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ABSTRACT. Organic agriculture is a production system which relies on
ecological processes. In the organic farming systems, it is important to
improve soil fertility and to protect soil physical condition for its healthy
functioning. The benefit from organically cultivated crops is strongly
related to the maintenance of soil fertility based to a great extent on the
soil organic matter content. Farmyard manure is one of the more valuable
organic fertilizers maintaining soil fertility in the systems of alternative
agriculture. To investigate the influence of manure from several aspects, a
field experiment was carried out on a sandy loam Luvisol. A five-year crop
rotation (potato (Solanum tuberosum L.) — oat (Avena sativa L.) — spring
barley (Hordeum vulgare L.) — red clover (Trifolium pretense L.) —
winter rye (Secale cereale L.) was organically managed without manure
(Org 1) and with manure (Org Il) treatments. 8.3 t ha® of organic dry
matter as straw-based cattle farmyard manure was ploughed into the soil
for potato grown the next year. During a seven-year experimental period,
no significant (p > 0.05) changes were found in the soil organic carbon
content. For the Org | treatment, a significant decrease in potassium,
copper and boron contents in the soil occurred. The application of manure
counterbalanced the need for potassium, and significantly increased the
contents of phosphorus and magnesium in the soil. Manure stimulated
microbial life in the soil: the communities of cellulose-decomposing
bacteria, nitrifying bacteria and total bacteria increased significantly.
Under the influence of manure, the yields of potato, oat and barley
increased by 52, 23 and 10%, respectively; this allowed us to gain an extra
30 GJ metabolizable energy during the crop rotation. In organic farming
systems, the regular application of solid farmyard manure is recommend-
able for the maintaining and improving the status of available nutrients
and microbial activities in the soil, and for the economic profitability.

© 2018 Akadeemiline Pdllumajanduse Selts. K8ik digused kaitstud. 2018 Estonian Academic Agricultural Society. All rights reserved.

Sissejuhatus

ka mulla fausikaliste omaduste ja tervisliku seisundi
sdilimine (Baksiené jt, 2014).

Maheviljelus kui tootmisstisteem rajaneb pigem 6ko-
stisteemi juhtimisel, st 6koloogiliste protsesside &ra-
kasutamisel ja suunamisel, niivérd mitte valjapoolt
sisteemi pdllumajanduslike sisendite juurde toomisel
(Foissy jt, 2013). Maheviljelussiisteemide edukaks
funktsioneerimiseks on eelkdige vaja, et sailiks ja para-
neks mulla viljakus ning ei toimuks mulla toitaine-
varude valjakurnamist. Samal ajal peab olema tagatud

P&llumajanduslike dkosiisteemide pikaajalise kestlik-
kuse tagamiseks on Ulioluline, et séiliksid mulla orgaa-
nilise aine varud. Mulla potentsiaalse viljakuse sdilita-
mine ja parandamine on tihedalt seotud mulla orgaani-
lise aine ja orgaanilise siisiniku bilansiga (Baksiené jt,
2014). Orgaaniline aine mangib vaga tahtsat rolli mulla
fulsikaliste (16imis, struktuur, lasuvustihedus, veehoid-
misvOime), keemiliste (toitained ja nende kattesaada-
vus jm) ja bioloogiliste (mikroorganismide tegevus,
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mineraliseerumisprotsessid jm) omaduste séilimisel ja
paranemisel (Fageria, 2012).

Mulla orgaanilise aine varude taiendamise headeks
vahenditeks on haljasvéetised, sdnnik jm orgaanilised
materjalid (Baksiené jt, 2014). Regulaarselt mulda
viidav orgaaniline materjal, eriti kui see on kompos-
teeritud, suurendab toiteelementide varude taiendamise
kdrval ka nn fudsikalist viljakust, sest vaheneb mulla
lasuvustihedus, suureneb veemahutavus ja paraneb
mullaagregaatide stabiilsus (Diacono, Montemurro,
2010; Blanco-Canqui jt, 2015). Orgaaniliste materjali-
de mdju mulla futsikalistele omadustele oleneb 18imi-
sest. Nii naiteks savimullal veisesdnnik, juba alates
kogusest 5 t ha? aasta kohta, suurendas usutavalt
(p <0,05) nii orgaanilise slsiniku sisaldust kui ka
makroagregaatide stabiilsust, aga lilvmullal ei mgjuta-
nud s6nnik mullaagregaatide stabiilsust ja mulla lasu-
vustihedust (Dunjana jt, 2012).

Orgaaniliste vaetistega antavad ja mullavarudes
sisalduvad raskesti lahustuvad toiteelemendid muutu-
vad taimedele kéttesaadavaks paljude mikroobigruppi-
de kaasabil, kes osalevad mitmesugustes tegevustes ja
protsessides — taimejaatmete lagundamine ja minerali-
seerimine, taimetoitainete immobiliseerimine (st liiku-
matuks muutmine, sidudes neid ajutiselt mikroobide
kehades), Umbertdtlemine ja vabastamine vastavalt
taimede vajadustele jm (Blnemann jt, 2006). Mitme-
suguste orgaaniliste materjalide, sealhulgas sdnniku,
mulda viimine tagab otseselt mullaorganismide tege-
vuseks vajaliku susiniku (Blnemann jt, 2006). Pdhiline
mdjur, mis juhib ja reguleerib mikroobse biomassi taset
mullas, ongi mulla orgaaniline aine, tahtsuselt jargmine
tegur mikroobide aktiivsuse mdjutajana on mulla pH
(Wardle, 1992; Binemann jt, 2006). Uuringud on
ndidanud, et maheviljelus, eriti kui sellega kaasheb
orgaaniliste véetiste kasutamine, soodustab mullaorga-
nismide mitmekesisust, arvukust ja bioloogilist aktiiv-
sust (Stockdale, Watson, 2009; Watts jt, 2010; Edesi jt,
2012; Jarvan jt, 2014). Maheviljeluse printsiipide jargi
majandatavatel pdldudel mdjutab sGnniku andmine
positiivselt mulla mikroobset biomassi, potentsiaalset
nitrifikatsiooni ja lammastiku mineraliseerumist (Truu
jt, 2008).

Ké&esoleva t60 eesmark oli selgitada sdnniku kasuta-
mise kompleksset toimet maheviljeluse printsiipide
kohaselt majandatavas viievaljalises kulvikorras.
Hipoteesid olid jargmised: regulaarne tahesénnikuga
vaetamine hoiab dra mulla orgaanilise slsiniku ja
omastatavate  taimetoitainete  sisalduse languse;
soodustab mikrobioloogilist tegevust mullas ning
suurendab pdllukultuuride saagikust.

Materjal ja metoodika

Poldkatsed viidi labi aastail 2008-2014 Olustveres
kahkjal ehk néivleetunud mullal. Muld oli kerge
liivsavi I8imisega (liiv 61,6%, ibe 30,4%, savi 8,0%) ja
hea viljakusega — mullaproovide keskmine katse raja-
mise eel (mai 2007): Pmes 213 ja Kmes 139 mg kg,
pHkci 6,0 ja orgaanilise aine sisaldus 2,78%. Sellel alal
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oli Olustvere Teenindus- ja Maamajanduskooli 6ppe-
talu 2002. aastast alates rakendanud viievéljalist kiilvi-
korda maheviljeluslike printsiipide alusel, st pestitsiide
ja vdetusaineid ei kasutatud. Eesti Maaviljeluse
Instituudi teadlastega koostdds pandi 2007. a kevadel
paika stabiilse jarjestusega kilvikord. Pikad, 1,2
hektari suurused kulvikorravéljad jagati erinevate
viljelusviiside vdrdlemiseks kolme vordsesse ossa
(20,4 ha). Varreldi kaht maheviljeluse kilvikorda —
thes (Org I) ei kasutatud sdnnikut, teises (Org Il) anti
kartulile sugiskiinni alla tahedat veisesGnnikut. VValjade
kolmandal osal rakendati tavaviljelust, st kasutati
mdddukas koguses mineraalvéetisi ja pestitsiide; seda
viljelusviisi k&esolevas artiklis ei késitleta.

