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Sissejuhatus

Tanu pollumajandusele on meil toit laual, riided seljas ja me ei pea igapdevaselt
toidukasvatamisega tegelema. Ometi kdib pollumajanduse intensiivistumisega kaasas ka
arvestatav koormus looduslikele 6kosiisteemidele. Majandamiskoormuse ja kliima muutuste
tottu degradeeruvad pollumaad, samas kui toidundudlus suureneb koos kasvava
populatsiooniga. Seega on vaja leida alternatiive, mis parandaks pollumuldade kvaliteeti ning
kultuurtaimede kasvu ja saagikust muutuvates keskkonnatingimustes. Arbuskulaarsel
miikoriisal (AM) vGib uudsete pollumajandusstrateegiate loomisel olla votmeroll (Gianinazzi
et al., 2010). AM on taime ja krohmseente vaheline vastastikku kasulik e siimbiootiline
kooseluvorm, mis on laialdaselt levinud, lausa 80% maismaataimedest on seotud
krohmseentega (Smith & Read, 2008). See on ka pollumajanduses oluline, kuna enamik
pollukultuure on just AM seentega siimbioosis. On leitud, et AM suurendab saagikust ja saagi
kvaliteeti, parandab mulla omadusi ning vihendab vajadust keemiliste sisendite jaoks, kuid
neid mdjusid ei pruugi alati ilmneda, voi ei ole nad positiivsed (Ryan & Graham, 2018;
Zhang et al., 2018). Naiteks on majandatavates muldades kiindmise ja vdetamise tGttu
krohmseente arvukus vdiksem kui looduslikes muldades (Moora et al., 2014) ja seetottu on

taimede toitainete omastamine vdiksem ning taimed vajavad kasvuks rohkem vdetisi.

Kéesolev referatiivne t66 keskendub arbuskulaarse miikoriisa voimalikule
kasulikkusele pollumajanduses ning siimbioosi soodustavatele pollumajandusviisidele. T66
eesmdrk on kirjanduse pohjal vilja selgitada laialt levinud pollumajanduspraktikate, nagu
nditeks kiindmine ja vdetamine, moju krohmseente arvukusele, tuues vélja arbuskulaarset
miikoriisat soodustavaid praktikaid. Uhtlasi toob antud t66 vélja perspektiivi arbuskulaarse
miikoriisa abil toidu kvaliteeti ja hulka tdsta ning pollumajandusest tingitud

keskkonnaprobleeme vidhendada.



1. Arbuskulaarne miikoriisa

Miikoriisa ehk seenjuur on taimejuure (rhiza) ja seene (mycos) vaheline vastastikku kasulik e
siimbiootiline kooseluvorm, kus seene hiiiifid aitavad taimedel mullast vett ja toitaineid
omastada ning taim annab seenele vastu siisinikku (Parniske, 2008). Eristatakse seitset tiiiipi
miikoriisat, kuid kolm neist on enamlevinud ja omavad oluliseimat rolli taimekoosluste
toimimises: ektomiikoriisa, erikoidne miikoriisa ning arbuskulaarne miikoriisa (Smith &
Read, 2008). Ligi 92% oistaimeliikidest on seotud iihe voi ka mitme miikoriisatiiiibiga ning
tilejadnud 8% oistaimeliikidest kuuluvad sugukondadesse, kus voib esineda ka miikoriisat
mittemoodustavaid taimi (Brundrett, 2009). Kuna siimbioos on nii laialt levinud, on lihtsam
loetleda taimesugukondi, kus esineb liike, kes ei moodusta miikoriisat: maltsalised
(Chenopodiaceae), ristoielised (Brassicaceae), nelgilised (Caryophyllaceae), tatralised
(Polygonaceae) (Smith & Read, 2008). Mittemiikoriissed taimed esinevad sagedamini
krohmseente eluks sobimatutes elupaikades, nendeks voivad olla veetaimed, epifiiiidid,
soolaku taimed, korbetaimed, arktilised taimed ning suuri héiringuid taluvad taimed

(Brundrett, 2009).

See t60 kasitleb peamiselt arbuskulaarset miikoriisat (AM), mis on vanim ja levinuim
miikoriisatiilip. Selles vastastikku kasulikus kooseluvormis hangivad seened taimedele
vajalikke mineraalaineid, isedranis fosforit ja lammastikku, saades taimelt vastu
fotosiinteesiprodukte (Smith & Read, 2008). Arbuskulaarset miikoriisat moodustavad lausa
80% maismaataimeliikidest ning seenpartneriks on eranditult AM seened ehk krohmseened
hdimkonna Mucoromycota alamhdimkonda Glomeromycotina kuuluvad seened (Smith &
Read, 2008). AM on teadaolevalt vidhemalt 400 miljonit aastat vana ning ilmselt tdnu sellele
siimbioosile suutsid taimed maismaa koloniseerida (Redecker et al., 2000). Krohmseeni
peetakse aga veelgi vanemaks, nende vanuseks on hinnatud 1000 miljonit aastat (Smith &
Read, 2008). Kuigi AM seened on seotud ligi 200 000 taimeliigiga, on selle seenegrupi enda
liigirikkus tillatavalt véike. Seni on teada 334 morfoliiki krohmseeni (Schii8ler, 2020), kuid
molekulaarsed andmed viitavad, et neid vib olla ligikaudu 450-1000 taksonit (Opik et al.,
2010; Kivlin et al., 2011). Krohmseente levik on globaalne, kuid nende liigirikkus on

korgeim parasvootmes, troopikas ja subtroopikas (Davison et al. 2015).



