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Kasvutiheduse moju odra- ja kaerataimede juurtetoodangule ning saagikusele liigiti ja sorditi

Maailm laheneb kiirelt tulevikule, kus vaga suur osa inimkonnast pole toiduga kindlustatud. Kuna
pollukultuuride juuri on Gpriski vahe uuritud, vdiks iks potentsiaalsetest lahendustest saamaks
rohkem saaki samalt maa-alalt, tulla just juurte sihiparasest aretusest. Varasemalt on tehtud
uuringuid, milles mdni kasitleb ka otra ja kaera, mis viitavad vdimalikule |8ivsuhtele taimede
juuretoodangu ning saagikuse vahel, seda siis kui tajutakse naabertaime olemasolu. Selleks et
uurida, kas I8ivsuhte taga on konkurents v3i midagi muud ja kas see erineb liigi v0i sordi siseselt
pollumajanduslikult oluliste liikide nagu oder ja kaer puhul, viidi |abi potikatse. Katses kasvatati
kummagi liigi kolme eri juurkditumisega sort kolmel eri tihedusel. Tulemustest ilmnes, et sortide
generatiivsete organite kasv erineb sortidel ka Uksi kasvades. Samuti tuli valja, et juurtesse
investeeriv odrasort tootsid tdesti rohkem juuri konkurentsi ilmnedes, kuid see ei vahendanud
sordi seemnesaaki ega koristusindeksi vaid hoopis tOstis seda. Kaera puhul sellist tulemust ei
leitud. Ainsaks statistiliselt oluliseks sisukaks tulemuseks osutus fokaaltaime kdrgus, mis juurtesse
investeeriva sordi puhul oli oluliselt kdrgem Ulejadnud kahest sordist, viidates suuremale
konkurentsivoimele. Tulemused viitavad sortide eri omadustele juurte ja saagi tootmisele eri
kasvutihedustel ning vOib oletada, kas selliste tulemuste taga pole mitte konkurents, vaid
juuretootlikkuse tunnuse plastilisus. See teadmine aitab paremini mdista, tdlgendada ja

rakendada taimede juurtega toimuvaid protsesse pdldudel, saamaks suuremat terasaaki.

Marksdnad: oder, kaer, pdllumajandus, taimedevaheline konkurents, juured, saagikus, Ghisvara

tragdodia
CERCS teaduseriala kood: B270 Taimed6koloogia
The impact of sowing density on root production and yield in different barley and oat varieties

A future, where a lot of people do not have food security is approaching fast. Because plant roots
are quite an under-researched topic, the means to produce more yield from the same amount of
land might come from that area of research. There have been studies, some of which also look at
oat and barley, indicating the existence of a trade-off when a neighbouring plant is detected. To
find out if the reason behind the possible trade-off is competition between plants or something

else and if the manifestation criteria differ within the species or between cultivar, an experiment



was conducted. During the experiment, varieties of each species with three different rooting
behaviours were grown at three different densities. Results show that the growth of generative
organs of the varieties differs when a plant is grown alone. Furthermore, it was discovered that
the barley cultivar investing in roots did indeed produce more roots when competition occurred,
but this did not reduce the yield or harvest index of the cultivar, but which increased instead. No
such result was found for oats. The only statistically significant and interesting result turned out
to be the height of the focal plant, which was significantly higher for the root-investing cultivar
than for the other two varieties, indicating greater competitiveness. The results suggest different
characteristics of the varieties for root and yield production at different growth densities, and one
can speculate if this occurred not due to competition, but because of root production plasticity
instead. This knowledge will help to better understand, interpret and harness plant root processes

in plant breeding for higher grain yields.
Keywords: barley, oat, crops, interplant competition, roots, yield, the tragedy of the commons
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1. Kirjanduse iilevaade

1.1 Klimaatiline, majanduslik ja pollumajanduslik olukord maailmas

1.1.1 Toidu ja pdllumajandusmaa nappus ldhitulevikus

Iseenesest moistetavalt ei saa ilma piisava toiduta elada taisvaartuslikku elu. Sellele vaatamata
elab 2016. aasta seisuga 11% protsenti maailma elanikest (st 815 miljonit inimest) olukorras, kus
neil pole piisavalt toidupoolist (Prosekov & lIvanova, 2018). Inimese populatsioon maailmas
kiiindib praegu 7,6 miljardini ning prognooside kohaselt peaks see sajandi keskpaigaks jdudma
10 miljardini (Baillie & Zhang, 2018). Populatsiooni kasv toob endaga kaasa ka senisest suurema
noudluse toidu ja vee jarele, mis hinnangute kohaselt peaks rohkem kui kahekordistuma (Baillie
& Zhang, 2018). See on probleemiks mitmel olulisel pShjusel. Esiteks napib inimkonna jaoks toitu
juba praeguse rahvaarvu juures ning tootlikkuse kasv jaab alla jatkusuutlikkuse piiri (Anten &
Vermeulen, 2016; Portner et al., 2022). Teiseks suureks kitsaskohaks on pdllumajanduseks sobiva
maismaapinna puudujaik. Kui kogu elamiskdlbuliku maa hulk on 106 miljonit km?, siis umbes pool
sellest (48 miljonit km?) on juba praegu pdllumajanduslikult kasutuses (Ritchie & Roser, 2013).
Enamus veel puutumata aladest asuvad Louna-Ameerikas ja Aafrikas ning on praegu suuresti
metsade all, mille 6kosisteemide havitamisel oleks rangad tagajarjed (Fischer et al., 2001; Ritchie
& Roser, 2013). Kuna need kooslused on elurikkuse vaatepunktist daarmiselt olulised, siis ei ole
nende podllumaaga asendamine jatkusuutlik lahendus eeltoodud probleemidega tegelemiseks
(Baillie & Zhang, 2018). Sellest tulenevalt on teretulnud igasugused meetodid, millega oleks

vOimalik samalt (st juba olemasolevalt) maaihikult saada rohkem saaki.

Aastaks 2050 ennustatakse ka planeedi temperatuuri kasvu 2°C vorra, mis vdib viia ligi 50 miljonit
inimest naljaohtu ja seda peamiselt just temperatuuri kasvu pdllumajanduslike mdjude tottu
(Yerlikaya et al., 2020). Kliima soojenemisel on pdllumajandusele mitmeid negatiivseid efekte,
alustades veetaseme tdusuga kaasnevast maakaotusest ning Idpetades pdudade, tormide ja
Uleujutustega. Parssivat moju avaldab ka kliimamuutustest tulenev lldine kahju 6koslisteemidele
ning elurikkuse kadu (Watkiss et al., 2005). Lisaks vGib kliima soojenemine viia suuremate
saagikaotusteni kahjurite ulatuslikuma leviku (Deutsch et al., 2018) ja katastroofiliste sindmuste,
nagu naiteks maastikupdlengud, tottu (Pennisi, 2018). Kahjurite mdju kasv tuleneb nende

populatsioonide arvukuse kasvust, mis on pdhjustatud neile sobivamate elamistingimuste
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tekkimisest kliima soojenemise tulemusel (Deutsch et al., 2018). Ennustatavad kahjud kilndivad
10 — 25 protsendini oluliste liikide nagu riis, nisu ja mais, saagikusest iga tdusva kraadi kohta ning
puutumata ei jaa téendaoliselt ka muud podllumajanduslikult olulised liigid (Deutsch et al., 2018).
Maastikupdlengute sagenemist seostatakse kliima soojenemisest tingitud kuivusega ning samuti

pdlengute reZiimi muutuste ja kasvavate sisinikuemissioonidega (de Groot et al., 2013).

Susinikuemissioonide koha pealt on pdllumajandus ise (ks suurimate kasvuhoonegaaside
heitmetega sektoritest (Lamb et al., 2021), olles globaalselt 52% inimtekkelise metaani ja 84%
dilammastikoksiidi emisiooni allikaks (P. Smith et al., 2008). Pollumajandus on osa AFLOU
(agriculture, forestry and other land uses) nimelisest klastrist, mis hdlmab endas p&llumajandust,
metsandust ja muud maakasutust. See klaster, millest péllumajandus ja sellega seotud tegevused
on vdga markimisvadrne osa, paiskab dhku 21,3% kogu maailma kasvuhoonegaasidest (Lamb et

al., 2021).

1.1.2 Vaetiste ja taimekaitsevahendite roll ning tulevik péllumajanduses
Uheks variandiks, mille kaudu on potentsiaalselt vdimalik suurendada olemasolevalt p&llumaalt

saadavat saagikust, on vaetised ja pestitsiidid. Vaetised on Uhed peamised vahendid, mis
vOimaldavad pdéllumajanduses saada rohkem ja kvaliteetsemat saaki (Savci, 2012). Viimaste
aastakiimnetega on vastusena Uiha kasvavale toidundudlusele hakatud vaetisi kordades rohkem
kasutama (Savci, 2012). Umbes 30 - 50% praegusest pdllumajandustoodangust saadakse just tanu
vaetistele (W. Stewart et al., 2005). Kahjuks on keemiliste vaetiste tlekasutamisel aga halb mdju
nii keskkonnale kui ka inimeste tervisele (Savci, 2012). Savci (2021) toob probleemidena vilja
raskemetallide saastet, muldade sooldumist, vee eutrofeerumist ning suurenenud
kasvuhoonegaaside heidet, mis on pohjustatud keemiliste vaetiste (ile- ja valesti kasutamisest
(Savci, 2012). Et vahendada vaetisekasutuse negatiivseid mdjusid, jdustus 2007. aastal Euroopa
Liidus méaarus, millega voeti rangema kontrolli alla lammastikvaetised (Pérez-Ramirez, 2007) ning
2019. aastal vottis Euroopa Liit vastu maaruse, millega reguleeriti kaadmiumi sisaldavaid vaetisi,
soosides rohkem orgaanilisi alternatiive (Huygens et al., 2019; Marini et al., 2020). Tulevikus on

oodata veel karmimaid regulatsioone sellele, kui palju ja milliseid vaetisi on lubatud kasutada.



Viimaste aastakiimnete jooksul on pdllumajandustoodangu mahu hoogsas kasvus manginud
olulist rolli ka taimekaitsevahendid (Skevas et al., 2013). Aastal 2007 kasutati maailmas 39,4
miljardi USA dollari vaartuses taimekaitsevahendeid ehk kokku 2,4 miljoni tonni jagu (Grube et
al., 2011). Kuigi teadaolevalt kasutatavate taimekaitsevahendite koguhulk kdigub aasta-aastalt ja
sOltub sellest, mis uuringutele toetuda, on siiski véimalik tdheldada kasvavat trendi. Viimase
kiimne aasta jooksul on kasv olnud peaaegu 50% ja taimekaitsevahendeid raporteeritakse
kasutatavat kogu maailmas vahemikus 2 - 4,1 miljonit tonni (Grube et al., 2011; Maggi et al., 2019;
Sabzevari & Hofman, 2022; Sharma et al., 2019; United Nations Environment Programme, 2022).
URO Toidu- ja Pdllumajandusorganisatsiooni andmete jargi (FAO, 2022) kasutati aastal 2020 2,7
miljonit tonni taimekaitsevahendeid, 41,1 miljardi dollari vaartuses. Sama andmestik kajastab, et
Uhele pinnaihikule kantavate pestitsiidide hulk on kasvanud 1,2-It kilogrammilt hektari kohta 1,8-

le (FAO, 2022).

Ehkki taimekaitsevahendid evivad pdllumajanduses positiivset mdju just taimede tervisele ja
saagikusele moeldes, kaasnevad suure kasutamismahuga omad probleemid. PGhiprobleemiks
peetakse asjaolu, et paljud taimekaitsevahendid vdivad potentsiaalselt olla ohtlikud nii
keskkonnale kui ka inimestele (Skevas et al., 2013). Uhe negatiivse keskkonnamdjuna vdib naiteks
vdlja tuua, et liigne pestitsiidide kasutamine voib viia kasulike kahjuritest toituvate liikide
havimiseni (Pimentel et al., 1992). Veelgi katastroofilisemat mdju avaldab pestitsiidide
Ulekasutamine elurikkusele (Schmitz et al., 2014), olles otseseks ohuks tolmeldajatele (naiteks
mesilased), kes on 6kosilisteemide funktsioneerimise Gheks alustalaks (Ekroos et al., 2020). Kui
tolmeldajad (Aizen et al., 2022) voi muud kasulikud organismid, nditeks mullaorganismid (Plaas
et al., 2019), peaksid vélja surema ja pdllupidajad oleksid sunnitud neid muude meetmetega
asendama, viiks see lisaks 6koslisteemide I6hkumisele ka suure majandusliku kahjuni. Naiteks
kiiindis 2000-ndatel ainuiiksi USA-s pestitsiidide tottu vahenenud tolmeldamisest tulenev kahju
kuni nelja miljardi dollarini (Pimentel, 2005). Ka viimastel aastatel ei ole olukord paranenud.
Naiteks saab tuua Saksamaa, kus tolmeldamise vahenemise tottu tekkinud majanduslik kahju on

endiselt hinnanguliselt 3,8 miljardit eurot aastas (Lippert et al., 2021).

Majanduslikke kahjusid toob pestitsiidide Ule- ja valesti kasutamine ka muudes eluvaldkondades.

Suureks probleemiks peetakse naiteks tdika, et pestitsiidid voi nende jadkproduktid voivad jouda
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pdhja- ja pinnavette (Pimentel et al., 1992; Sharpley et al., 2001). See on probleem, arvestades,
et pestitsiidid omavad toksilisi kdrvalmdjusid inimeste ja kariloomade tervisele ning muule
elusloodusele (Pimentel et al., 1992; Schulz et al., 2002). Uuringutest (Fantke et al., 2012) on
selgunud, et naiteks aastal 2003 pdhjustas taimekaitsevahendite kasutamine Euroopas

78,4 miljoni euro jagu tervisekulutusi.

Kdik eelmainitu ja pestitsiidide Gha kasvav kasutusmaht on viinud jarjest karmimate
kontrollmeetmete rakendamiseni pestitsiidide kasutamise Ule (Skevas et al., 2013). Karmim
kontroll on hea, kui aluseks votta planeedi eluslooduse tervis vdi majanduslike kahjude valtimine,
kuid tahendab ka seda, et toidundudluse puudujdadki ei saa korvata lihtsalt suurema koguse
vaetise ja taimekaitsevahenditega, vahemalt mitte nende praegusel kujul. 2022. aastal esitas
Euroopa Komisjon madruse ettepaneku, et asendada hetkel kehtiv 2009. aasta direktiiv
(European Parliament, Council of the European Union, European Commission, 2021). Selle
muudatusega loodetakse soodustada toksiliste pestitsiidide kasutamise vdhendamist
labimdelduma kahjuritdrje ja muude keemiliste pestitsiidide alternatiivide abil. Samuti
karmistatakse vaetiste kasutamise regulatsiooni keskkondlikult tundlikes piirkondades.
Tundlikeks piirkondadeks loetakse naiteks avalikud pargid, aiad, alad sportimiseks ja vaba aja
veetmiseks, aga ka linnaruumi alad, mida kilastab ndrgema tervisega elanikkond jne (European
Parliament, Council of the European Union, European Commission, 2021). Spetsiifiliselt
keskkondlikult tundlikeks aladeks peetakse naiteks piirkondi, mis on seotud joomiskdlbuliku vee,
kaitsealade ning ohustatud liikidega. Eelnevast lahtuvalt on ndha, et tulevikus ei saa loota ainult
vaetistele ja taimekaitsevahenditele, vaid tuleb nendele lisaks leida uusi lahendusi, millega samalt

maaulhikult rohkem saaki saada.

