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SISSEJUHATUS

Pollumajanduses on muld téhtsaim taimekasvatuse tootmisvahend ja selle seisund méérab
kasvatatavate kultuuride saagikuse ja kvaliteedi. Muld on ainus tootmisvahend, mis vaib Gige
kasutamise korral paremaks (st. viljakamaks) muutuda. Biomassi saagikus sdltub peamiselt

mulla- ja kliimatingimustest ning rakendatavast agrotehnoloogiast. (Astover et al., 2012)

»Mulla kvaliteet on mulla vdime funktsioneerida Okosiisteemi ja maakasutusviisi piirides,
sdilitades bioloogilist produktiivsust, hoida ohu- ja veekeskkonna kvaliteeti ning toetada

taimede, loomade ja inimeste tervist* (Ivask ja Kuu, 2011).

Kohalikul tasandil on oluline suuta hinnata, kuidas mojub agrotehnoloogia mulla tervisele,
seega ka viljakusele. Mulla kvaliteedi hindamise indikaatorina kasutatakse mulla fiitisikalisi,

keemilisi ja bioloogilisi omadusi. (Pankhurst et al., 1998)

Ténini on pohirdhk olnud mulla tervise hindamisel pigem fiilisikalistel ja keemilistel
omadustel, kui bioloogilistel omadustel, mida peetakse raskemini moddetavaks,
prognoositavaks ja koguseliselt mddratavaks. Samas on mullaelustik mérksa tundlikum mullas
toimuvatele muutustele, kui fiiiisikalised ja keemilised omadused. Seega vdivad andmed
mullaelustiku seisundist olla esimesteks ,.hoiatajateks* mullas toimuvatest muutustest ja

voimaldavad reageerida enne mulla tuntava degradatsiooni teket. (Pankhurst et al., 1998)

Mulla jatkusuutlikku talitlemist tagav (6koloogiliselt dige) kasutamine on parim viis muldade
kaitseks, kuna tagab mulla liigispetsiifilise bioloogilise aktiivsuse hoidmise mullale vastava
huumusseisundi kaudu (Kalli et al., 2005).

Eestis alustas pollumuldade seiret Pollumajandusuuringute Keskus aastal 2001, sealhulgas
voeti eesmirgiks uurida ka pollumuldade bioloogilist aktiivsust. 2009. aastal alustas
Pdllumajandusuuringute Keskus koostoos TTU Tartu Kolledziga vastavalt ENVASSO (The
ENVironmental ASsessment of Soil for mOnitoring) projekti soovitusele pilootuuringuga
hooghénnaliste uurimiseks kohalikes muldades. Kuna sellesuunalisi uuringuid Eestis varem
tehtud ei olnud, leiti uurimisalad, mis kajastaksid maakasutuse vdimalikult erinevaid viise

tekitamaks loogiline muldade kasutamise intensiivsuse rida. (Keskkonnaamet, 2010)

Otsekiilvi ja minimeeritud harimise ning tavaharimise vordlev uuring viidi Eestis labi

esmakordselt 2010. aastal.



Kéesoleva magistritoé uuringud viidi 1abi 2015. aastal ja admed koguti koostoos Mullaseire
biirooga. Uuritavateks poldudeks valiti mullauuringute koostdopartnerite andmebaasist kokku

kuus pdldu (kolm otsekiilviga ja kolm kiinnipdhist) Tartumaalt, Valgamaalt ja Pdlvamaalt.

Mullaelustiku uvuring viidi 18bi kaks korda — kevadel ja siigisel. Pollumuldades uuriti

mikroobikooslust ning hooghénnaliste ja vihmausside populatsioone.
Eesmargid:

Kéesoleva magistritoé eesmargiks oli vorrelda kiinni ja otsekiilvi moju mullaelustikukoosluste

arvukusele, struktuurile ja liigilisele mitmekesisusele.
Alameesmaérgid:

1. hinnata erineva mullaharimisviisiga poldudel mulla kui agrodkosiisteemi jétku-
suutlikkust ehk kvaliteeti 1abi mullaelustiku parameetrite

2. vorrelda kiinni ja otsekiilvi moju mullaelustikule erinevatel aastaaegadel (kevad — siigis)

3. koguda andmeid otsekiilvipdldude ja kiintud poldude mullaelustiku kohta, et tdiiendada
eelnevate mullakaitse programmi uuringute andmebaasi ja vOrrelda erinevate aastate

tulemusi
Hiipotees:

Uuringu lébiviimise hiipoteesiks on, et otsekiilvi tehnoloogia vdrreldes kiinnipdhise
tehnoloogiaga loob mullaelustikule soodsamad elamistingimused, suurendab edafoni arvukust
ja liigilist mitmekesisust juhul, kui minimeeritakse otsekiilviga kaasnevat muldade tihendamist

ja kasutatakse taimekaitsevahendite kasutamist vdhendavat agrotehnoloogiat.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1. Muld agrookosiisteemides

Agrodkostisteemide mullad ehk pdllumullad on toidutootmise pdhivahenditeks ja nende

kvaliteet omab otsustavat tdhtsust toiduainete piisava koguse ja kvaliteedi saavutamisel.
Mulla kvaliteedi hindamise indikaatorid on:

1. fiitisikalised omadused (16imis, huumuskihi tiisedus, lasuvustihedus jne.)

2. keemilised omadused (orgaanilise siisiniku sisaldus, happesus, kaltsiumi-, kaaliumi-,
magneesiumi-, fosforisisaldus jne.)

3. bioloogilised omadused (mikroobse biomassi siisiniku sisaldus, mulla hingamine,

vihmausside arvukus, mullaelustiku liigiline mitmekesisus jne.) (Astover et al., 2012)

Intensiivse harimisega kaasneb orgaanilise aine kiire mineralisatsioon, erosioon ja
mullastruktuuri  hdvinemise risk, mis on otsekiilvi rakendamisel minimeeritud
(Rossner et al., 2012). Maaviljeluse intensiivistamine vdhendab mullaelustiku toitumisahela
komplekssust, samuti mullafauna taksonite keskmist massi. Kdikides Euroopa regioonides on
maaviljeluse intensiivistamine vdhendanud pollumuldades vihmausside ja hooghéinnaliste

liigilist mitmekesisust. (Tsiafouli et al., 2015)

Mulla degradatsioon vdib olla seotud muuhulgas bioloogilise mitmekesisuse vihenemisega
mullakihtide ldbisegamisel kui ka muldade tithenemisega. Mullakaitsevoteteks on muuhulgas

bioloogilise aktiivsuse hoidmine ning hoidumine mulla tihendamisest. (K3lli, 2004)

1.2. Mullaelustiku tihtsus

»Mullaelustiku téhtsus seisneb selle keskses rollis mulla talitluses ja 6kosiisteemi kui terviku
toimimises. Mulla bioloogilised omadused viljenduvad mullaelustiku koostises, hulgas ja

aktiivsuses.” (Astover et al., 2012)

Orgaanilise aine lagunemis- ja muundumisprotsessid toimuvad mullafauna vahendusel
(Astover et al., 2012), kuna mullaelustik voimaldab vee ja ohu liitkumist mullastruktuuris,

reguleerib toitainete ringlust ning ehitab mulda (Mc Neely ja Scherr, 2003).
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Mullaelustiku ehk edafoni grupid on:

1. mikrofloora ja -fauna (bakterid, seened, algloomad)

2. mesofauna (hooghdnnalised, valgeliimuklased, &mblikulaadsed)
3. makrofauna (hulkjalgsed, molluskid, vihmaussid)

4. megafauna (mutid) (Coleman et al., 2004)

Mullaelustiku mikro-, meso- ja makrofaunaks jaotamine organismide suuruse jargi koigub
monel mééral, kuid enamasti jadb samadesse piiridesse nagu Swift et al. 1979. aasta késitluses
(Coleman et al., 2004):

1. mikrofauna — umbes iiks kuni sada mikromeetrit (nditeks: viburloomad, amo6obid,
ripsloomad)

2. mesofauna — umbes sada mikromeetrit kuni kaks millimeetrit (niiteks: keriloomad,
nematoodid, loimurid, hooghénnalised, lestad)

3. makrofauna — alates kahest millimeetrist (niiteks: kakandilised, mardikalised,

sipelgalased, vihmaussid, mullaussid)

Mesofauna moju seisneb taimsete jddnuste peenestamises ja segamises mulla mineraalosaga,

mis kiirendab nende lagunemist (van Capelle et al., 2012).

Vihmaussid pakuvad agrodkostisteemide uurijatele suurt huvi seetdttu, et nad on iiks tdhtsamaid
makrofauna gruppe mullas, kes on mullastruktuuri séilitajad ning Okosiisteemi olulised

,insenerid* (van Capelle et al., 2012).

Vihmaussid liigutavad osaliselt lagunenud taimejdanused maapinnalt &ra, seedivad need labi,
tilkeldavad ja transpordivad mullakihtidesse. Kui vihmaussid on lagundatava materjali
eelnevalt 14bi seedinud, toimub ka mikroobne lagunemine tunduvalt kiiremini. Mikroobid on

vihmaussidele ka tihtsaks toiduressursiks. (Capowiez et al., 2012)

USA teadlaste katse orgaanilise siisiniku liitkumise kohta mullas 2002. aastal niitas, et
aneetsiliste vihmaussilitkide olemasolu suurendas sligavamate mullakihtide orgaanilise
stisiniku sisaldust. Samas suurem osa vee ja toitainete liitkumisest mullas soltub siiski

endogeilistest ja epigeilistest liikidest. (Shuster et al., 2002)

Lisaks tootlevad mullaloomad taimseid jadnuseid biokeemiliselt oma seedetraktis, rikastades
neid mikroflooraga. Mullaloomastiku ekskremendid sisaldavad ka taimedele kéttesaadavat
lammastikku ja mineraalaineid ning biogeenset kaltsiiti, mis vihendab mulla happesust ja

parandab selle struktuuri. Eriti suur osatdhtsus neis protsessides on vihmaussidel. Peale
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orgaanilise aine lagundamise osaleb mullaelustik Okosiisteemi aineringes ja energiavoos.

(Astover et al., 2012)

Maérav tiahtsus muundumisprotsessides on mikroorganismidel, kes osalevad mulla aineringe
koikides etappides. Mullaelustiku koosluse maédrab iildjoontes mullatiiiip. Kultuuristatud
muldades on rohkem vihmausse kui liilijalgseid, agrodkosiisteemides on tilekaalus fiitofaagid.

(Astover et al., 2012)

1.3. Mullaelustiku grupid

1.3.1. Mikroobikooslus
Mulla mikroobikooslus koosneb bakteritest, seentest, aktinomitseetidest, vetikatest,

algloomadest ja viirustest (Coleman et al., 2004; Collins ja Qualset, 1999).

Bakterid ja seened on tidhtsaimad toitainete lagundajad mulla aineringluses. Kogu aineringlusest
mullas 14bib neid kahte gruppi 90-95% toitainetest, liikudes edasi korgematele troofilistele
tasanditele. Seega vOib pidada nende funktsioneerimise aktiivsust mulla kvaliteedi iiheks
tahtsaimaks nditajaks. (Collins ja Qualset, 1999) Mikroorganismidel on peamine roll ka
erinevate  saasteainete  degradatsioonis  (herbitsiidid,  pestitsiidid, fenoolid  jne.)
(Truu et al., 2007). Mulla mikrofloora absorbeerub mullaosakestele ja toimib seni, kuni jatkub
talitlemise aluseks olevat materjali ehk toitu ja piisivad eluks vajalikud keskkonnatingimused
(Astover et al., 2012).

Mikroobikoosluse funktsioonideks mullas on:

1. taimejddnuste lagundamine ja toitainete vabastamine nendest

2. mullahuumuse moodustamine 1dbi taimse materjali lagundamise ja uute koostisainete
moodustamise

3. taimedele toitainete omastatavaks muutmine lahustumatutest anorgaanilistest vormidest

4. taimedele toitainete kéttesaadavuse parandamine 14bi siimbioosi seente ja taimejuurte
vahel (miikoriisa)

5. ohu limmastikdioksiidi (NO2) muundamine taimedele kittesaadavasse vormi (NO¥)

6. mulla koostise, Shustatuse ja vee sidumisvoime parandamine mullas

7. ,bioloogiline kontroll“, s.o. kahjurputukate, taimehaiguste ja umbrohu levimist
pidurdav toime (Collins ja Qualset, 1999)

8. toksiliste jadkide moju vahendamine (Sparling, 1998)
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1.3.2. Hooghénnalised
Hooghénnalised ehk Collembola (spring-tails — ing.k.) on iiks arvukamaid ja mitmekesisemaid
lilijalgsete gruppe mullas. Hooghénnalised on véikesed ja harva iile mdne millimeetri pikad
selgrootud, kelle taksonoomia ja liigid on hésti kirjeldatud Gisini (1960) ja Maynardi (1951)
poolt. (Wallwork, 1970)

Hooghénnalised (Collembola) kuuluvad Liilijalgsete (Arthropoda) héimkonda Siseldugsete
(Entognatha) klassi. Mullas esineb Collembola Klassist liike kahest seltsist ja nendesse

kuuluvatest jargmitest sugukondadest:

1. Selts Poduromorpha:

- Hypogastruridae (tavalised ja arvukad muldades)
-Onychiuridae (risosfaéris elavad, head seenhaiguste piirajad)
-Poduridae;

2. Selts Entomobryomorpha:

-Entomobryidae (pinnaldhedases mullakihis)

-Isotomidae

- Sminthuridae (maapinnal multSikihis) (Coleman et al., 2004)

Hooghéannalised on tiivutud putukad, kes tegutsevad sapro-, miiko- ja/voi fiitofaagidena
(Ivask ja Kuu, 2011), toitudes mikrofloorast ja/vdi taimejdanustest (Brennan et al., 2005).
Hooghénnalised omavad maju mikrofloora koosseisule  ja aktiivsusele
(Collins ja Qualset, 1999), olles seega agrodkosiisteemides ddrmiselt olulised, sest piiravad
bakterite ja seente arvukuse kontrollimise 14dbi ka taimede patogeene (van Capelle, 2012).
Samuti on nad oluliseks toiduressursiks poliifaagilistele roovliikidele (Brennan et al., 2005).
Mesofauna, kuhu kuuluvad ka hooghédnnalised, elab mullapinnal, mullapoorides, donsustes ja

uuretes (Collins ja Qualset, 1999).

Hooghénnaliste arvukus koigub tavaliselt sajast mone tuhande isendini ruutmeetri kohta.
Hooghéannalised on mullas vdga arvukad ka liikide hulga poolest. Eestis on teada 87
hooghénnaliste liiki, kuid neid arvatakse olevat Luigi (2003) andmetel kuni 180 liiki
(Ivask ja Kuu, 2011).



1.3.3. Vihmaussid
Vihmaussid on suured mulla orgaanilise aine (MOA) lagundajad — nad vdivad seedetraktist 1dbi

lasta umbes 25-40 tonni mulda hektari kohta aastas.

Eestis esineb 13 vihmausside liiki. Vihmausside arvukus iihel ruutmeetril on madalaim
haritavates muldades (0...100 isendit), korgem rohumaade ja metsade muldades (200...400
isendit). Eriti halbades vdi eriti soodsates tingimustes on need arvud palju madalamad voi palju

korgemad. (Ivask, 2005)

Vihmaussid kuuluvad Rongusside (Annelida) hdimkonda, Vaheharjasusside (Oligochaeta)

klassi Vihmauslaste (Lumbricidae) sugukonda (Coleman et al., 2004).

