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TAIMEDE JA MULLAORGANISMIDE
INTERAKTSIOONIDE MITMEKESISUS JA ROLL
OKOSUSTEEMIDE TOIMIMISES

Marina Semt$enko (Tartu Ulikool)

Teaduspreemia loodusteaduste valdkonnas téode tsiikli
., laimede ja mullaorganismide interaktsioonide mitmekesisus ja roll
okostisteemide toimimises *“ eest

Taimed on maismaa 6kosiisteemide energiavoo alustalad ning mullaorganismid
on aineringluse ja taimede kasvu kesksed reguleerijad. Taimede elustratee-
gia médrab dra, kui kiiresti ja kui efektiivselt aineringe toimib ning kuidas
Okostlisteem tervikuna globaalmuutustele reageerib. Seega on taimede elu-
strateegiate ja mullaprotsesside tundmine keskse téhtsusega loodusteaduslike
teadmiste integreerimisel ja meie vdimekuse kasvatamisel ennustamaks, kuidas
oOkosiisteemid tulevikus muutuvad. See temaatika on eriti aktuaalne kdimas-
olevate globaalmuutuste valguses.

Taimede pohilised elustrateegiad

Kuigi taimi saab kirjeldada 1dpmatu hulga eri parameetrite abil, paistab nende
maapealset elu vaadeldes silma kaks olulist seaduspéra. Esiteks on taimed nagu
loomadki védga varieeruvad oma suuruse poolest. See erinevus on kdigile selgelt
nihtav — kohtame looduses nii mitmekiimnemeetriseid puid kui pisikesi rohun-
deid. Miks see nii on? Kuigi esmapilgul tundub suur olemine olevat edu voti, on
looduses palju olukordi, kus suur kehamass ei pruugi olla hea strateegia. Néiteks
kehasuurus ja kdrgus annavad eelise konkurentsis valguse pérast, kui vett ja
toitaineid on kiilluses, samas on veenappuse korral véikesena lihtsam ellu jdéda.
Teine oluline taimestrateegia aspekt paistab silma, kui katsume taimede lehti.
Monel taimel on lehed vdga haprad ja Shukesed, teisel aga nahkjad ja jdigad.
Teadlased on lehtede iilesehitust pikalt uurinud ja avastanud, et lehtede ldm-
mastiku- ja veesisaldust kasutades saab iisna edukalt kirjeldada taime tileiildist
kasvustrateegiat: kiire strateegiaga liigid kasvatavad odavaid lehti, mille korge
veesisaldus ja efektiivne lammastikukasutus tagavad kiire siisiniku piitidmist
(Wright jt, 2004; Reich, 2014). Siiski peavad sellised taimed maksma 16ivu lehe
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lihikese eluea arvelt. Samas panustavad aeglase strateegiaga taimed lehtede
kaitsesse igasuguste vilismojude (liigne valgus, pdud, haigused ja taimesdojad)
eest. Fotosiintees on selle vorra vihem efektiivne, aga see-eest on lehe eluiga
pikem. Taimelehtede {ilesehituse strateegiat voib kirjeldada majandusterminitega:
taimed eelistavad kas kiiret voi aeglast investeeringutasuvust. Loplik tasuvus
(fotostinteesis fikseeritud siisiniku hulk) on sama, aga kiire tasuvus tuleb koos
riskidega ning on hea streteegia vaid seal, kus elutingimused on taimele soodsad.

Lisaks taimede maapealsele iilesehitusele on loomulikult olulised ka juurte
tunnused (joonis 1). Kui teadmised taimede maapealsete tunnuste kohta on
suhteliselt heal jarjel, siis taimejuurte omaduste andmed on seni véga liinkli-
kud. Juureomaduste teoreetiline kisitlus, kaasa arvatud maapealsete ja -aluste
omaduste omavaheline sidumine, on selgelt ebapiisav. Viahesed teadmised on
seotud mullas aset leidvate protsesside keerukuse ja ka sellega, et taimejuurte