1.1.3 Energeetika probleemid
Pollumajandussektor on vaga tundlik energiahindade muutuste suhtes, olgu p&hjuseks siis otsene

tarbimine (nt laudad, kuivatid) voi kaudne tarbimine, mille alla saab liigitada nt vaetiste tootmise,
mis vajab samuti suurt hulka energiat (Sands et al., 2011). Siiamaani on energiat toodetud
peamiselt fossiilklituste ja muude taastumatute ressurside arvelt. Klimamuutustest tulenevatest
regulatsioonidest energia tootmisele ning liha kasvavast ndudlusest tingituna on energia hinnad

kiirelt tdusnud (Rajagopal & Zilberman, 2007). Kérgemad hinnad viivad madalama tootlikkuse ja
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|6pp-produkti kallinemiseni (Sands et al., 2011), mis omakorda vahendab toidu kattesaadavust
inimestele. Tousvad energiahinnad mdjutavad ka vee kattesaadavust ning hinda, pdhjustades
pollumajanduses veelgi suuremaid tagasilooke (Zilberman et al., 2008). 20% maailma
pollumajandusmaad vajab toimimiseks pidevat kastmist ja niisutamist. Sellistel aladel on
peamiseks energiahinnatdusu allikaks vee transport, juhtimine ja irrigatsiooniks kasutamine
(Zilberman et al., 2008). Iga riigi energia- ja kliimasituatsioon on erinev, kuid peamised
energiakasutajad on tavaliselt alati niisutamine ja p&llumajandustehnika (Pelletier et al., 2011).

Kokku toodetakse saadrast kastmist ja niisutamist kasutades 40% kogu maailma toidust.



1.1.4 Praegused lahendused po6llumajanduse efektiivsuse tostmiseks
Vastukaaluks eelpoolmainitud probleemidele on tekkinud mitmeid uusi lahendusi ja ldhenemisi.

Esimeseks selliseks lahenduseks on naiteks tehisintellekti ja masindppimise kasutamine, et
optimeerida pollule kulutatavaid ressursse ning ennustada saagikust (Liakos et al., 2018).
Vaadates probleemi laiemalt, saab kiisimust ,,Mis pdllukultuuri oleks kdige mdistlikum kilvata?“
kohelda kui paljude parameetritega puslet, mis on arvutitel véimalik masinGppimist rakendades
n-6 lahendada, valides kindlale pdllule valja spetsiifilistest vajadustest lahtuvalt parimad

pollukultuurid (Kumar et al., 2015).

Teiseks lahenduseks on nii-6elda tappispdllumajandus — polluressursside, nagu vee, vaetise, mulla
ja kulvitiheduse optimeerimine, maksimeerides tootlikkust ning kvaliteeti nii, et siisteem oleks
keskkonnasdbralik (Bansod et al., 2017). Selle alla kuulub naiteks droonide kasutamine, mis
vOimaldab podllumeestel saada tdpse Ulevaate pdllu hetkeolukorrast enne vaetiste ja
taimekaitsevahendite manustamist. Droonide efektiivsuste naitlikustamiseks voib vélja tuua
tdiga, et droon on vdimeline analliisima individuaalseid maisilehti isegi 120 meetri kdrguselt
(Veroustraete, 2015). Vaatluste tulemusel saab lisada, kas drooni v6i muude meetmete abil,
vajalikku vahendit niipalju, kui vaja, sinna, kus vaja, vdhendades raiskamist ja Gledoseerimist (Devi
et al., 2020; Veroustraete, 2015). Alternatiiviks on satelliitide kasutamine, kuid see on hetkel

kallim ja kehvemini kattesaadav, kui droonid (Bansod et al., 2017).

Kolmandaks probleemi mahendavaks meetodiks on taimekasvatus sisetingimustes ja
tehisvalgusega. See on paljulubav nii efektiivse ruumikasutuse (kasutatakse mitmekorruselisi
kasvulavasid) kui ka aastaringse kasvatustsikli poolest (Bot, 2001). Hollandis on
kasvuhoonepdllundus eriti edukas — arvutite poolt kontrollitud kasvualal saadakse seal rohkemgi
saaki, kui traditsiooniline p&ld véimaldaks (Bot, 2001). Kiill aga on see vadga energiakulukas, kuna
erinevalt juba niigi energiakulukast pdllumajandusest lisandub sisetingimustes ka valgustusest
ning sisekliima hoidmisest tulenev suur energiakulu (Bot, 2001). See tidhendab, et enne
taastuvenergia tootmistehnoloogia markimisvdarset arengut ei ole see meetod kliima
soojenemise valtimise poolest jatkusuutlik. Viimased trendid aga néitavad, et oleme siiski juba
teel jatkusuutlikemate lahenduste poole. Naiteks on arendatud paremad LED valgustid ja

tootatud valja Gha tdpsem ning taimespetsiifilisem jalgimine ja hooldamine (Mitchell, 2022).
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Simulatsioonidega on naidatud, et ndnda saaks kasvatada ka teravilju ning saada potentsiaalselt
rohkem saaki (Asseng et al., 2020). Praeguseks hetkeks pole seda veel kindlalt katseliselt
tdestatud ning enne kui jatkusuutlikke energialahendusi, nagu naiteks paikesepaneele, edasi
arendatakse, pole see efektiivne ei emissioonide vahendamise ega tootmishinna poolest. Kiill aga
ennustatakse, et vaikesemahulised tootmispunktid kasvuhoonete nédol tekivad nii méndagi kohta
(nt suurlinnadesse) juurde, kuna need toimivad ilmastikutingimustest séltumata ning lubavad
toidutootmist vahetult tarbija [ahedal, vahendades transpordikulusid ning transpordiga kaasuvaid

emissioone (Asseng et al., 2020).

Neljandaks lahenduseks on uute aretus- ja kasvatustehnikate rakendamine traditsioonilises
pollumajanduses. Naiteks uuritakse, kas on voimalik panna taimi paremini dra kasutama
vihmavett (Richards et al., 2002) ning tGsta fotoslinteesi efektiivsust (Faralli & Lawson, 2020).
Veekasutuse efektiivsus sdltub mitmest eri tingimusest ja erineb piirkonniti. Seal, kus taim
ammutab enamuse vett maapinnast, aga kus sajab vahe, saaks tsta transpiratsiooni efektiivsust.
Samas piirkonnas, kus sajab sageli, voiks vaadata, kuidas vahendada vee aurumist maapinnalt
(Richards et al., 2002). Kasvatustehnikate poole pealt on vdimalik nditeks vahetada taimede
reaskilv Ghtlase kulvi vastu, mis on efektiivsem umbrohtude kasvu parssimisel (Akemo et al.,
2000). Samuti omab positiivset efekti kasvutiheduse tdstmine, kuid selle kasutegur séltub sageli
liigist ja sordist (Akemo et al., 2000). Veel on leitud, et ka podlluridade orientatsiooni muutmine
vOib olla hea viis saada rohkem saaki (C. Borger et al., 2016; C. P. D. Borger et al., 2010). Erinevatel
laiuskraadidel ja eri pdllukultuuridel ning -sortidel on oma eelistused, kuid naiteks Austraalias
suudeti tanu ida-ladne suunalisele kilvile (eelneva pdhja-lduna suuna asemel) viahendada
umbrohu biomassi 37-51% ja tosta saagikust 24-26% (C. P. D. Borger et al., 2010). Sellisel
metoodikal pole suuri negatiivseid kdrvalmdjusid ning lisaks on see vaga lihtne ja odav muutus,
mida suurema saagikuse ning keskkonnasobralikuma pollumajanduse poole liikudes sisse viia (C.
P. D. Borger et al., 2010). Kiill aga v6ib kilvisuuna muutus olla kohati ebapraktiline, tulenevalt
pollumassiivi orientatsioonist, maastiku olemusest v6i muudest tingimustest (C. Borger et al.,

2016).

Viiendaks tasub mainida ka GMO-d ehk geneetiliselt muundatud organisme, mis on vaga

polariseeriv teema (Moseley, 2017; Trivedi et al., 2016). Palju on arutletud GMQOde potentsiaali
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Ule, saamaks samalt pdlluthikult rohkem saaki, vdi parandada produkti sdilivusaega ja
vastupidavust. Praegu on enamlevinud GMO kasutusalaks loomade s66dakasvatus. Sagedaseim

GMO on s66t, mis on vastupidavam taimekaitsevahenditele (Moseley, 2017).

GMO vastased toovad tihti valia GMO loomise ja kasutamise eetilisi probleeme ning
potentsiaalseid ohte tarbija tervisele. Uuringud selles vallas kdivad ja Uldiselt tunnistatakse, et
GMO voimalik kasupotentsiaal on kdrge (Trivedi et al., 2016). Vahem raagitakse sellest, et GMO-
sid reklaamitakse sageli just kolmanda maailma riikidele ja vaesematele pdllupidajatele. See on
aga halb, sest GMO-dega tegelemiseks vajalik investeering on suur ning tegevus ise riskantne,
kuna rahalise dratasuvuse saavutamiseks tuleb dra milda enamus saaki. Samuti on arengumaades
regulatsioone vahem ja turg vabam, mis vdib viia kohaliku elanikkonna arakasutamiseni ning

keskkonna ekspluateerimiseni (Moseley, 2017).

Spetsiifilisemaks minnes tasub vaadata monda konkreetset ndidet GMO-st. Esimeseks naiteks
vOib tuua Roundup Ready nimelised pdllukultuurid, mis on resistentsed gliifosaati sisaldavatele
taimemirkide suhtes (Cuhra, 2015). Algselt td6tati sellised pdllukultuurid valja, et pidada sammu
pollumajandustoodangu jarele oleva ndudluse kasvuga ning gliifosaati sisaldavaid taimemirke
peeti varasemalt ka Ghtedeks ohutumateks. Nildseks on nende ohutus seatud kahtluse alla ning
Chura (2015) lilevaateartiklist tuleb valja, et ohutuse osas tehtud katsed pole sageli lildse tehtud
glifosaadiga voi kui on, siis halvasti (Cuhra, 2015). Seega vajab see sektor karmimat jarelevalvet

ja testimist.

Teiseks tuntud naditeks GMO-st oleks kuldne riis - Gldine nimetus riisile, mida on geneetiliselt
muundatud tootma B-karoteeni. Lisaks omaparasele kuldsele varvusele sisaldab selle taime saak
rohkem provitamiin A-d ning see loodi eesmargiga voidelda A vitamiini puudulikkuse vastu (Al-
Babili & Beyer, 2005). Geenitehnoloogia oli ainus viis sellise riisi loomiseks, kuna riisi iduplasmat,
mis suudaks endospermis karotenoide silinteesida, ei ole. Valjat6otamisest saati on seda riisi
saatnud moningane poleemika. Nditeks polnud algses variandis piisavalt A vitamiini ning oli
tGestamata, kas tarbija on lldse voimeline seda omastama (Al-Babili & Beyer, 2005). Ette heideti
ka elurikkuse vahenemist ja kardeti, et see avab ukse jargmistele GMO-dele. Arvati ka, et keegi ei

hakka kuldset riisi kasvatama ning A vitamiini vib saada mujalt toidust. Viimaks seati kahtluse
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alla riisi ohutus ja toodi valja vahesed uuringud seoses kasvatamise ja tarbimisega. Niilidseks on
need probleemid suuremalt jaolt lahenenud ning poolehoid kuldse riisi suhtes on kasvanud, kuigi

endiselt esineb ka vastasseisu (Al-Babili & Beyer, 2005; Potrykus, 2001).

Teoorias on selline pdllukultuur vaga teretulnud, aidates tagada tervislikku elu tanu
mikrotoitainete suuremale sisaldusele, eriti just arengumaades, kus elanikel ei pruugi olla rahalist
vGimalust saada teistest allikatest katte vajalikke toitaineid (Al-Babili & Beyer, 2005; Beyer, 2010).
Uldiselt vajab GMO laialdane kasutamine veel uurimist ja arendamist, kuid seda tasub mainida
potentsiaalse variandina, millel silma peal hoida ning mis vdib viia pdllumaade efektiivsema

kasutuseni.

1.1.5 Rakendamata potentsiaal p6éllumajanduses
Hetkeolukorra kokkuvotteks voib Oelda, et suurema toidundudluse rahuldamine on

moodapadasmatu tulevik, millega peame thel voi teisel viisil paratamatult silmitsi seisma. Samuti
tuleb see saavutada vdahesemate vahenditega, kui senini on olnud kasutada. Meil on kill uusi
meetmeid, mis pakuvad olukorrale lahendust, kuid need pole veel piisavalt usaldusvaarsed (nt
GMO-dega seonduvad diskussioonid) v6i on niivord energiakulukad, et toodetav kasu ei korva
kahju, mida nad ise tekitavad (nt sisekasvuhooned). Ruumiga pole samuti priisata. Seega oleks
praegu parim sund otsida uusi viise, kuidas saada samalt pindalalihikult rohkem saaki. Eriti soodne
oleks, kui see oleks edasiarendus millestki, mis juba eksisteerib. Kdikidest vdljatoodud nadidetest
ja lahendustest on taimede kditumise ja 6koloogiaga seotud lahendused kodige efektiivsemad,
jaades sealhulgas ka jatkusuutlikuks. Ei ole valistatav, et vaetiste ja muu kiire péllumajandusliku
arengu kaigus toimunu téttu on tegelikult hulk potentsiaalseid lahendusi jaanud leidmata ning
rakendamata. Mainisin pogusalt uuringuid seoses kiilvimeetoditega ning kasvusuundadega, kuid
sellega asi ei piirdu. Uheks veel kasutamata variandiks vdiks olla naiteks pdllukultuuride juurte
aretus. Selleks, et mdista, mis on juurearetamise potentsiaal, tuleb esmalt vaadata taimede

kaitumist laiemalt.
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1.2. Konkurents ja taimede kaitumine

1.2.1 Kohasus — oluline parameeter taimedkoloogias

Evolutsioonilises 6koloogias mdddetakse taimede edukust sellise parameetriga nagu kohasus
(fitness) (Krimbas, 2004; Metz, 2006). Kontseptsioon parineb juba Darwinilt, kuid olles arenenud
ajaga komplekssemaks ja tapsemaks, on eri teadusharudel sellest [ahtuvalt eri vaatepunktid, mille
alusel kohasust kirjeldada (Krimbas, 2004; Metz, 2006). Evolutsioonilises Okoloogias on
lihtsustatult tegemist isendi vdi isendite hulga sigimisedukusega keskkonnas ja populatsioonis
(Metz, 2006). Uuemad suunad kasitlevad kditumis- ja demograafilisi parameetreid 6koloogiliselt
komplekssemates olukordades (Metz, 2006). Kokkuvotlikult on kohasuse mdiste jargi isendi vOi
populatsiooni eesmark saada vdimalikult palju jarglasi, tagades nii oma geneetilise materijali

maksimaalne edasikanduvus ja seeldabi maksimeerides Sanssi plisima jadda.

