineraliseerumata orgaanilist ainet, kuid nende kogus on kiillaltki varieeruv, see
sOltub loomadele antavast s6odast ning sdnniku kéitlemise tehnoloogiast. Eelkdige on
vedelsonnik oluline kdrge lammastikusisalduse tdttu, mis esineb sonnikus nii orgaanilise kui ka
mineraalse ldmmastikuna (Mikkelsen & Hartz, 2008). Viimane on taimedele kohe omastatav,
kuid orgaaniline ldammastik peab enne mineraliseeruma, mis voib aega votta mitu kuud kuni
aasta (Viiralt et al., 2009). Kogu tildlammastiku (Niild) sisaldusest on vedelsonniku puhul
kergesti omastatava limmastiku NH4*-N protsent 40-60% (Bogun & Jdgeva, 2005).
Vedelsonniku ebadigel kasutamisel voib sellega keskkonda sattuda suures koguses lammastiku-
ja fosfori iihendeid, mis pohjustavad pinnaveekogude eutrofeerumist ning pohjavee saastumist
(Viiraltetal., 2009). Eestis on seetottu vedelsdnniku laotamine lubatud vaid perioodil 20. mérts
kuni 1. november ning keelatud ka juhul, kui maapind on kaetud lumega, kiilmunud, tileujutatud
voi veega kiillastunud (Veeseadus, 2019). Lammastiku kaod sdnnikust on suured selle vees
lahustumise (peamiselt NOs™-na) ning lendumise (N20, NHz) tottu (Bogun & Jogeva, 2005).
Vedelsonniku korge véetusvddrtuse hoidmiseks tuleb vdhendada NHsz lendumist
vedelsonnikust, nii viheneb ka oht keskkonna saastumisele ning mineraalvietiste kasutus (Kali

et al., 2008).

1.4. Lammastikuringe péllumajanduses

Molekulaarne lammastik (N2) moodustab atmosféddrist 78%, mistdttu leidub seda biosfédris
palju (Sanderson, 2019). Pedosfddris ehk maakera muldkattes esineb lidmmastik neljas
pOhivormis: orgaanilise ainena (nt taimne materjal, seened, huumus), mulla mikro- ja

makroorganismides, NHs"-na savimineraalide ja orgaanilise aine kiiljes ning mineraalse
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lammastikuna mulla lahuses (sh NH4*, NOz™ ning nitriti (NO2") vormis) (Bingham ja Cotrufo,
2016; Padilla et al., 2018). Koos veega on taime elutsiiklis lammastik vdga oluline element,
sellest rohkem leidub neis vaid hapnikku, siisinikku ja vesinikku (Stein & Klotz, 2016).
Lammastik on struktuurne komponent koikides proteiinides (Burghate & Ingole, 2013), kaasa
arvatud fotostinteesis, kasvus ja arengus osalevates ensiiiimides ning oluline koostisosa
nukleiinhapetes ja klorofiillis (Padilla et al., 2018). Taimedele on otseselt kéttesaadav
mineraalne ldmmastik, mis on peamiselt NOs" vdi ka NH4" vormis, viimase muundavad
mullamikroobid aga kiirelt NOs™-ks (Beeckman et al., 2018; Padilla et al., 2018). NH.* on
taimedel voimalik koheselt kasutada glutamiini ning teiste oluliste aminohapete siinteesimiseks
(Xu et al., 2012). Enne omastamist tuleb NOs" tuleb kdigepealt taimes muundada NHas*-ks.
Lisaks on NHs" viimine mulda taimekasvuks palju tohusam, kuna see tdstab oluliste
pollukultuuriparameetrite, sh klorofiilli, tirklise, monosahhariidide ning aminohapete taset
taimes (Beeckman et al., 2018). Eelkdige stimuleerib see juurte hargnemist, suurendades nii
toitainete omastamiseks vajalikku juure pinda. Teisalt NOs” muudab aga tdhusamaks kiilgmiste
juurte pikenemist, et omastada toitaineid ka kaugemalt. Seetdttu on oluline, et mullas oleks
lammastik nii NH4* kui NO3™ vormis (Xu et al., 2012; Beeckman et al., 2018).

Lammastiku sisendvood pdllumajanduses on lammastiku sadenemine atmosfédarist (vihm, lumi
ning kuiv sadenemine), N2 sidumine mulla mikroorganismide kaudu (siimbiontne ja mitte-
stimbiontne), mineraal- ja orgaaniliste véetiste kasutamine (sdnnik, kompost, reoveesetted),
ning taimejdanused (mulda jadnud juured, maha langenud seemned, kuivanud hein) (Sainju,
2017). Viljundvood on pdllumajanduslik toodang (seemned, pdhk jm), N2, N2O ja NOx
emissioon, leostumine, toitainete drakanne mulla erosiooniga ning pindmise dravooluga (Joonis
1) (Kérblane et al., 2002; Xu et al.,, 2012). Toitainete kaod pollumajandusmaalt on
mérkimisvaérselt suurenenud alates 20. sajandi [dpust, mil pdllumajandus intensiivistus, seeldbi
on kasvanud ka vietiste (eriti ldmmastik- ja fosforvidetiste) ning taimekaitsevahendite
kasutamine (Lotman & Kasak, 2017). FAO (2016) andmetel on 2019. aastal iilemaailmne
noudlus ldmmastikvietiste jargi hinnanguliselt ligi 118 miljonit tonni. Optimaalsest tasemest
madalam ja iilevdetamine on viinud suurenenud ldmmastiku kadudeni mullast, mis toob endaga

kaasa tosiseid keskkonnaalaseid ja 6koloogilisi probleeme nii mullas, vees kui ka ohus.
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Joonis 1. Lammastiku sisend- ja viljundvood pollu lammastikuringes (tdiendatud Lamb et al.,
(2016) jargi)

14.1. Limmastikukadude negatiivne keskkonnamdju pollumajandusmaalt

Lammastik leostub peamiselt NOs™ vormis, kuna see, negatiivse laenguga lammastiku
mineraalne vorm, on kdige ebapiisivam ning seotud rohkem vee molekulidega (Parn et al.,
2012). Positiivselt laetud NH4* on rohkem seotud mullaosakestega ning selle drakanne toimub
peamiselt erosiooniga (Pérn et al., 2012), kuid liivases pinnases toimub vihesel méaéral ka selle
leostumine (Padilla et al., 2018). Lammastikukaod mullast leostumise, erosiooni ning pindmise
aravoolu tagajérjel ei iseloomusta mitte ainult mulla viljakuse kadu vaid on oht ka keskkonnale
ning inimese tervisele (Kasak et al., 2016). Koos korge fosfori ja fosfaatide sisaldusega
pohjustab liiga kdrge NOs sisaldus pinnaveekogudes eutrofeerumist ehk iiletoitumist, mislabi
suureneb veetaimede kasv ning vdheneb hapniku kontsentratsioon, mis omakorda vaib viia
veekogu kinnikasvamiseni (Lotman & Kasak 2017; Beeckman et al., 2018; Koch et al., 2018).
Lammastiku pShjavette sattumisel ja joogiveena tarbimisel vdivad suurenenud NOz™ ja NO2”
kontsentratsioonid reageerida veres oleva hemoglobiiniga, mistottu vdheneb inimeste ja ka
loomade vere hapnikukandevdime ning tekivad hingamisprobleemid. Viikelaste ja imikute
puhul kutsutakse seda ,,sinise beebi siindroomiks®, kuna hapnikupuuduse tagajdrjel muutub

nahavérv sinakaks (Ahada & Suthar, 2018). Taiskasvanutel voib lammastikumiirgitus
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pohjustada kilpndarme talitluse héireid, tekitada maovahki ning A vitamiini defitsiiti (Burghate
& Ingole 2013; Padilla et al., 2018). Lammastikvietised on sellegipoolest toidu tootmisel
pollumajandussektoris vdga olulised, kuid ebaoptimaalsel kasutamisel on need ohuks
keskkonnale (Kanger et al., 2014).

Lisaks leostumisele ja drakandele vdheneb lammastik pollumajandusmaalt ka N2O ja N2
emissiooni tottu. N2O on vérvitu ja 10hnatu mittestittiv gaas, mis plisib atmosféiris keskmiselt
114 aastat (Del Grosso et al.,, 2005; Sangeetha et al.,, 2009), see on iiks olulisemaid
kasvuhoonegaase (KHG) ning pdllumajandussektor annab enam kui poole globaalsest N2O
emissioonist (IPCC, 2007). Pollumajandusest parinevate KHG-dest moodustab N>O emissioon
60% kogu sektori heitest (IPCC, 2013). Suurenenud ldmmastiku kaod N>O emissioonina
pollumajandussektoris tulenevad eelkdige pollumajandusmaalt, millel kasutatakse siinteetilisi
lammastikvéetisi, vedel- ja tahesonnikut, digestaati, komposti ja reoveesetteid, samuti pSllule
jadvatest taimejaanustest ning turvasmuldade kultiveerimisest (Sangeetha et al., 2009). Lisaks
tdiendavalt uuritud N>O emissioonid, mis tekivad kariloomade uriini ja viljaheidete
ladestumisest karjatamisel (Smith et al.,, 2001; Keskkonnaministeerium, 2016). KHG-d
pOhjustavad kasvuhooneefekti ehk tdstavad atmosfddri keskmist temperatuuri, kuna on
voimelised absorbeerima vidikesel méiral Pdikeselt tulevat liihilainelist kiirgust ja oluliselt
suuremal méairal Maalt tagasi peegelduvat pikalainelist soojuskiirgust (IPCC, 2013). N2O
kontsentratsioonid atmosfadris on mitu kordat viiksemad kui CO»-l, kuid globaalse
soojenemise potentsiaal (Global Warming Potential — GWP) saja aasta skaalal on 300 korda
suurem kui CO2-1 (Sangeetha et al., 2009; IPCC 2013; Beeckman et al., 2018). GWP niitab
mitu korda on teatud KHG iiks molekul soojuse tagasipeegeldamise voimelt efektiivsem kui
CO2 molekul arvutatuna tavaliselt iile kindla ajavahemiku (20, 100 vo6i 500 aastat). Seejuures
tuleb teada ka maistet CO> ekvivalent, mis on 1 tonn CO2 voi muud KHG-d, iimberarvutatuna
CO2 koguseks, kasutades GWP-d (Keskkonnaministeerium, 2016). 2019. aasta veebruari
seisuga oli N2O kontsentratsioon atmosfaéris 331 ppb-d (parts per billion; eesti k. osakest
miljardis) (NOAA, 2019) ning see kasvab igal aastal 0,2-0,3% (Buchkina et al., 2013).
Kaéesoleval 21. sajandil moodustab inimtekkelisest kasvuhooneefektist N2O 5% (Sangeetha et
al., 2009). N2O pdhjustab ka stratosfdaéri osoonikihi havimist, kui selle kontsentratsioon
atmosfadris kahekordistuks, siis Maa biosfaari UV-kiirguse eest kaitsev osoonikiht kahaneb
hinnanguliselt 10% ja UV-kiirguse Maale joudmine suureneb kuni 20% (Del Grosso et al.,
2005; Sangeetha et al., 2009). Liigne UV-kiirgus omab kahjulikke m&jusid inimese tervisele,

néiteks kahjustab immuunsiisteemi, silmi ning v3ib pdhjustada nahavihki (Sen, 2018).
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1.4.2. Nitrifikatsioon ja denitrifikatsioon

Teadmised erinevate keeruliste mikroobsete protsesside ning ldmmastiku muundamist
teostavate mikrorganismide kohta on endiselt mittetdielikud (Stein & Klotz, 2016; Van de
Leemputet al., 2011). Tuntumad ning uuritumad protsessid lammastikuringes on nitrifikatsioon
ja denitrifikatsioon (Sangeetha et al., 2009; Buchkina et al., 2013; Misselbrook et al., 2014).

Sonniku laotamisel pdllule kaasneb ammonifikatsiooniprotsess, mille kdigus lagundatakse
mikroorganismide poolt selles sisalduv orgaaniline aine (nagu niiteks aminohapped,
aminosuhkrud, uurea ja nukleotiidid) taimede poolt kergesti omastatavaks NH4*-ks, mis on
mullas viga ebapiisiv (Huang et al., 2019). NH4" edasise reageerimise kdigus seotakse osa
mullaga ning iilejadnud oksiideeritakse aeroobses keskkonnas nitrifikatsiooni protsessis ldbi
kahe etapi NOs™-ks (van Kessel et al., 2015; Beeckman et al., 2018). Nitrifikatsiooni esimeses
etapis okstideeritakse kdigepealt NH4™ hiidroksiitilamiiniks (NH2OH) ja see omakorda NO2™-ks
ning teises etapis NO>™ seejérel NOs™-ks (Granli & Backman, 1984). NOs™ leostub kergesti ehk
see uhutakse mullast mullaveega vilja ning selle tulemusena vaheneb mullas sisalduva kasuliku
lammastiku osakaal (Koch et al., 2019). Kui mullas on veega tdidetud pooride ruum 35-60% ja
hapniku kontsentratsioon piiratud, siis NH2OH oksiideerimisel saavad NH4" oksiideerijad
kasutada NO; alternatiivse elektronaktseptorina ning korvalsaadusena moodustub N2O (Granli
& Backman, 1984; Buchkina et al., 2013). Nitrifikatsioon viiakse 1dbi kas NHz oksiideerivate
bakterite (AOB) voi NH3 oksiideerivate arhede (AOA) ja NO2™ oksiideerivate bakterite (NOB)
vahelise vastastikuse stimbioosi kaudu vdai otse sel sajandil avastatud comammox bakterite
kaudu (s.o.tdielikult ammoniaaki oksiideerivad bakterid) (Joonis 1). Comammox bakterid on
voimelised 1dbi viima mdlemat nitrifikatsiooni etappi, mis tavaliselt viiakse 1dbi erinevate
mikroorgansimide gruppide poolt (van Kessel et al., 2015; Daims et al., 2016; Beeckman et al.,
2018). Tuntum comammox bakter on Nitrospira (van Kessel et al., 2015; Koch et al., 2019).
Tuntumad nitrifikatsiooni esimest etappi labiviivad bakterid kuuluvad Nitrosomonas perekonda

ning teist etappi labiviivad Nitrobacter bakterite perekonda (Mancinelli, 1996).

