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KVALITEETNE SAAK KESKKONNASOBRALIKULT
JA EESTI MAAD HOIDES

Evelin Loit-Harro ja Liina Talgre (Eesti Maaiilikool)

Teaduspreemia pollumajandusteaduste ja veterinaaria valdkonnas
toode tsiikli ,, Kvaliteetne saak keskkonnasobralikult
ja Eesti maad hoides “ eest

»See rahvas liksi voib oma vabaduse peale julge olla, kellel liha ja leib omaenese
péralt on,” iitles juba Carl Robert Jakobson. Pollumajanduse esmane eesmérk
on kvaliteetse ja ohutu toidu- ja sdddatooraine kasvatamine, tagades seejuures
tootmise stabiilsuse, kéttesaadavuse ja vastavuse tarbijate ootustele. T66 peamine
eesmaérk oli pollukultuuride saagi ja kvaliteedi kujunemise uurimine erinevates
viljelusviisides, et leida iihisosa toiduga kindlustatuse, keskkonnasééstlikkuse,
terve mulla ja elurikkuse vahel. Uurimist60 eriparaks ja tugevuseks oli terviklik
lahenemine agrodkosiisteemile pikaajalises kiilvikorrakatses. Pikaajalised
poldkatsed voimaldavad kisitleda pollumajandussiisteeme diinaamiliste ja ajas
muutuvate tervikutena, pakkudes siivitsi minevat arusaama nende toimimisest,
stabiilsusest ja jatkusuutlikkusest ning luues aluse nii teaduslikele jéreldustele
kui ka praktilistele soovitustele pollumajandustootmises.

T66 tugeva vundamendi moodustas pikaajaline kiilvikorrakatse, milles uuriti ja
uuritakse ka edaspidi mahe- ja tavaviljeluse slisteemide moju saagile, kvalitee-
dile ja keskkonnale. Kiilvikorra moodustasid oder punase ristiku allakiilviga,
punane ristik, talinisu, pdldhernes ja kartul (joonis 1). Eestis on pdllukultuuridest
suurima kiilvipinnaga teraviljad, eeskatt talinisu, mille kiilvipind oli 2025. aastal
ligikaudu 200 000 hektarit, ja oder, mis kasvas ligikaudu 100 000 hektaril. Need
teraviljad tagavad toiduga kindlustatuse Eestis ning moodustavad olulise osa
ekspordist. Punane ristik on tdhtis soddakultuur ja mullaviljakuse parandaja ning
on laialdaselt kasutusel rohumaade segudes. Poldherne, mis pakub nii proteiini-
rikast toitu kui ka s6dta ning on vaartuslik eelvili teraviljadele, kasvupinda on
viimastel aastatel suurendatud. Kartulil on teraviljadega vorreldes kiill viiksem
kiilvipind (~ 3000 ha), kuid see on jatkuvalt oluline kultuur nii toidujulgeoleku
kui ka jatkusuutliku kiilvikorra seisukohalt. Katses vorreldi kahte viljelusviisi:
mahe- ja tavaviljelust. Maheviljeluses oli kolm viljelussiisteemi, millest kaks
pohinesid talviste vahekultuuride ja komposteerunud veisesonniku kasutamisel.
Lisaks kuulus maheviljelusse kontrollsiisteem, kus jirgiti {iksnes kiilvikorda.
Tavaviljeluse katse holmas nelja viljelussiisteemi, kus kasutati madala, keskmise
ja korge normiga mineraalvéetisi. Lisaks oli tavaviljeluses kontrollsiisteem,
milles véetisi ei kasutatud (joonis 1).
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Kilvikord: ‘ VILIELUSSUSTEEMID:
suvioder —> punane ristik —> talinisu —> pdldhernes —> kartul

(4 kord 7 B : B

‘ . Mahe 11 (vahekultuurid ja veisesdnnik)
|| Mahe | (vahekultuurid)
. Mahe 0 (jargib ainult kiilvikorda)

Tava [l N150 (Ny50-150P5Kos)
Tava Il: N100 (Ngo_100P5Kos)

Tava I: N50 (Ngg_5P5sKos)

