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Abstract. Altogether 197 grafts were studied in Pauska seed orchard in South-Esto-
nia to find out the effect of the fertilization on Norway spruce grafts. The fertilization
trials were carried out in May 1988 and 2006. The grafts of 4 different clones with
5 different fertilization treatments (N, P, K, NPK, control) were under study. The
effect of three factors (fertilization, clone and year) on different characteristics of
spruce grafts was studied. The linear methods with R software were used to find
out relationships between variables. In addition to the morphological features and
the content of nutrients in needles, the quantities and qualities of the mean cone and
the weight of 1000 seeds were measured. Furthermore, the variation of quantities
of needles (density, weight, length) and the content of nutrients in needles between
years 1988 and 2007 were compared, using the linear methods with R software
package. The morphological characteristics and nutrient content of needles, the
mass of cones and seeds have depended the most on a calendar year. During the
last research period (2003—-2007), the needles of grafts under study were longer,
lighter and with lower density compared to earlier research period (1988-1993).
The effect of a clone was also essential. Needles of younger grafts were longer,
heavier and set sparser than needles of older grafts. The needle nutrient content of
younger grafts was also higher compared to the older ones. The effect of fertilizers
on the grafts was dependent on the period of time. Nitrogen fertilizers increased
the N-content in their needles during the first four years and also after repetitive
fertilization. Phosphate fertilizers increased the P-content in their needles starting
from the third year after their fertilization. The impact of potassium fertilizers on
the K-content of their needles appeared 2—4 years after their fertilization. Combined
fertilizers increased the N- and P-content in the needles to some extent, whereas it
decreased their Ca- and Mg-content.
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neist kasvatatud taimed on elujoulisemad ja
hektaritagavara suurem kui puistuseemne

Seemlaid rajatakse geneetiliselt korge- puhul (Samuelson, 1980). Pikaajalised are-
kvaliteediliste seemnete saamiseks, milli- tusprogrammid toetavad seemlates jit-
seid kasutatakse uue metsapolve rajami- kuvalt parendatud geneetilise materjali
seks. Seemlaseemnete kvaliteet on kdrgem,  tootmist (Moriguchi et al., 2008). Eestis on
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praegu 45,7 ha hariliku kuuse seemlaid, mis
on rajatud aastatel 1965-1982, 1997-1998 ja
2005—2010. Varasema statistika andmeil kor-
duvad hariliku kuuse seemneaastad Eestis
keskmiselt iga 4-5 aasta jdrel (Etverk, 1967).
Eesti seemlad on andnud aastail 1989/1990,
1992/1993, 1993/1994, 1996/1997, 1998/1999,
2000/2001 ja 2006/2007 kokku 4325,5 kg
kuuseseemet (Aastaraamat ..., 2009).

Seemnekandvust stimuleerivate mee-
todite stisteemis on olulisel kohal poo-
gendite toitumistingimuste parandamine.
Uheks lihtsamaks ja tohusamaks vahen-
diks kloonide poogendite mineraalse toitu-
mise parendamisel ja arengu kiirendami-
sel on osutunud vdetamine (Sarvas, 1970).
Mineraalvietiste kasutamise metsamajan-
duslik efektiivsus séltub paljudest teguri-
test, eelkodige aga kasvukoha mullatingi-
mustest, puistu vanusest, kasutatud vietise
liigist ja annustest (Seemen & Talli, 1992).
Viaetamiseks sobivaks peetakse keskmise
voi madala loodusliku viljakusega muldi,
sest korge mullaviljakus tingib seemlas
tugevama vegetatiivse kasvu ning seem-
nekandvuse pidurdumise. Madal mullavil-
jakus seevastu kergendab jargnevat mine-
raalse toitumise reguleerimist kogu seemla
kasutusaja jooksul. Vdetamine annab suu-
rimat efekti, kui nende kasutamise aeg vas-
tab stroobilite moodustumise perioodile
(Buijtenen & Hanover, 1986).