Denitrifikatsiooni puhul on tegemist mitme etapilise protsessiga, mis toimub mullas anoksilises
voi vihesel médral hapnikku sisaldavas keskkonnas ning kus igat etappi viib 1dbi vastav ensiiiim
(Buchkinaet al., 2013). Denitrifikatsiooni viivad lébi fakultatiivsed anaeroobsed bakterid, neist
pohilised kuuluvad mitmesse Pseudomonas bakterite perekonda, kes on voimalised lahustunud
molekulaarse hapniku puudumisel hingamiseks kasutama oksiideerunud mineraalseid
ithendeid, eelkdige NOs", mistottu protsess voib kulgeda mitmeid erinevaid metabolismi teid

mooda (Carlson & Ingraham, 1983). Denitrifikatsiooni toimumiseks on vajalik NO3™ ning
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lahustunud siisiniku olemasolu (IPNI, 2014). Denitrifitseerivate bakterite elutegevuse kdigus
muundatakse NO3™ 1dbi mitme vaheetapi N2-ks (Joonis 2) (Takaya et al., 2003; Sangeetha et al.,
2009). Protsessi vaheiihenditeks on NO ja N2O, mistottu tdielik denitrifikatsioon on keskkonna
seisukohast vdga oluline. Kui hapniku kontsentratsioon on liiga madal, siis protsessi kdigus
kédituvad lammastikoksiidid kui elektronaktseptorid (Ligi, 2015), mida suurem on hapniku
puudujidk, seda rohkem muundavad bakterid NO3™ molekulaarseks lammastikuks. N2O tekib
denitrifikatsiooni kdigus kui muld on niiske ja selle veega tdidetud pooride hulk iiletab 60%
(IPNI, 2014). Mullavesi voib otseselt voi kaudselt mdjutada denitrifikatsiooni, pakkudes
sobivaid tingimusi mikroobide kasvuks ja aktiivsuseks, tdites mulla poore, voib vdhendada
hapniku juurdepéésu, slisiniku ja [immastiku vabanemine substraatidest mérja ja kuiva perioodi

vaheldumisel, kandes toitained mullaorganismidest eemale (Buchkina et al., 2013).

Nitrifikatsioon (Comammox)

Nitrifikatsioon

Ammoniaagi Nitriti
okslidatsioon okslidatsioon

Assimilatsioon '
Mineralisatsioon BIOMass

NH * . D.NRA NO -
4 Assimilatoorne 3
nitritreduktaas

Dissimilatoorne

N sidumine NO /assimilatoorne

N Anammox nitraatreduktaas

2
N,O
~

Denitrifikatsioon NO_ NOZ‘

Joonis 2. Lammastikuringe (tdiendatud Daims et al., (2016) jargi)
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1.5. Limmastikubilanss

Taimekasvuks on vajalik viljakas muld, see on taimede toiteelementide ning veega varustajaks
(Astover et al., 2015). Taimed vajavad makro- ja mikrotoitaineid tasakaalustatud suhtes 1abi
kogu oma kasvuperioodi, kuid kindlat ,retsepti“ vietamiseks ei ole (Roy et al., 2006).
Lammastikvéetiste kasutamise edu vOi ebadnnestumine on paljuski soltuv kliimast ja
ilmastikust, kiilvatud sordist, kiilvamise ja védetamise meetoditest ning mulla omadustest
(Oztiirk, 2010). Seega on pdllumajanduses vietiste kasutamisel oluline jilgida ilmaolusid,
mullaviljakust ning kasutada parimat vdimalikku tehnoloogiat. Véetamisel on oluline
viahendada véetistega muldaviidavate toitainete kadu ning suurendada nende efektiivsust (Di &
Cameron, 2012). Optimaalse videtamise kinnitamiseks ning podllumajandussaagikuse
hindamiseks on taimetoitainete kattesaadavus ning bilanss ithed olulised néitajad (Kérblane et
al., 2002). Toitainetebilansi koostamisega on voimalus anda hinnang toitainete sisalduse
muutustele pollumaal ning hinnata, kas vietiste kasutamine on optimaalne, sh. millisel hulgal
toiteelemente mulda viiakse, milline on saagikus ning on abiks selle suurendamise
planeerimisel (Leip et al., 2011). Mullaviljakuse stabiilsena hoidmiseks voi parandamiseks on
oluline teada, kui palju aastaga mullas toitaineid vaheneb (Karblane et al., 2002). Mulla
toitainete bilansi méddramisel tuleb arvestada toitainete juurdetulekuallikaid ning kadu (Sainju,
2017). Bilansse koostatakse nii tihe kindla p6llu, farmi, valdkonna, kogu riigi kui ka regioonide
16ikes (Raberg et al., 2018).

Arvestades ldammastiku tdhtsust pdllumajanduses pdllukultuuride kasvatamisel, selle laialdast
kasutamist ning negatiivset mdju keskkonnale, on lammastiku sisendite ja véljundite jalgimine
kriitilise tdhtsusega (FAO, 2018b), seejures on ldmmastik mullas kdige liikuvam ja
puudujddvam toiteelement, mis mojutab saagi arengut ning muudab sellega majandamise
keeruliseks (Passoni & Borin, 2009). Lammastikvéetiste viimisel mulda on téhtis, milline on
valitud lammastiku sisend, kogus ning ajastus, need on olulised aspektid suure saagikuse
saamisel (Oztiirk, 2010). Senini ei ole suudetud pdllumajanduses vietisena sisse antud
lammastiku koguseid piisavalt tdhusalt piirata, et hoida dra nende kandumine puhtasse vette ja
emissioon atmosfadri ning vdhendada sellega seotud negatiivseid mojusid inimestele,
elurikkusele ja kliimale (Audun & Ragnar, 2000; Raberg et al., 2018). Pdllumajanduslikust
perspektiivist nditab N2O emissioon, NOs™ ja NH4" leostumine, erosioon ning pindmine
drakanne lammastiku tarbimise tShusust ning taimedele kasuliku lammastiku kadu mullast ehk
mullaviljakuse langust (Cameron et al., 2013). PSllu lammastikuringest vélja kantud 1dmmastik

on pdllumajandussektorile kasutu (Sangeetha et al., 2009). Sellest tulenevalt on jatkusuutliku
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pollumajanduse jaoks iiks suurimaid véljakutseid vihendada lammastikvéetiste kasutamist ning
viia ldammastiku sisaldus mullas minimaalseks, kuid samal ajal hoida vdi tosta saagikust, ilma
et lammastikubilanss negatiivseks muutuks (Raberg et al., 2018). Lammastikubilansi
koostamine on iiks voimalik tooriist mdistmaks laiemalt ldmmastiku sisendeid ja viljundeid
pollumajanduses, s.h uurida viljelussiisteemi moju mulla lammastiku sisaldusele ja laiendada
teadmisi  erinevate agrotehnoloogiliste votete ja videtamisplaanide mdjust pollu
lammastikuringele (Audun & Ragnar, 2000). Lammastikubilanss arvutatakse lammastiku
sisend- ja viljundvoogude vahena, kus positiivne tulemus iseloomustab ldmmastiku

omandamist ning negatiivne tulemus kadu pdllumajandussiisteemist (Sainju, 2017).

1.6. Efektiivsem limmastikvietiste kasutus

PSllumajanduskultuuride saagikuse tous viimase 50 aastaga on tingitud kuni 20 kordsest
véetiste kasutamise tousust, mis koigi eelduste kohaselt on hetkel veel tousuteel (He et al.,
2015). Viga korged vdetamisnormid pdhjustavad aga madalamat ldmmastiku kasutamise
efektiivsust ning erinevaid keskkonnaalaseid ja majanduslikke probleeme (Canfield et al.,
2010). Uheks potentsiaalseks vdimaluseks limmastikvietiste mdju suurendamisel ning
lammastiku kadude vdhendamisel on koos teiste agrotehnoloogiliste votetega nitrifikatsiooni
inhibiitorite kasutamine. Nende nédol on tegemist looduslike voi siinteetiliste ihenditega, mille
abil saab nitrifikatsiooni esimest etappi teatud ajani edasi liikata ehk stabiliseerida NH4™, et see
ei konverteeruks kohe edasi NO3z™-ks (Florio et al., 2014; Liu et al., 2015). Nitrifikatsiooni
inhibiitorite abil NH4* stabiliseerimine teatud ajani vdib viia tulemuseni, kus lammastiku
drakanne pollult on viiksem (Zerulla et al., 2001) ja taimede saavad seda rohkem omastada
ning nende biomass ja saagikus suurenevad (Beeckman et al., 2018; Xu et al., 2012). Nende
efektiivsus sOltub mitmetest teguritest, eelkdige mulla omadustest, vdetamisest, kasvavast
pOllukultuurist ja kliimast (Misselbrook et al., 2014; Yang et al., 2016). Nitrifikatsiooni
inhibiitoreid hakati arendama 1950ndate aastate teises pooles ning sealt alates on need aina
enam kasutuses (Zerulla et al., 2001)." Kéesolevas magistritods uuriti nitifikatsiooni inhibiitori
DMPP mdju.

DMPP on iiks koige efektiivsemaks peetav ja laiemalt kasutuses olev nitrifikatsiooni inhibiitor
(Florio et al., 2014), mida on turustatud aastast 1999 (Zerulla et al., 2001). DMPP on
mittelenduv ja mullas vdhe liikuv, see on ldbinud edukalt mitmed toksikoloogilised ja

okotoksikoloogilised testid ning on tunnustatud nii kemikaaliseaduse poolt kui ka registreeritud
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rahvusvahelise vietiseseaduse jargi. DMPP eeliseks on véiksem liikuvus mullaprofiilis kui
teistel nitrifikatsiooni inhibiitoritel, nditeks DCD-1 voi nitrapiiriinil (Kong et al., 2016; Zerulla
et al., 2001). DMPP jélgi voib mullast leida kuni viis kuud peale selle sinna viimist (Kong et
al., 2016). DMPP iilesanne on fikseerida NH4" tugevamalt mullaosakestega ning aeglustada
selle oksiideerimisprotsessi, inhibeerides NH4™ monooksiigenaasi ensiitimi aktiivsust (Chen et
al., 2014), mis okstideerib NH4" NH2OH-ks, ja vihendades seelédbi lammastiku kadusid (Li et
al., 2019). NHs* muundumine NO2-ks liikatakse soltuvalt keskkonnatingimustest, pdllumaa
isedrasustest ja kiilvatud kultuurist 4-15 nddalat edasi, mis eelduslikult tagab taimedele
pikaajalisema ja tGhusama ldmmastiku kasutamise vdimaluse. DMPP voib vdhendada ka
lammastku kadu 1dbi denitrifikatsiooni, vdhendades protsessiks vajaliku NOs™ kontsentratsiooni

ja seeldbi denitrifitseerimiseks vajalike ensiitimide aktiivsust (Li et al., 2019).

Lammastiku lendumise ja leostumise vidhendamiseks ning taimedele omastamise ja taimekasvu
parandamiseks kasutati Eestis esmakordselt DMPP-1 pohinevat nitrifikatsiooni inhibiitorit
2016. aasta kevadel Voore Farmis, mis segati enne vedelsonniku laotamist vedelsonnikusse.
DMPP on Saksamaa ettevotte BASF-i poolt koostoos iilikoolide ja teiste teadusasutustega
viéljaarendatud nitrifikatsiooni inhibiitor (Zerulla et al., 2001). DMPP toimeaeg mulla-
temperatuurist sdltuvalt on 10-15 nidalat 5°C juures, 6-10 nidalat 10°C juures ja 4-6 nidalat
20°C juures. DMPP efektiivsus N2O lendumise vihendamisel on arvatud ca 50% ning NO3’
leostumise puhul ca 35% (Bernsdtrup, 2016). DMPP eelis on madal kulunorm, 2-3 | ha* on
piisav, et tagada nitrifikatsiooni parssimine (BASF, 2016; Zerulla et al., 2001). Preparaat
segatakse vedelsonnikuga vahetult lagahoidlast vélja pumpamisel voi laotamise ajal spetsiaalse
Dosistar pumbasiisteemi abil, mis on moeldud vedelike doseerimiseks ja modtmiseks
pollumajanduses. Kulunorm hektari kohta on vastavalt 2 | voi 3 I, sltumata kasutatavast
vedelsonniku kogusest. 2 | kohta on méadratud hilissuvest siigiseni toimuva kiinni puhul, kus
segamine toimub siigavamale kui 20 cm pinnasesse. Kulu 3 | ha™! kohta on hilissuvest siigiseni
voi kevadel, kui toimub pindmine harimine kamarseadme voi kultivaatoriga ning sonniku

segamine toimub 0-20 cm siigavusele mulda (BASF, 2016).
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2. Materjal ja metoodika

2.1. Uuritav ala

Uurimisala asub Kesk-Eestis Rapla maakonnas Kehtna vallas Kehtna Maisa OU pallumaal
(58°55°19°°N, 24°50°55”’E). Kogu katseala pindala on 20 hektarit ning see kiilgneb laénest
kuivenduskraaviga, pohjast Roue joega ning idast ja Iounast kruusateega. Valiku tegemisel oli
oluline polluosade sarnasus ning drenaazi olemasolu, et saaks koguda veeproove ja seelabi
hinnata lammastiku leostumist pollult (Joonis 3). Mullatiiiip katsealadel on peamiselt kahe
komponendiline gleimuld, kus rdhkne gleimuld moodustab 85% ning leostunud gleimuld 15%.
Pollul esineb ka gleistunud leostunud mullaga, gleistunud leetjas mullaga ning kiillastunud

turvastunud mullaga alasid.

Kehtna Mdisa OU kasutas pdllu vietamiseks 06. augustil 2016. aastal nende enda
veisekasvatusest parinevat vedelsonnikut 30 tonni hektari kohta ning kiinnikihi siigavus oli
18 cm. Katse teostamiseks jagati pollumaa kaheks vordseks osaks (molemad 10 ha): katse- ja
kontrollala, kus esimesele laotati vedelsonnik koos nitrifikatsiooni inhibiitori DMPP-ga ja
viimasele ainult vedelsonnik ilma nitrifikatsiooni inhibiitorita. Preparaadi kulunormiks oli 3 1
ha?, kuna hilissuvisel kiindmisel nieb preparaadi kulunorm nii ette (BASF Eesti esindaja
Margus Saviste suulised andmed). 10. augustil kiilvas ettevote talirapsi hiibriidsorti DK
Sequoia, mis on vdga hea talvekindluse ja korge Olisisaldusega sort. Talirapsile eelnevalt
kasvatati pollul liblikoieliste seemnesegu Silo Power, mille koostises on karjamaa raihein
(35%), festulolium (20%), harilik aruhein (15%), kaerahein (10%), punane ristik tetraploidne
(10%), punane ristik diploidne (5%) ning valge ristik (5%).