Erinevate dkoloogiliste tingimuste hindamisel klassifitseeritakse vihmausse peamiselt eluviisi

ja elamise stigavuse, urgude kaevamise voime ja toitumisviisi jargi jarmiselt:

1. epigeilised: on aktiivsed mulla pinnal ja kddukihis ning enamasti mulla sisse ei kaevu

ja toiduks on taimejéanused
tume vihmauss Lumbricus castaneus, punane vihmauss Lumbricus rubellus

2. aneetsilised: on suured, siigavale urge kaevavad liigid, tavaliselt tulevad mullapinnale,

kui muld on niiske ja rohkem 606siti
harilik vihmauss Lumbricus terrestris, suur mullauss Aporrectodea longa

3. endogeilised: elavad mullapinna ldhedal orgaanilise aine ldheduses ning moodustavad
enamasti horisontaalseid kaevekdike, aga ka vertikaalseid kaike; (Paoletti, 1999)

kobestavad ja oOhustavad mulda ning soodustavad mullamikroobide paljunemist
(Ilvask 2005)

harilik mullauss Aporrectodea caliginosa, roosa mullauss Aporrectodea rosea

Kdige vihem annavad jarglasi (3-8 aastas) aneetsilised liigid, seega véheneb nende arvukus
hdritud keskkonnas koige kiiremini. Paljudest intensiivse maaviljelusviisiga agrodko-

slisteemidest on aneetsilised liigid tdiesti kadunud. (Paoletti, 1999)
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1.4. Mullaelustik bioindikaatorina

Mikroobide rolliks on mullas toimuvate protsesside vahendamine ja nende suur osakaal
aineringes on pohjuseks pidada seda osa mullaelustikust mullas toimuvate muutuste varajaseks
ja tundlikuks indikaatoriks. Mulla mikroobide massil on tihe positiivne korrelatsioon mulla
orgaanilise siisiniku sisaldusega ja on seetottu heaks mulla tervise niitajaks, sest mikroobide

kiire elutsiikli tottu on muutused palju kiiremad, kui mulla iildsiisiniku sisalduse muutused.

(Sparling, 1998)

Uks enimlevinud mulla aineringluse aktiivsuse niitajaid on mulla mikroobne hingamine
(Truu et al., 2007).

Hooghénnaliste populatsioon koosneb véga erinevatest litkidest ja selle seosed mulla
seisundiga on komplitseeritud. Nii reageerivad iihele mulla omaduse muutusele (niiteks pH)

moned liigid positiivselt, teised negatiivselt. (van Straalen, 1998)

Hooghénnalised on paiksed ja véhelitkuvad, seega sobiv takson liilijjalgsete hulgas mulla
lokaalse seisundi indikaatoriks. Liilijalgsete arvukuse ja liigilise mitmekesisuse uuringud
annavad stabiilsemaid tulemusid mitmeaastaste uuringute puhul. Uhekordselt teostatavate
uuringute puhul mojutavad tulemusi tuntavalt fluktuatsioonid arvukuses iihe aasta jooksul
tingituna liihiajalistest mojuritest (soojus, niiskus). Mida rohkem koosluses liike on, seda

viiksemad on arvukuse fluktuatsioonid ja seda stabiilsem koguarvukus. (van Straalen, 1998)

Hooghénnaliste bioindikaatorina kasutamise eelis seisneb selles, et nad reageerivad otseselt
mullaelustiku bioloogilise mitmekesisuse langusele ja on tundlikud maakasutusviisi suhtes
(Kuu ja Ivask, 2011).

Hooghénnaliste kui bioindikaatorite eelised on nimetatud ka Keskonnaameti mullaseire

aruandes (2010):

1. hooghénnaliste mitmekesisuse modde on otseselt seotud mulla kogu bioloogilise
mitmekesisuse vihenemisega

2. hooghénnalised on koige tdhtsamad tegurid mulla orgaanilise aine lagunemisprotsessis,
olles levinud agendiks seeneeostele ja bakteritele ning aidates kaasa seente arenemisele

lagunemisprotsessi ajal
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3. hooghénnalised on iihed koige sagedamini kasutatavaid okoloogilisi gruppe mulla
Okoloogilise hindamise ldbiviimisel, kuna nad on vidga tundlikud muutuste suhtes
maakasutuse praktikates

4. osades riikides eksisteerivad andmed, kuna osades seirevorgustikes neid juba on uuritud

5. on toendeid, et voib osutuda vdimalikuks hooghdnnaliste mdaramise lihtsustumine, kuna

liikide tasandil ja perekondade vahel eksisteerib selge korrelatsioon

Vihmaussikoosluse omaduste pdhjal saab teha jareldusi mulla seisundi kohta, kusjuures
olulisimateks indikaatortunnusteks on liikide arv, koosluse 0koloogiline struktuur ja arvukus
(Ivask et al., 2007). Vihmaussid on seotud siisiniku ja ldmmastiku ringega, mille funktsioonide

koikumisele on vihmausside biomass heaks indikaatoriks (Tsiafouli et al., 2015).

Enamasti on vihmausside biomass ja arvukus véairtuslikuks tooriistaks Okostisteemi selliste
mojutajate hindamiseks, nagu maaviljelusviis, mulla saastatus, erinevad pdllumajanduslikud
sisendid, mulla tallamine jne. Bioindikaatorina on vihmaussid hésti kasutatavad, sest on lihtsalt

kogutavad, méératavad ja moddetavad. (Paoletti, 1999)

Rithm teadlasi (Pankhurst et al.) andis 1998 aastal hinnangu, missugused mullaelustiku

parameetrid sobivad potentsiaalselt bioindikaatoriteks:

- mikroobide biomass: védga hea sobivus

- mikroobide hingamisaktiivsus: viga hea sobivus

- hooghénnaliste arvukus: keskmine sobivus

- hooghénnaliste liigiline mitmekesisus: keskmine sobivus

- vihmausside arvukus: keskmine sobivus (Pankhurst et al., 1998)

1.5. Mullaharimisviisid

Mullaharimisviisid jaotatakse mullakihi segamise sligavuse jargi kolmeks pohiviisiks:

1. kiind (conventional tillage — ing.k.) — mulla pealmise kihi (umbes 20-30 cm)
iimberpodramine adraga

2. vihendatud mullaharimine (conservation tillage, reduced tillage — ing.k.) — mulla
pealmist kihti (umbes 5-10 cm) segatakse randaaliga

3. otsekiilv (non-inverting tillage — ing.k.) — mulda ei segata enne kiilvi
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Teadlikkuse kasvust tulenevalt on tehnoloogia valikul hakatud iiha enam tdhelepanu p&érama
keskkonnasdistlikule majandamisele ja kulude kokkuhoiule. Mullaharimisviiside seoseid
keskkonnasaastlikkuse, kulude minimeerimise ja saagikuse suurendamise vahel on uurinud
paljud autorid. Eesti Maaviljeluse Instituut korraldas pikaajalise uurimisto6 (odra nditel),
millest selgus, et mullaharimisviis ei mojuta saagikust, kuid mdojutab suurel mééral kulusid:
kiinnipdhisel mullaharimisel on tootmiskulud hektari kohta ligi kaks korda kdrgemad kui
minimeeritud harimisel, kuid saagikus on sama, seega ei ole kiinnipdhine mullaharimine
majanduslikult otstarbekas (Viil ja Tamm, 2011). Samas USA-s tehtud Kkatsetes osutus
tavakiinni poldude teravilja saagikus oluliselt korgemaks, kuna otsekiilvi pdldudel pole

umbrohutdrje sama efektiivne (Doube ja Schmidt, 1998).

Eesti Statistikaameti (2015) andmetel on Eestis kdige enam levinud traditsiooniline ehk kiinnil
pohinev maaharimine (maad haritakse traditsiooniliste meetoditega, st. maad kiintakse), sellele
jérgneb kaitsev maaharimine ehk madalkiind (maad haritakse madalkiinniga, kolmandik
taimejadkidest jadb mullale) ning kdige viiksema osatéhtsusega on kiindmiseta maaharimine
ehk otsekiilv ehk tiilikiilv (maad koristuse ja kiilvi vahel ei harita). Ehkki otsekiilvitehnoloogia
viahendab mullaerosiooni ja tdstab mullaviljakust (Kunz et al., 2013), hariti maaharimis-
statistika andmetel (Eesti Statistikaamet, 2015) 2010. aastal 92%-s majapidamistest maad
kiinnipdhiselt, 6% majapidamistest kasutas madalkiindi ja 2% kasutas otsekiilvi.
Otsekiilvitehnoloogia suurim véljakutse on lahendada umbrohutdrje kiisimus ilma
agrokeemiliste preparaatideta ning leida lahendus kevadisele ldmmastiku limiteeritud

kittesaadavusele (Kunz et al., 2013).

,,Otsekiilv on polluharimismeetod, mis voimaldab maakamarat eraldi adraga podramata kiilviks
ette valmistada, seeme mulda kiilvata ja ka vietada. Seda kdike tihe riistaga ja tihe 1dbisdiduga*

(Alvela, 2015).

Otsekiilvisiisteeme hakati arendama Ameerika Uhendriikides 1970-tel aastatel kiitusekriisist
tingitud vajaduse tottu kulutada vdhem kiitust pollutoodele. Kuna kiind on tdhus moodus
voidelda umbrohtudega, siis otsekiilvi kasutamine t61 enamasti kaasa suurema herbitsiidide
kasutuse. 1980-tel hakati Brasiilias arendama saéstlikumaid otsekiilvitehnoloogiaid, kus
umbrohutdrjeks hakati kasutama viljavaheldust ja pinnakattekultuure (allakiilvi). Nii saavutati
Parana osariigis tulemus, kus otsekiilvi pdldudel oli teravilja saagikus 13-34% kdorgem, kui

kiintud pdldudel ja mulla erosiooni suudeti alandada kuini 90%. (McNeely ja Scherr, 2003)
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Eestis  moodustab  pollumajandus  kogu  kasvuhoonegaaside  emissioonist 6%
(Keskkonnaministeerium 2009). Taimekasvatuses tarbitud energia pirineb enamasti
fossiilsetest kiitustest ning energiasisendis on kaaluvam osa vietistel ja kiitusekulul
harimistoodel ja saagi kuivatamisel. Otsekiilviga loodetakse saavutada majanduslikku kasu

kiituste kokkuhoiult ja vdhendada kasvuhoonegaaside emissiooni. (Rossner et al., 2012)

2010. aastal Eesti teadlaste poolt Eesti-Soome koostodprojekti Energy Positive Farm raames
1abi viidud uuringu pohjal, mis vordles otsekiilvi ja traditsioonilise kiinnipohise harimisega
talude energiakasutust ja efektiivsust taimekasvatuses, moodustasid harimiskulud energiale
kogusisendist minimeeritud harimisviisi puhul 16% ja kiinnipShise harimise puhul 19%. Lisaks
energeetilisele kokkuhoiule motiveerib talunikke otsekiilvi eelistama majanduslik kokkuhoid

kiitusehinna arvelt (Rossner et al., 2012).

1.6. Agrotehnoloogia moju mullaelustikule

Kui vorrelda erinevaid mojureid agrodkosiisteemide muldadele, siis leiti, et paljud mdjurid,
nagu nditeks pestitsiidid, omavad modju kindlatele mullaelustiku gruppidele, aga
mullaharimissiisteem, nagu nditeks kiind, mojutab kompleksselt kogu mullaelustikku
(Collins ja Qualset, 1999). Kiind segab taimsed jadnused mullaga iihtlaseks kihiks, mis soosib
baktereid, algloomi ja bakteritoidulisi nematoode. Otsekiilv jatab rikkaliku taimse toidu kihi

maapinnale, mis kasvatab seente ja vihmausside arvukust. (McNeely ja Scherr, 2003)

1.6.1. Mikroobikooslus
Agrookostisteemides mojutavad mikroobikooslust taimkatte liigilise mitmekesisuse
vihenemine,  kiindmine, iilekarjatamine ja  saasteained  (taimekaitsevahendid)

(Collins ja Qualset, 1999).

Mullatiitibil on mikroobide elule palju tugevam moju kui mullaharimisviisil. Mikroobide
biomassi suurendab koige rohkem kevadine ldmmastikvietise andmine, iilejdédnud ajal
lisandunud ldmmastikul nii suurt mdju pole. Mikroobide biomassi suurendab ka liblikoieliste

kasvatamine. (Truu et al., 2007)

Truu et al. 2007 aastal avaldatud Eesti pollumuldade uuringus saadi ndivleetunud (kahkjate)

muldade (LP — muld) keskmiseks mikroobseks hingamisaktiivsuseks (SIR) sdltumata
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harimisviisist 0,439 = 0,139 mg C / g™t KA. Mulla mikroobne biomass oli korrelatsioonis mulla

happesusega. (Truu et al., 2007)

Mikroobikoosluse koostis ja liigiline mitmekesisus erineb mérgatavalt otsekiilvi ja tavakiinniga
poldude vahel. Otsekiilvi pdldudel viheneb mikroobikoosluse aktiivsus drastiliselt siigavuse
suurenedes mullas, olles kdige aktiivsem mulla pinnaldhedases osas. Kiintud pdldudel on
mikroobikoosluse aktiivsus jaotunud iihtlasemalt kogu kiinnikihi ulatuses (ca 30 cm).
(Collins ja Qualset, 1999) Mikroobide kogumassi méarkimisvéirset erinevust sdltuvalt mulla-

harimisviisist ei ole taheldatud (van Capelle et al., 2012).

Paljudel juhtudel on muutused mulla mikroobide arvukuses ja liigilises koosseisus varajaseks
mirgiks kas mullaviljakuse paranemisest vOi siis hoiatus selle halvenemisest

(Edesi ja Jarvan, 2013).

Mikroobikoosluse hingamisaktiivsusel on leitud positiivne korrelatsioon harimisintensiivsuse
viahenemisega. Samas on leitud ka hingamisaktiivsuse suur seotus kasvatatava kultuuriga, mis
mojutab tugevalt tulemusi. Probleemsematel muldadel soovitatakse kasutada vahendatud

kiinniga meetodit pideva otsekiilvi asemel. (van Capelle et al., 2012)

1.6.2. Hooghéinnalised
Mullaharimise viisi mdju hooghédnnalistele on tihti kaudne ehk toimib 14bi teise mojuri (néiteks
herbitsiidide jadgid) (Pankhurst et al., 1998). Mikro- ja mesofauna aktiivsus on soltuvuses

mulla niiskuse- ja ohusisalduse tasakaalust (Collins ja Qualset, 1999).

Enamus mesofaunast elab mulla iilemises 20-sentimeetrises kihis, mis on sarnane kiindmise
stigavusega. Kiindmata mullas on suurim aktiivsus mulla tilemises viie sentimeetri siigavuses
kihis (Collins ja Qualset, 1999). House (et al., 1984) eeldab, et kuna mulla tilemises kihis on
rohkelt orgaanilist materjali mesofaunale toiduks, siis kiindmata mullas on mesofauna liigiline

mitmekesisus suurem.

Hooghénnaliste arvukusele mojub maaharimisviis erinevalt, sdltuvalt liigi elupaigast (maa
peal, lilemises mullakihis voi siigavamal), mis on seletatud mullapooride ehk hooghénnaliste

elupaikade vihenemisega kiindmata jatmisel. (van Capelle et al., 2012)

Kiind kahandab hooghéannaliste arvukust tugevalt {ilemises nelja sentimeetri paksuses kihis, aga
samas kasvatab arvukust alumises kihis. Seega mojutab maaharimisviis hooghénnalisi liigiti

erinevalt soltuvalt sellest, kui siigavas kihis liikk elab. Enim héiritud on epidaafilised ehk
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mullapinnal elavad liigid. Kdige rohkem alandas Taanis 2001. aastal 1dbi viidud katses kiilv
Protaphorura armata populatsiooni. Statistiliselt oli oluline mdju populatsiooni vihenemisele

kiinnil muuhulgas liikidele Folsomia fimetaria ja Isotoma notabilis. (Petersen, 2001)

Ka Hiinas leiti olevat kiinnile kdige tundlikumad hooghdnnalised Folsomia perekonnast, samuti

Protaphorura armata liik (Chang et al., 2012).

