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Taastava pollumajanduse praktikate moju mullaelustiku mitmekesisusele

Intensiivsete pollumajanduse praktikate toel suurenenud pdllumajandustoodang on tulnud
keskkonna arvelt. Selle tagajarjel on tekkinud globaalne probleem muldade
degradeerumisega ning mullaelustiku vaesumisega, mis ohustab mitmeid mulla poolt
pakutavaid Okosiisteemiteenuseid. Keskkonnateadlikkuse suurenemisega on kasvanud huvi
jatkusuutlikumate pdllumajanduspraktikate, nagu taastav pdllumajandus, vastu. Kédesolevas
to0s uuriti taastava pollumajanduse praktikate moju mullaelustiku liigirikkusele ja
mitmekesisusele pdldkatse raames. Tulemustest selgus, et jatkusuutlikumate praktikate mojud
ei olnud universaalsed koikidele organismirithmadele. Eelkdige mojusid jatkusuutlikumad
praktikad, nagu mitmekesiste kiilvikordade kasutamine ja mabheviljeluse printsiipide
rakendamine, positiivselt mulla seentele.

Mirksonad: mullaelustik, taastav pollumajandus, agrodkoloogia, mullaseened, mullaloomad,

elurikkus. CERCS kood: B270 Taimedkoloogia

Effects of regenerative agriculture practices on soil biota

The increase in agricultural production driven by intensive farming practices has come at the
expense of the environment. This has led to a global issue of soil degradation and a decline in
soil biodiversity, which threatens several essential ecosystem services provided by soils. As
environmental awareness grows, so does interest in more sustainable agricultural practices,
such as regenerative agriculture. This study examined the impact of regenerative agricultural
practices on the species richness and diversity of soil biota within a field experiment. The
results revealed that the effects of sustainable practices were not universally beneficial across
all organism groups. However, certain practices, particularly the use of diverse crop rotations
and the application of organic farming principles had a notably positive impact on soil fungi.
Keywords: soil biota, regenerative agriculture, agroecology, soil fungi, soil fauna,

biodiversity. CERCS code: B270 Plant ecology
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Sissejuhatus

Podllumajandusliku taimekasvatuse vairtus on alates 1970. aastast umbes kolmekordistunud
(2.6 triljonit dollarit 2016. aastal), kuid samal ajal on tootlikkus ja mulla orgaanilise aine
sisaldus langenud ligi veerandil maismaa pinnast. Lisaks on viimaste kiimnendite jooksul
inimtegevuse tagajirjel veerand maailma mullast tugevalt degradeerunud ning pool
moddukalt degradeerunud (Srivastava et al., 2019). See tdhendab, et taimekasvatuse véartuse

kasv ei ole saavutatud jatkusuutlikult (IPBES, 2019).

Koigist seni kirjeldatud loomaliikidest elab 25% mullas (Decaéns et al., 2006). Anthony jt
hinnangul elab kdikidest (k.a kirjeldamata) liikidest ligi kaks kolmandikku mullas (Anthony
et al., 2023). Muldadel on seetdttu palju funktsioone nagu elupaiga pakkumine
organismidele, biomassi tootmine, vee hoidmine ja filtreerimine, toitainete hoiustamine,
filtreerimine ja muundamine, tooraine allikaks ning siisinikupangaks olemine (Adhikari &
Hartemink, 2016).

Muldade bioloogilise mitmekesisuse peamisteks ohuteguriteks peetakse maakasutuse
muutuseid, pdllumajanduse intensiivistumist ning sellest tingitud muldade orgaanilise aine
kadu (Gardi et al., 2013). Mitmed uuringud on niidanud, et inimtegevus, nditeks
pollumajanduse intensiivistamine ja maakasutuse muutus, vdhendab mulla mikroobide ja
loomastiku hulka ning mullaorganismide {ildist mitmekesisust mullas (De Vries et al., 2013;

Ponge et al., 2013; Postma-Blaauw et al., 2010).

Koik see on tekitanud iiha suuremat muret, et mullaelustiku vdhenenud bioloogiline
mitmekesisus vOib kahjustada Okosiisteemide funktsioonide toimimist, nditeks taimede
toitainete omastamist ja ressursside ringlust maapealsete ja maa-aluste koosluste vahel (De

Vries et al., 2013; Van Der Heijden et al., 2008; Wall et al., 2010).
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1. Mullaelustiku funktsioonid ja okosiisteemiteenused

Mullaelustik tdidab okosiisteemides mitmeid olulisi rolle, nagu surnud orgaanilise materjali
lagundamine, toitainete hoiustamine ja vabastamine taimedele omastataval kujul, toitainete
ning vee kittesaadavuse parandamine taimedele, patogeenide populatsioonide ohjamine ning

mulla struktuuri reguleerimine (Barrios, 2007).

Muldades on seotud suur kogus siisinikku, hinnanguliselt 3.3 korda rohkem kui atmosfédris
ja 4.5 korda rohkem elusorganismides (Lal, 2004). Ligikaudu 58% mulla orgaanilisest ainest
moodustab mulla orgaaniline siisinik (edaspidi MOS). Kuigi mdned artiklid on hinnanud, et
enamikel juhtudel oleks tdpsem arvestada, et MOS moodustab 50% mulla orgaanilisest ainest
(edaspidi MOA; Pribyl, 2010). Mullas leiduv orgaaniline siisinik on peamiselt taimset
paritolu. Kaks peamist viisi kuidas fotosiinteesi kdigus seotud siisinik mulda jouab on
taimsete jddnuste (maapealsete ja -aluste) lagundamisel ning juureeritiste ehk eksudaatide
kaudu. Kuni 40% taime poolt seotud siisinikust voib kuluda eksudaatidele, mistSttu on see
oluline mulla siisinikuallikas (Bais et al., 2006). Mdned uuringud on leidnud, et maa-alused
taimejddnused ja eksudaadid panustavad mulla orgaanilise aine koosseisu isegi rohkem kui
maapealne varis (Clemmensen et al.,, 2013; Kitterer et al., 2011; Rasse et al., 2005).
Mikroorganismid on mullas samuti olulised orgaanilise aine tarbijad ja hoiustajad.
Hinnanguliselt seovad globaalselt mulla mikroorganismid enda biomassis 26 Pg siisinikku,

olles sellega olulised siisinikuvaru hoidjad (Xu et al., 2013).

Lagundamine ja aineringed

Taimed koosnevad peamiselt orgaanilise iihendite klassidest nagu tselluloos, hemitselluloos,
tarklised, valgud, lipiidid ja poliifenoolid, kuid nende proportsioonid varieeruvad taimeliikide
ja -vanuse vahel ning see mojutab ka lagunemise kiirust (Kononova, n.d.). Mulla makrofauna
tootleb surnud orgaanilise aine véiksemateks osakesteks. See holbustab edasist lagundamist
mullas elavate bakterite ja seente poolt. Seened ja bakterid kéivitavad mineraliseerumise
protsessi, mille kdigus orgaanilisest materjalist vabanevad anorgaanilised toitained, mis on
vajalikud taimede kasvuks. Samuti osalevad selles protsessis teised mullaelustiku litkmed
nagu imarussid, kes toituvad seentest ja bakteritest ning on ise toiduks korgematele

troofilistele tasemetele (Hunt et al., 1987).
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MOA tdidab mullas mitmeid funktsioone. Fiilisikaliselt aitab korgem MOA sisaldus
suurendada mulla struktuuri stabiilsust, mis omakorda parandab vee imbumist, mulla
veemahutavust ja Ohutatust ning vihendab pinnavoolu (Franzluebbers, 2002). Keemiliselt
avaldab orgaaniline aine positiivset moju mulla katioonide neelamismahutavusele (CEC), mis
parandab mulla voimet sdilitada ja hoida taimedele olulisi toitaineid, nagu kaltsium,
magneesium ja kaalium (Ramos et al., 2018; Stevenson, 1994). Samuti suurenab MOA mulla
pH puhverdusvdimet, stabiliseerides mullakeskkonda ja vdhendades dkilisi pH kdikumisi
(Curtin & Trolove, 2013). Lisaks soodustab MOA mulla mineraalosa lagunemist, muutes
toitained taimedele kéttesaadavamaks ning toetades seeldbi taimede kasvu (Banfield et al.,
1999). Bioloogiliselt on MOA mullaorganismidele toiduallikaks, toetades seelédbi
mullaelustiku elurikkuse suurenemist (Coleman et al., 2017; Gardi et al., 2013). Mitmekesine
ja aktiivne mullaelustik voib omakorda aidata torjuda haiguseid ja kahjureid (Gu et al., 2020;
Pieterse et al., 2014). MOA sisaldus iseloomustab seega pikaajalist tasakaalu orgaanilise aine
sisendi ja selle lagundamise vahel mikroorganismide poolt. PGllumajandus on selle tasakaalu

paigast viinud, suurendades orgaanilise aine lagundamise kiirust (Magdoff & Weil, 2004).