Kultuuride jarjestus variantidel oli Uhesugune: ristik,
talirukis, kartul, kaer, oder ristiku allakllviga. Kilvi-
korras haljasvaetisena kasvatati punast ristikut (sordid
‘Start' vdi "JBgeva 433", olenevalt aastast), mis kilvati
odra valjale allakilvina normiga 8 kg ha ja jargmisel
suvel kinti kogu taimemass mulda. Kuna selle projekti
theks eesmérgiks oli selgitada ka kilvitiheduse mgju
p6llu umbrohtumusele, siis kGikide teraviljade puhul
kilvati pool viélja laiusest Uhe ja teine pool teise
kilvisenormiga. Rakendati jargmisi kulvisenorme:
talirukis 'Elvi' 450 ja 550, kaer 'Jaak' 400 ja 600, oder
'"Anni' 300 ja 400 idanevat seemet m? kohta. Kartuli
véljal kasvatati kdrvuti voondites kaht erineva kasvu-
ajaga sorti — keskvalmiv sort 'Laura’ ja varajane sort
'‘Angela’. Kéesolevas t60s esitatakse saagiandmed
'Laura’ kohta.

Kevadine mullaharimine algas libistamise ja kulti-
veerimisega. Kaer ja oder kilvati, olenevalt ilmaolu-
dest, aastati monevdrra erinevatel aegadel, vahemikus
19. aprill (2014) kuni 13. mai (2012). Umbes kuu aega
pérast kilvi destati oraseid 0kodkkega, vahetult enne
seda tehti odrapdllul ristiku allakilv. Saagiarvestused
tehti viljavihkude baasil, mis vOeti terade tdiskipsuse
faasis 0,5 x 0,5 m pinnalt neljas korduses (kaks kordust
kummaltki kilvitiheduselt). Suviteraviljad Kkoristati
kombainiga John Deere ajavahemikus 04. august
(2010) kuni 18. september (2008). Teraviljapdhk jaeti
purustatult péllule. Kaera koristamise jarel tehti kdrre-
koorimine (~17 cm) tulkultivaatoriga Kultus. Sugis-
kind (~22 cm) tehti oktoobrikuus.

Rukis kilvati valdavalt septembri esimesel kimme-
péevakul. Sellel pdlluosal oli juuni algul 6itsemiseelses
faasis olev ristiku mass purustatud, seejarel kamar tiiu-
kultivaatoriga té6deldud ning umbes augusti keskpaiku
Kvernelandi pdérdadraga ~22 cm sugavusele mulda
kiintud. Kevadel pérast mulla tahenemist &destati rukki-
oras 6kodkkega. Rukis Kkoristati kombainiga tavaliselt
augusti esimesel kimmepéevakul, saagiarvestused
tehti eelnevalt vdetud viljavihkude baasil. Parast koris-
tamist kooriti rukkipdld thel v6i kahel korral tlitkulti-
vaatoriga ~17 cm stigavuselt. Kuna kiilvikorras jargnes
rukkile kartul, siis tavaliselt oktoobri algul veeti ja
laotati Uhele maheviljeluse (Org I1) variandile tahedat
veisesonnikut normiga 60 t ha. Sdnnik kinti mulda
kohe jargmisel péeval. Pdhu allapanuga veisesdnnik
parines maheviljeluslikult tootvast talust. S6nniku
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toitainete sisaldus méarati igal aastal Pdllumajandus-
uuringute Keskuses, kasutades vastavat analutisimetoo-
dikat (Recommend Methods of Manure Analysis,
A3769. Wisconsin, 2003).

Kartuliseeme eelidandati enne mahapanekut. Kartuli-
pdllu kevadine mullaharimine algas kultiveerimisega,
millele jargnes siigavkobestamine 25 cm sligavuselt. 1—
2 péaeva enne kartuli mahapanekut aeti vaod sisse.
Mugulad tihedusega umbes 50 000 tk ha* pandi maha
kaherealise masinaga, mugulate vahe reas ~25 cm.
Kartulipaneku aeg olenes ilmastikutingimustest, see
toimus ajavahemikus 23. aprill (2008) kuni 15. mai
(2013). Kartulivagusid &estati kahel korral ning vahelt-
hariti paarinddalase intervalliga kolmel v&i neljal
korral. Maheviljeluse variantidel osutus mdnikord vaja-
likuks suuremate umbrohtude (pdhiliselt p&ldpiim-
ohaka ja p8ldohaka) kdplamisega hdvitamine. Augusti
viimasel kiimmepéevakul voeti viljelusviiside varianti-
delt késitsi tles kimne jérjestikuse pesa mugulad
kolmes korduses ning méérati kaubanduslike mugulate
(> 35 mm) saak (t hat). Septembris koristati pdld kar-
tulikombainiga.

Selleks, et voOrrelda viieaastase kilvikorra jooksul
saadud kogusaake Org | ja Org Il viljelusviiside puhul,
arvutati kartuli, kaera, odra ja rukki keskmine (2008-
2014) saagikus (t ha'?) imber metaboliseeruva energia
(ME) thikuteks (GJ ha*) (Oll, Tolp, 1997). Ristikut
arvesse ei vletud, sest seda ei viidud pdllult &ra.

Teraviljade ja kartuli saakidest vGeti keskmised proo-
vid, millest Eesti Maaulikooli Taimebiokeemia labora-
tooriumis madrati P, K, Ca ja Mg sisaldused. Analtdsi-
tulemuste ja saagiandmete alusel arvutati pollult dravii-
dud elementide kogused. Igal aastal septembrikuus
voeti koigil kulvikorravéljadel viljelusviiside varianti-
delt 0—20 cm mullakihist keskmised proovid, mis veel
samal aastal analtlsiti P8llumajandusuuringute Kesku-
ses (PMK) Mehlich 3 meetodil (Mehlich, 1984). Arhi-
veeritud mullaproovidest méérati hiljem Eesti Maa-
ulikooli Taimebiokeemia laboris alternatiivsete meeto-
ditega fosfori, kaaliumi, kaltsiumi ja magneesiumi
sisaldused. Omastatav fosfor (Pa.) ja kaalium (KaL)
ekstraheeriti ammooniumlaktaadi lahuses pH 3,75
juures (Egner jt, 1960). Pa. madramiseks kasutati
Tecator ASTN 9/84 (FiaStar5000). Ka. méarati samast
lahusest, kasutades leekfotomeetrit. Liikuv magnee-
sium ja kaltsium mullas ekstraheeriti 1 M ammoonium-
atsetaadi lahuses (pH 7,0) muld/lahuse vahekorras
1:10. Mulla magneesiumisisalduse (Mgnnaoac) Médra-
miseks kasutati Tecator ASTN90/92 (Methods of soil
analysis, 1982). Cannaoac médrati samast lahusest leek-
fotomeetriliselt. Mulla pH méaarati PMK-s 1 M KCI
suspensioonist, mulla ja lahuse vahekord oli 10 g :
25 ml. Mulla orgaanilise susiniku sisaldus maérati
PMK-s pérast kuivtuhastamist element-analiisaatoril
(I1SO 10694:1995).