Joonis 1. Taimejuurte mitmekesisus. Isegi {ihe taimeliigi piires ndeme suurt varieeru-
vust juurte jameduses, harunemises ja tiheduses. Pildil on ndidatud punase aruheina
juured.
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eraldamine mullast on juba puhtfiiiisiliselt viga toomahukas. Selle teadmiste
liinga tiitmiseks tuli rahvusvaheline teadlaste rithm kokku 2019. aastal Leipzi-
gis, kus asub Saksamaa integreeritud biodiversiteedi uuringute keskus. Keskus
oli ideaalne platvorm maailma eri otstest ja eri komplementaarsete oskuste ja
teadmistega teadlaste koostooks. Jairgneva kolme aasta jooksul toimus jarjepidev
koostd6 — olemasolevate andmebaaside ja tiksikute teadlaste andmekogude soelu-
mine, slistematiseerimine ja tihtlustamine. Tulemuseks saime uue ja voimalikult
taiusliku andmebaasi juure omadustest (Guerrero-Ramirez jt, 2021).

Saabus kauaoodatud hetk, kui saime nende andmete abil heita pilku juurte maa-
ilma ja kontrollida meie teoreetilisi eeldusi sellest, millised on juurte pohilised
elustrateegiad ning kuidas nad sarnanevad sellega voi erinevad sellest, mida
me juba teame maapealse elu kohta. Juurte pohiliseks ililesandeks on toitainete
ja vee voimalikult efektiivne hankimine mullast. Leidsime, et nii nagu lehtede,
kehtib ka juurte puhul kiire ja aeglase investeeringutasuvuse printsiip (Bergmann
jt, 2020). Odavalt kasvatatud juured, kus kudedes on véhe kuivainet, on kesk-
konnamojude eest ndrgalt kaitstud, aga see-eest voimaldavad kiiret toitainete
hankimist vaheste kulutustega. Samas jédvad tiheda koega juured alla toitainete
hankimise kiiruse poolest, kuid on pikemaealised.

Siiski seisavad taimed silmitsi oluliselt erinevate viljakutsete ja vdimalustega
maa peal ja maa all. Maa peal ammutavad taimed energiat pdikesekiirgusest
ja talletavad selle abil siisihappegaasi oma kudedes, redutseerides seda esi-
algu suhkruks, mida siis saab edasi kasutada kui ehituskive eri otstarveteks.
Kui péikesekiirgust tuleb Maa peale kogu aeg juurde ennustataval moel, siis
maa all on olukord palju diinaamilisem. Uued toitained, mis on taimejuurtele
sobivas keemilises vormis, tekivad enamjaolt mulda mulla mikroorganismide
elutegevuse tottu. Mullaorganismide mitmekesisus on meeletu. Paljud neist on
surnud taimejéénuste lagundajad. Just tdnu neile vabanevad mulda lagunemis-
protsesside tagajirjel uued toitained, mida taimejuured saavad omastada. Seega
kdib mullas pidev uute toitainete vabanemine mullaorganismide poolt ja nende
ammutamine taimejuurte poolt. Soltuvalt 6kosiisteemi asukohast ja vastavalt
kliima ning aluskivimi omadustele on need protsessid kas aeglased vai kiired
ning médravad &dra, milline juurte elustrateegia on kodige sobilikum.

Lisaks lagundajatele on taimede kéekéigus tdhtis osa tihel mullaseente rithmal.
Need on miikoriissed seened (joonis 2). Arvatakse, et miikoriissed seened mén-
gisid méiéravat rolli taimede maismaa asustamisel rohkem kui 400 miljonit aastat
tagasi. Tegu on iidse kooselu vormiga, kus taim varustab seent siisinikuiihendite
kui peamise energiallikaga, samas kui seen kogub keskkonnast oma hiiiifide
(niiditaolised seenestruktuurid) abil toitaineid ja vett ning varustab nendega
taime. Selline kaubavahetus on molemale poolele kasulik, kuna hiitifid on viga
peenikesed ja seega on nende tootmine energeetiliselt odavam kui taimejuurte
kasvatamine. Kuna aga seenel puudub vdime ise siisinikuiihendeid hankida,
siis on taime poolt pakutav vastutasu talle kriitilise tdhtsusega. Seega toimivad
miikoriissed seened kui taimejuurte tShusad pikendused.
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Joonis 2. Miikoriissed seened on aidanud taimedel maismaad vallutada, abistades
taimi toitainete hankimisel. Seeneniidistik on véga peenike ja seetottu saab seda iiles
ehitada vdiksema kuluga kui taimejuuri. Seega on toitainete puudumisel otstarbekam
delegeerida toitainete otsimist mullas seenele, mis saab taimelt vastutasuks foto-
stinteesis toodetud orgaanilist stisinikku. Vasakul: arbuskulaarmiikoriisse seene
struktuurid taimejuures (tumedad kogud) ja juurest viljuvad seeneniidid.

