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ABSTRACT. The goal of this work was to research what kind changes in
the soil agrichemical parameters occur depending on different farming
methods. The field experiment was established on sandy loamy soil at
Olustvere (58° 33" N, 25° 34" E) during 2008-2014. The following treat-
ments were carried out: organic (ORG), organic with farmyard cattle
manure (ORGFYM) and conventional with farmyard cattle manure and
mineral fertilizers (CONFYM). Every year in September the soil samples
(0-20 cm) on the crop rotation fields were collected and analysed for P,
K, Mg and Ca by the Mehlich 3 (Me3) method. In parallel, ammonium
lactate extractable P and K (AL-method), and ammonium acetate
extractable Mg and Ca (NH4OAc-method) were determined. In all the
treatments, no significant changes in soil Corg content were established
over seven years. A significant (p < 0.05) decrease in soil pH was shown
for the CONFYM treatment. For the ORG treatment there revealed
considerable decrease of the available K content in the soil. The
application of manure in the both organic and conventional treatments
sustained the status of available nutrients in the soil. The Pearson
correlation coefficients (at the significance p < 0.01) between the Mehlich
3 method and alternative methods were the following: for P — 0.770, for
K —0.922, for Mg — 0.951 and for Ca — 0.841. The Pmes/PaL quotient was
inversely proportional with the Cawmes values.
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Sissejuhatus

Mulla toitainete omastamine taimede poolt toimub nii
mahe- kui ka tavaviljeluse tingimustes ikka (ihesuguste

Euroopa Liidu p6llumajanduspoliitika ja tarbijate
kasvav ndudlus mahetoidu jérele soodustab mahepdllu-
majanduse laienemist. Uldlevinud arvamuse kohaselt —
ja see on kinnitust leidnud ka paljudes teadusuuringutes
— loob maheviljelus eeldused mullaviljakuse séilimiseks
ja paranemiseks. Oluline roll on téita mulla orgaanilisel
ainel, mille kaudu on mdjutatud kdik mullas toimuvad
protsessid — nii futsikalised, keemilised kui ka bioloogi-
lised (Pospisilova jt, 2011; Fageria, 2012). Maheviljelu-
ses on mulla orgaanilise aine varude tdiendamiseks
vBimalik kasutada mitmesuguse péritoluga aineid ja
materjale. S6ltuvalt muldaviidud orgaanilise materjali
omadustest v8ib selle m&ju mulla toitainete ja orgaani-
lise stsiniku sisaldusele olla tsnagi erinev (Scherer jt,
2011; Pikuta, D., Rutkowska, 2014; Kauer jt, 2015).

reeglite jargi. Erinevus eri viljelusviiside puhul on aga
mulla toitainevarudes ja nende kéttesaadavuses. Or-
gaanilise majandamise korral — eriti juhtudel, kui mulla
toitainevarusid regulaarselt ei tdiendata — omavad véga
suurt tahtsust mulla looduslikud, taimede poolt suhte-
liselt raskesti omastatavad varud (Stockdale jt, 2002).
Mitmes teadusuuringus (Bakken jt, 2006; Leifeld,
Fuhrer, 2010) on leitud, et vdide orgaanilise majanda-
mise positiivsest mjust mulla orgaanilise sisiniku
sisaldusele on siiski ennatlik. Maheviljeluse eelis mulla
orgaanilise susiniku suhtes taandub enamasti sellele, et
seal kasutatakse orgaanilisi vaetisi ebaproportsionaal-
selt rohkem kui tavaviljeluses (Leifeld, Fuhrer, 2010).
Orgaanilisi tootmissiisteeme on kritiseeritud selles, et
nad toetuvad pdhiliselt mulla looduslikele varudele ja
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kui selline majandamine, ilma toitaineid juurde andmata,
kestab pikemat aega, siis vbib mulla viljakus oluliselt
langeda (Ellmer, Baumecker, 2005; Gosling, Shepherd,
2005; Masilionyté, Maiks$téniené, 2016). SGnniku regu-
laarne kasutamine vdimaldab siiski tagada tasakaalusta-
tud toitainebilansi (Ellmer, Baumecker, 2005; Masi-
lionyté, Maiksténiené, 2016). Uhtlasi soodustab sonnik
mulla mikrobioloogilist aktiivsust, mille tulemusena
vabaneb mullavarudes olevaid toiteelemente taimedele
omastatavasse vormi. Orgaanilistes tootmissisteemides
sOltub taimekasvatus otseselt sellest toitainete ringlusest,
mida modjutavad ja kontrollivad mullamikroobid ja
nende aktiivsus (Monokrousos jt, 2006). On teada, et
mitmed bakterid ja seened, soodustades orgaaniliste
fosforiihendite mineraliseerumist voi lahustades anor-
gaanilisi fosfaate, suurendavad fosfori kéttesaadavust
taimedele (Parham jt, 2002; Richardson, Simpson,
2011). Samuti on kindlaks tehtud, et teatud bakterid
suudavad parendada mullavarude kaaliumi kétte-
saadavust (Parmar, Sindhu, 2013; Meena jt, 2014).
Taimedele omastatavate toitainete tase mullas sdltub
oluliselt mulla ensiimaatilisest aktiivsusest. Selle kdige
adekvaatsemaks, tahtsaimaks ja Uheks kdige sensitiivse-
maks indikaatoriks peetakse dehiidrogenaasi aktiivsust
(DHA) (Wolinska, Stepniewska, 2012).

