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Pdlevkivi pbletamisel saadakse kéatte tle 80% selles sisalduvast energiast, kuid paratamatult
jaéb protsessist lle tootmisjadke, naiteks tuhka (Eesti Energia kodulehekilg). Praeguseks on
pdlevkivi pdletamisel pdlevkivituhka ladestatud Uhtekokku 280 miljonit tonni ja iga aasta
lisandub 9,5 miljonit tonni (Kuusik, Meriste ja Pototski, 2012; Uuring selgitab..., 2018). Tuha
kérge leeliselisuse tottu (pH > 13) késitletakse seda ohtliku jddtmena, v.a tsiklontuhka
(Koroljova, 2016), sest jddtmeseaduse jargi avaldab tuha kasutamine negatiivset moju
keskkonnale ja inimese tervisele (Jadtmeseadus, 2011), mistttu on tuha kasutusvbimalused
piiratud. Onneks on alustatud pélevkivituha omaduste tapsemate uurimistega (Uuring
selgitab..., 2018).

Ulemaailmses energiapoliitikas on eesmark suunduda taastuvate energiaallikate kasutamise
poole, et vdhendada soltuvust fossiilsetest energiaallikatest (Saastva arengu sbnaseletusi s.v.
bioenergia). Uks selliseid vbimalusi on kasutada puitu, mis on suurima majandusliku
potentsiaaliga biokitus energia tootmiseks Eestis (Biomassi ja..., 2007, Ik 21). Puidukittele
Ule lainud katlamajade arv Eestis on viimastel aastatel suurenenud, mis naitab biokutuste
laialdast kasutuselevdttu (Vares, Kask, Muiste, Pihu ja Soosaar, 2005). Praegu kasutatava
puidukoguse juures tekib Eestis energiatootmisel jadgina aastas lle 35 000 tonni puutuhka
(Pitk, Raave ja Ots, 2016, lk 10). Valtimaks puutuhamagede tekkimist, otsitakse tuhkade
kasutamiseks alternatiivseid kasutusalasid (Parn, Mandre, Ots, KldSeiko, Lukjanova ja
Kuznetsova, 2010). Fosfori- ja kaaliumirikka puutuhaga saab stimuleerida puude kasvu,

parimaid tulemusi on see andnud turvasmuldadel (Ots, Tilk ja Aguraijuja, 2017).

Ajalooliselt on turvas olnud Eestis oluline maavara, peamiselt on seda kasutatud kiitteks (Eesti

Turbaliidu kodulehekiilg). Turba kattesaamiseks rajatakse turbakaevandusalasid, mida peale



ammendamist kutsutakse jaaksoodeks. Hetkel on Eestis jaaksoid ehk maha jaetud turbaalasid
ligi 80, kogupindalaga 9800 ha (Jaaksoode korrastamine, 2018). Peale turba kaevandamist
jddvad need alad sageli korrastamata. Ammendatud kaevandused taastaimestuvad
vaevaliselt, mistéttu muutub Okoststeem selles piirkonnas liikide ja koosluste poolest
vaesemaks. Puhatu ammendatud freesturbavaljal katsetatakse alates 2011. aastast puu- ja
polevkivituha méju puude kasvule, katse on ainulaadne ja seda pole siiani kusagil mujal
maailmas tehtud (Ots, 2017). Viimased pohjalikud uuringud tehti Puhatus 2015. aastal, kuid
igal aastal kogutud uued andmed annavad teadustddle suure lisavaartuse. Senine uurimistoo
on kinnitanud, et toitainerikaste tuhkade kasutamine loob olulise siimbioosi ammendatud
freesturbavéljadele istutatud puude ja peale tuhkade lisamist tekkinud liigirikka taimkatte

vahel. Kuna tuhad on orgaanilise péritoluga, siis voib tuhkasid pidada loodussaastlikeks.

Uurimistdo idee parineb 2018. aasta maist, kui Viimsi Kooli matemaatika-loodussuuna 10.
klassi dpilased kaisid KIK-i projekti raames dppepaeval Sagadi looduskoolis. Oppepaeva iiks
osa oli miniuurimistdd tegemine ning oli vdimalus uurida, kas erinevate okaspuuliikide okka
pikkus sdltub okaste pHu2o-st. Eesti Maadlikooli vanemteaduri PhD Katri Otsa ja Tallinna
Botaanikaaia teaduri PhD Mari Tilgaga kontakteeruti 2018. aasta juunis ja peagi sai

juhendajatega paika pandud uurimisto6 hipotees, probleemkisimused ning eesmark.

Uurimistt6 hupoteesiks pustitati, et hariliku manni (Pinus sylvestris L.) okka mddtmed (pikkus
ja pindala) on suuremad madalama turba pH-vaartuse ning kérgema lammastiku-, fosfori- ja

kaaliumisisalduse korral.
Uurimiskisimusi esitati neli:

¢ Kuidas mdjutab puu- ja pblevkivituhaga vaetamine hariliku manni okka kasvunéitajaid?
¢ Milline tuhk vdi tuhkade segu on kdige efektiivsem okkam&btmete mdjutaja?
e Millisel maaral mdjutab turba pH-vaartus hariliku manni okka mddtmeid?

¢ Milline mineraalelement on maarava tahtsusega hariliku méanni okka kasvus?

Uurimistt6 eesmark on uurida, milline on puu- ja pdlevkivituha vaetamise mdju toitainevaestes
tingimustes kasvava hariliku manni okka pikkusele ja pindalale. Uuritavateks parameetriteks
valiti viiel katsealal turba tlemise (0—10 cm) ja alumise horisondi (10-20 cm) ning okaste pH-
vaartus, (tld)lammastiku-, fosfori- ja kaaliumisisaldus ja okaste kasvunéitajad (pikkus ja

pindala).

24. juulil 2018. aastal koguti valitdddel Puhatu freesturbavéljalt neljalt katsealalt ning thelt
looduslikult alalt okka- ja turbaproovid, mis seejarel kuivatati Tallinna Botaanikaaia
termostaadis. Edasi skaneeriti 13. augustil 2018. aastal Eesti Maadilikooli metsakasvatuse ja
metsadkoloogia 6ppetooli laboris WinSeedle programmiga manniokaste pikkused ja pindalad.

Eesti Maaiilikooli Taimebiokeemia laborist telliti turbaproovide pHkc- ja turba- ning



okkaproovide uldlammastiku-, fosfori- ja kaaliumisisalduse mé&aramiseks keemilised
analtidsid. Viimsi Kooli laboris maarati 15. augustil 2018. aastal okaste pHwzo-vaartus.
Jargmiseks koondati Riikliku llmateenistuse lehelt J6hvi meteoroloogiajaama 2018. aasta
vegetatsiooniperioodi (aprill-september) kuu sademete hulka ning keskmisi dhutemperatuure
kasitlev andmestik. Kogutud andmete analuusimisel kasutati seoste leidmiseks statistilisi
andmet6otluse programme, saadud tulemused kirjeldati ja vormistati jooniste ning tabelitena
uurimistoosse. Terve tooprotsessi valtel koostati t60 teoreetiline osa. Peamiste
lAhtematerjalidena kasutati Karin Kikamagi, Liilia Raidi, Heino Karblase, Heigo Miidla jt
koostatud teaduskirjandust.

Minu suur tdnu kuulub mu juhendajatele Katri Otsale, Mari Tilgale ja Hille Eekile, kelle ndu ja
puhendumiseta poleks mul avanenud vdimalus seda t60d teostada. Isiklikult tahan veel esile
tuua oma ema, doktorant Marta Gorskat, dpetaja Sirli Mandlat ja Karl Hendrik Tamkivi, kelle
abikdele ning nduannetele olen siidamest tanulik. T66 on valminud projekti ,Eesti metsade

susiniku dinaamika ja jatkusuutlik majandamine” (B21004 MIME) raames.
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KASUTATUD TERMINITE JA LUHENDITE LOETELU

Anorgaaniline aine — aine, mis ei parine taime- ega loomariigist (VSL s.v. anorgaaniline).

Antagonism — elementide vastastikune koosmdju, kus tihe elemendi suurem sisaldus mullas
voib suurendada teise elemendi kattesaadavust ja mone teise elemendi kattesaadavus mullas
vOib teiste elementide mojul véaheneda. Naiteks on magneesium mullas kaltsiumi ja kaaliumi
antagonist — suur magneesiumisisaldus parsib taimedel kaltsiumi ja kaaliumi omastamist ning

suur kaltsiumisisaldus omakorda magneesiumi ja kaaliumi omastamist. (Miidla, 1984)

Assimilatsioon e anabolism — organismis toimuv keemiline protsess, milles lihtsamaist

aineist siinteesitakse organismi keerukamad koostisosad (VSL s.v. anabolism).

ATP e adenosiintrifosfaat — universaalne energiakandja, mis vahendab energiat rakus

toimuvates protsessides (Geneetikasdnastik s.v. adenosiintrifosfaat).
Embolism — ksllleemisoone t6kestamine 6humulli poolt (Koratkar, 2018).

Empiiriline valem — keemilise Uhendi molekuli koostisesse kuuluvate elementide suhteline

sisaldus vaikseimates taisarvudes (Unioonpeedia s.v. empiiriline valem).

Fosfatiid — glutseriini, fosfor- ja rasvhapet sisaldav keeruka ehitusega rasvataoline Ghend
(VSL s.v. fosfatiid).

Generatiivorganid — Gied ja viljad, esinevad vaid Gistaimedel (MRI kodulehekilg).
Hudrauliline — vedeliku rdhu voi likumise mdjul toimuv (VSL s.v. hudrauliline).

Klorofull — taimede roheline pigment, mille molekulid osalevad fotoslinteesis ja voimaldavad

taimedel muundada valgusenergiat enesele vajaminevaks energiaks (VSL s.v. klorofill).

Kloroplast — fotoslinteesivate taimerakkude plasmas olev organell, milles paikneb kloroftill
(VSL s.v. kloroplast).

Ksileem - taime juhtkimbu puiduosa, mille funktsioon on vee ja mineraalainete

transportimine, taime toestamine ja varuainete sailitamine (Kukk, 1999).
MRI — Molekulaar- ja Rakubioloogia Instituut (Molekulaarbioloogid..., 2007).
Orgaaniline ihend — Ghend, mis sisaldab stsinikku (VSL s.v. orgaaniline).
Orto- — sirg-, pust-; 6ige- (VSL s.v. orto-).

Protoplasma — organismi raku elusaine, susivesikute, rasvade, valkude ja mitmesuguste
soolade kolloidne siusteem vees, esinedes tsitoplasma ja tuumaplasmana (VSL s.v.

protoplasma).



Reproduktiivorganid — died ja neid toetav vars (Lepik, 2010, lk 3).
RMK — Riigimetsa Majandamise Keskus (RMK kodulehekulg).

Transpiratsioon — fusioloogiliselt reguleeritud vee aurumine taimedes (Josepson et al., 2007,
k 2).

Vegetatiivorganid — mittesugulised organid; leht, juur ja vars (MRI kodulehekiilg).

Vegetatsiooniperiood — taimekasvuperiood, mille jooksul taimed kasvavad, arenevad ja
paljunevad intensiivselt, 60pdevane keskmine dhutemperatuur on + 5 °C ja enam (EKSS s.v.

vegetatsiooniperiood; Linderholm, 2006, |k 1-14).
Viskoossus — vedeliku vbi gaasi sisehd6rdumist iseloomustav suurus (VSL s.v. viskoossus).
VPD — veeauru réhu erinevus taime lehe ja atmosfaari vahel (Alasepp, 2010, Ik 6).

Ohuldhe - mikroskoopiline avaus kdrgemate taimede lehepinnal taimede gaasivahetuseks
(VSL s.v. hudatood).

Uhevalentne — elemendi aatomi vdime siduda keemiliselt ihe aatomiga (VSL s.v. valents).

Uldlammastik — kdigi lammastikuiihendite (ammoonium, nitraadid, nitritid, orgaanilised

lammastikuiihendid) kogusumma (AA Agqua OU kodulehekiilg).