Taimede puhul on asi keerulisem. Relatiivse kohasuse hindamise, st kui hea paljunemisedukusega
on mingi genotllp vorreldes koigi teiste genotlilipidega populatsioonis, teeb keerukaks mitu
asjaolu (Younginger et al., 2017). Naiteks on iheks keerukuse pdhjuseks see, et taimed on sageli
Uhekojalised, omades nii emas- kui isasorganeid ning Uhte &it vdib viljastada mitu seemnerakku
(Campbell, 2000; Ellstrand, 1984). Oietolm, seemned ja taimetiikid vdivad levida vegetatiivsel
paljunemisel emataimest kaugele, muutes nende sugulise ja mittesugulise paljunemise jalgimise
vaga keerukaks (Burczyk et al., 2006; Silvertown, 2008). Lisaks ei piisa ainult seemnete loomisest,
vaid seemned peavad ka edukalt kanda kinnitama. Viimaseks komplitseerivaks faktoriks on
asjaolu, et mitmeaastased taimed vodivad eluea jooksul paljuneda mitmeid kordi (Santos-del-
Blanco et al., 2013). Kogu eelmainitu t6ttu on taimede tdapse kohasuse hindamine raske, tiilitu ja
todmahukas ning enamasti piirdutakse taime kasvu voi biomassi hindamisega. Taime kasv ja
biomass korreleeruvad sageli positiivselt taime voimekusega omastada ressursse, kasvada ning
paljuneda ja annavad seega ligildhedase tulemuse kohasusele (Younginger et al., 2017). Olenevalt
oludest voib taim otsustada sugulise paljunemise asemel panustada rohkem vegetatiivsesse
reproduktsiooni. Sellest tulenevalt oleks vaja taime tdpse kohasuse leidmiseks teada nii isendi
seksuaalse kui aseksuaalse jarelkasvu hulka terve taime eluea jooksul. See on aga (sna
ebarealistlik ning biomassi kasutamine on palju mugavam ja kiirem meetod (Younginger et al.,

2017).
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1.2.2 Konkurentsi vormid taimedel ning konkurentsi moju
Konkurents on (taime)koosluste tekkimise ja funktsioneerimise vundament (Gause, 2019; Tilman

et al., 2014). Maa peal konkureerivad taimed omavahel valguse parast (Casper & Jackson, 1997;
Devi et al., 2020; Grime, 2006; Wilson, 1988). See, kui palju vahendeid tuleb investeerida
pikkuskasvu ja valguse efektiivseks omastamiseks, séltub erinevatest muutujatest. Peamisteks
parameetriteks loetakse naabertaimede arvukust, seda, kui ldhedal taimed Uksteisele on ning
suhteliste kdrguste erinevust (Ballaré et al., 1991; Falster & Westoby, 2003; Givnish, 1982; G. P.
Murphy & Dudley, 2007; Oksanen, 1990). Eeliskohal on kdrgeim taim, sest favoriidi voimekust
valgust pllda ei takista miski, samas kui taim ise varjutab kdiki Umbritsevaid (McNickle &
Dybzinski, 2013). Siiski ei ole kdrge pikkuskasv, mis aitab omandada maksimaalset valgushulka
aga oma negatiivsete kilgedeta. Lisaks sellele, et ressurss, mis kulus kasvule, oleks voinud minna
paljunemisele, kaasneb teistest pikem olemisega vGimalus herbivoorile silma jadda voi vaiksem

vastupidavus ilmastikuoludele (nt naiteks tuul ja tormid) (Oksanen, 1990; Ryan & Yoder, 1997).

Erinevalt maapealsest konkurentsist, mis pdhineb peamiselt Uhel ressursil — valgusel — ,
konkureeritakse maa all lisaks veele veel vdahemalt 20 olulise mineraalse toitaine parast (Casper
& Jackson, 1997). Maa-alune konkurents on sageli taime kaekdigule palju maaravam kui
maapealne konkurents (Wilson, 1988) ning juurte tootmine ja tlalpidamine maapealse biomassi
tootmisega vorreldes kuni kaks korda kulukam (Y. Fang et al., 2011; Passioura, 1983). Sageli
investeeritakse juurtesse kuni pool fotosiinteesiga omandatud stsinikuvarudest (Siddique et al.,
1990). Uhes ulevaateartiklis niidati, et maa-alune konkurents on ildiselt suurem biomassi
toodangu vahendaja, seda eriti nérgema konkurendi arvelt. Samuti oli maa-alune konkurents
seda olulisem, mida vahem on mullas toitaineid. Konkurents juurte kaudu oli ka tugevam
graminoidides; lisaks on metsikud umbrohuvormid juurkonkurentsis edukamad kui aretatud

pollusordid (Kizer et al., 2013).

Kuigi juurte tootmine on kulukas, suudavad taimed neid vastukaaluks vaga eri otstarbeil kasutada.
Naiteks suudavad taimed juurte abil tajuda ressursside olemasolu voi puudumist mullas ning seda
teadmist ka ara kasutada. Tiupiliselt prioritiseeritakse vegetatiivset kasvu, mida on voimalik tlal
pidada vdhese hulga juurtega (Callaway, 2002; G. P. Murphy & Dudley, 2007; Oldroyd & Leyser,

2020). Samuti on taimed suutelised tajuma, kus asuvad takistused mullas (Novoplansky, 2019).
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Osade liikide juured suudavad ka eristada, millised on enda juured, millised sugulase omad ning
millised kuuluvad vddrale konkurendile (S. Fang et al., 2013; Novoplansky, 2019). Veelgi enam,
taim on suuteline muutma kasvustrateegiat vastavalt naabrite ja ressursside olemasolule — lksi
kasvades kasvatab taim sageli laiuva juurtevdrgustiku kuid prioritiseerib naabri olemasolul
naabrile ldhemalolevate ressursside omastamist (Cahill et al., 2010; G. P. Murphy & Dudley,

2007).

Taimed saavad ressursse mullas peamiselt kolmel viisil: juurte kasvamisel, vee ja toitainete
massvoolu ja difusiooni tulemusel (Marschner, 1995). See, et juured fliUsiliselt kasvavad ning
liigutavad vett, toitaineid ja mulla osakesi ressursside omastamisel, on tegelikult
proportsionaalselt vahetahtis, kindlustades taimele umbes 10% ammutatavatest toitainetest
(Casper & Jackson, 1997). Palju suurem hulk tuleb veest ja selles lahustunud mineraaltoitainetest,
mida taim omastab lehtede transpiratsiooni ja juurte juures tekkiva lokaalse
kontsentratsioonigradiendi erinevuse tottu (Casper & Jackson, 1997). Difusioon on oluline just
tahkes mullas vaheliikuvate toitainete jaoks, nagu kaalium ja fosfaat, vahesemal maaral ka
lammastiku jaoks. Massvool ja difusioon on omavahel tugevalt seotud ning sageli neid ei eristata
(Casper & Jackson, 1997). Kontsentratsioonigradiendiga ala juurte Umber nimetatakse
ammendumistsooniks (depletion zone) ning selles toimuvad protsessid, sealhulgas difusioon, on
mojutatud negatiivselt, kui taimede ammendumistsoonid kattuvad (Baldwin, 1976; Nye & Tinker,

1977).

Peamine viis, kuidas konkurents mullas toimub, on labi mullaruumi hdivamise (Casper & Jackson,
1997). Kiirem kasv, rohkem juuri (biomass), peenete juurte tihedus ning nendest tulenev juurte
kogupindala on kdik viisid, kuidas tdita suurem mullaruum ning omastada rohkem ressursse
(Casper & Jackson, 1997). Uksi kasvava taime puhul eksisteerib teatud piir, millest edasi taimel ei
tasu enam juuri samasse kohta kasvatada, sest juured hakkavad konkureerima iseendaga — n-6
varastades iseendalt. Piltlikult 6eldes - kui sama taime kaks juurt tahavad omastada sama

ressurssi, siis selle tulemusena votab taim iseenda eest ressursse ara (Cabal et al., 2020).

Sellele vaatamata on konkureerivatel taimedel rohkem ajendit kasvatada oma juuri tihedamalt.

Kui Uksik taim hakkaks liiga tiheda juurestiku puhul iseenda ressursse varastama, siis konkurentsi
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puhul tuleb osa ressursse hoopis naabri arvelt. Samuti on ressursse omastava juurekoe
kasvatamine seda kulukam, mida kaugemale taimest liikuda. Olukorras, kus juuri on odav toota
ja naaber on ldhedal, toodetakse konkurentsi tulemusel vaga palju juuri (Cabal et al., 2020). Kui
aga konkurent on kaugel ja konkureerimise hind vdga kdrge (juurte investeeringu ja kiirema
ressursside otsalOppemise tottu), siis juurte lGletootmist ei toimu. Viimane asjaolu on oluline

katsete jaoks, mis proovivad md6ta muuhulgas juurkonkurentsi (Cabal et al., 2020).

Kui kdige ilmsem konkurents toimub eri liikide vahel, siis tegelikult on vaga oluline pidada silmas
ka liigisisest konkurentsi. Seda nédeb eriti just pdllukultuuride puhul, kus umbrohtude puudumisel
on liigisisene konkurents ainus konkurentsi vorm (Cousens, 1985). Kiill aga on umbrohud tavaliselt
konkurentsis edukamad (Kizeer et al., 2013). Fried jt (2019) poolt maisipdldudel kasvavate
umbrohtudega labiviidud uuringust selgus, et umbrohtude sagedasemaks eeliseks konkurentsis
on kiirem ressursiomastamise vdime ja/vGi kiire koloniseerimisstrateegia. Uuringus leiti ka
umbrohtude spetsiifiliselt kevadkilviga konkureerimiseks valjakujunenud omadusi nagu

kuumalembus, suvine tarkamine, hiline ditsemine ja C4 fotosiintees.

Konkurents pole alati osapoolte vahel vérdne. Asimmeetriline konkurents kirjeldab olukorda, kus
moni indiviid voi lilk omastab teistest proportsionaalselt rohkem ressursse. Simmeetrilise
konkurentsi puhul seevastu on ressursi omastamine ja selleks kuluv panus vordelises seoses
(Freckleton & Watkinson, 2001; Schwinning & Weiner, 1998). Monokultuursel pdllul on
sagedasimaks asimmeetrilise konkurentsi pdhjuseks agressiivsema kasvuga umbrohud voi erinev
tarkamisaeg nii umbrohtudega vorreldes kui ka p&llukultuuri siseselt (Freckleton & Watkinson,
2001). Varem téarkaval taimel on vdhem konkurente ressursside osas; on vihem naabreid, kes
teda varjutaks ja mullas vahem juuri, millega konkureerida. Seetottu jouab kiirem tarkaja sirguda
suuremaks ning on eelispositsioonil virreldes hiljem tarkajatega (Freckleton & Watkinson, 2001).
Tihe kilv tdhendab intensiivsemat konkurentsi (Damgaard, 1999; Freckleton & Watkinson, 2001),
mis maapealse konkurentsi puhul viib pikemakasvuliste taimedeni (Damgaard, 1999). See on
loogiline tulemus, sest antud olukorras on see taime parim viis tdsta oma kohasust (Damgaard,
1999). Ressurssi, mis konkurentsi tulemusel panustati pikkuskasvu ja k&rre voi varre
Ulevalhoidmisesse, oleks taim aga ideaalis vOinud hoopis suunata teradesse ehk saagikusse

(Falster & Westoby, 2003). Olukorras, kus konkurents pole nii valitsev, on hoopis jarglastesse
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panustamine parim viis kohasuse tostmiseks (Damgaard, 1999). See oleks pdllumajandusele
kasulikum, kuna nii saaksime potentsiaalselt rohkem seemnesaaki. Samuti on leitud, et tihedamas
kiilvis on konkurents umbrohtudega intensiivsem ning teraviljadel on seega hea vdimalus
saavutada konkurentsieelis. Seda muidugi eeldusel, et kaotatakse ka reaskiilv. Kuna umbrohud
tarkavad pollukultuuridega kas samal ajal voi natuke hiljem, kuid kasvavad palju kiiremini, siis
juhul, kui nad saavad ridade vahel konkurentsivabamalt kanda kinnitada, on pdllukultuuridel
raskem konkurentsis edu saavutada (Kristensen et al., 2008; Weiner et al., 2001). Reaskulvi
asemel on katsetatud erinevaid ilma ridadeta Uhtlasemaid kiilve voi tadiesti korraparatuid
kiilvimustreid. Uuringud naitavad, et see aitab umbrohtude vastu voitlemisel, viies muidu tihedalt
kiilvatud ridadesisese konkurentsi laiemale pinnale ja hdivates vaba ruumi ridade vahel, mis
muidu jadks vabaks umbrohtudele. Selline kiilvimeetod tahendaks nii suuremat potentsiaalset
saagikust kui ka vahesemat kulutust umbrohutorjeks (Olsen et al., 2005; Weiner et al., 2001). Lu
jt (2020) on Uldises (levaateartiklis kokku vétnud erinevad uurimused, mis kinnitavad nende

trendide kehtivust suurel hulgal pdllukultuuridel (Lu et al., 2020).

1.2.3 Minguteooria, ESS, Uhisvara tragéodia
Nagu selgub, on nii silmale nahtavalt maa peal kui ka peidetult maa all toimumas suur hulk

keerukaid protsesse. Komplitseeritud konkurentsiinteraktsioonide paremaks maoistmiseks
kasutatakse sageli manguteooriat ja sellel pdhinevad mudeleid, mis simuleerivad osapoolte
otsuste moju Uksteisele (Osborne, 2004). Evolutsiooniline manguteooria muudab looduse
keerukate kokkupuudete ja mdjude vorgustiku matemaatiliste tehete ja valemite raamistikuks,
mille kaudu on tunduvalt lihtsam erinevaid asju uurida (J. M. Smith, 1982). Edu sellises ,mangus”
oleneb iseenda valitud strateegiast, teiste ,mangijate” valitud strateegiatest ning nende
strateegiate esinemise sagedusest. Bioloogiliste strateegiatena kasitletakse fenotiilipe,
arvestamata moju geneetilise parilikkuse ning geenide ja keskkonna vahel (Falster & Westoby,
2003). Uuritakse, kui edukad véivad olla eri konkurentide strateegiad enda positsiooni hoidmisel
ning voorale alale sisenemisel ja plisimajaamisel (Falster & Westoby, 2003). Manguteoreetilised
mudelid on vdimelised arvesse votma ka kasvutihedusest ja kasvusagedusest tulenevaid

interaktsioone. Kdige sagedamini proovitakse mudeldada situatsioone, kus mingi tunnus méjutab

taime kohasust kas positiivselt vdi negatiivselt vOi leida optimaalset strateegiat kohasuse
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maksimeerimiseks (McNickle & Dybzinski, 2013). Taktika voi taktikate kogum, mis on piisavalt
stabiilne, et uustulija ei suuda ,,manguvaljale” siseneda ega kohta kindlustada, funktsioneerib ESS-
ina ehk evolutsiooniliselt stabiilse strateegiana (Falster & Westoby, 2003). Oluline on ka tdik, et
kuna ESS on Uks vOimalikest kohasuse haripunktidest, siis iga 6koslisteem ning evolutsioon
uldiselt liigub alati ESS-i suunas kehvemaid strateegiaid jarjest vdlja vahetades (McNickle &

Dybzinski, 2013).

