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Tiivistelma

Avainsanat: ruokobelpi, viljely, lajikkeet, jalostus, kylvo, lannoitus, sato,
kuidut, energia, sellu, varastointi, non food -tuotanto

Tissd raportissa kasitelldan ruokohelven ja-
lostusta ja viljelyd. Asiaa on selvitetty
MTT:ssa vuonna 1996 kidynnistyneessi
tutkimuksessa, jonka nimi on "Biomassan
tuottaminen kuidun ja energian raaka-ai-
neeksi” sekd aiemmissa biomassa- ja agro-
kuitututkimuksissa. Niiden tutkimusten
tavoitteena on ollut kehittdd ruokohelvesti
(Phalaris arundinacea L.) Suomen oloihin
soveltuva viljelykasvi, jota paperiteollisuus
ja energialaitokset voisivat kédyttdd raa-
ka-aineekseen.

Jalostustutkimuksen laaja ja monipuoli-
nen jalostusaineisto koostui eri puolilta Suo-
mea kerityistd ruokohelven luonnonpopu-
laatioista sekd ulkomaisista linjoista ja lajik-
keista. Jalostusaineistosta korjatun sadon
midrd, kortisuus ja kuitupitoisuus vaihteli.
T4Ama3 osoittaa, ettda ruokohelvestd voidaan
jalostaa energian ja sellun raaka-aineeksi so-
veltuvia lajikkeita. My6s synteettinen ruo-
kohelpilajike voitaneen muodostaa muuta-

man vuoden kuluessa.

Viljelytutkimusten mukaan ruokohelpi
on kylvettdavd Eteld-Suomessa viimeistddn
kesakuun viimeiselld viikolla, pohjoisempa-
na vield aikaisemmin. Rivivili on 12,5 sent-
timetrid, eikd suojaviljan kylvod suositella.
Mikili ruokohelpi niitetddn kylvévuonna,
vahingoittuu kasvusto niin, ettei se kasva
kunnolla seuraavana vuonna. Satoa ruoko-
helpi tuottaa vihintddn yhdeksin vuotta,
jos se korjataan kevailli kuloheindnd.
Ensimmaisen satovuoden jilkeen koesadot
olivat 6—8 t/ha. Suurin sato saadaan, kun
kasvusto korjataan aikaisin keviilld, mata-
laan sinkeen. Leikkuukorkeuden nosto vii-
destd sentistd 10 senttiin aiheutti kokeessa
jopa 25 %:n sadon menetyksen. Glyfosaat-
tikdsittely, onnistunut syyskynto ja yksi-
vuotisen kasvin viljely vihintddn kahtena
vuonna ruokohelven viljelyn lopettamisen
jalkeen varmistavat, ettd ruokohelpi ei jdi
rikkakasviksi pelloille.



Ruokohelven rehulajikkeiden satoisuut-
ta ja kuituominaisuuksia tutkittiin seitse-
milld koepaikalla (Jokioinen, Ylistaro, Lau-
kaa, Tohmajarvi, Ruukki, Sotkamo,
Rovaniemi). Parhaiten menestyivit lajik-
keet Palaton, Lara, Vantage ja Venture.
Eniten sellukuitua saatiin ruokohelven kor-
sista, vihiten lehtilavoista. Kokonaisista
kasveista valmistettu sellu muistutti sekd
madraltdan ettd laadultaan eniten korsista
valmistettua sellua. Sellun laatua voitaisiin
parantaa poistamalla kevitkorjatuista kas-
veista lehtilavat, jolloin myds satotappiot
jaisivat melko pieniksi.

Ruokohelven siementuotanto on mah-
dollista Suomessa, mutta siemensato, sie-
menkoko ja itdvyys vaihtelevat suuresti
riippuen kasvuston idstd. Ensimmadisen ja
toisen vuoden kasvustot tuottivat parhaan
siemensadon (86—304 kg/ha). Palaton-la-
jikkeen neljin vuoden keskimdirdinen sie-
mensato oli ainoastaan 100 kg/ha ja sie-
mentuotanto-ominaisuudet muuntelivat
paljon. Parhaina satovuosina Palatonin op-
timaalinen korjuuajankohta oli 15 paivdd
kukinnan pdittymisestd. Varastointiko-
keessa ruokohelven siemen (Venture-lajike)
sdilyi itamiskykyisend 19 kuukautta. Varas-
tointi yli 10 kk ja sdilytys lampimassd (+20
°C) nopeuttivat siementen itimistd idatys-
testin ensimmiisen viikon aikana.

