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Odra- ja kaerataimede juurte toodangu moju saagikusele

Juured on pdllukultuuride puhul vaheuuritud teema. Kuigi on olemas Uksikuid naiteid
aretusprogrammidest, kus on Uritatud juuri aretada, pole need laialdasse kasutusse joudnud.
Ka professionaalsed taimearetajad teavad teraviljade juurtetoodangu kohta vaga vahe, kuigi
juured moodustavad markimisvadrse osa taime biomassist ning oma funktsioonilt on
asendamatud. On uurimusi (hdolmab ka pdllumajanduslikult olulisi taimeliike), mis on
ndidanud, et osade liikide puhul paneb naabertaimede tajumine taimi rohkem ressursse
juurtesse suunama, mis omakorda viib vdiksema seemnetoodanguni, st rohkem juuri tootnud
taimed annavad vaiksemat seemnesaaki. Kas see ka podllumajanduslikult oluliste teraviljade,

odra ja kaera puhul kehtib, seda uuribki see bakalaureusetdo.

Marksdnad: oder, kaer, pdllumajandus, taimedevaheline konkurents, juured, Uhisvara

tragdodia

CERCS teaduseriala kood: B270 Taimed6koloogia
The effect of root production on the yield of oat and barley

Roots are a neglected topic for crops. Although there are a few examples of breeding
programmes that have tried to manipulate root traits, it still isn’t common practise.
Professional plant breeders also know very little about root production in cereals, even though
roots constitute to a significant part of plant biomass and are essential to their function.
Studies have shown that in some species (including agricultural plant species), the perception
of neighbouring plants leads plants to allocate more resources to roots, which in turn leads to
lower seed production, i.e. plants with more roots produce lower seed yields. Whether this is
also the case for the agriculturally important cereals, barley and oats, is the subject of this

thesis.
Keywords: barley, oats, crops, interplant competition, roots, tragedy of the commons

CERCS research field code: B270 Plant ecology



Sisukord

1. Vajadus keskkonnasdbralikuma pollumajanduse jarele.......cccoveevviieeeiviiieei e, 4
1.1. Kooseksisteerimise manguteoreetilised kasitlused .........ccccvvireeeeriiiicccie e, 5
1.2. Taimedevaheline maapealne KoNKUrents........cccveeiiriiiii i e 7
1.3. Taimedevaheline maa-alune KonKUrents.........ccocueeeiiiiiiiiiniieieeeeceeee e 9
1.4. Potentsiaal, varasemad UUMNGUA ........ooeiiiiiiiiiiiiiiee e e e 11
2. Odra ja kaera morfoloogia aretuskaigu Glevaade.........cccceevveeeeeiiiee e 15
0 B O Lo =Y PRSPPSO PP P PP TRPPPTRPPROP 15
072 - 1T PP 15
2.3. Erinevate juuretllpide morfoloogia........cccovieeieiiieicciee e 16
2.4. Allokatsioon jUUrtesse ja VOSUAESSE ....ccuuveeeerieriieeiiiiieeeeiiieeeessieee e s staeeeessisaeeessnaeeesenaneeas 17
3. Katse erinevate odra- ja kaerasortide juurte ja saagikuse vaheliste seoste uurimiseks ..... 18
3.1 KAtS@ @ESMATK ..eeieieiiiiieee e 18
3.2. Materjal ja MetOOdiKa ......cciviiiiie it e 18
3.3 TUIBIMUSET ..ttt s bt e e bt e s bt e e s bt e e sbee e s bt e e easeeeenns 20
B ATUTEIU .ot 23
KOKKUVOTO ...ttt et s e s s s s e s s e s eabeesnns 25
] 01001 0 =1 AP P PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPRE 26
TANUAVAIAUSEA ... e et e s e e e e s 27
Kasutatud @lliKad .........eeoeiieee e 28
Lihtlitsents |6put66 reprodutseerimiseks ja ildsusele kattesaadavaks tegemiseks ............... 40



1. Vajadus keskkonnasobralikuma pollumajanduse jarele

Toidundudluse ja toidutoodangu muutumise pikaajaline ennustamine kaugesse tulevikku on
raske, kuna tuleb arvestada pidevalt muutuvate kliimateguritega ning seadusandlusega, mis
vOivad polllumajandust tugevalt mojutada (Basso et al, 2013). Vdetiste ja
taimekaitsevahendite maastik oli mitte kaua aega tagasi vaga kaootiline, alles viimasel ajal on
seda hakatud reguleerima. Naiteks registreeriti perioodil 1990-1995 Egiptuses 554 erinevat
uut vaetist (EI-Fouly, 2001). Ei saa siiski mainimata jatta, et vaetised ja taimekaitsevahendid
on olnud asendamatuks komponendiks suure saagikusega intensiivpdllumajanduse
viljelemisel (Khush, 2001). Euroopa seadusandlust vaetiste kohta madaratles suuresti 2003.
aasta regulatsioon. Aastaks 2019 oli péllumajandusmaastik niivord muutunud, et 2003. aasta
regulatsioon ei kehtinud pooltele vaetistele, mis Euroopa turul olid. 5. juuni 2019 kinnitati uus
seadus, mis pidi eelmist tdiendama. Muutused aga jatkuvad ning et nendega sammu pidada,
on aastaks 2022 oodata uut seadusandlust vaetiste kohta, mis vahetab valja nii 2003. kui ka
2019. aasta regulatsiooni (Huygens et al., 2019; La Torre et al., 2016; European Parliament,

Council of the European Union, 2019).

Lisaks sellele toovad pidevad kliimamuutused, kasvavad energia hinnad, suurem ndudlus
toidu jarele ja vahenev vaba pollumajanduseks sobiva maa hulk kaasa Uha pingelisema
olukorra teraviljaturul jargmise 40 aasta jooksul. Kuna edasine pdllumajandusmaa
laiendamine on ohuks sdilinud metsadele ja savannidele, peaks vajaminev produktsioonikasv
tulema just olemasolevalt pdllumajandus- ja loomakasvatusmaalt. Kuigi teraviljasaagikuse
absoluutne kasvumaar on olnud viimase 50 aasta jooksul lineaarses tdusus, siis teravilja
suhtelise saagikuse kasv on olnud languses (Fischer et al., 2014). Nimelt kogu saadava saagi
hulk (tonni kuivainet hektari kohta, t/ha) kasvab stabiilselt, kuid aastane relatiivne saagikuse
suurenemine on viahenenud. See tahendab, et saagikuse paranemine on aeglustunud. Kuna
saagikus ei parane enam nii kiiresti kui vaja, aga inimeste hulk kasvab endiselt, vdib ennustada,
et tulevikus ei suudeta tagada piisavat toidutoodangut kogu maailma jaoks (Schauberger et

al., 2018).

Taimekasvatusest tuleva toidutoodangu puudulikule arengule lisandub ka, nagu eelnevalt
mainitud, slinteetiliste pestitsiidide ja vaetiste rangem keelustamine (Anten & Vermeulen,
2016). Erinevad uuringud on leidnud, et senine pestitsiidide laialdane kasutamine on viinud

toksiliste ainete jadkide kogunemiseni paljudesse keskkondadesse, sealhulgas nii tld- kui ka
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tarbevette (Székacs et al., 2015). Samuti on pestitsiidide mojusid kirjeldatud pea koikides
eluvormides, sh loomades (Berny, 2007), lindudes, kahepaiksetes ja veeloomades, taimedes
(Isenring, 2010) ning inimestes (Kim et al., 2017). Taheldatud on ka tolmeldajate arvukuse
langust pestitsiidide Uletarvitamise tottu, mis vahendab otseselt taimede tootlikust (Baskar et
al., 2017). Samuti vdhendab pestitsiidide intensiivne kasutamine (ldist elurikkust (Beketov et

al., 2013).