Paremal: ektomiikoriissed seeneniidid ménnijuure imbruses. Pane tahele juurte ja
seeneniitide jameduse erinevusi.

Kuigi ka tdnapédeval on koost66 miikoriissete seentega taimeriigis véga laialt levi-
nud, vOib siiski tiheldada, et maismaataimede evolutsioon on viinud muutusteni
juurte morfoloogias (Ma jt, 2018). Hiljuti evolutioonis tekkinud taimerithmad
toodavad peenemaid juuri. Mis on sellise muutuse taga? Teadlased on piistita-
nud hiipoteesi, et koosto6 miikoriissete seentega nduab jimedat juurt ja selliste
juurte tootmine on taimele kulukas. Kui vaatame juure sisse, siis nieme kahte
selgelt erinevat kude. Keskel on juhtkude, mis vastutab toitainete, vee ja muude
ithendite transpordi eest juurte ja maapealsete taimeosade vahel. Selle timber
on mitu kihti rakke, mille peamiseks iilesandeks peetakse just miikoriissete
seente majutamist. Just nendes rakkudes toimub aktiivne kaubavahetus ja see
kude pakub seentele vilismdjude eest kaitstud pelgupaika. Tanapideval leiab
nii looduslike protsesside kui inimtegevuse (nt vdetamise, dhusaaste) tagajarjel
maakeral jarjest rohkem selliseid kasvukohti, kus toitaineid on mullas kiillal-
daselt ja miikoriissete seente abi pole enam vajalik. Sellistes tingimustes saavad
eelise taimeliigid, kes kasvatavad peenikesi juuri ja ei paku enam koost66d
seentele (Zobel jt, 2024).

Teooria testimisel oli keskse tdhtsusega vaadata, kas juure transpordikudet
imbritsevad rakukihid tdepoolest madravad miikoriissete seente ohtruse eri
taimeliikide juurtes. Kahjuks on nende parameetrite modtmine juurtes iili-
malt ajamahukas ning leidsime ka, et juure kudede vahekordade andmeid oli
olemasolevates andmestikes ddrmiselt vihe. Koostasime vajalike taimeliikide
nimekirjad. Igaiiks otsis oma kodumaalt neid liike nii palju kui sai, jargnes
mikroskopeerimine ja saime andmestiku paremaks. Meie kogutud andmesti-
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kust négime, et tdepoolest on lisaks kiire ja aeglase strateegiaga juurtele maa
all selgelt eristatav seentega koostdo tegemise telg (Bergmann jt, 2020). Elava
arutelu tulemusena panime nendele virskelt kirjeldatud strateegiatele nimed:
osta-sisse-strateegia (ingl outsourcing) kirjeldamaks liike, kes panustavad koos-
toosse miikoriisaseentega, ja tee-ise-strateegia (ingl do-it-youself ehk DIY)
kirjeldamaks liike, kes saavad hakkama ilma seeneta.