19



Joonis 3. Katse- ja kontrollpollu paiknemise asukoht ja selle asend Eesti kaardi suhtes (kaart:
Maa-amet)

Toos kasutatavad andmed koguti valitoode kaigus perioodil 4. august 2016 kuni 29. august
2017.

2.2. Sonniku, mullavee ja mulla keemilised ning fiiiisikalised parameetrid

IImastiku analiitisimiseks kasutati proovialale 1dhimas KAUR-i Kuusiku meteoroloogiajaamas
moddetud (N58°58°23°, E24°44°02°°) oopaevast sademete hulka, mis saadi Riigi
IiImateenistuse andmebaasist.
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Vedelsonniku proov voeti 4. augustil 2016, kaks padeva enne pollule laotamist, ning Eesti
Maaiilikooli Taimebiokeemia laboris analiiiisiti selle pH-d, kuivaine (KA; %), Niild (%) ja Ciild
(%), NHs*-N (mg kg™t) ning NOs-N (mg kg?) sisaldust, et saada teada mulda viidud

lammastiku kogus ja hinnata, kui palju lammastiku lenduda ja leostuda vaib.

Mullavee proove koguti drenaazi abil mdlemalt katsealalt; augustis kokku 13 korda, septembris
viis, oktoobris kolm ning hiljem kord kuus. Proove voeti esimestel kuudel tihedamalt, et hinnata
katsealal vedelsonniku + DMPP mdju ning kontrollalal ainult vedelsdnniku moju NO3z™-N ja
NH4*-N kontsentratsioonidele mullavees. Katsealal koguti vesi drenaazi viljavoolust
kuivenduskraavi ning kontrollalal drenaazi véljavoolust jokke. Vee kogumine toimus
teadaoleva ruumalaga plastpudelisse, kus vooluhulk arvutati pudeli ruumala ja selle veega
tiituvuse aja jirgi. Mullavee proovides analiiiisiti NO,-N (mg IY) ja NH,-N (mg I) sisaldust
ning pH-d Eesti Maaiilikooli Taimebiokeemia laboris; Niild (%) ning Ciild (%) Tartu Ulikooli

OMI Biogeokeemia laboris.

Ent uurimisalade lammastikubilansi koostamisel drenaazist voetud veeproovide andmeid ei
kasutatud, kuna nende alusel ei olnud voimalik hinnata kogu perioodil leostunud ldmmastiku
hulka. Leostumise hindamiseks arvutati iga pdeva kohta infiltreerumine ning leostunud
limmastiku kogus hektaril (kg N ha* d!), kasutades sademete (P), kastmise (I) perkoltsiooni
(PC), evapotransipratsiooni (ETc) ning mullavee netomuutuse (AS) andmeid. Kuna kastmist ei
toimunud, siis =0 ning maapind uurimisladel oli tasane, mistdttu pindmine dravool R=0
(Escuer-Gatius et al., publitseerimata andmed). Evapotranspiratsiooni hindamiseks kasutati
Penman-Monteith vorrandit (Allen et al., 1998).

Mullaproove vdeti enne sdnniku laotamist 5. augustil nii katse- kui ka kontrollalalt esialgse
olukorra fikseerimiseks ning kasvuperioodi 10pus peale saagi koristamist 29. augustil. Niildja
Ciild diinaamika iseloomustamiseks katse algperioodil vdeti mullaproove ka 8., 10., 11., ja 22.
august ning 5., 12., ja 22. september. Proovid koguti mullapuuriga ja kompleksproovina mulla
pindmisest kihist kuni 20 cm siigavuselt (minimaalselt 15 kohast). Mullaproovides analiiiisiti
NO,-N (mg kg?) ja NH,-N (mg kg™) sisaldust ning pH-d Eesti Maaiilikooli Taimebiokeemia
laboris, lisaks arvutati lasuvustihedus (g cm=); Niild (%) ning Ciild (%) analiiiisiti Tartu
Ulikooli OMI Biogeokeemia laboris. Samaaegselt proovide kogumisega mdddeti aladelt mulla
niiskust ja elektrijuhtivust (Pro Check Decagon Devices, USA) ning mullatemperatuuri (°C)
neljalt siigavuselt (Comet 4 kanaliga temperauuri andmesalvesti S0141 koos pt1000
sensoritega, COMET SYSTEM, Tsehhi): 5 cm, 10 cm, 20 cm, 30cm.
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2.3. N20O vood

N20 voogude modtmiseks koguti staatilise suletud kambri meetodil gaasiproovid (Soosaar et
al., 2011). Mootmised tehti perioodil 5. august 2016 kuni 14. august 2017, proovid voeti alati
kella 12-16 vahel. Fikseerimaks N.O algseisu vdeti enne vedelsdnnikuga vietamist N2O
gaasiproove 5. augustil, seejérel, vahetult peale sdnniku laotamist, koguti esimese néddala
jooksul proove iga paev. Jargmistel nadalatel kuni esimese kuu Idpuni véeti proove kolm kuni
neli korda nédalas ning peale seda neli kord kuus ning viimasel kahel kuul kaks korda kuus.
Proovikogumise tarbeks paigaldati nii katse- kui ka kontrollala mulda umbes 10 cm siigavusele
PVC-st (polivintilkloriid) valmistatud viis rongast ldbimodduga 50 cm, mille peale asetati
proovikogumise ajaks kambrid (vt Lisa 3 Fotod 1 ja 2). Iga mdotesessiooni alguses taideti
rongaste aared veega, et tagada ohukindel siisteem ronga ja kambri vahel gaasiproovide
kogumise ajaks kambrist. RGngad paigaldati molemal polluosal viisnurkselt sellise asukohaga,
et nende lahedal oleks voimalik drenaazi abil koguda pollult tuleva vee proove (nitrifikatsiooni
inhibiitoriga alal suubus drenaaZ kuivenduskraavi; kontrollalal Rue jokke). Gaasiproovid
koguti PVC-kambrite (kdrgus ja diameeter 50 cm, ruumala 65 ) abil, mis olid valget varvi ja
labipaistmatud, et valtida kambri sisemuse soojenemist ja taimede fotosiinteesi mogtesessiooni

ajal (Soosaar et al., 2011).

Proovid koguti kokku kiimnest maotepunktist (viis katsealal ja viis kontrollalal), kus tihe tunni
jooksul voeti 15-minutilise intervalliga (0 min, 15 min, 30 min, 45 min ja 60 min) igalt rongalt
viis proovi eelnevalt vaakumpumba abil ohust tiihjendatud klaaspudelitesse (ruumala 50 ml).
Proovid voeti alati koigepealt katse- ning seejarel kontrollalalt. NoO sisaldus kogutud proovides
midrati gaaskromatograafiga (Shimadzu GC-2014) Tartu Ulikooli OMI Kliimamuutuste

laboris.

Lammastikubilansi arvutamiseks interpoleeriti keskmised N2O vairtused modtmiste vahelistel
paevadel RStudio programmiga lineaarse regressiooni meetodil (Escuer-Gatius et al., 2019

publitseerimata andmed).

2.4. Biomassi hindamine

Talirapsi biomassi allokatsiooni analiiiisimiseks vajalikud proovid koguti taimede
kasvuperioodi 16pus vahetult enne saagikoristust katsealalt 24. ja kontrollalalt 25. augustil
2017. aastal.
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Nii katse- kui ka kontrollalal voeti biomassi proovid kokku kiimnelt iihe ruutmeetri suuruselt
prooviruudult. Esimesed viis prooviruutu paiknesid gaasiproovide kogumiseks paigaldatud
rongaste taga iihe meetri kaugusel rongast ning kordusruudud paiknesid pShialade taga iihe
meetri kaugusel (Joonis 4). Igalt iihe ruutmeetri suuruselt prooviruudult vdeti juhuslikult
keskmise suurusega rapsitaim rapsitaimiku maapealse osa biomassi allokatsiooni hindamiseks,
proovitaim kaaluti valitoo kdigus ja pakiti kaasavotmiseks kilekotti (vt Lisa 3 Fotod 3 ja 4).
Seejirel koguti ning kaaluti kdikide ruutmeetril asuvate rapsitaimede maapealsed osad ja
loendati taimed. Maa-aluse osa biomassi hindamiseks vdeti proovitaime juurestikku sisaldav
mullamonoliit kuni 30 cm siligavuseni kilekotis kaasa. Viimasena koguti ruutmeetrile langenud
tithjad kddrad (edaspidi fraktsioon ,,kddrad* tdhistab tiihje kotru) ning umbrohu maapealne osa,
mis pakendati eraldi kilekottidesse, véheseid varisenud seemneid ei kogutud. Edasi téodeldi
kogutud proove kameraalselt. Kordusruutudel juurestikku ning ruutmeetrile langenud kdotrasid

ja umbrohu maapealset osa ei kogutud.

O Gaasiproovide kogumise kambrite rongad

D Biomassi kogumise péhiruudud

D Biomassi kogumise kordusruudud

1m

Imlm

1m?

D D oﬁé ) Q O

Joonis 4. Biomassi kogumise proovi- ja kordusruutude ning gaasiproovide kogumise kambrite
rOngaste paiknemine vilitdodel

Kogutud proovid t6ddeldi laboris hindamaks talirapsi maapealse ja maa-aluse osa biomassi
allokatsiooni kasvuperioodi 15pus, nii saadi {ihtlasi saagikuse hinnang (seemnesaak t ha™ a%).

Maapealse 0sa analiilisimisel moddeti proovitaime maksimaalne ja sellega ristuv diameeter
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juurekaelal 0,01 mm tépsusega ja taime korgus (cm). Iga proovitaime maapealne osa kaaluti
0,1 g tipsusega ja voeti fraktsioneerimiseks taime biomassi vertikaaljaotust esindav alamproov.
Talirapsi maapealse osa puhul vaadeldi fraktsioone: varred koos okstega (lehed olid valdavalt
varisenud), kddrad ja seemned. Proovivitmise ja laborisse transpordi kdigus oli enamus kotru
avanenud ja seemned varisenud, osa kotru olid avanenud juba pdllul. SeetSttu hinnati seemnete
biomassi ruutmeetrise prooviruudu kohta kotrade kaudu. Selleks eraldati proovitaimelt 15-30
avanemata kotra (sageli oli neid alla 30), mis jaotati kdtradeks ja seemneteks, et hinnata
seemnete osatdhtsust avanemata kodras. Umbrohtude maapealne osa moodustas tdiendava
fraktsiooni. Talirapsil on sammasjuurestik, mis antud juhul ei ulatunud stigavamale kui 30 cm.
Maa-aluse osa analiilisimiseks pesti rapsitaimede juurestikud ja jaotati kolme fraktsiooni —
peajuur, > 2mm juured ja peenjuured < 2mm. Mullamonoliitidest saadi vaid peenjuuri,
suuremad neist sorteeriti monoliidiproovist vélja, jarele jidnud muld (JM) koos viheste
peenimate juurtega kaaluti ja vdeti sellest 50 cm® alamproov kuivainesisalduse mairamiseks.
Peenimate juurte hindamiseks veti 200 cm® alamproov (JMalamproov), méérati selle toorkaal
ja pesti juured 0,5 mm soelal vilja. Mikroskoobi all sorteeriti vilja elusad taimejuured
(Jalamproov) ja arvutati nende kuivkaal (J) kogu monoliidis kuivkaalude kaudu: J = JM*J/
JMalamproov. Monoliitidest kogutud < 2mm juurte hulgas oli ka umbrohujuuri, mille
osatiihtsust peenjuurte fraktsioonis pole hinnatud, kuid see oli tdenioliselt viike. Okosiisteemi
tasemel saab kogu taimiku maa-aluse osa biomassi leida. Leiti kdigi alamproovide toorkaal ja

peale kuivatamist 70°C juures konstantse kaaluni kuivkaal tdpsusega 0,001 g.

Talirapsi maapealse ja maa-aluse biomassi (kuivmassi) arvutamiseks iihe ruutmeetri kohta tehti
jargnevad arvutuskdigud. Valemites kasutatud liihendeid vaata ka lisa 1 tabel 1. Kdigepealt leiti
proovitaimede alamproovide jaoks kuivaine suhted (KA) kuivkaalu (Ak) ja toorkaalu (Am)
jagatisena (Vorrand 1) ning seejirel saadi kogu taime maapealse osa kuivkaal (Tk) kui KA

korrutati kogu taime méargkaaluga (Tm) (Valem 2).
KA = Ak / Am (1)
Tk = KA* Tm )

Biomassi fraktsioonjaotust proovitaime maapealse osa alamproovis kasutati kogu taime jaoks.
Fraktsiooni osatdhtsus alamproovis korrutati taime maapealse osa kuivkaaluga. Kotrade puhul
varises osa kotru fraktsioneerimise kdigus lauale, nende kuivkaal liideti ja kdtrade biomass
taimel arvutati valemist (3). Seejérel arvutati kogu taime ning selle alamproovi omavahelise
suhte ning alamproovi (tithjade) kotrade kaalu (Ko) ja alamproovi ettevalmistamisel lauale

kukkunud kotrade kaalu (KoM) kaudu kogu taime kotrade kaal (Ko1) (Valem 3).
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Ko1 =Tk * K6/ Ak + KoM (3)
Taime kdotrade kaalu abil leiti taime varte ning okste kaal (VO1) valemist (4).
VO1 =Tk - Kol 4)

Taime seemnete kuivkaalu (SE1) hindamiseks kasutati iga proovitaime 15-30 avanemata kodra
seemnete ja tiihjade kotrade kuivkaalude suhet (SeKd), mis korrutati kogu taime kotrade

kuivkaaluga K61 (Valem 5).
Sel =Kol * SeKo  (B)

Uhel ruutmeetril asuvate taimede kdtrade kaalu (K& m?) saamiseks korrutati taimede kuivkaal
iihel ruutmeetril kotrade osatdhtsusega taime kuivkaalust ja liideti sellele ruutmeetrile varisenud
kotrade kaal (LK®) (Valem 6). Varte ja okste kaal ruutmeetril (VO _m?) leiti ruutmeetri taimede
kuivkaalu (Tk_m?) korrutamisel taime varte ja okste kaalu ning taime kuivkaalu jagatisega
(Valem 7). Seemnete kaalu saamiseks ruutmeetri kohta (Se_m?) korrutati seemnete ja kdtrade

suhe ruutmeetril olevate kotrade kaaluga (Valem 8).
K& m?=Tk m2 * K51/ Tk + LKd (6)
VO _m?=Tk m2*VO1/Tk @)
Se m2 =Ko m?* SeKd (8)
Kordusruutudelt koguti vaid rapsitaimede ja umbrohu maapealne osa ning maa-aluse osa
hindamiseks kasutati prooviruutude maa-aluse osa keskmisi suhteid maapealsesse 0ssa;
peajuur, > 2mm juured ja < 2mm juured eraldi.
Limmastiku- ja limmastikunoudluse bilansid
Talirapsipdllu aastane ldimmastikubilanss katse- ja kontrollalal arvutati jargnevalt:
AN = Nyedetssnnik + Nvarred+oksad + Nkadrad + Njuured + Numbrohi — Nseemned — Nieostumine — NN20

Olulisematest viljundvoogudest puudub N2 emissioon atmosfddri, mida pole hinnatud.
Sisendvoogudest puudub Niened, kuid nii lehtedest kui muudest vegetatiivsetest organitest on

kasvuperioodi 16puks toimunud N osaline retranslokatsioon seemnetesse.