Sonniku mdju uurimiseks mulla mikrobioloogilistele
protsessidele kartuli p8llul (sénniku otsemdju) ning
kaera ja odra pdldudel (1. ja 2. aasta jarelmdju) voeti
mullaproove septembris 2007-2010 ja 2013 ning april-
lis 2009-2011. Mullaproovid véeti randomiseeritult 0—

20 cm kihist 1 cm labim&dduga mullapuuriga kolmes
korduses (2007 ja 2008 aastal ihes korduses). Anallii-
side tegemiseni hoiti proovid kilmkapis 4 °C tempera-
tuuril. Mikroobide méaramised tehti PMK Taimetervi-
se ja mikrobioloogia laboratooriumis vastavatel so6t-
metel. Kéesolevas artiklis leiavad késitlemist jargmised
mikroobiriihmad: bakterite tldarv Standard plate count
agaril, denitrifitseerijad bakterid Hiltay s6dtmel, nitri-
fitseerijad bakterid Vinogratski sddtmel, aeroobsed
tselluloosilagundajad bakterid Hutchinsoni s6dtmel.
Mikroobide arvukus on esitatud thikuna CFU (colony-
forming units — kolooniaid moodustav tihik) g kuivas
mullas.

Katseperioodi ilmastiku iseloomustamiseks kasutati
Viljandi Meteoroloogiajaama andmeid (tabel 1). Kuna
sGnniku mineraliseerumine, taimetoitainete diinaamika
ja mikrobioloogilised protsessid mullas on nii vegetat-
siooniperioodi kui ka stigis-talvise perioodi ilmastikust
mdjutatavad, siis esitatakse andmed katseaastate kdiki-
de kuude kohta. Aasta sademete koguhulga poolest
vaeseim oli 2013. aasta (578 mm), kdige sademerohke-
mad aga 2008. ja 2012. aasta (~915 mm). Vegetat-
siooniperioodi (aprill-september) sademehulga poolest
olid 2011. aasta (233 mm) ja 2013. aasta (283 mm) olu-
liselt vaesemad kui Ulejadnud katseaastad (sademeid
422-484 mm) ja paljuaastane keskmine (412 mm).
Erakordselt rohkelt tuli sademeid 2008., 2010. ja 2014.
aasta augustis. Vegetatsiooniperioodi keskmine dhu-
temperatuur oli madalaim (12,5 °C) 2008. aastal ning
kdrgeim (14,2 °C) 2010. ja 2011. aastal, mil juuli tem-
peratuur Uletas paljuaastast keskmist lausa 3-5 °C
vorra.

Katseandmed tdodeldi statistiliselt dispersioonana-
lUdsi meetodil 95% usalduspiiri juures, kasutades and-
metdotlusprogrammi Statistica 12 (Anova, Fisher LSD
test, Statsoft, 2005).

Tulemused ja arutelu

Taimetoitainete sisaldus sdnnikus

Katseaastate keskmisena sai Org Il variandi kilvi-
kord sdnnikunormiga 60 t ha™* taimetoitaineid jargmi-
ses koguses: N 286, P 61, K 164, Ca 130 ja Mg
56 kg ha! ning mikroelementidest Cu 286, Mn 1224 ja
B 201 g ha* (tabel 2).

SBnniku mdju mulla agrokeemilistele omadustele

Orgaaniline susinik. Orgaanilise susiniku (Corg)
sisaldus on tahtis mulla viljakuse ja kvaliteedi néitaja.
Selle muutused mullas toimuvad Uldiselt aeglaselt. Nii
naiteks Korschens jt (1998) andmeil isegi véga
ekstreemse véetamise korral muutus Corg Sisaldus vaid
napilt 0,01% vdrra aastas. Ka Eesti p6llumuldade
seirest jareldus, et viimase 30 aasta jooksul oli muldade
Corg Sisaldus véga viahe muutunud (Tammik jt, 2018).

Alternatiivsetes taimekasvatuse slisteemides on
mullaviljakuse tagamisel tahesfnnik (ks vaartusliku-
maid orgaanilisi vdetisi, mis sisaldab rohkesti taime-
dele vajalikke toitaineid ning milles oluline osa orgaa-
nilisest materjalist on juba humifitseerunud. Lisaks
makro- ja mikroelementidele satub sénnikuga mulda ka
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mitmesuguseid fusioloogiliselt aktiivseid aineid ja
mikroorganisme (Masilionyté, Maiksténiené, 2016).
Meie katses anti igal viiendal aastal veisesdnnikut
60 t ha! (kuivainena keskmiselt 8,3 t ha'). Kuna vaat-
lusperioodi pikkus oli vaid seitse aastat, siis selle aja
jooksul ei ilmnenud statistiliselt usutavaid (p > 0,05)
muutusi mulla Corg sisalduses. Siiski vOis tdheldada
teatud tendentse: Org | variandi puhul Corg Sisalduse (%
mulla kuivaine kohta) vdhenemise suunas (1,56 —
1,48) ning Org II puhul suurenemise (1,56 — 1,66)
suunas. Seega vOib Usna suure tdendosusega oletada, et
sonniku jatkuv regulaarne kasutamine Olustvere
mahekulvikorras suudab edaspidi tagada mulla Corg
varude usutava suurenemise. Paljude teadlaste andmeil
on sonniku pikaajaline kasutamine uldreeglina suuren-
danud Corg sisaldust mullas (Dunjana jt, 2012; Fageria
2012; Simon, Czako, 2014; Blanchet jt, 2016). Samas
leidub ka teistsuguseid tulemusi: Saksamaal ndivleetu-
nud (Luvisol) mullal 45 aastat kestnud katses selgus, et
kilvikorras regulaarne sénniku andmine (kuivainena

4,5 ja 9t ha? igal kolmandal aastal) ei suurendanud
usutavalt (p > 0,05) mulla Corg Sisaldust, kiill aga suure-
nes oluliselt mikroobse biomassi susinik (+86%), mulla
hingamine ja enstiimide aktiivsus (Scherer jt, 2011).

Mulla pH. Eesti tingimustes, kus sademete hulk Gletab
aurumise, muutuvad mullad aja jooksul happelisemaks.
Mullareaktsiooni (pH) languse tendentsi vdis taheldada
ka meie katse puhul. Seitsme aasta jooksul oli viie kiilvi-
korravdlja keskmine pH vahenenud Orgl variandi
mullas 0,18 tihiku vorra (5,92 — 5,74) ja Org |l variandi
mullas 0,14 iihiku vorra (6,12—5,98). Nende tulemuste
alusel ei ole siiski vdimalik teha I6plikke jareldusi
sonniku mdjust mullareaktsioonile. Kirjanduses leidub
selle kohta erinevaid seisukohti. Nii nditeks on tahe-
sBnniku kasutamine teatud mééral suurendanud mulla
pH-d (Whalen jt, 2000; Ondrasek, Cunderlik, 2008;
Vasak jt, 2015), vedelsonnik ja linnusénnik aga muutnud
seda happelisemaks (Effects of manure..., 2013). Uldiselt
aga toimib sdnniku orgaaniline aine mullas pH-puhvrina
(Effects of manure ..., 2013).