Tava 0: NO (Kontroll, NoPyKy)

Joonis 1. Pikaajalise kiilvikorrakatse skeem koos vietisvariantidega.
Foto: Indrek Keres

Saak

Toidujulgeolekuks on vaja stabiilset saaki ning korget kvaliteeti. Molemad
soltuvad mitmetest teguritest ning on omakorda mdjutatud kokkulepitud reeg-
litest. Euroopa Liidu eesmirk on vihendada mineraalvéetiste kasutamist, samal
ajal on viimastel aastatel langenud mineraalvietiste kittesaadavus korgete
energiahindade ja geopoliitiliste pingete tdttu. Euroopa Liidu teine eesmirk
on suurendada mahedalt viljeletud maa osakaalu. Eesti alustas maheviljeluse
uuringutega umbes 30 aastat tagasi ja on olnud selles vallas teerajaja. Pohjalike
uuringute alguseks voib lugeda 2008. aastat, mil Maaiilikoolis alustati tdnaseks
juba pikaajalise kiilvikorrakatsega. Praegu moodustab mahemaa 23% kogu
pollumajandusmaast.

Pikaajalise mahe- ja tavaviljeluse slisteemide vordluskatse 15 aasta andmete
pohjal tehtud analiiiis nditas, et uuritud viie kultuuri (oder punase ristiku alla-
kiilviga, punane ristik, talinisu, poldhernes ja kartul) kogusaagikus on ligi
veerandi vOrra suurem tavaviljeluse siisteemides, kus on kasutusel keskmise
normiga (kuni 100 kg lammastikku hektarile) mineraallimmastik (Viikoja jt,
2023). Kiilvikorra kultuuridest kdige ebastabiilsema saagi ja kdrgema riskiga oli
poldhernes. Kuigi saagi mdistes riskikultuur, on hernes ja punane ristik olulised
ohuldmmastiku sidujad kiilvikorras ning neil on positiivne moju toitainete bilan-
sile (Voor ja Loit-Harro, 2024). See tdhendab, et saagiga eemaldatud toitainete osa
on viiksem kui mulda seotud toitainetel. Koige parema saagistabiilsusega olid
kartul ja suvioder, kuid samas oli ndha, et &drmuslikud ilmastikuolud vihenda-
vad ka nende kultuuride saagikust. Néiteks suvioder on vdga tundlik veereziimi
ekstreemsele muutumisele ja seetdttu tuleb taime veekasutust arvesse votta juba
aretuse ajal (Sepp jt, 2021). Kartuli saagikus oli kdige stabiilsem mahesiistee-
mides ja koige ebastabiilsem kdrgemate véetisannuste korral ning oluline oli
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tddeda, et vahekultuuride ja sdonniku kasutamisel annab mahepdllumajandusli-
kult viljeldav kartul sama hiid saake kui madala mineraallimmastiku kogusega
tavaviljelus (Margus jt, 2022; Kuht jt, 2024; Eremeeyv jt, 2025b). Kuigi keskmine
saagitase vOib jidda mahetootmises madalamaks, kompenseerivad seda viiksem
sisenditest soltuvus, parem mullatervis ning suurem elurikkus agrookosiisteemis
(Boschiero jt, 2023). Need tegurid toetavad pikaajalist tootmisvoimekust ning
vihendavad riske, mis on seotud turu- ja kliimakodikumistega.

Kvaliteet

Inimeste toidu puhul on kdige olulisem selle kvaliteet. Teraviljas leiduvad inimese
tervist toetavad kiudained, nagu beeta-gliikaan ja arabinoksiilaan. Nisu ja odra
kiudainete sisaldust uuriti vdga pika aegrea ehk kaheksa aasta andmete pdhjal.
Leiti, et arabinoksiilaani (Korge jt, 2022) ja beeta-gliikaani (Khaleghdoust jt,
2024a, 2024b) sisaldus teraviljades soltub peamiselt aasta ilmastikust ning vdik-
semad lammastikvéetise normid voi maheviljelus selle sisaldust ei vihenda.
Arabinoksiilaani sisaldus oli nisus ja odras sarnane ja see varieerus 3% aastal
2020 kuni peaaegu 7% aastal 2016 (joonis 2). Beeta-gliikaani sisaldus odras
varieerus 3,7% aastal 2016 kuni 5,6% aastal 2021. Ka teravilja kasvatamine segus
liblikoielistega valdavalt ei avaldanud saagile ega kiudainete sisaldusele moju,
vélja arvatud suviodra ja viki koosluses, kus beeta-gliikkaani sisaldus vihenes
(Alaru jt, 2024b; Khaleghdoust jt, 2024a).

