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INFOLEHT

Vietamise, juurte biomassi ja sordi vanuse roll kaera arbuskulaarse miikoriisa ja
teramassi kujunemisel

Kéesolevas magistritods uuriti, kuidas vietustase, sordi registreerimisaasta ja juurte biomass
on seotud arbuskulaarse miikoriisa (AM) kujunemise ja teramassiga kaeral (Avena sativa).
Potikatses vorreldi iiheksat eri acgadel registreeritud Eesti kaerasorti madala ja korge
vietustaseme tingimustes koos AM-seente inokuleerimisega ja ilma selleta.

Tulemused néitasid, et AM kolonisatsioon kaera juurtes oli tdendolisem madala véetustaseme
korral ning véhenes juurte biomassi suurenedes. Sordi registreerimisaasta ei olnud seotud AM
hulga muutustega AM-positiivsetes proovides. AM-seente mdju kaera teramassile soltus nii
vietustasemest kui ka sordist. Korge vietustaseme korral oli vanemate sortide puhul teramass
suurem AM-seente tootluse korral, samas kui uuemate sortide puhul oli teramass suurem
kontrolltdotluses. Madala vietustaseme korral oli teramass kdigi sortide puhul suurem
kontrolltdotluses.

Tulemused viitavad, et AM-seente moju kaera saagikusele soltub nii kasvutingimustest kui ka
sordi aretusajaloost.

Mairksdnad: arbuskulaarne miikoriisa, AM-seened, kaer, Avena sativa, vietustase, juurte
biomass, teramass, taim—mikroob vastastikmojud

CERCS teadusala kood: B270 Taimedkoloogia

The role of fertilization, root biomass and cultivar age in shaping arbuscular
mycorrhiza and grain mass in oat

This master’s thesis investigated how fertilization level, cultivar registration year and root
biomass are associated with arbuscular mycorrhiza (AM) formation and grain mass in oat
(Avena sativa). A pot experiment was conducted using nine Estonian oat cultivars registered
in different years under low and high fertilization levels with and without AM fungal
inoculation.

The results showed that AM colonization in oat roots was more likely under low fertilization
and decreased with increasing root biomass. Cultivar registration year was not associated
with variation in AM abundance in AM-positive samples. The effect of AM inoculation on
oat grain mass depended on both fertilization level and cultivar registration year. Under high
fertilization, older cultivars had higher grain mass with AM inoculation, whereas newer
cultivars had higher grain mass without AM inoculation. Under low fertilization, grain mass
was higher without AM inoculation across all cultivars.

The results indicate that the effects of AM fungi on oat yield depend on both environmental
conditions and breeding history.

Keywords: arbuscular mycorrhiza, AM fungi, oat, Avena sativa, root biomass, grain mass,
plant-microbe interactions
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Sissejuhatus

Kaera (4vena sativa) kasvatamine on viimase sajandi jooksul mérkimisvadrselt muutunud,
peegeldades laiemalt pollumajanduse intensiivistumist ja taimearetuse arengut. Kaasaegseid
kultuurtaimi, sealhulgas kaera, on selektiivselt aretatud selliste tunnuste jaoks nagu suurem
saagikus, haiguskindlus ja iihtlus, samas kui vanemad sordid vdivad siilitada omadusi, mis
on kujunenud rohkem loodusliku valiku ja madalama sisendiga pdllumajandustingimuste

mojul (Tilman, 1982; Martin-Robles et al., 2018; Miao & Lankau, 2023).

Vietamispraktikad, eriti [immastiku (N) ja fosfori (P) kasutamine, on muutunud intensiivse
pollumajanduse keskseks osaks ning voimaldanud mérkimisvéarset saagikuse kasvu (Tilman
et al., 2002; Zhang et al., 2019). Samas on liigne soltuvus neist sisenditest tekitanud muret
jatkusuutlikkuse, kulude ja keskkonnamdjude pirast (Tilman et al., 2002). Samal ajal on
kasvamas huvi kasulike mullaorganismide, eriti arbuskulaarsete miikoriisaseente (AM-
seente) rolli vastu taimede toitainete omastamises ja kasvus, kuna need vdivad parandada
taimede toitumist, eriti toitainetevaestes tingimustes (Read, 1991; Johnson, 2010). Kuigi AM-
seente moju on pohjalikult uuritud mitmete laialtlevinud teraviljade puhul, on kaer vorreldes

nditeks nisu ja riisiga jddnud vahem uuritud kultuuriks (Zhang et al., 2019).

Arbuskulaarse miikoriisa siimbioos, mis kujunes koos maismaataimedega enam kui 400
miljonit aastat tagasi (Pirozynski & Malloch, 1975; Brundrett, 2002), on ménginud olulist
rolli taimede evolutsioonis, juurestruktuuride ja mulla kujunemises (Johnson, 2010). See
iidne vastastikku kasulik suhe mdjutab jitkuvalt taimede talitlust ja 6kosiisteemide toimimist,
eriti toitainetevaestes tingimustes. Samas vOib intensiivsetes pdllumajandussiisteemides
toimunud selektiivne aretus olla tahtmatult vihendanud kultuurtaimede reageerimisvoimet

nendele siimbiootilistele vastastikmdjudele (Rillig & Mummey, 2006).

Varasemad uuringud on ndidanud, et kultuurtaimede vastuvotlikkus arbuskulaarsele
miikoriisale soltub nii liigist, genotiilibist kui ka keskkonnatingimustest, eriti mulla toitainete
kittesaadavusest (Lehmann et al., 2012; Martin-Robles et al., 2018). Samuti on leitud, et
domestikatsioon (metsikute taimede jérkjdrguline muutumine kultuurtaimedeks inimese
valiku tulemusena) ja sordiaretus voivad muuta taimede miikoriisset vastust, kuid need
muutused ei ole ithesuunalised ning soltuvad liigist ja kasvutingimustest (Miao & Lankau,

2023; Li et al., 2024).