1.2 AM morfoloogia ja paljunemine

Arbuskulaarne miikoriisa koosneb kolmest osast: taimejuur, juure rakkudevahelised

seenehiiiifid, arbuskulid ja vesiikulid ning mullas paiknevad seenehiiiifid (joonis 1, Smith &

Read, 2008).

Joonis 1. Arbuskulaarset miikoriisat iseloomustavad AM seene struktuurid: a) appressoorium
b) vesiikulid c) harunenud imav struktuur d) arbuskulid. Fotod: Vahter, 2016

Hiiiifid on niitjad seenestruktuurid, mis on justkui taimejuure pikendused mullas. Oma
suure eripinna tottu on seenehiiiifid efektiivsemad toitainete sh vaheliikuva fosfori ning
mullapoorides leiduva vee omastamises kui enamus taimejuuri. Lisaks juurevilistele
hiiiifidele moodustavad AM seened taime juure rakkude sisse vdikseid pddsakujulisi
struktuure, mida nimetatakse arbuskuliteks. Sellest tuleneb ka miikoriisatiiiibi nimetus ning
arbuskulite olemasolu peetakse iiheks kindlaks AM tunnuseks (Brundrett, 2009). Just
arbuskulite kaudu toimubki toitainete, suhkru ja vee vahetus. On olemas Paris ja Arum tiitipi
AM, kus esimese tiiiibi puhul kasvavad hiiiifid rakkude sees rakukesta ja membraani vahel,
teise tiilibi korral aga rakkude vahel (Dickson, 2004). Lisaks moodustavad seened juurte sisse
lipiididerikkaid séilitusorganeid ehk vesiikuleid (Parniske, 2008). Arbuskulite ja vesiikulite
moodustumisest tulenes ka vanem nimetus vesikulaar-arbuskulaarne miikoriisa, kuid kuna
vesiikuleid moodustab vaid 80% AM seentest, kasutatakse tdnapdeval moistet arbuskulaarne

miikoriisa (Smith & Read, 2008).



AM seened paljunevad eoste, koloniseeritud juureosade ja ka hiiiifide abil ning nende
olemasolu mullas on vajalik siimbioosi tekkeks. Kuna AM seened on obligatoorsed
siimbiondid siis vajavad nad elutegevuseks peremeestaime ja tema poolt pakutud hiivesid
ning ilma selleta nad oma elutsiiklit 1dbi viia ei saa (Smith & Read, 2008). Joonisel 2 on ndha
krohmseente elutsiikkel, mis jaguneb viieks etapiks: I. spoori idanemine II. hiiiifide areng III.
appressooriumi moodustumine IV. juurde sisenemine ja juuresiseste hiiiifide kasv V.

arbuskulite moodustumine.

I. Spoori idanemine .M

Il. Hiilifide areng

11l. Appressicorumi -
moodustumine — [ I

Ap| |
IV, Hidiifide rakku sisenemine ja

rakusisene kasv

V. Arbuskulite moodustumine ’ ‘

BASs

Juurekoor

Joonis 2. Krohmseente elutsiikkel. Ap-Apressor C-hiitifikeerd A-Arbuskul BAS-harunenud
imav struktuur BASs-harunenud imava struktuuri spoor Rh-jooksjahiiiif V-vesiikul. Joonis
modifitseeritud Harrier & Watson (2005) jargi.

1.1 AM peremeestaimed

Krohmseentega moodustavad siimbioosi peamiselt puit- ja rohttaimed, kusjuures
parasvOootmes on miikoriissed enamasti rohttaimed ning troopikas puittaimed (Davison et al.,
2015). AM puhul on seened tdielikult soltuvad peremeestaime olemasolust, samas kui paljud
taimed voivad olla ka fakultatiivselt miikoriissed, st nad ei vaja tingimata seenpartneri
olemasolu edukaks kasvamiseks (Brundrett, 2009). Enamik maailmas kasvatatavaid
pollukultuure on seotud arbuskulaarse miikoriisaga, nditeks mais, nisu, riis, soja (Smith &

Read, 2008). Eestis sagedamini kasvatatavatest pollukultuuridest moodustab valdav enamus
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arbuskulaarset miikoriisat (Tabel 1). Paljud kultuurid on fakultatiivselt miikorriissed ning see
on ilmselt taimearetusetulemus, kuna 1dbi aastate on taimed harjutatud lisavéetistega ning
seetOttu on need aretatud miikoriisast vahem soltuvumaks (Martin-Robles et al., 2017). Kuna
sordiaretusel pole miikoriisasiimbioosiga arvestatud, tuleks miikoriisat soodustavas
pollumajanduses sellega arvestada ja/voi kasutusele votta vanad sordid, mis pole iidset
siimbioosi minetanud.