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1. Hariliku méanni (Pinus sylvestris L.) liigikirjeldus
1.1.1. Levik maailmas ja Eestis

Okaspuude seas on uks liigirikkamaid perekondi ménd (perekond Pinus L.) tle 100 liigiga.
Eestiflooras on looduslikult esindatud ainult Uks liik — harilik mand (Pinus sylvestris L.). (Tamm,
2001; Kukk, Laansoo, Luuk, Maearu, Reier, Savisaar ja Tambets, 2018)

Oma perekonnas on harilik mand kdige laiema levilaga, kasvades stepivoondist taigavoondini
(vt lisa 1), pbhja luhikese ja l6una pika vegetatsiooniperioodi, pika polaarpédeva ja I6una
luhikese paeva tingimustes. Mand peab vastu ka aarmuslikes 6hutemperatuurivahemikes (—
60...+40°C), lisaks talub mand vahest dhu- ja mullaniiskust ning suudab kasvada vaga

toitainevaesel mullal. (Tamm, 2001)

Levikuala p8hjapiiri maaravad &ra looduslikud tingimused: igikeltsa olemasolu, tihe
sammalkate ja sagedased kevadised kilmad. Oma levikuala p&hjaosas kasvab mand
suuremal jaol tasasel maal ja magedes kuni 800 m kdrgusel. L6unas levikualal kindlat piiri ei
ole, seal kasvab mand soojematel aladel saarekestena kohtades, kus teised puuliigid
hakkama ei saa (kuni 2400 m kbrgusel magedes ja kuivadel liivmuldadel), viidates manni

erakordsele vastupidavusele. (Tamm, 2001)

Eestis kasvab méand liivaluidetel ja rabas, vaga 6hukese mullakihiga loopealsetel ja paljastel
kividel. Kdige paremad mannikud kasvavad Kagu-Eestis, Laédne- ja Loode-Eesti dhukeste

muldade t6ttu on sealsed metsad madalad ning puuttived peened. (Tamm, 2001)

Eesti levinuim puuliik katab ligemale 38% metsamaast ja moodustab kdigi puistude tagavarast
39%. Enim domineerib harilik mand Laane- ja Loode-Eestis ning Kagu-Eestis (vt lisa 2). Kbige
rohkem on mannimetsi Saaremaal ja Hiiumaal (75,0% puistude pindalast), Harjumaal (65,0%)
ja Ladnemaal (58,4%). Jogeva- (20,8%) ning Tartumaal (25,2%) kohtab k&ige vahem
mannikuid. (Tamm, 2001)

Kdige rohkem on Eestis pohla- (24%), mustika- (19%) ja kanarbikumannikuid (13%). Umbes
4% mannikute pindalast moodustavad kuivad livased sambliku- ja jAnesekapsamannikud,
veidi vahem loomannikud. Soode pindalast moodustavad méannikud alla 20% ja soostunud
maadest umbes 15%, olles samal ajal rabades kdige levinum puuliik. (Tamm, 2001; Tikk,
2015, Ik 22)

1.1.2. Morfoloogia

Méannil on ndeljad muundunud lehed ehk okkad (vt lisa 3). Oksal paiknevad okkad kahekaupa
kimbus, olles véarvuselt hallikasrohelised ja vahakihiga kaetud (Kollist, 1974, Ik 134-161).



Okkad on 4-7 cm pikad, nende pikkus varieerub thel puul séltuvalt okaste paiknemiskohast
eri aasta okstel ja vOra eri osades. Okkad pusivad puul 3—4 aastat (MRI kodulehekiilg).

Manni juurestik on plastiline, sobides kasvamiseks erinevatel kasvupinnastel (Kollist, 1974, Ik
134-161; Laas 1987). Oluline osa juurest asub 40-50 cm sltgavusel mullas (Orlov ja KoSelkov,
1971). Vastavalt mulla veereziimile kujundab mand oma juurestiku selliseks, mis tagab talle
vajaliku veehulga. Muldades, mis on soodsa niiskusrezZiimiga ja hasti 6hustatud, on mannil
arenenud sligavale tungiv sammasjuur, mis ulatub p&hjaveeni, ja hulgaliselt vertikaalseid
kilgjuuri (Hanisch ja Kilz, 1990).

Tavi on Uldiselt sirge, alt kaetud paksu pruunikashalli konarliku korbaga, llemises osas on
tive koor kestendav ja oranzikas. Oksad paiknevad tlvel mannastes, alumised vdrsed
hakkavad kuivama, kui puu on saanud 8-10 aasta vanuseks. Tuve labimd6t voib olla 1-1,5
m. (MRI kodulehekulg)

Mai 18pus vdi juuni alguses, kui manniokaste kasv on kdige intensiivsem, hakkab mand
Oitsema (Laas 1987). Isasbied moodustavad vdra alumises kolmandikus tihedaid kollaseid voi
punaseid puhmaid (vt lisa 4). Emas6ied formeerivad vora llemises kolmandikus rippuvaid
helepunasest hallikaspruunini varieeruvaid pikki varsi (Kollist, 1974, lk 134-161). Vorreldes
teiste metsapuudega, on mannil rohkelt dietolmu (Tamm, 2001). Manni tolmuteral on kaks
Bhupdit, mis vdimaldavad dietolmul kanduda 900-1000 km kaugusele. Oitsemisest seemnete
valmimiseni kulub ligi 18 kuud. Peale viljastumist intensiivistub kabide kasv ja seeme valmib

hilisstgisel.

Kabid on matjad hallikaspruunid ja piklikmunajad, paiknedes vorsetel tksikult v6i 2—-3 kaupa
(Krissmann, 1983; Laas, 1987). Kabid on valminult 3—-7 cm pikad, puu vananedes kabi
moodtmed vahenevad. Uksikult kasvavad méannid hakkavad kabisid kandma 10-15-aastaselt,
puistudes 25—-35-aastaselt (Tamm, 2001).

Seemne kaalu mdjutavad mitmed faktorid, naiteks puu vanus, antud aasta kliimatingimused,
mullastikutingimused ja geograafiline asukoht (Kollist, 1974, |k 134-161; Laas, 1987). Pdhja
pool on seemned vaiksemad ning kergemad, I6una pool suuremad ja raskemad. Manni

seemnete idanevus on vaga hea, lUletades enamasti 90% piiri (Tamm, 2001).
1.1.3. Kasv ja kasvutingimused

Eesti tingimustest alustab mand kevaditi kasvu tavaliselt mai teisel poolel (Tamm, 2001).
Kdrguskasv vaibub Uldiselt juuni 18pus, kuid jamedusse kasvavad mannid veel augustis ja
septembris. Kasvukohast sdltub kasvu kestus: rabas on see margatavalt lihem Kkui
mineraalmaal. Ma&nd vdib kasvada 40-45 m kdrguseks (Kollist, 1974, |k 134-161; Kriissmann,
1983).
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Kdige esimesena hakkavad mannil kasvama vorsed, pikkuskasv algab neil aprilli 16pus,
peavorse kiire kasv kestab mai I6pust juuni 16puni ja kilgvorsel mai 16pust juuli alguseni
(Smirnov, 1964). Vorse paiknemine puu voras mojutab oluliselt vorse moédtmeid (Kollist, 1974,
Ik 134-161). Madalamal asetseva oksa aastane juurdekasv on vaiksem, kuna vora alumise
osa vorsete kasvuperiood on teistega vorreldes luhem. Samal ajal algab ka juurte pikkuskasv,
mai keskel jargneb tive diameetri kasv, saavutades maksimumi juuli alguses. Noored okkad
iimuvad vorsetele mai 16pus. Kbige varem l6petavad pikkuskasvu vorsed, seejarel augusti

keskpaigas I6petab jameduskasvu tlvi ja paar nadalat hiljem I6peb juurte jaAmenemine.

Okaspuuna eelistab mand happelisemat kasvupinda (pH < 5,5) (kekkila.ee) Mand on mulla
viljakuse ja niiskuse suhtes leplik, kuid on valgusndudlik (Tamm, 2001). Manni okkad vorsel ja
oksad tivel paiknevad hdéredalt, asetsedes vdras sedasi, et saaks katte maksimaalselt
paikesevalgust. Valgusndudlikkus on sdltuv kasvukohast: kehvematel muldadel ja
pohjarajoonides on ta valguse suhtes ndudlikum kui viljakatel muldadel ja I6unapoolsetel
aladel (Kollist, 1974, Ik 134-161; Laas, 1987).

Puittaimedele iseloomulikult naditab mand kuivades tingimustes omast pfua valtimise
strateegiat, vahendades 6huldhede juhtivust pdua varases staadiumis. Sedasi valditakse
embolismi ja ksleemi hudraulilise funktsiooni kadu, samal ajal vahendades anabolismi kiirust,
Uhtlasi ka kasvu. Vaatamata sellele talub mand perioodilisi pdudasid teatud ajani, kuni I6puks

ei pruugita tulla toime ekstreemselt pduaste kasvutingimustega. (Krivoglazova, 2015, Ik 24)

1.2. Manniokka formeerumist méjutavad keskkonnategurid

Manniokka pikkus sdltub puu geneetilistest omadustest, geograafilisest rajoonist, kasvukoha-
ja ilmastikutingimustest, eriti dhutemperatuurist ja veereziimist. Okkad on Gldjuhul lGhemad

pohja pool ja magedes. (Tamm, 2001)

Orlovi ja KoSelkovi (1971) andmete jargi suureneb sademeterikastel aastatel manniokka
pikkus, kuid mais ja juunis parsib vee defitsiit okka formeerumist. Kdrge dhutemperatuuri mdjul
suureneb transpiratsioon ja VPD, kuid samal ajal takistab labikilmunud muld juurte kaudu vee
omastamist (Krivoglazova, 2015, |k 12; Josepson et al., 2007, |k 2; Alasepp, 2010, |k 6).
Okaspuud on okaste pikaealisuse tdttu palju tundlikumad pdua suhtes, kui on seda lehtpuud
(Krivoglazova, 2015, Ik 6 ja 7). Mulla veereziimitingimuste halvenemise tagajarjel vahenevad
peaaegu alati okaste mé6tmed (Kollist, 1974, Ik 134-161). Méanniokaste kasvule mdjub
halvasti, kui mullas on toitaineid optimaalsest vdhem. Kasvu mojutab ka 6husaaste. Kdrgete
saastekontsentratsioonide vOi eriti agressiivsete saasteainete mojul on taheldatud okka

pikkuse vahenemist, naiteks fluori- ja kloorihendite toimel vaheneb manniokaste pikkus 1,5—
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2 korda. Atmosfaaris sisalduv suur kogus happelist SO, mdjutab manniokaste eluiga: 0,19%
okastes sisalduva vaavli taseme korral on okaste eluiga 3—4 aastat, 0,24% sisalduse korral 2
aastat ja 0,3% vaavli sisaldus pohjustab okka surma esimese kasvuaasta |6pus voi teise

kasvuaasta alguses (Sergeitsik, 1984).

1.3. Mineraalelemendid ja nende olulisus taimedele

Lisaks toitainete absoluutsele sisaldusele on oluline toitainete tasakaalustatus (Raid, 1996b,
Ik 92-101). Taim vajab normaalseks eluks kdiki mineraalelemente, omastades neid kindla
valiku ja bioloogilise vajaduse jargi, millest thtegi ei ole vdimalik asendada teise keemilise
elemendiga vaid talle omaste funktsioonide tbttu (Miidla, 1984). Taimede jaoks on peamised
toiteelemendid lammastik, fosfor ja kaalium. Taimed vajavad vees lahustunud Kkujul
mineraalelemente organismi Ulesehitamiseks, fotostinteesiks ja orgaaniliste ainetega

Uhinemiseks.
1.3.1. Lammastik

Taimede lammastikuallikaks on peamiselt lagunemisprotsessidest tekkinud nitraadid ja
ammooniumsoolad ning vahesel maaral ka molekulaarne lammastik (N2), mida on 6hus mahu
jargi umbes 80% (Karblane, 1996). Liblikdielistel aitavad Ghulammastiku kattesaadavaks
muuta mugarbakterid (Tokko, 1999). Happelises keskkonnas on Ulekaalus nitraatse
[ammastiku (NOs) omastamine. Karblase (1996) vaitel pole Eesti mineraalmullad
lammastikurikkad. Eesti muldade Uldlammastikusisaldus on 0,1-0,3 %, kuid sellest ligikaudu
97-99% on orgaaniliste Uhenditena, millest omakorda vaid 1-3% on taimedele omastatavad
mineraalsel kujul. Taimedele omastatavate lammastikuiihendite allikas mullas on orgaanilise
aine lagunemisel vabanevad ammooniumihendid. Mulda satub lammastikku ka
sademeveega: Ohus aikese elektrilahendusel tekivad erinevad oksiidid (NO ja NO,) ja
vihmavee Uhinemisel saadud lammastikhappe (HNO3) ja lammastikushappe (HNO.) maha

sadamisel.