Taimedele omastatavate toitainete olukorra hindami-
seks on kasutusel mitmesugused analutilised meetodid.
MullaanaltiGisi meetodite asjakohasuse ja vorreldavuse
Ule on paljud teadlased sageli diskuteerinud. Eesti
agrokeemiateenistuses toimus alates 2004. aastast Ule-
minek ammooniumlaktaat- ja topeltlaktaatvaljatdmbega
meetoditelt ehk vastavalt AL- ja DL-meetoditelt multi-
elementse ekstraheerimislahusega Mehlich 3 meetodile.
Ulemineku eel tehti Eesti valdavate mullatiipidega
nende meetodite jargi vordlusanalliise ning leiti
erinevate toiteelementide jaoks korrelatsioonid Mehlich
3 meetodi ja senikasutatud meetodite vahel (Loide jt,
2004). Mehlich 3 meetodi kasutuselevdtt aga on tekita-
nud mitmeid Kkisitavusi anallusitulemuste interpreteeri-
mise osas. Eriti terav on kriitika olnud mulla fosfori-
naitude kohta, sest teatud mullatiipide puhul vdib
maéadaramise viga olla liiga suur (Roostalu, 2014). Pealegi,
nagu on ndidanud mitmed uuringud (Matula, 2010;
Tdnutare jt, 2015), on Mehlich 3 ekstraheerimislahusest
maératud makroelementide sisaldused teatud mdéaral
mdjutatud ka aparatuuri isedrasustest.

Kéesoleva t66 eesmark oli leida vastused jargmistele
kiisimustele. Esiteks, kuidas maheviljelus ilma taienda-
va vdetamiseta mojutab mulla agrokeemilisi nditajaid,
kas mullaviljakus sel juhul langeb? Teiseks, kas regu-
laarne sBnniku kasutamine maheviljeluse kilvikorras
vBimaldab mullaviljakust sdilitada? Kolmas kiisimus
kerkis esile seoses mullaanaliiisi tulemustega. Sest
nagu on leidnud Roostalu (2014) ja Wiinscher jt (2015),
s6ltuvad Mehlich 3 meetodil maaratud fosfori tulemu-
sed oluliselt mulla IGimisest ja karbonaatsusest. See-
pérast tahtsime uurida, kuidas korreleeruvad liivsavi
I6imisega kahkja mulla puhul erinevate analiilisi-
meetoditega maaratud makroelementide (P, K, Mg, Ca)
sisaldused.
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Materjal ja metoodika

Poldkatsed viidi labi aastail 2008-2014 Olustveres
lilvsavi I6imisega kahkjal e ndivleetunud mullal. Katse
rajamise eel olid mulla agrokeemilised nditajad
jérgmised: pHKCL 6,0, PaL 96, KaL 108, Cannsoac 735 ja
Mgnraoac 64 mg kg, 2002. aastast alates oli sellel 6-
hektarisel alal viievaljalises kilvikorras jargitud mahe-
viljeluse ndudeid, mingeid vaetisi ei kasutatud. 2008. a
kevadel modifitseeriti kulvikorda veidi, rakendades
jargmist kultuuride jarjestust: rukis, kartul, kaer, oder
punase ristiku allakilviga, ristik haljasvéetiseks. Kdik
kilvikorravaljad (a suurusega 1,2 ha) jagati kolme
paralleelse voondina jargmisteks variantideks (a 0,4 ha):
orgaaniline viljelus, sBnnikuta (ORG); orgaaniline vilje-
lus, sGnnikuga (ORGFYM); tavaviljelus (CONFYM),
kus kasutati sonnikut, mineraalvaetisi ja pestitsiide.

Mullaharimine oli kbikides variantides Gihesugune —
sugiskilind, kultuuride mehaaniline hooldamine, ristiku-
massi purustamine ja sissekind enne talivilja Kkilvi.
ORGFYM ja CONFYM variantides anti jargmise aasta
kartuli jaoks sugiskiinni alla tahedat veisesGnnikut
normiga 60 tha?, millega aastate keskmisena viidi
toitaineid mulda jargmistes kogustes: N 287, P 65,
K 164, Ca 130 ja Mg 60 kg hat. CONFYM variandi
puhul anti kultuuride alla kompleksvaetisi jargmistes
kogustes: kartulile — N60P60K120, kaerale -
N72P18K36, ristiku allakiilviga odrale — N48P12K24,
rukkile — N15P30K75 kg ha! stigisel ning kevadel
kahel korral pealtvéetiseks N 34 kg ha* ammoonium-
salpeetrina. Ristikule ei antud véetist.

Koikide aastate jooksul tehti saagiarvestusi. Kartuli
puhul koristati kasitsi 10 pesa kolmes korduses. Tera-
viljade puhul maérati saagikus nii proovivihkude baasil,
mis vOeti 1 m? lappidelt neljas korduses, kui ka
kombainiga koristades 400 m? pinnalt. Méaarati saagi
keemiline koostis ning arvutati saagiga pollult &ra-
viidavad makroelementide kogused. Igal aastal sep-
tembris voeti kbikidel kilvikorravéljadel katsevarianti-
delt mulla (0-20 cm) keskmised proovid, mis veel samal
aastal analudsiti Pdllumajandusuuringute  Keskuses
(PMK) Mehlich 3 meetodil (Mehlich, 1984). Arhiveeri-
tud mullaproovidest maéarati hiljem Eesti Maaulikooli
Taimebiokeemia laboris alternatiivsete meetoditega
fosfori, kaaliumi, kaltsiumi ja magneesiumi sisaldused.
Omastatav fosfor (PaL) ja kaalium (KaL) ekstraheeriti
ammooniumlaktaadi lahuses pH 3,75 juures (Egner jt,
1960). Pa. madramiseks kasutati Tecator ASTN 9/84
(FiaStar5000). KaL médrati samast lahusest, kasutades
leekfotomeetrit. Liikuv magneesium ja kaltsium mullas
ekstraheeriti 1 M ammooniumatsetaadi lahuses (pH 7,0)
muld/lahuse vahekorras 1:10. Mulla magneesiumi-
sisalduse (Mgnnaoac) méadramiseks kasutati Tecator
ASTN90/92 (Methods of soil analysis, 1982). Cannaoac
mdérati samast lahusest leekfotomeetriliselt. Mulla pH
maéarati PMK-s 1 M KCI suspensioonist, mulla ja lahuse
vahekord oli 10 g: 25 ml. Mulla orgaanilise sisiniku
sisaldus médrati Dumas’ meetodil elementanaliisaatoril.