Limmastikundudlus (kg N ha! a1) on limmastikuvoog, mis katab taimestu vajaduse aastaseks
biomassi produktsiooniks. Lédmmastikundudluse puhul ei ole samuti hinnatud Niened ndudlust.

Talirapsi ning umbrohu ldmmastikundudlus arvutati jargnevalt:

DN = Nuvarred+oksad + Nkadrad + Nseemned + Npeajuur + N> 2mm juured + N< 2mm juured + Numbroni
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Taimeproovides analiitisiti N% ja C% Eesti Maaiilikooli taimebiokeemia laboris. Analiiiisid

teostati komponentides eraldi, kuna eeldati erinevaid Niild ja Ciild sisaldusi.

2.5. Arvutused ning statistiline andmetootlus

Uurimuse jaoks kogutud andmed analiiiisiti MS Office tabelarvutusprogrammiga Excel ning
RStudio integreeritud arenduskeskkonnas. Statistiline andmetootlus tehti programmiga
Statistica 10 (Statsoft Inc., USA). Esmalt kontrolliti andmete vastavust normaaljaotusele
kasutades Kolomogorov-Smirnovi, Lillieforsi ja Shapiro-Wilksi teste. Staatilise pimekambriga
mdoddetud N2O vood ja mulla drenaazivee Niild katse- ja kontrollalal ei olnud normaaljaotusega
ning analiiiside labiviimiseks kasutati mitteparameetrilisi teste. Kontsentratsioonide
omavahelist statistilist olulisust kontrolliti Wilcoxoni testi abil. NOs-N ja NHs*-N
kontsentratsioonid mullas ja mullavees ei olnud samuti normaaljaotusega ning analiilisimiseks
kasutati mitteparameetrilisi teste. Mulla NO3™-N ja NH4"-N puhul kontrolliti statistilist olulisust
Mann-Whitney U-testiga ning mullavee NO3-N ja NH4*-N kontsentratsioonide puhul
kontrolliti statistilist olulisust Wilcoxoni testi abil. Katse- ja kontrollala mulla N% ja C% ning
talirapsi biomassi kuivkaalud, N% ning aastane biomassi kogunenud ldmmastik hektaril olid
normaaljaotusega ning  edasisteks  analiilisideks  kasutati  parameetrilisi  teste.
Kontsentratsioonide omavahelist statistilist olulisust kontrolliti t-testi abil. Umbrohu
kuivkaalud, N% ning aastane biomassi kogunenud lammastik hektaril ei olnud
normaaljaotusega ning kontsentratsioonide omavahelist olulisust kontrolliti Mann-Whitney U-

testi abil

Olulisuse nivoo oli kaigil juhtudel p< 0,05. Joon-, sektor ja tulpdiagrammid koostati MS Office
tabelarvutusprogrammiga Excel. Karp-vurrud diagrammid vormistati Statistica 10 (Statsoft

Inc., USA) programmis.

26



3. Tulemused ja arutelu

3.1. Meteoroloogilised parameetrid

Oopdeva keskmine sademete summa Kuusiku meteoroloogiajaamas (58°58°23"'N,
24°44°02°'E) mooteperioodil oli 1,7 mm (Joonis 5). Katse alguses 10.-19. augustil esines
kiimnepdevane suur vihmaperiood, mil ainult 12. augustil ei sadanud. Suurim &6pdeva
sademete hulk (31,1 mm) oli 16. augustil. Intensiivse sajuperioodi 66paeva sademete keskmine
hulk oli 9,2 mm. Kogu vegetatsiooniperioodi sademete summa oli 672,1 mm. Riigi
IImateenistuse andmeil oli Kuusikul kiimne aasta (2009-2018) keskmine augustikuu sademete
summa 92 mm, katse algul 2016. aastal oli august keskmisest sademeterohkem (135 mm) ning
katse 10pus 2017. aastal oli sademeid keskmisest natuke vdhem (82 mm). Kuusiku
meteoroloogiajaamas oli kiimne aasta keskmine sademete summa 705 mm, mis on natuke
viahem kui 2016. (713 mm) ja 2017. aastal (786 mm). Suveperiood (juuni, juuli, august) oli
2017. aastal pisut sademetevaesem (72 mm) kui kiimne aasta keskmine sademete summa (81

mm).

Keskmine maapinnatemperatuur 5 cm siigavusel mullas gaasivoogude moodtmise ajal katse- ja
kontrollalal tiksteisest mooteperioodi viltel oluliselt ei erinenud, need olid vastavalt 12,2°C ja
12,5°C. Kdige kdrgem temperatuur mdodeti molemala alal 5. augustil 2016, katsealal oli see
25,6°C ja kontrollalal 30,6°C. Madalaim temperatuur moodeti katsealala 3. veebruaril ja 24.
martsil 2017 (-0,1°C) ning kontrollalal 27. jaanuaril 2017 (-0,3°C). Koige suurem
temperatuuride erinevus oli 21. juunil 2017, kus kontrollalal maoddeti temperatuur 3,1°C

korgem kui katsealal (Joonis 5).

Riigi Ilmateenistuse andmeil oli 2016. aasta augustis Kuusikul keskmine mdddetud
ohutemperatuur 15,6°C ning 2017. aastal 15,8°C. Augusti keskmine dhutemperatuur kiimne
aasta keskmisena (2009-2018) oli pisut korgem (16,2°C). Kiimne aasta keskmine aastane
ohutemperatuur Kuusikul oli 6,0°C, mis 2016. aastal oli vaid 0,1°C vorra suurem ning (6,1°C)
ning 2017. aastal sama (6,0°C).
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Joonis 5. Kuusiku meteoroloogiajaamas mdddetud 66pdeva sademete summa ning keskmine
mullatemperatuur 5 cm siigavusel katse- ja kontrollalal modtmisperioodil 4. august 2016 kuni
29. august 2017

3.2. Muld

Kehtnas oli peamiseks mullatiiiibiks mdlemal pdlluosal rdhkne gleimuld (85%) koos leostunud
gleimullaga (15%), just sellise mullatiitibiga pdldudelt on Eestis saadud suurimad talirapsi
saagid (Noormets et al., 2007). Lisaks sdltuvad mulla lasuvustihedusest peaacgu kodik mulla
omadused ning selle jargi iseloomustatakse mullaviljakust. Kehtnas oli mulla lasuvustihedus 0-
20 cm mullakihis katsealal 1,12 g cm™ ning kontrollalal 1,11 g cm=. Mulla optimaalseks
lasuvus-tiheduseks on E. Kitse (1978) mulla lasuvustiheduse vahelise seose ja pollukultuuride
saagikuse analiiiisis hinnanud 1,20-1,35 g cm™, kuna sellise lasuvustiheduse juures on mulla

veejuhtivus ja —labilaskvu ning dhustatus kdige optimaalsemad (Astover et al., 2012).

Mulla Niild ja Ciild méérati katse alguses ja 1opus (Joonis 6a, b) ning analiiiisiti ka nende
diinaamikat nii katse- kui ka kontrollalal (Joonis 7a, b). Keskmine Niild kontsentratsioon katse-
ja kontrollalal oli 5. augustil vastavalt 0,60% ja 0,66% ning Ciild vastavalt 6,09% ja 6,82%. Nii
Niild kui ka Ciild puhul oli aladevaheline erinevus statistiliselt usaldusvaérne (t-test). Eestis
jaab gleistunud rahkmuldade keskmine Niild vahemikku 0,22-0,24% (Astover et al., 2012),
mistottu voib delda, et Kehtnas oli juba enne vedelsonnikuga vietamist viga lammastikurikas
muld. Osaliselt suurendas mulla ldmmastikusisaldust tdendoliselt see, et talirapsi eelvilja
(kasutati seemnesegu Silo Power) kooseisus olid ristikusordid, mis liblikoielistena seovad hasti
ohulammastikku ja peale niidet kiinti pollule jaanud taimede maapealne ja maa-alune osa

mulda. Mulla orgaaniline aine annab mineraliseerumisel saagi lammastiku vajadusest > 50%,
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mistottu on see saagi toitainetega varustamisel viaga oluline (King & Hofmockel, 2016). Mulla
lammastikuvaru oli katsealal 13,6 t N ha* ja kontrollalal 14,7 t N ha!, mis niitab, et pdlluosade
lammastikuvarude vahel oli juba enne katse algust vdike erinevus; sama kehtib siisinikuvaru
puhul (katsealal 136,9 t C ha ja kontrollalal 150,9 t C ha). Mulla siisinikuvaru on erinevate
mullaliikide osas viga varieeruv, jaddes keskmiselt vahemikku 58,0-167,5 t C ha™* ning sdltub
peamiselt savi ja karbonaatide sisaldusest ning mulla veereziimist (Kolli et al., 2009). Mulla
C/N suhe annab tdenéoliselt parima hinnangu taimede lammastiku kittesaadavusele véetise
kasutamise aastal (Moller, 2018). Katse alguses oli C/N suhe mdlemal pdlluosal 10, mis néitab,
et mikroobseid lagundajakooslusi limiteerib rohkem C kui N (Tanaka et al., 2014). Mulla Niild
ja Ciild peale vedelsonniku laotamist ja kiindmist peaks tdusma ning seejarel hakkama langema.
Katsealal oli selline diinaamika selgelt nahtav, kuid kontrollala analiiiiside jargi Niild ja Ciild
kontsentratsioon peale ldga laotamist langes; usaldusvédrsed erinevused esinesid vaid teatud

proovivotu kuupdevade vahel (Joonis 7a, b).
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Joonis 6. (a): Niild (%) kontsentratsiooni varieeruvus ja statistilised niitajad (keskmine,
standardviga, 95% usalduspiirid) katse- ja kontrollala mullas katse alguses 5. august 2016 ning
I6pus 29. august 2017 (t-test). (b): Ciild (%) kontsentratsiooni varieeruvus ja statistilised
néitajad (keskmine, standardviga, 95% usalduspiirid) katse- ja kontrollala mullas katse alguses
5. august 2016 ning 1dpus 29. august 2017 (t-test, p< 0,05).

Samal ajal taimedele kittesaadava NH4*-N kontsentratsioon mullas tdusis peale vietamist
mdlemal uurimisalal, 5 augustil oli see katse- ja kontrollalal vastavalt 3,08 mg kg ja 4,35 mg
kg™, peale vietamist voetud mullaproovis (8. august) oli see 7,43 mg kg ja 6,0 mg kg, kuid
aladevahelised erinevused ei olnud usaldusvaédrsed (Mann-Whitney U-test). Suurem NH4*-N
sisaldus on tingitud sellest, et NH4" on peamine mineraalse lammastiku vorm, milles
vedelsonnikuga mulda viidud lammastik esineb (Fangueiro et al., 2009). NOs-N sisaldus
mullas on védhemalt jark suurem kui NHs™-N (Joonis 8), mis viitab intensiivsele

nitrifikatsioonile, mida soodustavad nii mulla korge ldmmastiku sisaldus kui ka pH. NOz-N
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keskmine kontsentratsioon modteperioodi jooksul varieerus katsealal vidiksemas vahemikus
(15,62-66,62 mg kg™t) kui kontrollalal (19,94-81,29 mg kg™). Selline tulemus oli oodatav, kuna
DMPP kasutamise eesmirk on stabiliseerida mullas NH4", et see ei muunduks nii kiiresti NOs
-ks. Kuid statistilist usaldusvéarset erinevust NOs™-N sisalduses katse- ja kontrollala mullas ei
tdheldatud (Mann-Whitney U-test). Nii NH4*-N kui ka NOs-N kahanemine mullas on
toendoliselt seotud 10. augustil kiilvatud rapsitaimiku mineraaltoitainete omastamisega
intensiivse kasvu tottu. Kasvu aeglustudes hakkavad suurenema mineraalse lammastiku

kontsentratsioonid mullas.

Mulla Niild kontsentratsiooni vaértused olid nii katse- kui ka kontrollalal katseperioodi 16pus
véaiksemad kui alguses (Joonis 7a), kuid erinevus ei olnud statistiliselt usaldusvéarne (t-test).
Katseperioodi 16pus oli mulla Niild sisaldus katsealal 0,59% ning kontrollalal 0,64%, kuid
aladevaheline erinevus jéi piisima. Mulla Ciild kontsentratsiooni vaértused oli nii katse- kui ka
kontrollalal katseperioodi 16pus suuremad kui alguses (Joonis 7b), kuid erinevus ei olnud
statistiliselt usaldusvééne (t-test). Katseperioodi 16pus oli mulla Ciild sisaldus katsealal 0,67%

ning kontrollalal 7,02%, kuid aladevaheline erinevus jéi pilisima.
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Joonis 7. Keskmine mulla Niild (%) ja 95% usalduspiirid (a) ning keskmine Ciild (%) ja 95%
usalduspiirid (b) katse- ning kontrollala kiinnikihis perioodil august-september 2016 ning 29.
august 2017.
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Joonis 8. Keskmine mulla NO3-N (mg kg™) ja NH4*-N (mg kg) kontsentratsioon ning 95%
usalduspiirid katse- ja kontrollala kiinnikihis perioodil 5. august-29. november 2016.