Taimede lammastikuvormide omastamine s6ltub paljudest teguritest, eelkdige ilmastikust ja
mullastikust (Karblane, 1996). Taimed omastavad lammastikku paremini sademerikkal suvel
kui pduasel ajal, seetbttu on lammastiku liigvaetamise oht suurem just kuival ajal. Raid (1992)
on taheldatud, et madalatel 0&hutemperatuuridel eelistavad taimed pigem

ammooniumlammastikku.

Lammastik on kogu orgaanilise maailma elutegevuse aspektist tahtis element (Miidla, 1984).
Sel on suur fusioloogiline tahtsus eelkdige seepéarast, et on kohustuslik komponent ainetes,

mis moodustavad protoplasma pdhilise osa. Taimede kuivainest moodustab lammastik
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ligikaudu 0,5-4%, rohkem on seda seemnetes ja vahem vegetatiivorganites,
lammastikurikkamad on just noored taimed (Kéarblane, 1996). Pihelgase (1983) andmetel
leidub lammastikku vdhem kabides ja koores, rohkem on seda lehtedes/okastes. Taimede
kasvuprotsessis on lammastik kdige olulisem seetbttu, et kutsub esile valgu slnteesi ja
kasvufaktorina taime kvalitatiivsed muutused. Tiits (1989) on tdheldanud, et mida rohkem on
keskkonnas fosforit, seda paremini omastab taim lAmmastikku ja vastupidi.

Lammastikuvaegus pidurdab taime kasvu (Miidla, 1984). Mineraalmuldadel kasvavad
metsapuudel on mineraalainetest kdige sagedamini puudus lammastikust. (Karoles, 1988).
Olukord muutub kriitiliseks kesksuvel, kui taimede omastatavad ammoonium- ja nitraatiihendid
on mullalahusest ara tarvitatud, aga uusi thendeid k&du- ja pindmise mullakihi l&abikuivamise
tbttu ei vabane. Vaegus mdjutab taimede keemilist koostist ja seega kvaliteeti, selle korral
vaheneb vbi lausa lakkab fotoslintees, mille tottu on lammastikuvaesel mullal kasvanud
taimedes vahem valke ja vitamiine, pidurdub rakkude pooldumine, taimede kasv ja
vegetatiivsete organite areng (Karblane, 1996; Tiits, 1989). Lammastiku ulekilluse korral
aeglustub taimede areng ja pikeneb kasvuperiood (Karblane, 1996). Erinevates
kasvukohtades suhtuvad taimed lammastikurohkusesse erinevalt. Kui pdhja poolt parit
taimedel pikendab lammastikukullus kasvuperioodi, siis IBunapoolsema paritoluga taimedele

mdjub see ditsemist ja seemnete valmimist kiirendavana.
1.3.2. Fosfor

Fosfori lldsisaldusest Eesti mineraalmuldades moodustab suurema osa mineraalide ja mulla
orgaanilise aine koostises olev fosfor, mis on taimedele mitteomastataval kujul (Karblane,
1996). Taimed toituvad peamiselt mineraalsetest fosforilhenditest, kuid ka neid ei ole k&ik
taimed suutelised piisavalt omastama. Fosfor allub mullas mitmesugustele m&judele, mistdttu
muutuvad tema vormid nii keemiliste kui ka bioloogiliste protsesside tagajarjel pidevalt.
Lammastikuga vorreldes on fosfori kaod mullas lendumise ja valjauhtumise kaudu tiihised,
kuid erosiooni tottu vBib fosfor kanduda koos mullaga dra. Taimsete kudede llesehitamiseks
kasutatakse fosforit vorreldes lAmmastikuga kuni 10 korda vahem, mistdttu ei ole fosfori

omastamise seadusparasused nii iimsed (Raid, 1990, Ik 24-26).

Eelkdige omastavad taimed fosforit mullast vees vdi ndrkades orgaanilistes hapetes
lahustuvate anioonidena. Omastatud fosfaadid on taimedes héasti likuvad ja lahevad
ennekbike taime kdige noorematesse osadesse. Lisaks anorgaanilisele fosforile satuvad
taimedesse ka orgaanilised fosforithendid (suhkrute fosforestrid ja nende laguproduktid).
Nende omastamisel osalevad juurerakus siinteesitud fosfataasid (enstiimid). Anorgaaniliste
thenditena leidub fosforit ortofosfaatide koostises, mida tuleb pidada taime fosfori

varuaineteks. Taimes olevate anorgaaniliste fosforitihendite hulk so6ltub kasvuperioodil
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valitsevatest fosfortoitumise tingimustest. Mida fosforirikkamad on kasvutingimused, seda
rohkem on ka anorgaanilisi fosforiihendeid taimedes. Erinevalt lammastikust, mis forsseerib

taimede kasvu, kiirendab fosfor taimede kasvu. (Miidla, 1984; Karblane, 1996)

Fosfor on (ks téhtsamaid elemente, moodustades muljetavaldava osa taime
energiavahetusest (Seemen, 1979, |k 144-155), kuid eluks vajavad taimed seda vahem, kui
naiteks lammastikku ja kaaliumit. Fosfor on taimedes jaotunud vaga erinevalt, kdige rohkem
on seda reproduktiivorganites, kus on seda ligi 5—10 korda rohkem Kkui vegetatiivorganites
(Miidla, 1984). Seetdttu kannatavad fosforipuuduse all eelkbige taimede generatiivorganid.
Fosfor esineb taimedes P*-ioonidena, olles vajalik esmastel fotosiinteesi protsessidel,
parandades taimede kvaliteeti, suurendades suhkru ja rasvade sisaldust ning sisaldades
rohkelt energiat ATP néol. Fosfor kiirendab arenguprotsesse: dite moodustumist, juhtkoe
valjaarenemist, viljumist ja suurendab kodgiviljade suhkrusisaldust. Fosfor soodustab
oitsemise rikkalikust ja normaalne fosforiga varustatus suurendab taimede kilmakindlust
(Lepik, 2010, Ik 13; Tiits, 1989). Fosforit sisaldab taimeraku kdige olulisem elund - rakutuum
tuumavalkudena (Miidla, 1984). Fosforilhendid etendavad markimisvaarselt olulist osa ka
enstimide koostisosadena susivesikute ainevahetuses. Fosfatiididel on taimede elus oluline
osa, mille Glesanne on reguleerida taimede plasma labilaskvust, eriti palju on neid seemnetes

ja idudes. Fosforit on veel vitamiinides ja hormoonides.

Fosforidefitsiidi korral on taime valgusiintees hairitud, vaheneb kloroplastide moodustumine
ning klorofilli stintees (Tiits, 1989). Taime kasvu alguses esineva fosforivaeguse negatiivseid
mdjusid ei ole vbimalik enam hillem kompenseerida (Miidla, 1984). Fosfori Ulekulluse
tingimustes kasutatakse fosforit puudulikult ning see kuhjub taimedesse mineraalses vormis.
Sel juhul liheneb taimede vegetatsiooniperiood ja intensiivistub generatiivorganite areng.
Kasvuperioodi lihenemise korral vBib ka juhtuda, et taimed valmivad enneaegselt ning ei anna

suurt saaki.
1.3.3. Kaalium

Kaaliumi leidub Eesti muldades oluliselt rohkem kui lammastikku ja fosforit, kuid vaatamata
sellele on kaaliumi kui toiteelemendi puudus muldades sage. (Miidla, 1984). Eriti
kaaliumivaesed on kerged turvas- ja livmullad. Taimede omastatav kaalium moodustab vaid
vaikse osa (0,5-1%) mulla tGldkaaliumisisaldusest. Kaaliumisisaldus on mullas seda suurem,

mida suurem on mulla pH-vaartus ja huumusesisaldus (Kéarblane, 1996).

Kaaliumi liikumine taime ja transport selles toimub K*-ioonina (Karblane, 1996). Kaalium
leelismetallina pole tugevasti seotud orgaaniliste Uhenditega ja ndnda t6rjuvad teised ioonid
neid kergesti valja (Miidla, 1984; Karblane, 1996). Orgaaniliste Uhenditega ei moodusta K*-

ioonid pusivaid komplekse, mistttu ei tunta taimes uthtegi orgaanilist thendit, kus kaalium
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kuuluks otseselt keemilisse koostisesse (Karblane, 1996). Kaalium vdib taimedes esineda
hidrokarbonaadi, kloriidide, hidrofosfaatide voi sidrun-, oblik- ja puaroviinamarihappe
sooladena. Taimedes on kaaliumi keskmiselt 0,4-1,6%, suurem osa sellest paikneb noortes
kasvavates organites. Taime kasvu algusest kuni ditsemiseni on kaaliumi tarbimine eriti suur
(Tiits, 1989).

Kaaliumi peamine Ulesanne on anioonide ja katioonide tasakaalu sailitamine rakumahlas.
Lisaks reguleerib kaalium taimes veereziimi ja stabiliseerib ainevahetust (Tiits, 1989). Kaaliumi

fusioloogiline funktsioon on taime elus mitmekulgne:

e tungides Uhevalentse ioonina Kiiresti rakku, suurendab rakumembraani labilaskvust
teistele toitainetele;

e véahendab protoplasma viskoossust ja aktiviseerib sunteetilisi protsesse;

e soodustab sahhariidide slnteesi, lisaks plastiliste ainete liikkumist lehtedest
sdilitusorganitesse, suurendades sedasi taimede kilmakindlust;

e soodustab vee tungimist juurtesse, vahendades samal ajal transpiratsiooni ja
suurendades pBuakindlust;

e avaldab mdju valgu- ja sahhariidide vahetusele, millest tulenevalt on valgurikkad
taimeosad samal ajal ka kaaliumirikkad;

e olles magneesiumi ja kaltsiumi antagonist, vBib kaaliumiga liigvaetatud muldadel
tekkida kaaliumi n-6 luksustarbimine, vdhendades magneesiumi vB8imet siseneda
taime;

e aktiveerides sahhariidide stinteesi ning ndnda ka ligniini teket, intensiivistab kaalium
rakukestade puitumist;

¢ mojutab taimedes hingamisprotsesside intensiivsust;

e aktiveerides mitmete enstimide tegevust, kindlustab taimes fotoslnteesiprotsessi
kulgemist. (Miidla, 1984; Kéarblane, 1996)

Kaaliumipuuduse korral pidurdub taime kasv, vaheneb valguslintees, langeb seemnete
idanevus ning vaheneb taimede pbua-, killma- ja haiguskindlus (Tiits, 1989; Miidla, 1984;
Karblane, 1996). Kaaliumidefitsiidi korral koguneb taime vahem suhkruid ja sahhariidide
aravool lehtedest katkeb ning vaheneb ka fosforisisaldus (Karblane, 1996). Kaaliumipuuduse
tunnused avalduvad enne alumistel vanematel lehtedel ja alles hiliem noorematel, mis on
seletatav kaaliumi vdimega Umber paikneda vanematest kasvavatesse lehtedesse, kus
kaaliumi vajadus on oluliselt suurem. See naitab, et noored lehed saavad kasutada uuesti
vanades lehtedes sisalduvat kaaliumi, sellisele kordumisele alluvad mingil maaral ka

lAmmastik ja fosfor.
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1.3.4. Lammastiku-, fosfori- ja kaaliumisisaldus jaédksoo turbas