Jargmiseks suureks kiisimuseks oli, kas kirjeldatud strateegiad taimede res-
sursside omastamises ja kasutuses maa peal ja maa all on omavahel seotud.
Maapealsete ja -aluste tunnuste vOrdlusi oli tehtud vdiksemates kohalikes uurin-
gutes ja tulemused olid iisna kirevad. Alustasime taas teooriast, et selgitada,
kust me tegelikult eeldaks koordinatsiooni maa peal ja all. Teoreetiliselt on
koordinatsioon vajalik, kuna taim ei saa kasvada suureks maa peal ja toota
suurel hulgal lehti ilma adekvaatse juuresiisteemita, mis varustaks maapealseid
osi hulga vee ja toitainetega. Toepoolest leidsime uuest globaalsest andmesti-
kust, et lehtede ja juurte lammastiku ja fosfori kontsentratsioonid on iildjoontes
postiivselt omavahel seotud. Sama kehtib ka lehtede ja juurte kudede tiheduse
puhul (Weigelt jt, 2022). Samas pole teoreetilist pShjust oodata seoseid lehte-
de paksuse ja juurte jimeduse vahel, kuna esimese funktsiooniks on valguse
piliidmise strateegia ja teise funktsiooniks on hoopis koostod mullaseentega.
Siiski on taimed pidanud kohastuma véga erinevate keskkonnatingimustega,
et asustada kogu maailma, ning need tingimused ei pruugi olla tugevalt seotud
maa peal ja all ning ka evolutsioonilised ,,lahendused” vdivad olla mitmekesised.
Maapealsete ja -aluste tunnuste seoste uurimine on alles algjargus, erinevad
statistilised késitlused toovad esile jarjest uusi aspekte ja arutelu selle iile, kuidas
maapealsed ja -alused taimede tunnused koos varieeruvad, alles kéib (Bueno jt,
2023; Weigelt jt, 2023). Niiteks kombineerisime sama autorite grupiga juurte
tunnuste andmestiku teise andmebaasiga, mille abil saab kindlaks teha, mis
klimaatilistes oludes eri taimeliigid maailmas esinevad. Leidsime, et teoreeti-
liselt oodatud ldivsuhted, kus iga juure iileshituse strateegia on edukas iihes,
aga mitte teises keskkonnas, ei pea paika (Laughlin jt, 2021). Leidsime, et eriti
kuivas kliimas on soodne omada hésti kaitstud juuri. Samas ei tdhendanud see,
et odavad ja norgalt kaistud juured on ainuke soodne strateegia niiskes kliimas.
Niiskes kliimas said sama hésti hakkama nii tugevalt kui ka ndrgalt kaitstud
juurtega taimeliigid. Tundub, et soodsamates kliimatingimustes on taimedel
vihem survet omada kindlat strateegiat ja edukaks plisimajdédmiseks on palju
erinevaid lahendusi.

Lisaks kergesti moodetavatele juureomadustele on taime edukaks kasvuks mulla-
keskkonnas olulised ka muud aspektid, mille mddtmine on metodoloogiliselt
keeruline ning takistab selle eriala edasist arengut. Néiteks lisaks juure iilesehitu-
sele on oluline ka see, kui efektiivselt suudab taim juuri mullas paigutada, et tagada
maksimaalne vdimalik toitainete omastamine. Selle mddtmine on iilimalt keeru-
line, kuna mulla sisse me ei nie. Katsetasime mulla koos juurtega kiilmutamist
ja kiilmunud mulla 16ikamist eri siigavustel. Seejérel sulatasime mulla, skanee-
risime 1digatud pinda ja kaardistasime juurte ruumilisi koordinaate (joonis 3).
Saime maa-alused kaardid, mille pohjal oli vdimalik arvutada, kus ja mil
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Joonis 3. Taimejuurte maa-alused kaardid. Punktidega on margitud juurte asukohad
mullas ja eri vdrvid tdhistavad eri taimeliikidele kuuluvaid juuri. Paremal kasvab hari-
lik karutubakas iiksi ronga keskel ning tema valgega miérgitud juured jaotuvad ruumis
suhteliselt iihtlaselt, aga ménevorra koondunult juurdumispunkti ldhedusse. Vasakul
on karutubakas taas istutatud ala keskele, aga seekord kasvab ta kérval harilik lubikas,
mille juurte asukohad on tdhistatud mustade tippidega. Antud juhul koondab karu-
tubakas juuri just naabri iimbrusesse. (Kohandatud Semchenko, 2020 illustratsioonist.)