Tabel 1. Sademete hulk ja keskmine dhutemperatuur kuude I6ikes aastail 2008-2014
Table 1. Monthly total precipitation and average air temperatures during 2008—-2014

Kuu / Month Aasta / Year Paljuaastane keskmine
Multiannual average
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 1981-2010
Sademed / Precipitation, mm
Jaanuar / January 65 42 22 75 88 41 42 62
Veebruar / February 82 23 49 30 49 37 28 43
Marts / March 69 43 47 25 55 22 35 42
Aprill / April 52 17 35 11 53 44 15 36
Mai / May 22 17 53 58 62 75 88 48
Juuni / June 119 91 77 22 81 21 108 87
Juuli / July 48 136 43 66 92 51 72 83
August / August 177 95 143 84 107 78 155 91
September / September 66 66 108 68 79 14 30 67
Oktoober / October 91 128 49 54 91 51 56 81
November / November 76 7 101 42 94 83 23 64
Detsember / December 49 99 111 126 62 61 92 60
Kokku / Total 917 833 839 661 915 578 744 764
Temperatuur / Temperature °C
Jaanuar / January -1,0 -2,8 -13,3 -4,2 -51 -6,6 -7,9 -4.4
Veebruar / February 0,8 -5,0 -7,9 -10,7 -10,3 -3,0 -0,4 -5,1
Mérts / March 0,4 -1,2 -1,6 -15 0 -6,8 2,4 -1,0
Aprill / April 72 6,4 6,0 6,7 49 3,6 6,7 53
Mai / May 10,8 11,6 12,3 11,3 11,8 14,5 11,8 11,3
Juuni / June 14,6 13,9 14,7 17,8 13,7 18,0 13,7 14,9
Juuli / July 16,5 17,2 22,4 20,4 18,2 17,8 19,7 17,5
August / August 15,8 15,7 18,5 16,4 15,2 17,2 17,0 16,1
September / September 10,0 13,0 11,2 12,8 12,3 11,4 12,1 11,0
Oktoober / October 8,4 41 4,1 7.4 5,9 7,1 57 6,0
November / November 25 2,4 0,3 4,0 2,7 4,1 1,4 0,6
Detsember / December -0,7 4,7 -7,9 1,6 -6,7 1,8 -1,2 -3,1
Keskmine / Average 71 5,9 4,9 6,8 5,2 6,6 6,8 5.8
Tabel 2. Makro- ja mikroelementide ning kuivaine sisaldus veisesdnnikus aastail 2008—-2012
Table 2. The content of macro- and microelements in cattle manure applied in 2008-2012
Aasta/ Year  Kuivaine Sisaldus sdnnikus / Content in manure
Dry matter kg t? gt!
% N P K Ca Mg Cu Mn B
2008 16,6 4,72 0,75 2,92 2,17 0,74 3,40 16,8 3,09
2009 17,6 5,30 1,20 2,70 1,50 0,71 0,85 16,9 1,60
2010 151 6,30 1,20 2,80 2,00 1,30 5,00 20,6 4,50
2011 17,6 3,45 0,80 3,20 2,53 0,94 9,81 20,0 2,57
2012 16,3 4,05 1,15 2,35 2,66 1,02 481 27,6 4,99
2008-2012 16,6 4,76 1,02 2,77 2,17 0,94 4,77 20,4 3,35
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Toiteelementide sisaldus. Mulla toiteelementide
sisalduse trende jalgiti aastail 20082014 kulvikorra
viie vélja keskmiste analutsitulemuste alusel. Tabelis 3
on esitatud elementide sisaldused (x standardhdlve)
katseperioodi algul (2008) ja 18pul (2014), méaaratuna
Mehlich 3 meetodil ja alternatiivsetel meetoditel.
Mehlich 3 lahusega ekstraheerimisel olid fosfori, kalt-
siumi ja magneesiumi sisalduste néitajad umbes kaks
korda kérgemad kui vastavalt ammooniumlaktaadi ja
ammooniumatsetaadi valjatbmmetest.

Toitainetarbe gradatsiooni jargi oli mulla looduslik
varustatus fosforiga juba katse algul kbrge ning see tase
oli sdilinud vaetamata variandis Org | ka parast seitsme
aasta pikkust kultuuride kasvatamist. Kui kulvikorras
kasutati sGnnikut, siis oli mulla fosforisisaldus vaatlus-
perioodi 18puks usutavalt (p < 0,05) suurenenud. Org 11
variandi puhul oli fosforibilanss positiivne, sest kiilvi-
korra jooksul anti sdnnikuga P 61 kg ha, kuid saaki-
dega eemaldati P 43 kg ha'* (Jarvan jt, 2017).

Kaaliumi osas toimus Org | variandis mulla valjakur-
namine, sest vaatlusperioodi jooksul véhenes Kes
sisaldus usutavalt. Baksiené jt (2014) on samuti leid-

nud, et ekstensiivse viljelussisteemi puhul, kus min-
geid véetusaineid ei kasutata, vaheneb liikuva kaaliumi
sisaldus mullas. Kaaliumi bilanss Org | kilvikorras oli
tugevalt negatiivne (-105 kg ha'), seejuures pdhiline
osa sellest kogusest (K 81 kg ha') eemaldati kartuli
saagiga (Jarvan jt, 2017). Eremeev jt (2017) andmeil
kartuli kasvatamine mahepdllul vahendas mulla kaaliu-
mi sisaldust 15% vorra. Org Il variandi puhul anti
kulvikorra jooksul sénnikuga mulda K 166 kg ha®,
mistottu taheldati nii Kves kui ka Kag sisalduse suure-
nemise tendentsi. Org Il variandi mullas oli katsepe-
rioodi I8puks usutavalt (p < 0,05) suurenenud ka
magneesiumi sisaldus. Seega suutis sdnnik korvata
saakidega araviidud (kiilvikorra jooksul K 149 kg ha
ja Mg 16 kg ha') kaaliumi ja magneesiumi kogused
(Jarvan jt, 2017).

Mulla mikroelementide sisaldus katseperioodi algul
oli vaetistarbe gradatsiooni alusel jargmine: vask (Cu)
ja mangaan (Mn) — vajadus keskmine; boor (B) —
vajadus véga suur. Seitsmeaastase katseperioodi jook-
sul vahenes Cu sisaldus usutavalt (p < 0,05) nii Org |
kui ka Org Il mullas. Samuti tdheldati boorisisalduse
vahenemist mdlema katsevariandi muldades.

Tabel 3. Mulla toiteelementide sisaldus (mg kg™) katse algul (2008) ja I6pul (2014), maaratuna erinevatel meetoditel
Table 3. The content of nutrient elements in the soil (mg kg?)at the beginning (2008) and at the end (2014) of the experiment

Element / Element Variant Mehlich 3 meetod / Mehlich 3 method Alternatiivne? meetod / Alternative method

Treatment 2008 2014 Muutus / Change 2008 2014 Muutus / Change
Fosfor (P) /Phosphorus Org | 2099 211+12 +2 72+11 85+12 +13

Org Il 195+11 21014 +15* 68 £ 12 82+10 +14*
Kaalium (K) /Potassium Org | 133+23 10315 -30* 104 + 20 87+21 -17

Org Il 140+24 152 +33 +12 114 + 23 133 +28 +19
Magneesium (Mg) /Magnesium  Org | 64+ 14 75+20 +11 33+7 34+8 +1

Org Il 64+7 99+21 +35* 35+3 49+9 +14*
Kaltsium (Ca) /Calcium Org | 1148 + 157 1168 * 205 +20 632+56 670+67 +38

Org Il 1224 +£120 1222 +131 -2 656 + 51 716+ 74 +59
Vask (Cu) / Copper Org | 1,98+0,17 1,78+0,19 -0,20*

Org Il 1,70+0,10 1,52+0,12 -0,18*
Mangaan (Mn) /Manganese Org | 118+ 6 120+ 8 +2

Org Il 117+10 1167 -1
Boor (B) /Boron Org | 0,44+0,07 0,33+0,05 -0,11*

Org Il 0,45+0,06 0,38+0,07 -0,07

Markused / Notes: Org | — kiilvikord ilma sdnnikuta / crop rotation without manure application; Org Il — kiilvikorras anti veisesdnnikut / in the

crop rotation farmyard cattle manure was applied.