Kéesoleva t60 eesmérk oli testida hiipoteesi, et kaera vastuvotlikkus arbuskulaarsele
mikoriisale vdheneb sordi registreerimisaasta suurenedes ning sOltub vietustasemest.
Vastuvotlikkust hinnati miikoriisa esinemise tdendosuse ja juurte kolonisatsiooni ulatuse
pohjal. Lisaks uuriti arbuskulaarse miikoriisa mdju kaera teramassile ning selle sdltuvust
sordi registreerimisaastast ja vietustasemest. Tédpsemalt késitleti taimede talitlust tingimustes,
kus toitainete kittesaadavus oli madal voi korge ning AM-seened olid kas olemas voi
puudusid. Selline 1dhenemine vdimaldab hinnata, kas aretusajalugu on seotud nii miikoriisa
kujunemise kui ka taimede saagikusega seotud vastustega ning kas need seosed soltuvad

vaetustasemest.



1. Kirjanduse tilevaade

1.1 Arbuskulaarne miikoriisa ja selle funktsioonid

Arbuskulaarne miikoriisa (AM) kuulub kdige iidsemate ja laialdasemalt levinud taime-
mikroobi vastastikmojude hulka, olles koos maismaataimedega koevolutsioneerunud enam
kui 400 miljonit aastat tagasi (Pirozynski & Malloch, 1975; Brundrett, 2002). See siimbioos
on oluliselt mdjutanud taimede juureehituse, fiisioloogia ja mulla kujunemise arengut
(Johnson, 2010). Arbuskulaarset miikoriisat moodustavad seened, mis kuuluvad héimkonda
Glomeromycota, soltuvad oma elutsiikli ldbimiseks peremeestaimest, saades taimelt
stisinikku ning pakkudes vastu mineraaltoitaineid, eeskétt fosforit. Nende hiiiifivorgustikud
moodustavad olulise osa mulla mikroobsest biomassist ning aitavad kaasa mulla struktuuri
kujunemisele ja orgaanilise aine diinaamikale (Olsson et al., 1999; Rillig & Mummey, 2006).
AM-seeni on kirjeldatud iile 300 liigi, kuigi tegelik liigirikkus voib olla oluliselt suurem
(Opik et al., 2010; Brundrett & Tedersoo, 2018). Neid iseloomustab vaheseinteta hiiiifistik
ning taimede juurtes moodustuvad arbuskulid, mis toimivad peamiste toitainete vahetuse
struktuuridena taime ja seene vahel. Paljud liigid moodustavad ka vesiikuleid, mida
kasutatakse varuainete talletamiseks (Smith & Read, 2008). Mullas moodustavad AM-seened
ulatusliku hiitifivorgustiku ning paljunevad peamiselt mittesuguliselt spooride abil (Brundrett,

2002).

AM-stimbioosi mdju taimedele ei ole siiski universaalselt positiivne ega iihesugune koigis
tingimustes. Korge toitainete kéttesaadavuse, eriti fosfori rohkuse korral voib miikoriisast
saadav kasu viheneda, kuna siimbioosiga seotud siisinikukulu ei pruugi taime jaoks saadavat
kasu kompenseerida (Johnson et al., 1997; Johnson, 2010). AM-siimbioosi mdju sdltub mulla
toitainete saadavusest, AM-seene liigist ja peremeestaime genotiiiibist ning on seetdttu
kontekstist soltuv (Pozo et al., 2020). AM-siimbioosi modju vOib varieeruda mutualismist
(mdlemale osapoolele kasulik) kommensalismini (iiks osapool saab kasu, teine ei mojutu) voi
parasitismini (iiks osapool saab kasu teise arvelt) sdltuvalt keskkonnast ja partnerite

omadustest (Schwartz & Hoeksema, 1998; Hoeksema & Schwartz, 2003).

Pollumajanduse seisukohalt on oluline, et AM-seened vdivad toetada taimede toitainete
omastamist ja produktiivsust, eriti madalama sisendiga tingimustes. Lisaks toitainete
omastamisele voivad arbuskulaarsed miikoriisaseened parandada taimede veereziimi,

suurendada vastupanu stressile ning mojutada taimede kaitsemehhanisme patogeenide vastu



(Pozo et al., 2020). Samas ei ole AM-seente moju saagikusele koigis slisteemides iihesugune.
Siiski on AM-seente pollumajandusliku kasu hindamisel vaja ettevaatust, sest pollukatsetes ei
pruugi suurem koloniseeritus alati tihendada suuremat saagikust ning mdju soltub tugevalt
keskkonnast, sordist ja miikoriisaseene kooslusest (Ryan & Graham, 2018). Meta-analiilis
seitsme olulise teraviljakultuuriga nditas, et pollutingimustes lébiviidud AM-seente
inokulatsiooni katsetes suurenes teraviljade saagikus keskmiselt 16% (Zhang et al., 2019).
Lisaks leidsid Zhang et al. (2019), et AM-seente mdju saagikusele oli viiksem uuematel,
parast 1950. aastat aretatud sortidel, mis viitab, et sordiaretus voib olla muutnud
kultuurtaimede vastuvdtlikkust miikoriisaseentele. Uhe vdimaliku seletusena on pakutud, et
vanemad sordid on kujunenud madalama sisendiga tingimustes, samas kui uuemad sordid on
aretatud intensiivsema pollumajanduse kontekstis, mis vOib mdjutada nende sdltuvust
miikoriisast ja vastuvotlikkust AM-seente inokulatsioonile (Lehmann et al., 2012; Martin-

Robles et al., 2018).