mairal juured ruumis kuhjuvad ning kuidas juured reageerivad naabertaimede
kohalolule (Semchenko, 2020; Lepik jt, 2021). Teiseks tilioluliseks aspektiks on
juureeritised. Nimelt eritavad taimejuured olulise osa fotosiinteesis toodetud
orgaanilist siisinikku mulda, mis kujundab juurte imbruses elutsevat mikroobi-
kooslust. Vaatamata juureeritiste olulisusele teame nende rollist mullaprotsesside
juhtimises veel viga vihe. Meie uurimistdo néitab selgelt, et juureeritised regu-
leerivad olulisel méiéral surnud taimekudede lagunemist ja toitainete ringlust
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mullas (Semchenko jt, 2021; Heredia-Acuiia jt, 2023). Moju toitainete ringlusele
voib olla nii positiivne (juureeritised panustavad kiiremasse ringlusesse) kui
negatiivne (kddu lagunemine aeglustub). Miks nii, on alles selgitamisel. Ka siin
méngib olulist rolli taime elustrateegia ja keskkonnatingimused, mis loovad kas
slinergiat vOi vastasseisu taime ja mulla mikrobioomi huvide vahel.

Taimede ja mulla vaheline tagasiside

Kuidas tdpsemalt taimed ja mullamikroobid teineteist vastastikku mojutavad?
Kas saame ka siin leida seaduspérasid, mis aitaks meil loodusprotsesse paremini
mdista ja vajadusel suunata? Uldiselt nieme, et taimede elustrateegiad mingivad
olulist rolli selles, kuidas taimestik mdjutab mullakeskkonda. Taimede pShjus-
tatud muutused mulla keemias ja mikrobioomis mojutavad omakorda jairgmiste
taimepodlvkondade kéekéiku ning kogu 6kosiisteemi toimimist. Sellised taimede
jamulla vahelised tagasisidestatud protsessid on osutunud iilioluliseks, selgita-
maks Okosiisteemide aineringlust ja taimestiku diinaamikat ning on muutunud
omaette teadusharuks (van der Putten jt, 2013).

Taime-mulla tagasiside mdju 6kosiisteemile méiérab suuresti dra taimede ja mulla
vaheliste interaktsioonide spetsiifilisus. Tihtipeale ndeme, et sama taimeliik
ei suuda pikalt samal kohal kasvada ehk taim mojutab mullas toimuvat enda
suhtes negatiivselt. Need muutused mullas suruvad samas alla spetsiifiliselt
vaid antud taimeliigi kasvu. Teiste liikide kasv sel mullal ei pruugi olla tugevalt
mdjutatud. [lmselt avastasid polluharijad selle ndhtuse veel enne teaduse arengut
ning ka tdnapédeval on saagikuse hoidmiseks oluline pollukultuuride vaheldus
— samal pdllul ei kasvatata jédrjepanu sama vilja, vaid eri aastatel kiilvatakse eri
kultuure. Hiljutised uuringud néitavad, et ka looduses seisavad taimed silmitsi
sama probleemiga, ning teadlased pakkusid, et selle nihtuse pdhjuseks on tai-
meliigile spetsiifiliste looduslike vaenlaste kuhjumine ruumis. Nii on seda lihtne
tuvastada néiteks maapealsete putukatega, kes toituvad kindlatest taimeliikidest.
Voib oletada, et ka mullaorganismide seas on selliseid kindla taime-eelistusega
haigustekitajaid. Need voiksid olla peamisteks taimede mitmekesisuse alal-
hoidjateks okostiisteemides, pdhjustades sdltuvust nn negatiivsest sagedusest
ja tihedusest — nii kui iiks liik muutub taimestikus domineerivaks, surub tema
edasist levikut spetsiifiliste haigustekitajate riinnak. Teooria todtati algselt vilja
maapealsete organismide uuringute pohjal, samas kui taimeliigi spetsiifilisuse
olemasolu mullaorganismide seas ja selle roll taime-mulla tagasiside kujunda-
misel on alles avastamisjargus.