Mulla lammastikuringes on kesksel kohal bakterid, kes suudavad 1dbi viia protsesse, nagu
lammastiku sidumine, ammonifikatsioon, nitrifikatsioon ja denitrifikatsioon (Canfield et al.,
2010). Lammastik moodustab suurima osa atmosféddri koostisest, kuid see ldmmastik on N,
kujul, mis ei ole bioloogiliselt aktiivne. Selleks, et taimed saaksid 6hulammastikku kasutada
tuleb see esmalt bioloogiliselt siduda. Looduses toimub see peamiselt 14bi bioloogilise
lammastiku fikseerimise. Bioloogilist 1dmmastiku fikseerimist suudavad ldbi viia vdhesed
bakterid (nt Rhizobium spp.), kes muudavad atmosfidrse ldmmastiku ammoniaagiks, mis on
taimedele omastatav (Herridge et al., 2008). Ka nitrifikatsioon, denitrifikatsioon ja
ammonifikatsioon on bioloogilised protsessid, mille kdigus muundavad mikroorganismid
mullas leiduvad ldmmastikuvormid bioloogiliselt kéttesaadavateks, aga ka lenduvateks ja
leostuvateks iihenditeks (Stevens et al., 1998). Looduses kaob lammastik mullakeskonnast
peamiselt 1dbi denitrifikatsiooni, leostumise (eriti NO;™ ) ning lendumise, kui NH," muutub

gaasiliseks NH;-ks (Galloway et al., 2008).

Mullastruktuur
Mullastruktuur kirjeldab mulla tahkete osakeste ja nende vaheliste pooride paiknemist.
Mullaelustikul on oluline roll mulla struktuuri vormimisel ja hoidmisel. Mullaelustik aitab

kaasa mulla agregaatide tekkimisele ja stabiliseerimisele - nt AM-seente hiiiifid on olulised
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makroagregaatide (>250 um) stabiliseerijad (J. M. Tisdall & J. Oades, 1982) ning bakterite
toodetud poliisahhariidid ja orgaanilis-mineraalsed kompleksid aitavad stabiliseerida

mikroagregaate (<250 pum) (J. Tisdall, 1994).

Kuna paljud mullas elavad organismid on vordlemisi védhe litkuvad on suurematel
organismidel nagu vihmaussid ja liilijalgsed samuti oluline roll mulla struktuuri ja
funktsiooni siilitamisel. Need loomad viivad 1dbi bioturbatsiooni, tuues vérsket orgaanilist
ainet mulda ning kobestades ja segades virske orgaanika mullaga ldbi (Wilkinson et al.,
2009). Mikroobide tegevus voib ka halvendada mulla struktuuri, kuna orgaaniline aine, mis
mullaosakesi koos hoiab on lagundajate jaoks potentsiaalne energiaallikas. Kui mikroobidel
on orgaanilisele ainele ligipdés siis nad selle ka lagundavad. Seetdttu voib héiringute, nagu
mullaharimine, tagajirjel vdheneda mulla struktuursus ja orgaanilise siisiniku sisaldus

(Conant et al., 2007).

Mullaelustiku mitmekesisus

Mulla funktsioonid véljenduvad mitmete Okosiisteemiteenuste nagu biomassi tootmine,
biogeokeemiliste tsiiklite toimimine ning kliima ja vee liikkumise reguleerimine pakkumises
(Adhikari & Hartemink, 2016; Blouin et al., 2013; Chen et al., 2019). Muldade vdime neid
teenuseid pakkuda soltub suuresti mulla elurikkusest (Bardgett & Van Der Putten, 2014;
Pulleman et al., 2012). Muldade elurikkust peetakse tihti mulla jatkusuutlikkuse nurgakiviks
(McBratney et al., 2014). Mullaelustikul on vastupanuvdoime héiringutele ning vdimet
héiringutest taastuda peetakse elurikkuse tiheks olulisemaks omaduseks. Arvatakse, et
korgema elurikkusega muldadel on parem vastupanu- ja sdilimisvoime muutustele. Muutused
mullaelustiku elurikkuses vodivad pdhjustada oluliste Okosiisteemiteenuste nagu siisiniku
sidumine, vee filtreerimine ja kahjurite alalhoidmine, héirumist, vihendades seeldbi ka

Okostisteemi vastupanuvdimet (Delgado-Baquerizo et al., 2020; Le Provost et al., 2023).

Oluliste funktsionaalsete riihmade kadumine voib aeglustada orgaanilise aine lagundamise
kiirust, toitainete ringlust ning halvendada mullastruktuuri, pohjustades seeldbi néiteks
suuremat soltuvust pdllumajanduslikest véetistest (JanuSauskaite et al., 2013; Paes da Costa
et al., 2024). Pollukultuurid, mis on kasvatatud taimetoitainetest vaesunud muldadel, on
ithtlasi haavatavamad haiguste ja kahjurite suhtes (Barrios et al., 1998; Lendzemo et al.,
2005). Mullas levivad kahjurid ja haigused pohjustavad igal aastal suuri saagikahjustusi.

Mitmekesises mullas on ka mitmekesine toiduvdrgustik, mis hoiab kahjurid ja haigused
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kontrolli all tinu konkurentsile, kisklusele ning parasitismile (Brussaard et al., 2007; Susilo et
al., 2004). Mulladkosiisteemi stabiilsus on seega tihedalt seotud erinevatesse
funktsionaalsetesse riihmadesse kuuluvate organismide ohtrusega (Barrios, 2007; Wagg et al.,

2014).

1.2 Po6llumajanduse moju muldadele

Pollumajandusel on globaalselt oluline mdju maakasutuse kujundamisel ja inimtekkeliste
kasvuhoonegaaside (KHG) emissioonide allikana. Pollumajandus hdlmab erinevate allikate
pohjal umbes kolmandiku maismaa pinnast (FAO, 2023). Pdllumajandusest tulenes 2018.
aastal hinnanguliselt 9.3 miljardit tonni CO, ekvivalenti KHG-emissioone (FAO, 2020).
Samuti on pdllumajandusest tingitud maakasutuse muutus toodud iiheks olulisemaks

elurikkuse kao pohjuseks (IPBES, 2019).

Ligikaudu 24% Euroopa liidu (EL) muldadest on mdjutatud veeerosioonist (Panagos et al.,
2015) ning hinnanguliselt v3ib see aastaks 2050 tdusta veel 13-25% vorra (Panagos et al.,
2021). Muldade erosioonil on mérkimisvddrne moju toitainete ja silisiniku ringele ning
pollumajanduse tootlikusele (Borrelli et al., 2017). Suurte tootmissisenditega intensiivse
pollumajanduse peamiseks ndrkuseks on toodud madal ressursside kasutamise efektiivsus,
mistottu on sel viga korged majanduslikud- ja keskkonnakulud (Swift & Anderson, 1994).
Euroopas omastatakse kultuurtaimede poolt umbes 60% kasutatavast 1dimmastikvéetisest ning
suur osa lilejddnust kaob iimbritsevasse keskkonda (Leip et al., 2011). Liigset lammastik- ja
fosforvietiste kasutamist pdllumajanduses peetakse peamiseks veekogude eutrofeerumise
pohjuseks (Withers et al., 2014). Uldiselt iseloomustab intensiivseid pdllumajandussiisteeme
degradeerunud muld, mis véljendub madalas mulla orgaanilise aine sisalduses, ekstreemsetes
kuivamis-ldbivettimise  tsiiklites ja korgetes jddktoitainete sisalduses. Tavalisteks
intensiivpdllumajanduse praktikateks on rohke pestitsiidide ja mineraalvietiste kasutamine,

vaheste kultuuridega viljavaheldus ja intensiivne mullaharimine (Bedolla-Rivera et al., 2023).

Agrodkosiisteemides toimuvad regulaarsed hdiringud. See holmab nii maapealsete kui ka
maa-aluste liikide fiitisilist héirimist, samuti biomassi eemaldamist, toitainete lisamist ning
pestitsiidide ja herbitsiidide kasutamist (Neher, 1999). Mulla tervis seevastu kajastab selle
voimet toetada taimede kasvu, sdilitada 6kosiisteemide mitmekesisust, reguleerida toitainete

ringlust ning pakkuda muid 6kosiisteemiteenuseid. Terved mullad omavad selliseid omadusi
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nagu piisav toitainete kéttesaadavus, mitmekesine mullaelustik, hea struktuursus ja
veehoiuvdime ning vastupidavus keskkonnahiiringutele (Lehmann et al., 2020), mistdttu on

terved mullad olulised ka toiduturvalisuse seisukohalt.

1.3 Pollumajanduse moju erinevatele mullaelustiku

ruhmadele

1.3.1 Seened

Mullaseeni voib toitumise alusel kategoriseerida saprotroofideks, miikoriisseteks ning
patogeenseteks (Hoorman, 2011). Mullaseened tdidavad keskset rolli maismaadkosiisteemide
toimimises. Nad osalevad olulistes protsessides nagu toitainete ringed, orgaanilise aine
lagundamine ning taimede kasvu toetamine (Treseder & Lennon, 2015; van Der Heijden et

al., 2015).

Mullaseente elurikkuse puhul on téheldatud, et mullaharimisviisid ei mdjuta tildiselt seente
mitmekesisust mullas (Li et al., 2020). Vietiste kasutamisel on leitud, et orgaanilised véetised
voivad mullaseente mitmekesisusele mojuda positiivselt (Vahter et al., 2022), samas kui
mineraalvéetised voivad mitmekesisust vihendada (Fu & He, 2024; J. Zhou et al., 2016).
Vahekultuuride kasutamisel on iildiselt leitud positiivne mdju mulla seeneelustikule (Schmidt

etal., 2019).