1.2 Domestikatsiooni ja sordiaretuse mdju miikoriisasuhetele

Viimastel aastatel on palju tdhelepanu pooratud kiisimusele, kuidas domestikatsioon ja
hilisem sordiaretus on mdjutanud taimede suhteid miikoriisaseentega (Hetrick et al., 1992;
Lehmann et al., 2012). Domestikatsiooni (ingl.k. domestication) all mdistetakse metsikute
taimede jarkjérgulist muutumist kultuurtaimedeks inimese valiku tulemusena, samas kui
hilisem sordiaretus tdhendab juba kultuurtaimede sihipdrast aretamist soovitud tunnuste,
nditeks suurema saagikuse, haiguskindluse voi iihtlasema kasvu suunas (Miao et al., 2023).
Vordlev uuring 27 kultuurliigi ja nende metsikute eellastega nditas, et domestikatsioon on
sageli seotud miikoriisa muutumisega ning et see moju voib soltuda ka vietusreziimist
(Martin-Robles et al., 2018). Uuemad t66d on ndidanud, et domestikatsioon v3ib vihendada
nii mikoriisset kasvuvastust kui ka kolonisatsiooni intensiivsust, nditeks riisil, kus
kultiveeritud vormidel olid molemad néitajad vdiksemad kui metsikutel sugulasvormidel (Li
et al., 2024). Samas ei ole domestikatsiooni mdju alati iithesuunaline ning see voib sdltuda
liigist, mullatingimustest ja toitainete kéttesaadavusest (Miao et al., 2023). Seetdttu ei saa

eeldada, et aretusajalugu mojutab kodiki miikoriisaga seotud tunnuseid samal viisil.



1.3 Juureomadused ja taimede ressursikasutus

Lisaks mulla viljakusele ja genotiiiibile voivad AM-siimbioosi kujunemist mojutada ka taime
juurte omadused. Viimased késitlused rohutavad, et miikoriisaga seotud juuretunnused, nagu
juure 1dbimdot ja harunemine, on tugeva evolutsioonilise kontrolli all ning seotud taimede
ressursiomandamise strateegiatega (Zheng et al., 2024). Juure biomass ja arhitektuur voivad
mojutada seda, mil maiédral taim omastab toitaineid oma juurte kaudu ning mil mdiéral
stimbiootiliste seenpartnerite abil. On niidatud, et sordiaretus voib mdjutada ka teraviljade
juureomadusi, sealhulgas juurebiomassi, juurte 14bimodtu, harunemist, juurekarvade arengut
ja juurte kasvusiligavust. Varasemates uuringutes on leitud, et uuematel sortidel voib olla
viiksem juurte biomass ning muutunud juure arhitektuur vorreldes vanemate sortidega
(Hetrick et al., 1993; Lynch, 2007). Seetottu on pdhjendatud késitleda juuretunnuseid
voimaliku vahendava mehhanismina mulla viljakuse, AM esinemise ja taimede joudluse

vahel.

1.4 T6o eesmark ja hiipoteesid

Kidesoleva t60 eesmirk oli testida hiipoteesi, et kaera vastuvdtlikkus arbuskulaarsele
miikoriisale viheneb sordi registreerimisaasta suurenedes ning soltub vietustasemest. Lahtuti
eeldusest, et korge véetustase vdhendab taimede sOltuvust miikoriissest siimbioosist ning
seetdttu voib AM-vastuvdtlikkuse vihenemine uuematel sortidel avalduda tugevamalt kdrge
vietustaseme korral. Madala véetustaseme korral voib miikoriisa roll toitainete omastamisel
olla suurem, mistottu vdivad erinevused vanemate ja uuemate sortide vahel olla vdiksemad
vOi avalduda teistsuguse mustrina. Kaera vastuvotlikkust AM-le hinnati kaera juurte
mikoriisa kolonisatsiooni ulatuse pohjal. Lisaks uuriti arbuskulaarse miikoriisa mdju kaera
teramassile ning selle soltuvust sordi registreerimisaastast ja véetustasemest. Samuti
analliiisiti juurte biomassi kui voimalikku juuretunnust, mis voib olla seotud nii miikoriisa
kujunemise kui ka taimede ressursikasutusstrateegiatega. To6 eesmirk oli hinnata, kas
aretusajalugu ja kasvutingimused kujundavad miikoriisa, juureomaduste ja taime talitluse

vahelisi seoseid.



2. Materjal ja metoodika

2.1 Kaerasortide valik

Uurimiseks valiti iiheksa eri aastatel registreeritud kaerasorti: ’Kehra varajane’ (1927),
"Jogeva Agu’ (1937), "Hamarik’ (1952), *Viker’ (1975), *Alo’ (1986), *Jaak’ (1995), *Kalle’
(2011), *Kusta’ (2016) ja ’Ruudi’ (2026). Kodik sordid on aretatud Eestis.