Monokultuurilised pdllud, mis maksimeerivad seemneproduktsiooni, on vaga haavatavad
invasioonile indiviidide poolt, kes investeerivad rohkem konkurentsi (Anten & Vermeulen, 2016).
Selleks indiviidiks vdib olla teine liik, kes Uritab pdllule siseneda, voi liksik indiviid, kes on suurema
konkurentsivbimega. Naiteks on pollukultuuril optimaalne mitte kasvada vaga korgeks, sest nii
kulub palju vahem ressurssi varre ehitamisele ja Ulevalhoidmisele. Kui aga kdik taimed on
madalad, on (ihel kdrgel indiviidil vaga kerge saavutada suur edu teiste ees. See efekt ei avaldu
mitte ainult taime kdrguse, vaid ka paljude teiste tunnustega, nagu naiteks lehtede suurus, juurte
mass jne. Sellist olukorda nimetatakse Uhisvara tragdodiaks ning viimastel aastakiimnetel on
hakatud selle vastu efektiivsema taimearetuse eesmargil rohkem huvi tundma (Anten &

Vermeulen, 2016).

Algselt 1982. aastal Garret Hardini poolt toodud ndide kirjeldab situatsiooni paljude
karjakasvatajate Ghisel lambakarjamaal. Karjamaal on teatav optimaalne lambahulk, mida pidada,
kuna iga lamba lisamisel vaheneb isendilt saadav kasu, samas kui lamba pidamise hind
keskkonnale on konstantne. Kui karjakasvatajad teevad koost66d, suudavad nad hoida optimumi,
saades igaiiks maksimaalset kasu. Kui aga Uks kasvataja oleks isekas ja lisaks pollule lambaid, siis
tema Uksi saab sellest kasu juurde, samas kui keskkonna kahjustumise hind jaguneb kdigi vahel
vordselt. Lihidalt 6eldes - suur kasu sohitegijale. Kui aga karjapidajad ei usalda liksteist ega ole
suutelised koost6oks, siis lisavad nad kdik karjamaale lambaid juurde, viies kasud madalaks ning
keskkonna kahjustamise hinna kdrgeks. Nii tekib ihisvara tragdddia (Anten & Vermeulen, 2016;

Ostrom, 2008).

Sellest Iahtuvalt voiks monokultuurse pdllu ideaalne taim olla suure tootlikkusega, kuid vahese

konkurentsivGime ja korge koostoovalmidusega indiviid (Donald, 1968; Zhang et al., 1999).
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Sordiaretus peaks sihtima just neid omadusi (Anten & Vermeulen, 2016), sest praegused
pollumajanduslikud trendid juba tdstavad taimede kasvutihedust, mis oleks ideaalne keskkond

sellisele ideaalsele taimele (Duvick & Cassman, 1999).
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1.3. P6llumajandus ja 6koloogia

1.3.1 Taimearetus ja agronoomia

Ajalooliselt on suurema saagi saamise peamiseks meetodiks olnud aretus. Defektide
elimineerimine (haiguskindlus, parem stressitaluvus jne) ja suurem saak on olnud peamisteks
aretuseesmarkideks (Donald, 1968). Siiani on see p&hinenud peamiselt visuaalsel hindamisel,
vaadates taimede kasvu, viljade suurust ning arvu jne. Probleemiks seejuures on, et aretaja
tegelikult ei tea, mis tema sordis muutus, et taim niitid rohkem saaki kannab. Efektiivsem on luua
mudeltaim, mille omadused peaksid teoorias andma rohkem saaki ning proovida aretada taime
olema vdimalikult palju selle mudeli moodi (Donald, 1968). Uldiselt on leitud, et tiheda kiilvi ja
madala konkurentsivdime tandem on (ks efektiivsemaid meetodeid saagikuse tdstmiseks
(Stringfield, 1964). Sedasi on joutud naiteks maisini, millel on pustisemad lehed ning mida saab
seetdttu kilvata tihedamalt, sest taimed ei varjuta teineteist. Muuhulgas tuleb vilja, et sellel

maisil on ka parem fotosiinteesi efektiivsus (Lee & Tollenaar, 2007).

Suurimat edasiminekut taimearetuses tuntakse Rohelise Revolutsiooni nime all ning see toimus
ajavahemikul 1966 kuni 1990 (Khush, 1999). Peamiseks pd&hjuseks oli 2-3 korda suurema
tootlikkusega riisi ja nisu sortide aretamine, mis andis tulemuseks parema vaetise omastamise,
haigusteresistentsuse ning lihema, kuid vastupidavama varre. Samuti hdlmas see periood
intensiivse vdetiste ja pestitsiidide kasutamise hoogustumist (Denison, 2011; Hedden, 2003;
Khush, 1999). Kdige selle mdjul tootis taim vahem inimese jaoks kasutut biomassi ning kasutas
sama ressurssi suurema saagi kandmiseks (Denison, 2011). On ka tdheldatud, et biomass otseselt
ei kasvanud ega vahenenud, kuid selle arvelt jaksavad lihemad, ent jassakamad taimed suuremat
viljapead kanda (Feil, 1992). Samuti oli suureks mureks viljataimede lamandumine, sest
varasemalt ei jaksanud taimed jarjest suureneva massiga pahikut kanda. Lihem, kuid jassakam
kors/vars lahendas selle mure (Hedden, 2003). K&ik need lihikese aja jooksul toimunud muutused

kiirendasid pdllumajanduse toodangu hoogsat kasvu.

Taime vdhemmargatavad ja raskemini mo6detavad osad, nagu nt juured, on jadnud aga aretuses
tahaplaanile (Anten & Vermeulen, 2016). Senini pole juuri otseselt aretatud, kuid Zhu jt (2019)
tehtud katsest ilmnes, et nisutaimede omadus toota naabertaime olemasolul rohkem maa-alust

biomassi ja vahem maapealset biomassi oli uuemates sortides vahenenud. See tdhendab, et
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saarane reageering on vahenenud aegamoéodda kaudse grupivaliku tulemusel. Tdenaoliselt on
sellele protsessile moju avaldanud ka jarjest tihedam kilvitihedus, mida pd&llumajanduses
kasutatakse (Duvick & Cassman, 1999). Vaga téendoliselt on selles vallas potentsiaali edasisele
aretustdodle (Zhu et al., 2019). Mis pShjusel see potentsiaal ei avaldu on olnud mitmete uuringute

fookuseks ning tekitanud ka hulgaliselt diskussiooni. Jargnevalt sellest arutlengi.

1.3.2 Tehtud katsed ning nende kehtivus
Manguteoreetilisel mudelil rajatud Gihisvaratragdddia katset vdime naha naiteks Gersani jt (2001)

poolt tehtud uuringus. Nad oletasid, et kui vabade ressursside hulk taime kohta jaab samaks, aga
taimede arv kasvab, vdivad taimed investeerida rohkem juurtesse ja vahem saagikusse. Seda
testiti potikatses sojataimega, kus kaks taime jagasid kahte potti (pooled juured Ulhes potis,
pooled teises) vdi kasvasid kumbki eraldi potis. Leiti, et konkureerivad isendid tootsid 85% rohkem
biomassi, kui Uksi kasvajad, kes tootsid samas 30% rohkem saaki. Saagikuse kasv tuli rohkematest
seemnepeadest ja rohkematest seemnetest seemnepeas. Uldine biomassi hulk kahe variandi

vahel ei muutunud (Gersani et al., 2001).

Sarnase uurimissuunaga katses kasvatasid Maina jt (2002) ube, kahes katsevariandis. Variandis A
istusid kaks taime nii 6elda poti aarel pooled juured Uhes potis, pooled teises. To6tluses B oli igal
taimel oma pott. Potijagajad tootsid 150% rohkem juuri indiviidi kohta. Poti tksikomanikud
tootsid 90% rohkem saaki (kuivmass) (Maina et al., 2002). Nii selles kui ka eelmises uuringus toodi

vélja Uksi kasvajate suurem juure-vdsu suhe (Gersani et al., 2001; Maina et al., 2002).

Nendele kahele uuringule jargneb O’Brien jt (2005) ubadega tehtud uuring. Nad leidsid, et
esimestest kahest katsest jdi puudu heterogeense keskkonna komponent, mis looduses on sage.
Nad tegid kaks katset, lihes kahe potiga, nagu eelnevalt kirjeldatud katsetes, teise kolme potiga,
milles kummalgi taimel olid pooled juured oma potis ja pooled kolmandas potis. Lisaks sellele oli
kolmepotikatses pooltel juhtudel kolmandas, jagatud potis, vahesein, mis valistas taimede
vahelise konkurentsi. Ressursside hulk taime kohta jdi alati konstantseks. Kahepotikatse
tulemused olid vaga sarnased eelnevatele. Leiti, et konkureerivad taimed tootsid rohkem juuri ja
vihem seemnemassi kui taimed, mis kasvasid isolatsioonis. Kolmepotikatses leiti, et juhul, kui

eraldav sein ei olnud kasutuses ja konkurents oli lubatud, tootsid taimed 60% rohkem juuri.
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Kusjuures suurem juurte toodang toimus just jagatud potis, mitte selles potis, mis oli ainult taime
enda paralt. Seinaga eraldatud taimed seda tendentsi ei ndidanud. Juurte levik jagatud pottides

oli laiem kui tiksikpottides (O’Brien et al., 2005).

Kdik eelnevad uuringud jareldasid, et juurte Ulekasvatamisel on tegemist Uhisvara tragdddia
olukorraga. Aretades vahem agressiivseid voi konkurentsialtimaid taimi, peaks olema vdimalik
tOsta taimede saagikust, valtides samas Uleliigset konkurentsi (Gersani et al., 2001; Maina et al.,

2002; O’Brien et al., 2005).

Eelkirjeldatud katsetele on ette heidetud, et nende tulemused ei pruugi olla kuigi usaldusvaarsed.
Seda nimelt selle parast, et tegemist on potikatsetega ning limiteerivaks faktoriks vdis saada
substraadi hulk, viies ebasoodsate juurte kasvatustingimusteni voi iseendaga konkureerimiseni.
Taimed, kellel olid juured kahes potis, voisid kasvatada rohkem juuri mitte selle péarast, et nad
konkureerisid, vaid et neil oli juurdepaas topeltkogusele ruumile (Semchenko et al., 2007). Samuti
vOib potti jagav taim olla vaiksem juba kasvu asimmeetrilise konkurentsi tdttu. See on halb, kui
kasutada taimegruppide keskmist massi vordvaarsena taimede absoluutse massiga. Selle
kontrollimiseks tehti Semchenko jt (2007) poolt kuue eri t66tlusega katse, kus kasvatati kaera.
Korrati eelnevates katsetes tehtud to6tlusi, kus taimed kas jagasid voi ei jaganud potti, kuid lisati
ka uusi tootlusi, et uurida juurte kommunikatsioonimehhanisme ja taimede reaktsiooni
olemasoleva substraadi hulga muutusele. Selleks kasutati vorgust vaheseina, labi mille said liikuda
toitained ja juureeritised, kuid mitte juured, ning aktiivsitt, mille omadus absorbeerida orgaanilist

juureeritist vdis vahendada juurte kasvu (Semchenko et al., 2007).

Katses ei tuvastatud Uhtegi ihisvara tragoodia olukorda. Eelnevates eksperimentides (Gersani et
al., 2001; Maina et al., 2002; O’Brien et al., 2005) ilmnenud Uhisvara tragéddia vois ilmneda
hoopis kontrollkatse (liksi potis) iseeneslikust juuretootmise parssimisest. Kui voimalik ruumala
juurte kasvuks on vdiksem, voib taim ise kasvatada vahem juuri. Seda jareldati just katsetest, kuhu
lisati aktiivsitt, mis peaks vahendama juurte eritatavaid kemikaale. Aktiivsde lisamine ilma
jaotusteta pottidesse ei muutnud taimede massi ega juurte ja vorsete vahelist suhet. Plast- voi
vorkvaheseinadega pottides kasvatatud taimede jéudlus oli oluliselt suurem, kui substraadile

lisati aktiivsitt, hoolimata sellest, et toitainete kattesaadavus voi substraadi maht ei muutunud.
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See naditab, et juureeritised mangivad signaalidena olulist rolli ning vdivad kitsastes tingimustes

mojutada ka taime ennast (Semchenko et al., 2007).

Samas on retrospektiivselt tehtud metanaliitsi kdigus leitud, et kuigi pott mingil maaral
tdendoliselt funktsioneerib limiteeriva elemendina, siis vdhemalt hernestele ei oma see erilist
moju. Kusjuures vdib vadita, et kuus vaadeldud sorti ei reageeri naabri vdi potimahu
manipuleerimisele, olenemata kas poti maht on 50 ml véi 6300 ml (Mobley et al., 2022). Tasub ka
vdlja tuua, et Semchenko jt (2007) tegi katse hoopis teise liigiga, mis voib ka viia tulemuste
erisusteni. On ka leitud, et Gihisvaratragdddia, kuigi see pole soositud kditumisviis példude jaoks,
on evolutsiooniliselt stabiilne strateegia (Smycka & Herben, 2017). Samuti on leitud, et
Uhisvaratragoodiat esineb sagemini liblikGieliste taimede puhul (Smycka & Herben, 2017), nagu

seda on pold- ja sojauba ning hernes.

Cabal jt (2022) on vilja toonud, et mdnes uuringus kipub Uhisvaratragdddia kasitlus muutuma
proaktiivseks strateegiaks, millega juuri toota ja paigutada, kuigi tegelikult on tegemist taime
reaktsiooniga naabrile. Ta lisab, et kuigi klassikalised omab/jagab potti katsed on head ja lihtsad,
tuvastamaks Uhisvaratragéddia olemasolu, siis lisatootlused vérkude, muude eraldusmeetodite,
ressursside ning metsikute liikide ja mahtudega on samuti vaga olulised, tuvastamaks ning
isoleerimaks olulisi lisamehhanisme (Cabal, 2022). Naiteks viitavad hiljutise pdllueksperimendi
tulemused siiski 16ivsuhte olemasolule juuretoodangu ja seemnesaagi vahel ning seda ka

pollumajanduslikult oluliste liikide, nagu oder ja kaer, puhul (Vain et al., 2023)

Uldiselt on siiski teoretiseeritud, et on raske viga palju kaugemale aretada tunnuseid, mida
looduslik valik siiani miljoneid aastaid eelistanud on (st konkurentsivéime). Kiill aga voib leida
rakendamata potentsiaali, aretamaks pdllu kogupotentsiaali Uksikindiviidi kohasuse arvelt.
Lihtsalt 6eldes voiks grupivalik olla uus potentsiaalirohke suund, mida uurida (Weiner et al.,
2010). Nagu eelnevalt mainitud, peaksid kérgel tihedusel ja Uhtlaselt istutatud taimed suutma
efektiivselt tegeleda umbrohtude eemal hoidmisega. Grupivaliku kdigus oleks voimalik aretada ka
vahem konkureerivaid taimi, kes ei satu juurtega Uhisvaratragéodia I6ksu ning on vdimelised ka

korgel tihedusel tootma suure koguse saaki (Hintze et al., 2020; Weiner et al., 2010).
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1.3.3 Okoloogia tuleviku pdllumajanduse keskpunktina.