Kirjandusest v&ib vdetamiskatsete koh-
ta leida erinevaid tulemusi. Vdetamisel
erinevate véetistega on avastatud nende
koosmoju lammastikvidetisega. Salih'i ja
Anderssoni (1999) analiitiside kohaselt on
lammastikuga vdetamisel eraldi voi koos
fosforvietisega kasvu aeglustav efekt.
Soovitavaks peeti tdisvietise (NPK) kasu-
tamist. Nilsen ja Abrahamsen (2003) tahel-
dasid hariliku kuuse katsealal kérgeima N
doosiga vietamisel (90 kg ha™) P-, Mg-, ja
K-sisalduse vdhenemist okastes. Ka meie
varasemates toodes (Kurm & Kiviste, 2001,
2002) ilmnes, et ammooniumsalpeeter suu-
rendas okaste pikkustja massi, kuid viahen-
das okaste Mg ja Ca sisaldust ning ménin-
gal mééral ka okaste K sisaldust.
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Harilikul kuusel on leitud tugev seos
kasvukoha toitainetega varustatuse ja
puude okaste toiteelementide sisalduse
vahel (Evers & Hiittl, 1990). Okaste toi-
teelementide sisaldus kajastab hésti poo-
gendite toiteainetega varustatuse taset ja
nédib olevat parem mineraalse toitumise
diagnoosimise meetod seemlas kui mul-
laanaluis (Jett, 1987). Oluline néitaja on ka
fotosiinteesitava pinna suurus, mis méérab
dra okaste poolt toodetava orgaanilise aine
hulga ning mis on tugevas seoses okka-
massiga. Rosvallja Untinen (1982) on tdhel-
danud, et vietiskatsetes on enim kasuta-
tav lammastikvietis, mille kasutamisel on
taheldatud puude okkamassi suurenemist.
Lammastik kuulub aminohapete, proteii-
nide, klorofiilli ja nukleotiidide koostisse
(Johnson, 1983). Limmastik on taimedele
eluliselt oluline, kuna on tdhtis komponent
taimede valkudes. Lammastikupuudusel
viaheneb voi lakkab valgustintees, pidur-
dub taimede kasv, rakkude pooldumine
ja vegetatiivsete organite areng (Kdrblane,
1996). Halb lammastikuga varustatus kut-
sub esile nii lehepinna kui ka netoassi-
milatsiooni vihenemise lehepinna tithiku
kohta (Raid, 1996). Sageli on videtamis-
programmidesse toetavate ja tasakaalus-
tavate elementidena liilitatud ka fosfor ja
kaalium. Erinevalt ldmmastikust kiiren-
dab fosfor mitte niivord taimede kasvu kui
nende arengut (Kérblane, 1996). Fosfor t&i-
dab olulist rolli taimede energiavahetuses.
Kaalium aktiviseerib taimedes erinevaid
ensiitime etendades tdhtsat rolli ka 6hulo-
hede reguleerimises (Johnson, 1983). Samas
mdjutab veel paljude fermentide tegevust
ning reguleerib taimedes veereziimi ja sta-
biliseerib ainevahetust (Mohr & Schopfer,
1995). Noorte kasvavate taimeosade suur
kaaliumisisaldus annab tunnistust selle
suurest tdhtsusest kasvuprotsessides. On
uuritud, et kui iihe toiteelemendi tase suu-
reneb, siis vajadus mone teise toiteelemendi
jarele ja selle teise kasutamise efektiivsus
on mojutatud. Seega lisatud toiteaine voib
tekitada teise toiteaine puuduse (Harrison
et al., 2005). Seemla poogendite okastes on
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keskmiselt rohkem limmastikku ja fosfo-
rit kui metsapuude okastes, samas kaa-
liumisisaldused on ldhedased. Kaltsium
on taimedele vajalik aktiviseerimaks bio-
keemilisi protsesse ning soodustamaks
mullas ka mikroorganismide elutegevust
(Kédrblane, 1996). Kuna kaltsium on ras-
kesti reutiliseeruv tthend ja annab lehtedes
orgaaniliste hapetega vaheliikuvaid sooli,
on eriti kaltsiumirikkad just vanad lehed
(Miidla, 1984). Magneesium m&jutab foto-
stinteesi etendades enstitimide aktiviseerija
osa (Johnson, 1983). Magneesium esineb tai-
medes klorofiilli koosseisus ja on seal asen-
damatu, kuna Mg puudusel klorofiill lagu-
neks (Miidla, 1984; Mohr & Schopfer, 1995).
Uldiselt soovitatakse poogendite seemne-
kandvuse stimuleerimiseks siiski kasutada
eelkdige lammastikvéetisi, sest vora tihe-
nemine mojub stroobilite moodustumisele
soodustavalt (Rosvall, Untinen, 1982).
Seemlas pole poogendite kasv omaette
eesmargiks, pigem tuleb keskenduda
seemnekandvuse parandamisele. Danu-
seviciuse andmeil (1987) on tdheldatud
erinevate kloonide poogendite seemne-
saagi suurt varieeruvust. Moned indivii-
did annavad saaki sageli, kuid teised
tisna harva. Mineraalvéetised suurenda-
vad seemnesaaki ja parandavad poogen-
dite saagikust. Suurte okastega poogen-
did toodavad raskemaid seemneid, millel
on rohkem proteiinivarusid kui kergema-
tel seemnetel (Savonen & Saarsalmi, 1999).
Tahtsamad toiteelemendid hariliku kuuse
noorte puistute toitainete puuduse valtimi-
seks on N, P ja K. Nende elementide kont-
sentratsioon seemnetes oli madal rikkaliku
seemnesaagiga aastal hoolimata vdetami-
sest. Produktsiooni ja ckonoomika seisu-
kohalt nédib eelistatavam vietada igal tei-
sel aastal, kuid vdetamine igal kolmandal
aastal voib samuti olla tasuv valik (Bergh et
al., 2008). Okaste lammastiku kontsentrat-
sioon suureneb oluliselt esimese kasvuses-
siooni viltel koigi vdetamisvariantide kor-
ral. Kordusvidetamisel lammastikuga saa-
dakse paremaid tulemusi juhul, kui vée-
tamine viiakse ldbi enne pohivdetamise

mdjuperioodi l6ppu.

Etverki (1973) jargi ei tohi seemne-
saaki suurendada sel moel, et plusspuu-
deks valitakse rikkalikult kabisid kand-
vad puud, vaid tuleb parandada kasvu-
olusid. Suurendades omastatavate toitai-
nete sisaldust mullas, saab iihtlasi rohken-
dada poogendite seemnekandvust (Kurm,
1996). Védetamise positiivne efekt seisneb
peamiselt seemnete hulga suurenemises,
monel juhul paraneb ka seemnete kvaliteet
(Raid, 1975). Eestis on kuuse seemnekand-
vuse uurimisel tiheldatud koige suuremat
seemnesaagi tdusu janesekapsa kasvuko-
hattitibis lammastiku ja kaaliumiga véeta-
tud katsevariandis (Raid, 1992a).