Tabel 1. Eestis enamlevinud pollukultuuride miikoriisatiiiip. AM — arbuskulaarne miikoriisa,

NM — mittemiikoriisne. Pollukultuuride allikas: Statistikaameti P6llumajanduskultuuride
saagikuse 2020 a aruanne

Pollukultuur Ladina keeles Miikoriisatiitip Viide

Nisu Triticum aestivum AM Wang & Qiu, 2006
Rukis Secale cereale AM+NM Wang & Qiu, 2006
Oder Hordeum vulgare AM+NM Wang & Qiu, 2006
Kaer Avena sativa AM+NM Wang & Qiu, 2006
Tatar Fagopyrum essculentum NM Wang & Qiu, 2006
Poldhernes  Pisum sativum AM Hempel et al., 2013
Polduba Vicia faba AM Wang & Qiu, 2006
Kartul Solanum tuberosum AM Wang & Qiu, 2006
Raps, riips Brassica napus AM+NM Wang & Qiu, 2006
Olilina Linum usitatassimum AM+NM Wang & Qiu, 2006
Kanep Cannabis sativa AM Hempel et al., 2013
Haljasmais  Zea mays AM Wang & Qiu, 2006
Kapsas Brassica oleracea AM+NM Wang & Qiu, 2006




2. AM olulisus pollumajanduses

Miikoriisa mangib jatkusuutlikku pdllumajanduse juures votmerolli (Gianinazzi et al.,
2010). AM seentega siimbioosi moodustamine pakub taimedele mitmeid kasusid, milleks on
suurenenud toitainete omastamine, kaitse patogeenide ja abiootilise stressi vastu (Smith &
Read, 2008). Lisaks tostavad nad ka mulla kvaliteeti ning talletavad mulda siisinikku ja on

kui globaalne siisinikupank (Treseder & Allen, 2000).

2.1 Moju pollukultuuride toitainete omastamisele ja saagikusele

Miikoriisa on siimbioosi korral taime peamine toitainete omastamise organ, kuna seenehiiiifid
votavad iile juure funktsioonid ning toimivad kui véga peened juured. Peamiselt toetavad
seened taimi 14bi juuresiseste iihenduste fosfori, limmastiku ja teiste mineraalainete, nagu

nditeks vask ja tsink, transportimisega taime juurtesse (Douds, 2005).

Peamiselt vajavad taimed abi fosfori omastamiseks, kuna see on mullas vdikeses
kontsentratsioonis, vdhemobiilne ning tihtipeale taimedele kdttesaamatus
vormis. Taimejuured omastavad vaid ortofosfaate (Pi), kuid mullas esinev fosfor on enamasti
seotud orgaaniliste iihendite sisse, mineraalsete iihendite kiilge voi esineb vdhelahustuvate
fosfaatsooladena ja seetdttu tekivad juurte imber Pi-vaesed alad (Wipf et al., 2019). Ténu
seenehiiiifide vdiksele diameetrile on nende kokkupuutepind mullaga oluliselt suurem ning

neil on kattesaadavad palju suurema pindala jagu toitaineid.

AM inokulumiga rikastatud pdldudel on vorreldes kontrollkatsetega tdaheldatud
biomassi suurenemist 290 katse keskmise jargi 57%, vorsete fosforisisalduse tousu 33% ja
saagikuse suurenemist keskmiselt 16% (Lekberg & Koide, 2005), kuigi on ka juhtumeid, kus
AM seente kolonisatsioon vidhendab saagikust voi ei mdjuta seda iildse (Ryan & Graham,
2018). Ryan & Graham joudsid oma 2018 aasta meta-analiiiisis jareldusele, et arbuskulaarsel
miikoriisal ei pruugi olla pollumajanduslikku tahtsust, kuid Zhang et al. (2018) tulid samal
aastal vdlja meta-analiilisiga, mis nditas, et inokulumi kasutamisest tdusis kasu. Zhang et al.
(2018) sonul tuligi erinevus vaadeldud artiklite metoodikate erinevusest, kuna Ryan &
Graham (2018) vaatlesid t6id, kus kasutati kohalikku AM kooslusi edendavaid praktikaid (nt
kiilvikord), kuid Zhang et al. (2018) t60 néitas, et inokulumide kasutamine ja vahendatud

kiindmine tGstsid poldude saagikust. Kuna enamik t66dest on tehtud kontrollitud tingimustes,



pole piisavalt informatsiooni siimbioosi kasulikkusest reaalses pollumajanduskeskkonnas ja
oleks tarvis rohkem sellekohaseid uurimusi. Lisaks pole uurimustes arvestatud, et miikoriisa
kasulikkus avaldub lisaks kasvu edendamisele ka taime kohasuses erinevate biootiliste ja

abiootiliste stressoritega toimetulekul.

2.2 Kasu biootiliste stressoritega toimetulekul

Lisaks suurenenud toitainete omastamisele on siimbioosil ka kaitsefunktsioon biootiliste ja
abiootiliste stressoritega hakkama saamiseks. Biootilist stressi osutavad taimedele
patogeensed seened, parasiitsed nematoodid ja muud organismid, nditeks bakterid ja viirused
(Akhtar & Siddiqui, 2008). AM kolonisatsioon vdhendab seenhaiguste ja juurepatogeenide
hulka ja moju (Veresoglou & Rillig, 2011). See tuleneb peamiselt asjaolust, et

kolonisatsiooni korral hdivavad AM seened nisi, kuhu voiksid siseneda patogeenid.

2.2.1 Nematoodid

Nematoodide poolt loodud kahjustused voivad saagikust poole vorra vahendada (Akhtar &
Siddiqui, 2008). Seega on oluline leida viise nende negatiivse moju ja levimise
vdhendamiseks ning miikoriisaseened vdivad olla lahenduseks taimede
nematooditolerantsuse tdstmisel olles alternatiiviks nematotsiididele (Gera Hol & Cook,
2005). Waceke et al., (2002) leidsid vordluskatses, et miikoriisaga nakatumine t0stis ka
nematoodide olemasolul maapealset biomassi kuni 35%, juurte biomassi kuni 53% ning
vdhendas parasiitide hulka kuni 87% ja nende munasid kuni 37%. Veresoglou & Rillig
(2011) leidsid meta-analiiiisis, et AM vdhendas nematoodide moju 44-57%. Erinevused
kaitses tulenevad keskkonnatingimuste, miikoriisaseente, taimede ja nematoodide liikide
varieeruvustest ja genotiiiipide isedrasustest (Gera Hol & Cook, 2005), seega on vaja

arvestada kohalikku olukorda, et leida just sobiv miikoriisakooslus probleemi lahendamiseks.