Ravinnetaloustutkimusten mukaan
ruokohelven lannoitustarve on pieni, koska
sadon mukana poistuu vain vihin ravintei-
ta. Lisaksi juurakko varastoi ravinteita seu-
raavalle kasvukaudelle. Vihityppiselld sa-

vimaalla ruokohelpi tarvitsee selvisti enem-
min lannoitetta kuin multa- ja turvemaal-
la, missi se pystyy kéyttimaiin tehokkaasti
maasta vapautuvaa typped. Kaupallisten
lannoitteiden lisdksi tuhka ja jitevesiliete
soveltuvat ruokohelven ravinnelihteeksi.
Ruokohelpinurmelta huuhtoutui ravinteita
yhté paljon kuin rehunurmelta. Pitkaaikai-
sessa viljelyssd (10 vuotta) ravinteita huuh-
toutuu todennikoisesti vihemmain kuin re-
hunurmelta.

Ruokohelven viljelyssd kiytostd poiste-
tuilla turvesoilla voidaan viljelmin perusta-
misvaiheessa kidyttda maanparannusainee-
na joko perinteisid kalkkikivijauheita tai te-
rasteollisuudesta saatavaa kuonaa ja puun
tuhkaa. Fosfori- ja kaliumlannoitus kannat-
taa turvesoilla tehdi vuosittain, sill4 ns. va-
rastolannoitus lisdd ravinteiden huuhtoutu-
misriskid. Typpilannoitukseksi riittdd 60
kg/ha.

Viljelymenetelmi- ja ravinnetasetutki-
musten perusteella ruokohelven lannoituk-
seksi suositellaan viljelyksen perustamisvai-
heessa 40 kg typpei, 20 kg fosforia ja 40 kg
kaliumia hehtaarille viljavilla mailla (vilja-
vuusluokka tyydyttdvd). Seuraavina vuosi-
na 50 kg/ha typpeid, 10 kg/ha fosforia ja 30
kg/ha kaliumia riittdvit lannoitukseksi kar-
keilla kivenniismailla ja eloperiisilld mailla.
Jos ruokohelpei viljellddn savimailla, sato-
vuosina typped annetaan 70-100 kg/ha.
Viljeltdessd ruokohelped energiakiyttoon
orgaaniset lannoitteet ja lannoittaminen
joka toinen vuosi ovat todennikéisesti ta-
loudellisimpia lannoitustapoja.



Esipuhe

Peltobiomassan kédyttdminen kuidun ja
energian raaka-aineeksi on ollut laajan kiin-
nostuksen kohteena koko 1990-luvun. Nyt
raportoitava tutkimushanke “Biomassan
tuottaminen kuidun ja energian raaka-ai-
neeksi” on jatkoa vuosina 1993—-1995 to-
teutetulle ”Agrokuidun tuotanto ja kiyttod
Suomessa” -hankkeelle sekd vuosina 1994—
1996 toteutetulle “Peltoenergian tutki-
mushankkeelle”.

Vuosina 1996-2000 toteutetun tutki-
muksen tulokset raportoidaan kahdessa
osaraportissa. Niistd ensimmadinen sisdltdd
ruokohelven lajikejalostus-, viljely-, ravin-
netase- ja siementuotantotutkimukset.
Toisessa osassa raportoidaan ruokohelven ja
oljen korjuuta, kuljetusta, saatavuutta, tuo-
tantokustannuksia sekd ruokohelven kayt-
tod polttoaineena koskevat tutkimukset.

Laajaan yhteishankkeeseen osallistuivat
Maatalouden tutkimuskeskus (MTT), Tyo-
tehoseura ja VI'T Energia. Tutkimusta ra-
hoittivat maa- ja metsdtalousministerio,
Tekes, Vapo Oy, Kemira Agro Oy, Sermet
Oy, Imatran Voima Oy ja Alavuden kau-
punki. Myos hankkeeseen osallistuneiden
laitosten rahoitus oli merkittava.

Tirkeitd yhteistyokumppaneita ovat ol-
leet my6s Helsingin yliopiston maa- ja koti-
talousteknologian laitos, Fortum Oyj, Kes-
kuslaboratorio Oy, Maa- ja metsitalous-
tuottajain Keskusliitto, Chempolis Oy,
Jaakko Poyry Oy, Peltosellu Oy, Abo Aka-
demi, Suoviljelysyhdistys ry ja Suomen

Bioenergiayhdistys ry (FINBIO). Tutkimus
kuului Tekesin Bioenergian tutkimusohjel-
maan, joka toteutettiin vuosina 1993—
1998.

"Biomassan tuottaminen kuidun ja
energian raaka-aineeksi” -tutkimuksen vas-
tuullisena johtajana toimi vuoden 1998 lop-
puun saakka MTT:n kasvinviljelyn tutki-
musalan professori Timo Mela. Hinen kiin-
nostuksensa ja aloitteellisuutensa oli ratkai-
sevan tarkedd sekd tdssd ettd useissa muissa
peltobiomassan monipuolista hyviksikayt-
tod selvittdneissd tutkimuksissa ja niiden
toteuttamisessa. Vuodesta 1999 lidhtien
tutkimuksen johtajana on toiminut van-
hempi tutkija Katri Pahkala MTT:n kas-
vintuotannon tutkimusyksikost.