Viimase kolme katseaasta (2012-2014) septembris
vleti koikidel kilvikorravéljadel katsevariantidelt
mullaproovid dehidrogenaasi  aktiivsuse (DHA)
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madramiseks. Proovid voeti mulla 0-20 cm kihist
randomiseeritud meetodil kolmes korduses, sGeluti I&bi
2 mm avadega s6ela ning sailitati kuni DHA maara-
miseni 4 °C temperatuuril. DHA maarati spektrofoto-
meetriliselt 546 nm lainepikkusel (Tabatabai, 1982)
Eesti Taimekasvatuse Instituudi laboris Liina Edesi
poolt.

IImastikutingimused olid katseperioodil Gsna eri-
nevad. Vegetatsiooniperioodi (aprill-september) sade-
mete hulga poolest v8ib aastaid 2008, 2012 ja 2014
hinnata véga vihmasteks (450-479 mm), 2009 ja 2010
olid normaalsed (~390 mm), 2011 ja 2013 aga
sademetevaesed (300 ja 282 mm). Aprilli-septembri
keskmine Shutemperatuur oli piirides 12,3 °C (2012)
kuni 14,3 °C (2011).

Statistilisel andmetddtlusel kasutati tabelarvutus-
programmi MS Excel. Erinevate anallilisimeetodite
tulemuste vahelise seose hindamiseks leiti Pearsoni
korrelatsioonikordajad fosfori ja kaaliumi korral
Mehlich 3 ja AL-meetodi ning magneesiumi ja
kaltsiumi korral Mehlich 3 ja NH:OAc meetodi vahel.
Korrelatsioonikordajad leiti nii erinevate Katse-
variantide korral kui ka kdikide katsevariantide andme-
te koostdotlemisel. Korrelatsioonikordajate statistilise
usutavuse kontrollimiseks kasutati t-testi. Erinevatel
meetoditel madratud mulla agrokeemiliste nditajate
(P, K, Mg ja Ca sisalduste) teisendatavust uuriti
regressioonanalliiisiga.

Tulemused ja arutelu

Orgaaniline susinik (Corg). Mulla orgaanilise
stsiniku varus toimuvaid muutusi, mis on pohjustatud
viljelusviiside erinevustest, on keeruline tuvastada, sest
need toimuvad vdga aeglaselt (Kérschens jt, 1998;
Kauer jt, 2015). Kérschens jt (1998) andmeil isegi vaga
ekstreemse véetamise korral ulatusid muutused vaid
sajandikprotsendini Corg Sisaldusest.

Hindamaks Cog trendi Olustvere katse mullas,
arvutasime selle kdikide viljelusviiside puhul viie
kilvikorra vélja keskmistena. Selgus, et seitsmeaastase
perioodi jooksul ei toimunud Ghegi katsevariandi mulla
Corg Sisalduses statistiliselt usutavat muutust (tabel 1).
Siiski vOis tdheldada, et ORG variandi puhul, kus
mingit véetamist ei toimunud, ilmnes tendents mulla

Corg sisalduse vahenemise suunas. ORGFYM ja
CONFYM variantides anti kilvikorra jooksul sdnniku-
ga mulda kuivkaalus 8,2 t ha™* orgaanilist ainet. Kuigi
sOnnikus sisalduv susinik teatavasti mineraliseerub
suhteliselt liihikese aja jooksul (Pikuta, Rutkowska,
2014), ilmnes eelmainitud variantide mullas tendents
Corg Sisalduse suurenemisele.

Uldiselt aga oli 7-aastane periood liiga lithike selleks,
et saada usaldusvdérseid tulemusi viljelusviiside
mdjust mulla orgaanilise stisiniku sisaldusele.

Mulla pH. Eesti klimaatilistes tingimustes, kus sade-
mete hulk tletab aurumise, on paljudele mullaerimitele
iseloomulik, et need aja jooksul hapestuvad. See
véljendus ka meie katse puhul. Seitsme aasta jooksul
muutus mullareaktsioon happelisemaks kdikide vilje-
lusviiside puhul, kuid ainult tavaviljeluse voondil oli
pH alanemine statistiliselt usutav (p < 0,05) (tabel 1).
Siin v@is mulla mdnevdrra suurem hapestumine, mahe-
viljeluse variantidega vorreldes, olla osaliselt tingitud
mineraalvéetiste kasutamisest selles katsevariandis.