Tanapadeval puutume me kdik kokku pestitsiididega nende kasutamise, keskkonna saastatuse
vOi toidus ning joogivees leiduvate toksiliste ainete jadkide tottu (Kapka-Skrzypczak et al.,
2011; Kim et al., 2017). Nende senine kasutamine pdllumajanduses on viinud suurenenud
terviseriskideni rohkem kui kahe miljoni inimese jaoks Ule terve maailma (Pandey et al., 2018).
Lisaks kdigele muule alahinnatakse praegu nende ohtlikkust, kuna ei arvestata pestitsiidide
segude koosmojusid (Tian et al., 2018). Naiteks Nigeerias on tdheldatud ka
pollumajanduslikult kasulike putukate ja teiste loomade arvukuse vahenemist pdldudel, kus
endiselt pestitsiide ja herbitsiide kasutatakse. Nendel pdldudel viibinud inimesed kannatavad
ka erinevate tervisehddade kdes nagu silmade kipitamine, pearinglus, peavalu ja oksendamine
(Oluwole & Cheke, 2009). See on tekitanud vajaduse uute 6koloogial pShinevate ldhenemiste

jarele peamiselt sordiaretus- ja kasvatusfaasis (Anten & Vermeulen, 2016).

1.1. Kooseksisteerimise manguteoreetilised kasitlused

Manguteooria eesmark on aidata mdoista interaktsiooni tulemeid Uksteisega kokkupuutuvate
osapoolte vahel. Manguteooria teadus koosneb matemaatilistest mudelitest, mis
simuleerivad erinevate osapoolte otsuste moju Uksteisele. Lihtne on seda vorrelda
strateegiamanguga, kus igal mangijal on oma huvid ja nendest lahtuvalt tehtud otsused
mojutavad teisi mangijaid ning nende otsused mdjutavad omakorda Ulejaanuid. Teaduses on
manguteoreetilised mudelid leidnud laialdast rakendust paljudes valdkondades, sh majandus-
, poliitika- ja bioloogiasfadris (Osborne, 2004). Uks tuntuimad mudelid on niiteks vangi
dilemma. Vangi dilemma kirjeldab olukorda, kus parima tulemuse saamiseks tuleb osapooltel
loobuda isiklikest huvidest ja teha koosto6d. Kuigi koostootegemine toob alati suurema kasu
kui vastastikune isekas petmine, siis suurim kasu saadakse teise osapoole koostédvalmiduse
isekal &drakasutamisel. Uhekordsete kokkupuudete puhul on omakasupiiiidlikkuse n&ol
tegemist koige efektiivsema strateegiaga, kuna kaitumisel puudub markimisvdaarne kahju

(Snidal, 1985). Olukord muutub kompleksemaks, kui osapooled vdivad uuesti kohtuda ja
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maletavad varasemaid interaktsioone. Manguteoreetilise modelleerimise kdigus prooviti leida
parimat strateegiat, mida rakendada vangi dilemma olukorras. Mitmekesises keskkonnas
osutus parimaks vorst-vorsti-vastu (ik tit-for-tat) nimeline strateegia, mille kohaselt esimesel
kokkupuutel ollakse koostodvalmis ning jargnevatel kordadel kditutakse nii, nagu kaitus teine
indiviid esimesel korral (Axelrod & Hamilton, 1981). Sellise kditumise puhul jaab plsima
koost6o ning petturid surutakse alla vastumeetmete abil (Dugatkin, 1991). Sellise kaitumise
eeliseks on ka kaasnev andestamine, kus iseka indiviidi kdaitumise muutumisel on talle voimalik

vastata samuti koostooga (Boyd, 1989).

Kui defineerida taimede kaitumist kui kiiret morfoloogilist voi flisioloogilist reaktsiooni
indiviidi elukdiguga seotud siindmusele (Karban, 2008), siis sellega on seotud nn Uhisvara
tragd6odia mudel. Olukorras, kus eksisteerib limiteeritud ressursiga lhisvara, on indiviidile
kdige kasulikum ekspluateerida seda ressurssi maksimaalselt, kuna kantav kahju jaguneb koigi
kasutajate vahel vordselt, samas kui kasu jadb indiviidile (Hintze et al., 2020). See mudel
kirjeldab, kuidas pdrkuvad grupi ja indiviidi huvid, kui indiviidil on vdimalik kas panustada
Uldsuse huvidesse (teha koost6dd) voi olla isekas. Koostoo tulemusel saab Uldsus voi grupp
hulga hivesid, nditeks efektiivsema ressursikasutuse. Need aga laienevad samavaarselt ka
isekatele indiviididele, kes ei panusta koostoosse. Seega torjuks isekas indiviid koostootegijate

sekka sattudes koostdotegijad 10puks valja (Hintze et al., 2020).

Taimede kaitumise paremaks mdistmiseks kasutatakse tihti evolutsioonilisest manguteooriast
lahtuvat modelleerimist, mis kombineerib populatsioonitkoloogia manguteooria
pohimodtetega (Sigmund & Nowak, 1999). Enamik taimestrateegiamudeleid arvestab
lihtsustatult kahte asja. Esiteks, mGnda optimaalset strateegiat voi tunnuse vaartust, mis
maksimeerib taime kohasust. Teiseks arvestavad mudelid mingi valise faktoriga, mis mingil
moel mojutab taime kohasust. Manguteooria mudelid sisaldavad neid kaht omadust, kuid on
suutelised arvestama ka taimede kasvutiheduse ja teiste taimede strateegiatega ning kuidas
vaadeldav taim neile reageerib. Manguteoreetilise modelleerimise tulem on lihtsustatud
arusaam sellest, kuidas taimed looduses konkurentsitingimustes kasvavad (McNickle &

Brown, 2014; McNickle & Dybzinski, 2013).

Okoloogias on minguteooria keskseks ideeks evolutsiooniliselt stabiilse strateegia (ESS)
olemasolu. ESS-i kasutab diinaamilises tasakaalus olev kogukond, jaddes peamiseks ka teiste
strateegiate ilmnemise puhul (Apaloo et al., 2009; Riechert & Hammerstein, 1983; Vincent &
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Brown, 2005). ESS on justkui stabiilseim punkt strateegiate maastikul, kus alternatiivseid
strateegiaid kasutavad isendid voi populatsioonid ei jaa plisima. Samuti liigub evolutsioon voi
kogukond alati ESS-i poole. ESS vdib olla Gsna lihtne vdi vaga keeruline (McNickle & Dybzinski,
2013). Kohasust kirjeldatakse tavaliselt kui populatsiooni kasvukiirust isendi kohta ning see
vGib olla nii positiivne kui negatiivne, vordudes nulliga tasakaalu korral (Vincent & Brown,
2005). Taimeokoloogias tuuakse manguteooria anallilisi kdrvale tavaliselt ka asjakohane
taime strateegiamudel koos ESS lahendusega, mis kirjeldab Okoloogilistes terminites igale
valjakutsele vastupidavat strateegiat (Augner et al., 1991; Dybzinski et al., 2011; Gersani et al.,
2001; Oksanen, 1990).

Montazeaud et al. 2020 on valja to6tanud mudeli, et uurida grupivaliku arengut. Nad eeldasid,
et eksisteerib optimaalne taimekdrgus, mille puhul toodab individuaalne taim kd&ige rohkem
saaki. Mudelis arvestati vOsukonkurentsiga naabertaimedest tuleneva varjutamise tottu.
Samuti arvestab mudel taimede tihedusega. Taimede optimaalne kdrgus ja varjude nurgad
seadistati nii, et nad vastaksid voimalikult tapselt paris pollukultuuridele, nt nisule. Vorreldi ka
erinevaid kulvistrateegiaid, kus pdllu jargmine pdlvkond kilvati vastavalt kas sama pdllu
seemnetest, kdikide pdldude tootlikuima pollu seemnetest (grupivalik) voi kdikide pdldude
kombineeritud seemnetest. Viimaks arvestati ka sugulust taimede vahel (Montazeaud et al.,

2020).

Leiti, et kui taimed kasvasid suurte vahedega, siis ei esinenud suurt vosukonkurentsi ning
sellistes tingimustes kasvanud taime korgus oli sarnane (iksi kasvanud taime omale. Keskmise
konkurentsi puhul esines ESS lihemal kérgusel. Liihemate fenotlilipidega kaasnes suurem
viljakus. Vaga korgel tihedusel ilmnesid erinevused kilvititpide vahel. Kiilvates sama pdllu
seemnetest kasvasid taimed kovasti lile optimaalse kdrguse ning tootsid palju vahem saaki.
Kalvitalpidel, kus kilvati tootlikuima pdllu seemneid véi kdikide pdldude kombineeritud
seemneid arenesid lihikesed, korge tootlikkusega taimed. Tulemused olid paremad, kui
kasvavate taimede sugulusaste oli kdrgem. ESS ja suurim saagikus saavutati, kui taimed

hoidsid vosukonkurentsis ja seeldbi ka kdrguskasvus tagasi (Montazeaud et al., 2020).