Seemlate uurimisel peab meeles pidama,
et vdetiskatsed annavad harva sarnaseid
tulemusi, sest tulemused ei sdltu ainult
véetistest, vaid ka ilmastikutingimustest ja
klooni kvaliteedist (Kurm, 1996).

1988. a rajati Eestis Pauska seemlas vée-
tamise katseala, kus on tehtud modtmisi
tiheksal vaatlusaastal. Seni on avaldatud
uurimistulemusi vietamise mojust kuuse-
poogendite okaste omadustele, juurdekas-
vule, poogendite erinevatele tunnustele ja
eelkodige seemnekandvusele eraldi teatud
vaatlusaastatel (Kurm & Kiviste, 2001, 2002,
2004; Aosaar et al., 2006; Kurm & Aosaar,
2006). Antud t66 eesmérgiks on selgitada,
milline on vietamise pikaajaline m&ju kuu-
seseemlas kasvavate poogendite okastele,
nende toitelementide sisaldusele, kdbi mas-
sile ja 1000 seemne massile kui tihele koige
olulisemale seemnete kvaliteedi néitajale.

Materjal ja metoodika

Seemla iildiseloomustus

Pauska seemla, kogupindalaga 13,63 ha,
paikneb Képus, Viljandimaal (58°21'N ja
25°21'E). Véetiskatse rajati Pauska seem-
lasse 1988. a kevadel endisele péllumaale
(Podzoluvisols FAO UNESCO klassifikat-
siooni jdrgi). Seemlas kasvab 2852 poo-
gendit 103 kloonilt (209 poogendit hektari
kohta). Vietiskatse uurimisobjektideks
valiti suurema arvu poogenditega esinda-
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tud kloonid. Viljavalitud kloonide K1 ja
R3 poogendid olid istutatud 1970. a kvar-
talile nr 12 seaduga 5x5 meetrit ning kloo-
nide VL37 ja VL67 poogendid olid istu-
tatud 1978. a kvartalile nr 1 seaduga 5x7
meetrit. Varasemate vaatluste kdigus sel-
gus, et klooni R3 poogendid olid rikkaliku
seemnekandvusega ja klooni K1 poogen-
did vihese seemnekandvusega. Kloonide
VL37 ja VL67 poogendid, mis olid noo-
remad, vaatlusperioodi jooksul kabisid ei
kandnud. Kokku oli uurimise all 197 poo-
gendit. Katse kordusvdetamine tehti mais
2006. a. Enne vaatlusperioodi (1988-1993)
kuusepoogendid kabisid ei kandnud.
Vaatlusperioodi jooksul esines seemlas
neli seemneaastat (1989, 1992, 1993 ja 2006).
Vanemaist poogendeist andsid esimesel
seemneaastal saaki 52%. (17% klooni K1
poogendeist ja 86% klooni R3 poogendeist).
Need poogendid kandsid kébisid samuti
teisel seemneaastal, samadest poogendi-
test kandsid kabisid pooled ka 1993. aastal
(Kiviste & Kurm, 2004).

Katse kirjeldus

Vietamiseks kasutati ammooniumnitraati,
superfosfaati ja kaaliumkloriidi. Véietiste
hulgad on antud toimeainena kilogrammi-
des hektari kohta. Viaetamine toimus kisitsi,
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poogendite kaupa. Véetis kiilvati ringiku-
juliselt imber puu, vastavalt puu vora laiu-
sele, jdlgides ka asjaolu, et vdetatud puud ei
asuks tiksteise korval ning et iga katseva-
riant sisaldaks sama klooni tiksikisendeid.
Kasutusel oli neli erinevat katsevarianti:
N300, P300, K300 ja N200P300K150, lisaks
veel kontrollvariant, mille puhul vietisi ei
kasutatud. Véetiste doosid voeti suhteli-
selt suured rikkaliku rohu tottu katsealal.
Ulevaate katsealuste poogendite arvust ja
nende modtmistest uuritavatel aastatel on
esitatud joonisel 1.

Mobotmised

Poogendeid analuitisiti kuue vdetamisele
jargnenud aasta jooksul, aastatel 1988-1993.
Saamaks teada vietamise pikaajalisemast
mdjust seemlates kasvavatele poogendeile,
tehti uued analiitisid ja mootmised ala-
tes aastast 2003. Koigilt poogendeilt voeti
okkaanaliitisideks tiheksal aastal vege-
tatsiooniperioodi 16ppu novembri esime-
sel dekaadil viimase aasta mannasest tiks
vOrse. Moodeti okaste pikkus (mm), 100
okka kuivmass (g) ja okastuse tihedus vor-
sel 1 dm kohta. Poogendite okaste pikkus
moddeti tarkvara paketiga WinMacFolia
version 5.0 a. Eesti Maatilikooli taimebio-
keemia laboris mé&érati alates 2004. a katse-
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Joonis 1. Katsealuste poogendite ja nende modtmiste jaotused kloonide ja aastate loikes.
Figure 1. Distributions of grafts and measurements by clones and measurements years.
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aluste poogendite okaste toiteelemen-
tide (N, P, K, Ca ja Mg) sisaldus ning vor-
reldi neid varasemate aastate tulemus-
tega. Analiitisid eelmise uurimisperioodi
kohta aastatel 1988-1993 tehti endise Eesti
Metsainstituudi mullalaboris. Vahetult
peale okaste mdotmist ja okastuse tihe-
duse madramist okkad kuivatati.