Krohmseened

Krohmseened (arbuskulaar-miikoriissed seened; AM-seened) on evolutsiooniliselt
varaseimad miikoriisat moodustavad seened ning moodustavad miikoriisa ligikaudu 80%
soontaimede sugukondadega (Smith & Read, 2010; Wang & Qiu, 2006). AM-seened
parandavad taimede toitainete ja vee omastamist kuna voOimaldavad taimedel tinu
hiitifivorgustikule omandada toitaineid suuremast mulla ruumalast ning ka toitaineid mida
taim ise omastada ei suudaks. Vastutasuks saab seen taimelt fotosiinteesi produkte (suhkrud,
lipiiddid) (Smith & Read, 2010; Wahab et al., 2023). AM-seentel on oluline roll
agrookosiisteemides kuna soodustavad taimede kasvu ja parandavad nende stressitaluvust
(Latef et al., 2016; Pozo et al., 2015; Sikes et al., 2010). Samuti vihendab AM-siimbioos

erinevate taimpatogeenide poolt pohjustatud biootilist stressi, olles eriti tShus
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seenpatogeenide vastu (Borowicz, 2001). AM-seened parandavad mulla struktuuri, siisiniku
sidumist ja toitainete ringlust (Leitheit et al., 2014; Treseder & Lennon, 2015; van Der
Heijden et al., 2015). AM-seentega seostatakse tihti ainet glomaliin. mis on lagundamisele
vastupidav ja voib piisida mullas kuni 42 aastat, panustades seeldbi oluliselt mulla orgaanilise
siisiniku varudesse (Rillig et al., 2001). Moned autorid on AM-seente osaluse glomaliini

tootmisel seadnud kahtluse alla (Gillespie et al., 2011; Irving et al., 2021).

Varasemalt on Eestis leitud, et mullaharimisviis ei mdjutanud AM-seente liigirikkust ega
Shannoni mitmekesisust (Vahter et al.,, 2024). Oluliseks on aga peetud pestitsiidide
kasutamist, kus korgemate kasutussageduste juures on tdheldatud madalamat AM-seente
mitmekesisust (Vahter et al., 2022). Samuti on leitud, et pikad taimkatteta perioodid ning
korge véetiskoormus voOivad vdhendada AM-seente biomassi, mitmekesisust ja
juurekolonisatsiooni (Tsiafouli et al.,, 2015). Kasvatatavate kultuuride mitmekesisuse

tdstmine on samas AM-seentele positiivse mdjuga (Jansa et al., 2006).

Patogeensed seened

Patogeensed seened vodivad pdhjustada globaalselt olulisi saagikuse langusi peamistes
pollukultuurides ning seeldbi ohustada toiduturvalisust (P. K. Anderson et al., 2004; Fones et
al., 2020; Strange & Scott, 2005). Patogeensete seente puhanguid soodustab kasvatatavate
monokultuuride madal geneetiline mitmekesisus (McDonald & Linde, 2002; Strange & Scott,

2005).

Patogeensete seente voimekus nakatada teist liiki peremeestaime viheneb peremeestaimede
fiillogeneetilise kaugusega (Gilbert & Webb, 2007). Samuti suurendavad mdned
risosfadriorganismid taimede vastupanuvdimet patogeenidele (Berendsen et al., 2012;
Pieterse et al., 2014). Mitmekesisemal mullaelustikul on suurem vdimekus pirssida

taimehaiguste levikut (Samaddar et al., 2021; van Elsas et al., 2002).

Varasemates uuringutes on leitud, et mullaharimisviis ei mdjuta oluliselt patogeensete seente
liigirikkust ega mitmekesisust (Vahter et al.,, 2022). Samas leiavad mdned autorid, et
vihendatud mullaharimine voib soodustada mdnede patogeenide ohtrust, kaitstes neid
keskkonnamdjude eest (Bockus & Shroyer, 1998; Schroeder & Paulitz, 2006). Ullataval
kombel on Eestis 1dbi viidud uuringus leitud, et pestitsiidide kasutamine patogeenide

elurikkust mullas ei mojuta (Vahter et al., 2022), samas kui ristdieliste (Vukicevich et al.,
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2016) ja liblikoieliste (Ning et al., 2021) kultuuride kasvatamine voib patogeensete seente

mitmekesisust vihendada.

Saprotroofsed seened

Saprotroofsed seened on suurim mullaseente rithm. Nad lagundavad kompleksseid orgaanilisi
aineid ning nende hiilifid parandavad mullaagregaatide stabiilsust, kaitstes sellega mulla
orgaanilise aine lagunemist (Abiven et al., 2007). Kuigi mdoned bakterid suudavad lagundada
ligniini, toimub see limiteeritumalt ja aeglaselmalt kui seente puhul mis omavad selleks
sobilikke ensiiime (Sigoillot et al., 2012). Komplekssete orgaaniliste substraatide
seenlagundamine on hea ndide ni$Si komplementaarsusest. Enamikke substraate suudavad
paljud seened lagundada kuid ensiilimide tootmine ja lagundamisvoime varieerub liikide
puhul ldhtuvalt keskkonnatingimustest (Deacon, 1985; Schimel et al., 1999) ning
interaktsioonidest teiste seentega (Deacon, 1985; Robinson et al., 1993; Sundman & Nise,

1972)

Varem on Eestis ldbi viidud uuringus leitud, et mullaharimisviisidel ei ole olulist mdju
saprotroofsete seente liigirikkusele ega mitmekesisusele, samas kui iildjuhul on nende
elurikkus suurem orgaaniliste véetiste kasutamisel (Vahter et al., 2022). Vahekultuuridega

kiilvikorra rikastamisel on leitud suurem saprotroofide mitmekesisus mullas (Hallama et al.,

2022)

1.3.2 Fauna

Kuigi seened ja bakterid on peamised lagundajad mullas on mullafaunal mérkimisvadarne
moju toitainete voogudele. See toimub otseselt ldbi véljaheidete ja nende organismide surma
puhul, kus kergesti lagundatavad ja toitainete rikkad koed on saadaval kiireks
mineraliseerimiseks (Christensen, 1987; Hunt et al., 1987). Mulla faunal on ka kaudne mdju
aineringetele kus seentest ja bakteritest toitudes aitavad nad vabastada nendes
immobiliseeritud toitaineid (J. Anderson et al., 1985; Hanlon & Anderson, 1979; Setild &
Huhta, 1990). Samuti on leitud, et mitmed mullaloomad toodavad iseseisvalt ensiitime (nt.
tsellulaasi), mis suudavad lagundada orgaanilist ainet ilma slimbiontsete organismideta

(Scrivener et al., 1989; Shelomi et al., 2020).
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Euroopas on leitud, et mullaharimisviisi moju mullaorganismidele soltub nende keha
suurusest, kaevumisvdimest, adaptsioonidest elada teatud siigavusel, elupaiga vajadustest ja
toidu eelistustest. Samuti on tdheldatud, et mullaharimisviisi modju sdltub teatud
organismiriihmade puhul (nt hooghénnalised, vihmauslased) mullatekstuurist (van Capelle et

al., 2012).

Umarussid

Umarussid on kdige arvukamad loomad maakeral (Bongers & Ferris, 1999; Van Den Hoogen
et al., 2019). Mullas elavaid iimarusse voib funktsionaalselt jagada viide laia toitumisgruppi
(Wasilewska, 1971): bakterivoorid, fungivoorid, taimeparasiidid, omnivoorid ja kiskjad.
Umarussid vajavad piisavalt niisket mulda kuna soltuvad veekiledest, et mullas liikuda.
Nende arvukus, aktiivsus ja kooslus on tugevasti seotud mulla mikroelupaikade bioloogiliste,
keemiliste ja fiilisikaliste omadustega. Need omadused on tugevalt mojutatud

mullaharimisviisist (van Capelle et al., 2012).

Pikaajalistest katsetest Euroopas on leitud, et minimeeritud harimine mojutas iimarusside
kooslusi tugevamalt kui orgaanilise aine lisamine, suurendades {imarusside taksonoomilist
rikkust, mitmekesisust ja Tthtlust. Minimeeritud harimine soodustas seente-pohiseid
timarusside kooslusi, mis vihjab stabiilsemale toiduvdrgustikule ja paremale toitainete
hoiuvoimele. Samuti suurendas minimeeritud harimine taimeparasiitsete timarusside ohtrust
(Bongiorno et al., 2019). Shannoni ja simpsoni mitmekesisuse indeksid niitasid, et
vihendatud mullahdiringutega to6tlused olid korgemate véairtustega kui kiintud todtlused
ning seda koigil uuritud stigavustel. Mitmed uuringud on leidnud, et otsekiilvil on positiivne
moju bakterivoorsete iimarusside mitmekesisusele ja ohtrusele, mida Treonis jt enda uuringus
ei leidnud (Treonis et al., 2018). Intensiivsemate mullahdiringte puhul on tdheldatud

iimarusside mitmekesisuse vihenemist vorreldes otsekiilviga (Popescu et al., 2022).

Hooghiinnalised

Hooghinnalised on peamiselt seentoidulised, kuid vdivad toituda ka vetikatest, bakteritest
ning lagunenud taimsest materjalist (Berg et al., 2004; Castafio-Meneses et al., 2004; Ponge,
2000). Hetkel on hooghinnalisi maailmas teada iile 9 500 liigi (Bellinger et al., 1996-2024).
Hooghénnalised on agrodkosiisteemides oluline saakrithm generalistidest liilijalgsetele ning
voivad seeldbi olla oluliseks alternatiivseks toiduallikaks kahjurite (nt lehetdid) looduslikele

vaenlastele (Bilde et al., 2000). Hooghdnnalised osalevad orgaanilise aine lagundamise
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protsessides, kiirendavad toitainete vabastamist ning kataliiseerivad mikroobiaalset aktiivsust

kuna toituvad bakteritest ja seentest (Kaneda & Kaneko, 2008; Petersen, 2000).

Euroopas on leitud, et intensiivsem maakasutus vdhendab hooghinnaliste liigirikkust
(Tsiafouli et al., 2015), kuid on leitud, et hooghdnnaliste mitmekesisus ja ohtrus hoopis
suurenevad intensiivsema mullaharimisviisiga (van Capelle et al., 2012). Hooghénnaliste
liigirikkus ja mitmekesisus suurenes kui mullaharimisintensiivsus vdhenes, kuid pestisiidide
kasutamise intensiivsuse kasvuga hoopis kasvas liigirikkus ja mitmekesisus (Chassain et al.,

2023).