Tami onnistunut tutkimushanke osoit-
ti, ettd taloudellinen, ympiristdystavillinen
ja teknologialtaan toteuttamiskelpoinen
biomassatuotantoketju on mahdollinen. Se
antoi arvokasta tietoa myos siitd, kuinka
Suomen ylimiiriisilld pelloilla ja entisilld
turvetuotantoalueilla voitaisiin tuottaa kui-
tua ja energiaa taloudellisesti merkittavissd
laajuudessa. Hankkeessa mukana olleet
tutkijat ovat omalla ty6llddn ja saavuttamil-
laan tuloksilla edistdneet merkittavisti Suo-
men bioenergiastrategian toteutumista.

Esitdn parhaat kiitokseni hankkeen ra-
hoittajille seki kaikille hankkeeseen osallis-
tuneille ja sitd tukeneille henkil6ille ja yh-
teisoille.

Jokioisissa syyskuussa 2000
Katri Pabkala
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Ruokohelven jalostustutkimus

Mia Sahramaa® & Leena Hommo?

)

D Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, Peltokasvit Ja maaperd,
31600 Jokioinen, mia.sahramaa@mit.fi
2 Maa- Ja metséitalousministerii, PL 30, 00023 Valtionenvosto, leena.hommo@mmm.fi

"Biomassan tuottaminen kuidun ja energi-
an raaka-aineeksi” -projektin kasvinjalos-
tusosassa kdynnistettiin ruokohelven lajike-
jalostusty6 Suomessa. Ruokohelven laaja ja
monipuolinen jalostusaineisto koostuu eri
puolilta Suomea kerityista luonnonpopu-
laatioista sekd ulkomaisista linjoista ja lajik-
keista. Lajikejalostuksen tavoitteena on ke-
hittdd uusia ruokohelpilajikkeita non food
-tuotannon tarpeisiin.

Maatalouden tutkimuskeskuksessa

(MTT) toteutetuissa ruokohelven jalostus-
kokeissa (1994—1999) todettiin, ettd jalos-
tusaineisto sisdltdd runsaasti muuntelua eri
ominaisuuksien suhteen. On todennikois-
td, ettd ldhivuosina pystytddn jalostamaan
sellaisia lajikkeita, jotka soveltuvat nykyisid
rehulajikkeita paremmin energian ja sellun
raaka-aineeksi. Ensimmiinen jalostuksen
vilivaihe, ruokohelven synteettinen lajike,
voi toteutua muutaman vuoden kuluessa.

Avainsanat: ruokobelpi, lajikkeet, jalostus, muuntelu, non food -tuotanto

Breeding research of reed canary grass

The variety breeding of reed canary grass
was launched in Finland by the project "Pro-
duction of biomass for fibre and energy’.
The breeding material of reed canary grass
consists of Finnish wild populations and of
foreign varieties and breeding lines. The
aim of the breeding is to develop new variet-
ies of reed canary grass for non food pur-

poses. Breeding experiments (1994-1999)
at the Agricultural Research Centre of Fin-
land have shown that there is considerable
variation in many traits in the breeding ma-
terial. It is to be expected that new varieties
for energy and fibre purposes will be devel-
oped in the near future.

Key words: Phalaris arundinacea, varieties, breeding, genetic variation, non food industries



1 Johdanto

Artikkeli perustuu maa- ja metsitalousmi-
nisterion vuosina 19942000 rahoittamaan
hankkeeseen "Biomassan tuottaminen kui-
dun ja energian raaka-aineeksi”.

Tarve ruokohelven non food -tutkimuk-
seen herisi 1990-luvun alussa, jolloin elin-
tarviketuotannosta poistuvalle peltoalalle
etsittiin vaihtoehtoisia kdyttomuotoja. Pro-
jektin kasvinjalostusosan avulla haluttiin
kehittad Suomen olosuhteisiin sopeutunut,
kestdvi ja satoisa ruokohelven lajikeaineis-
to. Tuloksena syntyvien uusien kotimaisten
ruokohelpilajikkeiden avulla haluttiin pa-
rantaa viljelyn taloudellista kannattavuut-
ta. Ruokohelven jalostustutkimuksen to-
teutuksesta vastasi vuosina 1994-1997
Leena Hommo ja vuosina 1997-2000 Mia
Sahramaa.