Lammastikusisaldus mé&érati Kjeldahli
meetodi jargi (lahjendamine kontsentree-
ritud H,50,-ga destilleerimine NaOH-ga
ja tiitrimine 2% H,BO, lahusega). Fosfori-
sisaldus madaarati kolorimeetriliselt, kaa-
liumisisaldus leekfotomeetriliselt ja kalt-
siumi- ning magneesiumisisaldus trilono-
meetriliselt. P, K, Caja Mg analiitiside jaoks
kasutati tuhastust temperatuuril 400 °C -
500 °C 25% HCl lahusega.

Pauska kuuseseemla katsealalt koguti
kabid poogendite kaupa. Kabi- ja seemne-
kandvuse kohta on meie katsealal igal kat-
sealusel poogendil moodetud 1989, 1992,
1993. ja 2006. a kaks tunnust: keskmine
kidbimass ja keskmine 1000 seemne mass.

Andmeanaliiiis

Andmeanaliitisi kdigus uuriti kolme disk-
reetse faktori (klooni, mdotmisaasta ja vde-
tamisvariandi) moju poogendite tunnus-
tele (okkapikkus, okkatihedus, 100 okka
mass, okaste N, P, K, Ca ja Mg sisaldused,
kidbimass, 1000 seemne mass). Kéigi uuri-
tud funktsioontunnuste jaotused olid ldhe-
dased normaaljaotusele, kusjuures eelne-
valt oli andmestikust korvaldatud moned
erindid. Méjude uurimiseks kasutati kolme
fikseeritud faktoriga dispersioonanaliitisi
mudelit, kusjuures kasutati nii maksi-
maalset mudelit (arvestades ka faktorite
koosmojusid) kui ka ainult peamdjudega
mudelit (tabel 1). Lisaks klassikalisele dis-
persioonanaliiiisile kasutati ka segamu-
delit, kuhu lisati juhusliku faktorina puu
number, kuid see ei lisanud suuremat sel-
gust mojude uurimisel. Uuritud faktorite
moju nditlikustamiseks koostati karpdia-
grammid koigi faktorite ja tunnuste osas.
Véetamise moju nditlikustamiseks koos-
tati tunnuste diinaamikat iseloomustavad

joonised vdetamisvariantide ja kontrollva-
riandi vordluses. Andmeanaliiiis sooritati
vabavara R keskkonnas (R Development
Core Team, 2009).

Tulemused ja arutelu

Okaste tunnuste analiiiis
Koige enam mojutas okaste pikkust kloon
(olulisuse tdendosus p <0,001), kusjuu-
res koik neli vaatlusalust klooni eristusid
omavahel. Noorte poogendite puhul, eriti
klooni VL37 poogendeil tiheldati pikemaid
okkaid (joonis 2). Ilmnes, et koige lithe-
mate okastega olid rikkaliku kédbikandvu-
sega klooni R3 poogendid. Uuritud faktori-
test oli oluline ka klooni ja aasta koosmaju
(p < 0,001). Okka pikkuse jaoks koige sood-
samad (joonis 3) olid 2006. a ja sellele jarg-
nev 2007. a, mis voib olla tingitud vastavate
aastate normist kdrgema efektiivsete tem-
peratuuride summast (vastavalt 1681 °C ja
1590 °C) (Agrometeoroloogiline iilevaade,
2005/2006). Samuti osutus statistiliselt olu-
liseks vdetamise peamdju (p = 0,014) ning
veelgi enam videtamise koosmdju klooniga
(p = 0,0003). Vdetamise koosmoju aastaga ei
olnud statistiliselt usaldusvairne (p = 0,1).
Véetisvariantide puhul eristusid lammas-
tikvéetise ja fosforvidetise okka pikkust
suurendav moju, mida oli médrgata katse-
variantides: N300, P300 ja N200P300K150.
Okaste mass soltub iihelt poolt kasvu-
kohast ja selle viljakusest, teisalt aga kasu-
tatud mineraalvietiste kombinatsioonist ja
koostisest (Raid, 1985). Okkamass oli olu-
liselt mojutatud (tabel 1) nii klooni ja aasta
(p < 0,0001), kui ka véetiste poolt (p = 0,001).
Véetamisjdrgselt eristus teistest varianti-
dest eelkdige lammastikuga (p = 0,001) ja
fosforiga (p =0,001) vdetamise usaldus-
vddrne moju okka massile, nagu on tdhel-
datud ka varasemates uurimustes (Kurm
& Kiviste, 2001, 2002), lisaks ilmnes k&es-
olevas uurimuses ka tdisvéietise positiivne
mdju (p = 0,01). Ka Etverki (1969a) uurimis-
tulemused viljendasid périlikkuse ja vie-
tamise vordset mdju kuuseokaste morfo-
loogilistele omadustele. Kdik kloonid eris-
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Joonis 2.0kka pikkuse, okastuse ja okkamassi jaotused kloonide, modtmisaastate ja katsevariantide

[6ikes.

Figure 2. Distributions of needle length, density and weight by clones, measurement years and treatments.

tusid omavahel, seejuures noorematel poo-
gendeil olid okkad keskmiselt raskemad
(joonis 2). Koosmoju tdheldati nii klooni
ja vdetamise kui ka aasta ja klooni puhul
(p <0,0001). Aasta ja videtamise koosmoju
osutus monevorra tagasihoidlikumaks
(p = 0,01). Kuigi 2006. ja 2007. a olid okkad
eelnevate vaatlusaastatega vorreldes pike-
mad, olid need samas peenemad ja nende
okkamass monevorra vaiksem.