Lisaks otsesele parasiitide vihendamisele aitab miikoriisasiimbioos juure herbivooride
poolt tekitatud kahjustustega kohaneda, indutseerides taimedel juuresilikonide tootmist
herbivooriresistentuse tostmiseks ning aitab taimi suunates kahjustunud juurtest toitaineid
maapealsesse o0ssa ja ise juurte asemel toitaineid omastades (Frew et al., 2020). Ilmselt aitab
ka hea ligipads toitainetele taimedel endil toota allelopaatilisi iihendeid, ensiiiime ja muid

teiseseid metaboliite, et end kahjurite eest kaitsta.
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2.3 Kasu abiootiliste stressoritega toimetulekul

Peamised abiootilised stressorid on pdud, soolsus ja raskemetallireostus (Kapoor et al.,
2012). Arbuskulaarsel miikoriisal on oluline roll taimede pouakindluse tostmisel (Augé,
2001). Téanu oma vdiksele diameetrile, on seenehiiiifidel vdimalik tungida mullavahelistesse
pooridesse, kuhu on talletunud vett ja tdnu sellele suudavad taimed ellu jadda ka

poOuatingimustes.

Kuigi enamik AM seeni ei idane soolases keskkonnas, on moned liigid (Glomus
geosporum, Glomus intraradices) siiski selleks suutelised ja aitavad ka taimedel soolsusega
toime tulla (Bothe, 2012). Selle teadmise pohjal oleks soolataluvusega miikoriisaseente

inokulumide viljatdotamine paljulubav lahendus probleemile.

Arbuskulaarne miikoriisa méngib olulist rolli ka taimede raskemetallireostusest
tuleneva stressi vahendamisel (Hildebrandt et al., 2007). Tanu sellele omadusele on véimalik
AM abiga ka muidu ebasobilikel muldadel toitu kasvatada voi tdsta mulla kvaliteeti 1dbi

fiitoremediatsiooni.

2.4 Moju mulla struktuurile ja erosioonikindlusele

AM tostab mullakvaliteeti, parendades mullastruktuuri ning see aitab vdltida erosiooni, mulda
aereerida ning siduda omavahel orgaanikat ja mineraalosa (Harrier & Watson, 2003). Saastlik
ja jatkusuutlik pollumajandus, kus elutsevad mullas miikoriisaseened ja muud
mullaorganismid, on mullastruktuuridele ja agregeeritusele kasulik, kuna miikoriisa
lagunemisel tekkiv glomaliin aitab tdnu oma kleepuvusele mulla sidusust tdsta (Wright &
Upadhyaya, 1998). Kui mullas on vdhem miikoriisaseeni, siis hiiiifide lagunemisel tekkiva
glomaliini hulk vdheneb ning see vihendab mullaosakeste sidusust, mistdttu on mullad

vastuvotlikumad tuuleerosioonile ja kiireneb toitainete véljaleostumine.
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3. Arbuskulaarset miikoriisat kahjustavad ja soodustavad péllumajanduspraktikad

Pollumajandus hdlmab endas maa kasutamist toidu, tekstiili, kiituse jpm tootmiseks. Labi
kogemuste, teaduse ja planeerimise proovitakse maksimeerida toodangu hulka ja kvaliteeti,
luua maksimaalset kasu minimaalsete kulutustega. Toit on igapdevaelu osa ning terve
inimkond vajab seda igapdevaselt, seega on pdllumajanduse 6lul kogu populatsiooni heaolu.
Koos tehnoloogia ja teaduse arenguga on arenenud ka pollumajandus ja tdnu efektiivsemale

tootmisele on poeletid kaupa kiilluslikult tdis ja ka maailma rahvaarv on joudsalt kasvanud.

Kuid koos suurema tootlikkusega kéib kaasas ka hind loodusele. Roherevolutsiooniga
alguse saanud intensiivpdllumajandus on mullale ja keskkonnale koormav ning reostav,
pohjustab muldade vaesumist ja hapestumist, sooldumist, péhjavee saastumist
pollumajanduskemikaalidega, erosiooni, eutrofeerumist, kasvuhoonegaaside lendumist ja
liikide lokaalset véljasuremist (Tilman et al., 2001). Lisaks keskkonnaprobleemidele on
kliimamuutuste valguses oodata piirkonniti ebatavalisi temperatuure ning pikemaid
pouaperioode voi vastupidi suuremaid sademetehulki. Kasvava inimpopulatsiooniga suureneb
ka vajamineva toidu hulk, samas kui pollumail vaheneb mulla kvaliteet, toimub globaalne

korbestumine ja pollumaadeks sobilike maade pindala vdheneb.