Lestad (Acari)

Mullas elavad lestad toituvad surnud orgaanilisest materjalist voi mikrofloorast (Lakshmi et
al., 2020; Wickings & Grandy, 2011). Mullas leidub ka roovtoidulisi lesti, kes toituvad
peamiselt limarussidest, hooghdnnalistest ja valgeliimuklastest ning on olulised nende
populatsioonide ohjamisel (Koehler, 1999; Petersen & Luxton, 1982). Samuti leidub lestade
litke, kes on majanduslikult olulised taimekahjureid (Leeuwen et al., 2010). Euroopas on
leitud, et vdhem intensiivse mullaharimisviisi puhul lestade tihedus mullas langeb (van
Capelle et al., 2012), kuid on leitud ka, et intensiivsema maakasutuse puhul vdheneb
sarvlestade liigirikkus (Tsiafouli et al., 2015). Positiivseid seoseid lestade mitmekesisusele on
leitud vdhendatud mullahdiringute ja mitmekesiste kiilvikordade puhul (Popescu & others,

2022).

Vihmauslased

Vihmauslasi kutsutakse Okosiisteemi insenerideks kuna nad tdidavad mitmeid olulisi rolle
mulla 6kostlisteemis. Nad uuristavad kdike 14bi mulla, mis aitavad taimejuurtel paremini
kasvada. Samuti parandavad need vee ja 6hu litkumist mullas. vihmauslased suurendavad ka
mulla agregatsiooni. Neid peetakse {iheks parimaks indikaatorliigiks mullaseisundi

hindamisel (van Capelle et al., 2012).

Hiljuti tehtud uuringust (Fonte et al., 2023) selgus, et vihmaussid aitavad globaalsele
toidutoodangule teraviljade (mais, riis, nisu, oder) puhul kaasa 6,5% ning kaunviljade puhul
2,5% ulatuses. See on vordeline 140 miljoni tonnise toodanguga aastas. Erinevus teraviljade
ja kaunviljade tootlikkuse sdltuvuses vihmaussidest on arvatavasti pdhjustatud kaunviljade

viiksemast vajadusest vihmausside abil mullast vabastatud orgaaniline ldmmastiku jargi.
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Euroopas on leitud, et vihmausside liigirikkust mdjutas negatiivselt maakasutuse intensiivsus
(Tsiafouli et al., 2015). Orgaanilised véetised samas tdstavad oluliselt vihmausside arvukust
(Baldivieso-Freitas et al., 2018). Vihmauslaste ohtrus, biomass ja liigirikkus on iildjuhul
suurem madalama mullaharimise intensiivsuse juures (van Capelle et al., 2012). Selle
pohjuseks peetakse koosmdju vidhenenud vigastustest, mikroklimaatilistest muutustest,

véiksemast ohustatusest maa-pealsest kisklusest ning suurema orgaanilise aine saadavusest.

Vihmauslaste ohtrus intensiivsel harimisel on suurim liivastel muldadel. Minimeeritud
harimise ja otsekiilvi puhul on suurim ohtrus raskematel muldadel. Uldiselt oli
mullatekstruuril suurim moju vihmauslaste ohtrusele otsekiilvi puhul, mis suurenes liivastelt
muldadelt raskema Idimisega muldade suunas (van Capelle et al., 2012).
Harimisintensiivsusel on ka moju vihmauslaste funktsionaalsele mitmekesisusele. Aneiliste ja
endogeiliste vihmaussiliikide ohtrus on suurim otsekiilvi puhul, kuid epigeiliste liikide ohtrus

ei ole mullaharimisviisist méirkimisvéérselt mojutatud (van Capelle et al., 2012).

Valgeliimuklased

Valgeliimuklastel on moju mullastruktuurile. Nad toetavad orgaanilise aine lagundamist,
akumuleerivad toitained oma véljaheidetes ja vOrdsustavad toitainete horisontaalset jaotumist
mullas (Dawod & FitzPatrick, 1993; Didden, 1993; Van Vliet et al., 1993). Samuti aitavad
valgeliimuklased 14bi oma viljaheidete kaasa mulla mikroagregaatide tekkele (Phillips &
FitzPatrick, 1999). Valgeliimuklaste mdju mulla struktuuri kujunemisele sarnaneb
vihmauslastele, aga véiksemal skaalal (Van Vliet et al., 1993) , kuid Topoliantz jt leidsid, et
valgeliimkulastel on tegelikult suurem mdju mullastruktuurile kui vihmaussidel (Topoliantz

et al., 2000).

Van Capelle (2012) on leidnud, et suurim valgeliimuklaste ohtrus on minimeeritud harimise
puhul ja madalaim otsekiilvi puhul. KiinnipShise harimise puhul kasvas valgeliimuklaste
arvukus kuni 20 cm siigavuseni. Minimeeritud harimise puhul langes valgeliimuklaste ohtrus
mullakihi stigavusega (van Capelle et al., 2012). Samuti on leitud, et valgeliimuklased on

vihem aktiivsed stigavama mullaharimisviisi puhul (Topoliantz et al., 2000).
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1.4 Taastava pollumajanduse kontseptsioon

Intensiivses pdllumajanduses on looduslikud 6kosiisteemi funktsioonid ja teenused nagu
mullastruktuuri reguleerimine, taimede toitainetega varustamine ning kahjurite ja haiguste
kontroll asendatud inimeste poolsete sisenditega (Swift & Anderson, 1994). Selleks, et
pollumajandust muuta taas jatkusuutlikuks ning looduse hiivesid paremini dra kasutada on
jarjest enam kasutusele voetud jatkusuutlike pdllumajanduse praktikaid (Holland, 2004;
Médiéne et al., 2011). Uheks neist on taastav pdllumajandus, mille eesmirk on libi mulla
elurikkuse soodustamise taastada taimede kasvu aluseks olevad looduslikud protsessid (Philip
Robertson et al., 2014). Taastava pdllumajanduse pohiprintsiipideks on 1) mullahdiringu
vihendamine; 1i) mulla pideva taimkatte all hoidmine; 1iii) kasvatatavate kultuuride

mitmekesistamine; iv) loomade integreerimine taimekasvatusse.

Mullahédiringute vidhendamine voib vdhendada toitainete leostumist, suurendada mulla
veehoiuvdimet, siisiniku sidumist ning elurikkust (Alvarez, 2005; Dalal et al., 2011;
Jayaraman et al., 2021). Taimkatte piisivuse suurendamine vahekultuuride abil vodib
parandada mulla kvaliteeti, toitainete ringlust, kahjuritdrjet ning pdllukultuuride tootlikkust
(Lundgren & Fergen, 2011; Ryan et al., 2011; Schipanski & Drinkwater, 2011; Tonitto et al.,
2006). Kasvatatavate kultuuride mitmekesistamine {ildiselt suurendab bioloogilist
mitmekesisust, tolmeldamist, kahjuritdrjet, toitainete ringlust, mulla viljakust, vee

reguleerimist ning pollukultuuride tootlikkust (Beillouin et al., 2021; Tamburini et al., 2020).

Kuigi taastava pollumajanduse praktikate positiivset moju on monedele mullaelustiku osadele
demonstreeritud, on seda Eestis siiski veel viga vdhe uuritud. Seetdttu piistitasin magistritods
peamise uurimiskiisimusena:

Kuidas mullaelustiku jaoks positiivseks peetud taastava pollumajanduse praktikad
mojutavad mullaseente ja -fauna mitmekesisust?

Sellega seoses uurisin jargmisi taastava pollumajanduse aspekte: 1) mullaharimise
intensiivsuse vdhendamine; ii) mitmekesiste kiilvikordade kasutamine; iii) maheviljeluse

printsiipide rakendamine.
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2. Materjal ja metoodika

2.1. Katseala

Katse leidis aset Rapla maakonnas Maaelu teadmuskeskusese (METK) Kuusiku katsealal
pikajalise agrotehnika (2020-2023) ja kiilvikordade vordluskatse raames. Katsealal on

domineerivad leostunud ja rdhksed mullad.

Katses uuriti kolme taastava pdllumajanduse aspekti mojusid: viljelusviis (tavaviljelus,

maheviljelus véetisega ja vietamata maheviljelus), viljavahelduse tiilip (teravilja
monokultuuri, teravilja-ristiku ja teravilja-herne koos vahekultuuridega viljavaheldused;
edaspidi viljavaheldus) ja mullaharimisviis siigisel (pindmine ja kiinnipdhine; edaspidi

mullaharimisviis).
Viljavaheldusi (Tabel 1) oli katses kolm: Teraviljade viljavaheldus (Teravilja), teraviljade-
punase ristiku viljavaheldus (Tv-Ristik) ja teraviljade-herne viljavaheldus vahekultuuridega

(Tv-vahekultuur).