Okastuse tihedus soltus nii kloonist kui
ka aastast ja nende koosmojust (p < 0,0001)

(tabel 1). Noorematel (kloonide VL37 ja
VL 67) poogendeil esinesid okkad hore-
damalt (joonis 2). Aastate 16ikes tdheldati
koige suuremat okastuse tihedust 2003. a
(182,9 okast dm kohta), sel aastal oli efek-
tiivsete temperatuuride summa (1274 °C)
normist vdiksem ja sademeid normist
rohkem (Agrometeoroloogiline iilevaade,
2003/2004) ja védikseimat tihedust kolman-
dal aastal peale vietamist (1094 okast dm
kohta) (joonis 5). Vorreldes okastuse tihe-
duse ja okkapikkuse tunnuseid ilmnes, et
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Joonis 3. 0kka pikkuse diinaamika katsevariantide (kriipsjoon) ldikes vdrreldes (pidev joon) kontrolliga.
Figure 3. Dynamics of needle length by treatments and control group (solid line).

need on podrdvdordelises seoses. Nii esine-
sid suurima okastuse tihedusega klooni R3
poogendeil koige lithemad okkad ja vastu-
pidi klooni VL37 poogendite okastus oli
horedam ning okkad seejuures koige pike-
mad (joonis 2). See tulemus leidis kinnitust
lineaarmeetoditega analiitisil, kus okkapik-
kus ja okastuse tihedus olid tugevamas
seoses vorreldes okastuse tiheduse seosed
klooni ja aastaga (Kurm & Kiviste, 2002).
Antud t66 puhul tiheldati veel aastaja vde-
tamise (p = 0,001) ning klooni ja vietamise
koosmaju (p= 0,01).

Minimaalselt vajalik limmastikusisal-
dus kuuseokastes on 1,1% Valk ja Raidi
(1994) andmeil. Raidi jargi (1992b) on
puude lammastiktoitumine positiivses
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seoses sademetega puude kasvuperioodil
ja negatiivses seoses sademetega jooksva
aasta pouaperioodil. Halb limmastikuga
varustatus kutsub esile nii lehepinna kui ka
netoassimilatsiooni vidhenemise lehepinna
tthiku kohta (Raid, 1996). Kui kasutasime
okaste lammastiku sisalduvuse mudelit
(Kurm & Kiviste, 2002), siis arvestatav oli
ka okkamassi (p = 0,0001) ja okka tiheduse
mdju (p = 0,0023). Meie to6s uuritud fakto-
ritest olid olulised (tabel 1) okaste N-sisal-
dusele nii klooni ja aasta kui ka vdetamise
mdjud (p < 0,0001). Samuti osutusid statis-
tiliselt oluliseks aasta ja klooni ning aasta
ja vdetamise koosmojud (p < 0,0001) (tabel
1). Savonen ja Saarsalmi (1999) saadud tule-
muste pohjal oli klooni mdju toiteelemen-
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Joonis 4. 0kkamassi diinaamika katsevariantide (kriipsjoon) ldikes vdrreldes kontrolliga (pidev joon).
Figure 4. Dynamics of needle weight by treatments and control group (solid line).

tide kontsentratsioonile tugevam kui vie-
tamise moju. Ka meie uurimuses eristu-
sid nooremate kloonide poogendid kor-
gema N-sisaldusega (joonis 6). Joonisel 7
on ndha, et lammastikvietisega vieta-
misel esimese nelja vdetamisjirgse aasta
jooksul on okaste N-sisaldus oluliselt suu-
rem kui kontrollvariandil. Samuti suure-
nes lammastikusisaldus okastes pérast
kordusvdetamist 2006. a. Peaaegu sama-
sugune protsess on tdheldatav tdisvieti-
sega viaetamise korral. Fosfor- ja kaalivée-
tisega videtamisvariantide lammastikusi-
saldus ei erinenud oluliselt kontrollvarian-
dist. Kdesolevas uurimuses oli aastate 16i-
kes kloonide keskmine ldmmastikusisal-
dus okastes kontrollvariandil 1,28%, aga

lammastikvidetise puhul 1,41% ja tdisvée-
tisega vdetamisel 1,40%. Kirjanduses esi-
tatud tulemuste jargi (Jacobsen et al., 2003)
uuriti hariliku kuuse puhul makroelemen-
tide sisaldust tiivepuidus, koores, okastes
ja juurtes ning okaste puhul saadi N-sisal-
duseks 1,34%.

Fosforit kasutatakse taimekudede tiles-
ehitamiseks kuni 10 korda vihem ldammas-
tikust (Raid, 1996). Eelnevates uurimustes
(Raid, 1975) on mirgitud, et fosforisisal-
duse suurenemine kuuseokastes on jargne-
nud harilikult peale vietamist lammastik-
voi lammastik-fosforvietistega. On uuri-
tud, et kui tihe toiteelemendi tase suure-
neb, siis vajadus mone teise toiteelemendi
jarele ja selle teise kasutamise efektiivsus
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Joonis 5. Okastuse diinaamika katsevariantide (kriipsjoon) LGikes vorreldes kontrolliga (pidev joon)
Figure 5. Dynamics of needles density by treatments and control group (solid line).