1.2. Taimedevaheline maapealne konkurents
Taimed konkureerivad omavahel ressursside parast, nagu naiteks fotosiinteetiliselt aktiivne
kiirgus (PAR), vesi ja toitained (Casper & Jackson, 1997; Grime, 2006; Tilman, 2020; Wilson,

1988). Maapealses konkurentsis on peamine soovitav ressurss PAR. See, kui palju ressursse
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tuleb kulutada pikkuskasvule efektiivseks kiirgusressursi omastamiseks, s6ltub lahedaste
konkurentide vahelisest kaugusest ja suhtelisest kdrgusest (Ballaré et al., 1991; Falster &
Westoby, 2003; Givnish, 1982; Murphy & Dudley, 2007; Oksanen, 1990). Kui istanduses
kasvavad sarnase pikkusega puud, mis konkureerivad kiirguse parast, siis eelisolukorras on
kdrgeim taim. Seda seet6ttu, et miski ei takista tema kiirguse omastamist, samas kui taim ise
varjutab oma naabreid (McNickle & Dybzinski, 2013). Muidugi on olukord tegelikkuses
siigavam ja komplitseeritum. Konkurentsi simmeetria abil kirjeldatakse kuidas jagunevad
ressursid konkurentide vahel vastavalt nende mingisugusele omadusele. Skaala tGihes otsas on
sarnase suuruse ja kasvuga taimed, mis omandavad ressursse vastavalt oma panusele ehk
simmeetriliselt. Siinset olukorda kirjeldab aga asimmeetriline konkurents, kus ks taim on
teisest niipalju suurem, et sellega takistab teiste ligipaasu samale ressursile (Schwinning &
Weiner, 1998). Eelisseisus on suurem taim ja see toob endaga kaasa voidu kasvamise
korgusesse, kuid sellel on omad negatiivsed kiljed (McNickle & Dybzinski, 2013). Vegetatiivne
kasv on kulukas tegevus, millele kulunud ressurssi saaks kasutada naiteks paljunemiseks.
Muuhulgas on kdrgematel taimedel suurem tdendosus kanda tuulekahjustusi jne (Oksanen,
1990; Ryan & Yoder, 1997). Samuti on taimedel piiratud hulk ressursse, mida nad saavad
investeerida kasvu, juurtesse, lehtedesse, paljunemisesse jne (Karban, 2008). Sellest
tulenevalt on taimed, mida mojutab vésukonkurents, pikemad ja peenemad, kui taimed, mis
saavad kasvada Uksi, ilma konkurentsita naabrite poolt. Hasti tuleb see valja puude puhul, kus
vosukonkurentsi poolt mdjutatud puud on kdrged ja sihvakad, aga tksinda kasvanud puud on

madalamad ja jassakama tlivega (Givnish, 1982).

Kui kdik taimed suudaksid omavahel kokku leppida maksimaalse kdrguse osas voi karistaksid
indiviidi, kes kasvab liiga kdrgeks, ei kuluks neil niipalju energiat pikkusesse kasvamisele ning
piiratud ressursse jadks rohkem alles (King, 1990). Suuremat seemnesaaki on saavutatud
pollukultuuride puhul valides sordiaretuse kadigus teadlikult madalama kasvuga
kdadbusvariandid, mis korguskasvul nii palju ei konkureeri (Brown, 2001). Looduses sellist
olukorda ei teki, sest niipea kui iks sohitegija kasvab kdrgemaks kui teised, saab ta ressursside
omandamisel suure eelise, mis kaalub Ule kasvuga kaasnevad kulud. Seega, kui kdik muud
tingimused on vordsed, ennustab manguteoreetiline anallilis kdrguse suurenemist voi
korguse suuremat osatdhtsust looduslikus valikus ESS olukordades, mis lubavad kdrgemat

kasvutihedust, kiiremat kasvukiirust véi molemat (Falster & Westoby, 2003; Givnish, 1982).



Maapealset konkurentsi on uuritud ka pollukultuuridel, kus leiti, et see viahendab teravilja
biomassi. Maapealne konkurents ei muutnud juur:vdsu suhet, sest biomassi jaotumine juurte
vahel oli sarnane vBsude omaga. See naitab, et PAR-i kdttesaadavuse piiratusest tulenev
vahenenud susivesikute slintees vahendas juurte ja vosude kasvu vordselt (Mariotti et al.,
2009). 19. sajandi teisel poolel saavutati suuri edusamme maisi saagikuse tdstmises
muuhulgas tanu tihedamale kilvile ja sellistes tingimustes hakkama saavate maisihibriidide
kasutusele vétmisega (Donald, 1968). On viidatud ka sellele, et suure viljakuse juures toob
korge tiheduse taluvuse ja vaiksema konkurentsivdime aretamine kdige suuremat kasu
(Stringfield, 1964). Uks viis kuidas maapealset konkurentsi maisi puhul vihendati, oli labi
lehtede plstisemaks aretamise. Selle tulemusel saab taimi kiilvata tihedamalt, sest lehed ei
varjuta teisi taimi nii palju. Sellistel taimedel on ka fotoslinteesi efektiivsus suurem (Lee &

Tollenaar, 2007).

1.3. Taimedevaheline maa-alune konkurents

On teada, et taimed arvestavad oma juurte kasvatamise puhul nii seda, kus asuvad neile eluks
tarvilikud vesi ja toitained kui ka teiste taimede juured. Kui kdik muud tingimused oleksid
samavaarsed, eelistaks taim esmajarjekorras kasvatada juuri sinna, kus on palju eluks vajalikke
toitaineid ja puuduvad teiste taimede juured. Paraku ei esine sellist ideaalvéimalust sageli ja

enamasti tuleb teiste taimedega toitainete nimel konkureerida (Gersani et al., 2001).

Maa-alune konkurents voib olla intensiivsem ja kaasata rohkem isendeid kui muud
konkureerimisvormid. Vorreldes maapealse konkurentsiga, kus ainus soovitav ressurss on
PAR, saab mullast palju erinevaid ressursse, sealhulgas vett ja vdahemalt 20 erinevat
mineraalainet (Casper & Jackson, 1997). Kieer et al. (2013) poolt tehtud meta-analiiUsist
selgub, et naabertaimede konkurentsi tulemusel toodab vaadeldav taim vahem biomassi, kuid
selle kogus sdltub paljudest teguritest. Uldiselt leiti, et maa-alune konkurents toob kaasa
suurema biomassi toodangu vdahenemise kui maapealne konkurents (Wilson, 1988). Seda
peamiselt selleparast, et juuresiisteemi kasvatamine ning (ilalpidamine on taimele vaga kallis
(Caldwell, 1979). Mdne ennustuse kohaselt vorreldes maapealse biomassiga lausa poole
kulukam (Passioura, 1983). On leitud, et kuni 50% fotosiinteesil omandatud siisinikust
suunatakse juurtesse (Siddique et al., 1990). Maa-alune konkurents oli maapealsega vorreldes
tugevam, kui toitaineid oli vahe (Kizer et al., 2013). Kombineeritult oli konkurents aga seda

tugevam mida rohkem toitaineid oli. Samuti esines rohkem juurkonkurentsi pigem korreliste
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kui rohundite voi liblikGieliste puhul. Tugev konkurents esines ka kodustatud taimede
konkureerimisel metsiku naabriga (Kiaer et al., 2013). Uldiselt on tegemist positiivse tagasiside
tslikliga, kus maapealse konkurentsi kdigus hangitud ressurss lubab suuremat maa-alust
konkurentsi ja vastupidi (Donald, 1958). On ka olukordi, kus maapealne konkurents parsib

kasvu rohkem, kuid see pole nii sage (Wilson, 1988).

Mullast jouavad ressursid taime peamiselt kolmel viisil: juurte kokkupuutel mullas leiduvate
toitainetega, vee ja toitainete massivooluga ning difusiooniga. Kokkupuutumisel omastatav
ressursside hulk moodustab vahem kui 10% kdikides juurte omastatavatest ressurssidest ning
on seega koige vahem tahtis. Palju on uuritud konkurentsi difusiooni puhul. Ala, kust taim
difusiooni abil ressursse ammutab, kutsutakse ammendumistsooniks ning kattesaadavate

ainete hulk vaheneb, kui eri taimedel need alad kattuvad (Casper & Jackson, 1997).