3.3. Viaetamine

Kehtnas oli laotamise pdeval vedelsonniku keskmine Niild sisaldus 2,65%, Ciild sisaldus
42,02% ja taimede poolt kiiresti omastatava NH4*-N sisaldus 6132,2 mg kg™ ning pH 8,02.
Hektarile viidud 30 tonni vedelsdnniku keskmine Niild oli 64,29 kg N ha'a? (Tabel 1) ning
iihe tonni kohta oli see 2,14 kg N t; keskmine Ciild sisaldus 30 tonnis vedelsdnnikus oli
1019,23 kg C ha'alning iihe tonni kohta 33,97 kg C halal. Mineraaltoitainete sisaldus
vedelsonnikus voib olla vdga varieeruv ning Webb et al., (2011) t6i oma 15 Euroopa Liidu riigis
ning Sveitsis labiviidud uurimuses vilja, et Niild sisaldus veiseldgas jii vahemikku 2,3-6,0 kg
N t1ning keskmiselt oli see 3,9 kg N t. Kehtnas oli vorreldes Webb et al., (2011) katses
véljatoodud Euroopa keskmisega Niild sisaldus sonnikus viiksem. Vedelsdnniku panus mulla
Niild kontsentratsiooni kasvule oli kiillaltki vdike, kuid selle lisamine ergutas mineralisatsiooni
orgaanilise aine lagunemisel (Khan et al. 2017). Ka oli eelnevas kultuuris pdllul liblikoielisi,
mistdttu peale niitmist ja kiindi lisandus mulda tdendoliselt palju lammastikurikast orgaanilist
ainet. Kuna uurimisaladel oli mulla kiinnikihi C/N suhe 10, siis limiteeris antud juhul
lagundajakooslusi rohkem siisinik kui ldmmastik (Tanaka et al., 2014). Seega on tdiendava

stisiniku viimine mulda vedelsonnikuga véga oluline.

Vedelsonniku keskmine kuivaine (KA) sisaldus oli 8,09%. Webb et al., (2011) uuringus selgus,
et suurema kuivainesisaldusega vedelsdonnikus oli ka ldmmastikusisaldus suurem. Laga suurem
KA sisaldus toob kaasa suurema ldmmastikukao NH3 lendumise tottu, sest vedelam fraktsioon

infiltreerub kiiremini mulda ning vedelsdonnik puutub atmosféédriohuga lithemat aega kokku. Nii
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toovad Bogun ja Jogeva (2005) vilja, et 6%-lise KA sisaldusega vedelsonniku puhul on
lammastikukaod kuni 20% vorra suuremad kui sonnikul, mille KA on 2%. Ligaga pdllule
viidava kergesti omastatava lammastiku efektiivsust vihendavad NHs emissioon ning NOz

véljakanne (Bogun ja Jogeva, 2005).

3.4. Akumuleerunud biomass ja selles sisaldunud limmastik

Kehtnas varieerus taimede arv katse- ja kontrollala kiimnel prooviruudul vastavalt vahemikes
4-17 ning 2-7 (Joonis 9a). Katsealal varieerus see number suuremas vahemikus kui kontrollalal
ning keskmine taimede arv ruutmeetril oli seal 10, kontrollalal oli keskmiselt 5 taime
ruutmeetril, kuid erinevus polnud statistiliselt oluline (t-test). Mida rohkem {iihel ruutmeetril
taimi kasvab seda suurem on konkurents. Sierts et al., (1987) néitas oma katsetega, et kui taimed
jaotuvad thtlaselt, siis on nendevaheline konkurents vdiksem ning saagikus suurem ja
stabiilsem. Ka Kuai et al., (2015) leidis, et suurema taimede tiheduse korral moodustus vihem
kotru ning taime seemnesaak oli vdiksem. Erinevates kirjandusallikates vélja toodud
talirapsipdllu keskmine taimede arv ruutmeetril kdigub viga suures vahemikus ning voib
ulatuda olenevalt sordist 200-ni, kuid keskmiselt on see 40-50 taime ruutmeetri kohta
(Diepenbrock, 2000; Kuai et al., 2015; Sierts et al., 1987). Tuleb arvestada ka sellega, et
talirapsi puhul on vidga palju sorte ning taimede arvukus ruutmeetril varieerub sortide 13ikes.
Katses kasutatud sordi DK Sequoia korgus oli katsealal keskmiselt 151,8 cm ning kontrollalal
164,0 cm (Joonis 9b). Statistiliselt olulist erinevust katse- ja kontrollala taimede keskmiste
korguste vahel ei esinenud (p>0,05). Ent Oztiirk, (2010) tdi Tiirgis libiviidud uurimuses vilja,
et lammastikvéetiste kasutamine suurendas rapsitaimede korgust vorreldes kontrollalaga, kus

vietisi el kasutatud.
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Joonis 9. (a): talirapsi taimede arvu varieeruvus ja statistilised nditajad (keskmine,
standardviga, 95% usalduspiirid) katse- ja kontrollala kiimnel 1 m? suurusel proovialal (t-test,
p< 0,05). (b): talirapsi taimede korguse (cm) varieeruvus ja statistilised niitajad (keskmine,
standardviga, 95% usalduspiirid) katse- ja kontrollala kiimnel 1 m? suurusel proovialal (t-test,
p>0,05).

Kogu biomassi kuivkaal hektari kohta ei erinenud alade vahel (t-test), katsealal oli kogu
biomass 12,40 t ha* ning kontrollalal 12,35 t haX. Mis niitab, et viiksem keskmine taimede arv
kontrollala iihel ruutmeetril ei mojutanud kogu biomassi aladevaheliselt. Suurima osa kogu
biomassist moodustasid molemal alal seemned (katsealal 38,1% ja kontrollalal 37,9%) ning
varred ja oksad (katsealal 31,9% ja kontrollalal 35,5%) (Joonis 10a, b). Viikseima osakaaluga
olid juured (katsealal 4,4% ja kontrollalal 3,6%), millest omakorda moodustasid peajuured
katsealal 2,93% ja kontrollalal 2,73%, < 2mm juured katsealal 0,44% ja kontrollalal 0,30% ning
> 2mm juured katsealal 1,07% ja kontrollalal 0,61%. Talirapsi maapealsete ja maa-aluste osade
keskmine N% oli katsealal 1,57% ning kontrollalal 1,53%. Ka B. Kramberger et al., (2009) sai
oma eksperimendis sarnase tulemuse, kus talirapsi Niild sisaldus oli kolme erineva
eksperimendi puhul vastavalt 1,81%, 1,44% ja 1,48%. Keskmine C/N suhe samades katsetes
oli 32,3, 33,5 ja 40,6. Kehtnas oli keskmine C/N suhe talirapsi biomassil korgem, katsealal oli
see 46,6 ning kontrollalal 47,2, kuid usaldusvairset erinevust ei esinenud (t-test) (vt Lisa 2
Joonis 1).
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Joonis 10. Katseala (a) ja kontrollala (b) talirapsi ning umbrohu biomassi (t ha™) allokatsioon
(%) koristamise ajal.

3.4.1. Maapealne biomass

Taliraps

Talirapsitaimede maapealse osa kuivkaalud katse- ja kontrollalal tiksteisest ei erinenud (t-test).
Keskmiselt oli iihe taime maapealse osa kuivkaal katsealal 150,90 g (48,35 - 261,44 g) ning
kontrollalal 255,72 (70,48 - 507,70 g). Kuigi ilmnes tendents, et keskmine rapsitaimede arv
kontrollalal oli vdiksem kui katsealal, siis taimede keskmine maapealne biomass hektaril ei
erinenud (Joonis 11a). Keskmine rapsitaimede maapealne biomass oli katsealal 11,33 t ha™* ning
kontrollalal 11,70 t hal. Keskmiselt oli kogunenud talirapsi maapealses osas limmastikku
katsealal 248,48 kg N ha* a* ning kontrollalal 248,04 kg N ha a* (Joonis 11b). Joonistel 11a
ja 11b on esitatud keskmiste vordlus 95%-liste usaldusvahemike abil. Ndeme, et taimede
kuivkaalud ning lammastiku sisaldused alade vahel ei erine, kuna usaldusvahemikud kattuvad

ning erinevust ei saa toestada (t-test).
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Joonis 11. (a): talirapsi maapealse biomassi (varred ja oksad, kddrad, seemned (t hal))
varieeruvus ja statistilised nditajad (keskmine, standardviga, 95% usalduspiirid) katse- ja
kontrollalal hektari kohta (t-test). (b): talirapsi biomassi limmastiku sisalduse (kg N ha! a)
varieeruvus ja statistilised néditajad (keskmine, standardviga, 95% usalduspiirid) katse- ja
kontrollalal hektari kohta (t-test).

Varred ja oksad

Talirapsi varte ja okste kuivkaalud alade vahel statistiliselt oluliselt ei erinenud (t-test).
Keskmine kogu taime varte ja okste kaal oli katse- ja kontrollalal vastavalt 92,96 g ning 159,22
g. Varred ja oksad moodustasid keskmiselt kogu taime maapealsest biomassist katsealal 34,8%
ning kontrollalal 37,4%. Keskmiselt oli varsi ja oksi hektaril katsealal 3,95 t ha?® ning
kontrollalal 4,38 t ha?, kuid aladevahelist usaldusviirset erinevust ei esinenud (t-test).
Analiitisitud N% vartes ja okstes katse- ja kontrollalal oli keskmiselt vastavalt 1,07% ning
0,80% ning nende vahel esines statistiliselt oluline erinevus (t-test). Laimmastikku hektari kohta
kogunes vartesse ja okstesse katsealal 43,95 kg N ha* a ja kontrollalal 34,10 kg N ha* a’%, mis

jéi pérast saagi koristamist pollule, et seda saaks kasutada jarelkultuur (Tabel 1).

Kodrad

Taime saagikus soltub sellest kui mitu kotra taime kohta on ja seemnete osatidhtsusest kddras.
Kehtnas moodustasid tiihjad kodrad kogu kdotrade (seemned+kddrad) biomassist katsealal
36,0% ning kontrollalal 36,1%. Keskmine kdtrade kaal hektaril oli katsealal 2,66 t ha™ ning
kontrollalal 2,64 t ha?, mis iiksteisest ei erinenud (p>0,05, t-test). Keskmine kdtrade N%
katsealal oli 0,9% ning kontrollalal 1,1%, statistiliselt usaldusvéarne erinevus puudus (t-test).
Limmastikku hektari kohta oli kdtrades katsealal 23,85 kg N ha® a* ning kontrollalal 27,52 kg

N ha? a, mis jii pérast saagi koristamist pdllule (Tabel 1).
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Seemned

Eesti ilmastikutingimusi peetakse tildjuhul sellisteks, mis ei voimalda saada nii suuri saake nagu
Laédne-Euroopas. Lisaks optimaalsetele ilmastikutingimustele on suurema saagikuse eeldusteks
ka lammastikvietiste O0ige kasutamise tehnoloogia, kogus ning ajastus. Talirapsi keskmine
potentsiaalne saak 2017. aastal Kehtnas saadi hektari kohta katse- ja kontrollalal arvutuslikult
vastavalt 4,72 t ha! ning 4,68 t hal, mis omavahel statistiliselt usaldusvirselt ei erinenud (t-
test) (Tabel 1). L. Tartlan ja E. Nugis (2009) andmetel vdivad seemnete varisemise tottu rapsi
koristuskaod hektari kohta ulatuda kuni 300 kg-ni. Kehtna Mdisa OU agronoom Marko Satsi
andmetel oli tegelik talirapsi saak pollult 4 t ha™! ning erinevust katse- ja kontrollalal ettevote
saagis ei tiaheldanud. DMPP mdju rapsi saagikusele ei leitud, kuna mdlemal alal oli
potentsiaalne saak praktiliselt vordne ning ei erinenud usaldusvéérselt. Kirjanduse andmetel on
leitud aga DMPP mgju talinisu saagikusele (Pasda et al., 2001; Huérfano et al., 2015).
Kasutatud talirapsi sort DK Sequoia oli 2016. aastal viljelusvoistlusel saagikuses 1. kohal ning
2015 aastal nii 2., 3., kui ka 4. kohal (Baltic Agro 2019). Eestis viljelusvdistlusel osalenute
rekord talirapsi saagikuses jddb aastasse 2015, mil Ladne-Virumaal saadi hektarilt 6,9 tonni
talirapsi (Viljelusvoistlus, 2015). Eesti Maaviljeluse Instituudi poolt ldbiviidud katsetes on
talirapsi keskmiseks saagiks saadud 2,5-4,0 t ha™* (Kaarli, 2003).

Suurem osa taimekasvuks vajalikust lammastikust paigutus vegetatsiooniperioodi 15pus
seemnetesse, kus keskmine N% seemnetes oli katsealal 3,9% ja kontrollalal 4,0% ning
limmastiku kogus arvutuslikult hektari kohta saadi katsealal 180,67 kg N ha a* ja kontrollalal
186,43 kg N ha! a™*. Seemned moodustasid kogu taime maapealsest osast katsealal 41,7% ning
kontrollalal 40,0%. Statistiliselt olulist erinevust ithegi tunnuse puhul katse- ja kontrollala vahel
ei leitud (t-test). Kuna talirapsi seemnetest 0li eraldamise kdigus saadakse rapsikook, mida
kasutatakse loomade energia- ja proteiinisdddana, siis on selle suur proteiinisisaldus viga
oluline ning niitab kdrget sdddavairtust (Joudu et al., 2015). Keskmine ldmmastiku sisaldus
proteiinis on 16% ning proteiini sisalduse saamiseks korrutatakse Niild protsent 6,25-ga (FAO,
2003). Keskmine proteiini sisaldus seemnetes katsealal oli 24,1% ning kontrollalal 25,2%. Eesti
tootmispdldudel aastatel 2003-2006 kasvatatud talirapsi seemnete keskmine proteiini sisaldus
oli 21,8% (Noormets et al., 2007).