2.2 Potikatse kirjeldus

Katse viidi ldbi Maaelu Teadmuskeskuse kasvuhoones Jogeval (58.7622° N, 26.3978° E).
Kdigis 1-liitristes pottides kasutati iihesugust kasvusubstraati, mis koosnes 4,5 dl gamma-
kiiritatud pollumullast ja 4,5 dl steriliseeritud liivast (0,6-2 mm). AM-t66tluseks lisati
pottidesse 1 dl tootlemata elusa pdllumulla ja 1 dl vee segu. Pollumuld, mida kasutati AM-
inokulatsiooniks ja substraadiks, koguti mahepdllumajanduslikult majandatavalt pollult.
Kontrolltodtluses lisati igasse potti 1 dl steriliseeritud pdllumulda ning mikroobipesu
(vdikseima soela avasuurus 38 um), et taastada mittemiikoriisne mikroobikooslus ning
tagada, et AM-tootluse ja kontrolli erinevus tuleneks eelkdige arbuskulaarsete
mikoriisaseente olemasolust, mitte muudest mullamikroorganismidest. Igasse potti kiilvati

kuus kaeraseemet ning pérast tirkamist harvendati taimed nii, et igasse potti jdi kolm taime.

Madala vietustaseme toGtluses vietist ei lisatud. Korge véetustaseme tootluses lisati igasse
potti iiks kord 3 g aeglaselt vabanevat Osmocote’i véetist, mille koostis oli 16% N, 3,9% P ja
10% K. Seejdrel lisati iga poti pinnale 1 dl jdmedat liiva fraktsiooniga 2—6 mm, et vihendada
voimalikku AM-seente levikut kastmise kdigus pottide vahel. Kastmine toimus
automatiseeritud  pealtkastmissiisteemi  abil. Katseperioodi  keskmine temperatuur
kasvuhoones oli 19.6 + 2.9 °C ning suhteline Shuniiskus 49.7 + 16.4%. Katse kestis alates
kiilvamisest kuni taimede mahaldikamiseni 85 pédeva (2.04.2025-26.06.2025).

Katse oli tdielikult faktoriaalne ning hdlmas kahte videtustaset (madal ja korge), kahte
mikoriisatootlust (AM ja kontroll) ja iiheksat kaerasorti. Iga to6tluskombinatsiooni oli viis
kordust. Kokku kasutati katses 180 potti (2 vdetustaset x 2 miikoriisatootlust x 9 sorti x 5

kordust).



2.3 Taimede saagikus

Taimede saagikuse hindamiseks mdddeti iga poti teramass, milleks kuivatati pahikud 70 °C
juures 48 h ning kaalumiseks eemaldati terad péhikust. Juurte biomassi miiramiseks koguti

juureproovid eraldi ning kuivatati 50 °C juures 48 h ja kaaluti parast seda.

2.4 Mikroskopeerimine

Arbuskulaarse miikoriisa juuresisese kolonisatsiooni hindamiseks rehiidreeriti kuivatatud
Juureproovid iiledd vees ning virviti jargmisel pédeval triipaansinisega. Juured selitati 2,5%
KOH lahuses 85 °C juures 8 minuti jooksul, loputati kraaniveega ning hapestati 4% HCl-s 60
minutit. Seejdrel varviti juured triipaansinisega 85 °C juures 10 minutit, loputati kraaniveega
ning hoiti happelises gliitseroolis vihemalt {ile6o, et eemaldada liigne vérv (Koske &
Gemma, 1989). Preparaatide valmistamiseks 1digati igast proovist 16 juurefragmenti, mis
asetati alusklaasile happelise gliitserooliga ja kaeti katteklaasiga. Proove vaadeldi
valgusmikroskoobiga 100 vaatluspunktis (400x suurendusega). Mikroskopeerimisel
registreeriti hiiiifide (H) ja vesiikulite (V) esinemine ning nende summana arvutati

kogukolonisatsiooni niitaja (AM.tot; McGonigle et al., 1990).

2.5 Statistiline analiius

Statistilised analiilisid tehti programmis R, versioon 4.5.3 (R Core Team, 2025). Segamudelid
koostati paketi /me4 funktsioonidega glmer ja Imer (Bates et al., 2015). Sdltumatute
muutujate olulisust hinnati paketi car funktsiooniga Anova (Fox & Weisberg, 2019). Joonised
koostati paketiga ggplot2 (Wickham, 2016). Kaera teramassi visualiseerimiseks kasutati
paketti emmeans (Lenth, 2024), AM esinemise tdendosuse ennustused arvutati funktsiooniga
predict. Ennustusi kasutati AM esinemise tdendosuse visualiseerimiseks sdltuvalt juurte
biomassist erinevate vdetustasemete korral ning kaera teramassi visualiseerimiseks soltuvalt
sordi registreerimisaastast erinevate AM-toGtluste ja vietustasemete korral. AM esinemise

ennustuste puhul hoiti registreerimisaasta keskmisel tasemel. Mudelite eeldusi kontrolliti
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jadkide graafilise hindamise abil. Lineaarsete mudelite puhul kontrolliti jadkide

normaaljaotust ja dispersiooni homogeensust.
Juurte biomassi mojutavad tegurid

Selleks, et uurida, kas juurte biomassi mdjutavad véetustase ja sordi registreerimisaasta,
kasutati lineaarset segamudelit (Imer). Soltuvaks muutujaks oli juurte biomass ning
soltumatuteks muutujateks videtustase, sordi registreerimisaasta ja nende interaktsioon.

Juhusliku faktorina kasutati sorti.
AM kolonisatsiooni mojutavad tegurid

Selleks, et uurida, kas kaera arbuskulaarse miikoriisa (AM) kolonisatsiooni mojutavad

véetustase, sordi registreerimisaasta ja juurte biomass, kasutati segamudeleid.

Kuna AM kogukolonisatsiooni niitaja sisaldas palju nullvdirtusi, analiiiisiti kolonisatsiooni

kahes osas:
1. AM esinemise tdendosus (binaarne tunnus),
2. AM hulk ainult AM-positiivsetes proovides.