Fosfori- ja kaaliumidefitsiiti mullas peetakse puude kasvu piiravaks teguriks turbamuldadel
(Saarsalmi, Malkdénen ja Kukkola, 2004). Fosfori ja kaaliumi kbrged sisaldused tuhas on
olulised, sest need parandavad taimede lammastiku omastamise eeltingimusi, mistdttu on
tuhkade kasutamine otstarbekas viis freesturbavaljade metsastamisel (Kikamagi, Ots,
Kuznetsova ja Pototski, 2014). LaAmmastikurikastel turbamuldadel tuleb tuhaga véetamisel puu
kasvu stimuleeriv mdju maksimaalselt esile. Ometi vdib kdrge lammastikusisaldus turbas ja/voi
turba happesus pbéhjustada fosforidefitsiiti taimedes ning fosfor v6ib muutuda taimekasvu
piiravaks teguriks. Uldjuhul on puude optimaalseks kasvuks vaja lammastikku ja fosforit
kasvupinnases suhtega 100/10-13, kuid Kikamégi et al. uuringus parandati puutuhaga
vaetamisel kasvupinnase lammastiku ja fosfori suhet 100/> 18. Puu- ja po0levkivituha
leeliseliste omaduste t6ttu sobivad need tootmisjddtmed edukalt happeliste turbamuldade
neutraliseerimiseks, sest neutraalse turba kasvureaktsiooni (7 < pH < 8) korral toimub
toiteelementide omastamine efektivsemalt ning ndnda tduseb turbas fosfori- ja
kaaliumisisaldus. Varem kasitletud uuringus oli viis kuud pérast tuhaga vaetamist t6ddeldud
aladel turbas fosfori- ja kaaliumisisaldused kdrgemad kui kontrollalal, kuid aasta péarast
vaetamist olid sisaldused eelmise aastaga vorreldes oluliselt madalamad. (Kikamagi, Ots,

Kuznetsova ja Pototski, 2014)

Vaetamisega on puitud valtida fosforivaegusest tingitud taimede pidurduvat arengut. Raid
tdheldas oma pikaajaliste katsete jooksul, et kuigi fosforiga vaetamine on tahtis puude
juurdekasvu suurendamisele (seda kajastab mdnel maaral okkaanallilis), on see eeskatt tahtis
mulla bioloogilise aktiivsuse parandamise osas (Raid, 1975). Mullas suureneb taimedele
oluliste lammastiku mineraalsete vormide hulk, kui mulda lagundatakse (Rehfuess, 1969).
Fosforiga vaetamine soodustab lammastiku mdju kestust ja vahendab mittesobiliku
niiskusreziimi moju.

1.3.5. Toiteelementide sisaldus manniokastes

Toiteelementide sisaldus manniokastes muutub vegetatsiooniperioodil paljude tegurite majul,
see sOltub naiteks Ohutemperatuurist, sademetest, toiteelementide sisaldusest
kasvusubstraadis ja nende tarbimisest (Raid, 1996a, Ik 84-91). Kevadel pungade puhkemisel
on puude mineraalelementide vajadus erinev vBrreldes puhkeperioodile mineku ajaga. Kasvu
alguses ndutakse rohkesti lammastikku valgusiinteesiks, sugisel aga fosforit ja kaaliumit
puude kasvu ldpetamiseks, uuel kevadel puhkevad okkad rikastuvad esimeses jarjekorras
lammastiku ja fosforiga (Orlov ja KoSelkov, 1971). Toitainete omastamine on koige

intensiivsem esimesel kasvuaastal, hillem need protsessid nérgenevad (Raid, 1975).
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Okaspuude kasv on tihedas seoses toitainete varustatusega, valjendudes okaste
toiteelementide sisalduses (Miidla, 1984). Iga okastes oleva elemendi sisaldus séltub nii
toitainete esinemisest kasvukeskkonnas, ent ka mulla niiskustingimustest, mille juures neid
omastatakse. Raid on taheldanud, et mida kdrgem on mullaviljakus, seda ronkem omastab
uUldiselt méand mullast toiteelemente, kuid seda teatud piirini (Raid, 1979).

1.3.6. Toiteelementide suhted okkas

Eri autoritelt leidub mitmesuguseid seisukohti okaste toiteelementide suhete kohta. Naiteks
Ivanova ja LavritSenko vaidavad, et toiteelementide suhe kohandatud tingimustes ei soltu
mullastiku klimaatilistest ja geograafilistest tingimustest ega taimede vanusest. Nimetatud
[Ammastiku (N), fosfori (P) ja kaaliumi (K) suhe on manni jaoks 69 : 6 : 25. Samuti vaidab
Berzin, et lAmmastiku, fosfori ja kaaliumi suhe méanniokastest on absoluutne suurus ning
sbltumata metsakasvutingimustest véljendub see suhtes 68 : 9 : 23. Nii Pobedovi kui ka
Rjabuha jargi muutub suhe okastes toitumistingimuste muutumiste jargi, seejuures on mélema
autori andmetel optimaalseks peetav vahekord kuillaltki ligilahedane — vastavalt 69 : 6 : 25 ja
67 : 7 :26. (lvanova ja LavritSenko, 1980; Berzin, 1974; Pobedov, 1972; Rjabuha, 1972)

Ingestadi kinnitatud optimaalsed toiteelementide suhted okkas on harilikul mannil 200N : 14P
: 45K, kuid Kikamagi et al. tehtud uuringus oli 10 tonni puutuhk/ha vaetatud katsealal suhe
100N : 9P : 41K, 15 tonni puutuhk/ha vaetatud alal 100N : 10P : 36K, 10 tonni puutuhk ja 8
tonni pdlevkivituhk/ha seguga vaetatud alal 100N : 7P : 37K ning tuhaga t66tlemata alal 100N
: 3P : 22K, viidates kaaliumi-, ent eriti fosforidefitsiidile. (Ingestad, 1978; Kikamagi et al., 2014)

1.4. Vaetamise m&ju manniokka kasvule

Mineraalmuldadel on puuseemikute toitumises kdige olulisem toiteelement just lAmmastik,
sest Uihegi teise elemendi defitsiit ei mdjuta fotostinteesi nii tugevalt kui lammastiku puudujaék.
Halb lammastikuga varustatus kutsub esile nii lehepinna kui ka assimilatsiooni kahanemise
lehepinna thiku kohta. Kloroftilli sinteesimiseks vajaminev osa Uldlammastikust vaheneb, kui
lammastikupuudus suureneb. (Raid, 1996b, 92-101)

Lammastikuvaeguse negatiivset mdju manniseemikute kasvule on Uritatud k&rvaldada
kasvupinnase vaetamisega, kuid tulemused on naidanud, et lammastiku omastamine
halveneb, kui vaetatakse ainult fosfori vdi kaaliumiga, sest sellisel viisil vaetiste kasutamine
rikub toitainete bilansi kasvusubstraadis. Uheaastaste méanniseemikute lammastiku
omastamine ei olene niivord kasutatud véaetiste hulgast kuivbrd nende vahekorrast

toitekeskkonnas. Uhe- ning kaheaastastes manniokastes on lammastikusisaldus sageli seotud

17



antud lammastikuvaetise kogusega, kuid okaste lammastikusisaldust vdib tsta fosfori- ning
harva ka kaaliumivéaetisega. (Raid, 1979, Ik 89-107)

Taimekasvu jaoks pole hea ka toitainete liiga kdrge sisaldus kasvupinnases, mille jarel hakkab
puu kannatama toitainete liia all. Smoljaninovi ja Klimovaja (1978) jargi kasvab lammastiku

suure sisalduse korral puu jdudsalt, kuid on mehaaniliste omaduste poolest nork.

1.5. Pdlevkivi- ja puutuha koostis ning kasutamine

Pdlevkivi orgaanilise osa koostist kirjeldab empiiriline valem C1oH150Clo03S0,07 (Ots, 2004, Ik
47). Polevkivi orgaanilise osa koostise teeb eriparaseks kdrge vesiniku- (9,7%) ja
hapnikusisaldus (10%) ning madal lammastikusisaldus (0,3%). Puhatu freesturbavaljal
kasutatud pdlevkivituhas on lammastikusisaldus < 1000 mg kg, fosforisisaldus 658 mg kg*

ja kaaliumisisaldus 9800 mg kg (Kikamagi et al., 2014).

Pdlevkivituha kasutusmaht on olnud viimastel kimnenditel vdga madal (3—6%). Suurte
tuhakoguste tekkimisega kerkib esile probleem, kuidas utiliseerida tootmisjaagina tekkivaid
tuhkasid. Pdlevkivituha kasutamise juures on probleemiks raskmetallide sisaldus (Karblane,
1996). Raskmetallidega saastumise ohtu tuhaga vaetamisel margitakse harilikult pea kdigis
tuhast tehtud uurimistdddes, kuid valdavas osas neist ei ole leitud, et see praktikas
realiseeruks, pigem on tulemused kas neutraalsed voi kardetule vastupidised (Levula,
Saarsalmi ja Rantavaara, 2000, Ik 269—279; Bougnom, Niederkofler, Knapp, Stimpfl ja Insam,
2012, Ik 290-295). Tuhk neutraliseerib mulla happesust ja vahendab seelabi taimede
raskmetallide omastamist (Clapham ja Zibilske 1992, Ik 1209-1227; Moilanen et al., 2002, |k
321-338; Steenari et al., 1999, Ik 119-136; Zimmermann ja Frey, 2002, Ik 1727-1737).

Puutuha koostise maarab ara kasutatav biomass, pdletamise tehnoloogia ja tuha tekkimise
asukoht, kuid ka puuliik ning puude kasvutingimused (Parn et al., 2010, Ik 40-59; Ots, 2013,
Ik 15). Enamasti sisaldab puutuhk stsinikku, hapnikku, vesinikku, lammastikku ja kaaliumi,
vahem leidub tuhas magneesiumi ja fosforit (Vassilev, Baxter, Andersen ja Vassileva, 2013, Ik
40-76). Puhatu freesturbavaljal kasutatud puutuha lammastikusisaldus on < 1000 mg kg*,
fosforisisaldus 14 275 mg kg! ja kaaliumisisaldus 12 200 mg kg?. Puutuha leeliseliste
omaduste parast tbuseb tuhaga vaetades mulla pH-vaartus, mille jarel kiireneb orgaanilise
lammastiku mineraliseerumine ja selle omastatavus (Kikaméagi, 2008; Fritze, Smolander,
Levula, Kitunen ja Malkénen, 1994, |k 57-63). Kuna turvasmuldades leidub lammastikku
kulluslikult, siis peetakse taimede kasvu piiravaks teguriks fosfori- ja kaaliumivaegust (Parn et
al., 2010, Ik 40-59).
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2. MATERJAL JA METOODIKA

2.1. Katsealade kirjeldus

Puhatu mahajaetud turbatootmisala (59°19.368°N, 27°34.024 E) asub Konju kiilas Toila vallas
RMK Ida-Virumaa metskonna territooriumil (vt joonis 1). Puhatu freesturbavélja (karjaarid ja
valjakud kokku) pindala on Keskkonnaregistri andmetel 1486,13 ha (riigi reservmaa 558,08
ha, RMK hallatav ala 864,66 ha ja eramaa 63,39 ha) (Ramst, Orru, Salo ja Halliste, 2006, Ik
8). Hastilagunenud turbakihi paksus on 1,8 m, hasti lagunenud turba aktiivvaru on 938 000
tonni, passiivne varu 2485 ha.

Ontika
maastikukaitseala

Ontika

;/"
Kohtla-darve

Kukruse ) 4 /

Udria
\

SIER

Auvere

Véide
llluka

Joonis 1. Puhatu ammendatud freesturbavali Konju kilas Toila vallas (Google Maps).