Umbrohi

Taimede vahel esineb konkurents valguse ja toitainete pédrast ning pdllumehe huvides on, et

pollul kasvaks vaid pohikultuur ja umbrohtu vdéimalikult vdhe. Ent ldmmastikvéetiste
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kasutamine v3ib mojutada ka umbrohuseemnete idanemist ja sellega limiteerida pShikultuuri
kasvu, vidhendades kultuuri poolt omastatava lammastiku kogust (Menalled et al., 2002).
Kehtnas oli umbrohtude osakaal katsealal oluliselt suurem kui kontrollalal. Keskmine
umbrohtude biomass hektaril oli katsealal 0,51 t ha ! ja kontrollalal 0,19 t ha* (Joonis 12a) ning
keskmine N% oli vastavalt 2,8% ja 2,2%. Keskmine aastane lammastiku kogus, mis pollule
umbrohtude maapealse osaga jii, oli katsealal 13,06 kg N ha a* ning kontrollalal 3,63 kg N
hat a (Joonis 12b) (Tabel 1).
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Joonis 12. (a): umbrohu maapealse biomassi kaalu (t ha) varieeruvus ja statistilised niitajad
(mediaan, 25- ja 75-protsentiilid, miinimum ja maksimum véirtused) katse- ja kontrollalal
hektari kohta (Mann-Whitney U-test, p>0,05). (b): umbrohu biomassi lammastiku sisalduse (kg
N ha-1 a-1) varieeruvus ja statistilised niitajad (mediaan, 25- ja 75-protsentiilid, miinimum ja
maksimum vaértused) katse- ja kontrollalal hektari kohta (Mann-Whitney U-test, p< 0,05)

3.4.2. Maa-alune biomass

Juurestik moodustas kogu taime biomassist viga viikese 0sa, katsealal oli see 4,6% ning
kontrollalal 4,0%. Kirjanduse andmetel on talirapsi juurestiku osatéhtsus kogu taime biomassist
ligikaudu 20% (Becka, et al., 2004), see on suurem kui Kehtna pollul. Saadud tulemus néitab,
et varustatus mineraaltoitainetega pole antu juhul taimeproduktsioonis limiteeriv tegur. Samuti
on talirapsi erinevate genotiilipide juurestiku uurimisel selgunud mérkimisvadrne geneetiline
varieeruvus peenjuurte osakaalu osas kogu taime massist (Bouchet et al., 2016a). Kehtnas oli
saagi koristusajal rapsipdllu maa-aluse osa biomass hektari kohta katsealal 0,55 t ha* ning
kontrollalal 0,46 t ha! a® (Joonis 13a). Keskmine N% talirapsi maa-aluses biomassis oli
katsealal 0,96% ja kontrollalal 0,84% ning kogunenud limmastik katsealal 4,45 kg N ha a! ja
kontrollalal 3,56 kg ha* a™* (Joonis 13b).
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Joonis 13. (a): talirapsi maapealse biomassi kaalu (varred ja oksad, kddrad, seemned) (t ha)
varieeruvus ja statistilised néditajad (keskmine, standardviga, 95% usalduspiirid) katse- ja
kontrollalal hektari kohta (t-test, p>0,05). (b): biomassi limmastiku sisalduse (kg N ha™ a?)
varieeruvus ja statistilised nditajad (keskmine, standardviga, 95% usalduspiirid) katse- ja
kontrollalal hektari kohta (t-test, p>0,05).

Peajuur

Kogu juurestikust moodustas peajuur peamise osa, katsealal oli see keskmiselt 66,16% ning
kontrollalal 73,68%. Keskmine peajuure biomass hektari kohta oli katsealal 0,36 t ha® ning
kontrollalal 0,34 t ha ning keskmine N% oli vastavalt 0,74% ja 0,79 %. Seejuures jii
peajuurtega peale saagikoristust pdllule limmastikku hektari kohta katsealal 2,71 kg N ha a'
ning kontrollalal 2,68 kg N ha™ a (Tabel 1). Uhegi tunnuse puhul statistiliselt olulist erinevust
alade vahel ei leitud (t-test).

>2 mm juured

Kogu juurestikust moodustasid > 2 mm kiilgjuured vorreldes peajuurega palju vdiksema osa.
Keskmine > 2 mm kiilgjuurte biomass hektari kohta oli katsealal 0,13 t ha* ning kontrollalal
0,08 t hal. Keskmine N% > 2 mm kiilgjuurtes katsealal oli 0,77% ning kontrollalal oli see
0,57%, mis sellel alal oli juurestikus madalaim niitaja. Seejuures peale saagikoristust jii
> 2 mm kiilgjuurtega pdllule limmastikku hektari kohta katsealal 0,97 kg N ha? a? ning
kontrollalal 0,50 kg N ha' a* (Tabel 1). Uhegi tunnuse puhul statistiliselt olulist erinevust alade
vahel ei leitud (t-test).

< 2 mm juured

Kogu juurestikust moodustasid < 2 mm kiilgjuured véga viikese osa, katsealal keskmiselt
9,40% ning kontrollalal 7,74%. Keskmine < 2 mm kiilgjuurte biomass hektari kohta oli

katsealal 0,054 t ha' ning kontrollalal 0,037 t ha*. Keskmine N% oli kogu juurestikust < 2 mm
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kiilgjuurtes suurim, katsealal oli see 1,36% ning kontrollalal 1,17%. Peale saagikoristust jai <
2 mm juurtega pdllule limmastikku hektari kohta katsealal 0,78 kg N ha™* a® ning kontrollalal
0,43 kg N ha! a* (Tabel 1). Uhegi tunnuse puhul statistiliselt usaldusvérset erinevust alade
vahel ei leitud (t-test).

3.5. Lammastiku gaasilised vood

Lammastikubilansi gaasiliste voogude hindamisel arvestati ainult keskkonnale kahjuliku

kasvuhoonegaasi N2O voogusid, kuna N2 emissiooni ja NHz lendumist ei mdddetud.

NHsz emissioon sonnikust on proportsionaalne sonniku pinnal oleva ammoniaagi
kontsentratsiooni ja atmosfddris sdonniku pinna kohal oleva ammoniaagi kontsentratsiooni
erinevusega (Chardon et al., 1991). Lammastiku kaod ammoniaagina vdivad olla kuni 50%. G.
Bogun ja V. Jogeva (2005) toovad vilja, et kui vedelsdnniku mulda viimisel segada see
viivitamatult mullaga, siis nii on voimalik lammastiku kadusid ammoniaagina vahendada kuni
90%. Kui sonniku mulda segamine toimub pérast laotamist kuni 6 tunni jooksul, siis on
lammastiku kadusid NHs-na vdimalik vdhendada 50%. Ammoniaagi lendumist vdhendab
samuti tugev vihmahoog peale sdnniku laotamist, kuna see suurendab selle imbumist mulda
ning Shuga kokkupuute aeg on vidiksem (Beauchamp, 1983). Kehtnas oli peale sonniku

laotamist samuti vihmaperiood, mis tdenéoliselt vahendas lammastiku kadusid ammoniaagina.

N20 emissiooni osas olid koige tdahtsamad katseperioodi alguse esimesed kaks kuud, mil laga
oli alles laotatud ning DMPP mdjuperiood tdenéoliselt kestis. Enamjaolt kogu aasta véltel olid
N20 emissiooni vadrtused katsealal suuremad kui kontrollalal, aladevaheline usaldusvadrne
erinevus siiski puudus (Wilcoxoni test) (Joonis 14). Mdaoteperioodi keskmine N2O voog oli
katsealalt 0,167 kg N ha'd? ning kontrollalalt 0,113 kg N ha? d!. Mdddetud N2O vood
varieerusid katse- ja kontrollalal vastavalt vahemikes -0,0004-1,160 kg N ha* d* ja -0,00009-
0,878 kg N hald?! Limmastikubilansi koostamiseks hinnatud N.O vood olid Kkatse- ja
kontrollalal vastavalt 30,1 kg N ha® a?® ja 22,0 kg N ha? a®. Seega kolmandik kuni pool
vedelsonnikuga juurde antud ldmmastikust emiteerus kahjuliku kasvuhoonegaasina N2O;
vastav globaalse soojenemise potentsiaal CO- ekvivalentides on katsealal 14 t ha' a? ja
kontrollalal 10 t ha a* (IPCC, 2013).
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Joonis 14. Keskmised mdddetud N2O vood katse- ja kontrollalalt perioodil 5. august 2016 kuni
14. august 2017. Aladevaheline erinevus ei olnud usaldusvéiarne (Wilcoxoni test).

Katse- ja kontrollala tulemused N2O emissioonide osas olid vastupidised oodatule, sest eeldati
viiksemaid N.O voogusid nitrifikatsiooni inhibiitoriga pdllult, kuna DMPP efektiivsuseks N.O
viahendamisel loetakse ca 50% (Bernsdtrup, 2016). DMPP peaks inhibeerima nitrifikatsiooni
esimest etappi (Zerulla et al., 2001) ning seeldbi vdhendama edasisi nitrifikatsiooni- ja
denitrifikatsiooniprotsesse, mille kédigus tekib N2O (Buchkina et al., 2013; IPNI, 2014; Ligi,
2015). Ent mitmetes vélikatsetes on N2O vdhendamise efektiivsus varieerunud vahemikus 0-
60% (Barth et al., 2001; Dittert et al., 2001; Zerulla et al., 2001; Macadam et al., 2003;
Menéndez et al., 2006). DMPP tohususe erinevuse pohjusi ei ole siiani tdielikult teada, kuna
N20 vood on mdjutatud mitmetest keskkonnaparameetritest ning iga katse iilesehitus on olnud
pisut erinev. On leitud, et tdendoliselt on peamisteks mdjutajateks kaks keskkonnategurit —
mulla veesisaldus ning temperatuur (Menéndez et al., 2012). Kehtnas oli peale ldga laotamist
véga intensiivne vihmaperiood (10.-19. august), mis vois seega oluliselt vihendada DMPP
moju. Kiimne pdeva keskmisena sadas 66paevas 9,2 mm, kusjuures eriti intensiivne sadu oli
14.-16 august, mil sadas 72% kogu vihmaperioodi sademetest. Esimese kolme nédala jooksul
oli N2O emissioon mdlemal alal vidga varieeruv (Joonis 14), nditeks oli 18. augustil katsealal
N20O emissioon sel pédeval poole suurem kui kontrollalal, mis vdib ndidata, DMPP viga
lithiajalist moju. Reeves ja Wang (2015) leidsid Austraalias Queenslandis nisu- ja odrapollul
kolme aasta jooksul 1&bi viidud katses, kus N2O lendumist automaatkambritega mdddeti, et
pirast tugevaid vihmasadusid (>20 mm 66pievas) N2O vood suurenesid (>20 g N ha* d%) ning
kestsid kuni kaks niddalat. Rohumaal 14biviidud katses, kus pdllule viidi vedelsdnnik+DMPP,
leidsid Menéndez et al., (2009), et kui mulla veega tdidetud pooride ruum oli >60%, siis DMPP

ei vahendanud N2O voogusid nii nagu madalama mulla veesisalduse korral.
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Ohu- ja pinnasetemperatuurid mdjutavad samuti N.O voogusid (Reeves ja Wang, 2015),
mistottu  varieeruvad N2O vood ka 0Odpdeva jooksul. Kehtnas leiti Odpédevaste
maapinnatemperatuuride (mdodetud uurimisaladel) ning N2O voogude vahel Katse- ja
kontrollalal ndrk logaritmiline seos (katseala R?=0,52, kontrollala R?=0,41). Kehtnas olid
katseperioodi algul, vedelsonniku laotamise ajal, kuni oktoobri alguseni maapinna- ning
dhutemperatuurid vordlemisi kdrged, mis soodustasid tdenioliselt N2O emissiooni. Ohu- ja
pinnasetemperatuuride 60paevase varieeruvuse tottu on N2O voogusid parem hinnata automaat-
mootmisseadmetega, kui nende kasutamine ei ole vodimalik, siis tuleks pimekambritega
mootmisel arvestada, milline on parim aeg proovide votmiseks ja kui tihti neid votta. Kehtnas
toimus see paeval (12:00-16:00), mis Kirjandusest loetu pohjal vaib pohjustada N>O voogude
iilehindamise. Austraalias Queenslandis 1dbi viidud uuringus leiti, et 66pdeva keskmist NoO
voogu iseloomustasid gaasiproovid, mis vdeti hommikul vahemikus 09.00-12.00 ning Shtul
21.00-00.00 (Reeves ja Wang, 2015). Sama leiti ka Sotimaal Edinburghis ja Brasiilias
Seropedicas ldbiviidud uuringutes, kus regressioonanaliiiisi alusel on N2O proovide votmiseks
parim aeg hommikul (9:00-10:00) voi dhtul (21:00-22:00), kuna nendel aegadel moddetud N2O
vood iseloomustasid kdige paremini 66pdeva keskmist N2O lendumist (Alves et al., 2012).
Merino et al., (2005) kirjeldas, et Hispaanias tehtud katses oli DMPP moju siigisel pikem kui
kevadel, mis viitab sellele, et DMPP molekuli voimalik kiirem lagunemine korgematel

pinnatemperatuuridel vdib pohjustada viiksema efektiivsuses.