Tabel 1. Katses esinenud viljavaheldused. * tihistab talvist taimkatet

Viljavaheldus 2020 2021 2022 2023
Teravilja-Mono Kaer Suvioder *Talinisu Suvinisu
Teravilja-Ristiku | Kaer ristiku | *Punane ristik *Talinisu Suvinisu
allakiilviga

Teravilja- Kaer Hernes *Talinisu- Suvinisu-
Vahekultultuur vahekultuur* vahekultuur*
(poldroigas ja (olirdigas ja
valge sinep ) valge sinep)

Viljelusviisid on esindatud kolme tasemega: tavaviljelus (Tava), vdetamata maheviljelus
(Mahe) ja maheviljelus mahevietisega (Mahe-véetis). Tavaviljeluses tehti teraviljadele
tavaliselt hooaja jooksul kaks pritsimist: esimesel korral herbitsiidiga ja teisel korral
fungitsiidiga. Aastal 2023 pritsiti teravilju ainult herbitsiidiga, kuna mai ja juuni olid
sademetevaesed ning fungitsiidi kasutamine ei olnud vajalik. Tavaviljeluses lisati vietist ja

mikrovéetisi vastavalt vajadusele (1-3 korda hooaja jooksul). Maheviljeluses vietisega lisati
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mahevietist aastal 2020 koikidele aladele ning aastal 2021 anti pealekiilviga mahevéetist
ainult ristikule. Aastal 2022 mahevéietist mulda ei lisatud, kuid 2023. aasta kevadel lisati

mahevietist enne suvinisu kiilvi.

Mullaharimisviis on katses esindatud kahe tasemega: pindmine ja siligav. Mdlemad
mullaharimisviisid olid katse véltel sarnased ja peamiselt kiinnipdhised. Pindmine
mullaharimisviis erines ainult kahel korral: 2021. aasta kevadel, kui jdeti pindmise
mullaharimisviisi puhul dra esimene kultiveerimise t06 ning aastal 2022 ei tehtud siigiskiindi.
Katsefaktoritest moodustub 18 kombinatsiooni, mis olid neljas korduses ehk kokku oli katses

72 katsealal.

2.2 Mullaproovide kogumine

Mullaproovid koguti 18.-24. oktoober 2023. Igalt 50 m? suuruselt katsealalt koguti
mullapuuriga 9 osaproovi (20 cm siigavuseni). Osaproovid koondati {ihte minigrip-kotti ja
homogeniseeriti, et tagada mulla iihtlus analiiiisi jaoks. Homogeniseeritud segust voeti mulla
DNA eraldamiseks proovid kolmes korduses. Iga proov koosnes supilusikatdiest mullast, mis
asetati teekotti. Teekotid paigutati uude minigrip-kotti, millele lisati kolm supilusikatdit
silikageeli. Silikageeli kasutati mullaproovide kontrollitud kuivatamiseks, véltimaks niiskuse
sdilimist, mis voiks mdjutada analiitisitulemusi. Proovide kogumise varustus steriliseeriti iga

mullaproovi jdrel voi kasutati tihekordseid vahendeid.

2.3 Molekulaarsed meetodid

DNA eraldati 5 grammist mullast ning selleks kasutati DNeasy PowerMax Soil Kit (10)
eralduskomplekti (Qiagen, Germany). Mullaseente sekventside amplifitseerimiseks teostati
poliimeraasi ahelreaktsioon (PCR) praimeritega ITS7
(5'-GTGARTCATCGAATCTTTG-3"):ITS70 (5'-GTGAATCATCRAATYTTTG-3') (Ihrmark
et al., 2012; Kohout et al., 2014) ja ITS4 (5'-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3") (White et al.,
1990). ITS7o (modifitseeritud fITS7) kasutati AM-seente sugukondade paremaks
amplifitseerimiseks. Esimene PCR viidi 1dbi amplikoni spetsiifiliste praimeritega koos
illumina Nextera XT sekveneerimise adapteritega (Illumina matriitsahela praimeri adapter:
(5'-TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAG-3'); Illumina mahajddva ahela
praimeri adapter:(5'-GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAG-3').
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Esimese PCR reaktsioonisegu sisaldas 12.5ul KAPA HiFi Hotstart PCR segu; 1.0 pl
modlemast 10 uM praimerist; 6 ul DNA lahust ning seejérel lisati MilliQ vett kuni segu maht
oli 25 pl. PCR programm oli jédrgnev: DNA denatureerimine 95°C juures 3 minutit, Sellele
jargnes 40 tsiiklit( 95°C juures 30 sekundit, 55°C juures 30 sekundit, 72°C juures 30 sekundit)
ning 10puks 72°C juures 5 minutit. Teine PCR viidi 1dbi Nextera XT indeks adapteritega, mis
voimaldavad anda igale proovile unikaalse koodi. Selle abil saab peale sekveneerimist
tuvastada millisest proovist amplikon périneb. PCR reaktsioonisegu sisaldas 15 ul KAPA
HiFi Hotstart PCR segu; 5 ul of Nextera XT indeks 1 Praimer (N7xxx) ja 5 ul of Nextera XT
indeks 2 Praimer (E5xxx); 5 ul DNA lahust (10 ng pnl—1) seejdrel lisati MilliQ vett kuni segu
maht oli 30 ul. Teine PCR programm oli jirgnev: DNA denatureerimine 95°C juures
3 minutit, 7 tstklit( 95°C juures 30 sekundit, 55°C juures 30 sekundit, 72°C juures 30
sekundit) ning 72°C juures 5 minutit. Peale PCR-1 proovid puhastati kasutades Agencourt
AMPure XP puhastuskiti. Seejdrel toimus sekveneerimine Illumina Miseq platvormil,

kasutades 2 x 300 bp paired-end sekveneermismeetodit.

Uldeukariiootide (18S rRNA geen) sekventside amplifitseerimiseks teostati samad toimingud,
mis mullaseente puhul, kuid erines esimese PCR-i tsiiklite arv (40->35) ning kasutati
iildeukartiootidele omaseid praimereid SSU_F574 (5'-GCGGTAATTCCAGCTCCAA-3) ja
SSU R952 (5'-TTGGCAAATGCTTTCGC-3") (Hadziavdic et al., 2014).

PCR, puhastus ja sekveneerimisteenus Illumina MiSeq tehnoloogia abil viidi I&bi

biotehnoloogia ettevottes Asper Biogene (Tartu, Eesti)

2.4 Bioinformaatiline andmetootlus

Bioinformaatiline andmetddtlus teostati programmis gDAT (Vasar et al., 2021). Illumina 2 x
300 ap (aluspaari) pikkused paarisjarjestused olid demultipleksitud 72 prooviks. Mullaseente
andmestik koosneb 2x6 071 744 paarisjarjestusest ja tildeukariiootide andmestik koosneb 2 x
4 900 856 paarisjérjestusest. Demultipleksitud jérjestustel kontrolliti digete praimerjirjestuste
olemasolu, lubades mdlemasse praimeripaari vdhemalt tihest nukleotiidi viga. Kontrollitud
jarjestuspaaride keskmine nukleotiidi kvaliteet kogu jarjestuspikkuse peale peab olema
vahemalt 30. Alles jddnud jérjestuspaarid kombineeriti kokku FLASh programmiga (v1.2.10,
(Mago¢ & Salzberg, 2011)) kasutades algsitteid (kattuvuse pikkuse vdhemalt 10 ap ja

identsust vihemalt 75%). Potensiaalsed kimédirjédrjestused tuvastati ning eemaldati analiiiisist
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kasutades programmi vsearch (v2.14.2, (Rognes et al., 2016)) koos algsétetega. Mullaseente
kimééride tuvastamiseks kasutati UNITE andmebaasi (v10,(Abarenkov et al., 2024)) ja
iildeukariiootide puhul kasutati de novo meetodit. Allesjdinud kimédrivabadele jarjestustele
madrati taksonoomiline vaste, kasutades BLAST+ (v2.5.0, (Camacho et al., 2009)) otsingut.
Jarjestused klasterdati (OTU - taksonoomiline iiksus) vsearch programmi (v2.14.2, (Rognes
et al, 2016)), kasutades 97% identsust. Mullaseente iiheliikmelised klastrid ja
iildeukariiootide alla 10-liikmelised klastrid eemaldati analiitisist. Mullaseened méérati vastu
UNITE andmebaasi (v10, (Abarenkov et al., 2024)) ja iildeukariioodid maddrati vastu
GenBank andmebaasi (Sayers et al., 2024). Iga klastri puhul kasutati méérangu
sisendjdrjestuseks enimesinevat klastriliiget. Modlema médrangu puhul kasutati BLAST+
filtrina 80% joonduse pikkust. Mullaseened méairati 97% identsuse puhul liigi tasemeni ja
95% identsuse puhul perekonna tasemini. Edasises andmeanaliiiisis kasutatakse Mullaseente
andmestiku puhul OTU-de asemel SH-sid (liigihiipoteese, (Kdljalg et al., 2013)). Mullaseente
liigihlipoteesidele kinnitati kiilge FungalTraits andmebaasi abil funktsionaalsed rithmad
(Pdlme et al., 2020). Uldeukariioodid mérati 100 parima BLAST+ tulemuse alusel vihemalt
51% enamesinenud iihise esivanema (LCA - lowest common ancestor) taksonoomilise

madratluse kaudu.

2.5 Andmeanaliiiis

Andmeanaliitis viidi 18bi programmi R abil (R Core Team, 2023) liigirikkuse ja
mitmekesisuse soOltuvuse selgitamiseks pdllumajanduspraktikatest ning mullakeemiast.
Selleks kasutati lineaarseid segamudeli (LMM) funktsiooni Imer paketist Ime4 (Bates et al.,
2015), juhuslikuks faktoriks valiti katselapi asukoht véljal (Lisa 1), sest riihmitatud katse
iilesehituses vdivad proovid omavahel olla tugevas korrelatsioonis. Liigirikkus ja
mitmekesisus arvutati, kasutades ekstrapoleeritud asiimptootilist liigirikkust (edaspidi
liigirikkust) ja Shannoni mitmekesisust (edaspidi mitmekesisus), kasutades paketi iINEXT
(Chao et al., 2014). Mudelite eeldusi kontrolliti visuaalselt. Koosluste erinevuste
visuaaliseerimiseks kasutati mitte-meetrilist mitmemdotmelist skaleerimist (NMDS)
kasutades funktsiooni metaMDS (pakett vegan (Oksanen et al., 2024)). NMDS mudel loeti
sobivaks kui mudeli koormus (ingl. stress) oli védiksem kui 0,2. Koosluste vordlemiseks
erinevate tootluste vahel kasutati PERMANOVA koos 999 permutatsiooniga funktsiooni
adonis2 (pakett vegan (Oksanen et al., 2024)).