Kdige olulisem parameeter maa-aluse konkurentsi hindamisel on mulla hdivatus juurte poolt.
Taime vBimekus mulda juurtega taita séltub muuhulgas nt juurte kasvukiirusest, biomassist,
peenete juurte tihedusest, juurekarvade tihedusest ja kogusest jne (Casper & Jackson, 1997;
Gahoonia et al., 2001). On ka oletusi, et vaga tihe juurtevérgustik véib olla halb, kuna mingilt
maalt ei too juured enam taimele kasvatamiskulu korvavat kasu. Seda on aga vaja rohkem

uurida (Casper & Jackson, 1997).

Vastakaid uuringud on juurte plastilise reageerimise ja maa-aluse konkurentsi kohta palju,
kuid Cabal et al. (2020) t6id valja valja paljude senini tehtud uuringute puudujaagid. Vahesed
katselised uuringud on arvestanud nii juurte tihedusjaotuse kui ka juurte ruumilise
paiknemisega. Sama saab Oelda ka teoreetiliste uuringute kohta. Selleparast pakkusid nad
valja oma manguteoorial pdhineva mudeli, mis seletab ara, miks eelnevad uuringud on saanud
erinevaid tulemusi, kuid pole tingimata valed (Cabal et al., 2020). Taimed tajuvad kus asuvad
ressursid mullas (Oldroyd & Leyser, 2020), kus paiknevad teiste taimede juured (Novoplansky,
2019), ning oskavad eristada enda, sugulaste ja vGoraste juuri (Fang et al., 2013). Lisaks
suudavad nad fenotulbiliselt reageerida vastavalt naabrite juurte olemasolule (Cahill et al.,
2010). Méned uuringud vaidavad, et lahestikused taimed valdivad juurte llekattumist (Schenk
et al., 1999). Teised on leidnud juurtesse suunatud sisiniku hulga vdhenemist (Chen et al.,
2015; Mahall & Callaway, 1991), suurenemist (Falik et al., 2006; Maina et al., 2002; O’Brien et
al., 2005) ja muutumatuks jadmist (Hess & De Kroon, 2007; Semchenko et al., 2007). Cabal et
al. (2020) loodud mudelis on esindatud nii mulla ressursidiinaamika kui ka emataimest
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kaugemale kasvatatavatele juurtele kuluv suurem ressursikulu. Arvestatakse nii kulu juurte

kasvatamisele kui ka nende alalhoidmisele.

Modelleeriti kaht ESS strateegiat, koostodd ja enese ressursside maksimeerimist nii
Uksiktaime puhul kui ka olukorras, kus taimel on naaber. Leiti, et koost66d tegevatel taimedel
esines kooperatiivne eraldumine - taimed tundsid ara, kus asusuid naabri juured ning ei
kasvanud sinna. Selle asemel kasvatati rohkem juuri otse enda alla. See, kui palju taim enda
alla juuri kasvatas, olenes naabrite vahelisest kaugusest. Liiga tihe juurestik hakkab
konkureerima iseendaga ning pole soositud. Vaga kitsastes oludes toimuks sarnane
konkurents ka naabri juurtega ning seetdttu on kohati kasulikum rohkem juuri enda alla

kasvatada (Cabal et al., 2020).

Kui taimed aga isekalt enese ressursse Uritavad maksimeerida, reageerivad nad konkurentsile
ning suurendavad juurte biomassi. Selle tulemusel ilmneb Ghisvara tragdodia. Selline olukord
ilmneb aga vaid siis, kui taimed on vaga lahestikku. Kui taimed asuvad Uksteisest kaugemal,
toodavad nad vahem juuri oma juurekogumi darealale, kus suurema téenaosusega paiknevad
ka naabri juured, ja rohkem enda alla, mille tulemusel vaheneb konkurents ning seeldbi ka
liigne juurte tootmine. Kokkuvdtvalt sbltub taimedevaheline konkurents vaga oluliselt
nendevahelisest kaugusest, mis vdib olla eelnevalt mainitud uuringute vastuolulisuse p&hjus.
Mudelit testiti edukalt kasutades hariliku paprika taimi (Capsicum annuum L. var. luesia)

(Cabal et al., 2020).

1.4. Potentsiaal, varasemad uuringud

Hiljuti on hakatud huvi tundma, kuidas Ghisvara tragoodia tapsemalt t66tab ning kuidas seda
infot saaks kasutada sordiaretuses. Senini on uuritud Uhisvara tragdddia avaldumist, kuid
vOimalusi selle teadlikuks valtimiseks vdi vahendamiseks sordiaretuses vaga uuritud ei ole
(Anten & Vermeulen, 2016). On tehtud uuringuid, millest selgelt valjendub (hisvara tragéodia
ja liigse konkurentsi esinemine. Uks selline uuring tehti sojaubadega, kus Uiks taim kasvas tiksi
terves potis ja teises poole suuremas potis kasvas kaks taime. Ressursside kogused igale
taimele olid samad. Ainus tegur mida muudeti oli naabri olemasolu. Leiti, et poti jagajad
kasvatasid 85% rohkem juuri (massilt) ja tksik taim tootis 30% rohkem seemneid (massilt).
Lisaks sisaldasid Uiksiku taime seemnepead rohkem ja suuremaid seemneid (Gersani et al.,

2001). Sellest jareldub, et ideaalne olukord oleks see, kus taimed omavahel nii palju ei
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konkureeri. Nii panustaks taim vahem juurtesse ja rohkem seemnetesse voi muudesse
generatiivsetesse organitesse, mida inimesed soovivad kultiveerida (Hintze et al., 2020).
Pollumajandustingimustes pole taimedel tarvidust konkureerida, inimene hooldab ja vaetab
neid ning kokkupuude potentsiaalse liigivdlise konkurendiga, nagu umbrohi, on viidud
miinimumi. Valise konkurentsi puudumise tottu tuleb vdahem ressurssi suunata
konkurentsiorganitesse, nagu naiteks lehed ja juured ning see suurendab seemnetoodangut

(Zhu et al., 2019).

Vaatamata koigele, esineb pdllumajanduslikel taimedel siiski liigisisene konkurents. Hetkel
eksisteerib olukord, kus pdllukultuurid kilvatakse tihedalt ridadesse nii, et taim hakkab
tugevalt konkureerima oma liigikaaslasega, samas kui ridade vahel on palju kasutamata ruumi.
Voiks eeldada, et reaskilvi asemel kaasneks Uhtlase kilviga palju hivesid, naiteks parem
katvus, mille tulemusel kasutataks mullas olevaid ressursse paremini dra ning esineks ka teiste
taimede vahesem varjutamine kiirguse eest (Lu et al., 2020). On ka katseliselt tdestatud, et
Uhtlane kiilv ja ridade vaiksemad vahed aitavad vdahendada umbrohu hulka pdlliul, viies
umbrohu biomassi alla kuni 38%, vdahendamata seejuures vilja saagikust (Olsen et al., 2005).
Sellest tulenevalt on oletatud, et parim keskkond koostédaltimate taimede aretamiseks on
tihedalt ja Uhtlaselt kiilvatud pdld, sest sellisel juhul algab liigisisene konkurents hiljem (mitte
kohe peale idanemist, nagu praegu) ning konkurents umbrohuga varem. Lisanduvaks eeliseks
tiheda Uhtlase kilvi puhul on see, et teravilja suurem seeme annab kiirema idanemisjargse
kasvu, mistdttu olukord, kus teravili hakkab umbrohtu varjutama, saabub kiiremini (Weiner et

al., 2010).