AM esinemise tdendosust analiiiisiti binoomse segamudeliga logit-lingifunktsiooniga,
kasutades funktsiooni glmer. Soltuvaks muutujaks oli AM esinemine ning soltumatuteks
muutujateks videtustase, sordi registreerimisaasta ja juurte biomass. Juhusliku faktorina

kaasati mudelisse sort.

AM hulka AM-positiivsetes juureproovides analiiiisiti lineaarse segamudeliga (Imer),
kasutades log-transformeeritud vastustunnust. Soltuvaks muutujaks oli AM hulk ning
soltumatuteks muutujateks véetustase ja sordi registreerimisaasta. Juhusliku faktorina kasutati
sorti. Juurte biomassi lisamise mdju hinnati mudelite vordlemise teel likelihood ratio test’i

abil.

AM esinemise tdendosuse ja kaera teramassi mudelites hinnati sdltumatute muutujate
olulisust Wald-tiiiipi Type III testidega. AM hulga analiiiisis kasutati Wald-tiilipi Type II teste,
kuna interaktsioon ei olnud statistiliselt oluline. Mudelite vordlemiseks kasutati likelihood
ratio teste. Lisaks analiilisiti juurte biomassi eraldi lineaarse segamudeliga, milles
soltumatuteks muutujateks olid videtustase, sordi registreerimisaasta ja nende interaktsioon

ning juhuslikuks faktoriks sort.
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Teramassi méjutavad tegurid

Selleks, et uurida, kas kaera teramassi mojutavad AM-tdotlus, vietustase ja sordi
registreerimisaasta, kasutati lineaarset mudelit log-transformeeritud vastustunnusega.
Soltuvaks muutujaks oli kaera teramass ning sOltumatuteks muutujateks AM-to6tlus,
véetustase, sordi registreerimisaasta ja nende interaktsioonid. Kaera teramassi analiiiisides
kasutati kogu andmestikku ning analiiiisist ei eemaldatud AM-t66tlusega proove, kus juurtes
AM kolonisatsiooni ei tuvastatud. Soltumatute muutujate olulisust hinnati Type III testidega.
Vajaduse korral standardiseeriti pidevad soltumatud muutujad enne analiilisi. Statistiliselt

oluliseks loeti tulemused, mille puhul p < 0,05.

2.6 Autori panus ja tehisintellekti kasutamine

Autor osales katse lilesseadmises ja mahavotmises ning viis 1dbi kogu juureproovide
mikroskopeerimise ja arbuskulaarse miikoriisa kolonisatsiooni hindamise. Andmeanaliiiisi
ning t60 teoreetilise osa on loonud ja kirjutanud t66 autor vastavalt juhendajate nduannetele.
Tehisintellekti (ChatGPT-5; OpenAl) kasutati teksti keeleliseks parandamiseks ning loetavuse

tostmiseks.

3. Tulemused

3.1 Juurte biomassi varieerumine

Juurte biomass sOltus statistiliselt oluliselt nii véetustasemest kui ka sordi
registreerimisaastast ning ilmnes ka nende tegurite vaheline interaktsioon (Tabel 1). Korge
vaetustaseme korral vdhenes juurte biomass uuemate sortide suunas, samas kui madala
védetustaseme korral oli juurte biomass viiksem ja muutus registreerimisaasta ldikes vihem

(Joonis 1).
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Tabel 1. Lineaarse segamudeli tulemused juurte biomassi kohta.

Tegur ¥ df p
Vietustase 9261 0.002
Registreerimisaasta 6.601 0.010

Vietustase x registreerimisaasta 8.74 1  0.003
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Joonis 1. Juurte biomassi sdltuvus sordi registreerimisaastast korge ja madala véetustaseme

korral. Jooned néitavad lineaarseid regressioone ning varjutatud alad 95% usaldusvahemikke.
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3.2 Arbuskulaarse miikoriisa esinemine

Juurte biomassi lisamine AM esinemise tdendosust kirjeldavasse binoomsesse segamudelisse
parandas oluliselt mudeli sobivust (likelihood ratio test: y* = 30.44, df = 1, p < 0.001),
mistdttu kaasati juurte biomass I0plikku mudelisse. AM esinemise tdendosus soltus
vdetustasemest ja juurte biomassist (Tabel 2). Madala vietustaseme korral oli AM esinemise
toendosus suurem kui kdrge véetustaseme korral ning vdhenes juurte biomassi suurenedes.
Seevastu sordi registreerimisaasta ega selle interaktsioon vietustasemega ei olnud seotud AM

esinemise tdendosusega.

Joonisel 2 on esitatud mudelist ennustatud AM esinemise tdendosus soltuvalt juurte
biomassist erinevate vietustasemete korral. Ennustused nditavad, et madala védetustaseme
tingimustes oli AM esinemise tdendosus labivalt suurem kui korge vietustaseme korral ning

vihenes juurte biomassi suurenedes molemas véetustaseme variandis.

Tabel 2. Binoomse segamudeli tulemused AM esinemise tdendosuse kohta.

Tegur Ve df p
Vietustase 7.00 1 0.008
Registreerimisaasta 0.72 1 0.395
Juurte biomass 1854 1 <0.001

Vietustase x registreerimisaasta 0.94 1 0.331
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Joonis 2. Binoomsest segamudelist ennustatud arbuskulaarse miikoriisa (AM) esinemise
toendosus soltuvalt juurte biomassist korge ja madala véetustaseme korral, kui
registreerimisaasta on hoitud katses kasutatud kaerasortide keskmisel tasemel. Madala
véetustaseme korral oli AM esinemise toendosus suurem kui korge vietustaseme korral ning
vihenes juurte biomassi suurenedes molemas véetustaseme variandis.