Ruokohelpi on ristisiittoinen ja moni-
vuotinen heindkasvi, joka kasvaa luontai-
sesti Suomessa. Ruokohelped on aikaisem-
min Suomessa jalostettu eldinten rehuksi
(Ravantti 1980), mutta se on osoittautunut
mielenkiintoiseksi kasviksi my0s energian
ja sellun raaka-aineena. Tilld hetkelld
markkinoilla olevat lajikkeet ovat rehula-
jikkeita, joiden morfologiset ja kemialliset
ominaisuudet kuitenkin eroavat teollisuus-
kdyttoon tarkoitetun ruokohelven ominai-
suuksista.

Ruokohelven tirkein jalostustavoite on
suuri biomassasato sekd suuri korsien madra
ja kuitupitoisuus. Kasvin korren tulisi lisak-
si olla pitkd ja tukeva sekd lehtevyyden vi-
hdinen. Muita jalostuksessa huomioitavia
ominaisuuksia ovat mm. tautien- ja tuho-
laistenkestdvyys, talvenkestdavyys sekd pieni
kivenniisaineiden ja tuhkan miéra.

2 Jalostuksen kulku

Jalostusmateriaali  koostuu  syyskuussa
1993 eri puolilta Suomea kerityistd ruoko-
helven luonnonpopulaatiosta (96) seki ul-
komaisista jalostajan linjoista (15) ja lajik-

keista (8). Niistd ruokohelpipopulaatioista
perustettiin Maatalouden tutkimuskeskuk-
seen (MTT) Jokioisiin jalostuskokeet vuosi-
na 1994-1999. Kokeiden avulla arvioitiin
populaatioiden yleisid agronomisia ominai-
suuksia. Lisdksi aloitettiin energian ja sellun
tuotantoon soveltuvien lajikkeiden jalostus.

Ruokohelven jalostuksessa kiytetddn ris-
tisiittoisten nurmikasvien jalostusmenetel-
mid. Uuden lajikkeen jalostusty6 kauppala-
jikkeeksi kestdd 16-23 vuotta, josta varsi-
nainen jalostus vie aikaa 7—12 vuotta ja eri-
laiset lajikekokeet 9—11 vuotta.

Vuosina 1996-1997 valittiin parhaita
ruokohelpipopulaatioita jatkojalostukseen
polycross -risteytyskentille ja kaukoeris-
tyksiin. Valinta tehtiin jalostuskokeiden ha-
vaintojen perusteella. Vuonna 1998 polyc-
ross-kokeesta kerdtylld siemenelld perustet-
tiin vertaileva koe Jokioisiin ja Ruukkiin po-
pulaatioiden periyttimiskyvyn testausta
varten. Parhaista vanhemmista on tarkoitus
muodostaa synteettinen lajike/lajikkeita
risteytymiskentass.

Polycross-menetelmin mukainen jalos-
tuksen eteneminen on esitetty kuvassa 1.
Vuonna 1999 perustettiin toinen vertaileva
koe kaukoeristyspopulaatioiden arviointia
varten. Mikidli ndistd populaatioista joku
osoittautuu biomassatarkoituksiin soveltu-
vaksi, muodostetaan siitd suoraan lajike.

3 Jalostuskokeet

3.1 Yksilokentta

Ruokohelven jalostusmateriaali on koko-
naisuudessaan edustettuna yksilokentdlld.
Yksilokenttd perustettiin eloperdiselle maa-
lajille (Kuuma) Jokioisiin heindkuussa
1994. Jokaisesta populaatiosta (119 popu-
laatiota) istutettiin noin 100 yksilod. Yksi-
l16iden maari oli aluksi 8 219, mutta kent-
tdd taydennettiin seuraavana kesind 1 517
yksilolld, joten yksiloaineisto koostuu kaik-
kiaan 10 000 yksilostd. Yksilokentdn ai-
neistoa kiytettiin  populaatioiden ag-
ronomisten ominaisuuksien arviointiin.



VUOSI 1994 - YKSILOKENTTA
1-2 1994 - JALOSTAJAN KOE
I | | | | | | |
l VALITAAN PARHAAT JATKOON
3-4 1996 - POLYCROSS KOE
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X ¢ takaisinvalinta
X X X X X X X X
X X X X X X X X
5-7 1998 - VERTAILEVA KOE
5 m? ruudut, 2 koepaikkaa, 3 vuotta
RH4 RH10 RH1 RH3 RH7 M1
RH5 RH2 RH9 RH6 RH8 M2
RISTEYTYMISKENTTA
8-9 2002 -
RH5 RH1 RH7 RH3 RH10
Syn-0
SYNTEETTINEN
RH3 RH10 RH5 RH1 RH7 LAJIKE
2004 Yhdistetyn sadon lisdys Syn -1

Lajikekokeet

Kuva 1. Ruokohelven jalostuksen eteneminen polycross-menetelmdn mukaan vuosina

1994-2004.