on mojutatud. Seega lisatud toiteaine voib
tekitada teise toiteaine puuduse (Harrison
et al., 2005). Eesti metsateadlased (Valk &
Raid, 1994) on selgitanud, et vajalik mini-
maalne fosforisisaldus kuuseokastes on
0,15%. Jacobseni et al. (2003) andmetel saadi
kuuseokaste P-sisalduseks 0,13%. Etverki
(1969b) jargi oli 10-aastaste kuuskede okaste
fosforisisaldus keskmise tugevusega posi-
tiivses seoses okaste massi ja tihedusega.
Meie uurimuses selgus, et okaste P-sisaldu-
sele olid olulised nii klooni ja aasta kui ka
vdetamise mdjud (p < 0,0001), samuti osu-
tusid statistiliselt oluliseks nende faktorite
koosmajud (p < 0,0001) (tabel 1). Véetistest
suurendasid okaste P-sisaldust fosforvéetis
ja tdisvéetis, aga vihendas seda kaalivietis.
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Fosforvietiste toimel P-sisaldus (joonis 6)
oli koige korgem kolmandal katseaastal
(0,28%), kuid jargnevatel aastatel erinevus
kontrollvariandist vihenes (joonis 8). Ka
kordusvdetamise jargselt vietamise moju
polnud veel ilmnenud. Antud uurimuses
eristusid erinevate kloonide jarglaskon-
dade puhul nooremate kloonide poogen-
did okaste korgema fosforisisalduse poo-
lest (joonis 6).

Valgevene teadlaste Pobedovi jt andme-
tel (1977) on lehestandardi jargi vajalik K-
sisaldus 0,6—0,7%. Valk ja Raid (1994) leid-
sid minimaalse vajaliku kaaliumisisalduse
kuuseokastes 0,6% ja Jacobseni et. al, (2003)
jargi oli kaaliumi kuuseokastes 0,57%. Meie
uurimustes oli suurima mojuga okaste
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Joonis 6. Okaste toiteelementide sisalduse jaotused kloonide, mddtmisaastate ja katsevariantide lGikes.
Figure 6. Distributions of nutrients content in needles by clones, measurement years and treatments.
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Joonis 7. Okaste N-sisalduse diinaamika katsevariantide (kriipsjoon) ldikes vorreldes kontrolliga (pidev

joon).

Figure 7. Dynamics content of N in needles by treatments and control group (solid line).

K-sisaldusele kloon ja aasta (p <0,0001),
aga tdheldati ka védetamise olulist moju
(p = 0,0004) (tabel 1). Olulised olid samuti
koigi faktorite: aasta, klooni ja vdetamise
koosmgjud (p < 0,0001). Koige korgem oli
okaste K-sisaldus kaalivdetisega vietamise
puhul. Kaalivietise m&ju ilmnes teisel, kol-
mandal ja neljandal vietamisjdrgsel aastal
(joonis 9). Meie uurimuses oli okaste kesk-
mine kaaliumisisaldus 0,73%, nooremate
kloonide poogendid eristusid okaste kaa-
liumisisalduse poolest ja eriti kdrge oli see
néitaja kloon VL67 puhul (1,0%) ja mada-
laim klooni R3 poogendeil (0,59%) (joonis
6). Samuti osutusid nooremate poogendite
okaste toitainete sisaldused korgemaks kui
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vanematel poogenditel, mis on arvatavasti
pohjustatud sellest, et nooremad poogen-
did ei ole veel kandnud kabisid.

Meie uurimuses soltus okaste Ca-
sisaldus koige enam kloonist ja aastast
(p <0,0001), kuid tdheldati ka moningast
lammastikvidetisega vdetamise negatiivset
mdju (p = 0,0029) (tabel 1). Vaetamisjargselt
soltus okaste Ca-sisaldus kloonist, aastast,
véetistest, samuti okaste P- ja Mg-sisaldu-
sest (p <0,0001) (Kurm & Kiviste, 2002).
Jargnevatel aastatel tiheldati kontrolliga
vorreldes lammastik-, kaalium- ja tiis-
vdetise puhul okaste Ca-sisalduses téie-
likku kokkulangevust, vdike negatiivne
efekt ilmnes vaid fosforvietise kasutami-
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Joonis 8.0kaste P-sisalduse diinaamika katsevariantide (kriipsjoon) ldikes vorreldes kontrolliga (pidev

joon).

Figure 8. Dynamics content of P in needles by treatments and control group (solid line).

sel. Koige suurem kaltsiumisisaldus esines
2006. aastal, mil Ca-sisaldus tdusis kuni
0,99%-ni. Nooremate kloonide poogendid
eristusid okaste kaltsiumisisalduse poo-
lest ja eriti korge oli see nditaja kloon VL37
puhul (0,65%) ja madalaim klooni K1 poo-
gendeil (0,56%) (joonis 6).