Valjakutel on ebasoodsate kasvutingimuste téttu (hiliskiilmad, ekstreemsed 6hutemperatuurid
slidasuvel ja turba pealmise kihi labikuivamine) puid vahe, tupp-villpea (Eriophorum vaginatum
L.) katvus on keskmiselt 10%, madalamates kohtades kasvab soontaimedest pilliroog
(perekond Phragmites Adans.), ahtalehine villpea (Eriophorum angustifolium Honck.) ja
erinevat liiki tarnad (perekond Carex L.). Kraavides, mis on osaliselt sissevarisenud, kasvab
ohtralt tupp-villpead, ahtalehist villpead, laialehist hundinuia (Typha atifolia L.), kraavtarna
(Carex pseudocypeus L.), harilikku luga (Juncus effusus L.), kraavluga (Juncus bufonius L.).
(Ramst et al., 2006; Kukk et al., 2018)
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Toitainete tasakaalustamata bilansile, eriti kaaliumidefitsiidile, viitab méanniokaste kolletumine
Puhatu jaédkturbaaladel. Metsa kasvatamist Puhatu jadksoos soodustab turba toitainerikkus
(v.a. fosfori ja kaaliumi), hea ligipdés tanu rabasisesele teedevorgule ja véljakutevaheline
kraavitatus. Harilik mand (Pinus sylvestris L.), kask (perekond Betula L.) ja paju (perekond
Salix L.) kasvavad kuivenduskraavide aares, samuti pilliroog, hundinui (perekond Typha L.),
tupp-villpea, harilik vaarikas (Rubus idaeus L.), paiseleht (Tussilago farfara L.), metsmaasikas
(Fragaria vesca L.), tulikaliigid (perekond Ranunculus L.), osjad (perekond Equisetum L.),
tarnad ning isegi kanarbik (Calluna vulgaris (L.) Hull) ja harilik pohl (Vaccinium vitis-idaea L.).
Lagedate alade vahel on metsasiilud, kus alustaimestikust vohab ndges (perekond Urtica L.),
viidates pinnase lAmmastikurikkusele. Looduslikult kasvama hakanud méandide ja kaskede
juures vdis taheldada sageli kiilmakohrutuse néhte ning turba mineraliseerumist ja arakannet
puujuurte imbert. (Ots, 2017; Kukk et al., 2018)

Puutuhaga t66deldud aladel térkas alustaimestik peaaegu tUhe kuu moéddudes peale tuha
segamist turbasse: 1 m? suurustel katseruutudel véis taheldada dominantliikidena Gimaralehist
uibulehte (Pyrola rotundifolia L.), harilikku luga, tupp-villpead, harilikku lakklehte (Orthilia
secunda (L.) House), sarik-hunditubakat (Hieracium umbellatum L.). Parast segutuha (puutuhk
segus polevkivituhaga) lisamist turbasse tekkis véaetatud alale héredam soontaimestik
vOrreldes puutuhaga rajatud katsealadega. Vorreldes kontrollalaga, kus alustaimestik puudus
taielikult, vbis segutuhaga t66deldud katsealadel tdheldada k&rvendgese (Urtica dioica L.),
pilliroo, ahtalehise p&drakanepi (Epilobium angustifolium L.) ja paiselehe (Uldkatvus kuni 10%)
esinemist. Taheldati isegi lll kategooria kaitsealuse liigi — soo-neiuvaip (Epipactis palustris (L.)
Crantz) — esinemist segutuhaga t66deldud alal. Sammaldest eelistas puutuhaga té6deldud
katsealadel kasvada raba-karusammal (Polytrichum strictum Brid.) (Uldkatvus kuni 65%) ja
segutuhaga alal harilik punaharjak (Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid.) (Uldkatvus 100%).
(Ots, 2017; Kukk et al., 2018)

2.2. Katsepuude istutamine ja vaetamine

ToOs pustitati hlipotees, et hariliku manni okka mé6tmed (okka pikkus ja pindala) sdltuvad
olulisel maaral mulla pH-vaartusest ja toitainete (lammastik, fosfor ja kaalium) sisaldusest
turbas. Uuringu tegemiseks vajalikud okkaproovid koguti Puhatu jadksoos puutuha ja
pdlevkivituhaga rajatud proovikatsealadelt. Katsealad rajati 2011. aasta aprillis KIKi projekti nr
3705 raames ja istutusmaterjaliks valiti Uheaastased hariliku manni potitaimed, mis péarinesid
RMK taimlast. Taimed istutati kasitsi seaduga 1,2 x 2 m. lgale katsealale (9 x 14,5 m) istutati
50 puud. Vaetamine toimus enne taimede istutamist ruutstisteemi ndol (taime imber 1 x 1 m

ulatuses). Puhatu freesturbavaljadel kasutati Sonda katlamajast parit puutuhka (PT;
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koldetuhk) ja Eesti Energia Narva Elektrijaamad AS-ist saadud pdlevkivituhka (POT;
tsuklontuhk). Tuhad segati omavahel mehaaniliselt, varieerides erinevates katsevariantides
tuhakogustega. (Ots, 2017)

Mootmised tehti tuhaga té6tlemata ning koldepuutuha ja pdlevkivi tsiklontuhaga rajatud
proovikatsealadel:

1. looduslikult ise kasvama hakanud mandidega ala (looduslik); (vt lisa 7)
2. tuhaga tootlemata ala (kontroll); (vt lisa 8)

3. PT10tha?! (PT10); (vt lisa 9)

4. PT15that (PT15); (vt lisa 10)

5. PT10thal+ P3T 8tha! (PT10 + P3T8). (vt lisa 11)

2.3. Morfoloogilised mdodtmised

24. juulil 2018. aastal koguti Puhatu freesturbavaljalt okkaproovid okaste pikkuse ja pindala
modtmiseks. Kogutud okkaproovid herbariseeriti Tallinna Botaanikaaia termostaadis (Termaks
B8133) vajalike md&tmiste tegemiseks. Uksikokka pindalad ja pikkused skaneeriti 13. augustil
2018. aastal Eesti Maadlikooli metsakasvatuse ja metsadkoloogia Oppetooli laboris
arvutiprogrammi WinSeedle'’i (Regent Instruments Inc) abil (vt lisa 5). Igalt alalt korjati kolmelt
Uksikpuult kolm jooksva aasta vorset, seega kokku 5 x (3 x 3) = 45 vorset. Laboris voeti igalt
vorselt 15 okast, seega mdddeti iga katseala kohta (3 x 3) x 15 = 135 okast, mis teeb kdigi

alade peale kokku 675 okast.

2.4. Keemilised analtusid

Peamiste turbas sisalduvate toiteelementide (NPK) ja kasvukeskkonna reaktsiooni (pHkci) ning
manniokka kasvu vaheliste seoste selgitamiseks leidmiseks vbeti Puhatu ammendunud
freesturbavilja erinevate katsevariantide juhuslikest katseruutudest 0-10 cm ja 10-20 cm
sligavuselt turbaproovid (n = 3). Proovid kuivati Tallinna Botaanikaaia termostaadis (Termaks
B8133). Turba keemilised anallilsid tehti Eesti Maaldlikooli Taimebiokeemia laboratooriumis

spetsiaalselt selle t86 jaoks.

Méanniokaste pHuzo-vaartust maarati Viimsi Kooli laboris pH-meetri PH-BTA sensoriga ning
andmekoguja Vernier LabQuestiga. Enne m&&tmist purustati manniokkaproovid kohviveskiga.

Méanniokkaproovid segati destilleeritud veega vahekorras 1 : 20 (1 g okkaid ja 20 g
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destilleeritud vett). Iga katseala kohta tehti kolm manniokkaproovi (vt lisa 6). Proovide
ettevalmistamiseks kulus kokku kolm tundi.

2.5. Andmete statistiline analtus

Katsetdotlustes maarati turba keemiliste naitajate (pHkc-vaartus ja NPK-sisaldused) ning
mannitaimede okkapikkuste ja -pindalade aritmeetilised keskmised ja standardhéalbed
erinevate katsealade kaupa. Samuti arvutati kdiki valimeid iseloomustavad erinevad
statistilised naitajad (maksimum, miinimum jt). Andmete koondamiseks, korrelatsioonianalldsi

ning jooniste tegemiseks kasutati programmi Microsoft Excel 2018.

2.6. 2018. aasta vegetatsiooniperioodi kuu sademete hulk ning keskmine

ohutemperatuur

Réhutamaks 2018. aasta erakordset kuivust Ulelldisemas pildis, vOrreldi 2018. aasta
vegetatsiooniperioodi sademete kuu hulka ja keskmist 6hutemperatuuri Eesti kliimanormide
ehk pikaajaliste keskmistega. Kliimanormid on alates 2015. aastast arvutatud perioodi 1981—
2010 kohta, varem arvutati 1971-2000 perioodi kohta (Eestis vdeti...,, 2015; Riigi
limateenistuse kodulehekulg). Siinses t60s on Eesti klimanormide aluseks vdetud Johvi
meteoroloogiajaamas  arvutatud  klimanormid.  Vordluse jaoks kasutati  JBhvi

meteoroloogiajaama andmeid 2018. aasta aprill-september perioodi kohta.

Vegetatsiooniperioodide sademete kuu summade andmed saadi Riigi llmateenistuse lehelt

(http://www.ilmateenistus.ee/ilm/ilmavaatlused/sademed/sademete -kuu-summad)/).

Vaadeldud on sadememddturi andmeid.

Joonis 2 iseloomustab 2018. aasta vegetatsiooniperioodi kuu sademete hulka vorrelduna Eesti
kliimanormiga. Vorreldes kuu keskmist sademete hulka Eesti klimanormiga, oli 2018. aastal
normist kBrgem ainult aprillikuu, teiste kuude tulemused olid normist madalamad. Vo&rdlus

naitab, et 2018. aastal oli vegetatsiooniperioodi normist oluliselt kuivem.
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Joonis 2. 2018. aasta vegetatsiooniperioodi kuu sademete hulk vdrrelduna Eesti klimanormiga
(1981-2010).

Vegetatsiooniperioodi kuu keskmine 8hutemperatuur arvutati aritmeetiline keskmine
kalendrikuu iga antud 66paeva keskmisest Shutemperatuurist. Odpaeva andmed saadi Riigi
liImateenistuse kodulehekuljelt

(https://www.ilmateenistus.ee/ilm/iimavaatlused/vaatlusandmed/oopaevaandmed/).

Joonis 3 iseloomustab 2018. aasta vegetatsiooniperioodi keskmist 6&hutemperatuuri
vorrelduna Eesti klimanormiga. Vorreldes Jdhvi meteoroloogiajaama keskmiseid
Ohutemperatuure Eesti klimanormiga, olid 2018. aasta kdikide kuude tulemused normist

kérgemad. Vordlus naitab, et 2018. aastal oli vegetatsiooniperioodil normist oluliselt soojem.
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Joonis 3. 2018. aasta vegetatsiooniperioodi keskmine 6hutemperatuur vorrelduna Eesti
kliimanormiga (1981-2010).
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3. TULEMUSED JA ANALUUS

Siinses t00s koguti igalt katsealalt kolm turbaproovi 0-10 cm ja kolm turbaproovi 10-20 cm
stigavuselt ning kolmelt mannilt kolm selle aasta kasvu. Saadud tulemusi varreldi Kikamagi et
al. (2014) t66s esitatud uldlammastiku-, fosfori- ja kaaliumisisaldustega ning turba pHkcr-
vaartusi eri sigavustel aastatel 2011 ja 2012, mida kirjeldab tabel 1. To6tlusalasid vorreldakse
kontrollala tulemustega.

Tabel 1. Turba pHkc-vaartus ning tldlammastiku-, fosfori- ja kaaliumisisaldus Puhatu
ammendatud freesturbavaljal eri suigavustel 2011. ja 2012. aastal (Kikamagi et al., 2014).