Nii kiintud kui otsekiilvi pdldudel on liigiline mitmekesisus kevadel kdrgem kui siigisel. lirimaa
katses 2005. aastal leiti, et liikide arv oluliselt ei erine kahe maaharimisviisi vahel. Ainus liik,
kelle arvukusele mojus positiivselt kiindmine, oli Folsomia candida. Enamus liike oli kevadel
arvukam, samas oli liike, mille arvukus on suurem stigisel (Isotomiella minor jt.). Katses leiti
hooghinnaliste arvukus olevat positiivses korrelatsioonis mulla seente arvukusega. Tehti
jareldus, et kuna kiindmata mulla mikroorganismidest on iilekaalus seened, siis on see
maaharimisviis enamasti soodne hooghénnalistele, kes on kiill omnivoorid, kuid eelistavad tihti
toituda just mikroseentest. Samas kahanes hooghénnaliste arvukus siigavuse suurenemisega

kiindmata pollul. (Brennan et al., 2005)

Vietamise mdju hooghénnalistele pole seni tdpselt teada. Mineraalvietiste kasutamisel on
tdheldatud nii positiivset, negatiivset, kui ka neutraalset moju mesofaunale, pealegi mojub see
erinevatele hooghénnaliste liikidele erinevalt soltuvalt sellest, missugusest orgaanilise aine
osast nad toituvad (Collins ja Qualset, 1999). Korged mineraalvietise kogused voivad ka
kahjustada mesofaunat, olles neile toksilised (Kuu ja Ivask, 2011).

Niiteks Kuu ja Ivaski (2011) uurimus néitas, et fosfori hulk mullas mojutab tugevalt liigilist
koosseisu, kusjuures suur hulk liike on positiivses korrelatsioonis, aga fosforisisalduse
suurenemine oli negatiivses korrelatsioonis Protaphorura armata ja veel mone liigi

arvukusega.

Samuti pole tdheldatud pestitsiidide iiheselt negatiivset mdju hooghénnaliste populatsioonile.
Pestitsiidide modju suurus soltub nii hooghdnnaliste liigist, maaharimisviisist, kui ka
pestitsiidide kogusest ja kontsentratsioonist. (Collins ja Qualset, 1999) Otsekiilvil voib olla
hooghéannalistele samuti negatiivne moju, kui kasutatakse taimekaitsevahendeid, mille jadgid

mullas vdivad olla hooghédnnalistele toksilised (Petersen, 2001).

Ka kasvatataval kultuuril on mdju hooghinnaliste arvukusele. Hiina teadlaste katse (Chang et
al., 2012) riisi- ja sojaoa poldudel néitas, et liblikoielistel on hooghénnaliste arvukusele tugev

positiivne moju. Kiinni kasutamisel langes riisipdllul hooghénnaliste arvukus méirgatavalt,
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samas kui soja pollul kiindmine arvukust ei vdhendanud. Kui Petersen (2001) mérkis &ra
taimekaitsevahendite voimaliku toksilise mdju hooghinnalistele otsekiilvi pdldudel, siis hiina
teadlaste katse (Chang et al., 2012) niitas hooghénnaliste arvukuse kasvu herbitsiidide ja
mineraalvéetiste kasutamisel soja pdllul. Sellise mdju pohjuseks arvasid Hiina teadlased olevat
taimede kasvu soodustamisest tingitud suurema taimse biomassi (juured ja vorsed) ehk

toiduhulga olemasolu hooghénnalistele. Riisipdllul sellist mdju ei tdheldatud.

1.6.3. Vihmaussid

Mullas ja mullapinnal toimuv pdllumajanduslik tegevus avaldab negatiivset voi positiivset
mdju vihmaussikoosluse arvukusele ja mitmekesisusele, kusjuures enamasti on tegemist
mullatemperatuuri, -niiskuse, orgaanilise aine hulga ja kvaliteedi muutuste tagajérjega.
Vihmaussikoosluste struktuuri ja mitmekesisuse pohjal saab teha jareldusi inimmoju kohta
mullale, olulisteks nditajateks on koosluse arvukus, liigiline mitmekesisus, 6koloogiline ja
vanuseline koosseis. Okoloogiliselt vihendudlikud ja pdllumajandustegevusega histi
kohastunud on harilik ja roosa mullauss ning punane vihmauss, harilik vihmauss ning suur
mullauss on tingimuste suhtes ndudlikumad. Aneetsilisi usse kahjustab kiindmine piisiurgude

1ohkumise 1abi. (Ivask et al., 2007)

Maaviljelusviisi moju soltub tugevalt konkreetse mulla omadustest. Nimelt mida suurem on
mulla liivasisaldus, seda vdiksem on maaviljelusviisi mdju mullaelustikule. Samas on
vihmausside arvukus negatiivses korrelatsioonis mulla liivasisaldusega. Saksamaal tehtud
uuringutes oli liivasemates muldades vihmausside keskmine arvukus ruutmeetril kiintud
poldudel 50 isendit, mittekiintavatel 80 isendit. Vihmausside arvukus kui ka biomass kasvas
oluliselt kiinni drajatmisel. Endogeilistele litkidele mojub hésti kiind sellega, et toitained viiakse

stigavamale. (van Capelle et al., 2012)

Vihmausside arvukust mojutab ka pollul kasvatatav kultuur - suviteravilja ja kartuli
monokultuurina  kasvatamine vahendab vihmausside arvukust, samas liblikdieliste
kasvatamine loob neile paremad elutingimused (lvask et al., 2007). Samuti on paljud
herbitsiidid vihmaussidele toksilised: niiteks on kindlaks tehtud, et gliifosaat on tugeva

negatiivse mdjuga Aporrectodea caliginosa-le isegi ndrgas kontsentratsioonis (Paoletti, 1999).

Pollumajandustegevus, eriti kiindmine, on vihmausside populatsioonile tugev limiteeriv tegur

(Ilvask et al., 2006). Kdige rohkem viheneb iga-aastase kiinniga mullaelustiku keskmine mass,

17



kuna isendid on keskmiselt védiksemad selle tottu, et on palju juveniile ja noorisendeid

(Tsiafouli et al., 2015).

Otsekiilvi tehnoloogiaga kéib kaasas suurem muldade tihenemine kui kiindmisega, samas
vihmaussid leevendavad kdikude kaevamisega mullas otsekiilvist pdhjustatud mulla tihenemist.
Prantsusmaal tehtud katsete tulemustes (Capowiez et al., 2012) avaldati, et mulla tihenemine
harimismasinate surve all omas m&ju vihmausside populatsioonile esimese kolme kuu jooksul,
parast kolmekuust perioodi suutis vihmausside populatsioon oma arvukuse taastada. Seega on
voimalik otsekiilvitehnoloogia kasutamisel, kus pakutakse vihmaussidele paremaid toitumis-,
elamis- ja paljunemistingimusi, korvata mulla tihenemisest tulenevaid negatiivseid mdjusid.

(Capowiez et al., 2012)

Katses oli tallatud katsealal keskmine mullatinedus 0-25cm siigavusel 1,57 g/cm?, kahe aasta
moddudes tallamisest 1,53 g/cm? ja oli tingitud vihmausside uute kiikude tekkest ja mulla
kobestamisest vihmausside elutegevuse kdigus. Alates kolmest kuust kuni kahe aastani leiti
suurem vihmausside biomass ruutmeetri kohta hoopis tihendatud mullaga proovilappidel
vorreldes tihendamata kontroll-lappidega. Seda tingis asjaolu, et tihenenud muld hoiab ka
paremini kinni niiskust (kuivab aeglasemalt) ja on vihmaussidele soodne. Uhele liigile,
Aporrectodea caliginosa-le, ei leitud mulla tihenemisel olevat mingit mdju tema resistentsuse
tottu flisilisele stressile. Teiste liikide arvukuse vdhenemine peale tihendamist on seletatav
peamiselt mitte nende fiilisilise hdvimisega, vaid lihtsalt pdgenemisega sobivamatesse
elupaikadesse. = Samas  rekoloniseerivad  vihmaussid mulla  {illatavalt  kiiresti.
(Capowiez et al., 2012)

Eesti pollumullas voib kohata kuni kaheksa, tihes pollukoosluses tavaliselt kolm kuni viis
erinevat liiki, vihmaussikoosluse arvukus Eestis on keskmiselt 50-150 (varieerub piirides O-
600) isendit ruutmeetril (Ivask et al., 2006).

Eesti pdldudel 2003.-2005. aastatel saadud keskmine vihmausside arvukus oli 81,4 + 7,6 isendit
ruutmeetril ja varieerus 7 ning 292 isendi vahel ruutmeetril. Keskmine liikide arv oli 3,7 + 0,2

pollu kohta ja varieerus 1-8 liigi vahel. (Ivask et al., 2007)

Leiti, et endogeiline liik Aporrectodea caliginosa ei ole tundlik pollumuldades toimuvatele
tingimuste muutustele ja see on ka kodige arvukam liik. Epigeiline liik Lumbricus rubellus on
suhteliselt tolerantne hdiringutele, samas endogeilistest liikidest rohkem mdjutatav
maaharimisviisi poolt. Aneetsilisi liike Aporrectodea longa ja Lumbricus terrestris leidus aga

viahem kui pooltel uuritud pdldudest. Kdige viahem esines liiki Lumbricus castaneus — kdigest
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5% poldudest, sest see litkk eelistab vorreldes teistega korgemat mullaniiskust.

(Ilvask et al., 2007)

Seega on ainult hdiringutele tolerantsete liikide (Aporrectodea caliginosa, Aporrectodea rosea,
Lumbricus rubellus) esinemine pdllul nditajaks, et intensiivne harimine ja muud agrokeemilised
votted on pdhjustanud mullas vihmaussikooslust limiteerivad 6koloogilised tingimused.
Po6ldudel, mille vihmaussikoosluses on tundlikumaid liike nagu Lumbricus terrestris ja
Aporrectodea longa voi ebasoodsatele tingimustele kdige tundlikumat Lumbricus castaneust,
on paremad Okoloogilised tingimused, mis viitab sédéstlikumale agrotehnoloogiale.
(lvask et al., 2007) Epigeilistele vihmaussi liikidele mojub soodsalt otsekiilvi puhul
mullapinnale jddv paksem taimejddnuste/multsi kiht. Samuti kaitseb selline kiht vihmausse

paremini kuival perioodil, sest hoiab mullapinnal paremini niiskust. (Paoletti, 1999)

1.6.4. Bioloogiline mitmekesisus

Enamus uuringuid keskendub mullaelustiku tiksikutele gruppidele voi nende piiratud kogumile,
uurides nende arvukust, liigilist mitmekesisust ja rithma struktuuri. Kuid tuleb votta arvesse,
et liigilise mitmekesisuse vihenemine iihe elustiku rithma piires mdjutab l4bi toitumisahela teisi
gruppe. (Tsiafouli et al., 2015) Bioloogiline mitmekesisus on tdendoliselt maaviljeluse suhtes
koige tundlikum Okosiisteemiteenus (Mc Neely ja Scherr, 2003) ja mullaelustiku
biodiversiteedi vdhenemine vOib viia koigi Okosilisteemi funktsioonide kahanemiseni
(Tsiafouli et al., 2015).

Intensiivne mullaharimine kahjustab mullastruktuurile lisaks ka mullaelustiku liigilist
mitmekesisust vorreldes otsekiilviga, kus jddvad mullapinnale taimejddnuste kihti ja iilemisse
mullalinti paljude mullaorganismide elupaigad, sest neid ei keerata kiinniga mulla alla
(Mc Neely ja Scherr, 2003).

Elustiku koosseisu ja arvukust saab reguleerida orgaanilise aine lisamisega, mulla lupjamisega
ja mulla kaitsmisega (minimaalne harimine, optimaalse tiisedusega kddu- voi multsikihi ja
pideva taimkatte olemasolu). Substraadi happesuse suurenedes suureneb hooghénnaliste

osakaal ning vidheneb bakterite hulk ja vihmausside aktiivsus. (Astover et al., 2012)

2015. (Tsiafouli et al.) aastal tehti mitmest vihmaussi- ja hooghénnaliste koosluste
mullauuringust kokkuvote, kus leiti markimisvadarne vahe liigilises mitmekesisuses iga-
aastaselt kiintavate pdldude ja rohumaade vahel. Ekstensiivse harimisega poldude (kiilvikorras

on rohumaa vihemalt kord 5 aasta jooksul ja kiintakse mitte rohkem kui kahe-aastase vahega)
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erinevus intensiivselt haritavatest pdldudest varieerus tugevalt soltuvalt regioonist, ilmastikust
ja mullatiitibist. Taksonoomiliste rithmade siseselt ei leitud liigilises mitmekesisuses olulist
vahet erinevate maaharimisviiside vahel, seda mojutas pigem regioon. Samas leiti positiivne
korrelatsioon vihmausside ja hooghénnaliste liigilise mitmekesisuse ja kogu mullaelustiku
liigilise mitmekesisuse vahel, mis néditab toitumisahela liilide suurt seotust omavahel. Seega
vOib kiinnipohise maaviljelusega pdldudel ndha pigem kogu mullaclustiku liigilise
mitmekesisuse vdhenemist, mis ei pruugi kehtida tihe liigi voi liikide rilhma kohta.

(Tsiafouli et al., 2015)
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2. MATERJAL JA METOODIKA

2.1. Proovialade valik

Proovialad valiti vélja Pdllumajandusuuringute Keskuse koostdOpartnerite andmebaasist
selliste poldude hulgast, kus on {liks mullatiitip — ndivleetunud (kahkjas) muld ehk LP-muld,
16imiseks saviliiv ja on teostatud ka mulla agrokeemilisi uuringuid. Valitud pdllud paiknevad
Pdlvamaal, Valgamaal ja Tartumaal (Tabel 1). Poldude asukohad on toodud dra lisades 5 ja 6.
Proovialade valimisel voeti aluseks erinev mullaharimisviis — otsekiilv ja kiinnipdhine harimine
ehk tavaharimine. Proovid vdeti 2015. aasta maikuus ja septembris véimalikult lithikese aja

jooksul, et viltida ilmastiku suuri erinevusi.

Tabel 1. Proovialade iseloomustus

Pold | Tehnoloogia | Kultuur Proovivotu aeg Maakond | Péllumassiivi nr.
Kevad Siigis Kontakt
010 |otsekiilv oder 9.05.2015 |1.09.2015 |Polvamaa | 67843897753
aruheina allakiilv FIE T. Tobreluts
K10 |[kiind pdldhein 9.05.2015 |1.09.2015 | Polvamaa | 67843848834
3. aasta Polva Agro
03 otsekiilv ristik 11.05.2015 | 4.09.2005 |Valgamaa |62742431066
Joka maa OU
K3 kiind suvioder 11.05.2015 | 4.09.2015 |Valgamaa |62742481776
Laatre piim
06 otsekiilv polduba 8.05.2015 |7.09.2015 | Tartumaa |64546285939
Soone farm
K6 kiind suvioder 6.05.2015 |7.09.2015 | Tartumaa |64646334167
Tartu Agro

2.2. Mullaparameetrite kogumine

Andmed pdldude mullastiku agrokeemiliste ja fiilisikaliste nditajate kohta vdeti Mullakaitse
biliroo andmebaasist. Poldude O10 ja K10 andmed parinevad 2015. aastast, iilejddnud poldude
omad 2013. aastast.

Mullaniiskus maidrati laboris kaalukao meetodil. Proovid kaaluti enne kuivatamist, seejarel
kuivatati 72 tunni jooksul temperatuuri juures 105°C ning kaaluti proovid uuesti kaalukao

leidmiseks.
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2.3. Mikroobikoosluse proovide kogumine ja analiiiis

Proovid mikroobikoosluse parameetrite maaramiseks koguti mullapuuriga (¢ 5 cm) 0-10 cm
mullakihist iihe tldproovina pdllu kohta. Mikroobikoosluse biomass substraadi poolt
indutseeritud  hingamise (SIR) meetodil ja mikroobikoosluse iildine aktiivsus

hingamisaktiivsuse alusel méirati TTU Tartu Kolledzi laboris.