D P ja K maaramine ammooniumlaktaadi lahusest / ammonium lactate extractable P and K (Egner jt 1960); Mg ja Ca méairamine
ammooniumatsetaad lahusest / ammonium acetate extractable Mg and Ca (Methods of soil analysis, 1982).
* Statistiliselt usaldusvaarne erinevus / statistically significant difference (p < 0,05; ANOVA, Fisher LSD test)

Sdnniku mdju mulla mikroobikooslusele

Taimede toitumise seisukohalt on véga olulised riso-
sfaéris tegutsevad mikroorganismid. Nad lagundavad
mullas olevat orgaanilist materjali, varustavad taimi
omastatavate toiteelementide ja mitmesuguste fiisio-
loogiliselt aktiivsete, taimekasvu stimuleerivate aine-
tega (Baksiené jt, 2014). Mikroobide arvukus ja aktiiv-
sus sBltuvad keskkonnatingimustest, eelkdige mulla
niiskusest ja temperatuurist (Lipson, 2007; Szukics jt,
2010; Lauber jt, 2013). On leitud, et isegi vaga lihiaja-
line sademete ja temperatuurireZiimi muutumine kut-
sub esile kiireid ja suuri muutusi nii nitrifitseerijate kui
ka denitrifitseerijate bakterite arvukuses (Avrahami jt,
2003; Szukics jt, 2010).

Mikroobide ruumiline levimus mullas on ebathtlane,
selle pbhjuseks vbivad olla mullaviljakuse erinevused

(Franklin, Mills, 2009; Koorem jt, 2014). Koorem jt
(2014), uurides mikroobirihmade ja taimetoitainete
diinaamikat looduslikes metsamuldades, leidsid, et
vegetatsiooniperioodi alguses (maikuus) oli mikroobi-
de arvukus ja omastatavate taimetoitainete sisaldus
suur, kuid taimekasvuperioodi jatkudes (juulis) ilmuta-
sid mBlemad néitajad languse tendentsi. Mikroobide
arvukus sdltub mulla orgaanilise stsiniku sisaldusest
ning orgaaniliste vaetiste kasutamisest (Scherer jt,
2011; Miller jt, 2012). Eriti soovitavaks peetakse
komposteeritud sdnniku kasutamist, mis suurendab
mullas bioloogilist mitmekesisust, kutsudes esile posi-
tilvseid muutusi mikroobide koosluses, arvukuses ja
aktiivsuses (Watts jt, 2010).

Ké&esolevas t66s vaadeldi kuidas mdjutas laagerdu-
nud veisesdnniku sugiskinni alla andmine teatud
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mikroobigruppide (bakterite Gldarv, denitrifitseerijad,
nitrifitseerijad ja tselluloosilagundajad  bakterid)
arvukust mullas jargmisel aastal kartuli véljal (s6nniku
otsemdju) ning Ulejargmistel aastatel kaera ja odra
valjadel (s6nniku jarelmaju).

Bakterid moodustavad valdava osa mulla mikroorga-
nismidest, nad taidavad olulist 6koloogilist rolli k&iki-
des mullas toimuvates protsessides, sealhulgas toitaine-
te ringluses (Nannipieri jt, 2003). Meie katse puhul vdis
téheldada, et aprillikuus — vahetult enne mullaharimise
alustamist — kartuli valjalt v6etud mullaproovides oli
bakterite Gldarv oluliselt vaiksem kui sama aasta stgi-
sel vBetud mullaproovides (tabel 4). See oligi tldiselt
ootuspérane, sest jahe muld ei soodusta mikrobioloogi-
liste protsesside kaivitumist. Eelmisel sugisel sisse
kiintud sbnniku md&jul (Org Il variant) oli bakterite
tldarv mullas 2009. ja 2011. aasta kevadel oluliselt
suurem kui kontrollvariandis (Org 1), 2010. aasta puhul
aga sonnikul selline toime puudus. Kui vdrrelda
sonniku toime erinevusi 2009. ja 2010. a kevadel, siis
vOib arvata, et pohjus peitub ilmastikus, eelkdige
temperatuuritingimustes, mis teatavasti oluliselt méju-
tavad mikroobide tegevust. 2009. aasta kevadele eelne-
nud talv ja hilisstigis (2008) olid marksa soojemad Kui
2010. a kevadele eelnenud perioodid (tabel 1). Erakord-
selt soe oli 2009. a aprillikuu teine pool (> +10 °C),
seetdttu voiski sbnnikuga véetatud soojas mullas
toimuda véga kiire bakterite paljunemine, millele viitab
ka nii denitrifitseerijate, nitrifitseerijate kui ka tsellu-
loosilagundajate bakterite arvukuse jérsk tdus. Katse-
aastate jooksul vdetud mikroobiproovide keskmisena
selgus, et sonniku otsemdjul esines mullas tendents
bakterite ldarvu suurenemisele, kuid see ei olnud 95%
tbendosuse juures statistiliselt usutav.

Denitrifitseerijate bakterite tegevusel on negatiivne
mdju keskkonnale, sest nitraatide taandamise tulemuse-
na tekib oluline lammastiku kadu, samal ajal aga suu-
reneb keskkonnareostus lenduvate kasvuhoonegaaside
(N2, N20O) ndol (Cheneby jt, 2009; Szukics jt, 2010;
Clark jt, 2012). Orgaaniliste ja mineraalvéetiste kasuta-
mine m&jub stimuleerivalt denitrifitseerijate bakterite
aktiivsusele (Enwall jt, 2005; Cheneby jt, 2009). Miller
jt (2012) on leidnud, et sisinikurikaste orgaaniliste
materjalide muldaviimisel vdib denitrifitseerijate bak-
terite arvukus oluliselt suureneda — seda eriti siis, kui
mullas valitseb hapnikuvaegus (nditeks liigsete sade-
mete vdi Uleujutuse korral). Meie vaatlusperioodi jook-
sul vBis mullaproovide kogumise eelset ajutist liigniis-
kust téheldada vaid paaril juhul (2008. ja 2010.a
septembris), aga sellest ei selgunud statistiliselt usu-
tavat (p > 0,05) erinevust denitrifitseerijate arvukuses
Orgl ja Org Il variantide muldades. Kuigi aastate
kokkuvétte tulemused nditasid, et denitrifitseerijate
bakterite arvukus mullas on sénniku otsemdjul (kartuli
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pollul — tabel 4) ja esimese aasta jarelm@jul (kaera
pdllul — tabel 5) m&nevorra suurem kui ilma sénnikuta,
ei ole need erinevused statistiliselt (p > 0,05) usutavad.
Seejuures tasub mérkida, et denitrifitseerijate mééra-
misel olid kolme kordusproovi vahelised erinevused
marksa suuremad kui teiste bakteririhmade puhul,
sellest siis ka suhteliselt suured aritmeetiliste keskmiste
standardhalbed.

Nitrifitseerijate bakterite tegevuse tulemusena oksii-
deeritakse mulla ja sdnniku orgaanilise aine lagunemi-
sel tekkiv ammoniaak nitraatideks. Need bakterid on
aeroobsed organismid, pdhiline osa neist paikneb mulla
Ulemistes kihtides. Nitrifitseerijate arvukus oleneb mul-
la viljakusest, eelkdige orgaanilise aine sisaldusest ja
orgaaniliste véetiste kasutamisest (Avrahami jt, 2003;
Watts jt, 2010). Ka meie katse tulemused nditasid, et
sOnnikuga véetamine suurendas nitrifitseerijate arvu-
kust mullas praktiliselt igal aastal, seda nii otse- kui
jarelmdjuna. Katseaastate keskmisena oli Org Il va-
riandi puhul mullas nitrifitseerijate bakterite arvukus
usutavalt (p < 0,05) suurem kui Org I variandi mullas
jargmiselt: kartuli véljal (tabel 4) — 158%, kaera valjal
(tabel 5) — 74% ning odra valjal (tabel 6) — 57%. Son-
niku ja komposti jarelmdju on avaldunud ka veel nel-
jandal aastal parast nende muldaviimist, sest mikroobse
biomassi susinikku oli siis mullas 20-40% rohkem kui
kontrollvariandi puhul (Ginting jt, 2003; Shibabaw,
Alemeyehu, 2015).