Nisu on iiks enim tarbitavaid teravilju ning enamjaolt jduab see toidulauale kiipse-
tatult. Hésti kerkinud saia jaoks on vaja funktsionaalset gluteenivorgustikku,
mis hoiaks parmitaignas gaasimulle kinni. Gluteen on proteiin, mis sisaldab
6,25% lammastikku ja soltub seetdttu otseselt nisule kittesaadavast lammas-
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Joonis 2. Arabinoksiilaani sisaldus talinisu ja suviodra proovides véetisvariantide
keskmisena.
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tikust. Lisaks gluteenisisaldusele on oluline proteiini ja tdrklise omavaheline
interaktsioon ja stabiilselt kvaliteetse taigna jaoks on vaja korgemat mineraal-
véetise normi 150 kg/ha. Maheviljeluses kasvanud nisu on tundlikum ilmastikus
esinevate kdikumiste ja neist tingitud toitainete omastamise suhtes ning see
tundlikkus kajastub ka taigna ebastabiilses kvaliteedis (Keres jt, 2021). Leiti,
et kiudainete ja proteiini suhe mdjutab nisujahust valmistatud taigna kvaliteeti
jandidati, et kdige optimaalsem suhe on 2-2,1 : 1 (Alaru jt, 2024a). Kuna Eesti
nisu kasutatakse peamiselt kiipsetatud saiatoodetes, siis toetab see uus kvaliteedi-
kriteerium innovatsiooni toidutehnoloogia valdkonnas. Mahepdllumajandusliku
tootmise laienedes on edaspidi oluline késitleda saiavalmistamise vaartusahelat
tervikuna, et selgitada teravilja kvaliteedi varieeruvust.

Terades leiduv keemiline tihend fiitaat ei soltu samuti vietamisest voi viljelus-
viisist (Korge jt, 2024; Korge jt, 2025a). Fiitaadil voib olla inimese tervisele nii
negatiivseid (takistab raua, tsingi, kaltsiumi ja magneesiumi imendumist) kui
ka positiivseid (on antioksiidant) mdjusid. Oluline on teada, et monel aastal vdib
flitaadi sisaldus olla kaks korda korgem ja see voib omakorda mojutada toidu
suhtes tundlike inimeste tervist.

Saagi ja kvaliteedi kujunemise mehhanismid

Saagi ja kvaliteedi kujunemist méaédravad erinevad taimes toimuvad protsessid,
mille mdistmine aitab aretajaid aretuseesmaérkide saavutamisel ning agronoome
uute jitkusuutlike agrotehnoloogiate loomisel. Enamasti to6tavad agronoomid
pOllul ja oskavad katsetulemusi laiendada tootmistingimustesse. Rakusiseseid
protsesse uurivad molekulaarbioloogid ja geneetikud enamjaolt kontrollitud
tingimustes. Toiduga kindlustatuse ja jatkusuutliku taimekasvatuse jaoks on
oluline agronoomia ja molekulaarbioloogia tihtne raamistik. Kéesolevas uurimis-
tsiiklis analiiiisiti pollutingimustes kasvanud odra geneetilisi protsesse, mis oli
véga uuenduslik, kuna suur osa geneetikatoid viiakse 14bi laboritingimustes.
Selgus, et korgema mineraalvéetise normi juures oli odra geeniekspressiooni
aktiivsus oluliselt korgem (Esmaeilzadeh Salestani jt, 2023), tipsemalt: ammoo-
niumtransporteri ekspressioon oli lisatud lammastiku kogusega negatiivses seoses
odra varastes kasvufaasides (Esmaeilzadeh Salestani jt, 2022). Geneetilised
uuringud ning molekulaarsed markerid aitavad kiiremini leida parema kohas-
tumisega fenotiiiipe, mis on néiteks resistentsed juuremédanikule (Vazvani jt,
2024, 2025a, 2025b).