Mulla mikroobikoosluse biomass hinnati substraadi poolt indutseeritud hingamise
(SIR, substrate induced respiration - ing.k.) alusel (Ohlinger, 1996). Selle meetodi puhul
eeldatakse, et maksimaalne hapniku tarbimine mikroobide poolt gliikoosi lisamisel on

proportsionaalne mikroobide biomassiga.

Mikroobide biomassi siisiniku sisaldus leiti milligrammides {ihe grammi kuivaine kohta

(mg biomass C/ g KA) ja arvutati ldhtuvalt jirgmisest seosest:

1 mg O2g*h™ =28 mg biomass C g*

Mikroobikoosluse hingamisaktiivsus (BA, basal respiration - ingk.) maédrati OxiTop
stisteemiga (WTW, Saksamaa), mis pdhineb hingamise manomeetrilisel modtmisel CO2
eraldumise voi Oz neeldumise kaudu ja mille sisuks on suletud siisteemis rohumuutuste
registreerimine. Hapniku manomeetrilise modtmise korral toimub samaaegselt hapniku
tarbimine ja CO. eraldumine organismide poolt. Kui eralduv CO; absorbeeritakse (seotakse),
siis vastab rdhu langemine ainult hapniku tarbimisele. Mdotesiisteem on hermeetiliselt suletav,

et rohu muutumist saaks téapselt moota (Platen, 1999).

OxiTop siisteemi puhul tarbivad mikroorganismid oma elutegevuseks vajalikku hapnikku
hermeetiliselt suletud modtanumas olevast ohust. Hapniku hulk vdheneb, aga vabaneva
stisthappegaasi hulk seotakse absorbendi abil ja rohu vdhenemist fikseeritakse spetsiaalsete
tundlike modtepeade poolt (Reuschenbach, 2003). OxiTop silisteemi mddtetdpsus on Imbar,
valitud modtmisperioodi jooksul tehakse 360 mootmist. OxiTop modtmissiisteem ja
katsetingimused vastavad rahvusvahelistele standardmeetoditele (Reuschenbach, 2003).
ROhumuutuse andmetest arvutatakse uuritava siisteemi hapnikutarve milligrammides iihe
kilogrammi kuivaine kohta kindla aja jooksul (mg O./kg KA*h) valemite 1 ja 2 abil
(Platen ja Wirtz, 1999).

Hapnikutarve arvuatati jargmise valemi jirgi:
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BA — hapnikutarve, mg O2/kg KA (kuivaine)
Mg (O2) — hapniku molaarmass, 32 000 mg/mol
Vshk — 0hu ruumala modtmisanumas, liitrites (L)

R — universaalne gaasikonstant, 83,14 L*mbar/mol*K T
— modtmistemperatuur, K mgt— kuivaine mass
modtmissiisteemis, kg KA

Ap — rohu langus mddtmissiisteemis, mbar (1 mbar = 1 hPa)

MOodtmissiisteemis oleva ohu ruumala arvutati jargmise valemi jérgi:
Vohk = Viild — Vpinnas , (2)

Vshk — Ohu ruumala modtmisanumas, L

Viid — modtmisanuma tildruumala, L

Vpinnas — PiNNaseproovi ruumala, L

2.4. Hooghinnaliste kogumine ja analiiiis

Hooghinnaliste kogumiseks vdeti mullaproovid iga prooviala keskelt, 10 proovi transektina,
proovide vahekaugus oli kiimme meetrit. Mullaproovid vdeti kahelt stigavuselt: 0-5 cm ja 5-10
cm, mullapuuriga (@ 5 cm). Proovide ekstraheerimisel kasutati Tullgreni lehtrite siisteemi
(Tullgren funnels) (Coleman et al, 2004). Mullaproovid asetati 48 tunniks valgustuse alla
metallsdela peale ning mullast vélja liikunud hooghénnalised koguti proovipudelitesse, mis olid
tdidetud etanooliga. Hooghdnnalised méérati liigini, kasutades TSernova (1988) ja Fjellerbergi

(1980) miirajaid. Liikide nimekiri koos liihenditega on toodud lisas 1.

Arvukus ja liikide arv arvutati lihe transekti iihelt siigavuselt voetud kiimne proovi

keskmistena (lisad 2 ja 3).
2.5. Vihmausside kogumine ja analiiiis

Vihmaussid koguti pdldudel kolmelt uurimisalalt rahvusvaheliselt tunnustatud metoodika jérgi
(Meyer, 1996; Gunn 1992). Igal pdllul valiti kolm prooviala (piki transekti, vahekaugus 3

meetrit), mille pinda (50x50 cm) t66deldi vermifuugiga, milleks oli sinepipulbri 15%-line
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lahus. Too6tlust korrati, kdik mullapinnale liikunud isendid koguti. Kogutud vihmaussid
loendati, pesti ja parast 48 tunni jooksul hoidmist kiilmkapis (viljutavad sooltorus oleva mulla)
loendati, kaaluti ning méérati liigini (liikide nimekiri lisas 1), kasutades Graff (1953) ja Timm

(1999) maiirajaid.

Arvukus ja vihmausside biomass arvutati iihe transekti proovilappide keskmisena iihe
ruutmeetri mullapinna kohta, samuti arvutati erinevate eluvormide (epi-, endogeiline,
aneetsiline) ning dominantliigi (harilik mullauss Aporrectodea caliginosa) osatdhtsus

koosluses.

2.6. Liigilise mitmekesisuse arvutamine

Liigiline mitmekesisus arvutati vihmaussidele iga prooviala keskmisena ja hooghénnalistele
iga prooviala keskmisena siigavusele 0-5 cm ja siigavusele 5-10 cm. Arvutati Simpson’i

mitmekesisuse indeks (D) ja Shannon-Wiener'i indeks (H).

Simpson’i mitmekesisuse indeks moddab tdendosust, et kaks kooslusest juhuslikult valitud
isendit kuuluvad erinevatesse liikidesse. Selle arvutamiseks leitakse kdigepealt Simpson’i
indeks (A), mis mdddab toendosust, et kaks kooslusest juhuslikult valitud isendit kuuluvad

samasse liiki, valemi 3 jirgi:
A=00p?, (3)
i=1
pi - i-nda liigi proportsioon
Kui koosluses on 1 liik, siis A=1.
Simpson’i mitmekesisuse indeks arvutatakse valemi 4 jérgi:

D=1- A, (4)

Shannon-Wiener'i indeksi védrtus jaab vahemikku iihest kiimneni, kusjuures 10 on
maksimaalne tulemus. See indeks on seda korgem, mida suurem on uuritava ala (proovi) liikide
hulk (ja vastupidi), kusjuures mingi liigi tuntav domineerimine teiste liikide {ile aga langetab

indeksit.

Shannon-Wiener’i indeks arvutatakse valemi 5 jargi:
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H'=-3" pi Inpi, (5)
i=1
pi - i-nda liigi proportsioon

Indeksi vairtus suureneb koos liikide arvu suurenemisega koosluses.

2.7. Andmetootlus

Andmete tootlemisel arvutati riihmade keskmised védrtused ning keskmiste aritmeetilised vead
(= SE), keskmiste vordlemiseks kasutati programmi STATISTICA 10.0 (Kruskall-Wallise
dispersioonanaliiis, Mann-Whitney U-test, Spearmani korrelatsioonanaliilis). Kanooniline

vastavusanaliiiis tehti programmi CANOCO 4.52 abil.

2.8. Erinevate mullaelustiku gruppide kokkuvottev hindamine

Eraldi mullaelustiku gruppide tulemusi hinnati Eestis vélja to6tatud Seirepdldude hindamis-
skaala (Ivask et al., 2006) alusel (lisa 4). Erinevad mullaelustiku mdddetud parameetrid said
hindamisskaala alusel hinded tihest kolmeni, mille liitmisel saadi proovialade koondhinded
mullaelustiku seisundile. Kui prooviala saab punkte alla 18, tuleb koondhinnanguks ,,halb®,

punktid 18-26 annavad hinde ,,rahuldav* ja iile 27 punkti annab hinde ,,hea®.
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3. TULEMUSED

3.1. Muldade agrokeemilise analiiiisi tulemused

Muldade parameetrid kolmel erineval siigavusel on esitatud Tabelis 2 ning proovikohtade
lasuvustihedus, poorsus ja dhuga tdidetud pooride osatdhtsus on esitatud Tabelis 3.

Analiiiisi pohjal voib viita, et erinev mullaharimisviis pole statistiliselt usaldusvairselt seotud
ithegi mulla agrokeemilise nditajaga. Mulla agrokeemiline koostis on enam seotud mulla tiiiibi
ja -10imisega: mulla pH ning elementide sisaldused (va. kaalium) on statistiliselt

usaldusvédarselt seotud LP-tiiilipi ndivleetunud saviliivmuldades suhteliselt ndrgalt.

Tabel 2. Proovialade muldade parameetrid. 010 ja K10 2015.a. andmed; O3, K3, 06 ja K6 2013.a.

andmed. Corg — orgaanilise siisiniku sisaldus

Corg

Prooviala | Mulla- | Loimis | siigavus | pH | P K Ca Mg |[Cu |Mn |B %

titiip cm mg/kg

0-10 4,2| 197,3| 129,3| 440,7| 87,3 1,67
010 LP sl 10-20 50| 175,0| 134,3| 721,0| 76,0 1,30
20-30 56| 179,3| 136,3| 897,7| 67,3 1,30
0-10 6,1| 110,0| 104,7|1399,7| 75,3 1,53
K10 LP sl 10-20 6,2| 115,7| 70,3|1568,0| 72,7 1,40
20-30 6,5 108,3| 71,0|1455,3| 67,0 1,07
0-5 5,1| 114,8| 200,0| 878,8| 38,2|0,38| 76,0 0,35| 1,69
03 LP sl 5-15 59| 96,8 99,7/1230,8| 36,8(0,43| 79,8| 0,33 1,35
15-25 6,2 93,2| 63,8|1438,3| 30,5|0,47| 75,7| 0,33| 1,23
0-5 5,1| 165,8| 209,5| 726,2| 49,0|0,50| 52,5| 0,24| 1,48
K3 LP, LPg | sl 5-15 5,7| 145,0| 141,3|1047,0| 54,8|0,47| 47,2| 0,28| 1,40
15-25 56| 186,8| 182,8|1004,3| 63,7/ 0,65| 52,3| 0,34 1,61
0-5 59| 89,7|510,8|1177,0(163,5|2,80(143,5| 1,92| 2,01
06 LP sl 5-15 58| 68,0]| 209,7|1183,7|152,8|1,88|138,8| 0,95| 1,69
15-25 5,7\ 53,7\ 77,7|1066,5|123,3|0,87|122,7| 0,40| 1,22
0-5 59| 83,8|286,3|1278,8|140,0(0,75|111,2| 0,66| 1,88
K6 LP sl 5-15 56| 83,7| 145,2|1257,3|135,0|0,77|108,0| 0,64| 1,91
15-25 5,7| 82,7| 140,2|1288,7|145,2| 0,80 |106,5| 0,64| 1,87

Ohuga tiidetud pooride osatihtsus (%) on madalam O10 ja K10 proovialadel, suurimad
vadrtused esinesid O3 ja K3 proovialadel (Tabel 3).

Antud proovialadel on lasuvustihedus sarnane otsekiilviga ja kiintud pdldudel (paiguti otsekiilvi
puhul isegi madalam), seega siin t60s ei arvestatud muldade tihenemist, mida on mujal sageli
tdheldatud otsekiilvi rakendamisel olulise mullaelustikku mdjutava tegurina.
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Tabel 3. Proovialade muldade lasuvustiheduse, pooride ja 6huga tiidetud pooride osatdhtsuse nditajad.
010 jaK10 2015.a. andmed; O3, K3, O6 ja K6 2013.a. andmed

Prooviala K..'h' Lasuvustihedus | Poorsus quga
siigavus tiaidetud
pooride
cm g/cm3 % osatihtsus
%
0-5 1,55 39,9 7,2
010 5-15 1,5 42,3 10,1
15-25 1,49 42,7 10,7
0-5 1,44 44,4 11,4
K10 5-15 1,48 43,1 10,3
15-25 1,48 43,5 11,7
0-10 1,15 55,3 27,7
03 10-20 1,37 47 19,2
20-30 1,35 48,3 22,1
0-10 1,24 52,5 27,2
K3 10-20 1,33 49,2 23,2
20-30 1,41 45,8 18,4
0-10 1,28 50,1 16,04
06 10-20 1,44 44,32 14,43
20-30 1,44 44,83 15,93
0-10 1,29 49,73 18,38
K6 10-20 1,32 48,61 16,26
20-30 1,35 47,53 14,27

Mullaproovide keskmine niiskusesisaldus on esitatud Tabelis 4. Kdrgem niiskusesisaldus oli
kevadel O6 pdllul (19,3%); kdigi uuritud pdldude niiskusesisaldus oli sarnane, vélja arvatud
pollu K3 vidga madal tulemus (10,9%). Siigisel oli niiskusesisaldus madal (ebasoodne
vihmaussidele), vaid Tartumaa pdldude mullas (O6, K6) oli niiskusesisaldus korgem. Tegemist
oli 2015. aastal ka véga kuiva augustiga, kui sademete hulk oli alla poole Eesti keskmisest

augustikuu sademete hulgast.

Tabel 4. Muldade keskmine niiskusesisaldus protsentides (%) 0-10 cm stigavusel

Prooviala | Kevadine Siigisene
niiskus niiskus

010 18,7 0.8
K10 18,2 15,3
03 18,0 167
K3 10,9 13,9
06 19,3 19,8
K6 17,5 108
Keskmine 17,113 159+1,6
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3.2. Muldade mikrobioloogilise analiiiisi tulemused

Mullaproovide mikrobioloogiliste analiiiside tulemused on esitatud joonistel 1 ja 2,
arvnditajatena lisas 3. Mikroobide biomass (joonis 1) on arvutatud siisiniku (C) massina iihe
grammi kuivaine kohta (g KA). Korgeim mulla mikroobide biomass substraadi poolt
indutseeritud hingamise (SIR) meetodil (Joonis 1) oli kevadel 010 proovialal
(1,912 mg biomass C/g KA) ning siigisel O6 proovialal (0,817mg biomass C/g KA).
Madalaimad néitajad olid kevadel K10 proovialal (0,419 mg biomass C/g KA) ja siigisel O10
alal (0,158 mg biomass C/g KA).

SIR analiiiis
Mulla mikroobide aktiivne biomass

2,500000
< 2,000000
[T}
En 1,500000
% 1,000000
©
£
el TR R0 ii 'i
0,000000 &k =
03 K3 06 03 K3 06 K6

010 K10 K6 010 K10

Kevad Sugis
Prooviala

Joonis 1. Mulla mikroobide aktiivne biomass mg biomassi C/g KA substraadi poolt indutseeritud
hingamise (SIR) meetodil. C/g KA — siisinikku grammi kuivaine kohta

Mikroobikoosluse iildine aktiivsus BA (basal respiration) méarati kasutatud hapniku (O2)
massina milligrammides (mg) kilogrammi kuivaine kohta kindla aja kohta (kg KA*h) ja on
esitatud joonisel 2.