3.3 Arbuskulaarse miikoriisa hulk AM-positiivsetes proovides

Sordi registreerimisaasta ja vietustaseme moju kaera juurte arbuskulaarse miikoriisa (AM)
kolonisatsioonile analiiiisiti ainult AM-positiivsetes proovides. Juurte biomassi lisamine
mudelisse ei parandanud mudeli sobivust statistiliselt oluliselt vorreldes lihtsama mudeliga
(likelihood ratio test: x> = 1.89, df = 1, p = 0.169), mistdttu kasutati edasiseks tdlgendamiseks
lihtsamat mudelit ilma juurte biomassi efektita.
Lopliku lineaarse segamudeli pdohjal ei mojutanud AM hulka statistiliselt oluliselt ei

véetustase, sordi registreerimisaasta ega nende interaktsioon (Tabel 3).
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Tabel 3. Lineaarse segamudeli tulemused log-transformeeritud AM hulga kohta AM-
positiivsetes proovides.

Tegur ¥ df p

Vietustase 237 1 0.124
Registreerimisaasta 1.05 1 0.307
Vietustase x registreerimisaasta 0.10 1 0.748

3.4 Arbuskulaarse miikoriisa inokuleerimise moju kaera teramassile

Kaera teramassi mojutas arbuskulaarse miikoriisa (AM) tddtluse ja sordi registreerimisaasta
vaheline interaktsioon (Tabel 4), mis niitab, et AM-to6tluse moju teramassile sdltus sordi
vanusest. Lisaks ilmnes ndrgem, marginaalselt statistiliselt oluline véetustaseme ja
registreerimisaasta interaktsioon (Tabel 4), mis viitab sellele, et ka vietustaseme mdju

teramassile vOib soltuda sordi registreerimisaastast.

Joonisel 3 on esitatud mudelist ennustatud kaera teramass soltuvalt sordi registreerimisaastast
AM-tootluse ja vietustaseme 10ikes. Ennustused néditavad, et AM moju teramassile muutus
mooda registreerimisaasta gradienti ning see muutus oli selgem korge vietustaseme

tingimustes kui madala vietustaseme korral.

Tabel 4. Log-transformeeritud kaera teramassi mudeli tulemused.

Tegur F df dfres p

AM 5.65 1 162.003 0.019
Vietustase 2.83 1 162.218 0.095
Registreerimisaasta 1754 1 78.839 <0.001
AM x vaetustase 2.90 1 162.112 0.091
AM X registreerimisaasta 5.61 1 162.003 0.019

Vietustase x registreerimisaasta ~ 3.65 1 162.2250.058

AM x vietustase x

. .. 2.74 1 162.116 0.100
registreerimisaasta
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Joonis 3. Mudelist ennustatud kaera teramass soltuvalt sordi registreerimisaastast AM-to6tlusega ja
ilma AM-tootluseta, kdrge ning madala vietustaseme korral. Varjutatud alad nditavad 95%
usaldusvahemikke.

4. Arutelu

Kéesoleva t66 eesmidrk oli selgitada, kuidas vietustase, sordi registreerimisaasta ja
arbuskulaarse miikoriisaga inokuleerimine on seotud kaera miikoriisa kolonisatsiooni, juurte
biomassi ja teramassiga. Tulemused néitasid, et arbuskulaarse miikoriisa kolonisatsiooni
esinemise tdendosus oli suurem madala véetustaseme korral ning vdhenes juurte biomassi
suurenedes, samas kui AM kolonisatsiooni ulatust AM-positiivsetes proovides ei mdjutanud
statistiliselt oluliselt e1 vdetustase ega sordi registreerimisaasta. Kaera teramassi puhul ilmnes
interaktsioon sordi registreerimisaasta, vietustaseme ja AM-seente todtluse vahel, mis viitab,
et AM-seente mdju soltus nii mulla toitainesisaldusest kui ka sordi aretusajaloost. Selline

muster on kooskdlas kisitlusega, et arbuskulaarse miikoriisa moju on kontekstisdltuv ning
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voib varieeruda soltuvalt nii keskkonnast kui ka peremeestaime tunnustest (Johnson et al.,

1997; Johnson, 2010; Martin-Robles et al., 2018).

4.1 Arbuskulaarse miikoriisa esinemine ja hulk

Elusa mullaga inokuleerimise tulemusena kujunes arbuskulaarne miikoriisa kaera taimede
juurtes tdendolisemalt madala véetustaseme korral kui korge véetustaseme korral. See
tulemus on kooskdlas iildise arusaamaga, et kdrgema toitainete kéttesaadavuse korral voib
taimede sOltuvus AM-siimbioosist viheneda, sest sellega kaasneb taimele siisinikukulu
(Johnson et al., 1997; Johnson, 2010). Sellistes tingimustes vdivad taimed aktiivselt

vihendada AM kolonisatsiooni ehk alla reguleerida stimbioosi kujunemist (Johnson, 2010).