Aeroobsed tselluloosilagundajad bakterid on seente
kdrval teine tahtsaim mikroorganismide grupp, mis
lagundab mullas orgaanilist ainet. Selle mikroobigrupi
tivede mitmekesisus, arvukus ja aktiivsus olenes mulla
omadustest, sh 1dimisest ja orgaanilise aine sisaldusest
(Ulrich jt, 2008). Kuldkepp ja Murdam (1992) on
leidnud, et tselluloosi lagundavate bakterite arvukus
hakkas Kiiresti suurenema juba lsna varsti parast mit-
mesuguste orgaaniliste vdetiste muldaviimist, kuid
veisesdnniku variantides jatkus nende paljunemine
pikema aja valtel. Meie katse puhul, kus Org Il varian-
dis anti sugiskiinni alla pdhu allapanuga veisesdnnikut
(kuivainena 8,3 t ha't), oli tselluloosilagundajate bakte-
rite arvukus jargmise aasta kevadel vdetud mulla-
proovides kuni 70% vdrra suurem kui sdnnikuta Org |
variandi puhul. Aastate jooksul tehtud mikroobianaltii-
side keskmisena oli tselluloosilagundajate arvukus
kartulivalja mullas suurenenud (p < 0,05) 48,6%. Sdn-
niku positiivse jarelm@ju tendentsi jatkumist selle
mikroobiriihma arvukusele taheldati ka kaera ja odra
véljadelt véetud mullaproovide puhul.

Bakterite aktiivse tegevuse tulemusena teatavasti
vabanevad mullas sisalduvad ning orgaaniliste materja-
lidega mulda viidud toiteelemendid taimedele
omastatavasse vormi. Seega taimede toitumistingimu-
sed paranevad ning saagikus suureneb.
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Tabel 4. S6nnikuga véetamise otsem@ju mullamikroobide arvukusele kartuli véljal aastail 2007—2014
Table 4. The direct effect of manure application on the microbial communities in the soil of the potato field in 2007—-2014

Bakterite rihmad Variant Bakterite arvukus kolooniaid moodustavate tihikutena 1 g kuiva mulla kohta (keskmine +
Bacterial communities Treatment standarthdlve) / Colony forming units (CFU) per 1 g of dry soil (average * standard error)
2007 2008 2009 2009 2010 2010 2011 2013  Keskmine
1X 1X \ IX \ IX \ IX Average
Bakterite uldarv Org | 5,97 8,53 3,70+0,78 6,85+0,29 356+1,12 7,67+1,04 3,67+0,73 7,07+053 587 A
Total bacteriax 10° Org Il 924 10,80 6,14+0,89 692+0,79 357+0,62 836+0,81 496+040 895+172 737A
Denitrifitseerijad Org | 1,64 1,63 098+0,61 897+2,73 3,49+243 0,20 +0,09 - 226+085 274A
Denitrifiersx 10° Org Il 4,95 2,35 291+180699+264 371+1,13 0,31+0,15 - 449+184 3,67A
Nitrifitseerijad Orgl 1,66 1,07 1,37+0,14 3,39+0,33 2,76 £0,24 2,04+0,26 1,12+0,13 1,05+0,08 181 B
Nitrifiersx 10* Org Il 191 6,70 7,12+1,28 292+1,04 7,20+1,30 2,63+043 6,34+433 253+125 4,67A
Tselluloosilagundajad Orgl 1,59 1,64 2,35+0,06 3,60+0,08 2,28+0,82 2,15+0,54 203+041 1,76+023 2,18B
Cellulose decomposersx 10° Org |1 2,64 3,85 399+0,37 400+062 2,93+1,71 2,60+0,69 2,33+0,50 354+103 324A

Mérkused / Notes: Org | — kiilvikord ilma sénnikuta / crop rotation without manure; Org Il — kiilvikorras anti kartuli alla veisesénnikut / in the

crop rotation farmyard cattle manure was applied for potato
IX — September / September; 1V — Aprill / April

Statistiliselt usaldusvaarsed erinevused (p < 0,05; ANOVA, Fisher LSD test) bakteririihmades variantide vahel on mérgitud erinevate tdhtedega
(A, B)/ statistically significant differences (p < 0,05; ANOVA, Fisher LSD test)in the bacterial communities between the treatments are marked

with different letters (A, B)

Tabel 5. S6nnikuga véetamise jarelmdju mullamikroobide arvukusele kaera véljal aastail 2008—-2013
Table 5. The aftereffect of manure application on the microbial communities in the soil of the oat field in 2008—2013

Bakterite riihmad Variant Bakterite arvukus kolooniaid moodustavate tihikutena 1 g kuiva mulla kohta (keskmine +
Bacterial communities Treatment standarthélve) / Colony forming units (CFU) per 1 g of dry soil (average * standard error)
2008 2009 2009 2010 2010 2011 2013 Keskmine
IX \Y [\ IX \Y4 1X Average
Bakterite Uldarv Org | 7,96 500£017 6,07+094 1093+069 919+227 292+045 867+061 7,25A
Total bacteria x 10° Org Il 10,90 7,27+284 7,93+0,26 1757+4,77 1082+1,00 391+0,22 946+262 9,69 A
Denitrifitseerijad Org | 2,88 212+056 143+024 752+590 353+128 - 277+045 338A
Denitrifiers x10° Org Il 523 214+111 241+0,78 1453+9,06 2,19+0,66 - 303+134 492A
Nitrifitseerijad Org | 105 185+017 258+026 214+025 251+019 213+021 116+009 192B
Nitrifiers x10* Org Il 216 484+146 337+016 230+024 382+062 449+049 243+037 334A
Tselluloosilagundajad Org | 098 211+071 312+040 240+042 254+024 229+022 264021 230A
Cellulose decomposers x10°  Org Il 180 318+159 325+068 245+050 2,83+082 325+1,08 3,73+050 293A

Org | — kulvikord ilma sdnnikuta / crop rotation without manure; Org Il — kiilvikorras anti kartuli alla veisesdnnikut / in the crop rotation

farmyard cattle manure was applied for potato
IX — September / September; 1V — Aprill / April

Statistiliselt usaldusvéarsed erinevused (p < 0,05; ANOVA, Fisher LSD test) bakteririihmades variantide vahel on mérgitud erinevate tahtedega
(A, B)/ Statistically significant differences (p < 0,05; ANOVA, Fisher LSD test)in the bacterial communities between the treatments are marked

with different letters (A, B)

Tabel 6. S6nnikuga vaetamise jarelméju mullamikroobide arvukusele ristiku allakilviga odra valjal aastail 2009-2011
Table 6.The aftereffect of manure application on the microbial communities in the soil of the barley field in 2009-2011

Bakterite riihmad Variant  Bakterite arvukus kolooniaid moodustavate tihikutena 1 g kuiva mulla kohta (keskmine + standarthélve)
Bacterial communities Treatment Colony forming units (CFU) per 1 g of dry soil (average + standard error)
2009 2009 2010 2010 2011 Keskmine /