Uha enam otsitakse viise saéstlikumaks ja loodussdbralikumaks majandamiseks, et
sdilitada mulla elukeskkonna terviklikkus ja toimimine. Et aga jatkusuutlikult majandada on
tarvis teha muudatusi viisides, kuidas me pdllumaad harime. Uheks lahenduseks voib olla
krohmseente elurikkust toetavate polluharimismeetodite laialdasem kasutuselevott.
Viiksemas skaalas voib olla moeldav ka miikoriisaseente kasutamine biovdetisena.
Miikoriisat soodustavad péllumajanduspraktikad peaks ldbi mitmete mehhanismide
parandama pollukultuuride kasvu ja saagikust, mis voib muutuvas maailmas olulise
tahtsusega olla. Allpool annan iilevaate olulisematest arbuskulaarset miikoriisat mdjutavatest
pollumajandusmeetoditest, tuues vélja negatiivsed mdjud AM kooslustele ja keskkonnale

ning pakkudes asemele voimalikke miikoriisat soodustavaid praktikaid.

3.1 Kiindmine

Koige suuremat mdju mullaelustiku kdekdigule pohjustab kiindmine (Kladviko, 2001).
Kiindmine on mulla mehhaaniline {imberpaigutamine, et kevadeti valmistada mulda ette
kiilviks ja siigiseti kiintakse siigavale maasse peale saagikoristust pdllule jddvad taimejuured,

et need kiiremini laguneks. Kiindmise kdigus muutuvad paljud mulla omadused, pohiliselt ,
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kiireneb orgaanilise aine lagundamine ja toitainete mineraliseerumine, toimuvad muutused
mullatemperatuuris, 6hutatuses ja veesisalduses (Kladivko, 2001). Lisaks aitab kiindmine
haiguste, umbrohu ja kahjuritega voidelda, segada sisse véetisi, taimekaitsevahendeid ja
pestitsiide (Kabir, 2005). Seetottu on kiindmine pollukultuuride kasvatamises iildlevinud
praktika. Samaaegselt soodustab see ka erosiooni, mille kdigus vdheneb muldade C, Ca, Mg

ja teiste toitainete sisaldus (Bertol et al., 2005).

Kiindmine vdhendab AM seente hulka mullas (Kabir, 2005). Seenehiiiifidega
kokkupuutumine on peamine siimbioosi tekkimise ja seemnete seenega nakatumise viis, kuid
kiindmise korral seenehiiiifide vorgustik 16hutakse ning seenehiiiifid ja eosed satuvad nii

siigavale mulda, et pinnale kiilvatud seemned nendega kokku ei puutu (Smith & Read, 2008).

Intensiivpollumajanduses kiintakse siigisel ja kevadel. Jatkusuutlike praktikate puhul
aga vdhendatakse kiindmise mdju kasutades minimiseeritud kiindmise viise. Saastliku kiinni
siisteemis kiintakse voimalikult vdhe vGi ainult osaliselt, kiintakse vaid kasvuvagusid ehk
haritakse, kiintakse vaid pinda voi ei kiinta iildse ning jdetakse taimejddnused talveks
mullapinda katma (Unger & McCalla, 1980). Selline praktika vdhendab fiiiisilise hairingu
moju krohmseentele ning siimbioos peremeestaimedega 1dbib loomuliku sesoonse tsiikli.
Vihendatud mullahdiring tostis Lekbergi & Koide (2005) meta-analiiiisi kohaselt juurte AM

kolonisatsiooniméédra keskmiselt 7%.

3.2 Vietamine

Kuna iga saagikoristusega viiakse poldudelt toitaineid dra, on vaja iga aasta sinna ka
toitaineid lisada, et védltida muldade vaesestumist (Kobae, 2019). Vdetamine aga viahendab
taimede vajadust miikoriisaseentega stimbioosi luua, kuna taim saab piisavalt toitaineid kitte
ning seente {ilalpidamine ei tasu end dra (Brundett, 1998). Miikoriisa peamine kasulikkus
esineb paremas toitainete omastamises, seega on siimbioos taimele mulla vdiksema
toitainesisalduse puhul kasulik ning toitained saavad omastatud ka vdiksemate véetiste
hulkade juures. Viiksem lisatud véetiste hulk on ka majanduslikult kasumlikum ja

keskkonnasébralikum.

3.2.1 Mineraalvaetis

Pollumajanduses lisatakse enamasti mineraalvéetisi, mis sisaldavad KNP . Fosfor on
taime kasvuks iiks olulisemaid toitaineid, nimelt sisaldavad taimed 0,2% fosforit, mis

peamiselt kulub viljade moodustamiseks. Kuid kuna fosfor on mullas vaheliikuv, on taimedel
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seda mullast iseseisvalt keeruline kétte saada ning see on kasvu limiteerivaks faktoriks (Smith
et al., 2011). Et pdllukultuurid kasvaks ja annaks saaki, on tavapraktika lisatada mulda
mineraalvéetisi, mille iiks p6hikomponentidest on fosfor P20s vormis. Mulla suur
fosforisisaldus vihendab miikoriisa moodustumist, kuna taim saab toitained iseseisvalt Kkitte,
ning selle tagajdrjel muutuvad liigselt vdetatud mullad krohmseentele ebasobivaks. On leitud,
et mida rohkem lisatakse fosfori, seda vihem moodustub miikoriisat (Mosse, 1973). Kui aga
mulla suure fosforisisalduse juures siiski siimbioos esineb, voib taimede kasv hoopis
vdheneda (Kahiluoto et al., 2001). Samas on leitud, et miikoriisaseentega siimbioosis
kasvavad taimed paremini isegi lisatud véetiste puhul, kui seda on tehtud méodukalt (Joner,
2000). Seega ka siimbioosi korral vdhesel hulgal fosfori lisamine parendab taimede kasvu,
kuid liialt korge kontsentratsiooni puhul miikoriisa moodustumine vdheneb ning taimede
ildine edukus (nt pouakindlus ja patogeeniresistentsus) langeb.