Sugavus
KATSEALA pHkcl N % Pmgkg! | Kmgkg*
(cm)
2011
Kontroll 0-10 4,3 2,89 3,04 38,45
PT10 0-10 6,89 2,66 513,86 2127,52
PT15 0-10 7,25 2,4 745,71 4131,96
PT10 +
0-10 7,41 2,22 20,5 454,01
PGTS
2012
Kontroll 0-10 4,29 2,87 2,77 63,17
PT10 0-10 4,52 2,81 72,81 93,98
PT15 0-10 4,71 2,85 18,75 193,69
PT10 +
0-10 4,76 2,78 36,15 145,09
PGTS
Kontroll 10-20 4,44 2,64 2,89 26,52
PT10 10-20 4,54 2,72 6,2 23,53
PT15 10-20 4,51 2,55 4,35 24,31
PT10 +
10-20 4,57 2,7 3,09 104,32
PGTS
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3.1. Hariliku manni okaste lammastiku-, fosfori- ja kaaliumisisaldus

Joonisel 4 on esile toodud lammastiku-, fosfori- ja kaaliumisisaldus hariliku manni okastes.
Kodige suurem lammastikusisaldus on looduslikul alal kasvanud okastes ning kdige vaiksem
on lammastikusisaldus PT10 véetatud alal kasvanud okastes. Kontrollala okastes olev
lammastikusisaldus oli PT10 ja PT15 alaga vorreldes ligi 1,3 korda suurem ning PT10 + PGT8
alal 1,1 korda suurem.

Kdige suurem fosforisisaldus on PT10 véetatud alal kasvanud okastes ning kdige vaiksem
kontrollalal kasvanud okastes. Kontrollala fosforisisaldus oli v8rreldes PT10 alaga 0,8 korda
vaiksem ja PT15, PT10 + P8T8 ning loodusliku ala korral 0,9 korda vaiksem.

Kbige suurema kaaliumisisaldusega on kontrollalal kasvanud okkad ning kdige vaiksema
sisaldusega PT10 vaetatud ja looduslikul alal kasvanud okkad. Kontrollala kaaliumisisaldus on
PT10 ja loodusliku alaga vorreldes 1,3 korda, PT10 + PGT8 ja PT15 ala korral 1,1 korda
suurem. Antud juhul oli PT10 vaetatud alal kdige vaiksema lammastiku- ja kaaliumisisalduse,

ent kdige suurema fosforisisaldusega okkad.

2.5

2
15
1
0.51
05 0.40 = 0.40 0.48 0-f5
_T_ =
0.13 0.12 0.16 0.14 0.13
0 - — — — -

Looduslik Kontroll PT10 PT15 PT10+P06T8

Mineraalelementide sialdus (%)

m Lammastik ® Fosfor Kaalium

Joonis 4. Lammastiku-, fosfori- ja kaaliumisisaldus hariliku manni (Pinus sylvestris L.) okastes.
(Kohandatud lisa 12 alusel)

3.2. Hariliku manni okaste pH-vaartus

Joonisel 5 on esitatud hariliku manni okaste pHu2o-vaartused. Kdige madalama pHuzo-
vaartusega ehk ko&ige happelisemad okkad kasvavad PT15 véetatud alal ning koéige
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aluselisemad okkad kasvavad looduslikul alal. Vorreldes kontrollalaga, on okaste pHuzo-
vaartus PT15 alal 1,1 korda kdrgem, ent PT10 + P6T8 ja PT10 korral 0,9 ning loodusliku ala
korral 0,85 korda madalam.

Looduslik Kontroll PT10 PT15 PT10 + PGT8

7
6
5

4

PHu20

3

2

1

0

= pH

Joonis 5. Hariliku manni (Pinus sylvestris L.) okaste pHu2o-vaartused. (Kohandatud lisa 14
alusel)

3.3. Hariliku méanni okaste keskmine pikkus ja pindala

Joonisel 6 on esitatud hariliku manni okka keskmine pikkus ja pindala. Kdige pikemad okkad
kasvasid PT15 vaetatud alal ning kdige lihemad kontrollalal. Kdige suurema pindalaga oli
PT10 + POT8 véetatud alal kasvanud okas ning kdige vaiksema pindalaga okas kasvas
kontrollalal. V&rreldes kontrollalaga, on okka pikkus ja pindala PT15 ala suhtes vastavalt 0,7
lihem ja 0,6 korda vaiksem. Mida suurem on assimileeriva organi pinda, seda intensiivsem on
fotosiintees - seega on kdige parema funktsionaalsusega siinsete tulemuste pdhjal PT10 +
POT8 alal kasvanud okkad.
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Joonis 6. Hariliku méanni (Pinus sylvestris L.) okka keskmine pikkus ja keskmine pindala.

3.4. Hariliku manni okka toiteelementide suhe

Ingestadi (1987) kinnitatud optimaalsed toiteelementide suhted hariliku manni okkas on 100N
: 14P : 45K. Siinses t60s saadud tulemusi vorreldakse Kikamagi et al. (2014) t66s saadud

tulemustega

Tabel 2 iseloomustab toiteelementide suhteid hariliku manni okkas vérrelduna 2012. ja 2018.
aasta uuringute tulemustega. Saadud tulemused naitavad, et 2012. aasta tulemustega
vorreldes on okkas margatavalt vahenenud kaaliumisisaldus. Kikamagi et al. (2014) t66s
margiti ara, et need suhted viitavad kaaliumi- ning eriti fosforidefitsiidile. Kontrollalal on fosfori-
ja kaaliumisuhe t6usnud. Kui 2012. aastal oli kbige kdrgem kaaliumisuhe PT10 alal kasvanud
okkas, siis 2018. aastal oli selleks PT15 katseala okkas, millel oli Uhtlasi ka kdige madalam
kaaliumisuhte langus. PT10 katsealal oli 2012. aastaga vdrreldes kdige kérgem kaaliumisuhte
langus.

Tabel 2. Toiteelementide suhted hariliku manni (Pinus sylvestris L.) okkas 2012. ja 2018. aasta
vOrdluses (Kikaméagi et al., 2014)

Looduslik Kontroll PT10 PT15 PT10 +

P5TS
2012 ; 100N:3P:22K | 100N:9P:41K | 100N:10P:36K | 100N:7P:37K
2018 | 100N:6P:19K | 100N:6P:24K | 100N:10P:25K | 100N:9P:29K | 100N:7P:24K
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3.5. Turba pHkci-vaartus

Tabelis 7 on esitatud pHkc-vaartus, tldlammastiku- ja fosforisisaldus turbas 0-10 cm ja 10—
20 cm sugavusel. Kontrollala Glemises turbahorisondis on pHkcr-vaartus 4,1 ning siigavamas
kihis 4,2 korda. V@rreldes kontrollalaga, on kdikide teiste katsealade horisondid aluselisemad,
neist kdige aluselisemate omadustega on loodusliku ala turbahorisondid. Kdikidel todtlusaladel
on turba alumised horisondid aluselisemate omadustega, erandiks on siin looduslik ala, kus

on aluselisemate omadustega tlemine horisont.

Kikamagi et al. (2014) uuringus oli aasta peale vaetamist pinnas muutunud happelisemaks,
kbige vaiksem erinevus esines kontrollalade tulemuste vahel, kus aastaga langes pHkcr-
vaartus 0,01 thiku vorra. Kui vaetades olid PT10, PT15 ja PT10 + P6T8 pinnased neutraalsed
vOi neutraalildhedased, siis aasta hiljem olid pHkc-vaartused langenud 2,4-2,7 (hiku vorra.
Vorreldes t66s saadud tulemusi 2012. aasta andmetega, on kdikide t6ddeldud alade pinnase
pHkc-vaartused langenud 0,08-0,4 Uhiku vorra.

Tabel 3. Turba pHkcr-vaartus, dldlammastiku- ja fosforisisaldus turbas 0—10 cm ja 10-20 cm
stigavusel. (Kohandatud lisa 13 alusel)

TURBAPROOVID | pH | Lammastik % | Fosfor mg kg™ | Kaalium mg kg™
Looduslik
6,31 2,65 59,57 255,66
(0-10cm)
Looduslik
5,07 2,73 33,98 67,77
(10-20 cm)
Kontroll
4,07 3,01 7,15 67,59
(0-10cm)
Kontroll
4,24 2,95 3,26 54,59
(10-20 cm)
PT10
4,34 2,71 6,26 47,95
(0-10cm)
PT10
4,42 2,75 2,39 23,85
(10-20 cm)
PT15
4,31 2,82 1,46 33,53
(0-10cm)
PT15
4,42 2,72 2,62 24,84
(1020 cm)
PT10 + PGTS
4,45 3,82 9,00 70,04
(0-10 cm)
PT10 + PGTS
4,49 2,72 5,81 45,09
(10-20 cm)
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3.6. Lammastikusisaldus turbas

Kdige suurem lammastikusisaldus on katseala PT10 + PGT8 tlemises turbahorisondis ja kdige
vaiksem loodusliku ala tlemises horisondis (vt joonis 7). Kontrollala Glemises horisondis on
[Ammastikusisaldus 3,01% ja alumises horisondis 2,95%. Vorreldes kontrollalaga on
lammastikusisaldus vaiksem katsealade PT10 ja PT15 horisontides, jAddes vahemikku 2,7—
2,8%. Seevastu on PT10 + P3T8 vaetatud alal Glemises horisondis lammastikusisaldus 1,3
korda suurem (3,82%), ent sigavamas horisondis jalle 0,92 korda vaiksem sisaldus (2,72%).

Okastes ja turbas sisalduv lammastik on dldiselt positiivses korrelatsioonis, ent kontrollala
Ulemises turbahorisondis (r = -0,93) ja katseala PT10 + P6T8 mdlemas horisondis (r = -0,95
ja r = -0,90) on vaga tugevas negatiivses korrelatsioonis. Loodusliku ala tlemise horisondi

tunnuste juures ei taheldatud seost (r = 0,08).

Kikamagi et al. (2014) uuringus oli aasta peale vaetamist lAmmastikusisaldus vahenenud ainult
kontrollalal, erinedes 0,02 thiku v@rra, kdigil teistel aladel oli lammastikusisaldus suurenenud
0,15-0,56 Uhiku vérra (vt tabel 1). V@rreldes t66s saadud tulemusi 2012. aasta andmetega, on
lammastikusisaldus vahenenud katseala PT10 lemises turbahorisondis 0,1 Uhiku vorra ja
katseala PT15 Ulemises horisondis 0,03 dhiku vorra. Koikidel teistel aladel on
[Ammastikusisaldus suurenenud. Katseala PT10 + POT8 ulemises horisondis on
lammastikusisaldus suurenenud selle ajaga 1,04 Ghiku v@rra, mis on ka kdige suurema
lammastikusisaldusega kiht tuhatootlusega aladest, viidates Ulemise turbahorisondi

mineraliseerumisele.

3.7. Fosforisisaldus turbas

Kontrollala tlemises turbakihis on fosforisisaldus 7,15 mg kg ning alumises horisondis 2,2
korda vaiksem (vt joonis 7). VOrreldes kontrollalaga, on nii PT10 kui ka PT15 turbas
fosforisisaldus vaiksem. Seevastu on PT10 + POT8 katsealal fosforisisaldus mdlemas
horisondis suurem, vastavalt 1,3 ja 1,8 korda. Kdige suurem fosforisisaldus on loodusliku ala
Ulemises horisondis, olles Ule 8 korra kdrgem kontrollala Glemise horisondi sisaldusest. Tasub
ara markida, et katseala PT15 alumises horisondis on fosforisisaldus suurem kui PT15

Ulemises horisondis, mis viitab leostumisele.

Okkas ja turbas sisalduv fosfor on Uldiselt tugevas negatiivses korrelatsioonis (r = —0,50...—
1,00), ent PT10 alumises horisondis (r = 0,49) ja PT10 + P8T8 ulemises horisondis (r = 0,61)
on fosforisisaldus positiivses korrelatsioonis. Seevastu on kontrollala Ulemise horisondi
korrelatsioon funktsionaalses soltuvuses ja loodusliku ala Glemise horisondis on tunnused

praktiliselt séltumatud (r = 0,05).
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Kikamagi et al. (2014) uuringus oli aasta peale vaetamist fosforisisaldus vahenenud kdoigil
té6deldud aladel, valja arvatud PT10 + PGT8 katsealal, kus oli fosforisisaldus umbes 1,5 korda
suurem (vt tabel 1). Vorreldes t66s saadud tulemusi 2012. aasta andmetega, on katsealade
PT10 ja PT15 mdlemas turbahorisondis ning PT10 + PG&T8 Uulemises horisondis
fosforisisaldused véhenenud, ent kontrollala mdlemas horisondis ja PT10 + PGT8 alumises
horisondis on fosforisisaldused suurenenud. Erinevusena voib esile tbsta, et fosforisisaldus on
PT15 alumises horisondis 0,6 korda suurem (2,62 mg kg?') vérrelduna PT15 Ulemise
horisondiga, seevastu on 2012. aasta tulemustes kontrollala Ulemises horisondis

fosforisisaldus 4,3 korda suurem vdrrelduna kontrollala alumise horisondiga.