Meie uurimuses olid kuuseokaste Mg-
sisaldusele olulised nii klooni, aasta kui
ka vdetamise moju (p <0,0001) (tabel 1). Ka
tdheldati aasta ja klooni, klooni ja véeta-
mise, aasta ja vdetamise ning k&igi nende
faktorite koosmoju (p < 0,0001). Vahetult
peale videtamist ammooniumsalpeetri
kasutamisel Mg-sisaldust langes, hiljem
olulist vahet polnud (joonis 6). Meie uuri-

muses oli keskmine Mg-sisaldus okastes
0,17%. Korgeima Mg-sisaldusega eristusid
klooni VL37 poogendid (0,20%) ja vaiksei-
maga klooni K1 poogendid (0,14%).
Keskmine kébimass soltus oluliselt kloo-
nistja aastast (p < 0,0001) (tabel 1). Téheldati
ka aasta ja klooni koosmoju (p < 0,0001).
Vdetamise moju keskmisele kébimassile
ei olnud oluline. Esimese kibisaagi puhul
kogutud kébid olid koige raskemad (joo-
nis 10). Keskmine k&bimass oli seemne-
aasta jdrelaastal, 1993. a oluliselt vihene-
nud, kuid suurenes jdlle 2006. a. Vdhese
kabikandvusega 1993. a iseloomustas vih-
mane (sademeid 422 mm) ja jahe suvi (efek-
tiivsete temperatuuride summa 1274 °C

83



M. Kurm et al.

K-sisaldus (%) fontent of K in needles (%)

T T
0O O AN ™ O~
0000 Y OOY o oo
SOOI [=} oo
e e e ~ N

Aasta / Year

K-sisaldus (%) fontent of K in needles (%)

T TT
0N O—ANM [32) O~
0000 DO o [s]=}
S OO OO o [ele]
e e ~ NN

Aasta / Year

1.2

K-sisaldus (%) [Content of K in needles (%)

Aasta / Year

-~

3 NPK

N—

3

S

S 1.2

QL

<

=

< 1.0

S

€ 0.8

Q

-~

S

L 0.6

—

=

=

n 0.4

3

o

=}

b TT T T 11 T 1

i 00O —HANM [aa) o~

] 00 0OV o oo

4 oo OO o oo
e e N [qN[aN]

Aasta / Year

Joonis 9. Okaste K-sisalduse diinaamika katsevariantide (kriipsjoon) ldikes vorreldes kontrolliga (pidev

joon).

Figure 9. Dynamics content of K in needles by treatments and control group (solid line).

norm 1384 °C) (Agrometeoroloogiline tile-
vaade, 1992/1993). Keskmise kidbimassi lan-
gus seemneaasta jdrelaastal vois olla poh-
justatud ka teatud héiritusest puude toitai-
nete varudes, mis ndhtub okaste madala-
mas N-sisalduses ja korgendatud K-sisal-
duses (joonis 10). Hea saagi eelduseks on
sademeteja kiilmade puudumine ditsemise
ajal ning piisav efektiivsete temperatuuride
juunis-septembris seemnete kiipsemise ajal
(Torro & Tyumn, 1982). Kloonid eristusid
selgelt tiksteisest (p = 0,001).

Meie uurimuses soltus 1000 seemne
mass eelkodige aastastja kloonist (p < 0,0001)
(tabel 1). Samuti esines aasta ja klooni
ning aasta ja vietise koosmoju (p = 0,001).
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Aastate 16ikes suurimat 1000 seemne massi
taheldati kdbikandvuse alguses parast vde-
tamist, seemnete mass vidhenes seemne-
aasta jdarelaastaks 1993 ja suurenes jille
pérast kordusvéetamist 2006. a (joonis 10).
Meie uurimuses saadud 1000 seemne mass
tihtib Yefimovi (1993) andmetega, kus 1000
seemne mass varieerus 6,1-8,4 g-ni. Meie
andmetel 1000 seemne mass keskmiselt ei
soltunud véetisvariandist (p = 0,6) (tabel 1).
Koosmojude uurimisel selgus, et vdetamine
mdjus oluliselt 1000 seemne massile seem-
neaasta jarelaastal 1993. a (p = 0,0034) (joo-
nis 11). Eelnenud aastal oli kdbikandvus
mojunud ressurssi ndudvalt ja seetottu osu-
tus vdetamine seemnesaaki toetavaks.



Vietamise moju hariliku kuuse (Picea abies (L.) Karst) poogenditele Pauska seemlas

59
5‘0

3‘5 4‘0 45
35 4

30

2|5 SP
25
| N

ZIU
%

20
|..._

1000 seemne mass (g) /Weight of 1000 seeds (g)

15
15

50

45

35 40

IgnDd

gL

]
f
2

20

K1 R3  wviar w67

1989+
1992+

Kontol N P K NPK

2006+

g
1
]
1

o oggag

E] : d =R
5 : 1
¥ ;
g®1 T =1 ;
2 !
5 : - 8
Q : : ]
CT 8 : ~ H ;
w 1 H '
2 £ g ! :
4 (o
E 1
o H - e
x |
w0 = -
T

K1 R3  wviar w67

1989+
1992

Kontoll N P K

1993
20064  bo---

Joonis 10. Keskmise kdbimassi jaotused kloonide, mddtmisaastate ja katsevariantide ldikes.
Figure 10. Distributions of weight of cone by clones, measurement years and treatments.

Kokkuvaote

Pauska seemlas 18 aasta pikkuse vietis-
katse uuringu kokkuvétteks voib mérkida
jargmist:

Kuusepoogendite tunnused (okaste
morfoloogilised tunnused ja toitainete
sisaldus ning kébide ja seemnete mass) on
koige enam soltuvad kalendriaastast, see-
juures ilmnes, et viimasel uurimisperioo-
dil (2003-2007) olid okkad pikemad, suu-
rema tihedusega ja kergemad kui varase-
mal uurimisperioodil. Vidga oluline on ka
klooni moju. Noorte poogendite okkad olid
monevorra pikemad, héredamad ja suu-
rema massiga kui vanemate poogendite
okkad. Samuti osutusid nooremate poogen-
dite okaste toitainete sisaldused korgemaks
kui vanematel poogenditel.