18


https://www.zotero.org/google-docs/?CIl4QX
https://www.zotero.org/google-docs/?usfHnP
https://www.zotero.org/google-docs/?NmSLmG
https://www.zotero.org/google-docs/?sZOnbu
https://www.zotero.org/google-docs/?sZOnbu
https://www.zotero.org/google-docs/?bJVyHm
https://www.zotero.org/google-docs/?u8CYtz
https://www.zotero.org/google-docs/?L3ApSr
https://www.zotero.org/google-docs/?WA2lMp
https://www.zotero.org/google-docs/?J20w6K
https://www.zotero.org/google-docs/?J20w6K
https://www.zotero.org/google-docs/?4RfmYo
https://www.zotero.org/google-docs/?TqWh6i
https://www.zotero.org/google-docs/?cv6B42

3. Tulemused

Mullaseente ning -fauna liigirikkus ja mitmekesisus pikaajalise agrotehnika ja
kiilvikordade vordluskatse muldades. Seente liigirikkuse jaoks olid olulisemad faktorid
viljelusviis ja viljavaheldus. Fauna puhul ei osutunud oluliseks viljelusviis, kuid olulisteks

faktoriteks kujunesid viljavaheldus ning mullaharimisviis (Tabel 2).

Tabel 2. Kokkuvdttev tabel statistiliselt olulistest mdjudest mullaelustiku riihmadele (p <
0.05, ANOVA, Tukey HSD test). Erinevat varvi kolmnurgad viitavad olulistele erinevustele

ning nditavad moju suunda.

Liigirikkus

Faktor Viljelusviis Viljavaheldus Mullaharimisviis
T véetiseta Vaetisega Tava Teravilja Tv-ristik Tv-vahekultuur Sligav Pindmine
ase mahe mahe

Mullaseened a o v A 4 a
£ |AM-seened a a v a v v Ao
5 |Patogeensed seened v a
OoC |Saprotroofsed seened v o

kl Chromadorea v o v

Shannoni mitmekesisus
Faktor Viljelusviis Viljavaheldus Mullaharimisviis
Véetiseta Véetisega - i ' I

Tase mahe mahe Tava Teravilja Tv-ristik Tv-vahekultuur Siigav Pindmine

Mullaseened o v 'S

AM-seened o o v 'S v v 'S
g Patogeensed seened v v o o v o
E Saprotroofsed seened

kl Chromadorea o v

kLEnoplea v o

3.1 Seened

Bioinformaatilise andmetodtluse jarel leiti 72-st mullaproovist kokku 2 521 536 seene
sekventsi, mis jaotusid 2455 liigihiipoteesiks (LH). Keskmiselt esines iihes proovis 465

liigihiipoteesi.

Seened klassifitseeriti troofilisuse alusel kolme rithma: AM-seened, taimpatogeensed seened
ning saprotroofsed seened. Saprotroofsed seened moodustasid kdikidest sekventsidest 53,8%
(joonis 1). Samuti olid saprotroofsed seened kdige arvukamalt esindatud liigihiipoteeside
poolest — 1409 liigihiipoteesi, mis moodustas 57,3% koikidest liigihlipoteesidest. Neile

jargnesid patogeensed seened 256 LH-ga ning arbuskulaar-miikoriissed seened 157 LH-ga.
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Vihem esinenud troofilised rithmad (loomparasiidid, endofiitidid, lihheniseerunud seened jm)

paigutati riihma ,,Muu* (joonis 2).

Muu; 633
1

Saprotroofsed
Arbuskulaar- ' __seened; 1409
mukoriissed
seened; 157

Patogeensed /
seened; 256

Joonis 1. Seente liigihiipoteeside jaotumine troofilisuse pohjal.

Muu; 27,5%

Saprotroofsed

Arbuskulaar- . seened; 53,8%
mukoriissed

seened; 2,8%

Patogeensed
seened; 15,9%

Joonis 2. Seente sekventside jaotumine troofilisuse pdohjal.
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Viljelusviis
Mullaseente (joonis 3) ja arbuskulaarsete miikoriisaseente (AM-seente; joonis 4) liigirikkus

oli suurem maheviljeluses ja maheviljeluses véetisega vorreldes tavaviljelusega.

Sarnaselt liigirikkusele oli AM-seente Shannoni mitmekesisus samuti korgem maheviljeluses
ja maheviljeluses véetisega, vorreldes tavaviljelusega (joonis 5). Patogeensete seente puhul ei
mdjutanud viljelusviis nende liigirikkust oluliselt, kuid sellel oli statistiliselt oluline moju
mitmekesisusele (joonis 6) — vastupidiselt AM-seentele oli patogeensete seente mitmekesisus

kdrgem just tavaviljeluses ja madalam véetisega ja véetiseta maheviljeluses.
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Mahe Mahe-vaetis Tava
Viljelusviis

Joonis 3. Mullaseente liigirikkus erinevatel viljelusviisidel. Erinevad tdhed viitavad olulistele
erinevustele (p < 0.05, ANOVA, Tukey HSD test). Ristteljel on viljelusviis: Mahe -

maheviljelus, Mahe-vietis - maheviljelus véetisega, Tava - tavaviljelus.
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Joonis 4. Arbuskulaar-miikoriissete seente liigirikkus erinevatel viljelusviisidel. Erinevad
tdhed viitavad olulistele erinevustele (p < 0.05, ANOVA, Tukey HSD test). Ristteljel on

viljelusviis: Mahe - védetamata maheviljelus, Mahe-vietis - maheviljelus véetisega, Tava -

tavaviljelus.
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Joonis 5. Arbuskulaar-miikoriissete seente Shannoni mitmekesisus viljelusviisi pohjal.
Erinevad tdhed viitavad olulistele erinevustele (p < 0.05, ANOVA, Tukey HSD test).
Ristteljel on viljelusviis: Mahe - vdetamata maheviljelus, Mahe-vietis - maheviljelus

véetisega, Tava - tavaviljelus.
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Joonis 6. Patogeensete seente Shannoni mitmekesisus erinevatel viljelusviisidel. Erinevad
tadhed viitavad olulistele erinevustele (p < 0.05, ANOVA, Tukey HSD test). Ristteljel on

viljelusviis: Mahe - maheviljelus, Mahe-véetis - maheviljelus vietisega, Tava - tavaviljelus.

Viljavaheldus

AM-seente liigirikkus oli  oluliselt korgem teraviljade viljavahelduses vorreldes
vahekultuuride kasutamisega (joonis 9). Samas ei erinenud teravilja-ristiku viljavaheldus
oluliselt teistest tootlustest. Mulla- (joonis 7), patogeensete (joonis 12) ja saprotroofsete
(joonis 11) seente puhul oli liigirikkus korgem vahekultuuridega viljavahelduses ning

madalam, kui viljavahelduses oli kasutusel ristik.

Viljavahelduses, kus kasutati teraviljade voi vahekultuuridega viljavaheldust, oli mullaseente
(joonis 8) ja patogeensete seente (joonis 13) mitmekesisus korgem ning madalam kui
viljavahelduses oli sees ristik.

AM-seente puhul oli madalam mitmekesisus vahekultuuridega viljavahelduses ning kdrgem

mitmekesisus kui viljavahelduses oli kasutusel ristik (joonis 10).
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Joonis 7. Mullaseente liigirikkus erinevatel viljavaheldustel. Erinevad tdhed viitavad
olulistele erinevustele (p < 0.05, ANOVA, Tukey HSD test). Ristteljel on viljavaheldus:
Teravilja - teraviljade viljavaheldus, Tv-ristik - teraviljade-punase ristiku viljavaheldus,

Tv-vahekultuur - teraviljade-herne viljavaheldus vahekultuuridega.
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Joonis 8. Mullaseente shannoni mitmekesisus erinevatel viljavaheldustel. Erinevad tidhed
viitavad olulistele erinevustele (p < 0.05, ANOVA, Tukey HSD test). Ristteljel on
viljavaheldus: Teravilja - teraviljade viljavaheldus, Tv-ristik - teraviljade-punase ristiku

viljavaheldus, Tv-vahekultuur - teraviljade-herne viljavaheldus vahekultuuridega.
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Joonis 9. AM-seente liigirikkus erinevatel viljavaheldustel. Erinevad tdhed viitavad olulistele
erinevustele (p < 0.05, ANOVA, Tukey HSD test). Ristteljel on viljavaheldus: Teravilja -
teraviljade viljavaheldus, Tv-ristik - teraviljade-punase ristiku viljavaheldus, Tv-vahekultuur

- teraviljade-herne viljavaheldus vahekultuuridega.
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Joonis 10. Arbuskulaar-miikoriissete seente Shannoni mitmekesisus viljavahelduse pdhjal.
Erinevad tdhed viitavad olulistele erinevustele (p < 0.05, ANOVA, Tukey HSD test).
Ristteljel on viljavaheldus: Teravilja - teraviljade viljavaheldus, Tv-ristik - teraviljade-punase

ristiku viljavaheldus, Tv-vahekultuur - teraviljade-herne viljavaheldus vahekultuuridega.
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Joonis 11. Saprotroofsete seente liigirikkus erinevatel viljavaheldustel. Erinevad tdhed
viitavad olulistele erinevustele (p < 0.05, ANOVA, Tukey HSD test). Ristteljel on
viljavaheldus: Teravilja - teraviljade viljavaheldus, Tv-ristik - teraviljade-punase ristiku

viljavaheldus, Tv-vahekultuur - teraviljade-herne viljavaheldus vahekultuuridega.
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Joonis 12. Patogeensete seente liigirikkus erinevatel viljavaheldustel. Erinevad tdhed viitavad
olulistele erinevustele (p < 0.05, ANOVA, Tukey HSD test). Ristteljel on viljavaheldus:
Teravilja - teraviljade viljavaheldus, Tv-ristik - teraviljade-punase ristiku viljavaheldus,

Tv-vahekultuur - teraviljade-herne viljavaheldus vahekultuuridega.
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Joonis 13. Patogeensete seente Shannoni mitmekesisus erinevatel viljavaheldustel. Erinevad
tahed viitavad olulistele erinevustele (p < 0.05, ANOVA, Tukey HSD test). Ristteljel on
viljavaheldus: Teravilja - teraviljade viljavaheldus, Tv-ristik - teraviljade-punase ristiku

viljavaheldus, Tv-vahekultuur - teraviljade-herne viljavaheldus vahekultuuridega.