Okoloogia ja pdllumajanduse omavaheline seos ei tohiks olla kuigi vastuoluline. Tegelevad ju
molemad eluslooduse vaatlemise, manipuleerimise ning tolgendamisega. Tdsi, ajapikku on neil
valja kujunenud eri fookuspunktid. Vaga lihtsustatult voiks 6elda, et 6koloogia plitiab loodust
maista, et seda uurida ja sailitada ning péllumajandus pulab loodust mdista, et kanda teadmised
Ule tootlikkuse suurendamiseks (Jackson & Piper, 1989). Tanapdeval ndeme (ha suuremat
eraldumist kahe poole vahel. Uheks niiteks v&ib tuua pdllukultuuride siilendtkuse (ingl k
resilience), mille tdstmisel oleks hulgaliselt positiivseid md&jusid, muutmaks muidu
monokultuurseid pdlde vastupidavamaks erinevate kliimamuutuste ilmingute ja haigustekitajate
puhangute suhtes (Lin, 2011). Tegelikkuses aga asi kuhugi ei liigu, sest péllumajanduses arvatakse,
et on majanduslikult optimaalsem tegeleda rohkem vaheste liikide ja sortidega ning et
monokultuursed pdllud on produktiivsemad. Tegelikkuses saaks sdilendtkust tosta ka nii, et see

ei langeta majanduslikku kasu (Lin, 2011).

Md&lemal koolkonnal oleks teineteiselt palju &ppida. Okoloogid oskaksid anda
pollumajandussektorile ndu, kuidas ressursse efektiivsemalt kasutada, saada rohkem saaki ning
teha pdld vastupidavamaks, kasutades ara looduse enda reegleid. P6llumajandusel oleks jallegi
vastu pakkuda kogemust seoses monokultuuridega, jagada teadmisi ESS-ist, taimede
vastupidavusest ja reageerimisest erinevate kemikaalidele jne (Jackson & Piper, 1989). Nuitd, kus
rahvastik kasvab vaga kiiresti ja toiduga kindlustatus on endiselt ebakindel, peaksid mdlemad

grupid oma teadmised (thendama, et jduda kdige paremate véimalike lahendusteni.

On mitu pohjust, miks just paremaid oOkoloogiaalased teadmised voiksid olla ideaalseks
lahenduseks paljudele pdllumajanduse probleemidele. Esiteks on pd&llumajandus vaga
mitmetahuline. Selleks, et saada palju saaki, on vdimalik minna mikroskoopilisele tasemele,
manipuleerides taime geene, rakke ja muud. Samuti on vGimalik vaadelda individuaalset taime,
selle parameetreid ja omadusi. Viimaseks tuleb vaadata pdldu tervikuna ning selle rolli ning
interaktsioone (mbritseva keskkonnaga (Weiner, 2003). Voib vaita, et seda viimast taset
(populatsioon-kooslus-6koslisteem-biosfaar) on pdllumajanduse poolt tegelikult vaga vahe
kasitletud. Vordluseks tuues vdib o6elda, et Ukski lennujaam ei funktsioneeri hasti ilma

planeerimise ja lennujuhtimiseta, vaatamata sellele, kui korgetasemelised lennukid seal
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lendavad. Sama vaidet saab kohandada ka pdllumajandusele (Weiner, 2003). Vaga paljudes
aspektides hakkame saavutama kiirete edasiminekute lage. Traditsiooniline aretust66 on olnud
efektiivne ning edasised panused samas valdkonnas véivad muidugi anda tulemusi, kuid arengud
on aeglasemad ja vaiksemad. Samas kdrgemad tasemed, nagu eelnevas ndites ,lennukorraldus®,
on suuresti jddnud rakendamata (Weiner, 2003). Pollust tuleb hakata m&tlema kui 6koslisteemist,
mitte monokultuursest massivist. See tahendab, et lisaks kasvavale taimele ja taimekahjurile
tuleb vorrandisse haarata ka kogu Umbritsev, alustades kahjuri looduslikest vaenlastest ning

I6petades mulla ja imbritseva keskkonna elustikuga.

Teiseks annab 6koloogia traditsioonilisele aretusté6le uue vaatenurga ning, arvestades maailma
hetkeolukorda, on uued ja julged lahendused igati teretulnud. Uheks selliseks naiteks on
aretamine |abi rihmavaliku (Weiner, 2003). Kultiveerides vihem konkurentsialteid taimi labi
rihmavaliku, oleks teoreetiliselt voimalik saada taimed, kes maksimeerivad kollektiivset saagikust
(Biernaskie, 2022; Montazeaud et al., 2020). Léppkokkuvdttes ei huvita meid pdllukultuuride
puhul nii vaga indiviidi, kuivord terve pdllu saak. Seega oleks eelistatud pdld, mis maksimeerib
kollektiivset tootlikkust GUksikindiviidi tootlikkuse arvelt (Carroll et al., 2014). Selleks tuleks aga
evolutsioon n-0 ringi keerata, sest Uldiselt soosib looduslik valik Gksikindiviidi kohasust (Carroll et

al., 2014).

Ennustatakse, et tulevikus tuntakse pollumajandust hoopis rakendusliku 6koloogia voi millegi
sarnasena. ldeaalis liigub pdllumajanduse hetkel vdaga majanduslik ehk suurima kasu saamisele
suunitletud maailmavaade bioloogilisemaks. Seeldbi on véimalik optimeerida pdllud suurimale
vOimalikule kasule, kuid lisardhk oleks stabiilsusel ja jatkusuutlikkusel, mis on meie maailma

praeguses keskkonnaalases olukorras kriitilise tahtsusega (Weiner, 2003).

1.3.4 Ulevaade kaerast

Kaer (Avena sativa L.) on unikaalne teravili, mis sisaldab palju toitained ning mida kasvatatakse
juba Ule 2000 aasta vdga mitmel eesmargil (Paudel et al., 2021; Sang & Chu, 2017). Kaera
kasvatatakse suures osas loomasd6dana, kuid kasutatakse ka inimeste toiduna ning tervisehoius
ja kosmeetikas (Lasztity, 1998; Paudel et al., 2021). Kaer sisaldab inimesele kasulikku

beetaglikaani, mis on kolesterooli vdahendava ja diabeedivastase toimega (Sang & Chu, 2017).
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Kaera tarbitakse sagedasti tdisteratoodetena, mida sliles omastame kasulikke rasvhappeid,
vitamiine, mineraale ja palju muud (Paudel et al., 2021; Sang & Chu, 2017). Inimese toidus leiab

teda sageli pudrus, hommikuhelvestes ja mislibatoonides (Paudel et al., 2021).

Kaer parineb Lahis-Idast, kus taim esines umbrohuna esmaste teraviljade kodustamisel. Mdni aeg
hiljem joudis algne umbrohi samuti kasvatatavate teraviljade hulka, seda eriti pdhjapoolsematel
aladel (J. P. Murphy & Hoffman, 1992). Vorreldes teiste maailmas kasvatatavate teraviljadega, ei
ole kaer oma llemaailmse toodangu poolest esimeste seas (Hoffman, 1995). Samuti on Uldine
kaera produktsioon maailmas olnud kas langustrendis voi darmisel juhul stabiilne, kuna
eelistatakse teravilja, mis toodab rohkem valku véi mida ei ole nii kulukas transportida kui suure
pohumassiga kaera (Hoffman, 1995; J. P. Murphy & Hoffman, 1992). 2021. aasta andmetel oli
kaer tootlikkuselt seitsmendal kohal. Kokku kasvatati 2021. aastal 22 571 618 tonni kaera, mis
moodustab maailma teraviljatoodangust umbes 0,7% ja on sealhulgas 54% vahem, vorreldes

1961 aasta toodanguga (Ritchie et al., 2023).

Kaera, Uheaastase poorisdisikutega rohttaime, kors on tavaliselt 60-140 cm pikkune ja leht
lineaarne. Kaera puhul on tegemist kas avapo6orisega voi lipp-pO6risega, mis tdhendab, et Sisiku
harud turritavad igale poole laiali vOi asetsevad kimbuna p&dristelje |lahedal. P66rise haru tipust
leiab mitmedielise pahiku, millest tekkiv vili on tavaliselt 5-11 mm pikk. Paljudel kaera vormidel
on ka ohe. Kaera kilvitihedus on Eestis 550-600 idanevat seemet ruutmeetri kohta (Kaer, 2023).
Eestis on kasvatatava kaera hulk teraviljadest nisu ja odra jarel kolmandal kohal. Kokku oli kaera
toodang 2021. aastal 77 500 tonni, mis on 6% kogu Eesti teraviljatoodangust 77% rohkem kui

aastal 1992 (Ritchie et al., 2023). Seega on kaer Eestis tousva tahtsusega teraviljaliik.

1.3.5 Ulevaade odrast

Oder (Hordeum vulgare vulgare L.) parineb Lahis-ldast, viljaka poolkuu regioonist, olles (ks
vanimaid ning esimesena kodustatud teravilju. Odra kasvatamine sai alguse juba umbes 10 000
aastat tagasi vOi isegi varem (Baik & Ullrich, 2008; Giraldo et al., 2019; Ullrich, 2010). Kui algselt
leidis oder kasutust toidutaimena, siis tdnapaeval kasutatakse teda peamiselt loomasddda ning
linnaseviljana (umbes 80-90% toodangust) (Baik & Ullrich, 2008; Jadhav et al., 1998; Ullrich,

2010). Mones regioonis on oder siiski endiselt suuresti toidutaim. Huvitav on, et nagu ka kaera
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puhul, on avastatud odrast inimese jaoks kasulike aineid, nagu naiteks beetagliikaani. Need on
tervisele kasulikud, vahendades kolesterooli taset ning tdisteraotra seostatakse Uldiselt mingil
maaral kiirema kohutaituvustunde ja sellest tuleneva kaasaaitava rolliga kaalulangetamisel.
Sellest johtuvalt on huvi odra ja odrast valmistatavate asjade vastu taas kasvanud (Baik & Ullrich,

2008).

Oder on ks laialdasema kasutuse ja ka kasvatusega teravilju maailmas, olles maisi, riisi ja nisu
jarel neljandal kohal ning hélmates u 4,7% kogu teravilja toodangust. Kogu odra produktsioon oli
aastal 2021. aastal 145 623 920 tonni, mis on 101% rohkem kui aastal 1961 (Ritchie et al., 2023).
On tdenaoline, et suur osa sellest kasvust on tanu alkoholitoostusele (Giraldo et al., 2019). Odra
Uheks hinnatud tunnuseks on hea kohanemisvéime ebasoodsate tingimustega, nagu kiilm, pdud
ja viletsad mullad (Girel et al., 2016). Lisaks kdigele muule on oder {iks enim geneetiliselt
varieeruvatest teraviljadest. Leidub kaherealiste ning kuuerealiste pahikutega sorte, terad voivad
olla kestaga voi ilma ning varieeruda lusiinisisalduse ja amuloositarklise tasemelt. Sort oleneb ka
I6ppkasutusalast, sest linnase ja toidu tarbeks on paremad erinevad omadused (Baik & Ullrich,

2008; Giraldo et al., 2019; Jadhav et al., 1998).

Eestis on oder oma tootlikkuse poolest teisel kohal peale nisu, moodustades 30,8% kogu teravilja
toodangust. 2021. aastal toodeti Eestis 396 370 tonni otra, mis vorreldes aastaga 1992 on 32%
rohkem (Ritchie et al., 2023). Eestis laheb suurim osa odrasaaki loomasoddaks. Kasvatatakse
peamiselt suviotra, kuid vahesemal maaral ka taliotra (Oder, 2023). Odra kilvitihedus on Eestis
umbes 400 idanevat seemet ruutmeetri kohta, kuid varieerub kohati ka 300st 500-ni (Suviteravili:

Seemned | Baltic Agro, 2023).

1.3.6 Bakalaureuse t60 ,,Odra- ja kaerataimede juurte toodangu moju saagikusele” kokkuvote
Nuud, kus olen lahti seletanud pdllumajanduse praegused murekohad ning kirjeldanud
pollutaimede vahel toimuvaid asjakohaseid interaktsioone, on paslik aeg teha kokkuvote minu
bakalaureuset6dst. Seda nimelt selleparast, et magistritoé hipoteesid ning katse pdhinevad

eelneva to0 tulemustel.

2021. aastal Susanna Vainu juhendamisel valminud t66 uuris, kas pollumajanduslikult olulistel

liikidel esineb intensiivse konkurentsi oludes 18ivsuhet vegetatiivsete ja generatiivsete organite
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tootmise vahel. Selleks vaatlesin kaht pdllumajanduslikult olulist liiki, milleks olid oder ja kaer,

mida polnud sellest samast temaatikast senini eriti uuritud.

Koostoos Maaelu Teadmuskeskusega teaduritega viidi 2019. aastal Jogeva pdllulappidel labi
katse, kus kasvatati voimalikult erinevaid odra ja kaera sorte. Kokku kilvati 5x1 meetristele
aladele 44 eri sorti, millest pooled olid odra ja pooled kaera sordid. Uuriti, kas nende liikide
seemnesaagi ja konkurentsiorganite (juur, vosu) toodangu vahel esineb IGivsuhet, mis voiks anda
marku Ghisvara tragéddia olukorrast. Hinnati kollektiivse saagikuse ja vegetatiivse kasvu omadusi.

Selleks koguti saak, maapealne biomass ning samuti juureproovid, mida analtusiti.

Kaera puhul osutusid saagikusele statistiliselt olulisteks negatiivseteks mdjudeks taime korgus ja
jamedate juurte pikkus ning pindala. Odral leiti statistiliselt oluline negatiivhe seos saagikusega
teistsugustel tunnustel. Nendeks olid juurte eripind ja eripikkus. Viimased kaks olid kaera
saagikusele positiivse mojuga, kuid ei osutunud statistiliselt oluliseks. Odra puhul leiti veel ka

statistiliselt oluline positiivne seos seemnesaagi ja pdhu biomassi vahel.

Katsest, mille tulemused on avaldatud juba ka teaduartiklina (Vain et al.,, 2023), ilmnes, et
pollukultuuridel vdib esineda juurte Uletootmist ning kuna juurtearetusega pole siiani palju
tegeletud, omab sellele teemale keskendumine palju potentsiaali (Herder et al., 2010; Kong et al.,
2014; Lynch, 2007; Rogers & Benfey, 2015; Zhu et al., 2019). Eriti ilmekalt valjendus see kindlatel
odra ja kaera sortidel. Sellest tulenevalt tahtsin uurida, kas selle fenomeni taga on konkurents voi
midagi muud. Plaan oli kasvatada vdimalikult erineva juurekasvuga odra ja kaera sorte. Seda tuli
muidugi teha mitmel eri tihedusel, et ndha, kas naabri olemasolu tingib suurema juurkonkurentsi,

mis viib madalama terasaagini. Selle uurimiseks seadsin kaks hlipoteesi.
1) Uksikult kasvavad sordid ei erine (iksteisest liigisiseselt ei saagi ega juuretoodangu poolest.

2) Rohkem konkureerivad sordid toodavad rohkem juuri ja vdhem saaki taime kohta tiheda

konkurentsi tingimustes.