Maa-aluse konkurentsi ja (hisvara tragdodia uurimiseks on labi viidud hulgaliselt
kasvuhoonekatseid (Maina et al., 2002; Mommer et al., 2010; Semchenko et al., 2007). Maina
et al. (2002) korraldatud katses kasvatati harilikku aeduba (Phaseolus vulgaris, var. Kenya)
kahes riihmas. Uhes kasvasid kaks taime nii, et m&lema juured olid jagatud kahe poti vahel.
Teises rithmas oli kummalgi taimel oma pott. Katsest ilmnes Uhisvara tragéodia esinemine
taimede vahelise juurkonkurentsi korral. N-0 poti darel istujad taimed tootsid 150% rohkem
juuri indiviidi kohta, kui poti ainuomanikud. Viimased aga tootsid rohkem saaki (90% rohkem
kaunade kogumassi, 53% rohkem kaunasid ja 18% rohkem massi Gthe kauna kohta) (Maina et
al., 2002). Seniste Uhisvara tragdéddiat ndidanud uuringute (Gersani et al., 2001; Maina et al.,

2002; O’Brien et al., 2005) metoodikat on aga kritiseeritud ning hilisemad uuringud pole
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suutnud leida Uhisvara tragdddia esinemist juurte plastilisuses (Cahill et al., 2010; Murphy &
Dudley, 2007; Semchenko et al., 2007). Uheks peamiseks kriitikaks peetakse poti suuruse (ja
sellest tulenevalt taimele kasutatava mulla ruumala) olulisuse mittearvestamist. Substraadi
hulk vdib mdjutada taime kasvu naiteks labi iseenda suurenenud juurekasvu esilekutsumisega
taime enda eritatud keemiliste (ihendite t6ttu (Semchenko et al., 2007). Seda teemat tuleks

aga rohkem uurida (McNickle & Dybzinski, 2013).

Mommer et al. (2010) katses kasvatati kaht kdrrelist (Anthoxanthum odoratum L. ja Festuca
rubra L.) ja kaht rohundit (Leucanthemum vulgare Lamk. ja Plantago lanceolata L.)
monokultuuridena ja 1:1:1:1 suhtes segudena. Katse erilisus seisnes mullakihtide jarjekorras,
mis erines tO0tluste vahel. Toitainevaeses to6tluses oli pealmiseks kihiks joedarse paritoluga
liiv ja alumiseks kihiks toitainerikas mullasegu. Toitainerikkal t66tlusel oli kihtide jarjekord
vastupidine. Peale esimest kasvuhooaega olid segud tootnud kuni 35% rohkem juuri vorreldes
monokultuuridega, mis nditab olulist positiivset komplementaarsuse efekti. Biomassi
akumulatsioon nii maa-aluses kui ka -pealses osas oli madala mullaviljakusega t66tluses veidi
viiksem kui viljakama mullakihiga té6tluses. Uletootmine ja kaasuvad mdjud vihenesid

madala viljakuse puhul teiseks aastaks. (Mommer et al., 2010).

On oluline ka vilja tuua, et konventsionaalne sordiaretus on tuginenud peamiselt visuaalsele
hindamisele. Selle kdigus hinnatakse taime edukust just taime suuruse, seemnetoodangu ja
muude kergesti silmahakkavate vdi méddetavate tunnuste alusel. Vahem nahtavad tunnused,
nditeks juured maa all, on saanud aretajatelt palju vihem tdhelepanu. Kui pollumajanduses
vOiks taimearetuse peamine eesmark olla suurema taimedevahelise koost66 saavutamine ja
konkurentsi vahendamine, siis ldhtuvalt juurkonkurentsi olulisusest taimeriigis vGiks seda
saavutada labi juurte aretamise ning juurkonkurentsi vahendamise taimede vahel. See oleks

suund, kus edasine aretus voiks olla kdige edukam (Anten & Vermeulen, 2016).

Kuigi sihilikult pole juuri aretatud, on juured on siiski muutunud aretuse kaigus. Hiinas
l[abiviidud uuringus, kus peamiseks eesmargiks oli tdestada taimede omavaheline suhtlus
juurte poolt levitatavate keemiliste Ghendite kaudu, avastati, et uuem nisu sort kasvatas
vastureaktsioonina vahem juuri, kui vanem nisu sort. On ka leitud, et nisusortide juurestik on
ajaga muutunud vdhem hargnevateks ning rohkem vertikaalseks. Uurijad oletasid, et
fenomeni voib seletada mittesihilikult toimunud rihmavalik, mis on aretanud sorte vihem
isekateks. Sellest hoolimata oli reaktsioon teise taime suhtes tugev, mistdttu usutakse, et on
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igati véimalik teha edusamme juurte aretamisel riihmavaliku abil (Zhu et al., 2019). See voiks
omakorda viia suurema koost6oni pollutaimede vahel, mis tOstaks saagikust (Weiner et al.,

2010).

Kunstliku rihmavaliku kontseptsioon pdhineb sellel, et taimede omadusi, mis on arenenud
miljonite aastate pikkuse loodusliku valiku kdigus, on raske samas suunas paremaks aretada.
Taimede aretamine suurema kogusaagi ja vahema individuaalse kohasuse poole omab palju
rohkem potentsiaali. Mitmed uurijad (Denison et al., 2003; Donald & CM, 1981; Weiner, 2003)
vaidavad, et aretamine pdllumajanduses peakski tuginema just riihmavalikul, kuna
pollumajanduses on olulisteks omadusteks mitte individuaalne kohasus, vaid kogutoodang
pollult. Seetdttu ei tohiks kdrge individuaalse kohasusega kultuuri saagikus olla nii korge,
nende ,iseka” kaitumise tottu. Hlpoteesi on testinud teadlased, kes kasvatasid 35 eri
kevadnisu sorti nii monokultuuridena kui segudes, anallilisides seost populatsiooni saagikuse
vahel monokultuuris ning individuaalse saagikuse vahel segakultuuris, laiendades seejarel
jareldusi taimedevahelistele suhtele (Weiner et al., 2017). Uurimuses vaadeldi grupitoodangut
ja individuaalset kohasust (voetuna (ksikutelt taimedelt segudes) ja leiti, et parimat saaki
monokultuuris andsid need, kes segudes olid keskparased. Suurem saagikus saavutati tanu
vdiksemale konkurentsile. Nimelt tootsid nad keskmiselt 35% rohkem saaki kui individuaalselt
kdorge kohasusega sordid monokultuurides. Teadlased jareldasid, et kogusaaki tdstvad
omadused voiksid olla veel enam véimendatud, kui vihendada sordi individuaalset kohasust

(Weiner et al., 2010, 2017).

14



2. Odra ja kaera morfoloogia aretuskdigu lilevaade

2.1. Oder

Oder (Hordeum vulgare L.) on Uiks taimedest, mida kasvatati Vana Maailma pdllumajanduses.
Arheoloogilisi jaanuseid temast on leitud mitme Lahis-ldas asuva ,viljaka poolkuu“ nimelise
piirkonna leiukohast (Diamond, 1998; Zohary et al., 2000). See viitab kodustamisele umbes
8000 eKr. Taime metsik sugulane on Hordeum spontaneum C. Koch (Badr et al., 2000).
Metsiku ja kodustatud odra peamiseks erinevuseks on disiku peatelje tugevus, mis kodustatud
odral on aretatud vaga tugevaks, et oleks lihtne saaki koristada. Metsikul odral on see habras,

et vilja valmides kergesti pudeneda (Reid et al., 1968).

Odra oisikul on pea, luliline peatelg ning pahikud. Kaherealisel odral on Uks pahik ning
kuuerealisel kolm pahikut molemal pool Gisikutelge (Reid et al., 1968). Odrale on omane ka
teraviljadest lihim kasvuaeg (60-115 pdeva), mistdttu teda kasvatatakse ka magedes ja
pohjapoolsetes piirkondades. Oder on tahtis Olle- ning toidutodstuses, kuid suurem osa
odratoodangust laheb loomas6ddaks. Odra kuivaines on proteiini keskmiselt 12,5% ja
toorkiudu 6% ning sokalde osatdhtsuseks vGib olla 8-16% (Oder, 2021) Otra kilvatakse
tavaliselt kevadel voi sligisel, kilvitihedusega 500-600 idanevat seemet ruutmeetri kohta

(Singh et al., 2013; Soovituslikud kilvinormid, 2021).

2.2 Kaer

Kaer Avena sativa L. (Singh et al.,, 2013) kasvatati algselt pdllukultuurina Inglismaal,
Prantsusmaal, Poolas, Saksamaal ja Venemaal. Nilidseks kasvatatakse kaera lle maailma. A.
sativa metsik esivanem on A. Sterilis. Erinevalt odrast kodustati kaer Kesk- voi PGhja-Euroopas
2000-3000 aastat tagasi. Kaera peetakse sekundaarseks pollukultuuriks, mis algselt levis nisu-

ja odrapdldudel umbrohuna (Zhou et al., 1999).