Fosfor. Maaratava fosfori kontsentratsioon mulla-
lahuses sBltub oluliselt ekstraheerimislahuse toime-
ainest ja pH-st, mulla ja lahuse suhtest, loksutamise
kestusest, mitmesugustest mulla omadustest jm
(Eriksson, 2009; Otabbong jt, 2009; Schroder jt, 2009;
Waunscher jt, 2015). Aktiivsete toimeainete koosseis
ekstraheerimislahuses on téenéoliselt peamine pdhjus
miks erinevatel meetoditel ekstraheeritud P kogustes on
suured erinevused (Eriksson, 2009). Mehlich 3 meetodi
puhul fosfori ekstraheerimiseks lahuse koostisesse
lisatud ammooniumfluoriid (NH4F) ei ole efektiivne
eraldama fosforit kaltsiumfosfaatidest, kuid on vdga
efektiivne ekstraheerima seda alumiiniumi- ja raua-
oksiididest, mille tulemuseks vdib olla omastatava P
sisalduse tlehindamine (Eriksson, 2009).

Kéesolevas uurimistdds méaarati omastatava P
sisaldus Mehlich 3 ja AL-meetoditel igal aastal kolme
viljelusviisi koikide kilvikorravéljade mullas, kokku
105 proovist. Joonisel 1 on omastatava P — ning samuti
K, Mg ja Ca — dunaamika mdlema meetodi puhul
esitatud viie vélja keskmistena koos standardhélbega.
Mehlich 3 meetodil maératud P tulemused on toodud
joonise A-0sas.

Tabel 1. Mulla orgaanilise susiniku (Co) sisaldus ja pHkc katse algul (2008) ja 16pul (2014)
Table 1. The Cqq content and pHxe of soils at the beginning (2008) and at the end (2014) of the experiment

Viljelusviis / Treatment Corg: % PHici

2008 2014 Muutumine / Change 2008 2014 Muutumine / Change
ORG 1,56 1,48 -0,08 5,92 5,74 -0,18
ORGFYM 1,56 1,66 +0,10 6,12 5,98 -0,14
CONFYM 1,68 1,74 +0,06 6,04 5,84 -0,20*

Viljelusviisid / Treatments: ORG — orgaaniline, sénnikuta / organic without manure, ORGFYM - orgaaniline, sénnikuga / organic with
farmyard cattle manure, CONFYM - tavaviljelus, sdnniku, mineraalvéetiste ja pestitsiididega / conventional with farmyard cattle manure,

mineral fertilizers and pesticides.
*p<0,05
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Joonis 1.Toiteelementide diinaamika mullas s6ltuvalt analiiisimeetodist: A) Mehlich 3 meetod ja B) AL-meetod (P ja K) ja
NH,OAc meetod (Mg ja Ca). Tulpadena on esitatud toiteelementide sisaldused viie kulvikorravalja keskmisena koos
standardhélbega. Variandid: ORG — orgaaniline viljelus, sdnnikuta; ORGFYM — orgaaniline viljelus, sdnnikuga; CONFYM —

tavaviljelus sénniku ja mineraalvaetisega

Figure 1. The dynamics of elements in differently managed soils: A) determined by the Mehlich 3 method, and B) determined by
the AL method (P and K), and NH,OAc method (Mg and Ca). The columns denote the average contents of elements from all the
five fields of crop rotation with the standard deviation. Treatments: ORG — organic without manure, ORGFYM — organic with
manure, and CONFYM - conventional with manure and mineral fertilizers

Mehlich 3 lahus, mille pH on 2,5, on (iks kangemaid
lahuseid, mida kasutatakse taimedele omastatavate
toitainete ekstraheerimiseks mullast (Schroder jt, 2009;
Kulhének jt, 2014). Pyes sisaldused meie katse kdikides
mullaproovides olid véga korged ning vaadeldud
perioodi jooksul dldiselt ei olnud vdimalik tuvastada
viljelusviisisidest oleneda v@ivaid muutusi. Nii nditeks
oli ORG variandis Pwes tase katse 16pul (2014) prakti-
liselt samasugune kui katse algul (2008), vastavalt
211 +12ja209 + 9 mg kgt. ORGFYM variandi mulla
Pwmes sisaldus katse 16pul oli samasuur (210 + 24) kui
ORG variandi puhul. CONFYM variandi puhul
kdikusid mulla Pwmes sisaldused 185 + 24 mg kg™ (2009)
ja 215 + 28 mg kg (2014) vahel.