Kuna aeg oli kiips vahekokkuvotte tegemiseks, kutsusin kokku rahvusvahelise
toorithma, ehitamaks iiles selgem teoreetiline raamistik taime-mulla tagasisidet
pOhjustavate mehhanismide kohta ja ka selgitamaks, milline on mullaorganis-
mide tegelik taimeliigi spetsiifilisus olemasolevate andmete pdhjal (Semchenko jt,
2022). Vastandina varasemale ettekujutusele leidsime, et nii haigusi pohjustavad
kui miikoriissed seened mullas on suhteliselt madala peremeesspetsiifilisusega
—seened nakatavad paljusid erinevaid taimeliike. Siiski ei tdhenda see, et nende
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seente moju taime kasvule on igal pool sama. Spetsiifiline tagasiside mulla ja
taime vahel voib siiski kujuneda taimede endi elustrateegiate mitmekesisuse
tulemusena. Kuna kiire kasvustrateegiaga taimeliikidel on ndrgalt kaitstud juured
ja lehed, siis on haigustekitajate seente mdju nendele taimedele ka tugevam (ja
seega on tagasiside taimekasvule negatiivsem) kui aeglase investeeringutasuvu-
sega taimede puhul. Jimedate juurtega liikidele on oluline koost66 miikoriissete
seentega, mis tingib positiivsema tagasiside mulla mikrobioomiga, vorreldes
peenejuureliste liikidega, kelle jaoks on miikoriissed seened pigem parasiidid
(joonis 4).

Vaike levimiskaugus
Koostdo miikoriissete seentega
Koérge investeering kudede kaitsesse
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Joonis 4. Taimede pohilised elustrateegiad ja nende roll taimede ja mullaorganismide
vaheliste suhete kujundamises. Taime elustrateegiad varieeruvad mooda kolme pohi-
list telge. Esiteks seisavad taimed silmitsi valikuga, kas kaitsta oma kudesid, mis néuab
suurt investeeringut, kuid pikendab kudede eluiga, voi panustada kiiresse kasvu, tootes
odavaid kudesid, mis on aga patogeenide ja muude vélisméjude eest ndrgalt kaitstud.
Teiseks saavad taimed toota kas palju peenikesi juuri, millega mullast toitaineid otsida
(tee-ise-strateegia), vOi osta see to0 sisse, investeerides koostdosse miikoriissete seente-
ga. Kolmandaks soltub nende valikute tasuvus suuresti levimisvéimest. Kui seemned
kukuvad emataime ldhedusse, tasub investeerida kudede kaitsesse ja koostoosse
seentega, mis peaks tagama positiivsed suhted mulla mikrobioomiga. Kui aga taim on
voimeline oma seemneid kaugemale levitama, siis voib seda kombineerida tee-ise-
strateegiaga ja panustada vihem kaitsesse. (Kohandatud Semchenko jt, 2022 artiklist.)
Sellisel juhul kujuneb suhe mulla mikrobioomiga pigem negatiivseks patogeenide
suure moju tottu.
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Lisaks peab teoreetiliselt olema oluline ka taime levimisstrateegia, mis pole veel
siin artiklis tdhelepanu pilvinud (joonis 4). Taimedel on pdhimdtteline valik
paljunemises ja oma jirglaste levitamises — kas teha palju vdikeseid seemneid
voi vihe suuri seemneid. Seda valikut on juba pikalt vaadeldud nii taimede kui
loomade puhul ning késitletud kui 1divsuhet jarglaste arvu ja kvaliteedi vahel.
Mones keskkonnas on otstarbekam toota palju jarglasi, mis tuleb iga jérglase
kvaliteedi arvelt. Samas teises keskkonnas on jéllegi soodsam toota vihe jérglasi,
aga varustada nad hulga toitainetega (ehk toota suuri seemneid) paremaks varases
elus ellujdédmiseks. Lisaks aga on seemne suurusel tagajirjed ka levimisvimele.
Suured seemned kukuvad paratamatult emataime vahetusse ldhedusse, samas
kui véikesed seemned saavad lihtsasti tuulega levida emataimest kaugemale.
Mis on sellel pistmist mullamikroobidega? Kuna mullamikroobid ei jaotu ruu-
mis lihtlaselt ja emataime elustrateegia kujundab olulisel méiéral tema timbruses
olevat mikrobioomi, siis satub emataime ldheduses idanev seeme emataime
mikrobioomi mojuvélja. See on kasulik, kui antud taimeliik soltub tugevasti
koostdost miikoriissete seentega — emataime korval on neid kindlasti saada, seega
annab suur seeme ja puudulik levimine siin eelise. Kui aga emataim on kiire
elustrateegiaga ja tema ldhedusse kuhjub haigustekitajaid, siis tasub seemneid
kaugemale levitada, et idandid paéseks emataime ebasoodsast mdjuviljast. Vihe-
sed andmed, mida on siiani kogutud, toetavad seda teooriat — suureseemnelistel
taimedel kipub mulla tagasiside olema positiivsema mojuga taime kasvule kui
véikeste seemnetega liikidel (Semchenko jt, 2022). Seega annab taime elustra-
teegiate tundmine vdimaluse ennustada ka suhteid mulla mikrobioomiga.