Alternatiivi mineraalsele vdetisele on vaja, kuna mineraalse fosfori varud maailmas
kahanevad kiiresti, ning on ennustatud, et need I6ppevad juba 100 aasta jooksul (Herring &
Fantel, 1993). Lisaks varude taastumatusele ning korgetele hindadele kaasneb liigse
mineraalvdetiste kasutamisega ka keskkonnaprobleeme. Vietatud poldudelt leostub toitaineid
pinnaveevooluga veekogudesse ja ka siigavamatesse kihtidesse, rikastades iimbruskonda

liigsete toitainetega.

3.2.2 Orgaaniline vaetis

Mahepdllumajanduse standard nduab vdetistena orgaanilisi véetisi, milleks voib olla kompost
voi sonnik. Celik et al., (2004) uurimiskatses vorreldi komposti, komposti+miikoriisa,
sonniku, véetise ja kontrollkatse (ilma lisanditeta) méju mulla omadustele. Uuringust selgus,
et miikoriisal ja orgaanilistel vdetistel (kompost ja sonnik) on mulla poorsusele,
agregeeritusele, aereeritusele, veehoiuvdimele ja siisinikusisaldusele positiivne moju, samas
kui kontrollkatsetes ja vdetisega katsetes positiivset mdju ei ilmnenud (Celik et al., 2004).
Lisaks toitainetele sisaldavad kompost ja sonnik ka saprotroofe ja muid mikroorganisme, kes
aitavad mullatekkele kaasa, muutes kddunemisprotsessi ldbi orgaanikasse seotud toitained

uuesti taimedele ja seentele kdttesaadavaks.

3.2.3 Haljasvaetis

Haljasvéetis on vdetis mis toodab end pollul ise. Pold jdetakse aastaks sdota ehk seal

kasvavad haljasvéetiskultuurid, mida dra ei koristata ning taimeosad jdetakse pollule
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eesmadrgiga parandada mulla toitainelist sisaldust ja struktuuri. Aasta jooksul kasvanud
taimed on heaks kompostiks ning toiduks mullaorganismidele, kes aitavad kaasa viljaka

mulla tekkele, soodustades jargneva pollukultuuri kasvu ja saagikust (Tamm et al., 2016).

Haljasvéetise kasvatamine on mahepdllumajanduses iildlevinud praktika ning igas
miikoriisat soodustavas pollumajanduses kindlasti vajalik. Haljasvdetisena soovitatakse Eestis
kasvatada liblikoielisi liike nagu punane ristik (Trifolium pratense), valge mesikas (Melilotus

alba) ja roosa ristik (Trifolium hybridum) , aga ka eri liikide segusid (Talgre & Luik, 2018).

Teadlikult majandades on véimalik s66ti jatmise korral poldu kasutada kohaliku
miikoriisainokulumi tootmiseks. AM edukus soltub haljasvéetiskultuuri liigist, liigirikkusest
ja majandamisest. Kui kasvatada haljasvéetisena ristoielisi taimi nagu nt raps, mis sisaldavad
fungitsiidse toimega gliikosinolaate, siis seenestimbiontide elutsiikkel ei kdivitu ning mulla
seenekooslus voib vaesuda. Lisades pollule miikoriisaga nakatunud taimeosi ja stimbiontseid
taimi, on voimalik pollumulla seenekooslusi oluliselt rikastada ning mulla kvaliteeti tosta.
Lisaks saab valida eelpoolmainitud lammastikku siduvaid liblikdielisi taimeliike, mis
rikastavad mulda lammastikuga. Jargmisel aastal pollukultuure kiilvates on suurem tdendosus

AM siimbioosiks.

3.3 Taimekaitsevahendite kasutamine

Pestitsiide kasutatakse pollumajanduses umbrohtude, seenhaiguste ja kahjurputukatega
voitlemiseks. Kemikaalikokteilides olevad ained mdjutavad ka miikoriisakooslusi, isedranis
fungitsiidid ning juba tavapdrane pollumajanduslik doos vdib vdhendada miikoriisaseente
hulka mullas 20-30% (Rivera-Becerilli et al., 2017). Moned fungitsiidid, nditeks Copper
Hydroxide ja Mancozeb inhibeerisid AM seente sporulatsiooni tdielikult (Giovannetti et al.,

2016).

3.4 Kiilvikord

Taimekultuuride vaheldumine pdllul on lédbi ajaloo levinud jatkusuutlik praktika, mis aitab
suurendada taimede kasvu ja tootlikkust (Bullock, 1992). On iildlevinud teadmine, et véike
elustiku mitmekesisus vahendab ka looduse poolt pakutavaid 6kosiisteemiteenuseid (Venter,
2015). Koige madalam AM seente liigirikkus esineb monokultuursetel pdldudel, kus ei

praktiseerita kultuuride vaheldumist (Oehl et al., 2003).
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Eri taimeliigid kasutavad mullast toitaineid erineval mdéral ning juba see on piisav
pohjus kultuuride vahetamiseks, kuna nii ei kasutata jérjest sarnaseid ressursse dra. Eri
liikidel on just neile spetsialiseerunud kahjurid ja haigused ning kultuuride vaheldumisega
kaovad neil ka peremehed, kellel paljuneda. Kultuuride vaheldumine vihendab umbrohtude,
kahjurite ja haiguste esinemist (Harrier & Watson, 2003). Uhe kultuuri pikalt jérjest
kasvatamise korral voib vidheneda krohmseente ja ka teiste mullaorganismide mitmekesisus
mullas, kuna on vaid iiks peremeestaim ja kasvueelis on isenditel, kes on kohastunud just
selle taimega kasvama. Nditeks on leitud, et haritavates muldades domineerivad krohmseente

Glomus perekonna liigid (Oehl et al., 2003).