Mikroobikoosluse iildine aktiivsus hingamisaktiivsuse alusel oli kevadel kdrgeim O10
proovialal (4,991 mg O./kg KA*h) ja madalaim K3 proovialal (1,566 mg O2/kg KA*h). Siigisel
oli suurim iildine hingamisaktiivsus O6 proovialal (3,657 mg O2/kg KA*h) ja vdikseim K3 alal
(0,881 mg O2/kg KA*h).
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Mikroobikoosluse hingamisaktiivsus
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K3 06 K6 K3 06 K6

010 K10 O3 010 K10 O3

hingamisaktiivsus BA mg 02/kg KA*h

Kevad Sigis
Prooviala

Joonis 2. Mikroobikoosluse iildine aktiivsus hingamisaktiivsuse alusel. BA (basal respiration) —
hingamisaktiivsus, kg KA*h — kilogrammi kuivaine kohta kindla aja jooksul

Vastavalt statistilisele analiiiisile oli iildine hingamisaktiivsus (BA) olulises negatiivses
korrelatsioonis (R=-0,878310) mullaharimistehnoloogiaga kevadel (joonis 3). Siigisene

hingamisaktiivsus (BA) on negatiivses korrelatsioonis fosforisisaldusega (R=-0,885714).

Mulla mikroobide biomass oli samuti siigisestes proovides negatiivses korrelatsioonis
fosforisisaldusega (R=-0,942857).

o

a1

AR, W8 BS[YSOONIGOOBIIN
! e & _ 2

o

15
10 1 2 O Median
[ 25%-75%
Mullaharimisviis T Min-Max

Joonis 3. Erinevate mullaharimisviisidega poldude mikroobikoosluse keskmine hingamisaktiivsus BA
kevadel. 1 — otsekiilv, 2 — kiind

29



3.4. Hooghinnaliste arvukus ja liigiline koosseis

Kokku leiti poldude mullas 20 liiki hooghénnalisi (Lisa 1). Tabelis 5 on esitatud proovialade
liikkide arv kahel erineval siigavusel (0-5 cm ja 5-10 cm). Mullakihis 0-5 sentimeetrit oli liikide
arv 4 — 14, mullakihis 5 — 10 sentimeetrit 3 — 12. Pdldude keskmine liikide arv oli tlemises
mullakihis veidi suurem kui alumises.

Hooghénnaliste keskmine arvukus (+SE) kahel stigavusel, 0-5 sentimeetrit, 5-10 sentimeetrit ja
0-10 cm kokku on esitatud tabelis 10. Arvukus oli suurem iilemises mullakihis (0-5 cm) siigisel,
samas kevadel oli arvukus suurem alumises kihis (5-10 cm). Kevadel oli hooghénnaliste suurem
arvukus enamasti alumises uurimiskihis, kuid Tartumaa pdldudel oli arvukus suurem tilemises
kihis, kuna Tartumaa pollud erinevad teistest margatavalt korgema orgaanilise siisiniku
sisalduse poolest. Kevadel oli kdige rohkem hooghénnalisi O10 pollul, siigisel pollul K6. Kdige

viahem oli hooghinnalisi kevadel pdllu O3 mullas ja stigisel K3 mullas.

Tabel 5. Hooghdnnaliste liikide arv ja keskmine arvukus proovis séltuvalt mullaproovi siigavusest

KEVAD
arvukus

prooviala liikide arv proovis

0-5cm 5-10cm 0-5CM 5-10 cm summa
010 8 9 14,8 17,4 32,2
K10 8 9 4,8 50 9,8
03 6 10 4,8 26,1 30,9
K3 4 5 75 16,1 23,6
06 13 8 55 2,7 8,2
K6 8 6 7,6 2,7 10,3
Keskmine 7,8 +1,22 7,8+ 0,79 7,5 £ 1,55 11,7 + 3,94 19,2 + 4,52
SUGIS

arvukus

prooviala liikide arv proovis

0-5cm 5-10 cm 0-5CM 5-10 cm summa
010 14 5 4,1 6,4 6,4
K10 10 7 9,8 12,8 12,8
03 6 5 2,5 50 5,0
K3 4 3 1,6 2,1 2,1
06 9 7 2,5 4,0 4,0
K6 9 12 13,4 24,7 24,7
Keskmine 8714 6,5+1,3 5620 3,5+1,6 9,234
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Hooghannaliste keskmine arvukus kevadel on esitatud samuti joonisel 4 ning siigisene arvukus
joonisel 5.

HOOGHANNALISTE ARVUKUS KEVADEL

30 26,1

25
20 17,4 61
15

10

keskmine arvukus

_
]
_

[e)]
~
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~

7,5
5,5
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K3 06

proovikoht

6

go0-5CM 0O5-10CM

Joonis 4. Hooghdnnaliste keskmine arvukus kevadel 2015 0-5 cm ja 5-10 cm stigavusel

HOOGHANNALISTE ARVUKUS SUGISEL
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Joonis 5. Hooghdnnaliste keskmine arvukus siigisel 2015 0-5 cm ja 5-10 cm siigavusel
Hooghénnaliste arvukust ja liigirohkust vdrreldi erinevate piirkondade pdldude vahel.

Tartumaa pdldudel oli hooghédnnalisi oluliselt rohkem kui Polva- ja Valgamaal, ka liikide arv

oli Tartumaal suurem (Joonised 6 ja 7).
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Joonis 6. Hooghdnnaliste keskmised arvukused proovis, mullakihis 0 — 5 cm, erinevates piirkondades
(1 — Pélvamaa, 2 —Valgamaa, 3 — Tartumaa)
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Joonis 7. Hooghdnnaliste keskmised arvukused proovis, mullakihis 5-10 cm, erinevates
piirkondades (1 — Polvamaa, 2 —Valgamaa, 3 — Tartumaa)

Hooghidnnaliste liikide arv modlemas mullakihis oli korgeim Tartumaa podldude mullas,

madalaim Valgamaa pdldude mullas.

32



Tulemuste pdhjal selgus, et hooghédnnaliste arvukus iilemises mullakihis on korgem
tavaharimisega poldude mullas (joonis 8), alumises mullakihis ei leitud olulist erinevust.

Liikide arv on mdlema mullaharimisviisi puhul mdlemas mullakihis sarnane.
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Joonis 8. Hooghdnnaliste keskmised arvukused proovis, mullakihis 0 - 5 cm erinevate mulla-
harimistehnoloogiate juures. 1 — otsekiilv, 2 — kiind

Tabelis 6 on esitatud andmed proovides enam levinud hooghénnaliste osakaalust (%) sdltuvalt
proovikihi stigavusest: 0-5 cm ja 5-10 cm ning kokku kogu proovi kohta (0-10 cm) kevadel ja
tabelis 12 samad nditajad siigisel. Kokku leiti proovialadelt 17 liiki hooghédnnalisi, kelle
nimekiri ja kasutatud lithendid on toodud lisas 1. Hooghénnaliste liigiline koosseis ja liikide arv
on viga varieeruv ja seos mullaharimisviisi, mulla agrokeemiliste ja flilisikaliste néditajatega on
palju vihemas soltuvuses kui vihmaussidel.

Kevadel esines maksimaalselt (86,5%) liiki Parisotoma notabilis (Par_not) O10 proovialal
proovikihis, mis oli 0-5 sentimeetri siigavuseni ning sama liik puudus tdiesti 5-10 sentimeetri
stigavusel proovialadel K3 ja K6.

Stigisel oli kdige rohkem liiki Ceratophysella denticulata (Cer Den) pollul K3 siigavusel 0-5

sentimeetrit (tabel 7), samas puudus see taielikult 0-10 cm siigavusel O3 ja O6 aladel.
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Tabel 6. Enamlevinud hooghdnnaliste liikide osakaalud (%) proovikoha hooghdnnaliste keskmisest
arvukusest kevadel.

Proovikoht| Parnot |  Tul qua [ Metaff| Cerden [ Isomin | Folcan | Smiaur
0-5cm
010 86,5 0,7 14 0,7 0 6,8 2,0
K10 6,3 2,1 22,9 31,3 12,5 16,7 0
03 20,8 29,2 39,6 2,1 0 2,1 6,3
K3 1,3 0 2,7 58,7 0 0 37,3
06 36,4 0 3,6 1,8 3,6 3,6 14,5
K6 8,3 2,8 22,2 0 0 0 19,4
5-10cm
010 70,1 0,6 7,5 0 2,9 8,6 1,1
K10 2,0 52,0 14,0 8,0 2,0 14,0 2,0
03 52,9 0,8 19,2 0 0 15 4,2
K3 0 0,6 11,2 62,7 0 0,6 24,8
06 11,1 0 3,7 0 7,4 33,3 22,2
K6 0 0 70,4 0 0 0 11,1
0-10cm
010 82,5 0,7 5,0 0,3 1,7 8,3 1,7
K10 4.4 29,7 19,8 20,9 17,7 16,5 1,1
03 58,5 6,3 27,3 0,4 0 2,0 5,5
K3 0,4 0,4 8,5 61,4 0 0,4 28,8
06 41,1 0 54 1,8 7,1 19,6 25,0
K6 7,3 2,4 65,9 0 0 0,0 24,4

Tabel 7. Enam levinud hooghdnnaliste osakaalud (%) proovikoha hooghdnnaliste keskmisest
arvukusest stigisel

Proovikoht | Parnot |tyiqua |Metaff |Cerden [Isomin [Folcan |Smiaur
0-5cm
010 41,5 9,8 9,8 2,4 4,9 2,4 0
K10 7,1 2,0 10,2 55,1 8,2 5,1 0
03 48,0 0 8,0 0 0 0 16,0
K3 0 0 0 68,8 0 12,5 12,5
06 12,0 4,0 12,0 0 12,0 12,0 4,0
K6 3,0 2,2 9,7 9,7 63,4 6,0 0
5-10cm
010 34,8 4,3 17,4 0 26,1 0 0
K10 0 26,7 10,0 46,7 6,7 3,3 0
03 16,0 16,0 44,0 0 0 4,0 0
K3 20,0 0 0 60,0 0 0 0
06 6,7 13,3 33,3 0 6,7 13,3 0
K6 6,2 5,3 42,5 6,2 14,2 12,4 0,9
0-10cm

010 39,1 7,8 12,5 1,6 12,5 1,6 0
K10 5,5 7,8 10,2 53,1 7,8 4,7 0
03 32,0 8,0 26,0 0 0 2,0 8,0
K3 4,8 0 0 66,7 0 9,5 9,5
06 10,0 7,5 20,0 0 10,0 12,5 2,5
K6 4,5 3,6 24,7 8,1 40,9 8,9 0,4
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Tabelis 8 on toodud andmed proovialade hooghinnaliste liigilise mitmekesisuse kohta. Uldine
tendents on, et korvuti asetsevatest proovialadest on korgem liigiline mitmekesisus otsekiilviga
poldudel. Sellest eristub mérgatav pdllu O10 kevadine niitaja, mis on seletatav nédal enne

provide vottu teostatud taimekaitsega (gliifosaat).

Tabel 8.Hooghdnnaliste liikide arv (S), Shannon-Wiener i (H) ja Simpsoni mitmekesisuse (D) indeksid
soltuvalt mullaproovi siigavusest. Sinine — korgeimad nditajad, punane — madalaimad nditajad

KEVAD 2015
0-5cm 5-10cm

Koht S H D S H D
010 8 0,6043 0,2465 9 1,0991 0,4878
K10 8 1,7675 0,7977 9 1,5343 0,6808
03 6 1,3087 0,6881 10 1,0337 0,6500
K3 4 0,8349 0,5156 5 0,9466 0,5322
06 13 2,0168 0,8066 8 1,8378 0,8038
K6 8 1,7316 0,7855 6 1,0504 0,4829
P 7,8333 1,3773 0,6400 7,8333 1,2503 0,6063

+1,22 +0,22 +0,09 +0,79 +0,15 +0,05
SUGIS 2015

0-5cm 5-10cm

Koht S H D S H D
010 14 2,0865 0,7924 5 1,4626 0,7486
K10 10 1,5631 0,6639 7 1,4590 0,6933
03 6 1,4716 0,7040 5 1,3983 0,7136
K3 4 0,9507 0,4922 3 0,9503 0,5600
06 9 2,1060 0,8704 7 1,7670 0,8000
K6 9 1,3215 0,5722 12 1,8824 0,8071
P 8,6667 1,5832 0,6825 6,5000 1,4866 0,7204

+1,41 +0,18 +0,06 +1,26 +0,13 +0,04

Kevadine liikide ja proovialade kanoonilise vastavusanaliiiisi ordinatsioon (CCA - Canonical
Correspondence Analysis) soltuvalt keskkonnatingimustest ja mullaproovi siigavusest
(0-10 cm) on esitatud joonisel 9.

Keskkonnatingimustega korreleerus positiivselt kevadel liikide arvukus jargmiselt: Lep lan
(tegur pH, R=0,617063, p<0,05), Het nit (tegur Mg, R=0,639693, p<0,05), Wil bus
(tegur pH, R=0,613580, p<0,05), Fol can (tegur lasuvustihedus, R=0,843066, p<0,05), Smi aur
(tegur OhuP, R=0,654946, p<0,05) ja Par not (tegur liikide arv, R=0,64624, p<0,05).
Negatiivseid korrelatsioone esines kdige rohkem suhtes Shuga tdidetud pooride ruumala
suurusega. Negatiivselt korreleerusid sellega ( OhuP) liigid Iso min (R=-0,597848, p<0,05 ja
Fol can (R=-0,790154, p<0,05).
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Mullaharimise tehnoloogia jarjestustunnusega (1 — otsekiilv, 2 — kiind) oli tugevas negatiivses
korrelatsioonis Par not (R=-0,829515, p<0,05) ja Fol can oli negatiivses korrelatsioonis
poorsusega (R=-0,853649, p<0,05).
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Joonis 9 . Kevad 2015. 0-10 cm mullaproovi hooghdnnaliste kanooniline vastavusanaliitis (CCA), kus
kolmnurkadena on tdhistatud liigid, nooltena keskkonnatingimused ja ringidena on tdhistatud
proovialad. [ ja Il telg kaetud vastavalt 43,2% ja 21,6%, koguvddrtus 1,085.

Keskkonnategurid: LasTih — lasuvustihedus, P — fosforisisaldus, K — kaaliumisisaldus, Mg —
magneesiumisisaldus, C — orgaaniline siisinik, Ca — kaltsiumisisaldus, pH — mulla pH, Ohu P — 6huga
tdidetud pooride ruumala, Poorsus — poorsus, TEHN —mullaharimisviis. Proovialad: A— 010, B - K10,
C-083,D - K3, E - 06, F-K6. Prooviala tihiste jirel -1 tihistab mullakihti 0 — 5 cm ja -2 tdhistab
mullakihti 5-10 cm.

Stigisene liikide ja proovialade kanoonilise vastavusanaliiiisi ordinatsioon (Canonical
Correspondence Analysis) soltuvalt keskkonnatingimustest ja mullaproovi siigavusest
(0-10 cm) on esitatud joonisel 10.

Tehnoloogiaga korreleerus positiivselt tugevalt liigi Cer den arvukus (R=0,901127, p<0,05).

36



Positiivne korrelatsioon oli liikide arvukusel keskkonnateguritega liigil Pro arm
(tegur Mg, R=0,660922, p<0,05; tegur C, R=0,689658, p<0,05 ja liigil Iso min (tegur Mg,
R=0,681058, p<0,05; tegur C R=0,627572, p<0,05). Uldine liikide arv korreleerus positiivselt
magneesiumiga (Mg) (R= 0,611608, p<0,05) ja siisinikuga (C) (R=0,587003, p<0,05).
Negatiivsed korrelatsioonid olid liikide arvukusel liigil Met aff (tegur P, R=-0,593314, p<0,05),
liigil Fol can (tegur P, R=-0,661989, p<0,05) ja Smi aur (tegur lasuvustihedus,R=-0,796622,
p<0,05).
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Joonis 10. Siigis 2015. 0-10 cm mullaproovi hooghdnnaliste kanooniline vastavusanaliiiis (CCA), kus
kolmnurkadena on tdhistatud liigid, nooltena keskkonnatingimused ja ringidena on tdhistatud
proovialad. I ja Il telg kaetud vastavalt 37,1% ja 22,7%, koguvddrtus 0,595. Keskkonnategurid: LasTih
— lasuvustihedus, P — fosforisisaldus, K — kaaliumisisaldus, Mg — magneesiumisisaldus, C — orgaaniline
stisinik, Ca — kaltsiumisisaldus, pH — mulla pH, Ohu P — ohuga tdidetud pooride ruumala, Poorsus —
poorsus, TEHN — mullaharimisviis. Proovialad: A — 010, B — K10, C - 03, D - K3, E - 06, F — K6.
Prooviala tdhiste jirel -1 tihistab mullakihti 0 —5 cm ja -2 tdhistab mullakiht 5-10 cm
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Hooghédnnalise  Parisotoma  notabilis  keskmine arvukus proovis siigisel oli
otsekiilvitehnoloogiaga pdldudel mirgatavalt suurem kui kiintud pdldudel (joonis 11). Uhtlasi
on tegu ka kdige arvukama hooghédnnaliste liigiga (dominantliik).