Kliimamuutuste ajastul on oluline ennustada ka seda, kuidas taime-mulla
tagasiside muutub uutes tingimustes ning mis on selle potentsiaalsed taga-
jérjed taimestiku produktiivsusele ja mitmekesisusele. Koos eriala parimate
ekspertidega arendasime teooria, mis votab arvesse taimede elustrateegiaid
ja Okoslisteemide eelnevat klimaatilist ajalugu taimede pduataluvuse ennus-
tamisel (de Vries jt, 2023). Olulise aspektina toob see t60 vilja taimede ja
mullaorganismide vahelise ko-evolutsioneerumise rolli 6kosiisteemi pduatalu-
vuse kindlustamisel. Kuigi andmeid veel napib, on pduased kohad, kus taimed
ja mullamikroobid said pikka aega koos kasvada, sobilikuks keskkonnaks,
kus aja jooksul kujunevad vilja iiksteisele kasulikud suhted taimede ja mulla
mikrobioomi vahel. Need peaksid tagama Skosiisteemi stabiilsuse. Samas vdib
parasniiskes kliimas kujunenud taimestik olla ootamatust pouast tugevasti moju-
tatud ja muuta taimede ja mullamikroobide vahelised suhted negatiivsemaks.
Seega voib ennustada, et kliimamuutustega seotud jarsk poudade sagenemine
vOib parasniiskes kliimas kaasa tuua suuri muutusi.

Kuigi enamik t6id keskendub puhtalt mikroorganismidele kui taime ja mulla
tagasiside vahendajatele, on mullaprotsesside toimimisele oluline ka keemiline
keskkond. Taimed eritavad mulda mitmekesise koostisega orgaanilisi ithendeid,
mis mulda kuhjudes mdjutavad taimi erineval moel. Keemilised interaktsioonid
on olulised nii otseses taimedevahelises konkurentsis kui ka taimede ja mullas
elutsevate haigustekitajate ning taimedele kasulike mikroobide vahelistes inter-
aktsioonides. Koosto0s kaasautoritega tootasime vélja uue teoreetilise raamistiku,
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mille eesmérk on siduda olemasolevad teadmised taimede elustrateegiatest mulla
keemiliste protsessidega (Delory jt, 2024). Nimelt pakub see raamistik vélja,
et taimede kasvustrateegia, levimisvdime ja toitainete hankimise strateegia
madravad, kui kiiresti ja kui ulatuslikult taim enda mullakeskkonda keemiliselt
muudab ning kui tundlik on see taim teiste eritatud keemiliste ithendite suhtes.