Mullaharimisviis
Mullaharimisviisi puhul osutus mdju oluliseks AM-seentele, kus pindmisel mullaharimisviisil

oli suurem liigirikkus (joonis 14) ja mitmekesisus (joonis 15).
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Joonis 14. Arbuskulaar-miikoriissete seente liigirikkus mullaharimisviisi pohjal. Erinevad

tdhed viitavad olulistele erinevustele (p < 0.05, ANOVA, Tukey HSD test).
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Joonis 15. Arbuskulaar-miikoriissete seente Shannoni mitmekesisus mullaharimisviis pohjal.

Erinevad tihed viitavad olulistele erinevustele (p < 0.05, ANOVA, Tukey HSD test)

3.2 Fauna

Bioinformaatilise andmetootluse jdrel leiti 72-st mullaproovist kokku 217 839 looma
sekventsi, mis jaotusid 1031 taksonoomiliseks iiksuseks (OTU). Keskmiselt esines iihes

proovis 88 OTU-t.

Bioinformaatilise andmetootluse jérel tuvastatud iildeukariioodid méérati statistilises
andmeanaliilisis kasutatavateks riihmadeks taksonoomilise klassi alusel. Voosed (kl
Clitellata) moodustasid koikidest sekventsidest 52,3% (joonis 17). ning olid esindatud 431
OTU-ga. Neile jirgnes iimarusside klass Chromadorea moodustades 35,7% koikidest

sekventsidest ja olles esindatud 368 OTU-ga (joonis 16).
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Joonis 16. Fauna OTU-de jaotus taksonoomiliste klasside pdhjal
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Joonis 17. Fauna sekventside jaotus taksonoomiliste klasside pohjal.

Klassi Chromadorea kuuluvate tiimarusside liigirikkus oli korgem teraviljade ja
teravilja-vahekultuuri viljavahelduses ning madalaim, kui viljavahelduses oli sees ristik
(joonis 18).

Klassi Chromadorea kuuluvate timarusside mitmekesisus oli oluliselt madalam pindmise
mullaharimisviisi puhul (joonis 19).

Klassi FEnoplea kuuluvate iimarusside mitmekesisus oli suurim vahekultuuridega

viljavahelduses ning madalaim teraviljade viljavahelduses (joonis 20).
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Joonis 18. Klassi Chromadorea kuuluvate iimarusside liigirikkus erinevatel viljavaheldustel.
Erinevad tdhed viitavad olulistele erinevustele (p < 0.05, ANOVA, Tukey HSD test).
Ristteljel on viljavaheldus: Teravilja - teraviljade viljavaheldus, Tv-ristik - teraviljade-punase
ristiku viljavaheldus, Tv-vahekultuur - teraviljade-herne viljavaheldus vahekultuuridega.
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Joonis 19. Klassi Chromadorea kuuluvate Uimarusside Shannoni mitmekesisus erinevatel
mullaharimisviisidel.Erinevad tidhed viitavad olulistele erinevustele (p < 0.05, ANOVA,

Tukey HSD test).
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Joonis 20. Klassi Enoplea kuuluvate timarusside mitmekesisus erinevatel viljavaheldustel.
Erinevad tdhed viitavad olulistele erinevustele (p < 0.05, ANOVA, Tukey HSD test).
Ristteljel on viljavaheldus: Teravilja - teraviljade viljavaheldus, Tv-ristik - teraviljade-punase
ristiku viljavaheldus, Tv-vahekultuur - teraviljade-herne viljavaheldus vahekultuuridega.
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3.3 Kooslused

Mullaseente ja loomade koosluste variatsiooni selgitamisel oli kdige olulisemaks faktoriks

viljavahelduse tiitip. Teised faktorid olid olulised vaid iiksikute organismirithmade jaoks.

Mullaharimisviis ei osutunud oluliseks faktoriks seente koosluste varieeruvuse selgitamisel

(Tabel 3).

Tabel 3. Organismiriihmade koosluste variatsioonide selgitused erinevate faktorite pdhjal (p

<0.05).

Viljelusviis

Viljavaheldus

Mullaharimisviis

Mullaseened

5% (p < 0.01).

16,4% (p < 0.001)

AM-seened

17% (p < 0.001).

Patogeensed
seened

7% (p < 0.01).

19,8% (p < 0.001)

Saprotroofsed
seened

4,7% (p < 0.05)

15,9% (p < 0.001)

Fauna

6% (p < 0.001)

2.7% (p <0.5)

Collembola

4,9% (p < 0.01)

Chromadorea

7,1% (p < 0.01)

10,7% (p < 0.001)

4,4% (p < 0.01)

Enoplea

7,6% (p < 0.001)
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4. Arutelu

Kéesolevas t00s uuriti erinevate taastava pdllumajanduse praktikate nagu maheviljeluse
printsiipide rakendamise, mitmekesise viljavahelduse ja mullahdiringute vihendamise mdju
mulla seente ja fauna mitmekesisusele. Kahte mitmekesisuse komponenti, liigirikkust ja
Shannoni mitmekesisust, uuriti seente puhul troofilise kuuluvuse alusel ning mulla fauna
puhul taksonoomilise klassi pohjal. Tulemustest ilmneb, et koik kolm katsefaktorit olid mone
uuritud organismiriihma jaoks olulised, kuid need faktorid erinesid organismirithmiti ning
erinesid ka mdju suunad. Fauna puhul mdjutasid katsefaktorid kuuest klassist ainult kaht

taksonoomilist klassi: Chromadorea ning Enoplea.

Viljelusviisi moju

Viljelusviisid olid katses esindatud kolme tasemega: tavaviljelus, kasutati mineraalvietiseid
ja pestitsiide, maheviljelus mahevietisega ja vietamata maheviljelus. Uldiselt maheviljeluses
leiduv korgem mulla orgaanilise aine sisaldust ja pestitsiidide véltimine toetab
mitmekesisemat mullaelustiku (Lori et al., 2017). Vastupidiselt on leitud, et tavaviljeluses
kasutatavad pestitsiidid ja mineraalvéetised omavad iildiselt negatiivset moju mullaelustiku

ohtrusele ja mitmekesisusele (Geisseler & Scow, 2014).

Madalam mullaseente liigirikkus tavaviljeluses voib olla tingitud mineraalvéetiste ja
pestitsiidide kasutamisest. Sarnased tulemused on saadud Eestis, kus leiti, et sagedasem
pestitsiidide ja mineraalvietiste kasutamise vihendab mullaseente liigirikkust (Vahter et al.,

2022).

AM-seente liigirikkus ja mitmekesisus olid madalam tavaviljeluses. Seda v3ib pohjustada
pestitsiidide ning mineraalvdetiste kasutamine. Madalamat AM-seente liigirikkust
tavaviljelus on taheldatud Eestis (Vahter et al., 2022) ja Euroopas (Tsiafouli et al., 2015).

Patogeensete seente mitmekesisus oli kdorgem tavaviljeluses. See voOib olla tingitud
madalamast AM-seente mitmekesisusest, kes on voimelised alla suruma patogeenseid seeni
(Borowicz, 2001). Kéesolevas t66s ei mojutanud viljelusviis fauna liigirikkust ega

mitmekesisust.
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Mullaharimisviisi moju
Stigavam harimisviis v0ib pohjustada mullastruktuuri degradeerumist, mulla tihenemist,
suurendada erosiooni ning vihendada mulla orgaanilist ainet (van Capelle et al., 2012).

Katses olid mullaharimisviisid esindatud kahe tasemega: siigav ja pindmine harimine.

Pindmine mullaharimisviis suurendas AM-seente liigirikkust ja mitmekesisust. Eeldame, et
see on tingitud védhesematest mehhaanilisitest hdiringutest, mis ldhuvad seentehiiiife.
Sarnaseid tulemusi on varem leitud Sveitsist (Séle et al., 2015), kus AM-seente liigirikkus ja
mitmekesisus olid suuremad pindmise mullaharimise puhul. Samuti leidsid Bowles jt (2017),
et vihem intensiivne mullaharimine suurendab AM-seente taksonoomilist rikkust 11% vorra

(Bowles et al., 2017).