Stigisel oli iilemises mullakihis 0-5cm ka tunduvalt suurem hooghénnaliste liikide arv

(joonis 12). Kevadel oli 0-10 cm siigavusel aga rohkem liike kiintud pdldudel (joonis 13).
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Joonis 11 . Hooghdnnalise Parisotoma notabilis keskmine arvukus proovis stigisel, séltuvalt
mullaharimisviisist. 1 — otsekiilv, 2 — kiind
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Joonis 12 . Hooghdnnaliste keskmine liikide arv stigisel erineval siigavusel. 1 —mullakiht
0-5 cm, 2 — mullakiht 5-10cm
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Joonis 13 . Hooghdinnaliste keskmine liikide arv kevadel erineva mullaharimisviisi juures.
1 - otsekiilv, 2 — kiind
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3.3. Vihmaussikoosluse arvukus ning liigiline ja dkoloogiline struktuur

Tabelis 9 on esitatud vihmaussiliikide arvukuse kevadised andmed ja tabelis 10 siigisesed
andmed proovialade kaupa. Suurim arvukus leiti nii kevadel kui siigisel O6 otsekiilvipollul,
(vastavalt 294 ja 292 isendit ruutmeetril), see on kdrge niitaja pollumuldade kohta. Kdige
liigirikkamad pdllud olid O3 ning mdlemad Tartumaa pdllud (06 ja K6). Madalaim arvukus
leiti kevadel K3 pollul ning siigisel K10 pdllul, vastavalt 13,3 ja 18,7 isendit ruutmeetril.
Viikseim liikide arv oli samuti K3 pdllul (2 liiki).

Tabel 9. Vihmaussiliikide ja koosluste arvukus ning liikide arv (N — isendit ruutmeetri kohta) siigisel.
Liihendid: ACAL — Aporrectodea caliginosa, AROS — A. rosea, ALON — A. longa, ACHL —
Allolobophora chlorotica, LRUB — Lumbricus rubellus, LCAS — L. castaneus, LTER — L.terrestris

Prooviala| ACAL | AROS | ALON | LRUB | LCAS | LTER | Nis/m2 | S (liike)
010 72,0 0 0 13,3 62,7 2,7 150,7 4
K1 74,7 0 2,7 24,0 2,7 1,3 105,4 5
(OK 1413 1,3 9,3 6,7 22,7 6,7 213,3 6
K3 12,0 0 0 1,3 0 0 13,3 2
06 200,0 2,7 17,3 6,7 57,3 2,7 294,7 6
K6 156,0 13 5,3 17,3 2,7 1,3 183,9 6

Tabel 10. Vihmaussiliikide ja koosluste arvukus ning liikide arv (N — isendit ruutmeetri kohta) kevadel.
Liihendid: ACAL - Aporrectodea caliginosa, AROS — A. rosea, ALON — A. longa, ACHL -
Allolobophora chlorotica, LRUB — Lumbricus rubellus, LCAS — L. castaneus, LTER — L.terrestris

Prooviala| ACAL | AROS | ALON | LRUB | LCAS | LTER | Nis/m2 | S (liike)
010 89,3 0 0 12,0 34,7 20,0 156,0 4
K10 10,7 0 1,3 6,7 0 0 18,7 3
O3 28,0 0 4,0 6,7 9,3 10,7 58,7 5
K3 129,3 0 0 2,7 0 0 132,0 2
06 221,3 0 30,7 10,7 22,7 6,7 2921 5
K6 114,7 0 2,7 4,0 2,7 1,3 125,4 5

Tabelites 11 ja 12 on esitatud uuritavate poldude vihmaussikooslusi iseloomustavad néitajad
nagu epigeiliste-, endogeiliste- ja aneetsiliste liikide osatdhtsus populatsioonist protsentides,
dominantliigi osakaal, vihmausside kogumass iihel ruutmeetril, ihe isendi keskmine mass
grammides ja juveniilide osakaal. Piirkond mdjutab vihmaussikoosluste parameetreid, ehkki
seosed ei ole statistiliselt usaldusvairsed. Kevadel oli kdrgeim vihmausside mass O3 proovialal

(130 grammi ruutmeetril), mis oli suures kontrastis korval asuva K3 madalaima tulemusega
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(1,5 g/m?). Uhe isendi mass on suurem koikidel juhtudel otsekiilviga pdldudel, vilja arvatud
010 tulemus. Uhe isendi mass oli suurim O3 pdllul siigisel, mis on loogilises seoses samal

pdllul oleva suurima aneetsiliste vihmausside osakaaluga.

Tabel 11. Vihmaussikoosluste parameetrid kevadel 2015. Liihendid: epi — epigeilise eluvormi osa (%)
koosluses, endo — endogeilise eluvormi osa (%) koosluses, an — aneetsilise eluvormi osa (%) koosluses,
dom — dominantliigi osa (%) koosluses, M — mass, juv % - noorisendite osa koosluses

_ _ lisM M )
Prooviala| epi endo an dom kesgl;m, o/ m2 juv %
010 50,4 47,8 18 47,8 0,26 39,6 52,2
K10 25,3 70,9 3,8 70,9 0,4 41,8 36,7
03 13,8 66,9 7,5 66,2 0,61 130,0 25,6
K3 9,8 90,2 0 90,2 0,11 15 30,1
06 21,7 68,8 6,8 67,9 0,39 114,6 34,4
K6 10,9 85,5 3,6 84,8 0,19 34,8 76,1

Tabel 12. Vihmaussikoosluste parameetrid siigisel 2015

_ _ lisM M _
Prooviala| epi endo an dom kesgm, o/ m2 juv %
010 29,9 57,2 12,8 57,2 0,36 56,5 70,9
K10 35,8 57,2 7,0 57,2 0,57 10,7 21,3
03 27,3 47,7 25,0 47,7 0,67 39,1 40,7
K3 2,0 98,0 0 98,0 0,17 23,1 72,7
06 11,4 75,8 12,8 75,8 0,38 112,1 39,7
K6 53 91,5 3,2 91,5 0,17 20,7 85,1

Stigisestes proovides epigeiliste usside arvukus (joonis 14) ja endogeiliste usside arvukus
(joonis 15) erinevad piirkondade vahel, aneetsiliste usside arvukus erineb piirkondade vahel
vihem. Dominantliigi osa diinaamika langeb kokku endogeilise eluvormi diinaamikaga, kuna
ainult dominantliik harilik mullauss esindas seda eluvormi (kaks roosat vihmaussi tulemusi ei
mdjutanud). Ulejisinud parameetrite (usside mass ruutmeetril, iihe isendi keskmine mass,

noorisendite osa koosluses) erinesid vihem.
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Joonis 14. Epigeiliste usside keskmine arvukus piirkondades: 1 — Pélvamaa, 2 — Valgamaa,
3 - Tartumaa
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Joonis 15. Endogeiliste usside keskmine arvukus piirkondades: 1 — Pélvamaa, 2 — Valgamaa,
3 — Tartumaa

Otsekiilviga ja kiintud pdldude vahel esinesid erinevused vihmaussikoosluste parameetrites.
Epigeilise eluvormi osa koosluses oli otsekiilvipdldude mullas veidi korgem kui

avaharimistehnoloogia puhul (vastavalt 20,37 ja 14,6%). Erinevused olid suuremad endogeilise
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eluviisiga usside osakaaludes (joonis 16), samuti dominantliigi osakaalude protsendis. Samuti
on otsekiilvi pdldudel tunduvalt suurem aneetsiliste usside osakaal koosluses (joonis 17).

Juveniilide osa koosluses oluliselt ei erinenud kahe mullaharimisviisi puhul.
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Joonis 16. Endogeiliste usside osakaal koosluses erineva mullaharimisviisiga poldudel: 1 — otsekiilv,
2 — kiind
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Joonis 17. Aneetsiliste usside osakaal koosluses erinevate tehnoloogiatega haritud mullas:
1 — otsekiilv, 2 — kiind

43



Vihmaussikoosluse mass iihel ruutmeetril oli kevadel tunduvalt suurem otsekiilvipdldudel

(Joonis 18), siigisel oli see vahe veelgi suurem (joonis 19).
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Joonis 18. Vihmaussikoosluse mass 1 m2-1 kevadel: 1 — otsekiilv, 2 — kiind
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Joonis 19. Vihmaussikoosluse mass 1 m2-/ stigisel: 1 — otsekiilv, 2 — kiind
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Stigisel oli otsekiilvipdldudel tunduvalt suurem vihmausside arvukus sellistel litkidel nagu

Lumbricus rubellus (joonis 20) ja Lumbricus castaneus (joonis 21).
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Joonis 20. Punase vihmaussi Lumbricus rubellus keskmine arvukus m?I erineva mullaharimisviisiga
poldudel siigisel: 1 — otsekiilv, 2 — kiind
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Joonis 21. Tumeda vihmaussi Lumbricus castaneus keskmine arvukus m?I erineva mullaharimisviisiga
poldudel siigisel: 1 — otsekiilv, 2 — kiind
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Koige suurem erinevus vihmausside arvukuses oli liigil Lumbricus terrestris siigisestes

proovides (joonis 22), kus otsekiilvipdldudel oli arvukus oluliselt suurem tavakiinnipoldudest.
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Joonis 22. Hariliku vihmaussi Lumbricus terrestris keskmine arvukus m?-I erineva mullaharimisviisiga
poldudel siigisel: 1 — otsekiilv, 2 — kiind

Tabelis 13 on toodud andmed proovialade vihmausside populatsioonide liigilise mitmekesisuse
kohta. Koikide pdldude paaride puhul on otsekiilvi aladel liigilise mitmekesisuse nditajad
korgemad kui kiintud poldudel. Kui otsekiilvipdldudest on korgeimate néitajatega kevadel O10

ja stigisel O3, siis K3 on kdikidest poldudest ldbivalt madalaimate nditajatega.

Tabel 13. Vihmausside liikide arv, Shannon-Wiener'i (H) ja Simpsoni mitmekesisuse indeksid (D)
kevadel ja siigisel. Sinine — grupi korgeimad nditajad, punane — grupi madalaimad nditajad

Prooviala Kevad Siigis
S H D S H D

010 4 1,0040 2,4421 4 1,1143 2,5030
K10 5 0,8229 1,7998 3 0,8725 2,1710
03 6 0,8907 1,7108 5 1,3860 3,2946
K3 2 0,3201 1,2142 2 0,0998 1,0417
06 6 0,9181 1,8834 5 0,8533 1,6865
K6 6 0,5961 1,3706 5 0,4041 1,1924
Keskmine 4,8 0,7586 + 0,10 | 1,7368 + 0,18 4,0 0,7883 + 0,19 | 1,9815 + 0,35
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Joonisel 23 on esitatud vihmaussiliikide ja koosluse parameetrite kanoonilise vastavusanaliiiisi
ordinatsioon (CCA — Canonical Correspondence Analysis) keskkonnateguritega. Selgesti
eristuvad proovialad K10 (B) ja K3 (D) proovialad, mille vinmaussikooslus oli keskkonna-
teguritest mirgatavalt enam mojutatud.

Kevadel on liikide arvukustest keskkonnateguritega seotud positiivselt hariliku mullaussi
juveniilide (ACAL.JUV) arvukus (tegur C: R=0,828571, p>0,05); suure mullaussi juveniilide
(ALON.JUV) arvukus (tegur K: R=0,828079, p>0,05; tegur Mg, R=0,82807, p>0,05; tegur C,
R=0,828079, p>0,05) ja juveniilide iildine arvukus ruutmeetril (tegur C: R=0,942857, p<0,05).
Kevadel on keskkonnateguritest negatiivselt seotud fosfori hulgaga (P) mitu liiki: harilik
mullauss (ACAL) (R=-0,942857, p<0,05), roosa mullauss (AROS) (R=-0,828079, p<0,05),
suur mullauss (ALON) (R=-0,927634, p<0,05) ja suure mullaussi juveniilid (ALON.JUV)
(R=-0,828079, , p>0,05). Samuti on fosforiga negatiivses korrelatsioonis vinmausside isendite
arv ruutmeetril (R=-0,840668, p>0,05) ja kogumass (R=-0,880406, p>0,05).
Mullaharimistehnoloogiaga on kevadel negatiivses korrelatsioonis selliste liikide arvukus nagu
tume vihmauss (LCAS) (R=-0,891133, p<0,05) ja harilik vihmauss (LTER)
(R=- 0,904534, p<0,05).

Siigisel  korreleerub negatiivselt mullaharimisviisiga vihmausside mass ruutmeetril
(R=-0,878310, p<0,05) ning selliste liikide arvukus nagu tume vihmauss (LCAS)
(R=-0,891133, p<0,05) ja harilik vihmauss (LTER) (R=-0,891133, p<0,05). Siigisel on
fosforiga  (P) negatiivses  Kkorrelatsioonis  arvukus  suurel  mullaussil ~ (ALON)
(R=-0,927634, p<0,05) ja suure mullaussi juveniilidel (ALON.JUV) (R=-0,971008, p<0,05).
Siigisel on positiivne korrelatsioon kaaliumiga hariliku mullaussi (ACAL) arvukusel

(R=0,885714, p<0,05).
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Joonis 23.  Vihmaussikoosluste nditajate kanooniline vastavusanaliiiis (CCA), kus kolmnurkadena on
tahistatud liigid, nooltena keskkonnatingimused ja ringidena on tihistatud proovialad. I ja Il telg kaetud
vastavalt 49,2% ja 26,8%, koguvddrtus 0,339. K ja S nime ees tihistavad vastavalt kevadisi ja siigisesi
proove. J liiginime jdrel — juveniilid. Keskkonnategurid: LasTih — lasuvustihedus, P — fosforisisaldus,
K — kaaliumisisaldus, Mg — magneesiumisisaldus, C — orgaaniline siisinik, Ca — kaltsiumisisaldus,
pH — mulla pH, Ohu P— 6huga téiidetud pooride ruumala, Poorsus —poorsus, TEHN —mullaharimisviis.
Proovialad: A— 010, B-k10,C- 03, D - K3, E - 06, F - K6.

3.5. Mullaelustikukoosluste omavahelised seosed

Mullaelustikukoosluste parameetrite alusel arvutasime vélja moned olulised seosed. Siigisene
mullaniiskus on positiivses korrelatsioonis piirkondade jérjestusega (1 — Pdlvamaa,
2 —Valgamaa, 3 — Tartumaa). Vastavalt Spearmani korrelatsioonanaliiiisi tulemustele korre-
leerub endogeilise eluvormi osa koosluses negatiivselt usside biomassiga ruutmeetril

(r=-0,882, p<0,05), juveniilide osa koosluses on negatiivses korrelatsioonis iihe isendi
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keskmise kehamassiga (r = -0,812, p<0,05). Hooghénnaliste arvukused korreleerusid omavahel

ithe pdllu kahes erinevas mullakihis ( r= 0,899, p<0,05).