Johtuvalt bakalaureusetdo tulemustest, valisin nii kasvatatud odra kui kaera sortide hulgast vilja

Uhe, kes eelmises katses investeeris juurtesse, tootes neid palju, Ghe kes oli oma juuretootmiselt
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mdooddukas ja Uhe, kes tootis vdhe juuri, investeerides just terasaaki. Kokku vdeti kdesolevasse

katsesse seega kuus sorti.
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2. Katseline osa. Materjal ja metoodika
Katses uurisin odra ja kaera taimede (kummastki liigist 3 sorti) juurekasvu sdltuvust naabrite

olemasolust ja rohkusest. Katsesse valisin kaerasordid Hamarik (palju juuri, vdahe saaki); Peppi
(keskmiselt juuri, keskmiselt saaki); Avenue (vahe juuri, palju saaki) ning odrasordid Anni (palju
juuri, vahe saaki); Avalon (keskmiselt juuri, keskmiselt saaki); Montoya (vahe juuri, palju saaki).

Sordid valisin oma bakalaureuset66 tulemuste pohjal.

Katseks kiilvasin taimed 13 cm labimddduga 1,2-liitrisesse potti, kus substraadina kasutasin
puhast liiva, mis oli segatud vaetisega. Vaetisena kasutasin Baltic Agro muruvaetist (N 18, P 6, K
18 ja S 2 + Mg 2). Vaetist kulus 34,2 g 10 kg liivaga tdidetud poti kohta. Katses oli kolm to6tlust:
Uks taim potis, 1 fokaaltaim + 3 naabertaime (kokku 4 taime) potis, 1 fokaaltaim + 18 naabrit
(kokku 19 taime) potis. Tihedustootlusi voib kasitleda vastavalt ka kui Uksik, hdre, tihe. Iga sordi
kohta kiilvati kdiki t6otlusi kokku 5 kordust, seega 15 potti sordi kohta, mis moodustas kokku 90
potti. See, et viidi labi poti-, mitte podllukatse, vdib modjutada tulemusi ning tulemuste

télgendamist pollutingimustes.

Uhe taimega pottidesse kiilvasin seemne poti keskele, llejadnud td6tluste jaoks kasutasin
Sablooni. Nelja taimega too6tluse puhul kilvasin fokaaltaime Umber kolm seemet, igaliks
fokaaltaimest 120-kraadise nurga all ja taimedevaheline distants oli 4 cm. Tiheda t66tluse puhul
oli fokaaltaime imber kolm naabrit, kelle tmber omakorda kolm naabrit jne. Ehk teisisdnu oli
tegemist meekarje disainiga, kus seemned on karjelilide tippudes. Taimedevaheline distants oli
2 cm. Tihe to6tlus katses oli veidi tihedam, kui tavaline pd&llukilv Eestis (Kaer, 2023; Suviteravili:
Seemned | Baltic Agro, 2023), kuid eesmargiks oligi konkurentsitingimuste indutseerimine. Antud
tootlus voiks olla efektiivne, naitamaks taimede kditumise muutust tiheda konkurentsi

tingimustes.

Katse kilvasin 10. juunil 2021. aastal valitingimustesse Raja tanava katsebaasi, Tartu linnas.
Kllvamise jargselt katsin potid labipaistvate kaantega, et linnud seemneid ara ei s66ks. Idanenud
taimede eest hoolitsesin vastavalt vajadusele, neid toestades, rohides ja peaaegu igapaevaselt
kastes. Suve valtel tostsin potte mitu korda juhuslikku jarjekorda, et poti asetuse mdju taimede
kasvule minimeerida. Tasub ka mainida, et 2021. aasta suvel vGis m&jutada katset Eestis esinenud

tohutu kuumalaine (Parnpuu, 2022). Kuumalaineid, kus paevased temperatuurimaksimumid
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Uletasid 27°C kinnist kolmel voi enamal jarjestikusel paeval, oli kaks tlikki. Esimene leidis aset
18.-23. juunil ning teine, pikem periood, kestis 30. juunist 18. juulini. Kesk- ja Lduna-Eestis oli
molemal korral ka Ule 30-kraadiseid perioode, mida peetakse eriti rdngaks kuumalaineks
(Parnpuu, 2022). Keskmine ohutemperatuur sel perioodil oli labi aegade kdorgeim - Eesti
keskmisena 18,6 °C (norm 16,4 °C) (Parnpuu, 2022). Sama kaib ka Tartu kohta, kus suve keskmine
ohutemperatuur oli 18,9 °C (norm 16,7 °C) (Parnpuu, 2022).

Suvine sademete hulk oli keskmisest madalam: 202 mm, mis moodustab 92% klimaatilisest 218
mm normist (Parnpuu, 2022). August oli samas keskmisest rohkem sajune (121 mm, norm 72 mm)
(Parnpuu, 2022). Kdige vahem oli sademeid juunis (31 mm), mis on 44% klimaatilisest normist
(norm 70 mm) (Parnpuu, 2022). Katse oli enamuse ajast kaetud loortilliga, taimede kaitseks.
Samuti kastsin taimi peaaegu iga pdev, kuumalaine puhul iga pdev. Ei saa ka valistada, et

ebaharilik ja intensiivne kuumus kasvuperioodil mdjutas tehtud katset.

Sigise alguses, ajavahemikul 16.-17. september, koristasin katse parast vilja valmimist. Terade
kiipsus hinnati nende kdvaduse jargi. Eraldi kogusin pahikud, taime maapealse biomassi ja juured.
Kogumisel loendasin ellujaganud taimede arvu, iga taime kilgvorsete arvu ja méotsin iga taime
pikkust. Juured loputasin liivast puhtaks, tadhistasin fokaaltaime ning sligavkilmutasin
hoiustamiseks. Maapeased osad kuivatasin 70°C juures 48h ja hoiustasin kuni kaalumiseni.
Biomassi kogumise kdigus hindasin ka visuaalselt taimede haigustesse nakatumist kvalitatiivselt,

kolme palli slisteemis.

Juurte analtitisimiseks sulatasin poti juurte kogumi liles ning puhastasin fokaaltaime p&hjalikult
naabertaimede juurtest ja muust prahist. Suurema liiva eemaldasin voolava vee all, viltides
proovi kadu peene soéela abil. Jargmiseks viisin puhastatud juurtemassi edasi veevanni, kus
eraldasin fokaaltaime. Kuna iga protsessi etapp toimus vajadusel juurekao valtimiseks labi sGela
ja eraldi anumas ning viidi labi sama isiku poolt, siis peaksid proovide tulemused olema
vorreldavad. Pestud juured skaneerisin Epson Perfection v700/750 Pro skanneriga. Kui
fokaaltaimel oli piisavalt vahe juuri, et nad mahtusid 1-3 pildi peale, siis skaneerisin kéik taime
juured. Kui aga juuri oli vdga palju, skaneerisin osa neist ja tlejdanud fokaaltaime juured kogusin

ning kaalusin eraldi. Hiljem ekstrapoleerisin skaneeritud juurte massi kaudu skaneeritud juurte
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andmed kogu fokaaltaime juurtele. Mitte fokaaltaimede juured kogusin eraldi ja kaalusin, kuid
neid ei skaneerinud. Puhastatud pildid analisisin, kasutades programmi WinRHIZO Pro 2008a

(Regent Instruments Inc., Quebec, Canada).

WIinRHIZO abil saadud andmete ning muu kaalutud biomassi p&hjal sai arvutada fokaaltaime
juurte pikkuse (cm), fokaaltaime ja kogu poti kollektiivse juurte, vOsu ja seemnete massi (g),
koristusindeksi (seemnesaak/(seemnesaak + vdsu biomass)) ning juurte ja vdsu suhte (juurte

toodang/maapealse biomassi toodang). Arvutatud suhted logaritmisin.

Andmeid anallisisin kasutades R-studio programmi /Ime4 paketi, versiooni 1.1-32 (Bates et al.,
2015). Graafikute koostamisel kasutasin paketti ggplot2, versiooni 3.4.2 (Wickham, 2016).
Nendele lisaks kasutasin komplementaarseid pakette: car (Fox & Weisberg, 2019) ja dplyr
(Wickham et al., 2023).

Algselt viisin tulemuste analidsi labi, kasutades dispersioonianaliiisiks titp 11l ANOVA testi, kus
sort oli kaasatud juhusliku faktorina. Selline analliiis aga ei rahuldanud t66 uurimiskisimusi.
Antud katses on véimalik kummastki liigist valitud kolme sorti defineerida ka kui juurkditumise
tudbi esindajaid. Sordid on valitud eelmise katse pdhjal spetsiaalselt selliselt, et (iks esindaks
rohkem juurtesse investeerijat, (ks rohkem saaki investeerijat ja Uks oleks kahe darmuse
vahepealne. Kasitledes neid sorte kui juurkaitumise tiiipe, mida on kolm tiikki, voib teha anallisi
nii, et sort on mudelis fikseeritud faktor. Mudelites kasitlesin erinevaid vegetatiivseid ja
generatiivseid tunnuseid séltuva muutujana ning juurkditumise tllp ja tihedus olid kaasatud
sOltumatute muutujatena. Analidsisin nii sordi ja tiheduse peamdjusid kui ka nende koosmaoju.

Otra ja kaera anallsisin eraldi.
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3. Tulemused.

Esimese asjana paistab kohe silma, et paljude tunnuste puhul tuli statistiliselt oluliseks peamdju

tihedusega. Seda voib tdheldada mdlema liigi kohta nii fokaaltaime puhul kui ka kollektiivselt.

Neid pole eraldi kommenteeritud, kuna tulemused olid ootusparased. On loogiline, et kui kasvab

rohkem taimi potis, siis tduseb ka maapealse biomassi hulk poti kohta jne. Sisuliselt on

huvitavamad peamdjud juurkditumise vormi ja tihedus*juurkaitumise puhul.

Tabel 1. Dispersioonanaliitisi tulemused kaera fokaaltaime kohta. Uuritud on erinevate
vegetatiivsete ja generatiivsete tunnuste (esimene tulp) séltuvust tihedusest ja juurkaitumise
tllbist ning nende koosmdjust. Statistiliselt oluliste (p<0,05) peamdjude juures on naidatud ka
madju suund, kus + markeerib positiivset seost ning — negatiivset. Statistiliselt olulised tulemused

on markeeritud paksus kirjas.

Trend Df F vaartus P vaartus

Seemnesaak - Tihedus 1 9.871 0.0034
Juurkaitumine 2 0.8796 0.4239

Tihedus*Juurkaitumine 2 0.3291 0.7217

Taime korgus - Tihedus 1 11.9058 0.0014
- Juurkditumine 2 3.7098 0.034

Tihedus*Juurkaitumine 2 0.1391 0.8706

Vosu biomass - Tihedus 1 15.1554 0.0004
Juurkaitumine 2 1.7337 0.1903

Tihedus*Juurkaitumine 2 0.743 0.4825

Juurte biomass - Tihedus 1 9.5927 0.0037
Juurkaitumine 2 0.2579 0.774

Tihedus*Juurkaitumine 2 0.0727 0.93

Juurte pikkus - Tihedus 1 6.0948 0.0182
Juurkaitumine 2 0.9429 0.3984

Tihedus*Juurkaitumine 2 0.3018 0.7412

Juur:Vosu Tihedus 1 0.5238 0.4737
Juurkaitumine 2 0.4387 0.6481

Tihedus*Juurkaitumine 2 0.0978 0.9071

Koristusindeks Tihedus 1 0.6122 0.4392
Juurkaitumine 2 1.4459 0.2492

Tihedus*Juurkaitumine 2 0.3712 0.6926
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Tabel 2. Dispersioonanallitsi tulemused kaera kohta kollektiivselt terve poti kohta vaadatuna.
Uuritud on erinevate vegetatiivsete ja generatiivsete tunnuste (esimene tulp) séltuvust
tihedusest ja juurkditumise tildbist ning nende koosmdjust. Statistiliselt oluliste (p<0,05)
peamojude juures on ndidatud ka modju suund, kus + markeerib positiivset seost ning —
negatiivset. Statistiliselt olulised tulemused on markeeritud paksus kirjas.

Trend Df Fvaartus P vaartus

Seemnesaak + Tihedus 1 26.097 <0,0001
Juurkaitumine 2 0.1503 0.861

Tihedus*Juurkditumine 2 0.7683 0.4709

Taime korgus - Tihedus 1 10.5693 0.0034
Juurkaitumine 2 1.1578 0.3311

Tihedus*Juurkditumine 2 1.2308 0.3099

Vosu biomass + Tihedus 1 52.1463 <0,0001
Juurkaitumine 2 0.5771 0.5664

Tihedus*Juurkditumine 2 0.0051 0.9949

Juurte biomass + Tihedus 1 29.2367 <0,0001
Juurkaitumine 2 0.1252 0.8826

Tihedus*Juurkditumine 2 0.7395 0.4841

Juur:Vosu Tihedus 1 1.7566 0.193
Juurkaitumine 2 1.2985 0.2848

Tihedus*Juurkditumine 2 0.0185 0.9817

Koristusindeks - Tihedus 1 6.5262 0.0148
Juurkaitumine 2 0.4299 0.6537

Tihedus*Juurkaitumine 2 0.5119 0.6034
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Tabel 3. Dispersioonanaliitisi tulemused odra fokaaltaime kohta.
vegetatiivsete ja generatiivsete tunnuste (esimene tulp) séltuvust tihedusest ja juurkaitumise
tllbist ning nende koosmdjust. Statistiliselt oluliste (p<0,05) peamdjude juures on naidatud ka
moju suund, kus + markeerib positiivset seost ning — negatiivset. Statistiliselt olulised tulemused

on markeeritud paksus kirjas.

Uuritud on erinevate

Trend Df Fvaartus P vaartus

Seemnesaak - Tihedus 1 6.4585 0.0167
Juurkaitumine 2 0.7299 0.4906

Tihedus*Juurkditumine 2 0.2147 0.8081

Taime korgus - Tihedus 1 4.2646 0.0471
Juurkaitumine 2 1.78 0.1849

Tihedus*Juurkditumine 2 0.0273 0.9731

Vosu biomass - Tihedus 1 8.0457 0.0078
Juurkaitumine 2 0.8695 0.4288

Tihedus*Juurkditumine 2 0.0379 0.9629

Juurte biomass - Tihedus 1 4.2507 0.0474
- Juurkaitumine 2 6.0776 0.0058

Tihedus*Juurkditumine 2 2.261 0.1206

Juurte pikkus - Tihedus 1 5.122 0.0308
Juurkaitumine 2 0.9921 0.3823

Tihedus*Juurkditumine 2 0.4472 0.6435

Juur:Vosu + Tihedus 1 5.0895 0.0321
Juurkaitumine 2 2.8969 0.0719

+ Tihedus*Juurkaditumine 2 3.9976 0.0297

Koristusindeks Tihedus 1 0.2743 0.6044
Juurkaitumine 2 2.5329 0.0969

Tihedus*Juurkditumine 2 2.7026 0.0839
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Tabel 4. Dispersioonanaliitsi tulemused odra kohta kollektiivselt terve poti kohta vaadatuna.
Uuritud on erinevate vegetatiivsete ja generatiivsete tunnuste (esimene tulp) séltuvust
tihedusest ja juurkaitumise tldbist ning nende koosmojust. Statistiliselt oluliste (p<0,05)
peamojude juures on ndidatud ka modju suund, kus + markeerib positiivset seost ning —

negatiivset. Statistiliselt olulised tulemused on markeeritud paksus kirjas.