3.8. Kaaliumisisaldus turbas

Kontrollalal on tlemises turbahorisondis kaaliumisisaldus 67,59 mg kg ja alumises horisondis
54,59 mg kg*. Vorreldes kontrollalaga, on katsealade PT10 ja PT15 turbas kaaliumisisaldus
vaiksem. PT10 + POT8 ulemises horisondis on kaaliumit rohkem kui kontrollala samal
stigavusel, ent sigavamal on kaaliumisisaldus ligi 0,8 korda vaiksem. Kaaliumisisaldus on
kbige suurem Ulemises looduslikus freesimata horisondis, erinedes kontrollala Ulemise
horisondi tulemusest 4 korda. Samal ajal on loodusliku ala alumise ning kontrollala Ulemise

horisondi kaaliumisisaldused samavaéarsed.

Okkas ning turbas sisalduv kaalium on Uldiselt negatiivses korrelatsioonis (r = —0,83...—0,18),
ent loodusliku ja kontrollala siigavamas ning PT10 + P6T8 llemises turbahorisondis on see
tugevalt positiivne. Seevastu kontrollala tlemises horisondis on korrelatsiooni tunnused

praktiliselt s6ltumatud (r = 0,04).

Kikamagi et al. (2014) uuringus oli aasta peale vaetamist kaaliumisisaldused vahenenud koigil
toodeldud aladel, ent kontrollala Glemises turbahorisondis oli kaaliumisisaldus 1,5 korda
suurem (vt tabel 1). V@rreldes t66s saadud tulemusi 2012. aasta andmetega, on enam-vahem
sama kaaliumisisalduse sailitanud katsealade PT10 ja PT15 alumised horisondid ning
kontrollala Ulemine horisont. Tulemuste vordlus néitab, et taimed on kasutanud pigem

Ulemises horisondis olevat kaaliumi.

30



4. ARUTELU

Uurimistd66 hipotees oli, et hariliku mé&nni okkam&6tmed on suuremad turba suurema
lammastikusisalduse korral. See hiipotees sai kinnituse, sest tldlammastikusisaldus oli kdige
suurem PT10 + P8T8 tuhaga vaetatud katsealal, kus kasvasid ka kbige suurema pindalaga
okkad. Raidi (1996b) ja Tiitsu (1989) andmetel on manni kasvu jaoks koige olulisem
toiteelement lammastik, sest Uhegi teise elemendi defitsiit ei mdjuta valgu- ja fotostntees nii
tugevalt kui lammastiku puudujaék. Halb lammastikuga varustatus kutsub esile nii lehepinna
kui ka assimilatsiooni kahanemise lehepinna Uhiku kohta. Seega suurem okka pindala naitab
piisavat lammastikuga varustatust. Samuti on segutuhas lisaks kdrgemale toiteelementide
sisaldusele parem omavaheline vahekord, olles taimede toitumise jaoks vaga oluline (Veski,
2018; Raid, 1979).

Hupotees, et hariliku manni okkamddtmed on suuremad turba suurema fosfori- ja
kaaliumisisalduse korral, leidis osaliselt kinnitust. Vorreldes teiste tuhattétlusaladega, oli PT10
+ P&T8 ala fosfori- ja kaaliumisisaldused turbas suuremad, kuid looduslikul alal olid elementide
sisaldused turbas seevastu veel suuremad. Raidi (1990) vditel on fosforikogused taimsete
kudede Ulesehitamiseks sedavdrd marginaalsed, et fosfori omastamise seaduspéarasused pole
nii iimsed. Lisaks on loodusliku ala okka ja turba fosforisisaldused ulemises horisondis
tunnused pohimdotteliselt sbltumatud. Seega tuleks fosfori seadusparasusi okaste kaswvul

lahemalt uurida.

Hupotees, et hariliku ménni okkam&6tmed on suuremad madalama turba pH-vaartuse korral,
ei leidnud kinnitust. Kikaméagi ja Fritze et al. andmetel tduseb puutuha leeliseliste omaduste
tottu mulla pH-vaartus, mille tulemusena kiireneb orgaanilise lammastiku mineraliseerumine ja
lammastiku omastatavus (Kikamagi, 2008; Fritze et al., 1994). Kikamagi et al. (2014)
uurimuses tdusis aasta peale tuhkadega vaetades pH-vaartus 1,65 korda, kuid sellest
jargmisel aastal oli pH-vaartus langenud vaetamiseelsele tasemele. Seega on pikaajaline

madal turba pH ebaefektiivsem manni kasvule.

Okka toiteelementide sisaldust silmas pidades vdib kdige optimaalsemaks pidada PT15
vaetamist, sest 6 aasta jooksul toimus sel alal kbige vaiksem kaaliumisuhte langus vdrreldes
teiste katsealadega, mis naitab, et PT15 tuhaga vaetamisel piisib mullas pikas perspektiivis

kdige stabiilsem kaaliumisisalduse tase.

Pdlevkivi- ja puutuhaga vaetamine soodustas oluliselt okkam&dtmete suurenemist, neist kdige
efektiivsemaks okkamddtmete mojutajaks osutus PT10 + P&T8 ja PT15 tuhaga vaetamine.
Okka kasvu kbige mééaravamaks mineraalelemendiks voib pidada lammastikku, kuid jadksoos
vOib pidada piisavat fosfori- ja kaaliumisisaldust. Tiitsu (1989) andmetel on taimede

kasvuprotsessis elementidest kdige olulisem lammastik, kuna see makroelement kutsub esile
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valgu slinteesi ja kasvufaktorina taime kvalitativsed muutused. Okka mddtmete suurenemist

soodustab neutraalne (pH 7-8) kasvukeskkond.

Eestis tekib igal aastal hiigelkogustes tuhka, eriti pblevkivituhka, mistbttu tuleks probleemiga
tegeleda aktiivselt. Sellel teemal tuleks uuringuid jatkata, et selgitada, milline on puu- ja
polevkivituha kui bioinnovaatilise vaetise slnergiline mofju taime kasvule, arvestades
mullatidpi ja klimaatilisi aspekte. Saadud tulemuste pdhjal on vdimalik valmistada koige
efektivsemate mdjudega tuhasegud l&htudes kasvupinnase omadustest ja kasvatatava
taimeliigi spetsiifikast. Edasi tuleks rakendada tuhkasid jddksoode taastamiseks, sest sedasi
saab tdsta piirkonna bioloogilist mitmekesisust ja parendada turba sisiniku sidumise vdimet.
Kasutades tuhkasid véaetistena, vaheneb jdadtmetena ladustatava tuha hulk, seega ei pea

jdatmemajanduslikust aspektist tuhkade ladustamisega enam tegelema.

Siinses t66s uuriti klimanormidega vaid Uhe aasta sademete ja hutemperatuuri andmeid,
mistottu tuleb tulevaste todde juurde koondada vastavaid andmed. Sel juhul muutuvad
tulemused vorreldavaks, millest saab teha ka jareldusi, et milliste mineraalelementide jarele

on kuival vai liigniiskel kasvuperioodil suurem vajadus.

Teadvustamaks laiemat Uldsust siinsel teemal, tuleks varem kitsale ringkonnale teada olevad
uuringud avaldada ning kajastada saadud uuringutulemusi, mis omakorda tooks

tootmisjaakide ressursisaastliku kasutamise paevakorda.
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KOKKUVOTE

Siinses t60s uuriti mulla pH ja toitainete sisalduse mdju hariliku ménni (Pinus sylvestris L.)
okkamdotmetele Puhatu ammendatud freesturbavdljal pdlevkivi- ja puutuhaga t66deldud
aladel. 2018. aasta suvel koguti Puhatu jaéksoost kolmelt tuhkadega t6ddeldud, kontroll- ja
looduslikult alalt okka- ja turbaproovid. Vajalikud mddtmised (okka pikkus ja pindala, turba ja
okka NPK-sisaldused ning pH-vaartused) tehti Eesti Maadulikooli ja Viimsi Kooli laborites.
Lisaks koguti Riigi llmateenistuse kodulehelt 2018. aasta vegetatsiooniperioodi kohta

sademete ja dhutemperatuuride andmed.

TOOs jouti jareldusele, et kbige enam mojutab okaste kasvu mulla lammastikusisaldus, kuid
jaédksoos on olulisem piisav turba fosfori- ja kaaliumisisaldus. Saamaks teada, millised
seaduspéarasused esinevad fosforil okaste kaswvul, tuleks antud aspekti 1&hemalt uurida.
Pdlevkivi- ja puutuha kasutamine aitab tBsta pinnase pH-vaartust (pH 7-8), sest selle
tulemusena kiireneb orgaanilise lammastiku mineraliseerumine ja lammastiku omastatavus.
Kdige sobivamaks tuhavaetiseks vdib selle t66 tulemuste péhjal pidada puu- ja pélevkivituha
segu (PT10 + PGT8) piisava fosfori- ja kaaliumisisalduse pérast ja puutuhka PT15, kuna
puutuhaga téédeldud alal kasvanud okastes oli NPK-suhe 6 aasta véltel kdige stabiilsem.
Olenemata katses kasutatud tuhkade kogustest, soodustas tuhaga vaetamine okaste
mdodtmeid.

Eestis tekib igal aastal ligi 35 000 tonni puutuhka ja 9,5 miljonit tonni pdlevkivituhka, mistdttu
tuleb nende omaduste ja m&ju uurimisega aktiivselt tegeleda, et neile rakendus leida. Esmalt
tuleb teha uuringud selgitamaks, kuidas mdjutab pd&levkivi- ja puutuha kui bicinnovaatiliste
vaetiste kasutamine taimede kasvu, arvestamaks mullatiitipi ja klimaatilisi aspekte. Saadud
tulemuste pdhjal on véimalik valmistada kdige efektiivsemate méjudega tuhasegud lahtudes
kasvupinnase omadustest ja taimeliigi spetsiifikast. Edasi tuleb tuhkasid rakendada jagksoode
taastamisel, tdstes ndnda antud piirkonna bioloogilist mitmekesisust ning parendades turba
vOimet siduda susinikku. Arvestamaks ka klimaatilisi aspekte, tuleb valja selgitada, milliste
ilmastikuolude korral on muldades teatud mineraalelementide vajadus. Oluline on teadvustada
probleemi, publitseerida uuringute tulemused ja tutvustada avalikkusele tuhkade
kasutusvbimalusi alternatiivina ladestumise asemel, et vahendada oluliselt p&levkivitddstuse

Okoloogilist jalajalge.
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RESUMEE

Turba kéattesaamiseks rajatakse turbakaevandusalasid, mida peale ammendamist
nimetatakse jaaksoodeks. Turba kaevandamise I86ppedes on jaakturbas korge toitainete
defitsiit (eriti fosfori- ja kaaliumipuudus), mistéttu on uuel taimkattel seal keeruline kasvama
hakata. Hetkel on Eestis jaédksoid ligi 80 kogupindalaga 9800 ha. Jadksoo alade taastamise
Uks vbimalusi on kasutada véaetisena puu- ja polevkivituhka, mis péarinevad elektrijaamade ja
katlamajade ladestusaladelt. Alates 2011. aastast uuritakse Puhatu ammendatud
freesturbavéljal puu- ja polevkivituha mdju puude kasvule, mida pole siiani kusagil mujal

maailmas katsetatud.

Uurimist66 eesmark oli selgitada, milline on puu- ja pdlevkivituhaga véaetamise moju
mahajaetud turbakaevandusaladel looduslikult kasvava voi istutatud hariliku manni (Pinus
sylvestris L.) okka pikkusele ja pindalale. Uuritavateks parameetriteks valiti turba ning okaste
pH-vaartus, lammastiku-, fosfori- ja kaaliumisisaldus ning okkakasvu néitajad (pikkus ja

pindala).