Viéetamise moju poogenditele soltus
vdetamisest moddunud ajast:

* Lammastikvéetis suurendas okaste N-
sisaldust esimesel neljal aastal ning ka
pérast kordusvdetamist. Samas vihen-
das okaste Ca- ja Mg-sisaldust.

* Fosforvidetis tostis okaste P-sisaldust
peamiselt kolmandal aastal peale vie-
tamist.

» Kaalivéetise puhul ilmnes selle maju
okaste K-sisaldusele 2—-4 aastat parast
vaetamist.

» Taisvédetis suurendas monevorra okaste
N-sisaldust ja P-sisaldust, kuid vdhen-
das samas okaste Ca-sisaldust ja Mg-
sisaldust.

* Videtamine tldjuhul kloonide seem-
nesaaki ei mojutanud, siiski, kaali- ja
tdisvéetise kasutamine suurendas mdne-
vorra 1000 seemne massi kdbikandvuse
jarelaastal 1993. Oodatust tagasihoid-
likum vdetamise moju kdbikandvuse
puhul voib olla tingitud asjaolust, et
seemla on rajatud endisele pollumaale,
kus ei tohiks olla olulist toitainete puu-
dust.

Tanuavaldus. Kiesolev uurimus valmis
Haridus-ja Teadusministeeriumisihtfinant-
seeritava teema SF0170014s08 toetusel.
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Figure 11. Distribution of weight 1000 seeds by treatments and control group (solid line).
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The effect of fertilization on Norway spruce (Picea abies (L.) Karst)
grafts: a case study in Pauska seed orchard

Malle Kurm, Jiirgen Aosaar and Andres Kiviste

Summary

Pauska seed orchard is situated at Kopu,
Viljandi county, Estonia (58° 21°N and 25°
21°E). The fertilization trials were estab-
lished in the spring of 1988 in Pauska seed
orchard, founded on a former arable land
(Stagnic Luvisol soil).The re-fertilization
trials were established in May 2006. The
seed orchard covers a total area of 13.63
hectares. The trial objects were grafts of
Clone K1 and of Clone R3 of a planted in
1970 on Compartment 12 (at the planting
density of 5x5 m) and grafts of Clones VL37
and VL67 planted in 1978 on Compartment
1 (5%7m). During the observation period it
became evident that grafts of Clone K1 had
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a low seed-bearing capacity and grafts of
Clone R3 had a high seed-bearing capac-
ity. Unfortunately, clones VL37 and VL67
did not bear any cones during the observa-
tion period. The grafts were investigated
for years 1988-1993 and in 2003, follow-
ing fertilization and 2006-2007 following
re-fertilization. During the period of inves-
tigation there were four seed years (1989,
1992, 1993 and 2006).

The effective annual sum of tempera-
ture ranged from 1274 °C in 1993 to 1681 °C
in 2006. The total precipitation of the trial
period remained between 318 mm during
the vegetation period of 1992 and 554 mm
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in 1988. All the seed years and its preced-
ing years were warm considering the effec-
tive temperature.

The fertilizers used were ammonium
nitrate, superphosphate and potassium
chloride. Five different schemes were used:
N300, P300, K300, N200P300K150 and con-
trol. Fertilizers were applied manually -
graft by graft. They were placed circularly
around a tree, according to the width of the
crown, making sure that the studied trees
would not be situated next to one another
and that each trial variant would involve
grafts from the same clones. The amounts
of fertilizers have been given in kilograms
of agent per hectare.

After the end of the investigation period
a sprout of the newest whorl was taken
from all the grafts for needle analyses. The
average needle length, dry mass and den-
sity of needles per 1 dm of a sprout were
measured. The needle length was meas-
ured with the help of the software package
Win Mac Folia version 5.0.a.

In 2004 the Plant Biochemistry Labora-
tory of Estonian Agricultural University
determined the content of nutrients (N, P,
K, CA, Mg) in the needles and compared
them to the results of the previous years.
The analyses of the first period of inves-
tigation were made in the soil laboratory
of the former Forestry Institute of Estonia.
The three-way analyses of variance with R
software was used to analyze the obtained
data.

To summarize the 18-year research con-
ducted in Pauska seed orchard on using
different fertilizers one can state the fol-
lowing;:

The characteristics of spruce grafts (mor-
phological characteristics and nutrient con-
tent of their needles, the mass of their cones
and seeds) have depended the most on a
calendar year. It also appeared that during
the most recent research period (2003—2007)
their needles were longer, lighter and more
densely set than they used to be in earlier
research period.

The effect of a clone was also essential.
Needles of younger grafts were longer,
heavier and set sparser than needles of
older grafts. The needle nutrient content of
younger grafts was also higher compared
to older ones, most probably due to the fact
that they had not produced any cones yet.

The effect of fertilizers on the grafts was
dependent on the period of time. Nitrogen
fertilizers increased the N-content in their
needles during the first four years and also
after repetitive fertilization, whereas the Ca-
and Mg-content in their needles decreased.

Phosphate fertilizers increased the P-
content in their needles starting from the
third year after their fertilization.

The impact of potassium fertilizers on
the K-content of their needles appeared 2—-4
years after their fertilization.

Combined fertilizers increased the N-
and P-content in the needles to some extent,
whereas it decreased their Ca- and Mg-con-
tent.

In conclusion, the effect of fertilization in
Pauska seed orchard has to be considered
more modest than expected, which is prob-
ably caused by the fact that the orchard had
been founded in former arable land where
the effect of fertilization on the seed bearing
did not become so evident.
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