Kaer on Uheaastane p6orisdisikuga taim, mis kasvab umbes pooleteise meetri kdrguseks
(Kaer, 2021; Singh et al., 2013). Sarnaselt odrale on metsiku ja kodustatud kaera peamiseks
erinevuseks pooriseharude tugevus, mis kodustatud kaeral on aretatud tugevaks, kuid
metsikul kaeral on nad haprad, et vilja valmides pudeneda (Singh et al., 2013). Kaera
kasvatatakse nii toiduks inimesele kui ka s66daks loomadele. Teri on hariliku kaera pahikus 1—

4, sisaldades 55—60% tarklist, 10—-15% toorproteiini ja erinevalt teistest teraviljadest rohkem
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(4-6%) toorrasva. Kaera kilvatakse varakevadel, harilikult kasutades kitsarealist voi tavalist

reaskdlvi, kiilvitihedusega 550-600 idanevat seemet ruutmeetri kohta (Kaer, 2021).

2.3. Erinevate juuretiilipide morfoloogia

Lisaks vee ja toitaine omastamisele on taime juurtel oluline roll taime maasse kinnitumisel.
Kuigi erinevatel taimedel esineb erineva morfoloogiaga juuresiisteeme, esineb enamus
taimedel hulgaliselt erinevaid kilgjuuri (Bellini et al., 2014). Odra ja kaera juuresisteemid
koosnevad kolmest kuni kuuest seminaaljuurest (idujuure arenemisel seemnest vilja
kasvavad juured), mis arenevad seemnest ning adventiivjuurtest (Hoad et al, 2001).
Adventiiv- ehk lisajuured on sama funktsionaalsusega kui kilgjuured, kuid arenevad teistest
kudedest. Samuti arenevad nad reaktsioonina valisele arritajale ning on Uks vegetatiivset

paljunemist piiravatest komponentidest (Bellini et al., 2014).

Iga vorse kasvatab enda juured, esmased juured on 0,2-0,4 mm diameetriga, moodustades 5-
10% kogu juurestikust. Need juured kasvatavad omakorda harusid. Sekundaarsed juured
hakkavad arenema veidi hiljem ning on 0.3-0,7 mm diameetriga, moodustades 0,1-0,2 mm
diameetriga kulgjuuri, mis vdivad ulatuda kuni 1 m kaugusele emataimest (Hoad et al., 2001).
Hockett (1986) poolt labi viidud uuringus leiti, et oder kasvatab niiskemates oludes rohkem
adventiivjuuri, mis omakorda oli seotud suuremate juurtega igas méddetud parameetris, kuid
polnud seotud saagikusega. 76 katses kasvatatud sorti olid peaaegu igas juurte kasvuga seotud
aspektis Uksteisest vaga erinevad (Hockett, 1986). Adventiivjuurtele on omastatud ka suurt

rolli liigniiskuse taluvuses (X. Zhang et al., 2015).

Oder, nagu teisedki teraviljad, saab oma esmase vee ja toitained seminaaljuurte kaudu
(Grando & Ceccarelli, 1995). Tapsemalt saab oder 92% tarbitavast veest seminaaljuurte abil,
Ulejadnud tuleb adventiivjuurte kaudu (Knipfer & Fricke, 2011). Tanapaevastel odrasortidel on
Uldiselt rohkem seminaaljuureharusid, kui vanematel ning need on aretuse kaigus muutunud
[ihemateks. Vastupidiselt adventiivjuurtele on seminaaljuured tahtsad pduastes oludes, kus
adventiivjuured ei kasva voi nende kasv on parsitud. Taimed vdivad sageli jouda kiipsuseni

vaid seminaaljuurte abil (Grando & Ceccarelli, 1995).

Juurekarvade peamiseks llesandeks on juurte ja mulla kontaktpinna suurendamine. See on
eriti kasulik vahese liikuvusega toitainete, nt fosfori omastamisel. Taimed, millel on rohkem ja

pikemad juurekarvad, omastavad sellest ldhtuvalt fosforit tunduvalt paremini. Odral on
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ndidatud, et vaga suurt mdju omab see just fosforivaestes muldades (Gahoonia & Nielsen,

2004).

2.4. Allokatsioon juurtesse ja vosudesse

PSllukultuuri valmimishetkel mdddetud juurte ja vosude biomassi suhet (J:V suhe) kasutatakse
sageli aasta jooksul juurte kaudu mulda joudnud sisiniku hindamiseks (Bolinder et al., 1997).
Lisaks pollukultuuri liigile ja mulla viljakusele (Campbell & De Jong, 2001; Hansson et al., 1987)
mojutavad J:V suhet ka kliimatingimused (Hansson & Steen, 1992; Kaspar & Bland, 1992).
Pbhjamaade piirkonnas saavad kevadel kilvatud kultuurid pikalt paevavalgust, mis
téendoliselt aitab sailitada korget J:V suhet. Pikas pdevavalguses kultiveeritud pollukultuuride

juurte biomassi on aga vahe uuritud (Alakukku, 2000; Hansson et al., 1987; Madsen, 1985).

Pietola ja Alakukku (2005) uurisid pollukultuuride maksimaalset juurte biomassi ja J:V suhet
pohjamaa kliimas (Louna-Soomes). Kiilvati kevadist kaera (Avena sativa cv. Roope ) ja otra
(Hordeum vulgare cv. Saana). Leiti, et juurte kogus joudis maksimumi ditsemise ajal ning peale
seda ei esinenud enam markimisvaarset kasvu. Juurte tihedus kuni stigavuseni 60 cm oli odra
puhul 156 g m3 ja kaera puhul 258 g m™. Suurem osa juure biomassist paiknes proovide
pindmises 20 cm ning moodustas 59% odra ja 80% kaera juurte biomassist. Vosu biomassiks
saadi odral 1105 g m~2 ja kaeral 1126 g m2. Sellest tulenevalt saadi J:V suhteks vastavalt 0,14
ja 0,23. J:V suhe kaeral oli seega 36% suurem kui odral, mis teeb temast parema mulda
sUsiniku siduja (Pietola & Alakukku, 2005). Nagu eelnevalt mainitud, on juurte tootmine aga
vaga kulukas (Passioura, 1983; Siddique et al., 1990) ning siit vGib jareldada, et kaera

ressursikasutus on odra omast vahem efektiivne.

Oder ja kaer erinevad ka maa-aluse ja maapealse konkurentsi intensiivsuse poolest.
Kasvuhoonekatses, kus juurte ja vosude konkurents eraldati vaheseinte abil nii mullas kui
Ohus, leiti, et konkurents mullaressursside parast (eriti lammastiku parast) oli intensiivsem,
kui vosukonkurents. Kui esinesid nii juur- kui ka vdsukonkurents, olid oder ja kaer nisust
konkurentsivéimelisemad. Lammastikvdetise lisamine ei muutnud Uhtki kultuuri teisest
konkurentsivéimelisemaks. Kuigi maapealne konkurents omas maa-alusest vahem mdju,
erinesid teraviljad margatavalt oma maapealse konkurentsivGime poolest. Samas ei leitud
piisavalt tdendust, et maapealne konkurentsivoime erinevus tuleneks pelgalt taime kdrgusest

(Satorre & Snaydon, 1992).
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3. Katse erinevate odra- ja kaerasortide juurte ja saagikuse vaheliste seoste uurimiseks

3.1. Katse eesmark

2019. aastal viidi Iabi katse, kus kasvatati odra ja kaera vdimalikult erinevaid sorte. Katse
eesmark oli uurida, kas teraviljade seemnesaagi ja konkurentsiorganite (juured, vosu)
toodangu vahel esineb |Givsuhet, mis viitaks (ihisvara tragdodia stsenaariumitele. Selleks viidi
taimede evolutsioonilise 6koloogia téérihma poolt labi katse, kus uuriti odra ja kaera
kollektiivset saagikust ja vegetatiivse kasvu omadusi (eriti juure parameetreid)

monokultuurides.