Vahelmine nisuhein — uus toidu- ja soodakultuur

Kliimamuutused loovad ootuse pduakindlamatele kultuuridele. Uks innova-
titvne uus kultuur on vahelmine nisuhein (Thinopyrum intermedium) Kernza,
mitmeaastane teravili, mis on aretatud kaheotstarbeliseks kultuuriks. See sobib
nii terasaagi koristamiseks kui ka sd6dakultuuriks. Nisuheina voib pidada ka
keskkonda toetavaks ja taastavaks kultuuriks, kuna tema siigavale ulatuv juures-
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tik piirab toitainete leostumist ning aitab parandada mulla struktuuri ja viljakust
(Culman jt, 2013). Koostods Pohjamaadega alustati Eestis selle kultuuri testimist
2023. aastal. Vahelmine nisuhein kasvas, talvitus ning andis esimesel aastal ka
viikese terasaagi Tartu tingimustes (Korge jt, 2025b). Biomassisaak s6ddatoot-
mise otstarbel ulatus teisel kasvuaastal 5000 — 11 900 kuivaine kilogrammini
hektarilt (Korge jt, 2025b). Toitainevéartusi veel analiilisitakse, kuid esialgsed
tulemused on s60datootmise puhul paljulubavad. Péuakindla kdrrelise kultuuri
lisandumine valikusse aitab paremini véérindada Eesti rohumaid, mida on Eesti
pollumajandusmaast kolmandik. Praegu on iiks levinumaid korrelisi kultuure
karjamaa raihein, mille saagikust ja kvaliteeti saab tdsta magneesiumi lisami-
sega (Aavola jt, 2025). Efektiivne ja korge kvaliteediga sdddatootmine on eduka
piimakarjakasvatamise aluseks ja toetab nii toiduga kindlustatust kui ka eksporti.

Maakasutuse efektiivistamine

Maakasutuse ja kliima muutumine on Euroopas oluline proovikivi. Pollu-
majandusmaa vaheneb, mis tdhendab, et tuleb leida viise vaheviljakate alade
kasutusevotuks, nditeks toddeldes taimi lehekaudsete preparaatidega, nagu
rdni voi seleen (Schrdder jt, 2022). Eelnevad laborikatsed on ndidanud réniga
pritsimise puhul hdid tulemusi, kuid suures 6kotronis tuleviku (prognoosi jargi
2050. aasta) kliimatingimustes ei pruugi lehekaudne rénipreparaat otseselt
suviodra saaki suurendada (Rineau jt, 2024). Mitme riigi poldkatsetelt kogu-
tud proovide analiilis néitas, et rénist ja siisinikust moodustuvad fiitoliidid, mis
voiks suuta siduda siisinikku mulda pikaks ajaks (Rutkowska jt, 2024). Vee ja
lammastiku kéttesaadavus on vdhemvéértuslikul pdllumaal votmetegur ning
mudeldamise uuring suviodralt kogutud andmete alusel néitas, et optimaalne
vietamise kogus on 100-120 kg ha™' (Zydelis jt, 2025).