3.2 Jalostajan koe

Jalostajan koe perustettiin Jokioisiin heind-
kuussa 1994. Koe toteutettiin lohkoittain
satunnaistettuna kokeena, jossa kaksi ker-
rannetta perustettiin eloperiiselle maalle
(Lintupaju) ja kaksi kerrannetta savimaalle
(Nummela). Kokeessa oli 57 luonnonpopu-
laatiota, 14 jalostajan linjaa ja kahdeksan la-
jiketta. Ruudun koko oli 1,25 m” perusta-

misvuonna ja vuonna 1997 ruudut rajattiin
2,75 m*iin. Keviilli 1996, 1997 ja 1998
jalostajan kokeesta korjattiin biomassasato
(kg ka ha™). Keviilld 1996 kerittiin jalos-
tajankokeen jokaisesta ruudusta korsindyt-
teet, jotka fraktioitiin neljddn osaan:

1) korret,

2) lehdet ja lehtitupet,

3) solmut ja

4) sivuversot.



Korsi- ja lehtifraktioista analysoitiin myos
kuidun ja kivenndisaineiden mddrd. Ana-
lyysit tehtiin vaonna 1999 MTT:n Kemian
laboratoriossa (raakakuitu, tuhka, pii, ka-
lium) sekd Kasvinviljelyn laboratoriossa
(kloori). Koko kasvin sisdltamia kuitu- ja ki-
venniisainepitoisuuksia ei midritetty.

Vuosina 1996-1998 ruuduista havain-
noitiin lako (0-100 %) ennen kevitkorjuu-
ta. Lisdksi vuosina 1995-1998 havainnoi-
tiin talvehtiminen (0—100 %) kevitkorjuun
jalkeen. Vuosina 1995—1997 ruuduista las-
kettiin royhyjen lukumiiri kpl m™. Vuosi-
na 1995-1997 populaatioiden kehitysryt-
mid seurattiin havainnoimalla réyhylle tu-
lon ajankohta ja kasvuston tuleentuminen
(vuorokautta kasvukauden alusta). Vuosina
1995-1997 ruuduista mitattiin korren pi-
tuus useaan kertaan kasvukauden aikana.
Tulosten analysoinnissa kdytettiin mit-
tausajankohtia 14.7.1995, 17.7.1996 ja
21.7.1997.

3.3 Kaukoeristykset

Kesilld 1996 yksilokentilti valittiin kym-
menen populaatiota, jotka lisittiin ja kasva-
tettiin talven aikana kasvihuoneella. Potti-
taimet istutettiin toukokuussa 1997 kau-
koeristykseen eri puolille Jokioista, padosin
hieta- ja savimaille. Yhden kaukoeristyksen
pinta-ala oli 15 m X 15 m. Kaukoeristyk-
sistd korjattiin ensimmdinen siemensato
vuonna 1998. Kaukoeristyksessé olevia po-
pulaatioita verrataan toisiinsa vertailevassa
kokeessa.

3.4 Polycross-koe

Jalostajankokeen perusteella valittiin kym-
menen parasta populaatiota polycross-ko-
keeseen. Jokaisesta koejdsenestd kasvatet-
tiin taimet kasvihuoneella ja istutettiin (yh-
teensd 100 kpl) Jokioisiin (Kotkanoja) hie-
tamaalle elokuussa 1996. Polycross-sieme-
nelld perustettiin ruokohelven ensimmii-
nen vertaileva koe.

10

3.5 Vertailevat kokeet

Ruokohelven ensimmiinen vertaileva koe
perustettiin kesdlld 1998 polycross-kokees-
ta saadulla siemenelld kahdelle koepaikalle,
Jokioisiin ja Ruukkiin. Koe toteutettiin loh-
koittain satunnaistettuna kokeena, jossa
kaksi kerrannetta oli eloperdiselld maalla
(Kuuma) ja kaksi savimaalla (Pellild) Jokioi-
silla. Ruukissa kolme kerrannetta perustet-
tiin turvemaalle. Koejdsenten lukumidird
oli 11 ja koeruudun ala viisi nelidmetrid.
Vertailevan kokeen vanhempaispopulaati-
oiden periyttamiskyky testataan vuosina
1999-2001. Keviilld 2000 ja 2001 midri-
tetddn kevitkorjatun biomassasadon mii-
rd. Kokeesta havainnoidaan lisiksi talven-
kestdvyys, royhylle tulo, kukinnan alku,
korren pituus, lako keviilld ja syksylld sekd
tarvittaessa tuholaiset ja taudit. Jilkeldis-
testauksen perusteella yhdistetddn parhaat
vanhemmat synteettiseksi lajikkeeksi ris-
teytymiskentdssd vuonna 2002. Synteetti-
sen lajikkeen ensimmiisen sukupolven
(syn-1) siementd on siten mahdollista saada
vuonna 2003.