Stigav mullaharimisviis suurendas ka klassi Chromadorea kuuluvate {imarusside
mitmekesisust. Kuna kdesoleva t66 andmetes olid klassi Chromadorea esindajad peamiselt
bakterivoorid voi taimeparasiidid, vOib eeldada, et suurem mitmekesisus suuremate
hiiringute puhul on tingitud timarusside toidu vorgustiku nihkumisest seente-pdhiselt vihem
stabiilse bakteritel pdhineva toiduvorgustikuni. van Capelle jt (2012) leidsid, et
iimarusside-pohised indikaatorid kinnitavad, et mullatervis ja agrodkosiisteemi stabiilsust
saab tOsta, kasutades vdhem intensiivseid mullaharimisviise. Euroopas on leitud, et mdned
mullaharimisviisid mdjuvad positiivselt teatud organismide taksonitele, ja funktsionaalsetele
rihmadele, kuid iikski mullaharimisviis ei toeta koiki funktsionaalselt olulisi litkmed

mullakoosluses (van Capelle et al., 2012).

Viljavahelduse moju

Vahekultuuride kaasamine kiilvikorda pdhikultuuride vahelisel ajal voib suurendada mulla
siisiniku- ja ldmmastikusisaldust (McDaniel et al., 2014).

Viljavaheldused esindatud kolme tasemega: Teraviljade viljavaheldus , teraviljade ja punase
ristiku viljavaheldus ning teraviljade-herne viljavaheldus vahekultuuridega.

Vahekultuuridega viljavahelduses oli mullaseente liigirikkus korgem kui ristikuga
viljavahelduses. See voib olla tingitud suuremast liigirikkusest saprotroofsete ja patogeensete
seente kooslustes.

Vahekultuuridega viljavahelduses ja teraviljade viljavahelduses oli mullaseente mitmekesisus
korgem kui ristikuga viljavahelduses. Ristiku kasvatamisest tingitud suurenema mulla

lammastiku moju seente kooslustele on tdheldatud ka Inglismaal (Detheridge et al., 2016).

34


https://www.zotero.org/google-docs/?aFsaYV
https://www.zotero.org/google-docs/?SKTsTD
https://www.zotero.org/google-docs/?YiLzer
https://www.zotero.org/google-docs/?qIVQpX

Vahekultuuridega viljavahelduses oli saprotroofsete seente liigirikkus kdrgem kui ristikuga
viljavahelduses. See voib olla tingitud saprotroofsetele seentele saadava orgaanilise aine
suuremast kogusest kuna pdhikultuuride vahelisel ajal kasvatati seal vahekultuure ning
lagundamiseks saadav orgaaniline aine oli omadustelt erinevam kuna teraviljade ja ristiku
viljavahelduses kasvatati kiilvikorra jooksul nelja erinevat kultuuri(kaer, punane ristik,
talinisu, suvinisu) ning teraviljade viljavahelduses vahekultuuridega kasvatati 6 erinevat

kultuuri(kaer, hernes, talinisu, suvinisu, poldrdigas, valge sinep, 0lirdigas).

Patogeensete seente liigirikkus oli vahekultuuridega viljavahelduses korgem kui ristikuga
viljavahelduses. Patogeensete seente mitmekesisus oli vahekultuuridega ja teravilja
viljavahelduses korgem kui ristikuga viljavahelduses - peremeestaimed, elusad juured.
Patogeensete seente kdrgem liigirikkus ja mitmekesisus vahekultuuridega viljavahelduses
voib olla pohjustatud suuremast biomassist ning erinevamatest peremeestaimedest. Kuigi
tuleb mérkida, et vahekultuuridega viljavahelduses kasvatati ristdielisi, mida on kirjanduses

seostatud patogeensete seente allasurumisega (Vukicevich et al., 2016).

Vahekultuuridega viljavahelduses oli AM-seente liigirikkus ja mitmekesisus madalam. See
erineb eelnevalt saadud tulemustest (Jansa et al., 2006), kus leiti, et mitmekesisem
viljavaheldus suurendab AM-seente mitmekesisust. Kéesolevas t66s saadud madalam
mitmekesisus vOib olla selgitatav vahekultuurina kasvatatud ristdieliste kaudu, kes ei loo

AM-seentega siimbioosi (Sharma et al., 2023).

Vastupidiselt seentele suurendas ristikuga viljavaheldus klassi Chromadorea liigirikkust.
Kuna kéesoleva t66 andmetes olid klassi Chromadorea esindajad peamiselt bakterivoorid voi
taimeparasiidid, voib eeldada, et ristiku moju mulla [dimmastikusisaldusele elavdas bakterite
aktiivsust.  Bakterivoorsete  iimarusside = ohtruse  suurenemist suurema  mulla
lammastikusisalduse juures on katseliselt ndidatud (Q. Zhou et al., 2023).

Samuti oli klassi Enoplea mitmekesisus korgem vahekultuuridega viljavahelduses vorreldes
teraviljade viljavaheldusega. Kuna t66 andmetes olid klassi Enoplea esindajad peamiselt
roovtoidulised, voOib eeldada, et vahekultuuride kasvatamine suurendas rdovtoiduliste

iimarusside saakorganismide arvukust.
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Kokkuvote

Eelmisest sajandist on pdllumajanduslik taimekasvatuse véértus oluliselt kasvanud, kuid see
areng ei ole toimunud jitkusuutlikult. Veerand maailma mullast on tugevalt degradeerunud.
Intensiivse pdllumajanduse tottu on langenud mullaelustiku elurikkus ning seetdttu on
hdiritud ka mitmed mulla poolt pakutavad oOkosiisteemiteenused. Keskkonnateadlikkuse
kasvades on suurenenud huvi jitkusuutlikumate pdllumajanduspraktikate vastu. Uheks neist
on taastav pdllumajandus, mille eesmérgiks on elurikkuse soodustamise kaudu taastada

taimede kasvu aluseks olevad looduslikud protsessid.

Kiesolevas to0s uuriti, kuidas erinevad taastava pdllumajanduse praktikad mojutavad mulla
seente ja fauna liigirikkust ning mitmekesisust. Selgus, et iikski pdllumajanduspraktika ei
moju koigile organismirithmadele ldbivalt positiivselt ja jatkusuutlikumate praktikate mojud
ei olnud universaalsed koikidele organismiriihmadele. Samas olid mitmetel praktikatel
positiivsed mdjud olulistele organismirithmadele. Seente elurikkusele mojusid positiivselt
mabheviljeluse printsiipide rakendamine, kus ei kasutatud pestitsiide ega mineraalvéetiseid.
Samuti ilmnes, et mitmekesisem kilvikord suurendab seente elurikkust. Pindmine
mullaharimisviis suurendas arbuskulaar-miikoriissed seente elurikkust. Vahekultuuride
kasutamine kiilvikorras oli iildjuhul positiivse mdjuga, kuid AM-seeni silmas pidades voiksid

need rohkem sisaldada miikoriisseid taimeliike.

Jatkusuutlikumate pollumajanduspraktikate kasutamine voib Eesti muldades mojuda seente ja
fauna elurikkusele hésti ning seeldbi parandada dkosiisteemiteenuste toimimist. Kuigi
leidsime, et mulla elurikkus oli taastava pdllumajanduse praktikate rakendamisel iildjuhul
korgem, tuleb tulevikus tdiendavalt uurida elurikkuse moju mulla funktsioonidele ja nendega

seotud Okostisteemiteenustele.
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Summary

Since the previous century, the value of agricultural crop production has significantly
increased. However, this development has not occurred sustainably. Approximately
one-quarter of the world's soils are severely degraded. Intensive agricultural practices have
led to a decline in soil biodiversity, thereby disrupting several ecosystem services provided by
soils. With rising environmental awareness, interest in more sustainable agricultural practices
has grown. One such approach is regenerative agriculture, which aims to restore the natural
processes essential for plant growth by promoting biodiversity.

This study investigates the effects of various regenerative agricultural practices on the species
richness and diversity of soil fungi and fauna. The findings indicate that no single agricultural
practice has universally positive effects across all organism groups. Nonetheless, several
practices demonstrated beneficial impacts on key groups. For instance, fungal biodiversity
was positively influenced by the application of organic farming principles, particularly the
avoidance of pesticides and mineral fertilisers. Additionally, more diverse crop rotations were
associated with increased fungal richness. Shallow tillage methods enhanced the diversity of
arbuscular mycorrhizal (AM) fungi. The use of cover crops generally had a positive effect,
although their impact on AM fungi could be improved by incorporating more mycorrhizal
plant species.

The adoption of more sustainable agricultural practices in Estonia has the potential to
enhance the biodiversity of soil fungi and fauna, thereby improving the functioning of
ecosystem services. Although the study found that soil biodiversity was generally higher
under regenerative practices, further research is needed to elucidate the specific effects of
biodiversity on soil functions and the ecosystem services they support.
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TanusoOnad

Soovin tdnada oma juhendajaid Tanel Vahtrit, Martti Vasarit ning Maarja Opikut, kelle toetav
juhendamine, vaartuslikud nduanded, inspireerivad mdétted ja kannatlikkus mangisid olulist
rolli minu 16put6d valmimisel. Samuti soovin tdnada Maaelu teadmuskeskust, kes
vbimaldasid kasutada oma pikajalist agrotehnika ja kulvikordade vordluskatset edendamaks

mullaelustiku uurimist Eestis.

Tanan teid selle meeldiva koostoo eest!
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Lisad

Lisa 1. Tabel katsevilja faktorite paigutusega maastikul

Viljavaheldus

Teravilja Teravilja-ristiku Teravilja-vahekultuuri
2| 2
2| £
—
El &
43
S| 3
= Q0
=] =)
b w
Vaetisega| Vaetiseta Véetisega| Vaetiseta Véetisega| Vaetiseta
Tava Tava Tava
mahe mahe mahe mahe mahe mahe
Viljelusviis
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