Vahekultuurid ja mitmekesisus

Toimunud klimaatilisi muutusi ja vastavat kohanemist pdllumajanduskultuuride
kasvatamisel uuriti ka koostoos 15 riigi teadlastega, vorreldes ajaperioode 1991—
2000 ja 2012-2016 (Zhao jt, 2022). Tulemused néitasid, et muutused sademetes ja
temperatuurides tekivad kiiresti ning nendega kohanemise strateegiad tuleb leida
regiooniti. PGhja-Euroopas on kohanemise plaan mullakaitsele keskendumine,
milles on oluline strateegiline osa pdllu talvisel taimkattel. Eesti tingimustes aitab
maapinna taimikuga kaetuna olek talvisel ajal takistada toitainete leostumist
mulla kiinnikihist siigavamatesse kihtidesse ja hoida éra pohikultuuridest vabal
perioodil tuule- ja vee-erosiooni. Kui kiilvikorras ei ole parasjagu talikultuuri,
saab kasutada vahekultuure, mis kiilvatakse kohe pérast pohikultuuri koristust
ning viiakse mulda kevadel maaharimistodde kdigus enne jargmist pohikultuuri.
Eestis veel suhteliselt uudse vahekultuuride teema uurimistulemused annavad
alus- ja oskusteavet sobivate kiilviaegade ning liigilise koosseisu mojust nende
biomassi kujunemisele, toitainete sidumise voimele ja jdrelmdjule, samuti voimal-
davad hinnata uute vahekultuuride sobivust Eesti ilmastikutingimustes (Toom jt,
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2023; Toom jt, 2025). Uurimistulemused néitavad, et Eestis on vahekultuuride
kiilviks sobivaim aeg kuni 15. augustini, kuna varasem kiilv vdimaldab kasvada
suuremal biomassil ning tagab tdhusama ldmmastiku sidumise (joonis 3).

Pikaajalise kiilvikorra katse pdhjal leiti, et talviste vahekultuuride kasutamine
vihendab mulla toitainete defitsiiti ja mulla happesust (Kuht jt, 2023; Talgre jt,
2023b; Eremeeyv jt, 2025a). Liblikoieliste vahekultuuride tdiendav agronoomiline
védrtus lisaks suurele biomassi moodustamise vdimele seisneb nende voimes
siduda atmosféarist limmastikku stimbioosis miigarbakteritega (Toom jt, 2023).
Seetottu voimaldab nende kasutamine vihendada soltuvust mineraalvéaetistest,
mis on ténases geopoliitiliselt pingelises ja hinnatdusudest mdjutatud olukorras
kriitilise tdhtsusega. Vahekultuuridel on positiivne mdju mulla orgaanilise aine
sisaldusele (Kuht jt, 2022¢; Kuht jt, 2023; Kuht jt, 2025), soodustades seeldbi
stisiniku sidumist ning panustades otseselt kliimamuutuste leevendamisse. Lisaks
agronoomiateadmistele on kogutud andmestik olnud vairtuslik materjal masin-
Oppe treenimiseks, mis néitab valdkonna interdistsiplinaarsust (Uzair jt, 2022;
Tomasiello jt, 2023). Samuti vihendavad vahekultuurid vihem voi rohkem umb-
rohtude biomassi (sltuvalt pohikultuurist) (Madsen jt, 2023), mis teeb sellest
olulise alternatiivi keemilisele umbrohtude torjumisele. Vahekultuurid tostavad
mikroobide aktiivsust ja mitmekesisust, mis omakorda hoiab vdimalikke taime-
haiguste tekitajaid kontrolli all (Kuht jt, 2022a, 2022b; Talve jt, 2022). Mullast
eraldatud DNA analiiiis néitas, et kdige enam soodustas mulla mikroorganismide
arvukust ja mitmekesisust viieaastane kiilvikord, mahetootmine ja mdodukas
lammastikuga védetamine (50 ja 100 kg ha™), samas kui suured 1dmmastiku-
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kogused vdivad mullaelustikku pigem pérssida (Esmaeilzadeh Salestani jt, 2021).
See viitab, et taimede tasakaalustatud toitmine on oluline tegur mullaelustiku
hea seisundi kujundamisel. Vahekultuuride mdjul suurenes mikroobide bio-
mass koigis uuritud mikroobide rithmades (gramnegatiivsed ja grampositiivsed
bakterid, aktinobakterid ja seened) (Talve jt, 2022). Koostdds Tartu Ulikooli
teadlastega selgus, et intensiivselt majandatud muldades viaheneb arbuskulaarse
miikoriisa (AM-seente) biomass peamiselt spetsialisttaksonite kadumise tottu,
kusjuures allesjdénud iildistunud taksonid suudavad kohaneda piiratud juureelu-
paiga ja toitainetega (Vahter jt, 2025). Kui AM-seente koosluste vihenemine
peegeldab intensiivse majandamise mdju mullale, siis vahekultuuride kasuta-
mine pakub praktilisi lahendusi mulla elurikkuse, toitainete kéttesaadavuse
ja taimekaitse parandamiseks. Vahekultuuride kasvatamine suurendab lisaks
mikroorganismidele ka kasulike liilijalgsete (jooksiklased, hooghénnalised)
arvukust ja mitmekesisust, vihendades nii keemilise kahjuritorje vajadust (Talgre
jt, 2023a, 2023¢; Luik jt, 2024; Madsen jt, 2024). Hooghénnaliste arvukust ja
liigirikkust suurendab ka sonniku, sh putukasdnniku kasutamine (Kuu jt, 2025).