Ruokohelven toinen vertaileva koe pe-
rustettiin eloperiiselle maalajille Jokioisiin
(Kuuma) vuonna 1999. Koe on kolmen
kerranteen lohkoittain satunnaistettu koe,
jossa on 12 koejasentd. Koeruudun ala on
viisi neliometrid. Kokeen tarkoituksena on
verrata kaukoeristyksessd olevia populaati-
oita toisiinsa samoissa kasvu-olosuhteissa.
Biomassasato korjataan kevailld 2001 ja
2002. Kokeesta havainnoidaan lisdksi tal-
venkestivyys, lako, royhylle tulo, kukinnan
alku, korren pituus sekd tarvittaessa tuho-
laiset ja taudit.

4 Tulokset ja
niiden tarkastelu

Ruokohelven lajikejalostuksen aloittami-
nen Suomessa on yksi taimén projektin mer-
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Kuva 2. Ruokohelven jatkojalostukseen valittujen populaatioiden biomassasato
(kg ka ha') vuosina 1996-1998, MTT, Jokioinen.

kittavimpid tuloksia. Kdytettdvissd on nyt
laaja ja monipuolinen ruokohelven jalostus-
aineisto uusien lajikkeiden kehittimiseksi.
Jalostuskokeiden perusteella jatkojalostuk-
seen valittiin mukaan 20 ruokohelpipopu-
laatiota: Palaton, Pervenets, Vantage, Ven-
ture, RH 13 (Jdrdinen), RH 30 (Ristiina),
RH 33 (Juva), RH 36 (Kerimiki), RH 47
(Jalasjirvi), RH 49 (Kristiinankaupunki),
RH 50 (Merikarvia), RH 78 (Kalajoki), RH
83 (Kokkola), RH 86 (Voyri) sekd Jo 0510,
SW B17 (Tanska), SW 2 (Blattnicksele),
SW 4 (Sveitsi), SW 91065 (Uppland) ja SW
91067 (Uppland). Seuraavassa tarkastel-
laan jalostusmateriaalin eri ominaisuuksia
non food -tuotannon kannalta. Populaatioi-
ta verrataan rehulajike Palatoniin (USA),
joka on tdlla hetkelld yleisimpid viljelyssd
olevia ruokohelpilajikkeita.

4.1 Biomassasato

Jatkojalostukseen valittujen ruokohelpipo-
pulaatioiden biomassasato korjattiin ensim-
miisen kerran toisena kevdind (1996) pe-
rustamisen jilkeen. Populaatioiden keski-
miiriinen sato oli tdlloin 9300 kg ka ha™.
Kasvuston piistessi tdyteen kasvuvauhtiin
keskimddrdinen satotaso parani. Se oli 12
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300 kg ka ha toisena ja 15 400 kg ka ha™
kolmantena korjuuvuonna.

Ruokohelven jalostusaineisto sisdltdd
Palatonia satoisampia populaatioita. Pala-
tonin keskimdirdinen biomassasato oli ko-
keen aikana 12 289 kg ka ha™'. Palatonia sa-
toisampia olivat jalostajan linjat ja lajikkeet,
mutta myos kahden suomalaisen luonnon-
populaation sato oli korkea (Kuva 2).

Kaikkien populaatioiden sadoissa oli
runsaasti hajontaa. Tilastollisesti merkitse-
visti Palatonia satoisampia olivat Jo 0510
(+2709 kg kaha™)ja Pervenets (+2135 kg
kaha'). My6s Vantagen satoero (+1953 kg
ka ha") Palatoniin verrattuna oli huomatta-
va, samoin kuin luonnonpopulaatioiden
RH 47 (+1621 kg ka ha') ja RH 50
(+1154 kg ka ha™'). Palatonia tilastollisesti
merkitsevisti pienempid satoja tuottivat
luonnonpopulaatiot RH 30, RH 36 ja RH
49.

4.2 Korsifraktio

Jatkojalostukseen valitut populaatiot sisdl-
sivit kortta keskimdidrin 57 %, lehtid ja leh-
tituppia 20 %, solmuja 7 % ja versoja 11 %
kasvin kokonaispainosta. Luonnonpopulaa-
tioilla oli Palatonia selvisti enemmin kortta
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Kuva 3. Ruokohelven jatkojalostukseen valittujen populaatioiden korsifraktion
maara (%) vuoden 1996 kevatkorjuussa, MTT, Jokioinen.

(Kuva 3). Palatonin korsifraktio oli 56 %,
josta tilastollisesti merkitsevisti erosivat
luonnonpopulaatioiden RH 30 (66 %) ja
RH 78 (64 %) korsifraktiot. Korsifraktion
osuus oli suuri my6s RH 50:114 (63 %), joka
tuotti lisiksi suuren biomassasadon (13 443
kg ka ha™).