3.2. Materjal ja metoodika

Katse algas 2019. aasta mais, mil 22 odra ja 22 kaera sorti kiilvati 5x1 m pdllulappidele Jogeval
(58° 44'N, 26° 23'E) koostoos Eesti Taimekasvatuse Instituudi teaduritega. Sordid (Tabel 1)
valiti sihilikult véimalikult erinevad. Kaasatud oli vanemaid ja uuemaid sorte, erinevatel
eesmarkidel (resistentsus haigustekitajatele, kdrge saagikuse stabiilsus jne) aretatud sorte
ning sorte erinevatest geograafilistest piirkondadest. Seemned kilvati tihedamalt (700
seemet m2, reavahe 11 cm), kui on Eestis soovituslik (ca 500-600 seemet m). Suurema
tiheduse puhul on konkurentsile viitava Uhisvara tragoodia olukordade ilmnemine palju
tdendolisem ning selle uurimine oli katse Uks eesmarkidest. Mullatilbiks kogu katsealal olid
leetjad mullad (lubisol). Kaerapdllul kasvas eelneva kultuurina raps ja odra puhul ristik. Mulda
véetati (N60 P13 K25 kg ha™) ning téddeldi vajadusel taimekaitsevahenditega, juhindudes
Eesti Taimekasvatuse Instituudi teraviljakasvatuse tavapraktikast. Saak koristati augustis.
Terade mass, koos niiskuse- ja valgusisaldusega moddeti igal sordil eraldi. Selle pShjal arvutati
terade kuivmass ja valgusaak. Vahetult parast saagi koristamist koguti igalt pdollulapilt pohk,
mis hiljem kuivatati ja kaaluti. Vahetult peale saagikoristust koguti juureproovid. Igalt
pollulapilt voeti viis proovi reasiseselt, kahe juhuslikult valitud naabertaime vahelt (tapselt
kahe taime juurdumispunkti vahelt). Selleks kasutati 4 cm diameetri ja 26 cm pikkusega
mullapuuri. Hiljem segati viis proovi kokku, pesti veega mullast puhtaks, skaneeriti ja
analtusiti juurte pikkust, Iabimd0otu ja pindala kasutades WinRHIZO Pro 2008. aasta tarkvara
(Regent Instruments Inc., Quebec, Canada). Juured pikkusega <0,26 mm klassifitseeriti
peeneteks juurteks ja sellest suurema diameetriga juured klassifitseeriti jamedateks juurteks.
Hiljem juureproovid kuivatati 75°C juures 48 tundi ja kaaluti. Juurte pikkus jagati
mullaproovide ruumalaga (0.00163 m?3), saamaks ettekujutuse juurte pikkustihedusest mullas.
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Kuna juureproovid koguti taimede vahelt, ei ole nendes otse taime all paiknevaid juuri.
Seetdttu annavad selle katse proovide tulemused head informatsiooni juurtest, mis paiknevad
naabertaimede vahelise maa-aluse konkurentsi tulipunktis. Jagades juurte pikkuse juurte

massiga, arvutati valja juurte eripikkus igale sordile.

Anallsiti korrelatsioone tera- ja valgusaagi ning vegetatiivsete tunnuste vahel. Selleks
kasutati tarkvara Statistica versiooni 14.0.0.15 (TIBCO Software Inc. California, USA). Mina

kogusin ko&ik juureproovid ja osalesin juureproovide prepareerimisel ja pesemisel 70%

ulatuses. Viisin labi andmete statistilise analiiisi.

Tabel 1. Sordikatses kasutatud odra ja kaera sordid koos paritoluriikide ja turustusaastatega.

Kaer Oder
Sort Turustusaasta | Riik Sort Turustusaasta | Riik
AC 1993 Kanada Anneli 2017 Rootsi
Preakness
Atego 1996 TSehhi Anni 1993 Eesti
Avenue 2006 Saksamaa Apex 1983 Holland
Buggy 2007 Saksamaa Arild 2013 Rootsi
Costaud 1996 Prantsusmaa [ Avalon 2012 Saksamaa
Dumont 1974 Kanada Ellinor 1999 Saksamaa
Espresso 2005 Austria Evergreen 2012 Holland
Gem 1984 USA Irina 2012 Saksamaa
Hamarik 1952 Eesti J-1104 1953 Eesti
Ivory 2003 Saksamaa J-453 1932 Eesti
Jaak 1995 Eesti Leeni 2006 Eesti
Kalle 2012 Eesti Maali 2011 Eesti
Karhu 1985 Soome Maentak 2004 Valgevene
Kehra 1929 Eesti Montoya 2012 Saksamaa
saagirikas
Kusta 2017 Eesti Philadelphia | 2005 Saksamaa
Maldwyn | 1940 Suurbritannia | Propino 2008 Suurbritannia
Peppi 2006 Soome Publican 2005 Suurbritannia
Polaris 2005 Argentiina Quench 2005 Suurbritannia
Salo 1993 Rootsi Staly 2004 Valgevene
Symphony | 2010 Saksamaa Toomas 1964 Eesti
Vjatskii 2007 Venemaa Tuuli 2018 Eesti
Zapavet 2006 Valgevene Wilhelm 2002 Rootsi
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3.3. Tulemused

Kaera terasaaki mdjutas oluliselt ja negatiivselt taime kdrgus (Joonis 1). Odral oli kiill trend

samasuunaline, kuid tulemus statistiliselt oluliseks ei osutunud (Tabel 2). Kaeral leiti samuti

statistiliselt olulised seosed jamedate juurte pikkuse (Joonis 2) ja pindala ning terasaagi vahel.

Odra terasaagi puhul osutusid oluliseks aga teistsugused vegetatiivsed tunnused. Statistiliselt

kdige olulisem negatiivne mdju terasaagile oli juurte eripinnal. Samuti mdjutas negatiivselt

odra terasaaki juurte eripikkus. Mdlemad eelmainitud tunnused olid kaeral kill positiivse

mojuga terasaagile, kuid statistiliselt oluliseks need ei osutunud (Joonis 3). Odra puhul ilmnes

ka Uks statistiliselt oluline positilvne mdju, milleks oli péhu biomassi seos terasaagiga (Tabel

2).

Tabel 2. Vegetatiivse tunnuse mdéju odra ja kaera terasaagile.

Terasaak
oder kaer
P P
Taime kdrgus (cm) -0.0492 0.828 -0.5038 0.017
P&hu biomass (g) 0.6596 0.001 -0.1625 0.47
Jamedate juurte pikkus (cm) -0.0938 0.678 -0.4473 0.037
Jamedate juurte pindala (cm?) -0.1088 0.63 -0.4847 0.022
Peente juurte pikkus (cm) -0.0232 0.919 -0.2855 0.198
Peente juurte pindala (cm?) 0.0077 0.973 -0.2716 0.222
Juurte mass (g) 0.1921 0.392 -0.3948 0.069
Juurte pindala (cm?) -0.0794 0.725 -0.402 0.064
Juurte eripikkus (cm g?) -0.4268 0.048 0.1082 0.632
Juurte eripind (cm? g?) -0.449 0.036 0.0788 0.727
Juur : vOsu suhe -0.3001 0.175 -0.2536 0.255
Juurte pikkustihedus (cm m3) -0.0462 0.838 -0.3457 0.115

Kaera valgusaagi puhul leiti vaid Uks statistiliselt oluline tunnus, milleks oli Idivsuhe jamedate

juurte pindalaga (Tabel 3). Odra puhul esines statistiliselt oluline negatiivne mdju juurte

eripikkusel valgusaagile. Sarnaselt terasaagile leiti ka maapealse biomassi statistiliselt oluline

positiivne mdju valgusaagile odral (Tabel 3).
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Tabel 3. Vegetatiivse tunnuse md&ju odra ja kaera valgusaagile.

Valgusaak
oder kaer
R P R P
Taime korgus (cm) -0.1385 0.539 -0.2134 0.34
PShu biomass (g) 0.5075 0.016 0.021 0.926
Jamedate juurte pikkus (cm) -0.005 0.982 -0.3973 0.067
Jamedate juurte pindala (cm?) -0.0043 0.985 -0.4702 0.027
Peente juurte pikkus (cm) -0.2707 0.223 -0.207 0.355
Peente juurte pindala (cm?) -0.2354 0.292 -0.1934 0.389
Juurte mass (g) 0.0373 0.869 -0.3837 0.078
Juurte pindala (cm?) -0.1612 0.473 -0.3428 0.118
Juurte eripikkus (cm g1) -0.4511 0.035 0.2247 0.315
Juurte eripind (cm? g?) -0.3093 0.161 0.1458 0.517
Juur : vosu suhe -0.3571 0.103 -0.3195 0.147
Juurte pikkustihedus (cm m-3) -0.2183 0.329 -0.2674 0.229
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3.4. Arutelu

Katse tulemustest ilmnes, et kaera puhul on statistiliselt olulisteks negatiivseteks mdjutajateks
terasaagikusele taime korgus, jamedate juurte pikkus ja pindala. Peente juurte peamiseks
funktsiooniks on ressursside omastamine. Kuna peened juured on enamasti valja kasvanud
jamedatest juurtest, voib jareldada, et jamedad juured omavad suuresti struktuurset ja
transpordi rolli, vdimaldades peenetel juurtel toitaineid omastada taimest kaugemalt
(McCormack & Iversen, 2019). Jamedate juurte negatiivsest seosest terasaagiga nahtub, et
osadel sortidel vdisid taimed kulutada liigselt ressurssi Umbritseva mullakeskkonna
uurimisele. See vois olla tingitud naabertaime olemasolu tajumisest nendel sortidel, mis vois
panna emataime rohkem juuri kaugemale kasvama. Samas ei saa valistada, et tegemist oli
lihtsalt sordiomase tunnusega, st s6ltumata naabri olemasolust nende sortide taimed lihtsalt

kasvatavadki selliseid juuri.