\ 1X \Y4 1X \Y Average
Bakterite Uldarv Org | 2,90 + 0,60 432+1,10 421+0,67 1191+200 6,76+0,33 6,02 A
Total bacteria x 10° Org Il 4,76 £ 0,83 4,91+0,94 7,07 +£0,57 12,43+0,79 7,14+0,21 7,26 A
Denitrifitseerijad Org | 2,84+0,82 4,43+1,08 7,22 £1,65 1,84 +£1,19 - 4,08 A
Denitrifiers x 10° Org Il 3,60+1,07 2,88+144 574170 0,60 £ 0,39 - 3,20 A
Nitrifitseerijad Org | 2,50+0,63 2,12+0,12 1,40 0,10 2,34 £0,42 1,89+ 0,47 2,05B
Nitrifiers x10* Org Il 1,93 +0,26 4,96 + 1,09 2,75+ 0,59 3,50 £ 0,19 2,98 + 0,55 3,22 A
Tselluloosilagundajad Org | 2,43+0,34 3,43+£0,37 1,83+0,54 2,92 £0,55 191+0,42 2,50 A
Cellulose decomposers x10°  Org Il 3,26 0,30 3,15+ 0,89 3,44 +1,46 3,09 +0,33 2,60 +0,32 311 A

Org | — kilvikord ilma sdnnikuta / crop rotation without manure; Org Il — kiilvikorras anti kartuli alla veisesdnnikut / in the crop rotation

farmyard cattle manure was applied for potato
IX — September / September; 1V — Aprill / April

Statistiliselt usaldusvéérsed erinevused (p < 0,05; ANOVA, Fisher LSD test) bakteririhmades variantide vahel on mérgitud erinevate tahtedega
(A, B)/ Statistically significant differences (p < 0,05; ANOVA, Fisher LSD test)in the bacterial communities between the treatments are marked

with different letters (A, B)

Sénniku mdju kultuuride saagikusele

Kartul. Keskvalmiva sordi 'Laura’ kaubastamiskdlb-
like (> 35 mm) mugulate saak sbltus oluliselt katse-
aastast (tabel 7). Kummagi maheviljeluse variandi
puhul oli see 2008., 2009. ja 2014. aastal tsna madal.
Sademerohke ilmastik 2008. ja 2009. aasta juulis ja
augustis soodustas kartuli-lehemadaniku kiiret ja
agedat levikut, mis juba enne kui keskvalmiva sordi

mugulasaak joudnuks 18plikult moodustudagi havitas
kartulipealsed. Kartuli v@is 2014. aastal lugeda
praktiliselt ikaldunuks, sest selleks ajaks oli pikka aega
maheviljeluslikult (herbitsiidideta) haritav ala juur-
umbrohtudega — p6hiliselt orasheina, pdldohaka ja
pdld-piimohakaga — sedavdrd tugevalt saastunud, et
alarindesse jaanud nérgad kartulitaimed hukkusid suu-
res osas juba enne saagi moodustumist. Enam-véhem
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normaalsetes keskkonnatingimustes (2010-2013) oli
kartuli saak ilma sonnikuta kasvatades (Org | variant)
23-26 t ha! ja sGnnikuga véaetamisel (Org Il variant)
33-38 t hal. Seitsmeaastase katseperioodi keskmisena

oli kaubanduslike mugulate saak Org | variandis
17 t ha? ja Org Il variandis 26 t ha'*, st suurenes sénni-
ku mdjul keskmiselt 52%.

Tabel 7. Kultuuride saagid katseperioodi (2008—2014) jooksul, ja nende keskmise saagikuse alusel arvutatud metaboliseeruva

energia (ME) kogus maheviljeluse kilvikordades

Table 7. The crop yields and sum of metabolizable energy (ME) calculated from the yields of the organically managed crop

rotations during the experiment period (2008-2014)

Kultuur, variant Saak / Yield t ha* 2008-2014
Crop, treatment 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 t hat ME GJ ha'!
Kartul/ Potato
Org | 11,7 7,1 23,.3 26,2 25,2 23,1 29 17,1 47,8
Org Il 18,9 14,0 33,5 33,3 34,2 37,7 10,5 2,0 69,2
Erinevus / Difference 1.2* 6,9* 10,2* 7,1* 9,0* 14,6* 7,6* 8,9* 214
Kaer / Oats
Org | 2,46 2,22 2,76 1,87 1,98 4,00 2,85 2,59 26,5
Org Il 3,29 2,92 3,54 1,90 3,42 4,39 2,88 3,19 32,6
Erinevus / Difference 0,83* 0,70* 0,74* 0,03 1,44* 0,39 0,03 0,60* 6,1
Oder / Barley
Org | 1,26 1,96 1,05 0,93 1,50 1,86 1,44 1,43 16,0
Org Il 1,26 2,37 1,39 1,08 191 1,50 1,56 1,58 17,7
Erinevus / Difference 0 0,41* 0,34* 0,15 0,41* -0,36* 0,12 0,15 1,7
Rukis / Rye
Org | 3,01 3,20 3,10 1,66 2,76 2,06 3,94 2,82 33,0
Org Il 3,00 3,24 3,10 1,91 3,07 1,97 4,03 2,90 33,9
Erinevus / Difference 0,01 0,04 0,00 0,25* 0,31 0,09 0,09 0,08 0,90

Kilvikord (5 aastat) / Crop rotation (5 years): kartul / potato — kaer / oat — oder ristiku allakiilviga / barley with undersown clover — ristik

haljasvaetiseks / clover as green manure — rukis / rye.

Org | — maheviljelus, sdnnikuta / organic without manure; Org Il — maheviljelus, kartuli alla veisesénnikut / organic with farmyard cattle

manure (under potato).

* Statistiliselt usaldusvédarne erinevus / statistically significant difference (p < 0,05; ANOVA, Fisher LSD test

Kaer. Olustvere suhteliselt viljakal mullal andis
maheviljeluslikult kasvatatav kaer (sort 'Jaak’) Usna
head saaki — katseperioodi jooksul (2011. aasta valja
arvatud) Org | variandis 2,0-4,0 t hal ja Orgll
variandis 2,9-4,4 t hal. Kaera arengu algfaasides oli
2011. aasta ilmastik ebasoodne: juuni esimene
kimmepdevak oli vdga kuum (60péeva keskmine
22,7°C) ning kestis ligemale kolmenddalane pdud.
Nimetatud aastal jai kaera taimik hdredaks ning see
kajastus ka saaginumbrites. Katseperioodi keskmisena
saadi sénniku jarelm&jul kaera enamsaaki 0,6 t ha* ehk
23% vorra rohkem kui sénnikuta kontrollvariandis.

Oder. Ristiku allakulvi tdttu vahendatud kulvisenor-
midega kilvatud odra saagikus maheviljeluse varianti-
des oli suhteliselt madal: Org | variandi puhul 0,9-
2,0t ha ja Org Il variandi puhul 1,1-2,4 t ha. Kuigi
Org Il variandi saak katseaastate keskmisena oli
0,15 t ha* v@rra suurem, ei olnud see erinevus statisti-
liselt usutav (p > 0,05).

Rukis. Rukis dldiselt ei ole mulla viljakuse suhtes
eriti ndudlik. Nii nditeks meiegi katses — pikka aega
(alates 2002. aastast) ilma mingeid véetisaineid kasuta-
mata — oli saagitase 3-4 t ha'* enamikul aastatest taiesti
saavutatav ainuiksi tanu sellele, et ristik oli eelkultuu-
riks. Rukki madal saagikus 2011. ja 2013. aastal oli
pbhjustatud kehvadest talvitustingimustest, mist&ttu
rukki kasvutihedus jai véga vdikeseks. Kilvikorras
kasutatud sénniku jarelmdju rukkini enam ei ulatunud,
kuna m6ju saagikusele ei tuvastatud.

Metaboliseeruv energia. Selleks, et saada parem
tlevaade Org | ja Org Il variantidelt kogutud toodan-
gust kogu kilvikorra jooksul, arvutati kartuli, kaera,
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odra ja rukki saagid (t hal) Gmber metaboliseeruva
energia (ME) thikuteks (GJ ha?). Org | variandi puhul
oli kulvikorralt dra viidud kogutoodangu ME vaéartu-
seks 123,3 GJ ja Org Il variandi puhul — 153,4 GJ.
Seega saadi 60 t taheda veisesdnniku arvel enamtulu
30 GJ véaartuses.