Agraarteadus : Journal of Agricultural Science 2 XXVII 2016 55-64

Samadest mullaproovidest ekstraheeriti omastatav P
paralleelselt ka alternatiivsel AL-meetodil. Pa_ tule-
mused (joonis 1B) olid mitu korda véiksemad kui Pes
tulemused. Orgaanilise viljeluse mdlema variandi
puhul Pa. sisaldused praktiliselt ei muutunud esimese
nelja katseaasta (2008-2012) jooksul. Kull aga ilmnes
PaLsisalduse oluline tbus alates 2013. aastast. Arvame,
et see omastatava P sisalduse tBus aastaid kestnud
orgaanilise viljeluse tulemusena vdis olla pdhjustatud
mitmest mdjurist. Esiteks, see vdis tingitud olla naaber-
aastate erinevatest niiskusoludest. 2012. aasta oli vaga
vihmane — aprillist septembri I6puni sadas 450 mm,
kusjuures véga sademerohke oli ka mullaproovide
vOtmise eelne periood. Sellistes oludes vdis toimuda
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lahustuvate toitainete valjauhtumine kinnikihist. 2013.
aasta vegetatsiooniperiood, vastupidiselt eelmisele
aastale, oli aga vaga pduane — aprillist septembrini 282
mm sademeid, seejuures poolteise kuu jooksul enne
mullaproovide vdtmist sadas kokku vaid 14 mm. Pdua
tingimustes vdis toimuda vees lahustunud toitainete
transport alumistest mullakihtidest Glemistesse. Nagu
margivad ka Li jt (2014), aurumise protsessis liiguvad
vesi ja selles lahustunud soolad mulla Glemisse kihti
ning vOivad pdhjustada selle sooldumist. Teiseks,
ORGFYM variandi puhul oli mulla PaL suurenemise
Uheks pBhjuseks téendoliselt ka regulaarne sénnikuga
véetamine, mille puhul fosfori bilanss oli tugevalt
positiivne (kilvikorra jooksul anti mulda P 65 kg ha,
saakidega eemaldati P kokku 35 kg ha*). Kolmandaks,
omastatava P sisalduse suurenemises ei tohiks valistada
ka mullamikroobide tegevust. Orgaanilisel viljele-
misel, kus mineraalvaetisi ja pestitsiide ei kasutata, on
mulla mikrobioloogiline aktiivsus suur ja paljud
mikroobid suudavad lahustada mullafosfaate (Mono-
krousos jt, 2006; Richardson, Simpson, 2011). Meie
varasemas uuringus (Jarvan jt, 2014) selgus, et 2013.
aastal orgaanilise viljeluse variantides suurenes mulla
dehldrogenaasi aktiivsus (DHA). Liina Edesi publit-
seerimata andmeil jatkus DHA suurenemine ORG ja
ORGFYM variantide mullas ka 2014. aastal. Seega
v0Bib arvata, et mulla Pac sisalduse suurenemises oli tde-
néoliselt oma roll ka mullamikroobide aktiivsel
tegevusel.

Katseperioodi 18puks (2014), vorreldes algtasemega
(2008), oli mulla Pa_ sisaldus (viie vélja keskmisena)
suurenenud ORG ja ORGFYM variantide puhul 13 ja
14 mg kg* vorra, tavaviljeluse (CONFY M) variandis aga
32 mg kg* vérra. CONFYM variandi puhul oli fosfori
bilanss tugevalt positiivne, sest kilvikorra jooksul anti
mineraalvéetiste ja sonnikuga mulda kokku 185 kg P ha?,
saakidega eemaldati aga vaid 73 kg P ha™.

Kaalium. Katse algul (2008) oli mulla liikuva
kaaliumi sisaldus, maératuna Mehlich 3 meetodil,
erinevate viljelusviiside voonditel viie kilvikorravélja
keskmisena jargmine: ORG variandis 132 + 23 mg kg™,
ORGFYM variandis 140 +25 mg kg* ja CONFYM
variandis 149 + 42 mg kg (joonis 1A). AL lahusega
ekstraheerimisel olid liikuva kaaliumi keskmised sisal-
dused katsevariantide muldades 2008. aastal vastavalt
jargmised: 104 +20, 114+24 ja 122+37 mg kg*
(joonis 1B).

Seitsmeaastase katseperioodi jooksul ei tdheldatud
ORGFYM ja CONFYM variantide puhul mulla Kwyes
sisaldustes mingit selgesuunalist tendentsi. ORG
variandi puhul plsis mulla Kwyes nditaja esimestel
aastatel suhteliselt stabiilsena, kuid véhenes katse
viimastel aastatel suhteliselt jarsult, langedes 2014.
aastaks tasemeni 103 mg kg*. On Usna tdendoline, et
sellise orgaanilise viljeluse puhul, kus vaetisaineid
mulda juurde ei anta, hakkab aastate jooksul mullas
stivenema liikuvate toitainevarude véljakurnamine.
Suhteliselt kerge I6imise ja madala savisisaldusega
muld — nagu see oli meie katse puhul — ei suuda oma
looduslike varude arvelt katta saakidega araviidavat

kaaliumi kogust. Mainigem siin, et ORG variandi
kulvikorras oli kaaliumi bilanss tugevalt negatiivne
(105 kg K ha™).

Muldade analiiisimine AL-meetodil nditas samulti, et
ORG variandi mullas hakkas Ka_ sisaldus aastate
jooksul vahenema ning j6udis 2014. aastaks langeda
keskmiselt 17 mg kg vorra ehk tasemeni 87 mg kg™.
ORGFYM ja CONFYM variantide puhul ei toimunud
mulla Kac sisaldustes olulisi muutusi esimesel viiel
katseaastal, kuid alates 2013. aastast hakkasid KaL
sisaldused suurenema, joudes 2014. aastal tasemeteni
133+28 ja 142+43 mg kg'l. KaL suurenemise
tendentsi pdhjused olid tdendoliselt samad, mida on
eespool Pa. puhul kirjeldatud, see on: esiteks — niiskus-
olud, teiseks — regulaarne sdnniku andmine mulda ja
kolmandaks — mullamikroobid. Sdnnikuga vaetamine
teatavasti aktiveerib mulla mikrofloora tegevust (Edesi
jt, 2012).

Mulla liikuva kaaliumi dinaamika uurimisel on
teadlased, olenevalt katsetingimustest, saanud (sna
erinevasuunalisi tulemusi. Naiteks Andrist-Rangel jt
(2007) on pikaajalises katses leidnud, et nii mahe- kui
ka tavatootmise sisteemides oli kaaliumi bilanss
voOrdselt negatiivne. Sanchez de Cima jt (2015) on
kindlaks teinud, et orgaanilise viljeluse tingimustes oli
omastatava kaaliumi sisaldus viievaljalise kilvikorra
mullas oluliselt véhenenud juba pdarast esimese
rotatsiooni labimist. Lges ja @gaard (2003) aga margi-
vad, et mahedalt tootvates piimafarmides, kus toimus
mulla toitainetega isevarustamine, plsis mulla Kap
sisaldus piisavalt kbrge ega ndidanud kahanemise
tendentsi isegi kuni 14-aastase vaatlusperioodi jooksul.
Ka Bugiene jt (2003) hinnangul on sbnnikuga véeta-
mine parim abindu selleks, et tagada mulla kaaliumi-
taseme pisimine véhese sisendiga viljelussusteemides.