3.6. Poldude hindamine mullaelustiku parameetrite alusel

Tabelid 14 ja 15 on tdidetud seirepdldudelt kogutud mullaelustiku andmetega hindamisskaala

pohjal (Lisa 2) ja annavad kompleksse hinnangu kogu mullaelustiku kooslusele.

Koik proovialad said sama hinde nii kevadel kui siigisel — ,,keskmine”’, ainult K3 seisund

hinnati halvaks. Kui vorrelda saadud punktide alusel proovialade paare, siis K10 seisund

kevadel oli nelja punkti vOrra parem, kui O10 tulemus. Siigisel oli selle poldude paari

punktisumma vordne. O3 punktisumma oli nii kevadel kui siigisel kaks korda suurem kui K3

tulemus. O6 tulemus oli nii kevadel kui stigisel {ihe punkti vérra suurem kui K6 tulemus.

Tabel 14. Seirepéldude hindamisskaalad, kevad 2015

o0 | Ko | 03 | K3 06 K6
Vihmaussid
Arvukus 3 3 3 1 3 3
Liigiline 3 3 3 1 3 3
koosseis
Liikide arv 2 3 3 1 3 3
Dom.liigi 3 2 2 1 2 2
osatahtsus
Okoloogiline 2 > > > > 2
strukruur
Mikroobikooslus
SIR 1 3 3 1 3 3
Hingamine 1 2 2 2 2 2
Hooghéannalised

Arvukus
05 cm 1 1 1 1 1 1
Arvukus
5-10 cm 2 1 2 2 1 1
Liikide arv 2 2 2 1 2 2
Dom.liigi 1 3 1 1 2 1
osatahtsus
KOKKU 21 25 24 14 24 23
<18 halb
18...26
keskmine keskmine | keskmine | keskmine halb keskmine | keskmine
>27 hea
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Tabel 15. Seirepoldude hindamisskaalad, siigis 2015

|010 K10 03 K3 06 K6
Vihmaussid
Arvukus 3 3 2 1 3 3
Liigiline 3 2 3 1 3 3
koosseis
Liikide arv 2 2 3 1 3 3
Dom liigi 3 3 3 1 2 1
osatahtsus
Okoloogiline 5 5 2 2 2 5
strukruur
Mikroobikooslus
SIR 1 3 3 1 3 3
Hingamine 3 3 2 1 2 2
Hooghéannalised
Arvukus 0-5 1 1 1 1 1 1
cm
Arvukus 5-10 1 1 1 1 1 >
cm
Liikide arv 2 2 1 1 2 2
Dom. liigi 3 2 3 1 3 2
osatahtsus
KOKKU 24 24 24 12 25 24
<18 halb
18...26
keskmine keskmine | keskmine | keskmine halb keskmine | keskmine
>27 hea
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4. ARUTELU

Aasta 2015 oli mullaelustikule suhteliselt ebasoodne: Riigi limateenistuse (2015) andmetel oli
suvi keskmisest jahedam — suve keskmine dhutemperatuur oli 15,7°C (norm on 16,0°C), samas
ka kuivem — keskmine sademete hulk oli 161 mm (norm on 224 mm). Eriti sademetevaene oli
august, kui tuli vaid 43% keskmisest sademete normist. Sellistel tingimustel oli tugev limiteeriv

mdju mullaelustikule septembri alguses, eriti vihmausside populatsioonidele.

Kevadine mullaniiskus néitab selgelt dra, et otsekiilviga pdldudel sdilib niiskus paremini Kui
kiintud pdldudel, sest vee aurustumist mulla pinnalt takistab taimkate (eelmise aasta korretiii,
alustaimestik ja taimejdinustest mults). Eriti madala niiskusesisaldusega (10,9%) oli prooviala
K3, millel puudus veel taimestik tdielikult, kuna oder oli varajases vOrsumise faasis. Visuaalsel
hindamisel oli K3 muld ka suurema liivasisaldusega: kuna koikide pdldude ldimiseks on
saviliiv, mis tdhendab savi sisaldust 10-20%, siis sellel pdllul voib savisisaldus olla 1dhemal 10
protsendile. Siigisel oli mullaniiskus tihtlasem, sest koikidel pdldudel oli vilja kujunenud
taimkate. Stigisel paistis silma madala tulemusega O10, sest PGlvamaal oli eriti sademetevaene
periood, aga oder oli juba augustis koristatud. Tartumaa pdldudel oli siigisel mullaniiskus
tunduvalt kdrgem, sest enne proovide votmist oli tulnud vihma, mis polnud samas piisav, et

mojutada mullaelustiku, mis kujunes kogu suve jooksul, tulemusi.

Andmetdotluse tulemusena voib véita, et piirkonniti on tulemused erinevad, mis voib olla
pohjustatud ka mulla omaduste ( poorsus, happesus ning toitainete sisaldused jne.) poolt, mis
on mullaelustikule vdga suure mdjuga elupaigategurid. Siinkohal tuleb mérkida, et prooviala
K10 mullatingimused olid rohkem vastavad védhendatud mullaharimise tehnoloogia
tingimustele, sest pikalt kiinnipShise harimisega olnud pdllul kasvas kolmanda aasta pdldhein
(kevadele planeeritud kiind jdi dra omandisuhete segaduse tottu). Mullaharimistehnoloogiale
lisaks on mullaelustikule oluline mdju ka agrotehnika teistel aspektidel. Seetottu on pdllu O10
kevadine hooghénnaliste populatsioon vaene ilmselt seetdttu, et nddal enne proovide votmist

pritsiti pdldu gliifosaadiga.

Mulla mikroobikooslus on vastastikuses seoses mullaviljakust maddravate omaduste ja
protsesside pdhilise osaga ning seetdttu on heaks bioindikaatoriks. Mulla huumuse teke on
mikrobioloogiline ja biokeemiline protsess. Otsekiilvi iiheks oluliseks plussiks on paremate
tingimuste loomine huumuse tekkeks, kuna orgaanilist ainet ei poorata mulla alumistesse

kihtidesse. Mulla orgaaniline aine koosneb kergesti ja raskesti lagundatavast osast.
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Pollumajanduslikust seisukohast on oluline kergesti lagundatava orgaanilise aine kogus mullas,
millest kujuneb taimedele kéttesaadavate toitainete kogus. Koikide kdrvuti asuvate pdldude
puhul oli antud uuringus orgaanilise siisiniku (Corg) sisaldus mulla tilemises kihis (0-10cm)

otsekiilvil korgem kui kiinnil (tabel 2).

Kuna otsekiilvi puhul on mikroobne biomass koondunud mulla iilemisse
kiimnesentimeetrisesse kihti ja kiintud pdllul jaotub iihtlaselt kiinnikihi siigavusel
(Collins ja Qualset, 1999), siis on loomulik, et otsekiilvipdldude mikroobikoosluse biomassi ja
hingamisaktiivsuse niitajad on kdrgemad, sest proovid voeti 0-10 cm siigavuselt. Kevadel oli
mikroobikoosluse iildine aktiivsus hingamisaktiivsuse alusel selgelt korgem otsekiilvi pdldudel
(010, O3 ja 06), siigisel on andmed iihtlasemad. Hindamisskaalalt (Tabelid 14 ja 15) on néha,
et kevadised mikroobikoosluse nditajad on madalaimate punktidega hinnatud proovialadel O10
(stigisese vdga madala mikroobse biomassi nditaja tottu) ja K3, siigisel on madalaim hinne
pollul K3. Mikroobikooslus saab olla aktiivne, kui on toitaineid ehk kui mullas on véga palju
orgaanilist materjali vdi on mulda rikastatud mineraalvietistega. Kui pollumuldades on
mikroobikoosluse aktiivsuse niitajad >0,600 mg biomass C/g KA (SIR) ja >4,500 mg O%kg
KA*h (hingamine), on pdhjust teatud méaéral hdireks — mullas on pdllumulla kohta liiga palju
toitaineid. Orgaanilise aine lisamine agrodkosiisteemi suurendab mikroobide biomassi
(Haynes et al, 1995). Pollu K3 puhul voib arvata, et pole kasutatud sobivat agrotehnoloogiat:
puudus vois olla orgaanilistest toitainetest (sonnik, taimejaanused), on valitud liiga suur
kiinnisiigavus vdi lausa eksitud pestitsiidide ja mineraalvéetiste normidega, sest pdllul on
mullaelustiku niitajad ldbivalt halvimad antud uuringus. Huvitav on mirkida, et samal pollul
2013. aastal tehtud uuringus sai see pold seirepdldude hindamisskaala jargi hinde ,,hea*. Samal
aastal saadi aktiivse biomassi tulemuseks pollul O3 0,588 mg biomass C/g KA ja pdllul
K3 0,579 mg biomass C/g KA (Keskkonnainfo, 2013). 2015. aasta siigisel olid tulemused
vastavalt 0,710 mg biomass C/g KA ja 0,168 mg biomass C/g KA, seega K3 seisund on jérsult
halvenenud, O3 pdllul paranenud. Kuna mikroobikooslust mdjutab ka kasvatatav kultuur, oli

03-1 kasvanud ristik mikroobikoosluse elutegevust soodustavaks teguriks.

Truu et al. 2007 aastal avaldatud Eesti pollumuldade uuringus saadi nédivleetunud (kahkjate)
muldade (LP — muld) keskmiseks aktiivseks biomassiks soltumata harimisviisist
0,439+0,139 mg C / g KA. Antud uuringus on sellele ldhedased kiintud pdldude néitajad,
samas otsekiilvi aladel on niitajad mirgatavalt korgemad (erandiks O10 siigisel), jdddes
vahemikku 0,634 — 1,912 mg biomass C/g KA, samas tuleb arvesse votta, et andmed on kuni

kiimnesentimeetrise stigavuse kohta.

52



Hooghidnnalisi mdjutab maaharimisviis liigiti erinevalt ja tulemusi mojutab terve tegurite
kompleks. Peterseni (2002) Taani uuringus on varreldud tavaharimist ja minimeeritud harimist,
kus ilmnes, et sdltumata harimisviisist oli peale esimest harimist hooghinnaliste arvukuses viga
kiire vahenemine lilemises 4 cm kihis, kuid siigavamal kui 32 cm ei ilmnenud mingit erinevust
kahe harimisviisi vahel. Sellist néhtust seletatakse mulla fliisilise struktuuriga. Samas artiklis
on ka viited teistele toddele, kus minimeeritud harimisel (no-tillage - ing.k.) on samasugune

negatiivne mdju kui tavaharimisel.

Samas mdjutab kiind negatiivselt kdige rohkem epiedaafilisi ehk mullapinnal elavaid liike,
nagu Folsomia fimetaria ja Isotoma notabilis (Petersen, 2001), samuti Protaphorura armata
liiki (Chang et al.,, 2012). Kéesoleva uuringu siigiseste andmete kanooniline analiilis

hooghénnaliste kohta (joonis 10) kinnitab seda samuti.

Hooghénnaliste arvukus ja liikide arv oli 2015. aasta kevadel kdrgem otsekiilvipdldudel
(010, O3) (tabel 5), aga siigisel on see korgem tavakiinni pdldudel (K10, K6). Samas pdldu
K10 ei saa kisitleda tiitipilise tavakiinnialana, tavakiinnipdllu K3 tulemused on aga tunduvalt
védiksemad, kui sama tehnoloogiaga teistel poldudel. Samas liigilise mitmekesisuse néitajad
(tabel 8) on nii kevadel kui siigisel kdorgeimad O6 pdllul, millel kasvanud pSlduba oli kindlasti
soodustavaks teguriks (liblikdieline, samas kasutati minimaalselt pestitsiide). Kui vorrelda
korvuti asuvaid otsekiilvi ja kiintud pdldude paare, siis valdavas enamuses oli liigiline
mitmekesisus suurem otsekiilvi pdldudel ja seda nii 0-5 cm kui 5-10 cm siigavusel. Seega voib
arvata, et hooghédnnalistele on tehnoloogial viiksem ja komplitseeritum moju kui
vihmaussidele. Positiivsed korrelatsioonid mulla harimise tehnoloogiaga on pigem juhuslikku
laadi ja esinevad tiksikutel liikidel. Hooghdnnalistele on suurem mdju mullakeskkonna enda
omadustel (toitainete sisaldus, pH, lasuvustihedus jm.), samuti agrotehnika aspektidel. Pollu
010 kevadine hooghénnaliste populatsioon on vaene ilmselt seetdttu, et nddal enne proovide
vOtmist teostati pollul gliifosaadiga pritsimist. Agrotehnilistel pdohjustel voivad ka K10
tulemused olla eeldatavast kdrgemad, kuna proovialal pole kolm aastat kiintud ja tingimused

sarnanevad pigem otsekiilviga.

Mullaseire 2010. aasta tulemused niitavad, et otsekiilv vihendab mérgatavalt nii hooghinna-
liste arvukust kui ka mitmekesisust. Samas tavaviljelus (kiinnipdhine) voib suurendada
hooghénnaliste arvukust, kuid mitte mitmekesisust, tdendoliselt on see tingitud toitainete ja
orgaanilise aine olemasolust. (Keskkonnainfo, 2010) Antud uuringu tulemused niitavad, et see
el pruugi nii olla, kui mdjutajateks on ka mullaniiskus, kasvatatav kultuur, véetiste hulk ja
taimekaitse reziim.

53



Kui 2012. aastal, mis oli sademeterohke, vorreldi hooghédnnaliste keskmist liikide arvu sdltuvalt
tootmisviisist ja mullaproovi siigavusest, ilmnes, et otsekiilviga proovialadel oli keskmine
liikide arv proovikihis 0-5 c¢cm 14,0 £ 1,0 ning 5-10 cm proovikihis 11,7 + 0,3
(Keskkonnainfo, 2013). 2015. aasta siigise vastavad tulemused on 9,7 + 1,4 ja 5,7 + 1,3, mis on
tunduvalt madalamad ja mille iiheks pdhjuseks saab pidada viga sademetevaest augustit, mis
oli hooghénnalistele ebasoodne. Tavapdldudel, kus toimub kiindmine, oli keskmine liikide arv
soltuvalt proovikihi siigavusest 2012. aastal jargmine: 0-5 cm proovikihi keskmine liikide arv
oli 13,3 £ 0,7 ja 5-10 cm proovikihis keskmine liikide arv 13,7 + 0,9 (Keskkonnainfo, 2013).
2015.aastal olid vastavad nditajad 7,7 £ 1,4 ja 7,3 = 1,3, mis kinnitab ilmastikust tingitud
ebasoodsate tingimuste moju. Kahe aasta vordluses jadb samaks asjaolu, et otsekiilvi pdldudel
on hooghénnalistele soodsam 0-5 cm siigavune mullakiht, kiintud pdllul jaotuvad nad aga

ithtlaselt kogu kiimnesentimeetrise siigavuse ulatuses.

2015. aasta oli sademetevaene, mis vihmausside kasvuks ja paljunemiseks oli ebasoodne.
Vihmaussikooslusi iseloomustavad néitajad on esitatud tabelites 9, 10, 11 ja 12. Keskmine
arvukus, vihmausside kogumass ja liikide arv oli ilmselgelt parem otsekiilviga pdldudel. Eriti
silmapaistvad olid O6 néitajad, sellel pdllul kasvas pdlduba, mis on soodne kultuur

mullaelustikule ja vajab ka agrokeemiat véhe (voi iildse mitte).