Valitéona koguti Puhatu freesturbavaljalt neljalt katsealalt ning thelt looduslikult alalt okka- ja
turbaproovid. Proove m&ddeti Eesti Maallikooli ja Viimsi kooli laborites. Riikliku limateenistuse
lehelt koondati J6hvi meteoroloogiajaama 2018. aasta vegetatsiooniperioodi kuu sademete

hulk ning keskmist dhutemperatuuri kasitlev andmestik.

TOOs jouti jarelduseni, et kbige enam mdojutab okaste kasvu mulla lammastikusisaldus, kuid
jaédksoodes on taime kasvule olulisem piisav fosfori- ja kaaliumisisaldus. Okaste kasvu ja
fosforikoguste vahel seadusparasuste puudumise tottu tuleks seda aspekti lahemalt uurida.
Pdlevkivi- ja puutuhaga vaetamine aitab hoida pinnast neutraalsena (pH 7-8), mille
tulemusena kiireneb orgaanilise lammastiku mineraliseerumine ja lammastiku omastatavus.
Too tulemuse pohjal vdib kdige efektiivsemaks tuhavaetiseks pidada segutuhka (PT10 +
PB&T8) piisava fosfori- ja kaaliumisisalduse t6ttu ning puutuhka PT15, kuna sel alal kasvanud
okastes oli NPK-suhe 6 aasta valtel kdige stabiilsem. Olenemata véetise koostisest ja
kogusest, mdjutas tuhaga vaetamine okka mddtmeid positiivselt. Kasutades tuhkasid
vaetistena, vaheneb jadtmetena ladustatava tuha hulk, seega ei pea jddtmemajanduslikust

aspektist tuhkade ladustamisega enam tegelema.

Leidmaks tuhkadele rakendust, tuleb nende omaduste ja mdju uurimisega aktiivselt tegeleda.
Tuleb labi viia uuringud, selgitamaks valja puu- ja pdlevkivituha kui bioinnovaatilise vaetise
mdjust taimede kasvule séltuvalt mullattitibist ja klimaatilistest aspektidest, saadud tulemuste
pohjal on vdimalik valmistada kobige efektivsemate modjudega tuhasegud lahtudes
kasvupinnase omadustest ja taimeliigi spetsiifikast. Edasi tuleks tuhkade vaetamist rakendada

jAéksoo aladel, kus saab luua uuele taimkattele soodsat kasvupinnast ning parendada turba
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susiniku sidumise v@imet. Oluline on teadvustada probleemi ja tutvustada avalikkusele
tuhkade kasutusvbimalusi kui alternatiivi ladestumise asemel, vahendamaks oluliselt

polevkivitbostuse Okoloogilist jalajalge.
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SUMMARY

After peat extraction is completed, cutaway peatlands are usually abandoned and the deficit
of nutrients in remained peat complicates the growth of new flora. The total area of cutaway
peatlands in Estonia is currently about 9,800 hectares. To recultivate those areas, one option
is to reuse oil shale ash and wood ash as fertilizers from power stations and boiler houses on
wood fuel. Since 2011, experiments have been carried out on Puhatu cutaway peatland with
the industry’s ash to research the impact of ash on the growth of trees — this has not been
done anywhere in the world. The purpose of this research was to find out what kind of effect
fertilization with ashes has on the growth of the needles of natural or planted Scots pine trees
(Pinus sylvestris L.) growing on cutaway peatland. The investigated parameters were pH level,
contents of nutrients in peat and needles, the length and area of needles from five sample
areas. The methodology of this research consists of samples of the needles and peat collected
from Puhatu cutaway peatland during fieldwork. The above-mentioned parameters were

measured in the laboratories of the Estonian University of Life Sciences and Viimsi School.

The most important conclusions of this research are that the most effective mineral element
for the growth of Scots pine needles is nitrogen, but in cutaway peatlands a sufficient content
of phosphorus and potassium is even more important. Fertilization with the industry’s ash helps
maintain the soil pH within neutral limits (pH 7—8) when the mineralization and assimilation of
organic nitrogen increases. According to this research, the most effective fertilizer is the ash
mixture because of its abundance of phosphorus and potassium. Fifteen tons of wood ash/ha
used as fertilizer sustained the nutrient ratio in needles in the period of 2012-2018. Fertilizing
with ashes affected the growth of needles positively irrespective of the fertilizer composition or

guantity.

In order to find uses for ashes, further research is needed concerning the properties of ash
mixtures as bioinnovative fertilizers and their impact on plant growth considering the soil type
and climatic aspects. It is essential to fertilize cutaway peatlands with ashes to create
favourable growing conditions for the establishment of new flora and enhance the carbon
sequestration capacity of peat. One important task is to raise awareness of the problems
related to ashes, also to publish and present the results of the research as a prospective
possibility for waste management to reduce the amount of accumulated ashes and to

significantly decrease the ecological footprint of the oil shale industry.
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LISA 1. Hariliku manni (Pinus sylvestris L.) levila maailmas

(Eesti Loodus)

A

(http://vana.loodusajakiri.ee/eesti loodus/EL/vanaweb/0101/mannilevila.qgif)
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LISA 2. Hariliku méanni (Pinus sylvestris L.) levila Eestis (Eesti

taimede levikuatlas)
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(https://elurikkus.ee/plant-atlas/taxon/id:6318)
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LISA 3. Hariliku manni (Pinus sylvestris L.) tivi, okkad, kabi ja

vOra (Scottish Forestry)

(https://scotland.forestry.gov.uk/images/recreationimages/recotherimages/botanical-scots-
pine.jpg)
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LISA 4. Hariliku méanni (Pinus sylvestris L.) isasdied (vasakul),

avatud ning suletud soomustega kabid ja emasdied (FotoLibra)

(http://gb.fotolibra.com/images/larger-thumbnails/1205355-scots-pine-male-and-female-
pinus-sylvestris.jpeq)
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LISA 5. Programmi WinSeedle kuvatommis
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Foto: Merilin Radvilavigius
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LISA 6. Manniokka proovid Viimsi Kooli laboris
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Foto: Merilin Radvilavigius
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LISA 7. Looduslikul alal kasvanud harilik mand

Foto: Merilin Radvilaviéius
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LISA 8. Kontrollalal kasvanud harilik mand

Foto: Merilin Radvilavicius
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LISA 9. PT10 alal kasvanud harilik mand
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Foto: Merilin Radvilavigius
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LISA 10. PT15 alal kasvanud harilik mand

Foto: Merilin Radvilavigius
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LISA 11. PT10 + POTS8 alal kasvanud harilik mand

Foto: Merilin Radvilavigius
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LISA 12. Ladmmastiku-, fosfori- ja kaaliumisisaldused hariliku
manni (Pinus sylvestris L.) okastes, kus A on aritmeetiline

keskmine ja o on standardhalve

Katseala N % P % K %
Looduslik | 1,93 0,12 0,37
Looduslik Il 2,10 0,13 0,38
Looduslik I 2,30 0,13 0,44

A 2,11 0,13 0,40
c 0,18 0,01 0,04

Kontroll | 2,00 0,12 0,53

Kontroll 1l 2,12 0,13 0,54
Kontroll 1l 2,17 0,13 0,51

A 2,10 0,12 0,51

c 0,09 0,00 0,02
PT151 1,64 0,14 0,50
PT15 1 1,73 0,15 0,48
PT15 1 1,54 0,14 0,45

A 1,63 0,14 0,48

o 0,09 0,01 0,03
PT101 1,57 0,16 0,39
PT101 1,60 0,17 0,41
PT10 1 1,59 0,17 0,39

A 1,59 0,16 0,40

c 0,02 0,00 0,01

PT10 + POTS8 | 2,23 0,14 0,55
PT10 + POTS Il 1,61 0,13 0,38
PT10 + PBT8 1l 1,85 0,13 0,42
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LISA 13. Puhatu ammendunud freesturbavalja turba pHkc-
vaartused, uldlammastiku-, fosfori- ja kaaliumisisaldused 0-10

cm ja 10-20 cm stgavusel, A on aritmeetiline keskmine ja o on

standardhalve
Katseala Turba sligavus pHka | N% | Pmgkg™ | Kmgkg*

Looduslik 1 0-10 cm 6,60 2,60 64,33 319,26
Looduslik 11 0-10 cm 6,03 2,73 73,37 189,28
Looduslik I 0-10 cm 6,31 2,62 41,02 258,45
A 6,31 2,65 59,57 255,66

c 0,29 0,07 16,69 6503

Kontroll | 0-10 cm 4,12 3,02 5,78 87,12
Kontroll Il 0-10 cm 4,06 | 3,00 7,76 53,53
Kontroll 1l 0-10 cm 4,04 | 3,00 7,90 62,13
A 4,07 3,01 7.15 67.59

c 0,04 0,01 1,19 17,45

PT151 0-10 cm 4,34 2,74 5,91 46,54
PT15 1 0-10 cm 4,36 2,72 5,77 45,67
PT15 1 0-10 cm 4,33 2,68 7,09 51,65

A 4,34 2,71 6,26 47,95

c 0,02 0,03 0,73 3,23

PT101 0-10 cm 4,31 2,81 1,66 33,11
PT101 0-10 cm 4,32 2,81 1,58 32,44
PT10 I 0-10 cm 4,29 2,83 1,15 35,04

A 4,31 2,82 1,46 33,53

c 0,02 0,01 0,27 1,35

PT10 + POTS8 | 0-10 cm 4,42 2,77 10,27 80,49
PT10 + POTS8 Il 0-10 cm 4,46 2,89 6,07 52,81
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PT10 + P&T8 Il 0-10 cm 4,46 | 2,81 10,66 76,81
A 445 | 2,82 9,00 70,04

c 0,02 | 0,06 2,54 15,03

Looduslik | 10-20 cm 509 | 2,75 42,85 66,64
Looduslik Il 10-20 cm 494 | 2,71 19,47 55,31
Looduslik IlI 10-20 cm 518 | 2,73 39,63 81,35
A 507 | 2,73 33,98 67,77

c 0,12 | 0,02 12,67 13,06

Kontroll | 10-20 cm 4,24 | 2,95 3,73 54,07
Kontroll 1l 10-20 cm 4,30 2,93 2,57 57,34
Kontroll 11l 10-20 cm 4,18 2,97 3,48 52,37
A 4,24 | 2,95 3,26 54,59

o 0,06 | 0,02 0,61 2,53

PT151 10-20 cm 4,42 | 2,83 2,92 26,58
PT151I 10-20 cm 4,43 | 2,67 2,03 20,49
PT151II 10-20 cm 4,42 | 2,65 2,92 27,44

A 4,42 | 2,72 2,62 24,84

o 0,01 | 0,10 0,51 3,79

PT101 10-20 cm 4,42 | 2,72 1,71 23,27
PT10 Il 10-20 cm 4,46 | 2,81 1,68 21,63
PT10 1l 10-20 cm 439 | 2,72 3,78 26,65

A 4,42 | 2,75 2,39 23,85

c 0,04 | 0,05 1,20 2,56

PT10 + PGTS8 | 10-20 cm 4,42 | 2,70 4,68 41,18
PT10 + P&TS8 I 10-20 cm 4,46 | 2,73 5,29 42,28
PT10 + PGT8 Il 10-20 cm 459 | 2,74 7,45 51,81
A 4,49 | 2,72 5,81 45,09
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LISA 14. Hariliku méanni (Pinus sylvestris L.) okaste pHuzo-

vaartused, A on aritmeetiline keskmine ja o on standardhalve

Proov
nrl Proov nr 2 | Proov nr 3

(PHH20) (PHH20) (PHH20) A c
Looduslik 6,2 6,2 6,21 6,203 0,006
Kontroll 5,25 5,29 5,33 5,29 0,04
PT10 5,82 5,97 5,92 5,903 0,076
PT15 4,79 4,74 4,75 4,76 0,026
PT10 + PGTS 5,65 57 5,67 5,673 0,025
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