3.5 Vahekultuurid

Kiilvikorda voib kuuluda ka vahekultuuride kasvatamine, mis on {iks haljasvéetise vorm, mis
puhul peale saagikoristust kiilvatakse maha haljasvdetiskultuur e vahekultuur voi kultuuride
segu ning lastakse neil {ile talve pollul kasvada (Talgre & Luik, 2018). See on laialt levinud

mahepollumajanduses ja ka tavapollumajanduses.

Vahekultuurid hoiavad mulla tervist ja struktuuri ning suurendavad taimede kasvu
(Toom et al., 2019). Talveks vegetatsiooniga kaetud mullapinnal on hulk eeliseid: vdheneb
KHG emissioon, erosioon ja krohmseened ldabivad sporuleerimise faasi, mil tekivad uued
eosed. Musta kesa korral on aga mullad ilmastikule avatud ning see soodustab erosiooni,
leostumist, eutrofeerumist ning ka vahendab ka AM seente hulka, kuna puuduvad

peremeestaimed.

Kuna AM seened on obligatoorsed siimbiondid, on vahekultuurid ka headeks
peremeestaimedeks AM seentele ning seentel on voimalik oma elutsiikkel ldbida ka peale
saagikoristust. On leitud, et keskmiselt tostab musta kesa vihendamine juurte kolonisatsiooni

20% (Lekberg & Koide, 2005).

Vahekultuurid suurendavad taimede kasvu labi suurenenud orgaanilise aine hulga
mullas, suurema AM kolonisatsiooni ning 14bi stabiilsete mullaagregaatide (Kabir & Koide,
2002). Kui vahekultuur on hea peremeestaim (st krohmseentest soltuv), suureneb ka
krohmseente kolonisatsioon ja leviste hulk samas, kui mittemiikoriissete taimede
kasvatamisel vahekultuurina (nditeks ristoielised pollukultuurid) krohmseente hulk mullas
langeb (Njeru et al., 2014). Kui kiilvikordade vahele planeerida vahekultuure, voib iile talve
poldu kasutada justkui miikoriisa inokulumi tootmiseks ja hoiustamiseks ning seeldbi taimede

kasvu ja mullakvaliteeti tOsta.

16



3.6 Miikoriisaseente inokulumid

Seoses miikoriisa positiivse mdjuga taimedele ja nende saagikusele on seda teemat {iha enam
uuritud ja uute teadmiste pohjal on hakatud tootma ka AM seeni sisaldavaid preparaate e
inokulume. Inokulumide lisamine suurendab AM seente kolonisatsiooniméddra keskmiselt
29% vorreldes kontrollkatsetega (Lekberg & Koide, 2005). Miitigil olevad preparaadid
voivad sisaldada lisaks eostele ka kandjat (liiv, muld, vermikuliit, kompost),
peremeestaimede juuri koos seenehiiiifide, arbuskulite ja vesiikulitega ning moningatel
juhtudel ka teisi seeni ja mikroorganisme ning isegi véetisi. Kuna AM seened on
obligatoorsed siimbiondid, kasvatatakse krohmseeni taimejuurtel, kusjuures peremeestaimeks
valitakse moni miikoriissne taim, mis erineb kasvatatavast pollukultuurist, et véltida
patogeenide, haiguste ja kahjurite kattuvust ja levikut (IJdo, 2010).

Inokulume toodetakse mitmel eri viisil ning paljundamiseks kasutatakse nii
substraadil kui ka substraadita ja ka in vitro kasvatusviise (IJdo, 2010). Substraadil
kasvatamisel kasutatakse taimede kasvuks mulda/liiva/komposti voi nende segusid,
substraadita kasvatuse puhul on tegemist hiidropooniliste siisteemidega. In vitro on véimalik

kasvatada kontrollitud seenekooslusi.

4.2.1 Kohalikult kasvatatud inokulum

Mittekohalikke krohmseeneliike sisaldavad inokulumid voivad kasutamiskohta levitada
invasiivseid liike, mis voivad levida pollult loodusesse ja/voi sisaldada lisaks
miikoriisaseentele ka saproobe ja/voi patogeene, mis osutuvad hoopis kahjulikuks (Schwartz,
2006). Seega on hea mote kasutada kohalikes muldades leiduvaid seeni ja soodustada
pollumuldades kohaliku koosluse kasvu ja mitmekesistumist. Douds et al., (2005) on vilja
tootanud kohaliku inokulumi kasvatamise meetodi, mille kohaselt krohmseeni paljundatakse
valitud peremeestaime peal. Kasvuperioodi jooksul kasvavad peremeestaim ja krohmseened
siimbioosis, talvel peremeestaim sureb ning seeneeosed ja hiiiifid talvituvad juurejdénustel.
Kevadel vo6ib valminud inokulumi juba kasutada uute taimede inokuleerimiseks. Kasutada
tuleb kogu peenras olevat mulda, kuna paljud seened nakatavad taimi lisaks spooridele ka
taimejuurtel olevate osadega ja juureviliste hiiiifidena (Douds et al., 2005). Eestist voib koha
peal tootmise nditeks tuua katse (Vahter & Noges, 2017), kus vorreldi Eesti niidukoosluselt
kogutud mulla, Sveitsis toodetud inokulumi ja Suurbritannias toodetud inokulumi poolt

indutseeritud juurekolonisatsiooni. Katsete kdigus leiti, et parim juurekolonisatsioonimdar oli
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loodusliku inokulatsiooni puhul, samas kui kaubanduslikes produktides krohmseentega

inokulumidega nakatunud pottides suurem, kui tdiesti steriilses mullas kasvanud taimedel,
seega on ndha, et mingil méaral siiski neis produktides kasvu soodustavat efekti ilmnes