Negatiivne seos terasaagi ja taime kdrguskasvu vahel kaeral vdib aga viidata sellele, et osadel
sortidel esineb suurem vdsukonkurents. Kaerale on sordiaretuses uldiselt keskendutud vahem
kui odrale (Stewart & McDougall, 2014), mistéttu on vosukonkurentsi esinemine mdnedel

sortidel tdendolisem. Seda enam, et taime kdrgusel olulist seost terasaagiga odral ei leitud.

Odra puhul statistiliselt oluliseks osutunud juuretunnused ei kattunud kill kaera omadega,
kuid mdénede tunnuste puhul ilmnes siiski negatiivne seos terasaagiga. Naiteks, mida
suuremad olid juurte eripind ja juurte eripikkus, seda vahem terasaaki taimed tootsid. Juurte
tootmise ja sdilitamise kulukusest on t60s varemgi juttu olnud (Passioura, 1983; Siddique et
al., 1990). Seega suurema juurte eripinna ja -pikkusega sordid on ilmselt rohkem panustanud
piiratud ressursse juurte tootmisse, mida aga oleks saanud panustada seemnetesse. Selline
muster vOib viidata konkurentsikditumisele ja potentsiaalsele Uhisvara tragodddia
stsenaariumile, kus suurenenud ressursside allokatsioon juurtesse konkureerimise eesmargil
vOis viia saagikuse langemiseni. Samas sarnaselt kaerale ei saa aga valistada, et need on lihtsalt

sordile omased tunnused ja mitte tingitud konkurentsist.

Enamike juuretunnuste puhul on nii kaeral kui odral ndha, et seose suunad terasaagi puhul on
negatiivsed, mis justkui viitaks juurte lletootmise trendile. Samas on siinkohal vaga oluline
rohutada, et enamik nendest seostest ei osutunud statistiliselt olulisteks, mistottu kandvaid

jareldusi sellest teha ei saa.

23



S60giks voi soodaks oluliste taimede puhul on oluline ka tera kvaliteet. Seet6ttu on siin t60s
vordluse alla voetud ka valgusaak, mis annab hinnangu kogu saagi kvaliteedile. Valgusaagi
puhul tulid valja samad trendid mis terasaagi puhulgi, kuid mitte nii ilmekalt. Kaeral esines
negatiivne seos vaid jamedate juurte pindalaga ning odral vaid juurte eripikkusega. Sellest voib
jareldada, et osade tunnuste puhul avaldab liigne juurte tootmine peamiselt mdju terasaagile

ning vahem otseselt selle saagi kvaliteedile.

Tulemustest nahtub, et nagu ennustatud Zhang et al. (1999) t66s, esineb ilmselt ka juurte
Uletootmist pollukultuuridel. Arvestades, et senini pole taimede juurte aretamisega otseselt
teadlikult tegeletud, vOib eeldada, et seal leidub veel rakendamata potentsiaali (Zhang et al.,
1999). Kindlasti tuleks vdlja tuua ka p&hu biomassi statistiliselt oluline seos suurema
saagikusega odra puhul. Senine sordiaretus on keskendunud peamiselt nahtavatele voi
kergesti moddetavatele tunnustele, mis enamasti on maapealsed. Selle tulemusena on joutud
olukorrani, kus iga ihik maapealset biomassi toob kasu saagikusele (st kdik tarbetu tootmine
on valja aretatud). Silme eest peidetud juurte puhul seda aga ei iimne ning pigem on seis just
vastupidine. Juhul kui t66s kirjeldatud negatiivsed seosed on tingitud valjaaretamata
juurkonkurentsist, vOiks konkurentsi vahendamisele suunatud aretamine, kas labi
rihmavaliku v6i mingi muu meetodi, olla edaspidise aretusto6 eesmargiks. Kui aga selgub, et
juurte Uletootmise taga siiski ei ole konkurents, siis sellegipoolest viitavad tulemused
potentsiaalile, et juurte tunnuseid manipuleerides voiks jéuda saagikuse kasvuni, mis oleks

suureks abiks Giha kasvava toidundudlusega sammu pidamisel.
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Kokkuvote

Erinevatel pdhjustel iiha enam kasvav noudlus toiduainete jarele on tekitanud vajaduse uute
okoloogial pdhinevate lahenemiste jarele peamiselt sordiaretus- ja kasvatusfaasis. Juured,
olgugi tahtsad ja asendamatud taime osad, pole senini olnud aretustegevuse fookuseks. On
uurimusi, mis on ndidanud, et osade liikide puhul paneb naabertaimede tajumine taimi

rohkem ressursse juurtesse suunama, mis omakorda viib vaiksema seemnetoodanguni.

Selles t66s on antud Ulevaade taimede konkurentsikditumisest, erinevatest sellega
seonduvatest mdistetest ja kontseptsioonidest ning varasematest uuringutest. Samuti
kirjeldati t66 fookuseks olnud liikide, odra ja kaera, morfoloogiat ja aretuskaiku. Viidi labi ka
katse erinevate odra- ja kaerasortide juurte ja saagikuse vaheliste seoste uurimiseks. Leiti, et
ilmselt esineb juurte Uletootmist ka pollukultuuridel. Kaera puhul on statistiliselt olulisteks
negatiivseteks mojutajateks terasaagikusele taime kdrgus, jdmedate juurte pikkus ja pindala.
Odra terasaagi puhul on statistiliselt olulisteks negatiivseteks mojutajateks aga juurte eripind
ja juurte eripikkus. Selline muster véib viidata konkurentsikditumisele ja potentsiaalsele
Uhisvara tragoodia stsenaariumile, kus suurenenud ressursside allokatsioon juurtesse

konkureerimise eesmargil vdis viia saagikuse langemiseni.

Senine sordiaretus on keskendunud peamiselt ndhtavatele voi kergesti mdddetavatele
tunnustele, mis enamasti on maapealsed. Vaatamata sellele, kas juurte lletootmise taga on
konkurents voi mitte, viitavad tulemused sellele, et juurte tunnuseid manipuleerides voiks
jouda saagikuse kasvuni, mis oleks suureks abiks Uha kasvava toidundudlusega sammu

pidamisel.
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Summary

The increasing demand for food, for various reasons, has created a need for new ecology-
based approaches in the plant breeding and cultivation phases. Roots, although important and
essential parts of the plant, have so far not been the focus of breeding activities. Studies have
shown that, in some species, the perception of neighbouring plants leads plants to allocate

more resources to roots, which in turn leads to lower seed production.

In this work, an overview of plant competitive behaviour, various related terms and concepts,
and previous research is provided. It also describes the breeding history and morphology of
barley and oat. An experiment was also carried out to study the relationship between roots
and seed vyield of different barley and oat varieties. It was found that root overproduction
probably also occurs in field crops. In the case of oats, plant height, coarse root length and
area are statistically significant negative determinants of grain yield. In the case of barley,
however, statistically significant negative correlations were found for specific root area and
specific root length. Such a pattern may indicate competitive behaviour and a potential
tragedy of the commons scenario, where increased resource allocation to roots to compete

may have led to a decline in yield.

Plant breeding to date has focused mainly on visible or easily measurable traits, which are
mostly present above ground. Regardless of whether or not competition is behind the
overproduction of roots, the results suggest that manipulation of root traits could lead to
increased yields, which would be of great help in keeping up with the ever-increasing demand

for food.
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