Kokkuvote

Pikaajalise kiilvikorrakatse tulemused néitasid, et saagi stabiilsus on koige
parem suviodral ja kartulil, kuid ka nisu saab kasvatada. Pdldhernes on seni
veel riskikultuur. Nisu puhul méérab kvaliteedi proteiinisisaldus, mis soltub
otseselt ldimmastikvietise annusest. Aasta ilmastikust sdltuvalt on voimalik
saada kvaliteetset nisutainast ka maheviljeluse tingimustes. Lisaks mdjutab
taigna kvaliteeti proteiini ja kiudainete suhe; seejuures soltub kiudainete sisaldus
vaid aasta ilmastikust. Kui tuleviku kliima toob kaasa rohkem kevadist pduda
ja ekstreemseid ilmastikuolusid, siis uus pouakindel vahelmine nisuhein aitab
seda riski vihendada. Samuti aitavad ilmastikuga seotud riske ning lammastiku-
sisaldust mullas hoida vahekultuurid. Lisaks on vahekultuuridel oluline roll
mitmekesisuse tagamisel nii mulla sees kui mulla pinnal.

Pikaajaliste katsete vadrtus kasvab ajas ning nende kdigus kogutud andmeid saab
kasutada moddupuu ja toena jatkusuutliku pdllumajanduse ja toiduga kindlus-
tatuse heaks veel aastakiimneid.

Tinuavaldused

Oleme stidamest tanulikud kolleegidele, kes on kdivitanud meie iihise pikaajalise
kiilvikorrakatse ja aidanud seda td6s hoida. Oleme tdnulikud koigile tudengitele
ja kaasautoritele. Evelin Loit-Harro tdnab oma doktorit66 juhendajat professor
[llimar Altosaart, kes on alati julgustanud esitama suuri kiisimusi ja plirgima ikka
edasi. Liina Talgre tédnab dotsent Enn Lauringsoni ja professor Anne Luike, kes
mdlemad on juba tudengipdlvest alates mdjutanud tema kujunemist teadlaseks.
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Uuringu tulemused valmisid mitme projekti kéigus: ,,Pohikultuuride jérel
vahekultuurina kasvatamiseks sobivate liikide ja segude ning nende viljelemi-
seks sobiva agrotehnika véljatGtamine®, ,,Stressi moju biomassi kujunemisele
muutlikes keskkonnatingimustes®, ,,Teravilja ja olikultuuride vddrindamine*
(RESTAZ28), ,,Seleeni ja rdniga rikastatud ja klimaatiliste tingimustega kohane-
nud toidu ja sd6dda tootmine vdhemvéartuslikul mullal“ (ER A-Net Cofund
FACCE SURPLUS), ,,Agrookoloogiliste printsiipide kasutamine lihtsate ja
vastupidavate maheviljelussiisteemide edendamiseks (All-Organic)“ (ER A-Net
CORE Organic Cofund), ,,Saagi ja kvaliteedi stabiilsus ja jatkusuutlikkus pika-
ajalises kiilvikorrakatses* (PRG1949), ,,Agroecological strategies for sustainable
weed management in key European crops, AGROSUS* (programm Euroopa
Horisont), ,,Improving yields in organic cropping systems, OrganicYieldsUP*
(programm Euroopa Horisont), ja ,,Validating the Introduction of Kernza in the
Nordic-Baltic region (Nordregio partnerlus).
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