(Vahter & Noges, 2017).
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Kokkuvote

Sadstev pollumajandus soodustab arbuskulaarset miikoriisat ja arbuskulaarne miikoriisa
soodustab sdéstvat pollumajandust. Kahanevate ressursside ja muutuva kliima tottu tuleb
taimedel saada hakkama ebasoodsates tingimustes ning AM on téestanud oma efektiivsust

taimede kohasuse tostmisel.

Kdige suuremat rolli taime ja krohmseente vahelise siimbioosi loomises
pollumajanduslikes muldades méngib vdetamine ja fosfori osakaal mullas. Téppisvdetamine
ja vdiksemad vdetise mahud on tdnapdeva pollumajanduses tavapérased praktikad, kuid lisaks
mulla keemiliste omaduste parendamisele on tarvis tdsta ka taimede voimet toitaineid
omastada ja miikoriisa voib méngida siin olulist rolli. Vdhendatud véetiste hulk suurendab
taimede soodumust miikoriisastimbioosi luua ning see aitab tdsta taimede toitainete

omastamist ka vidherikastes muldades.

Teiseks oluliseks mdjutajaks on kiindmine, kuna mullastruktuuri fiiiisilise hdiringu korral
kahjustub ka seenehiiiifide vorgustik ning ka seenelevised satuvad taimeseemnest liiga
siigavale mulda ja siimbioosi ei teki. Minimiseertud mullaharimine ja otsekiilv aitavad
sdilitada miikoriisastruktuure ja seeldbi suurendavad pollukultuuride AM seentega

nakatumise potentsiaali ning mulla miikoriisainokulumi elulumust.

Haljasvéetis- ja vahekultuuride kasvatamine annab AM seentele voimaluse
peremeestaimega talvituda ning sporuleerudes uusi eoseid moodustada. Ka kultuurtaimede
liigiline mitmekesisus méngib olulist rolli krohmseente elurikkuse hoidmisele. Liigirikas
kiilvikord, haljasvdetiskultuuride ja ka pohikultuuride segu poldudel tagab suurema

maapealne liigirikkuse ja seega ka suurema maa-aluse liigirikkuse.

AM seente-vaeste muldade rikastamiseks annab kasutada AM seente inokulume, mida
saab nii soetada kui ka ise kasvatada. Kuigi poldudele on voimalik lisada AM seeni
preparaatidena, ei ole nende suureskaalaline kasutus korge hinna tottu moistlik. Kui
pollumuldade krohmseenekooslused on vaesunud, on preparaadid hea voimalus selle
taastamiseks, kuid igaaastane seente kiilvamine osutub kulukaks. Samas saab iga pollupidaja
kasutusele votta pollumajanduspraktikad mis otseselt voi kaudselt taimede kasulikke suhteid

mullaelustikuga sh arbuskulaarse miikoriisaga soodustavad.
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Summary

Sustainable agriculture is enhancing arbuscular mycorrhiza (AM) and arbuscular mycorrhisa
is enhancing sustainable agriculture. Plants will face difficult conditions due to depleting
nutrient resources and climate change and AM has shown effectiveness on rising plant’s

ability to cope with those conditions.

Fertilization and the amount of phosporus in soil have the highest impact on
formulation of symbiosis in agricultural soils. Precision fertilization and reduced amounts of
fertilizer are common practices in modern agriculture, but in addition to improving soil
chemical properties, there is a need to increase the ability of plants to absorb nutrients and
mycorrhizae can play an important role here. Reduced amount of fertilizers increases the
potential of mycorrhizal symbiosis and helps to increase plant nutrient uptake even in

infertile soils.

Another important factor is ploughing, because due to the physical disturbance of the
soil structure, the fungal hyphae structure gets damaged and the fungal diaspores get too deep
into the soil and no symbiosis occurs. Minimized tillage and direct sowing help to maintain
mycorrhizal structures and thus increase the potential for AM fungal contamination of crops

and the viability of soil mycorrhizal potential.

Growing green manure and cover crops gives AM fungi the opportunity to overwinter
with the host plant and form new spores. The species diversity of cultivated plants also plays
an important role in maintaining the biodiversity of AM fungi. The species-rich crop rotation,
the mixture of green manure crops as well as the main crops in the fields ensures higher

above-ground species richness and thus also higher underground species richness.

For the enrichment of AM-poor soils, AM fungal inoculums can be used, which can be
bought from manufacturers or grown locally. Although it is possible to add AM fungi to the
fields as inoculum, their large-scale use is not reasonable due to the high cost. Once the soil
fungal communities have become depleted, the inoculums are a good way to restore it, but
annual sowing of fungi can be costly. At the same time, every farmer can adopt agricultural
practices that directly or indirectly promote the beneficial relationships of plants with soil

biota, including arbuscular mycorrhiza.
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Erilised tanud juhendajale, Inga Hiiesalule, nou ja teadmistega aitamise eest. Aitdh!
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