Magneesium ja kaltsium. Mehlich 3 meetodil médra-
tud magneesiumi (Mgwmes) sisaldus katse algul (2008) oli
mdlema orgaanilise viljelusviisi mullas Ghesugune — 64
mg kg'* (joonis 1A). ORG variandi puhul pisis see 2012.
aastani praktiliselt muutumatuna, seejarel avaldus kerge
suurenemise tendents. ORGFYM ja CONFYM varianti-
de puhul aga taheldati, et Mgwmens sisaldus mullas hakkas
tdusma juba katse algusest alates. Seitsmeaastase
vaatlusperioodi jooksul (2014 siigiseks) oli Mgmes
sisaldus ORG, ORGFYM ja CONFYM variantide
mullas suurenenud vastavalt 12, 35 ja 30 mg kg vorra.

Kdikidest mullaproovidest méérati liikuv magnee-
sium ja kaltsium paralleelselt ka ammooniumatsetaadi
valjatdmbest. Mgnraoac keskmised sisaldused ORG ja
ORGFYM muldades katse alul olid vastavalt 33 ja
35mg kg (joonis 1B). ORG variandi mullas psis
Mgnnaoac Sisaldus kogu katseperioodi jooksul muutu-
matuna, vaatamata sellele, et teatud kogus (kulvikorra
jooksul 12,9 kg ha) magneesiumi eemaldati mullast
saakidega. Kuigi magneesium — sarnaselt kaltsiumiga —
allub kergesti véljauhtumisele, on magneesiumirikkal
aluskivimil véljakujunenud mullad sellega siiski hasti
varustatud (Mengel, Kirkby, 1987). Méarkigem, et meie
katse puhul oli mulla I&htematerjal magneesiumirikas
dolomiitjas moreen.
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ORGFYM ja CONFYM variantide mulla MgnHaoac
sisaldus esimesel neljal-viiel katseaastal piisis enam-
vahem stabiilsena, katse I6puaastatel aga néitas suure-
nemise tendentsi ning oli 2014. aastaks vdrreldes alg-
tasemega suurenenud 13-14 mg kg* vdrra. Mainigem,
et mdlemas variandis oli kiillvikorra jooksul sénnikuga
mulda antud Mg 60 kg ha, saakidega eemaldati Mg
vastavalt 15,7 ja 28,4 kg ha, seega oli magneesiumi
bilanss nendes katsevariantides tugevalt positiivne.
SBnnik teatavasti on vdga hea liikuva magneesiumi
allikas (Kulhanek jt, 2014). Meie katse puhul isna
tdenaoliselt voisid MgnHaoac sisalduse tulemusi posi-
tilvselt mojutada ka mullale loomupdraselt omased
protsessid, kus mullas mitmesuguste tihenditena seotud
magneesium osaliselt vabaneb taimedele omastatava-
teks vormideks.

Mulla kaltsiumisisaldused katsevariantide vodnditel
ja kilvikorra véljadel nditasid katse algul sna erine-
vaid tulemusi. Mullaproovides kdikusid Cames Sisal-
dused vahemikus 1050-1380 mg kg? ja Canwnaoac
sisaldused vahemikus 579-726 mg kg (joonis 1).
Katseperioodi jooksul Cames sisaldus ORG variandi
mullas praktiliselt ei muutunud, olles vahemikus 1114—
1168 mg kg*. ORGFYM variandi puhul kdikus Cawmes
sisaldus aastate jooksul veidi, kuid oli 2014. aastaks
samal tasemel (1220 mg kg*) kui 2008. aastal. Nende
tulemuste pdhjal kahjuks ei ole vGimalik teha mingeid
konkreetseid jéreldusi Cames diinaamika kohta. Ka
Schroder jt (2009) ning Kulhanek jt (2014) oma uurin-
gute tulemusena on teatanud, et muldade ekstraheeri-
misel tugevatoimelise Mehlich 3 lahusega ei olnud
vOimalik tuvastada tendentse mulla kaltsiumisisalduse
muutumisest.

Mullaproovidest médratud Canmaoac Sisaldused viie
kllvikorravélja keskmistena olid samuti tUsna stabiilsed
ega ndidanud aastate jooksul selgeid tendentse (joonis
1B). Siiski vdis kahel viimasel katseaastal ORGFYM
ja CONFYM variandi muldade Cannaoac Sisaldustes
tdheldada kerget tGusutendentsi. Selle tGenéoliseks
p6hjuseks vdib pidada sdnnikuga mulda viidud suhte-
liselt suurt kaltsiumikogust. Uldiselt aga vdib 6elda, et
seitsmeaastase perioodi jooksul ei vahenenud mulla
Canraoac Sisaldus Uhegi katsevariandi puhul. Voib
oletada, et sellistes mullastik-klimaatilistes tingimustes
oli kaltsiumi kinnikihist véljaleostumine ja kaltsiumi
vabanemine mullavarudest ning s@nnikust omavahel
heas tasakaalus.

Erinevate anallitisimeetodite tulemuste vordlemine.
Nagu nahtub jooniselt 1, annab muldade ekstraheerimine
Mehlich 3 meetodil ja alternatiivsetel meetoditel Usna

erineva suurusega tulemusi. Erinevatel meetoditel saadud
tulemuste vdrdlemisel tuleb teha (mberarvestusi, kuid
nende kvaliteet sBltub korrelatiivsete seoste tugevusest.