Korsi on non food -tuotannon kannalta
ruokohelven arvokkain osa. Korren maari
vaihtelee jalostusaineistossa, joten on to-
dennikoistd, ettd Palatonia runsaskorti-
sempia lajikkeita pystytdin jalostamaan.

4.3 Kuitu- ja kivennaisaineanalyysit

Vuoden 1996 kevitkorjuun korsi- ja lehti-
fraktioista analysoitiin raakakuidun, tuh-
kan, piin, kaliumin ja kloorin madrd. Korsi-
ja lehtifraktion kivenndisaine- ja kuitupitoi-
suudet erosivat selvisti toisistaan. Kuitupi-
toisuus oli odotetusti suurempi korsifrak-
tiossa, kun taas tuhkaa, piitd, kaliumia ja
klooria oli enemmain lehtifraktiossa. Jalos-
tuspopulaatioiden keskimairiinen kuitupi-
toisuus oli korressa 53 % ja lehdessi 35 %
(Taulukko 1).

Luonnonpopulaatiot sisélsivdt kuitua
hieman enemmin kuin lajikkeet ja linjat.
Populaatioiden viliset erot kivenniisainei-
den miiarissi olivat vihiiset, eiki niilld to-
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dennikaisesti ole kdytinnon kannalta suur-
ta merkitystd. Palatonin (3,8 %) ja RH 78:n
(3,7 %) korressa oli vihiten tuhkaa. Eniten
sitd oli puolestaan ruotsalaisissa jalostajan
linjoissa SW91067 (5 %) ja SW 4 (4,8 %)
sekd suomalaisessa linjassa Jo 0510 (4,8 %).

Korren piipitoisuudet vaihtelivat vililld
1,04—1,76. Vihiten piitd oli Palatonissa
(1,26 %) ja RH 78:ssa (1,29 %) seka eniten
ruotsalaisissa linjoissa SW91067 (1,69 %)
ja SW 4 (1,63 %).

Kaliumin midédrd vaihteli valilld
0,03-0,13 %. Vihiten sitd oli RH 78:ssa ja
eniten SW 4:ssi. Keskimidiriinen kalium-
pitoisuus oli savimaalla korkeampi (0,07 %)
kuin multamaalla (0,05 %). Klooripitoi-
suus vaihteli aineistossa hyvin vihin, eikd
populaatioiden vililtd l6ytynyt merkitsevid
eroja. Koko kasvin sisiltdmii kuitu- ja ki-
venndisainepitoisuuksia ei tdssd tutkimuk-
sessa selvitetty.

44 Llako

Ruokohelven jalostuspopulaatioiden la-
koontuminen madiritettiin kevailld ennen
korjuuta. Lakoontuminen vaihteli suuresti
eri vuosina. Se oli keskimiirin 39 % vuonna
1996, 86 % vuonna 1997 ja 72 % vuonna
1998. Keskimiiriinen lakoontuminen oli



Taulukko 1. Ruokohelven jatkojalostukseen valittujen populaatioiden korsi- ja lehtifraktion kuitu-
ja kivenndisainepitoisuudet vuonna 1996 (n=38), MTT, Jokioinen.

Korsifraktio

% Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi
Kuitu 53,29 1,11 51,90 56,20
Tuhka 4,24 0,43 3,22 5,20

Pii 1,44 0,15 1,04 1,76
Kalium 0,06 0,02 0,03 0,13
Kloori 0,006 0,0009 0,004 0,008
Lehtifraktio

% Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi
Kuitu 34,62 1,35 32,60 37,9
Tuhka 14,26 1,79 11,38 17,38
Pii 4,40 0,47 3,38 5,14
Kalium 0,13 0,02 0,09 0,19
Kloori 0,006 0,001 0,004 0,009

vihdisintd Palatonilla (51 %) ja Venturella
(49 %). Luonnonpopulaatiot lakoontuivat
hieman linjoja ja lajikkeita enemmain. Tal-
ven aikana kaikki populaatiot lakoontuivat
jonkin verran lumen painon ja sddolojen vai-
kutuksesta. Niind vuosina, jolloin lakoon-
tumisen oli voimakasta, lakoontumiserot
populaatioiden vililld olivat vihiiset.

4.5 Talvehtiminen

Ruokohelven jalostuspopulaatiot talvehti-
vat erittdin hyvin vuosina 1995-1998.
Populaatioiden keskiméirdinen talvehti-
misprosentti oli 86. Palatonin keskimaarii-
nen talvehtimisprosentti oli 84 ja siiti tilas-
tollisesti merkitsevisti erosivat ainoastaan
populaatiot RH 49 (90 %) ja RH 86 (92 %).
Kasvuston talvehtiminen ei todennikéisesti
ole ongelmallista ruokohelven non food
-tuotannossa, jossa korjuu tapahtuu ainoas-
taan kerran vuodessa keviilld.