Trend Df Fvaartus P vaartus

Seemnesaak + Tihedus 1 5.9839 0.0193
Juurkaitumine 2 1.5422 0.2274

+ Tihedus*Juurkditumine 2 4.1879 0.0229

Taime korgus - Tihedus 1 23.9627 <0,0001
Juurkaitumine 2 3.0936 0.0638

Tihedus*Juurkditumine 2 0.8058 0.4584

Vosu biomass + Tihedus 1 53.901 <0,0001
Juurkaitumine 2 0.1169 0.89

Tihedus*Juurkditumine 2 1.6599 0.204

Juurte biomass + Tihedus 1 56.9609 <0,0001
Juurkaitumine 2 0.8592 0.4331

+ Tihedus*Juurkditumine 2 6.725 0.0036

Juur:Vosu Tihedus 1 3.2363 0.0815
Juurkaitumine 2 3.0286 0.0624

- Tihedus*Juurkaditumine 2 3.3214 0.0489

Koristusindeks - Tihedus 1 8.6795 0.0055
Juurkaitumine 2 2.8911 0.0681

- Tihedus*Juurkditumine 2 4.9146 0.0128

Kaera puhul vdahenes tiheduse kasvades oluliselt fokaaltaime k&rgus (Joonis 1, Tabel 1). Trendi

jargisid koik kolm eri juurkaitumise tlilipi esindavat sorti. Kuigi tulemus odrataimede puhul

statistiliselt oluliseks ei osutunud, siis oli ka seal tdheldada samasuunalist méju (Tabel 3). Sama

vOib tdheldada ka kollektiivsest taimepikkusest, kuigi ka nende puhul olulisi tulemusi ei leitud

kummagi liigi puhul (Tabel 2, Tabel 4).
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Joonis 1. Kaera eri juurkditumisetttpide fokaaltaime pikkus kolmel eri kasvutihedusel. Number
sulgudes tiheduse nimetuse jargselt viitab kiilvatud taimede arvule pottides. Tulpade juures on
ka ndidatud keskvaartuse 95% usalduspiirid.

Odra puhul leiti olulisi seoseid rohkemate tunnustega ning need erinesid kaera omadest (Tabel 3,
Tabel 4). Tiheduse kasvades vahenes fokaaltaime juuretoodang (Joonis 2) ning suurenes
kollektiivne juuretoodang oluliselt (Joonis 3). Seda esines kdigi juurkditumise tllpide puhul.
Samuti vOis odra puhul tdheldada fokaaltaime juur-vOsu suhte kasvu juurtesse investeeriva
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juurkaitumise vormi puhul, kuid hoopis langust keskmise- ja saaki investeeriva juurkditumise
puhul, vastavalt sellele, mida suurem oli kasvutihedus (Joonis 4). Juurkditumise ja tiheduse

interaktsioon osutus statistiliselt oluliseks ka kollektiivse juur-vésu suhte puhul (Joonis 5).
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Joonis 2. Odra eri juurkaitumisetllpide fokaaltaime juuretoodang, kolmel eri kasvutihedusel.
Number sulgudes tiheduse nimetuse jargselt viitab kiilvatud taimede arvule pottides. Tulpade
juures on ka naidatud keskvaartuse 95% usalduspiirid.
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Joonis 3. Odra eri juurkaitumisetitpide kollektiivne juuretoodang kolmel eri kasvutihedusel.
Number sulgudes tiheduse nimetuse jargselt viitab kiilvatud taimede arvule pottides. Tulpade
juures on ka naidatud keskvaartuse 95% usalduspiirid.
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Joonis 4. Odra eri juurkaitumisetlilipide fokaaltaime juur-vdsu suhe kolmel eri kasvutihedusel.
Number sulgudes tiheduse nimetuse jargselt viitab kiilvatud taimede arvule pottides. Tulpade
juures on ka naidatud keskvaartuse 95% usalduspiirid.

41



05 ¢} Juurkaitumine

B Juurtesse investeerija
| Keskmise kaitumisega
Saaki investeerija

. o o
N w n

Odra kollektiivne juur-vésu suhe
©

007

Uksik (1) Hére (4) Tihe (19)
Kasvutihedus

Joonis 5. Odra eri juurkaitumisetllpide kollektiivne juur-vésu suhe kolmel eri kasvutihedusel.
Number sulgudes tiheduse nimetuse jargselt viitab kiilvatud taimede arvule pottides. Tulpade
juures on ka nadidatud keskvaartuse 95% usalduspiirid.

Fokaaltaime puhul rohkem olulisi ja huvitavaid tulemusi ei tuvastatud, kuid odra puhul leiti veel
ka statistiliselt oluline interaktsioon kollektiivse seemnesaagi ning koristusindeksi puhul (Tabel 4).
Tiheduse kasvades tootsid sordid lldiselt rohkem saaki (Joonis 6), kuid kdige suuremal tihedusel

oli moodunud katses saaki investeerinud juurkditumise vorm hoopis kdige vidiksema
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seemnesaagiga. Samuti leiti oluline koosmdju koristusindeksi puhul (Tabel 4). Koristusindeks kll
vahenes tiheduse kasvades (Joonis 7) kdigi juurkditumise vormide puhul, aga vahenemine oli

hlppelisem saaki investeeriva juurkaitumise puhul.
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Joonis 6. Odra eri juurkaitumisetiiipide kollektiivne saagikus kolmel eri kasvutihedusel
grammides. Number sulgudes tiheduse nimetuse jargselt viitab kllvatud taimede arvule pottides.
Tulpade juures on ka nadidatud keskvaartuse 95% usalduspiirid.
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Joonis 7. Odra eri juurkditumisetiiiipide kollektiivne koristusindeks kolmel eri kasvutihedusel.
Number sulgudes tiheduse nimetuse jargselt viitab kiilvatud taimede arvule pottides. Tulpade
juures on ka naidatud keskvaartuse 95% usalduspiirid.

Statistilist olulisust ei leitud kaera fokaaltaime saagikuse ja kasvutiheduse (Tabel 1), kaera
fokaaltaime juuretoodangu ja kasvutiheduse (Tabel 1) ning odra fokaaltaime saagikuse ja
tiheduse vahel (Tabel 3). Kuna vaartused on aga olulised esimese hiipoteesi kontrollimiseks, siis

need tulemused on joonistega (Joonis 2-4) siiski esindatud.
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Joonis 8. Odra eri juurkaitumisetllpide fokaaltaime saagikus kolmel eri kasvutihedusel
grammides. Number sulgudes tiheduse nimetuse jargselt viitab kilvatud taimede arvule pottides.
Tulpade juures on ka ndidatud keskvaartuse 95% usalduspiirid.
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Joonis 9. Kaera eri juurkditumisetiilipide fokaaltaime juuretoodang kolmel eri kasvutihedusel
grammides. Number sulgudes tiheduse nimetuse jargselt viitab kllvatud taimede arvule pottides.
Tulpade juures on ka nadidatud keskvaartuse 95% usalduspiirid.
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Joonis 10. Kaera eri juurkditumisetiiipide fokaaltaime saagikus kolmel eri kasvutihedusel
grammides. Number sulgudes tiheduse nimetuse jargselt viitab kllvatud taimede arvule pottides.
Tulpade juures on ka nadidatud keskvaartuse 95% usalduspiirid.
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4. Arutelu

4.1 Tulemuste analiits

Esimene hilipotees, mille kohaselt oleksid mdlema liigi kdik sordid pidanud olema Uksikult
kasvades sarnasse juurte ja terasaagi tootlikkusega, ei kehtinud. limneb, et sordid erinevad kdigi
vaadeldud tunnuste poolest (odra ja kaera fokaaltaime juuretoodang ning terasaak). Kdige
ligilahedasem oli tulemus kaera fokaaltaime juuretoodangu puhul, kuid ka seda vdib pidada
piisavalt erinevaks. See tahendab, et sordid erinevad omavahel tunduvalt nii juurkaitumiselt kui
ka tendentsist saagikusse investeerida ning seda juba Uksiku taime tasandil. Juhin tdhelepanu
varasemalt labiviidud konkurentsikatsetele (sageli Gksiku taimega), kus kasutatav taim varieerus
katsete vahel nii liigi kui ka sordi poolest (Gersani et al., 2001; Maina et al., 2002; O’Brien et al.,
2005; Semchenko et al., 2007). Kuna erinevad sordid vdivad kaituda biomassi tootmisel niivérd
erinevalt, siis ei ole erinevad tulemused mdne katse vahel sugugi ootamatu nahtus. Selleks et
saada edaspidi hasti vOrreldavaid tulemusi tuleks katses kasvatada kas sama liigi sama sorti voi
mitut erinevat. See aitab valistada Uhe sordi erandliku kditumise markamata jaamise ning teeb
katsed omavahel vérreldavaks. Erinevate omaduste esinemine tdhendab aga ka, et meile sobivate
nditajatega sorte on vdimalik valida nii aretusse kui ka spetsiifilistesse tingimustesse kasvama,
viidates aretamispotentsiaalile (Herder et al., 2010; Kong et al., 2014; Lynch, 2007; Rogers &
Benfey, 2015).

Kaera puhul oluliselt vahenev fokaaltaime pikkus annab hea arusaama pdllul toimuvast
konkurentsist. Taime pikkus on tidpiline konkurentsi tunnus (Gause, 2019; Tilman et al., 2014)
ning sellest, et juurtesse investeeriva kaitumisega sort on igal tihedusel kdige pikem, ilmneb, et
suurem konkureerija kasvab ka pikemaks (Casper & Jackson, 1997; Devi et al., 2020; Grime, 2006;

Wilson, 1988). Vastavalt on koostddaltima kditumisega sordid madalamad.

Uks potentsiaalne aspekt, mida taime maapealse pikkuse (ja iildiselt maapealse biomassi) puhul
valja tuua, on kasvavate taimede varjutatus (Lee & Tollenaar, 2007). Nimelt paiknes fokaaltaim
poti keskel, kus naabrid Umbritsesid ja varjutasid teda igast kiiljest. Samas kui taimedel, kes
kasvasid poti darel (Ulejaanud kolm taime hdreda kasvutihedusega t66tluses ja valimised taimed

tihedal kasvutihedusel), oli vGimalik saada lisavalgust naabri puudumise arvelt. See naitab ka, et
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konkurents varjutamise tulemusel avaldab selget mdju taime kasvule ja sellest tulenevalt ka

saagikusele (Lee & Tollenaar, 2007; McNickle & Dybzinski, 2013; G. P. Murphy & Dudley, 2007).

Vaadates odra tunnuseid, siis oleks hea esmalt keskenduda juurte biomassi toodangule. Uksikult
potis kasvades oli odra juurtesse investeeriva kaitumisvormi sordi juurte biomassitoodang kdige
vaiksem nii fokaaltaimedel kui ka taimedel kollektiivselt poti kohta. Konkurentsi kasvades oli odra
juurtesse investeeriv sort suuteline kasvatama rohkem juuri kui teised kaks kditumisvormi. See
on eriti ilmne odra kollektiivse juuretoodangu puhul. Vaadates odra fokaaltaime juuretoodangut
eri tihedustel, ndeme, et ka horedal tihedusel, keskmise konkurentsi tingimustes on keskmist ja
saaki investeerivat kditumisviisi esindavad sordid maa all vahem konkureerivad. Samal tihedusel
oli juurtesse investeeriva kaitumisviisi fokaaltaime juuretootlikkus neist madalam. Kannatajaks on
siin just fokaaltaim, sest kollektiivselt tootis juurtesse investeerija palju rohkem juuri kui
Ulejadanud kaks juurkaitumise vormi. Vaga suurel tihedusel suured erisused kaovad ning koikide
juurkaitumisviiside fokaaltaimede juurtetoodang on suure konkurentsi tulemusena vaga madal.
Kollektiivselt tootis odra puhul kdige kérgemal tihedusel kdige vahem juuri saaki investeerija,
keskmise kaitumisviisiga sort oli keskmine ning juuretootja tootis kdige rohkem. Tegemist on
oodatud tulemusega, mis on vastavuses teise pustitatud hipoteesiga. Trendi, et konkurentsi
tingimustes toodab taim rohkem juuri ja vihem saaki on leidnud ka paljud eelnevad uuringud
(Gersani et al., 2001; Maina et al., 2002; O’Brien et al., 2005). Suurt hippelist kasvu fokaaltaime
juuretoodangus juurtesse investeeriva juurkaitumise puhul vdib kinnitada ka Semchenko jt (2007)
katsete tulemusi, kus peamiseks konkurentsitunnuste avaldumise ajendiks peeti juurte poolt
eritatavaid kemikaale. Uksi potis olles ja piisavat ruumi omades polnud juurtesse investeerijal

ajendit juurekasvuks, kuid konkurentsi ilmnemisel muutis ta oma strateegiat.

Odra kollektiivse juuretoodangu kasvu, mis leiab aset kilvitiheduse suurenedes, vdib tdlgendada
ka potentsiaalse Uhisvara tragdddia ilmnemisega. On naha, et taimed hakkasid kollektiivselt
suunama ressursse juurtesse ja seda maapealse kasvu arvelt (Anten & Vermeulen, 2016; Ostrom,
2008). Viimast on ndha odra kollektiivsest juur-vosu suhtest, kus juuretootja puhul suhe suureneb

tiheduse kasvades, naidates, et juurte hulk kasvab vorreldes maapealse biomassi osakaaluga.
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Samuti vOib arutleda, et juurtesse investeeriv kaitumisviis ei ole tingimata parem konkureerija,
vaid odra sort on juurte kasvu kui tunnuse osas vaga plastiline. Plastilisus viitab taime voimekusele
oma morfoloogiat muuta vastusena nii biootilistele kui abiootilistele faktoritele (Abakumova et
al., 2016). Kadesolevas kontekstis tahendab see, et taim on vdimeline konkurentsi tingimustes ja

arakasutatavate véimaluste tekkimisel kasvatama palju rohkem juuri.

Lisaks eelnevalt kirjeldatud hippele juuretootlikkuses (odra juurtesse investeeriva kaditumisviisi
puhul), tuleb vaadata, kas suurim juuretootlikkus korgel tihedusel tuli millegi arvelt. Odra
kollektiivne juur-vdosu suhe voiks viidata, et juurtesse investeeriv sort tootis rohkem juuri
vaheneva maapealse biomassi arvelt, kuid juurtesse investeerival kaitumisviisil on vorreldes
teistega kdrgem saagikus ja koristusindeks. See ei ldhe kokku eelnevalt seatud hiipoteesiga, et
rohkem konkureerivad sordid toodavad tiheda konkurentsi tingimustes rohkem juuri ja vahem
saaki taime kohta. Seeparast pakun valja, et olulisem on selle sordi juuretootlikkuse plastilisus.
See tdahendaks, et antud katses osutus otsus muuta oma strateegiat taime jaoks edukaks. Taim
tootis rohkem juuri ning suutis selle arvelt saadud ressurssidega elada (ile tiheda konkurentsi ning
toota kdige rohkem saaki. Mdnes teises olukorras ei pruugi see strateegia edukaks osutuda.
Abakumova jt (2016) on taheldanud, et taimedel vdib vélja kujuneda tugevam plastilisus, kui neil
on palju kokkupuudet oma koosluses domineeriva liigiga. Seega tihedalt monokultuursel pdllul
kasvav taim voib tdepoolest kujuneda keskmisest plastilisemaks. Plastiliste vegetatiivsete
tunnuste omamine on ka Uldiselt hea raskemate olude (ileelamiseks (Stotz et al., 2021), mis vdib

olla pdhjuseks, miks juurtesse investeeriv sort oli katses edukam.