Taime-mulla tagasiside printiipi vdib rakendada ka ajaliselt ja ruumiliselt suure-
skaalaliste protsesside mdtestamiseks. Koostéds Tartu Ulikooli kolleegidega
tootasime vélja tildpohimdtted, kuidas tagasisidestatud protsessid voiksid kujun-
dada taimestikku makroevolutsioonilisel skaalal (Zobel jt, 2023). Selle kohaselt
domineerib pikemalt ja suuremal alal piisinud dkosiisteemides taimede ja kesk-
konna vahel negatiivne tagasiside, mis kindlustab selliste 6kosiisteemide korge
elurikkuse. Samas nooremates ja hiiringutele avatud dkosilisteemides kohtab
tugeva positiivse tagasisidega liike, mis kujundavad keskkonda endale sobiva-
maks. Selliste noorte ja hdiringute poolt kujundatud Skosiisteemide nédideteks,
kus iiks taimeliik tugevalt domineerib ja enda keskkonda kujundab, on pilliroo-
véljad voi mdnnimets. Selle vastandiks on liigirikas troopiline vihmamets, mis
sai miljoneid aastaid hdirimatult kujuneda. Evolutsiooni jooksul toimub ringlus
liigirohkete ja liigivaeste ning negatiivse ja positiivse tagasisidega okoslistee-
mide vahel. Sellise ringluse itheks peamiseks pohjuseks on taimede ja nende
looduslike vaenlaste vdidujooks. Toimub pidev teineteisega kohastumine — tekib
uusi liike, mille toksiline keemiline koostis v6i muud kohastumused teevad
need olemasolevatele haigustekitajatele voi taimesodjatele ebasobivaks. Kuid aja
jooksul tekib evolutsioonis uusi looduslikke vaenlasi, kes suudavad siiski sellest
taimest toituda voi teda nakatada. Seega nihutavad tagasisidestatud protsessid
algselt liigivaest slisteemi suurema bioloogilise mitmekesisuse suunas.

Lisaks vdivad tagasisidestatud protsessid viia eri strateegiate evolutsioonini
taimeriigis. Kui seni oli juttu taimede fikseeritud strateegiatest, kus igal liigil
on kindel ja muutumatu viis oma keskkonnas ellu jadda, siis tegelikkuses on
looduses ka selliseid olukordi, kus on véga kasulik olla paindliku strateegiaga.
Uks paindlikkuse niitajaid taimede ja mullamikroobide suhete vallas on taime
voime reguleerida kooselu mikroobidega. Niiteks voib moni taimeliik panustada
miikoriissete seentega koostdosse vaid sattudes toitainetevaesesse kasvukohta,
kuid lilituda tee-ise-strateegiale, kui seentest pole enam kasu. Selline paindlik-
kus mikroobsetes suhetes voib olla keskne strateegia, mis vdimaldab muutuvas
maailmas edukaks saada (Zobel jt, 2024). Inimese poolt tugevasti mojutatud
maastikes, kus sobilik keskkond on killustatud voi on hoopis tekkinud uus kesk-
kond kliimamuutuste vdi saaste tagajérjel, saavad eelise sellised taimeliigid, kes
suudavad reguleerida enda interaktsioone mikrobioomiga nii, et selle kulud ja
tulud on optimeeritud. Stabiilses keskkonnas evolutsioneerunud liigid, kel selline
vdime puudub, osutuvad tugevate inimmdjudega maastikes aga kaotajateks.
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Tulevikuviiljavaated

Taimede elustrateegiate parem moistmine rikastab meie baasteadmisi ning
vOimaldab paremini hinnata dkosiisteemide seisundit ja nende tundlikkust
kliimamuutuste ja muude hdiringute suhtes. Selle jargi saame teadlikult seada
looduskaitse prioriteete ja tohustada dkosiisteemide taastamist. Looduslike prot-
sesside uurimine annab ka uusi rakenduslikke ideid sellest, kuidas saaksime
suunata mulla mikrobioomi paremale jérjele. Saame otsida ja leiutada uusi pol-
lukultuure, mille elustrateegia tagab positiivsemaid suhteid mullamikroobidega
ja tohusat toitainete ringlust ning siisiniku talletamist mulda. Kindlasti on téhtis
ka kliimamuutustega arvestamine, kus taime elustrateegiates orienteerumine on
taas viga olulisel kohal. See iilesanne ei saa olema kerge, kuid siigav arusaam loo-
duses kehtivatest 16ivsuhetest ja eri tunnuste kombinatsioonide vdimalikkusest
on kindlasti abiks parima vdimaliku kompromissi leidmiseks toidu tootmises
ja looduskeskkonna hoidmises.
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