Pearsoni korrelatsioonikordajad erinevate Kkatse-
variantide korral ja kodik katsevariandid koos on esi-
tatud tabelis 2. Mehlich 3 ja AL-meetodi vaheline
Pearsoni korrelatsioonikordaja oli fosfori puhul mada-
lam (r = 0,770, p < 0,01) kui kaaliumi puhul (r = 0,922,
p <0,01). Koéige kdrgem Pearsoni korrelatsiooni-
kordaja vaértus Mehlich 3 ja NH4OAc meetodi vahel
oli magneesiumi puhul (r = 0,951, p < 0,01), mGnevdrra
ndrgem oli see kaltsiumi puhul (r = 0,841, p < 0,01).
Seda, et magneesiumi puhul on Mehlich 3 ja NH4OAc
meetodi vaheline korrelatsioon véga tugev (0,96-0,99),
margivad ka Staugaitis, Rutkauskiené (2010).

Tabelist 2 ndhtub, et nii fosfori kui ka kaaliumi korral
sOltusid Pearsoni korrelatsioonikordajate vaartused
Mehlich 3 ja AL-meetodi vahel katsevariandist. Korre-
latsioon oli k&ige ndrgem sOnnikuta orgaaniline
viljeluse (ORG) puhul. Ka magneesiumi ja kaltsiumi
korral sGltusid Pearsoni  korrelatsioonikordajate
vaartused Mehlich 3 ja NH4OAc meetodi vahel katse-
variandist, kusjuures korrelatsioon oli kdige ndrgem
sonnikuga orgaanilise viljeluse (ORGFYM) puhul.
Edaspidi vajaks taiendavat uurimist ja véljaselgitamist,
millest need korrelatsioonide erinevused olid tingitud.

Uksikm@otmiste alusel leitud seosed erinevate ana-
lutisimeetodite vahel on esitatud joonisel 2 graafikute
ja regressioonivdrranditena. Joonisel esitatud determi-
natsioonikordajate p&hjal saab véita, et sobitatud
mudelid Kirjeldasid tegelikku varieeruvust jargmiselt:
magneesium 90,1%, kaalium 84,8%, kaltsium 69,3% ja
fosfor 59,6%.

Lisaks eeltoodule arvutasime koikide anallisitud
mullaproovide (n = 105) jaoks erinevatel méaaramis-
meetoditel saadud fosforisisalduse tulemuste vahel
koefitsiendi Pmes / PaL ning jaotasime saadud koefit-
siendid gruppidesse vastavalt nendesamade proovide
Cames nditajatele. Selgus huvitav seaduspérasus, et
Pmes/PaL koefitsient oli poordvdrdelises seoses Cames
néitajatega. Cames kolme erineva tasemega grupi jaoks
olid Pmes / PaL Kkoefitsiendid vastavalt jargmised:
<1100 mgkg? (n = 34) — 2,96 +0,28; 1101-1200
(n=31) - 2,79 £0,32; >1201 (n = 40) — 2,54 + 0,28.
Need tulemused kinnitavad teiste autorite (Roostalu,
2014; Winscher jt, 2015) hinnanguid, et mulla kaltsiu-
misisaldus v8ib mdjutada Mehlich 3 ekstraheerimis-
lahusest maératud fosforisisalduse nitajaid.

Tabel 2. Pearsoni korrelatsioonikordajad Mehlich 3 ja AL-meetodi (P, K) ning Mehlich 3 ja NH,OAc-meetodi (Mg, Ca) vahel
Table 2. The Pearson correlation between the Mehlich 3 and the AL-methods (P, K) and between the Mehlich 3 and the NH,OAc-

methods (Mg, Ca)

Variant / Treatment Fosfor / Phosphorus

Kaalium / Potassium

Magneesium / Magnesium Kaltsium / Calcium

ORG (n=35) 0,604 0,806 0,945 0,908
ORGFYM (n = 35) 0,845 0,896 0,915 0,764
CONFYM (n = 35) 0,815 0,954 0,951 0,794
KOIK / ALL (n = 105) 0,770 0,922 0,951 0,841

Variandid / Treatments: ORG — orgaaniline, sdnnikuta / organic without manure; ORGFYM — orgaaniline, snnikuga / organic with manure;
CONFYM - tavaviljelus, sdnniku ja mineraalvéetistega / conventional with manure and mineral fertilizers.
Kdik kordajad on usutavad p < 0,01 / All the correlation coefficients between the methods are significant p < 0.01
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Joonis 2. Uksikmddtmiste alusel leitud seosed Mehlich 3 meetodi ja alternatiivsete analiiiisimeetodite vahel
Figure 2. Relationships between the Mehlich 3 method and alternative analysis methods on the basis of all individual measure-

ments (meetod = method)

Jareldused

1. Erinevad viljelusviisid ei avaldanud seitsme-
aastase vaatlusperioodi jooksul statistiliselt olulist
mdju mulla (0—20 cm) orgaanilise siisiniku sisaldusele.
Mulla happesus suurenes statistiliselt usutavalt tava-
viljeluse variandis, mille puhul kilvikorras kasutati
mineraalvéetisi.

2. Muldade analutsimisel Mehlich 3 meetodil ei
tuvastatud muutusi mulla fosforisisalduse diinaamikas.
Muldadest AL-meetodil ekstraheeritud fosfori sisal-
duses, tingituna mitme positiivse teguri koosmajust,
ilmnes Kkatseperioodi I6puaastatel kdikide viljelus-
viiside puhul tendents suurenemise suunas.