N20 vdib moodustuda ka kdrvalsaadusena nitrifikatsiooni esimeses etapis ammoniaagi (NHz)
okstideerimisel hiidrokstiiilamiiniks (NH2OH). Ammoniaagi oksiideerimisel on olulised nii
nitrifitseerijad bakterid (AOB) kui nitrifitseerijad arhed (AOA), kuid kuna nende raku
biokeemia ning fiisioloogia on erinevad, siis kalduvad mdlemad ammoniaaki oksiideerivad
mikroobid hdivama erinevaid agrodkosiisteeme hdivama, mis erinevad pH, lammastiku oleku
ning muude mulla omaduste poolest (He et al., 2007; Menéndez et al., 2012). P6llumajanduses
on DMPP modju ammoniaaki oksiideerivatele bakteritele ja ammoniaaki oksiideerivatele
arhedele veel ebaselge (Chen et al., 2014), kuid kirjanduse andmetel on suurem m&ju AOB-de
elutegevuse inhibeerimisele (Cui et al., 2013; Gong et al., 2013; Yang et al., 2013). Kuna
Kehtnas mikroobianaliiiisi ei ole tehtud, siis ei ole teada, kas sealses mullas oli suurem osakaal
AOB-del vdi AOA-del, mistdttu iiheks pohjuseks suurte N2O voogude puhul katsealalt vdibolla
ka see, et sealses mullas oli ronkem AOA-sid. Li et al., (2019) leidsid, et suure lammastiku
sisendi juures ja uurea+DMPP kasutamisel oli AOB suurema mojuga nitrifikatsioonile ning

N20-le kui AOA, viimase puhul ei olnud praktiliselt muutust. J. Yang et al., (2013) niitasid, et
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DMPP vihendas AOB koosluste mitmekesisust. Moned uuringud on DMPP kasutamisel
erinevate mullatiiipide juures ndinud muutusi AOB koosluste struktuuris, kuid AOA puhul ei
ole mingisugust muutust toimunud (Cui et al., 2013; Gong et al., 2013). Samas Florio et al.,
(2014) toob vilja, et nii AOB kui ka AOA puhul toimusid viikesed muutused koosluse

struktuuris kui kasutati veiseldga koos DMPP-ga.

3.6. Leostumine

Rapsipollu lammastikubilansi koostamisel hinnati lammastiku leostumist arvutuslikult, mille
jéirgi keskmine aastane Niild leostumine katsealal oli 31,1 kg N ha a* ning kontrollalal 49,4
kg N ha'l al, aladevaheline erinevus oli viga usaldusviirne (p< 0,000001; Wilcoxoni test)
(Joonis 15) (Escuer-Gatius et al., publitseerimata andmed). Ka leostumise puhul olid tulemused
vastupidised oodatule, kus eeldati viiksemat ldmmastiku voogu DMPP-ga alalt, kuna

preparaadi efektiivsuseks leostumise vahendamisel loetakse ca 35% (Bernsdtrup, 2016).

Lammastikubilansi koostamiseks kasutati lammastiku leostumise hindamisel kiill drenaazivee
Niild kontsentratsioone, kuid perioodi alguse NOs.-N ning NHi"™-N kontsentratsioonide
diinaamika annab informatsiooni ldmmastiku transformatsioonide protsesside kohta
uurimisaladel (Joonis 15). Varasemast uuringust on teada, et NO3™ leostumine pollumullast on
drenaazi olemasolul palju kiirem, kuid samas suurendab see mulla hapniku kontsentratsiooni,
mis omakorda vdhendab denitrifikatsiooni potentsiaali ning ldmmastik piisib kauem NOgz
vormis (Cameron et al., 2013). NO3™-N kontsentratsioon varieerus katse- ja kontrollala mulla
drenaazivees vastavalt 0,20-1,61 mg I ja 0,07-4,12 mg I piires ja oli usaldusviirsemalt
kdrgem kontrollalal (p< 0,000002; Wilcoxoni test), mis viitab sellele, et DMPP vihendas NO3
-N leostumist. NH4™-N kontsentratsioonid katse- ja kontrollala mulla drenaaZivees varieerusid
vahemikes vastavalt 0,49-1,10 mg I?* ja 0,51-0,92 mg I, ja oli usaldusviirsemalt kdrgem
katsealal (p< 0,000002; Wilcoxoni test), mis viitab sellele, e¢ DMPP mdjutas NH4"-N

leostumist.

Nitraadi leostumine oli kooskolas kirjanduse andmega, kuna kontsentratsioonid olid suuremad
— Diez-Lopez et al., (2008) leidsid, et sama lammastikukoguse mulda viimisel olid DMPP
kasutamisel mullavee NOs- kontsentratsioonid alati madalamad kui ilma nitrifikatsiooni
inhibiitorita pdllu mullavees. Ka Shao-fu et al., (2007) 14bi viidud katses raskema 106imisega
mullal NOs-N kontsentratsioon mullavees viahenes ning NH4*-N kontsentratsioon suurenes

oluliselt katsealal, kus kasutati DMPP-d. Samad autorid tdid ka vélja, et limmastiku leostumine
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oli kergema ldimisega mullalt kaks kuni kolm korda suurem kui raskema ldimisega mulla puhul

(Shao-fu et al., 2007).
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Joonis 15. Niild (kg N hat at) arvutuslik leostumine katse- ja kontrollalalt perioodil 4. august
2016-14. august 2017. Aladevaheline erinevus oli usaldusvéarne (p< 0,000001; Wilcoxoni test)
(Escuer-Gatius et al., publitseerimata andmed).

3.7. Lammastikubilanss

Rapsipdllu ldmmastikundudluse bilansi koostamisel vdeti arvesse vahetult koristuseelne kogu
talirapsi ning umbrohu biomass. Kuna tegemist oli iihe aasta jooksul kogunenud biomassiga
saadi sellega ka aastase produktsiooni hinnang (t ha at) (Joonis 10). P5llu limmastikubilansi
koostamisel ei saanud arvestada koikide lammastikuringe sisend- ja viljundvoogudega, kuna
neid koiki ei olnud voimalik moodta. Olulisematest ldmmastiku sisendvoogudest jdi vilja
niitejérgselt eelkultuuri sissekiindmisega lisandunud lammastik, ka olid kasvuperioodi 16puks
rapsi lehed juba varisenud ja muutunud mullaprofiili osaks. Enne varisemist liigub siiski suur
osa lehelammastikust valmivatesse viljadesse, eelkdige seemnetesse. Olulisematest
véljundvoogudest jdid vdlja N2 ja NHz emissioon ning lammastiku erosioon mullaga ja

pindmine &dravool (Tabel 1).

Limmastikundudlus (kg N ha a!) — limmastikuvoog, mis katab taimestu vajaduse aastaseks
biomassi produktsiooniks arvutati valemist (10) taimedes aasta jooksul salvestunud
lammastikuna (Tabel 1). Lammastiku aastane ndudlus talirapsi kasvuks hektari kohta katse- ja
kontrollalal ei erinenud usaldusvéarselt (t-test): katseala lammastikunoudlus oli 251,47 kg N
hal a® ning kontrollalal 250,45 kg N ha?' a?®. Kuna kogu lehtede kasvuks vajalikku
lammastikku ei olnud lehtede varisemise tottu vdimalik hinnata, on tegemist talirapsi

lammastikundudluse alahinnanguga. Kirjanduses on talirapsi lammastikundudluse vahemikuks
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toodud 150-250 kg N ha* a* (Kole, 2007; Oztiirk, 2010; Bouchet et al., 2016b), kuid see sdltub
paljuski kasvatatavast sordist. Kui arvestada ka umbrohu lammastikundudlusega, siis oli
katsealal taimede aastane limmastikundudlus 264,52 kg N ha* a? ja kontrollalal 254,27 kg N

hatal

Katseperioodi algul viidi vedelsonnikuga molemale uurimisalale hektari kohta ldmmastikku
64,28 kg N ha a, kuid bilansi koostamiseks ei olnud tehnilistel pdhjustel vdimalik hinnata
lammastiku kadu NH3z emissioonina. Kuid kuna vedelsonnik viidi mulda injektorlaoturiga, siis
voib eeldada, et lammastiku kadu NH3 lendumisena oli marginaalne. Lammastiku Kuiv- ega
méargsadenemist ei mdddetud, kuid see ei méangi kogu ldmmastikusisendist vdaga suurt rolli.
Kirjanduse andmetel jdib see Eestis vahemikku 3-5 kg N ha! a? (Kérblane et al., 2002; Klein
et al., 2018). Bilansi koostamisel ei hinnatud ka N2> sidumist mulla mikroorganismide poolt
eelneva kultuuri kasvatamisel, kus kultuuri koosseisus kasvatati pdllul ristikusorte, mis on head
N> fikseerijad ning peale niitmist kiinti nende pdllule jadnud maapealne ja maa-alune biomass
mulda. Liblikdieliste poolt seotud siimbiootiline lammastik voib lammastikubilansis etendada
viga tdhtsat rolli. Kuldkepp, (1994) toob vilja, et see vdib ulatuda isegi kuni mdnesaja
kilogrammini hektari kohta. Aastatel 1996-2000 leiti keskmise taimetoitainete bilansi
arvutamisel, et liblikdieliste poolt fikseeritud ldmmastiku kogus hektarile oli vabariigi
keskmisena 20 kg N ha. Kogu tagastatavast limmastikust oli Eestis 1985. aastal siimbiootilise
lammastiku osatihtsus 14% ning 1996-2000. aastate keskmisena 35% (Kérblane et al., 2002).
Antud katse puhul ei saanud see sisendvoog olla viga suur, sest eelvilja maapealne osa koristati
pollult. Muldade N2O sidumisvdime on tdendoliselt marginaalne ning peamiselt on need siiski
N2O emissiooni pohjustajad, mistdttu ei ole ka sellega ldmmastikubilansi koostamisel

arvestatud.

Mulla ldmmastikuvaru oli molemal katsealal katseperioodi 10pus vdiksem kui alguses, kuid
ajaline erinevus polnud usaldusvédidrne (t-test). Talirapsipollule vedelsdnnikuga vietamisel
mulda lisandunud Idmmastik ergutas tdendoliselt lagundajakoosluste tegevust mullas,
soodustades orgaanilise aine mineraliseerumist. Ldmmastikundoudlus kaetigi peamiselt
lammastiku netomineralisatsiooniga, sest lammastiku lisandumine vedelsdonnikuga korvas vaid
summaarse lammastiku leostumis- ja N>O emissioonikao. C/N suhe mullas oli mdlemal
katsealal katseperioodi 16pul suurem (C/N=11) kui alguses (C/N=10), kuid erinevus polnud
usaldusvéirne (t-test). Kogu lammastikukadudest moodustas katsealal N2O emissioon 12,5%,
lammastiku leostumine 12,8% ning saagiga viidi pollult dra 74,6% lammastikku. Kontrollalal

oli lammastiku kadu N20O-na 8,5%, leostus 19,2% ldmmastikku ning saagiga viidu pdllult dra
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72,3% lammastikku. Kodige suurem ldmmastikukadu tekkis molema uurimisala puhul saagi
pOllult dra viimisega ehk suurema saagiga on ka ldmmastikukaod suuremad ning seda
puudujddki tuleks kompenseerida lisavéetistega. Peale saagikoristust pdllule jadnud talirapsi
ning umbrohu biomassiga tagastati mulda limmastikku katsealal 85,3 kg N ha’ a?® ning
kontrollalal 69,0 kg N ha? a. Limmastikubilanss oli mdlemal alal negatiivne, katsealal oli
limmastiku puudujiik monevdrra viiksem (177,75 kg N hat a) kui kontrollalal (193,53 kg N

hat al), sisuliselt on tegemist seemnesaagiga pdllult dra viidud limmastikuga.

Tabel 1. Vedelsonnikuga véetatud talirapsipdllu ldmmastiku sisend- ja véljundvood ning
standardvead nitrifikatsiooni inhibiitori DMPP kasutamisel ja kontrolltingimustes. Erinevad
tadhed nditavad statistiliselt usaldusvéirseid erinevusi (t-test, leostumise ja N2O puhul
Wilcoxoni test).

Komponent Sisend (+)/ véljund (-) Katseala Kontrollala
kg N hala? kg N hata?l

Sisendvoog
Vedelsonnik + 64,282 64,282
Tagastatud mulda
Varred + oksad 43,96+7,76% 34,10+4,85%
Kodrad 23,85+3,792 27,52+3,632
Peajuur 2,71+0,40? 2,68+0,40?
>2 mm juured 0,97+0,132 0,50+102
<2 mm juured 0,77+0,162 0,43+0,09?
Umbrohi* 13,29 +6,75% 3,82+1,75°
Viljundvood
Seemned - 180,67+23,85? 186,43+35,30?
Leostumine - 31,07+0,012 49,38+0,02°
N20 - 30,29+0,04% 22,00+0,03?
Kokku -177,75 -193,53

* Maapealne osa
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4. Jareldused

Kehtnas 14bi viidud talirapsipdllu uuringu pohjal oli nii katse- kui ka kontrollalal
lammastikubilanss puudujddgis, seda peamiselt seemnesaagi koristamise tottu. Potentsiaalne
seemnesaak oli aladel iihesugune, ka limmastikku viidi aladelt saagiga iihepalju vilja. Katse-
ja kontrollala mulla N% ja C% erinesid nii katse alguses kui ka 10pus usaldusvédrselt,
lammastikuvaru mullas oli katse alguses katsealal 13,6 t N ha! ja kontrollalal 14,7 t N ha™.
Selline erinevus mullaparameetrites ei mojutanud biomassi produktsiooni ega potentsiaalset
seemnesaaki toendoliselt seetottu, et Ilimmastik ei limiteerinud taimekasvu, kuna molemal alal
oli katse alguses kiinnikihi C/N=10 ja lopus C/N=11. Kontrollalal oli taimede arv ruutmeetri
kohta viiksem kui katsealal, kuid see ei mdjutanud talirapsi produktsiooni ega
lammastikuvooge, sest taimed kasvasid suuremaks (vdiksem konkurents). Suuremad taimed
takistasid paremini umbrohu kasvu, umbrohtudesse kogunenud ldmmastik oli kontrollalal kolm
korda suurem kui katsealal. See oli ka ainuke aladevaheline erinevus mulda tagastatavates
limmastikuvoogudes (peale saagikoristust tehti siigiskiind). Kehtna Mdisa OU tegelik
seemnesaak (4,0 t hal) ettevdtte agronoomi andmetel oli aladel samuti iihesugune ning Eesti
talirapsi keskmist saagikust arvestades suur. Seega DMPP moju potentsiaalsele ja tegelikule

saagikusele ei avaldunud.

Nitrifikatsiooni inhibiitoril DMPP ei olnud usaldusvairset moju N2O emissioonile pollult.
Vastavalt oodatule oli Niild leostumine katsealalt usaldusvairselt vdaiksem kui kontrollalalt,

seega DMPP vihendas leostumise kahjulikku keskkonnamoju.