Pold K3 eristus kevadel viga viikese vihmausside arvukuse poolest (13,3 isendit ruutmeetril),
samas oli sellel pollul ka mullaniiskus, millele vihmaussid on védga tundlikud, mérgatavalt
madalam, kui teistel proovialadel. Samas oli siigisel palju madalam mullaniiskus vorreldes
teiste poldudega O10 pdllul, aga vaatamata sellel oli vihmausside arvukus korge (156 isendit
ruutmeetril) tdnu korretiiii ja alustaimestiku olemasolule. Kevadise vihmausside véhesuse
pOhjuseks K3 pollul voib pidada veel seda, et polnud moodustunud taimkate, liiva sisaldus on
suurem kui iilejddnud pdoldudel (vdga suur moju vihmaussidele) ja mikroobikoosluse ning
hooghénnaliste nditajad olid samuti madalad (toiduahelas on véhem liilisid, on héiritud
toitainete ringlus). Aastal 2012 (van Capelle et al.) tehtud kokkuvottes Saksamaa uuringute
andmebaasidest leiti, et maaviljelusviisi moju soltus tugevalt konkreetse mulla omadustest.
Nimelt mida suurem oli mulla liivasisaldus, seda viiksem oli maaviljelusviisi moju
mullaelustikule. Liivasemates muldades oli vihmausside keskmine arvukus ruutmeetril kiintud
poldudel 50 isendit (siin uuringus siigisel 92,0 isendit), mittekiintavatel 80 isendit (siin uuringus
stigisel 169 isendit). Euroopa uuringutes esineb tihti madalaid vihmausside arvukusi

pollumuldades ilmselt seetdttu, et seal on intensiivsete agrokeemiliste ja muude vitetega muld
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kui siisteem tihti rohkem degradeerunud ja liigiliselt vaesunud, Eesti mullad on veel

,,puhtamad*.

Mullaharimistehnoloogia mojutab mullaclustikust kdige enam vihmaussikooslust, seejuures on
otsekiilvi moju positiivne kdikidele liikidele, aga eriti aneetsilistele (mulla struktuuri ei hiirita
kiindmisega). Vihmaussid, eeskétt Lumbricus rubellus ja Aporrectodea caliginosa, on otsekiilvi
poldudel kuni viis korda arvukamad kui kiintud pdldudel (Doube ja Schmidt, 1998).

Vihmausside biomass oli suurem otsekiilvipdldudel. Erinevus tuleneb isendi keskmiselt
suuremast kehamassist otsekiilvipdldudel ja ka suuremast arvukusest. Otsekiilvipdllu kohta on
pdllul O3 siigisel vdike vihmausside arv (58,7 is/m?), kuid samas on kdrgeim iihe isendi mass.
Nimelt oli sellel pollul viga suur aneetsiliste litkide osakaal, kelle isendid on mérgatavalt
suuremad. On loomulik, et aneetsilisi liikke on otsekiilviga pdldudel rohkem, sest ei Iohuta nende
urge kiinniga. Samas 2012. aastal saadi samal pdllul vihmausside arvukuseks 150 is/m2 ja
tegemist oli vihmase ning vihmaussidele vdga soodsa aastaga (Keskkonnainfo, 2013). Viga
arvuka vihmaussipopulatsiooniga paistab silma pdld O6, millel kasvanud pdlduba oli soodne

kompleksse mullaelustiku kujunemisele. Korgem taimestik hoiab ka paremini mullaniiskust.

Eestis on arvutatud pdllumuldade keskmiseks endogeiliste liikide osakaaluks kogu vihmausside
populatsioonist kevadel 88% ja siigisel 89% ja aneetsilistel liikidel kevadel 0%, siigisel 11%
(Ilvask et al., 2007). Antud uuringus oli kiintud pdldude endogeiliste liikide osakaalu keskmine
suhteliselt 1dhedane 2007. aasta andmetele, otsekiilvi poldude vastav arv oli mérgatavalt
véiksem, kuna suurem osakaal oli epigeilistel ja aneetsilistel liikidel. Aneetsiliste liikide
osatéhtsus oli 2007. aasta keskmisest korgem otsekiilviga poldudel ja mirgatavalt madalam

kiintud poldudel.

Saksamaal kiimne aasta andmete kokkuvdttena leiti kiintavatel pdldudel suur Aporrectodea
caliginosa osakaal ning oluliselt vdhenenud epigeiliste ning aneetsiliste liikide arvukus.
Endogeilistele litkidele mdjub histi kiind sellega, et toitained viiakse siigavamale (van Capelle
et al., 2012). Margiti dra epigeiliste liikide vdhene arvukus mdlema maaharimisviisi puhul.
Kiintud pdldude vihmausside biomass oli tunduvalt véiksem, kui otsekiilvi pdldudel. (Ernst ja
Emmerling, 2009) Samas antud uuringus on epigeilistel liikidel tuntav osakaal otsekiilv-
ipoldudel (11,4-50,4%). Kuna epigeiliste liikide hulka kuuluv tume vihmauss on véga tundlik
hdiringutele, voib arvata, et selle liigi sage esinemine nditab, et kasutatakse mullaelustikku
sddstvat agrotehnoloogiat. Otsekiilvipdldudel on ka epigeilistele liikidele soodne

taimkatte/multsi olemasolu mullapinnal.
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Mullaelustik kompleksse siisteemina oli antud uuringus otsekiilvitehnoloogiaga proovialadel
kokkuvdttes vdhesel madral arvukam ja mitmekesisem ning mikroobikooslus aktiivsem.
Vihmaussikooslusi mdjutab maaviljelusviis rohkem, kui hooghinnalisi voi mikroobikooslust.
Siiski on maaviljelusviis vorreldes paljude muude keskkonnatingimustega suhteliselt vdikese

mojuga mullaelustikule.
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KOKKUVOTE

Mullaelustiku  uuring 2015. aastal antud magistritdd raames kinnitas varasemate
maaviljelusviisi moju uuringute jdreldust, et otsekiilvi kasutamine tdstab podllumulla kui

Okostuisteemi kvaliteeti.

Mikroobikoosluse kogumass ja hingamisaktiivsus sdltub maaviljelusviisist kdige vdhem.
Kevadel on aktiivsus siiski keskmisena otsekiilviga pdldudel korgem kui kiintud aladel,
stigiseks kujunevad néitajad rohkem mullas leiduvate (vOi antavate) toitainete hulga,

kasvatatava kultuuri ja teiste keskkonnategurite mojul.

Otsekiilvi rakendamine mojutab soodsalt kdige enam vihmaussikooslusi, sest kasvab nii
vihmausside arvukus kui populatsiooni kogumass ja liigiline mitmekesisus. Otsekiilv

voimaldab pdllumullas elada ka hairingutele tundlikumatel vihmaussiliikidel.

Kdige komplitseeritum moju on maaviljelusviisil hooghédnnalistele — modju on liigiti erinev
sOltuvalt liigi elupaigast ja toidu kittesaadavusest, samuti mulla fiilisikalistest ja
agrokeemilistest omadustest. Otsekiilv voib mojutada hooghénnalisi nii positiivselt kui

negatiivselt, kuid kevadel on otsekiilviga pdldude mullas hooghénnaliste arvukus korgem.

Hooghénnaliste ja vihmausside liigiline mitmekesisus on otsekiilvi rakendamisel selgelt

korgem kui kiintud pdldude mullas.

Esimeseks soovituseks on kindlasti pollumuldade elustiku uurimise jitkamine ja andmebaasi
laiendamine, sest erinevate ilmastikutingimustega aastate ja erinevate mullatiiiipidega pdldude

andmestik voimaldab oluliselt tipsemalt analiiiisida mulla kui 6kostiisteemi seisundit.

Samuti vaib soovitada otsekiilvi kui mulla 6kosiisteemi sddstvat ja kaitsvat tehnoloogiat, kui
seejuures kasutatakse viljavaheldust, allakiilvi teraviljade kasvatamisel ja taimekaitsevahendite

kasutamise vahendamist.

Vottes kokku koik moddetud mullaelustiku andmed, leidis kinnitust hiipotees, et otsekiilvi
tehnoloogia vorreldes kiinnipShise tehnoloogiaga loob mullaelustikule soodsamad
elamistingimused, suurendab edafoni arvukust ja liigilist mitmekesisust juhul, kui
minimeeritakse  otsekiilviga  kaasnevat muldade  tihendamist ja  kasutatakse

taimekaitsevahendite kasutamist vdhendavat agrotehnoloogiat.
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SUMMARY

Impact of tillage system on abundance and diversity of soil boita

A study of the impact of tillage system on the arable soils health through the condition of soil
biota has been carried in Estonia in 2015. Two tillage practices was compared: conventional

tillage and non-inverting tillage and was carried out twice — in the spring and in the autumn.

The influence of tillage system has small effect on microbial biomass and activity, but in most
of plots, especially in the spring, was observed higher average microbial biomass and activity

in the soils of non-tilled fields.

Abundances and species diversity of lumbricids increased significally in samples from

ploughless plots, especially on the legume fields.

Higher mean numbers of Collembola were present in the spring in plots with non-inverting
tilllage system. Conventional ploughing reduced the collembolan population according to
specifics of species and living depth. The species diversity of collembolan populations was

observed always higher on ploughless fileds.

Was confirmed hypothesis, that non-inverting tillage system has positive effect on arable soils
quality by increasing the abundance and the species richness of soil biota, if used to sustainable

agricultural practicies.
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Tabel 1. Hooghdnnaliste nimekiri koos liihenditega

LIIK LUHEND
Isotomielle minor Iso_min
Desoria tigrina Des_tig
Mesaphorura macrochaeta Mes mac
Folsomia fimetaria Fol fim
Parisotoma notabilis Par_not
Sphaeridia pumilis Sph pum
Isotomurus palustris Iso pal
Folsomia spinosa Fol_spi
Folsomia quadriculata Fol_qua
Folsomia candida Fol_can
Metaphorura affinis Met_aff
Protaphorura armatus Pro_arm
Tullbergia quadrispina Tul_qua
Ceratophysella denticulata Cer_den
Heteromurus nitidus Het_nit
Lepidocyrtus lanuginosus Lep_lan
Sminthurinus aureus Smi_aur
Willowsia buski Wil_bus
Isotomurus fucicolus Iso_fuc
Isotoma viridis Iso_vir
Tabel 2. Vihmausside liikide nimekiri
Liik Ladinakeelne nimi

Harilik mullauss

Aporrectodea caliginosa

Roosa mullauss

Aporrectodea rosea

Suur mullauss

Aporrectodea longa

Punane vihmauss Lumbricus rubellus

Tume vihmauss

Lumbricus castaneus

Harilik vihmauss

Lumbricus terrestris
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Tabel 4. Hooghdinnaliste arvukus proovides liigiti, liikide arv ja koguarvukus kevadel 2015

Sug

avu

s0-

5

cm

Me

Pro s Sph N Arv
ovi |Par |Tul |Pro |Me |Cer |[Iso |Fol |Lep | ma |Het |Fol |Iso |Fol |Des |Smi | Wil |Fol |Iso |pu |lIso |liik |uku
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12, 14,
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K3 0,1 0 0] 02| 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 28 0 0 0 0 0 41 7,5
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16,
K6 2] 16 0| 36| 62| 08| 21| 13 0| 01 0 0| 07| 01| 42| 0,2 0 0| 01| 0,2
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10
cm
Me
Pro s Sph N Arv
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ala | not |qua |arm | taff | den | min |can |lan |c nit |spi |pal |fim |tig |aur |bus |qua |fuc |m vir |e s
12, 17,

o

010 21 01 0] 1,3 05| 1,5 0] 01 0 0] 01| 14 0] 02 0 0 0 0 0 9 4

K10 | 0,1| 2,6 0] 07, 04(01] 07] 01 0 0 0 0] 02 0] 01 0 0 0 0 0 9 5

13, 26,

03 8] 02 0 5 0 0] 04| 0,2 0 0 0 0] 01 0] 1,1 06| 46| 01 0 0| 10 1
10, 16,

K3 0] 01 0] 1,8 1 0] 01 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 5 1

06 0,3 0] 02| 01 0] 02| 09| 0,2 0] 02 0 0 0 0] 06 0 0 0 0 0 8| 2,7

K6 0 0| 01| 19 0 0 0 0| 0,1 0 0 0| 0,1 0] 0,3 0| 0,2 0 0 0 6| 2,7
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Lisa 3

Tabel 5. Hooghdinnaliste arvukus proovides liigiti, liikide arv ja koguarvukus siigisel 2015

Siiga

vus 0

-5

cm
Proo | Par | Tul Pro | Met |Cer |Iso Fol Lep | Mes | Het | Fol Iso Fol Des | Fol Smi |[Sph |N Arvu
viala | not |[qua |arm | aff den |min |can |lan mac | nit spi pal |fim |tig qua |aur |pum [ liike |kus
010 1,7| 04| 03| 04| 01| 02| 01| 02| 01| 01| 01| 02| 01| 01 0 0 14| 41
K10 07| 02| 08 1| 54| 08| 05| 01 0 0 o| 02| o1 0 0 0 10| 9,8
03 1,2 0| 02| 02 0 0 0| 04 0 o| 01 0 0 0 0| o4 6| 2,5
K3 0 0 0 0| 11 0| o2 0 0 0 0 0 0 0 0| 02| o1 4| 16
06 03| 01| 05| 03 o| 03| 03| 03 0 0 0 o| 03 0 0| o1 9| 25
K6 04| 03| 05| 13| 13| 85| 08 0 0 0| o2 0| o1 0 0 0 9| 13,4

Siiga

vus

5.

10

cm
Proo | Par | Tul Pro | Met |Cer |Iso Fol Lep | Mes | Het | Fol Iso Fol Des | Fol Smi |Sph |N Arvu
viala | not [qua |arm | aff den |min |can |lan mac | nit spi pal |fim |tig qua |aur |pum [ liike |kus
010 08| 01 0| 04 0| 06 0 0| 04 0 0 0 0 0 0 0 0 5 2,3
K10 0| 08| 01| 0,3 14| 02| 01 0 0 0 0 0| 01 0 0 0 0 7 3
03 04| 04 0| 11 0 0| 01 0| 05 0 0 0 0 0 0 0 0 5 2,5
K3 0,1 0 0 0| 03 0 0 0 0 0 0 0| 01 0 0 0 0 3 0,5
06 01| 02| 03| 0,5 0| 01| 02| 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 1,5
K6 0,7| 06| 05| 48| 07| 16| 14 0| 04 0| 0,2 0| 0,2 0| 01| 01 0 12| 11,3
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Tabel 3. Seirepoldude hindamisskaala

Lisa 4

Parameeter Hindepallid
1 |2 |3
Vihmaussid
Vihmausside arvukus, | <30 30...100 >100
isendit m
Vihmaussikoosluse liigiline | Koosluses vaid | Lisaks eelmistele | Lisaks
koosseis liigid esinevad  koosluses | eelmistele
Aporrectodea | liigid Allolobophora | esineb
caliginosa, A. | chlorotica, koosluses liik
rosea, Lumbricus terrestris, | Lumbricus
Lumbricus Aporrectodea longa | castaneus
rubellus
Vihmaussiliikide arv 1...2 3.4 >5
Dominantliigi osatdhtsus >0.86 0.66...0.85 <0.65
Vihmaussikoosluse Ainult Epigeilised ja
okoloogiline struktuur endogeilised aneetsilised liigid
liigid esindatud
Mikroorganismid
SIR — mulla mikroobide | <0,200 0,200...0,400 0,400...0,600
aktiivne biomass kaudsel | >0,600
madramisel
Mikroorganismide iildine | <1,100 1,100...2,000 2,000...2,500
aktiivsus >4,500 2,500...4,500
hingamisaktiivsuse alusel
Hooghiinnalised
Hooghénnaliste arvukus 0-5 | <30 30...60 >60
cm kihis, keskmine isendite
arv 10 proovi kohta
Hooghénnaliste arvukus 5- | <10 10...30 >30
10 cm kihis, keskmine
isendite arv 10 proovi kohta
Liikide arv <9 10...14 >15
Dominantliigi osatihtsus >0.55 0.40...0.55 <0.40
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Lisa 5

Joonis 2. Valgamaa poldude asukoht. Kaide Edenberg — O3, Laatre Piim — K3
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Lisa 6

Joonis 3. Tartumaa poldude asukoht. Soone farm — 06, Tartu Agro — K6
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