Juurte biomassi suurenemine oli seotud AM esinemise tOendosuse vihenemisega. See
tulemus on kooskdlas varasemate uuringutega, mis niitavad, et taimede investeeringud
juurestikku ja AM-siimbioosi vdivad toimida osaliselt asenduvate strateegiatena toitainete
omastamisel. Kui taim investeerib rohkem oma juure biomassi, v0ib tema soltuvus
miikoriissest partnerist vdheneda, kuna toitainete omastamine toimub suuremas ulatuses
otseselt juurte kaudu. Selline muster on kooskdlas késitlusega, et taimede
ressursiomandamise strateegiad kujunevad kompromissina juureehituse ja slimbiootiliste
suhete vahel (Johnson et al., 1997; Treseder, 2004; Soudzilovskaia et al., 2020; Kong et al.,
2019). Samuti ei kajasta juurte biomass juurefunktsiooni, peenjuurte osakaalu ega juure
arhitektuuri, mis voivad AM kolonisatsiooni seisukohalt olla olulisemad kui kogu juure
biomass (Zheng et al., 2024). Kdesolevas t00s teisi juuretunnuseid ei mdodetud, mistottu et
olnud voimalik hinnata, millised juure omadused olid AM kolonisatsiooniga kdige

tugevamalt seotud.

Sordi registreerimisaasta ei mdjutanud AM esinemise tdendosust statistiliselt oluliselt, kui
mudelis arvestati juurte biomassi, ehk ei ilmnenud, et vanemad ja uuemad sordid erineksid
AM esinemise toendosuse poolest otseselt registreerimisaasta alusel. Samas mdjutas
registreerimisaasta statistiliselt oluliselt juurte biomassi, mis viitab, et voimalik seos sordi
vanuse ja AM esinemise vahel vois olla kaudselt seotud juuretunnuste erinevustega.
Varasemates uuringutes on samuti ndidatud, et sordiaretus vOib mdjutada teraviljade

juureomadusi, sealhulgas juurebiomassi ja juure arhitektuuri (Hetrick et al., 1993; Lynch,
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2007). Sellised muutused vodivad omakorda mdjutada taimede ressursiomandamise

strateegiaid ja sOltuvust miikoriissest stimbioosist.

Lisaks kvantitatiivsetele tulemustele tdheldati mikroskopeerimisel, et arbuskulaarne
mikoriisa ei olnud kaera juurestikus seotud kdige peenemate juurtega, vaid esines pigem
veidi jimedamates juureosades. Kuna seda mustrit ei testitud statistiliselt, tuleks seda
kisitleda kvalitatiivse vaatlusena. Uks vdimalik seletus on, et veidi jimedamad juured olid
keskmiselt vanemad ning seetdttu suurema tdendosusega koloniseeritud (Brundrett, 2002).
Samas ei saa vilistada ka metoodilist moju. Kuna kolonisatsiooni hindamine pdhines piiratud
hulgal juurefragmentidel, v3ib suurema ja heterogeensema juurestikuga taimede puhul olla
suurem tdoendosus, et proov ei esinda kogu juurestikku. Lisaks vdivad véga peenikestes
juurtes miikoriisa struktuurid olla raskemini tuvastatavad, mis voib viia kolonisatsiooni

alahindamiseni.

Katse ldbiviimine suhteliselt véikestes pottides vOis samuti mojutada saadud tulemusi.
Piiratud kasvuruumis voivad nii juurestiku kui ka miikoriisse seeneniidistiku areng olla
piiratud, mis vdib muuta taimede ja seente vahelise ressursijaotuse diinaamikat. Sellistes
tingimustes, eriti madala vietustaseme korral, voib miikoriisse siimbioosi siisinikukulu olla
taime jaoks suhteliselt suurem ning saadav toitaineline kasu ei pruugi seda kompenseerida
(Johnson et al., 1997; Johnson, 2010). See vdib aidata selgitada kéesolevas t6ds tdheldatud
mustrit, kus madala véetustaseme tingimustes oli kaera teramass sageli viiksem AM-td6tluse
korral kui ilma selleta. Samas tuleb arvestada, et AM hulga analiilis holmas ainult AM-
positiivseid proove, mistottu oli valimi suurus vdiksem ning statistiline vdimsus piiratum.

Seetdttu ei saa vilistada, et moned norgemad mojud jaid kdesolevas to0s avastamata.

4.2 AM-to6tluse moju kaera teramassile

AM-seente mdju kaera teramassile erines vanade ja uute sortide vahel. Korge vietustaseme
korral oli vanemate sortide puhul teramass suurem AM-seente todtluse korral, samas kui
uuemate sortide puhul oli teramass suurem ilma AM-to6tluseta. Madala vietustaseme korral
oli teramass koigi sortide puhul suurem ilma AM-tootluseta, mis viitab AM pigem
negatiivsele mdjule nendes tingimustes. Uks vdimalik seletus sellele mustrile on, et erineva
aretusajalooga sordid erinevad oma ressursikasutuselt ja siisiniku eraldamises juurtesse.

Samuti on voimalik, et erineva aretusajalooga sordid kujundavad voi eelistavad erinevaid
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AM-seente  kooslusi, mis vOib mojutada taimede vastuvotlikkust —miikoriissele
inokuleerimisele (Garcia de Leon et al., 2020). Kuna AM-siimbioos pohineb taimelt saadaval
stisinikul ja vastu saadavatel toitainetel, vdivad sellised erinevused mojutada seda, kas
siimbioos osutub taime jaoks kasulikuks voi kulukaks (Johnson, 2010). Varasemates
uuringutes on leitud, et AM vdib kaeral saagikust suurendada. Néiteks Zhang et al. (2023)
nditasid, et AM seeneliigiga Rhizophagus intraradices inokuleerimine suurendas veestressi
tingimustes kaera terasaaki ning parandas N ja P omastamist. Kéesoleva t66 tulemused
niitasid samuti, et AM-seente mdju kaera produktiivsusele sdltub keskkonnatingimustest,
kuid mdju ei olnud kdigis tingimustes positiivne. Statistiliselt oluline AM ja
registreerimisaasta interaktsioon viitab, et aretusajalooline taust vdib mdjutada seda, kuidas
kaerasordid on vastuvdtlikud miikoriissele inokuleerimisele. See tulemus sobitub laiemasse
arutelusse selle iile, kas intensiivne sordiaretus ja korge sisendiga pollumajandussiisteemidele
kohanemine on muutnud kultuurtaimede voimet voi kalduvust miikoriissetest partneritest

kasu saada (Martin-Robles et al., 2018; Zhang et al., 2019; Li et al., 2024).