Talirapsi pdllule viidi vedelsdnnikuga hektari kohta 64,29 kg N ha* a* ning sellega mulda
lisandunud ldmmastik ergutas tdendoliselt lagundajakoosluste tegevust mullas, soodustades
orgaanilise aine mineraliseerumist ja suurendades Idmmastiku netomineralisatsiooni.
Vietamisega lisatud lammastiku kahjulik mdju seisnes aga selles, et liammastikubilansis kulus
ligikaudu sama palju lammastikku N2O lendumiseks ja lammastiku leostumiseks. Katsealal oli

kadu N2O-na ja leostumisega 61,2 kg N ha* a® ning kontrollalal 71,4 kg N hat a™.

Nitrifikatsiooni inhibiitorid on suuresti m&jutatud kliimast ja mulla omadustest (Misselbrook et
al., 2014; Yang et al., 2016). Arvesse tuleb votta ka seda, et nitrifikatsiooni inhibiitorid tootati
vélja juba 20ndal sajandil (DMPP-d hakati turustama 1999. aastal (Zerulla et al., 2001)), ent
teadmised nitrifikatsioonist ja denitrifikatsioonist ei olnud siis veel sellisel tasemel nagu need

on tdnapdeval. Pracguseks on teada, et N2O emissioonid on périt ka nitrifikatsiooni protsessist,
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mitte ainult denitrifikatsioonist ning nitrifikatsiooni viivad omakorda ldbi mitte ainult
bakterikooslused vaid ka arhed. Tdendoliselt mdjutas uuringu tulemusi kohe peale vdetamist
kestnud pikem vihmaperiood, mil viis pdeva peale videtamist sadas Kuusiku
meteoroloogiajaama andmete jérgi kiimne paeva 66pédeva keskmisena 9,22 mm. Mullapooride
tditumisel veega >60% ulatuses vois tekkida anaeroobne keskkond ja nitrifikatsiooni asemel
intensiivistuda denitrifikatsioon (IPNI, 2014). Edasistes sellistes uuringuteks tuleks analiiiisida
ka mikroobikooslusi, selgitamaks kas nitrifikatsiooni teostavad valdavalt bakterid voi arhed.

Kirjanduse andmetel ei ole usaldusvéadrset DMPP moju arhedele leitud (Chen et al., 2014).

Téieliku lammastikubilansi koostamiseks tuleks moota ka N2 ja NH3 voogusid ning analiiiisida
eelvilja moju mullalimmastikule. Talirapsipdllu lammastikundudluse tapsustamiseks tuleks
hinnata biomassi ja taimedesse kogunenud Ildmmastikku ka muudel aegadel
vegetatsiooniperioodi jooksul, mitte ainult vahetult enne saagikoristust. Talirapsi puhul tuleks
lammastiku tarbimise tdhusust uurida kasvutsiikli alguses, kuna veerand kuni kolmandik kogu
lammastiku omastamisest toimub enne talve ning peaaegu kogu juurestik on enne Jitsemist
vélja arenenud (Bouchet et al., 2016), samuti maksimaalse lehemassi ajal. Talirapsi seemnete
lammastikusisaldus on korge ja saagiga viiakse palju ldammastikku pollult é&ra.
Lammastikubilansi tasakaalustamiseks on iiheks vdimaluseks kiilvikorras suurendada
liblikGieliste osatdhtsust, kuna nende poolt seotud stimbiootiline ldmmastik voib

lammastikubilansis etendada véga téhtsat rolli. Seda arvestati ka Kehtnas eelvilja valikul.
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Kokkuvote

Maailma pollumajandussektori kanda on suur vastutus, kuna iiha kasvava rahvaarvu juures
tuleb tdita noudlust toidu jargi, mistottu sektori suurenenud osakaaluga kaasneb ka negatiivne
moju keskkonnale. Séilitamaks keskkonda ka tulevastele pdlvkondadele, tuleb toidu tootmine

muuta voimalikult efektiivseks ning jatkusuutlikuks.

Lammastik on pdllumajanduses pollukultuuride kasvatamisel iiks tdhtsamaid toiteelemente, ent
see on ka mullas koige lilkuvam ja puudujddvam element, mis mdjutab saagi arengut ning
muudab sellega majandamise keeruliseks (Passoni & Borin, 2009). Lammastiku viiakse mulda
juurde nii mineraal- kui ka orgaaniliste véetistega, ent nende ebaoptimaalse kasutamisega
kaasnevad mitmed negatiivsed mojud keskkonnale, kuna need on viinud suurenenud
lammastikukadudeni mullast, mis toob kaasa tdsiseid keskkonnaalaseid ja okoloogilisi
probleeme nii mullas, vees kui ka dhus. Seetdttu on oluline vahendada nii orgaaniliste- kui ka
mineraalsete lammastikvéetiste kasutamise mahtu, samalajal suurendades nende efektiivsust
(Di & Cameron, 2012), et vaheneks vietistest sisalduva ldmmastiku drakanne pollumajandusest

ning séiliks ja suureneks saagikus.

Kéesoleva magistritoo eesmarkideks oli koostada talirapsi pollu ldmmastikubilanss katse- ja
kontrollalal, analiiisida molemal uurimisalal vedelsonnikuga véetamisel nitrifikatsiooni
inhibiitori DMPP moju lammastiku leostumisele ja N2O lendumisele, hinnata millisel hulgal
vabanes vietamisel keskkonda ldammastikuiihendeid ning uurida DMPP v&imalikku mdju

talirapsi saagikusele. Kdik piistitatud eesmérgid saavutati.

Uuritav pdld, mis oli jagatud katse- ja kontrollalaks, asus Raplamaal Kehtnas. 2016/2017
hooajal viidi véetisena katsealale vedelsonnikut koos nitrifikatsiooni inhibiitori DMPP-ga ja
kontrollalale ainult vedelsdnnikut ning molemale alale kiilvati talirapsi. Nii katse- kui ka
kontrollalal analiiiisiti peamiselt erinevaid lammastiku vorme (Niild, N2O-N, NO3™-N, NH4"-N),
kuna lammastiku- ja siisinikubilansid on tugevasti seotud, siis uuriti lisaks ka Ciild sisaldust

mullas, mullavees, vedelsdonnikus ning biomassis.

Sisendvoogudest hinnati limmastikusisaldust vedelsdnnikus (64,29 kg N ha? al), mulda
lisandunud ldmmastik ergutas tdendoliselt lagundajakoosluste tegevust mullas, soodustades
orgaanilise aine mineraliseerumist ja suurendades ldmmastiku netomineralisatsiooni.
Vietamisega lisatud ldmmastiku kahjulik moju seisnes aga selles, et lammastikubilansis kulus

ligikaudu sama palju lammastikku N2O lendumiseks ja ldmmastiku leostumiseks kui seda
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vedelsonnikuga juurde anti. DMPP-I ei olnud usaldusvidérset mdju N2O lendumisele pdllult,
kuid vastavalt oodatule oli Niild leostumine katsealalt usaldusvéirselt vdiksem kui kontrollalalt,
seega DMPP vihendas leostumise kahjulikku keskkonnamoju. Koostatud bilansside alusel saab
Oelda, et nii katse- kui ka kontrollalal oli lammastikubilanss puudujaagis (katsealal -177,75 kg
N ha?l a?® ja kontrollalal -193,53 kg N ha? al), peamiselt seemnesaagi koristamise tdttu.
Katsealal viidi 1immastikku seemnetega 4ra 180,67 kg N ha™ a? ja kontrollalal 186,43 kg N
ha a™.

Magistritoos saadud tulemuste pdhjal saab 6elda, et mulla N% ja C% erinesid katse alguses
aladevaheliselt statistiliselt usaldusvaérselt ning see erinevus jai piisima ka katse 16pus, kuid
kuna kummagi ala puhul lammastik ei limiteerinud, siis selline erinevus ei mdjutanud biomassi
produktsiooni ning potentsiaalne seemnesaak aladevaheliselt ei erinenud, mistottu ei esinenud
ka DMPP moju saagikusele. Seega DMPP moju potentsiaalsele ja tegelikule saagikusele ei

avaldunud.

Kuna nitrifikatsiooni inhibiitorid on suuresti mojutatud kliimas ja mulla omadustest, siis DMPP
efektiivsuse moju, eelkdige N.O emissioonile, vois 10ppeda tdendoliselt intensiivse
vihmaperioodiga, mis esines augusti keskel, mistSttu pole uuringus kasutatud nitrifikatsiooni
inhibiitor rohkete sademetega perioodil sobilik, kuna mulla poorid tdituvad veega, keskkond
muutub  anaeroobseks ja nitrifikatsiooni asemel muutub peamiseks protsessiks

denitrifikatsioon, mille 14bi keskkonnale kahjulik kasvuhoonegaas N»O tekib.

49



Effect of nitrification inhibitor DMPP to winter rapeseed (Brassica

Napus L.) yield and field nitrogen balance

Hanna Vahter
Summary

The global agricultural sector bears a great responsibility, as an ever-growing population needs
to meet the demand for food. Therefore, the increased share of the agricultural sector also has
a negative impact on the environment. In order to preserve the environment for future
generations, food production should be as efficient and sustainable as possible. In agriculture,
nitrogen is one of the most important nutrients in crop cultivation, but it is also the most mobile
and missing element in the soil that affects crop development and makes management difficult.
Nitrogen is added to the soil with both mineral and organic fertilizers, however, their non-
optimal use has several negative effects on the environment, as they have led to the increased
nitrogen losses from the soil, resulting in serious environmental and ecological problems in soil,
water and air. It is therefore important to reduce the use of both organic and mineral nitrogen
fertilizers while increasing their efficiency to reduce diffuse agricultural pollution and GHG

emissions from agriculture and to maintain and increase yields.

A wider understanding of nitrogen input and output flows provides a possibility to confirm
optimum fertilization rates and evaluate agricultural yields. Drawing up nitrogen balance is one
possible tool that can be used to summarize all complex agricultural nitrogen circuits. This is
calculated as the difference between nitrogen input and output flows, where the positive result
characterizes the acquisition of nitrogen and the negative result of loss from agricultural system.
In addition, nitrification inhibitors have been used as one possible option to reduce nutrient
flows from agricultural land, which decreases the volatility and leaching of nitrogen compounds
when using organic fertilizers and thereby the use of additional fertilizers. The purpose of the
nitrification inhibitors is to delay the first step of nitrification for some time, i.e. to stabilize
ammonium (NH4") so that it does not immediately convert to nitrate (NOs’). Nitrogen is
available to plants in both forms, but NO3s™ is more associated with water. Runoff from soil

occurs significantly faster in the latter than with NH4*, which is more related to soil particles.

The aim of this Master’s thesis was: 1) to compile the nitrogen balance of the winter rapeseed
field in the test and control area; 2) to analyze the effect of nitrification inhibitor DMPP (3,4-
Dimethylpyrazole phosphate) to nitrogen leaching and N2O fluxes on agricultural land fertilized

with liquid manure, and to evaluate the amount of harmful nitrogen compounds released to the
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environment; 3) to assess the potential effect of nitrification inhibitor DMPP on the yield of

winter rape. All predetermined aims were achieved.

The study was carried out in Rapla County, Kehtna, where the study site was divided into a test
and control area. During the 2016/2017 season, liquid manure with a nitrification inhibitor
DMPP was transferred to the test area as a fertilizer and only liquid manure to the control area,
in both areas, DK Sequoia, a hybrid variety of winter rapeseed, was sown. The study compares
the winter rapeseed biomasses and draws up nitrogen balances for both research areas. In both
test and control areas, N20O flows, total nitrogen (N%) and total carbon (C%) concentrations,
nitrate nitrogen (NOs™-N) and ammonium nitrogen (NH4"-N) concentrations in soil and soil
drainage water were measured. In biomass N% and C% were measured. To calculate the
nitrogen balance, the mean values of N2O were interpolated with the linear regression method
in the days between measurements. Water samples from drainage were not used to put together
nitrogen balance, as they did not allow to estimate the amount of leached nitrogen throughout
the period. To estimate leaching, the total amount of leached total nitrogen per hectare (kg N

ha! d) was calculated for each day.

Nitrogen added with liquid manure likely stimulated the activity of decomposition communities
in soil, promoting the mineralization of organic matter and increasing net mineralization of
nitrogen. The harmful effect of nitrogen added by liquid manure was that all of it was emitted
through N20 and leached. DMPP had no reliable effect on the volatility of N2O in the field, but
as expected, total nitrogen leached from the test area was reliably lower than in the control area,
DMPP thus reduced the negative environmental impact of leaching. On the basis of the prepared
nitrogen balances, it can be said that both the test and control areas had a nitrogen balance

deficit, mainly due to seed harvesting.

Based on the results obtained in the Master's thesis, it can be said that soil N% and C% differed
statistically reliably at the beginning of the experiment between the areas, and this difference
continued at the end of the experiment. However, since nitrogen was not limiting in either area,
this difference did not affect the biomass production and the potential seed yield between the

areas.
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Lisa 1

Tabel 1. Liihiselgitused talirapsi biomassi arvutuskiikudes kasutatud lithendite kohta

Téhis Kirjeldus
Ak Alamproovi kuivkaal, g
Am Alamproovi marg, g
Tk Taime kuivkaal, g
m Taime mirgkaal, g
KA Kuivaine suhe
Ko Alamproovi kotrade kaal, g
KoM Kotrade kaal, mis kukkusid lauale alamproovi
ettevalmistamisel, g
Ko1 Taime kotrade kaal, g
K(~)_m2 Taimede kotrade kaal iihel ruutmeetril, g m
VOl Taime varte ja oksade kaal, ¢
VO _m? Taimede varte ja oksade kaal iihel ruutmeetril, g m™
Sel Taime seemnete kaal, g
Se_m? Taimede seemnete kaal iihel ruutmeetril, g m™
SeKo Seemnete ja kotrade suhe
Tk_m? Taimede kuivkaal iihel ruutmeetril, g m

LKd Ruutmeetrile langenud kddrad, g m™
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Joonis 1. Keskmine C/N suhe ning standardviga talirapsi ja umbrohu biomassis saagi

koristamise ajal.

63



Lisa 3

Fotod valitoodelt
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Foto 1. Staatiline pimekamber ja rongas, millele kamber gaasiproovide modtmiseks asetatakse.

Foto 2. Staatiliste pimekambrite asetus kontrollalal Kehtnas.
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Foto 4. Koristatud prooviruudud talirapsi pdllul.
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