Majanduslikest arvestustest selgus, et maheviljeluses
on sdnniku kasutamine efektiivne ka rahalises méottes:
olenevalt toodangu miudgihindadest, kas tava- vo0i
mahetoodanguna, oli talus omatoodetud sénniku kasu-
tamisel vimalik saada lisatulu 151-869 € ha* (Jarvan
jt, 2017). Sisseostetud sénniku kasutamine mahekdlvi-
korras oli majanduslikul digustatud vaid siis, kui reali-
seeriti saadused k6rgemate, mahetoodangu hindadega
(Jarvan jt, 2017).

Jareldused

1. Veisesdnnik, millega kulvikorra jooksul anti
mulda orgaanilist kuivainet 8,3 t ha, ei mdju-
tanud seitsmeaastase perioodi jooksul statistiliselt
usutavalt (p > 0,05) mulla orgaanilise sisiniku
sisaldust ja mullareaktsiooni.

2. Maheviljelus ilma taimetoitaineid juurde andmata
pdhjustas mullas omastatava kaaliumi sisalduse
olulise languse. S6nniku kasutamine suutis mulla
kaaliumibilansi  tasakaalustada ning Ghtlasi
suurendas ka omastatava fosfori ja magneesiumi
sisaldust mullas.

3. Sdnnikuga vaetamine aktiveeris mullamikroobide
tegevust. Sigiskiinni alla antud sdnniku mdjul oli
jargmisel aastal mullas vdga oluliselt (p < 0,05)
suurenenud nitrifitseerijate bakterite (+158%) ja
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tselluloosilagundajate bakterite (+49%) arvukus,
samuti avaldus tugev tendents bakterite Gldarvu ja
denitrifitseerijate bakterite arvukuse suurenemi-
sele.

4. SBnnikuga vaetamise positiivne toime mullabak-
teritele avaldus veel ka kahel jarelm@ju aastal, mil
statistiliselt usutavalt (p < 0,05) suurenes nitrifit-
seerijate  bakterite arvukus. Samuti ilmnes
tendents bakterite Uldarvu ja tselluloosilagun-
dajate bakterite arvukuse suurenemisele.

5. Sdnniku kasutamine maheviljeluslikus kilvikor-
ras suurendas kultuuride saagikust. Kartuli
kaubanduslike mugulate saak suurenes sdnniku
otsemdjul keskmiselt 9 t ha™* ehk 52%. Sonniku
jarelmdjul suurenes usutavalt (p < 0,05) ka kaera
saagikus — 0,6 t ha' ehk 23%. Tendents odra
saagikuse suurenemisele avaldus ka veel kolman-
dal aastal pérast sdnniku muldaviimist. Kilvikor-
ra jooksul saadud kogutoodang, valjendatuna
metaboliseeruva energiana, suurenes sdnniku
toimel 30 GJ vdrra ehk 24,4%.

6. Pd&hu allapanuga veisesdnniku kasutamine mahe-
viljeluslikult majandatavas kilvikorras oli kasulik
nii 6koloogilisest kui ka majanduslikust vaate-
kohast lahtudes: oli tagatud mullaviljakuse pusi-
mine (teatud nditajate osas ka paranemine),
aktiveerus mullamikroobide tegevus, saakide
suurenemine tagas maheviljeluse tulukuse suure-
nemise.
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The impact of manure application in the
organically managed crop rotation

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

Summary

Organic agriculture is a production system which
relies on ecological processes. In the organic farming
systems, it is important to improve soil fertility and to
protect soil physical condition for its healthy
functioning. Organic farming systems are generally
associated with increased biological activity and
increased below-ground biodiversity. The benefit from
organically cultivated crops is strongly related to the
maintenance of soil fertility based to a great extent on
the soil organic matter content. One of the more
valuable organic fertilizers maintaining soil fertility in
the systems of alternative agriculture is farmyard
manure. The aim of the current work was to show a
versatile influence of straw-based solid cattle manure
(FYM) applied for an organically managed crop
rotation.

The field experiment was performed in Central-
Estonia at Olustvere (58° 33" N, 25° 34" E) on a sandy
loam Luvisol during 2008-2014. Formerly, for six
years, this area has been cultivated according to the
principles of organic farming. At the start of the
experiment (2008), the main agrichemical parameters
of the soil were the following: organic matter content
2.8%, pHkci 6.0, P weniich 3 213 mg kg™, Kuventich 3 139
mg kg™ In 2008, the crop rotation was established as
follows: winter rye (Secale cereale L.), potato
(Solanum tuberosum L.), oat (Avena sativa L.), barley
(Hordeum vulgare L.) with undersown red clover
(Trifolium pratense L.) and clover. The size of each
field was 1.2 ha, which was divided into three equal
parts between the cultivation methods. The following
treatments were carried out: organic without manure
(Org 1), organic with FYM (Org II) and conventional
(Conv). For the present work, only the organic
treatments are disserted.

The tillage method in both organic treatments was the
mouldboard ploughing to a depth of 22 cm in autumn.

Clover was cut and ploughed into the soil before rye
sowing. Straw and crop residues were not removed
from the field. For the Org 11 treatment, prior to the rye-
stubble ploughing FYM at the rate of 60 t ha™ fresh
weight was applied for potato grown in the next year.
As an average of experiment period, the following
amounts of nutrients were applied by FYM into the soil:
N 286, P 61, K 166, Ca 130 and Mg 56 kg ha™; trace
elements: copper (Cu) — 286, manganese (Mn) — 1224
and boron (B) — 201 g ha. Every year in September,
from both organic treatments of all rotation fields the
soil samples were taken. They were analysed by the
Mehlich-3 method, and later also by alternative
methods. Apart sampling of soils was carried out with
the goal to investigate the effect of manure application
on some microbiological processes in the soil. The
grain yields were calculated on the basis of sheaves
taken in four replications and quantified on 86% dry
matter content. For potato, the yield was calculated on
the basis of marketable (> 35 mm) tubers sampled from
10 consecutive plants in three replications.

The results of this research showed that the organic
cultivation without nutrients input during a seven-year
period caused the significant (p < 0.05) decrease in the
content of mobile potassium, copper and boron in the
soil. Also, a slight tendency to the decrease of organic
carbon (Corg) content in the soil has become evident.
The application of FYM at the rate of 8.3 t ha™* organic
dry matter for the five-year crop rotation increased
significantly the content of available phosphorus and
magnesium in the soil; also the rising tendency of the
available potassium and Crg content has been revealed.

Due to the application of FYM, the microbial life in
the soil was highly activated. As a direct effect of FYM,
the microbial communities in the soil were significantly
(p < 0.05) increasing in next year as follows: nitrifying
bacteria — by 158% and cellulose decomposing bacteria
— by 49%; also the counts of denitrifying and total
bacteria showed the rising tendency. The positive after-
effect of the FYM application on the soil microbes
occurred as well for the second and third year.

Under direct influence of the FYM application, the
marketable yield of potato tubers increased by 9 t ha?,
i.e. 52%, as the average for the experiment period.
Under after-effect of FYM, the average yield of oats
increased by 23% and that of barley by 10%. If to sum-
marize the total production of crop rotation to the equal
units, it was shown that the application of 60 t ha*
manure every fifth year resulted in an extra income of
30 GJ metabolizable energy during the crop rotation.

Consequently, the use of straw-based cattle farmyard
manure in the organically managed crop rotation was
beneficial and profitable from both ecological and
economical viewpoints: it maintained and/or increased
the fertility and biodiversity of the soil, and resulted in
the increasing crop yields allowing an extra income.
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