3. Sdnnikuta orgaanilise viljeluse (ORG variant)
puhul pérast seitsmeaastast perioodi olid kerge liivsavi
I6imisega mullas oluliselt vahenenud nii Mehlich 3
meetodil kui ka AL-meetodil méaératud liikuva kaaliu-
mi sisaldused. Kilvikorras s@nniku kasutamine
(ORGFYM ja CONFYM variantides) tagas mulla
kaaliumitaseme pusimise.

4. Liikuva magneesiumi sisaldus sdnnikuta orgaani-
lise viljelusviisi mullas pisis katseperioodi jooksul
praktiliselt muutumatuna. S6nniku regulaarsel kasuta-
misel kilvikorras avaldus kerge tendents mulla mag-
neesiumisisalduse suurenemise suunas. Mulla liikuva

kaltsiumi sisalduse diinaamikas ei ilmnenud seadus-
péraseid muutusi.

5. Pearsoni korrelatsioonikordaja Mehlich 3 meetodi
ja AL-meetodi vahel oli fosfori puhul madalam
(r=0,770, p < 0,01) kui kaaliumi puhul (r=0,922,
p < 0,01). Pearsoni korrelatsioonikordaja Mehlich 3 ja
NH.OAc meetodite vahel oli magneesiumi puhul
kdrgem (r = 0,951, p < 0,01) kui Kaltsiumi puhul
(r=0,841, p < 0,01). Pmes / PaL koefitsient oli pdord-
vOrdelises seoses mulla Cawmes néitajatega.
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Dynamics of plant nutrients in organically and
conventionally managed soils extracted by
different analyze methods

Malle Jarvan, RaivoVettik
Estonian Crop Research Institute,
Department of Agrotechnology,
Teaduse 4/6, 75501 Saku, Estonia

Summary

In last decades organic farming has been expanding
due to interests of consumers and agricultural policies.
It is believed that organic farming sustains and
improves soil fertility parameters, especially organic
matter content in the soil. Different analytical methods
have been implemented to determine the content of
plant-available nutrients in the soil. The comparability
of results obtained by means of different extraction
methods demands recalculations which reliability
depends on the strength of correlative relationships.

During seven-year period the field experiment and
different analytical tests were carried out to investigate
several problems and research questions. Firstly, does
the soil fertility deteriorate when the soil is managed
organically without nutrients’ input? Secondly, does
the application of farmyard cattle manure (FYM)
during the crop rotation to sustain the soil fertility
status? The third question for this research work rose
up relating to the data of soil analyses which were
carried out by the Mehlich 3 method and in parallel by
alternative methods.

The field experiment was performed in Central
Estonia at Olustvere on sandy loamy soil during 2008—
2014. In the conditions of five-year crop rotation (red
clover, winter rye, potato, oats, barley with undersown
clover) the following treatments (farming methods)
were established: organic without manure (ORG),
organic with solid cattle farmyard manure (ORGFY M)
and conventional farming where manure, mineral
fertilizers and pesticides were used (CONFYM). The
tillage method in the all three treatments was the
moldboard ploughing. Clover was ploughed into the
soil. Straw and crop residues were not removed from
the field.

Every year in September the soil samples (0—20 cm)
were taken for chemical analyses from all treatments of
all rotation fields. At the Agricultural Research Centre
located at Saku, soils were tested for phosphorus (P),
potassium (K), magnesium (Mg) and calcium (Ca)
content according to the Mehlich 3 method. At the Plant
Biochemistry Laboratory of the Estonian University of
Life Sciences, for available phosphorus (Pa.) and
potassium (KaL) the soils were extracted with the
ammonium lactate solution (AL-method). The
exchangeable magnesium and calcium in the soils were
extracted with 1 M ammonium acetate solution at pH
7.0 (NH4OAc-method). Organic carbon (Corg) content
in the soil was determined after dry combustion by
elementary analyzer.
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In our experiment that lasted seven years, for all the
treatments no significant changes in the soil Corg
content was shown. For the CONFYM treatment the
significant (p < 0.05) decrease of soil pH occurred over
this period. For all the treatments the fluctuations of
Pwmes content in the soil were extremely marginal and
there revealed no differences between treatments. In the
last two years of the experiment, the Pa. contents in the
soil showed a lightly increasing tendency which may be
explain with several positive factors at this time. The
contents of Kuez and Kar in the soil were decreasing for
the ORG treatment over seven years. The application of
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FYM at the rate of 60 t ha during the 5-year crop
rotation sustained the soil fertility status, especially for
plant-available K and Mg. Different farming methods
revealed no significant changes in the dynamics of
Cawmes and Caay values in the soil. Comparison of the
soil analysis results performed by the Mehlich 3
method with the results obtained by the alternative
extraction methods showed that the correlations for P
and Ca were weaker than for K and Mg. In addition, it
was shown that the Pwmes / PaL quotient was inversely
proportional to the Cawmes values.



	TOITEELEMENTIDE DÜNAAMIKA MULLAS SÕLTUVALT VILJELUSVIISIDEST JA ANALÜÜSIMEETODITEST
	ABSTRACT
	Sissejuhatus
	Materjal ja metoodika
	Tulemused ja arutelu
	Orgaaniline süsinik
	Mulla pH
	Fosfor
	Kaalium
	Magneesium ja kaltsium
	Erinevate analüüsimeetodite tulemuste võrdlemine

	Järeldused
	Kasutatud kirjandus

	Dynamics of plant nutrients in organically and conventionally managed soils extracted by different analyze methods
	Summary