Paris pollumajandustingimustes on kulvitihedus madalam kui siinses katses kdige kdrgema
tihedusega potis kasutatu, kuid korgem kui hdoreda kasvutihedusega potis (Kaer, 2023;
Suviteravili: Seemned | Baltic Agro, 2023). Sellistes oludes vdib odra saaki investeeriv sort olla
edukam, sest horedal tihedusel oli sort seemnesaagi toodangus juurtesse investeerijast parem.
Voib oletada, et sortidel on ka mingisugune konkurentsist tuleneva stressi taluvuse piir. See
tahendaks tihedust, milles taimed ei suuda pidada vastu liigsele biootilisele stressile ega
omandada piisavalt ressursse, et ellu jadda ja/v6i edukalt saaki toota (Cabal et al., 2020; Casper
& Jackson, 1997). Tasub ka mainida, et otra ja kaera kilvatakse Eestis pdldudel eri tihedusega

(Kaer, 2023; Suviteravili: Seemned | Baltic Agro, 2023). Kera kiilvatakse tihedamalt kui otra ning

50



see, et kaer saab suuremal tihedusel paremini hakkama, vdib olla pdhjus, miks mdned tulemused
ei ilmnenud kaera puhul nii selgelt. Odra kollektiivse seemnetoodangu tulemustest on naha, et
kuni keskmise tiheduseni on saagikusse investeerija tegelikult kdige edukam ning seemnetoodang
vaheneb alles suurel tihedusel. Mina kasutasin katses optimaalsest suuremat kilvitihedust, et
uurida taimede kaitumist ja selle potentsiaalset muutust intensiivse konkurentsi tingimustes ning

taimede voimalikku vastupidavust konkurentsile. Selles vallas taitis katse oma eesmarki.

Siinkohal voib uuesti kaaluda oletust, et odra juurtesse investeeriv sort on juurte tootlikkuse osas
vaga plastiline. Juurekasvatajat sorti vOib kasitleda mitte kui suurt juurtesse investeerijat, vaid
Uhisvara tragdodia I6ksu langevat daarmiselt plastilise juuretootlikkusega sorti. Voib ka arutleda,
et kui Uhisvara tragooddia ei avaldunud millegi 10ivsuhtena (see tdhendab, et seemnesaak ei
kannatanud suure juuretootmise tottu), siis tdstatub klsimus, kas tegelikult on ikka tegu thisvara
tragdodiaga. Toendoliselt mitte, kuid Glearune juuretoodang on pdllumajanduses endiselt halb.
Seda seetGttu, et juurte toodang ja llalpidamine on taimele kulukas (Y. Fang et al., 2011; Kizer et
al., 2013; Passioura, 1983). Vaadates odra kollektiivset juuretoodangut ja saagikust, siis on ilmne,
et horedal tihedusel tootis saaki investeerija rohkem saaki kui juurtesse investeerija ja seda just
kasvatatud juurte arvelt, milles juuretootja oli saaki investeerijast ees. Selles aspektis on endiselt
tegemist Uhisvara tragoodiaga, lihtsalt antud katses jdi negatiivne pool iimnemata. Kui aga taimed

selle sordi puhul oleks tootnud vahem juuri, siis oleks kasu olnud méargatavalt suurem.

Samas on Waines ja Ehdaie (2007) pakkunud vélja, et mdnel tdnapadevasel sordil on hoopis liiga
vahe juuri ning nad ei saa selle arvelt piisavalt vett ja muid toitaineid, et maksimeerida saagikust.
Sellistel taimedel on raskem elada lle ka ekstreemsemaid kliimatingimusi (Waines & Ehdaie,
2007), nditeks poud voi ka kuumalaine, mis leidis aset minu katse ajal. Prognoositakse ka
ekstreemsemate kliimatingimuste sagenemist kliimamuutuste téttu (Allan et al., 2021; Portner et
al., 2022). Selline kditumine voib olla tekkinud kaudselt, traditsioonilise aretamise tulemusel voi
viidata hoopis grupivaliku ilmingule, kus taim soovib jatta rohkem toitaineid mulda jargmisele
polvkonnale. On raske 6elda, kas juurte vahesus vois olla oluline faktor ka minu katses, kuid see
on kindlasti asi, mida tasub silmas pidada. Waines ja Ehdaie (2007) on ka arutlenud, et erinevatel
[6imistel ning sdltuvalt sellest, kuidas taim saab oma vee, vdib saagikuse maksimeerimiseks kdige

efektiivsem juurestik varieeruda. Samuti on ka juurte vahesuse aspekt vaga vahe uuritud. Need
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on veel Uhed pdhjused, miks juurearetusega tuleks pdhjalikumalt tegelema hakata. Juurearetus
vOib potentsiaalselt tdsta saagikust vOi aidata saada jalile probleemile, mis piirab praegu

maksimaalse saagikuse saamist (Waines & Ehdaie, 2007).

4.2 Jareldused
Ndhes, et monel sordil (eriti ilmne odra sortidel) on suurema viljasaagi saamiseks kasulik (ks

tunnus ja teisel teine, vbiks mdelda ka nende omaduste liitmisele, et saada veel parema
juurkaitumisega sort. Odra juurekasvataja naitas kdrget vastupidavust suuremale tihedusele ja
korget saagitootlikkust nendes tingimustes. Saaki investeerija ja keskmise kditumisega odra
sordid seevastu naitasid korgemat naabritolerantsi ning suuremat koostoévdimet, kuna
keskmisel kasvutihedusel oli fokaaltaime juuretoodang endiselt madalam kui juurekasvatajal,
kandes saaki investeerija puhul ka rohkem saaki. Juurte aretusega pole senini teadlikult tegeletud
(Anten & Vermeulen, 2016) ning siin on palju rakendamata potentsiaali (Herder et al., 2010; Kong
et al., 2014; Lynch, 2007; Rogers & Benfey, 2015), tostmaks pdldude saagikust samal maa-alal.
Samuti on ndidatud, et juured on kaudse aretuse kdigus juba muutunud (Zhu et a/., 2019). Viimast
muutust seostatakse ka kaudse grupivaliku ning tihedama kiilviga (Duvick & Cassman, 1999; Zhu
et al., 2019). Seda, kas teatud sortidel on juba praegu liiga vahe juuri véi voiks neid veelgi
vahendada ning kuidas valtida juurte Uletootmist konkurentsi tulemusena, tuleks veel edasi
uurida. Juurte aretus ja vaatlemine on vagagi tehtav, vaatamata sellele, et Iaheb tarvis natuke

teistsugust lahenemist.

Kaer on ka péllumajanduslikult noorem (Kaer, 2023; Oder, 2023) ning vahemtahtis liik kui oder
(Ritchie et al., 2023). See tahendab, et kaera aretamisega on tdendoliselt ka vahem tegeletud (J.
P. Murphy & Hoffman, 1992; D. Stewart & McDougall, 2014). See omakorda vdib olla p&hjus, miks
olulisi seoseid leiti rohkem just odra puhul. Kiill aga ei tasuks kaera maha kanda, kuna liigi vaartust
on hakatud taasavastama (Paudel et al., 2021; Sang & Chu, 2017) ning teda kasvatatakse Eestis
jarjest rohkem (Ritchie et al., 2023). Oletan, et edasise aretustddga nii maapealsete generatiivsete
organite puhul kui ka juurte aretustéoga on voimalik kaera potentsiaali pSllumajanduslikult

olulise teraviljana oluliselt t3sta.
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Kui vaadata tulemusi, siis on naha, et odra keskmise tootlikkusega sort ja saaki investeeriv sort
kippusid kaituma Uksteisele sarnaselt ning juurtesse investeeriv sort kaditus kohati neile
vastupidiselt. Juurtesse investeeriv odrasort Anni on sort, millega vorreldakse uusi aretatavaid
sorte (Sortide lldtendentside analiiiis, 2023). Oma tulemuste pdhjal soovitaksin ka sordiaretajatel
teha konkurentsikatseid oma etalonsortidega, et kontrollida, ega tegemist pole vdga erandlikult

kaituva juhtumiga.

Olen korduvalt maininud konkurentsust ja plastilisust. Algselt sai katsesse vdetud juuretootjaliik
valitud, kuna ootasin tugevalt konkureerivat liiki. Mingis aspektis on juuretootja hea konkurent
kill, kuid t66 tulemusena arvan, et tegelikkus on nlansirikkam. Parem viis oleks kasitleda eraldi
mingi tunnuse plastilisust ja vaadata, missuguse potentsiaalse edu see vdiks taimele teatud
situatsioonis anda. Taim pole tingimata tugev konkureerija, vaid hea konkurent soodsates oludes,

kus taim saab efektiivselt dra kasutada oma plastilisi omadusi.
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Kokkuvote
Vajadus toota rohkem saaki samalt maa-alalt on jarjest akuutsem probleem. Maailma rahvastik

on suure kiirusega kasvamas ning meetodid, mis senini on aidanud Gha suurema ndéudlusega
sammu pidada, jdvad erinevatel pShjustel vajaka. Uhe vdimaliku lahendusena vdiks laiendada
taimearetuse fookust taime maapealsetelt osadelt ka maa-alustele osadele. Nimelt on taime juuri
vahe uuritud ning nende aretamine on olnud minimaalne. Samas on juurte ndol tegu olulise osaga
taimest, mis mdjutab saagi tootmise efektiivsust. On varasemaid uurimusi (ka ks minu enda
kaasautorlusega), mis viitavad I8ivsuhtele taime juuretoodangu ja saagikuse vahel, seda eriti

naabertaime tajumisel, mis viilb madalama saagikuseni.

Jarjena minu bakalaureusetddle viidi labi katse uurimaks odra- ja kaerataimede kasvutiheduse
mdju juurtetoodangule ning saagikusele liigiti ja sorditi. Bakalaureusetoo6 katse tulemustena leiti
oluline 18ivsuhe juurte toodangu ning saagikuse vahel. Sellest inspireerituna valiti kdesolevasse
katsesse valja mdélemast liigist sordid, kes bakalaureuset6o katses vastavalt kas investeerisid
juurtesse vOi saagikusse ning Uks sort vahepealsete omadustega. Sorte kasvatati kolmel eri
tihedusel: iksik taim potis, neli taime potis (hore to6tlus) ja 19 taime potis (tihe t66tlus). Mdodeti
nii fokaaltaime (poti keskele kiilvatud taime) kui ka kogu poti kollektiivset seemnesaaki, vosu ja

juurte biomassi ning taime korgust. Lisaks mdddeti fokaaltaime puhul ka tema juurte pikkus.

Tulemustest ilmnes, et sortide generatiivsete organite kasv erineb sortidel ka (iksi kasvades. Lisaks
leiti, et odra puhul juurtesse investeeriva sordi puhul vallandas suurema juurte tootmise
konkurents (kasvutiheduse suurenemine), mis tagas sellele sordile ka suurema saagikuse ning ka
suurema koristusindeksi suurel tihedusel. Kaera puhul sellist tulemust ei leitud. Kaera puhul
ainsaks statistiliselt oluliseks sisukaks tulemuseks osutus fokaaltaime kdrgus, mis juurtesse
investeeriva sordi puhul oli oluliselt kdrgem ilejaanud kahest sordist, viidates suuremale

konkurentsivbimele.

Sellised tulemused viitavad liikide ja sortide eri omadustele juurte ja saagi tootmisele eri
kasvutihedustel. VGib arutleda, kas tegu on konkurentsi voi hoopis suure plastilisusega
juuretoodangu osas. Samuti vOib edasise teadustdo kdigus motiskleda, kas praeguse sordiaretuse
kdigus pole kogemata aretatud teatud sortide juuri juba liiga vaikseseks, nii et nad ei saa mullast

piisavalt toitaineid ja vett saagikuse maksimeerimiseks.
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T66 tulemused naitavad, et kuna sortide juurkditumised ja nendest tulenev saagitoodang on
niivord erinevad, siis potentsiaal aretamiseks ning paremate tunnuste kombineerimiseks on suur.
Selleks, et aretus oleks efektiivne, tuleb juuri Gldiselt rohkem uurida. Edasise aretustdo
tulemusena oleks vdimalik aretada kasvukohale vdi tihedusele sobivama juurkditumisega sorte,
mis vdimaldaksid saada samalt maa-alalt rohkem saaki. See omakorda oleks kasvava

toidundudlusega sammu pidamisel suureks abiks.
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Summary
The need to produce more crops from the same area of land is an age-old and increasingly acute

problem. The population of the world is growing expeditiously, and the methods that have helped
to keep pace with demand so far have been rendered unsatisfactory for various reasons. As one
possible solution, the focus of plant breeding could be expanded from just the above-ground
traits to underground traits. Very few studies have been conducted in regards to plant roots and
their breeding has been minimal; nevertheless, they are a very important part of the plant that
affects the efficiency of crop production. Previous research (including one with my own co-
authorship) suggests a trade-off between a plant's root production and yield, on the condition

that a neighbouring plant is detected, leading to lower yields from the plant.

As a follow-up to my bachelor's thesis, an experiment was conducted on the effect of the growth
density of barley and oat plants on root production and yield by species and cultivar. Therefore,
a cultivar was selected from both species, which respectively either invested in the root growth
or in the yield. In addition, one cultivar whose root and yield production would not lean towards
either extreme was chosen. The varieties were grown at three different densities: single plant in
a pot, four plants in a pot (sparse treatment) and 19 plants in a pot (dense treatment). The focal
plant’s (plant sown in the centre of the pot) and whole pot’s collective seed yield, shoot and root
biomass and plant height were measured. Moreover, the length of the roots of the focal plant

was measured.

Results indicate that the growth of the generative organs of the cultivars also differs when grown
alone. Additionally, the barley cultivar that invested in roots triggered a higher root production
competition (increase in plant density), which also gave this cultivar a higher yield as well as a
higher harvest index at high density. No such result was found in the caser of oats. For oats, the
only statistically significant and interesting result was the height of the focal plant, which was
significantly higher for the root-investing cultivar than for the other two, indicating greater

competitiveness.

Such results indicate different characteristics of species and cultivar for root and crop production
at different plant densities. It is debatable whether it is a matter of competition or rather of high

plasticity in root production. One can also wonder if current plant breeding has inadvertently bred
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the roots of certain varieties to already be too small, which leads them to not receive enough

nutrients and water from the soil to maximize yield.

The results of the experiment also show that since rooting behaviours and resulting crop
production of the varieties are vastly different, there is a lot of potential for breeding and
combining better traits. Thus, for the breeding to be more effective, plant roots need to be
studied more in general. As a result, it would be possible to breed varieties with root behaviour
more suitable for the specific place of growth or density, which would hopefully lead to more
yield from the same area of land. This, in turn, would be of great help in keeping up with the

growing food demand.
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