Kasutatud vietustasemed ei pruukinud olla optimaalsed ei taimede ega miikoriisse siimbioosi
toimimiseks. Madala véetustaseme korral oli saagikus vdiksem ning AM modju negatiivne,
mis viitab olukorrale, kus taim ja miikoriisaseened konkureerisid piiratud ressursside pirast.
Korgema toitainete kéttesaadavuse korral vOib miikoriisse siimbioosi kasu taime jaoks
viheneda, samas kui madala vietustaseme korral vOib siimbioos muutuda kulukaks, kui
stisinikukulu ei tasakaalustu saadava toitainelise kasuga (Johnson et al., 1997; Johnson,
2010). Nagu eelpool mainitud, vdis katse labiviimine suhteliselt vdikestes pottides piirata nii
juurestiku kui ka seeneniidistiku arengut. Tulevikus oleks oluline testida laiemat
vietustasemete spektrit, et tdpsemini hinnata, kuidas sordi aretusajalugu modjutab taimede
vastuvotlikkust AM-seentele erineva toitainete kédttesaadavuse korral. Kéesolevas toos ei
mdddetud nditeks taimede fosforisisaldust, juure arhitektuuri ega AM- seente koosluse
koosseisu detailsemat struktuuri, mistottu ei olnud voimalik otseselt hinnata mehhanisme,
mille kaudu AM-seened taimede kasvu mojutas. Samuti on voimalik, et AM moju soltus
konkreetsest mulla mikroobikooslusest voi muudest keskkonnateguritest, mida kédesolevas
katses eraldi ei hinnatud. Kuigi kontrolltootluses kasutati mikroobipesu, et vidhendada
erinevusi teiste mullamikroorganismide koosseisus, ei pruugi selline ldhenemine téielikult

ithtlustada koiki mulla bioloogilisi omadusi AM-t66tluse ja kontrolli vahel.
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Kaera teramass oli suurem uuematel sortidel vorreldes vanemate sortidega, mis voib viidata
sordiaretuse kdigus kujunenud erinevustele taimede ressursikasutuses ja toitainete kasutamise

efektiivsuses soltumata AM-tdotlusest.

Kokkuvote

Arbuskulaarse miikoriisa esinemise tdendosus oli suurem madala véetustaseme korral ning
vihenes juurte biomassi suurenedes. Sordi registreerimisaastal ei olnud iseseisvat moju AM
esinemisele, mis viitab, et voimalik seos registreerimisaasta ja AM vahel oli seotud pigem
juurte biomassi erinevustega. Vietustase, registreerimisaasta ega juurte biomass ei selgitanud
AM hulka nendes proovides, kus miikoriisa juba esines. Kaera teramassi puhul erines AM-
seente tootluse mdju vanade ja uute sortide vahel: korge vietustaseme korral oli vanemate
sortide puhul teramass suurem AM-seente td6tluse korral, samas kui uuemate sortide puhul
oli teramass suurem ilma AM-seenteta. Madala véetustaseme korral oli teramass kdigi sortide
puhul suurem ilma AM-seenteta. Need tulemused viitavad, et AM-seente inokulatsiooni mdju
kaera saagikusele ei saa ildistada, vaid see sOltub nii kasutatavast sordist kui ka
vietustasemest. See on oluline sordiaretuse ja pdllumajanduse seisukohalt, kuna niitab, et
miikoriisaga seotud tunnuste arvestamine voiks aidata paremini moista sortide reageerimist
erinevatele kasvatustingimustele. Samuti viitab see, et intensiivsetes tootmissiisteemides ei

pruugi AM-seente inokulatsioon alati saagikust suurendada.
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Summary

The probability of arbuscular mycorrhiza (AM) occurrence was higher under low fertilization
and decreased with increasing root biomass. Cultivar registration year had no independent
effect on AM occurrence, suggesting that the relationship between registration year and AM
was more closely associated with differences in root biomass. Fertilization level, cultivar
registration year and root biomass did not explain AM abundance in samples where

mycorrhiza was already present.

The effect of AM fungal treatment on oat grain mass differed between older and newer
cultivars. Under high fertilization, older cultivars had higher grain mass with AM fungal
treatment, whereas newer cultivars had higher grain mass without AM fungi. Under low

fertilization, grain mass was higher without AM fungi across all cultivars.

These results indicate that the effect of AM fungal inoculation on oat yield cannot be
generalized, as it depends on both cultivar and fertilization level. This is important from the
perspectives of crop breeding and agriculture, as it suggests that considering mycorrhiza-
related traits could help to better understand how cultivars respond to different growing
conditions. The results also indicate that AM fungal inoculation may not always increase

yield in intensive agricultural production systems.
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Tanusonad

Tood toetas Teaduse tippkeskus ,,Agrodkoloogia ja uued kultuurid tuleviku kliimas
(TK200)“. Tdnan oma juhendajaid nduannete, moistva suhtumise ja toetuse eest. Lisaks
soovin tdnada Jirgen Maidlat ja Tuul Seppa, kes inspireerisid mind magistridopinguid

alustama.
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