4.6 Royhyjen lukumaara

Jatkojalostukseen valittujen populaatioiden
royhyjen lukumiird oli keskimaidrin 539
kpl m™ vuonna 1995, 477 kpl m™ vuonna
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1996 ja 440 kpl m™ vuonna 1997. Réyhyjen
lukumaiird ndyttdd vihenevin kasvuston
vanhetessa. Palatonilla royhyjd oli keski-
miirin 515 kpl m™. Eniten siit4 erosivat po-
pulaatiot RH 49 (701 kpl m?), RH 78 (222
kpl m?) ja SW 4 (378 kpl m™). Muiden po-
pulaatioiden vilill ei ollut suuria eroja roy-
hyjen lukumiirassd. Royhyjen lukumairin
viheneminen kasvuston vanhetessa pienen-
tdd siemensatoa. Palatonin siementuotan-
tokokeessa siemensato viheni huomatta-
vasti kolmantena vuonna perustamisen jil-
keen (Sahramaa & Hommo 2000).

4.7 Kehitysrytmi

Vuosina 1995-1997 luonnonpopulaatiot
olivat kehitysrytmiltddn 3—5 pdivdd Palato-
nia, lajikkeita ja linjoja mydhdisempi.
Jalostuspopulaatioiden siemensato tuleen-
tui yleensi elokuun alussa. Optimaalista
siemensadon korjuuajankohtaa on tarkem-
min tutkittu Palatonin siementuotantoko-
keessa (Sahramaa & HOmmdo 2000), jossa
paras siemensato saatiin 15 pdivdd kukin-

nan pidttymisestd (limposumma noin 800
°C).



4.8 Korren pituus

Ruokohelven jatkojalostukseen valittujen
populaatioiden keskimdirdinen korren pi-
tuus oli 175 c¢m vuonna 1995, 167 cm
vuonna 1996 ja 147 c¢cm vuonna 1997.
Populaatioiden korren pituudet vaihteli-
vat paljon vuosittain. Palatonin keski-
madriinen pituus oli 165 c¢m ja sitéd lyhy-
empid olivat RH 13 (148 c¢m), RH 49
(151 c¢m), RH 86 (148 cm) ja SWB17
(162 cm). Palatonia pidempid olivat puo-
lestaan RH 47 (172 cm), Vantage (176
cm) ja SW 4 (168 cm).

Kirjallisuus

b Yhteenveto

Ruokohelven lajikejalostuksen aloittami-
nen Suomessa on yksi timén projektin mer-
kittdvimpid tuloksia. Jatkojalostukseen va-
litun ruokohelpiaineiston ominaisuudet
muuntelevat runsaasti. Jalostusaineisto si-
saltad todennakoisesti populaatioita, jotka
soveltuvat ominaisuuksiltaan nykyisid re-
hulajikkeita paremmin energian ja sellun
raaka-aineeksi. Ruokohelven lajikejalostus-
ta jatketaan ja vertailevien kokeiden perus-
teella valitaan parhaat populaatiot, jotka
yhdistetddn synteettiseksi lajikkeeksi ja/tai
muodostetaan lajike yhdestd populaatiosta.
Jalostusohjelman tuottamia lajikkeita tes-
tataan edelleen lajikekokeissa ja kdytinnon
viljelyssd, jotta niiden todellinen arvo non
food -tuotannossa saadaan selville.

Ravantti, S. 1980. Ruokohelpi - millainen heindkas-
vi. Koetoiminta ja kaytantd 37(5.2.1980): 3.
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Sahramaa, M. & Hommé, L. 2000. Seed produc-
tion characters of reed canary grass cultivars in Fin-
land. Agricultural and Food Science in Finland.
Submitted.



Ruokohelven viljelymenetelmat

Katri Pahkala” & Timo Mela"

D Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, Peltokasvit Ja maaperd,

31600 Jokioinen. katri.pahkala@mitt.fi

Viljelymenetelmidtutkimuksen tavoitteena
oli kehittdd ruokohelvestid (Phalaris arun-
dinacea L.) taloudellisesti kannattava, Suo-
men oloihin soveltuva viljelykasvi, jota pa-
periteollisuus ja energialaitokset voisivat
kdyttad raaka-aineenaan. Tutkimuksessa
selvitettiin ruokohelven satoisuutta ja kas-
vustorakenteen muuttumista pitkdaikaises-
sa viljelyssa, sadon eri fraktioiden maardd
eri-ikdisissd kasvustoissa, ruokohelpivilje-
lyksen kylvoajan ja -tavan vaikutusta seu-
raavien vuosien satoon ja sen kortisuuteen,
kasvuolojen vaikutusta raaka-aineen laa-
tuominaisuuksiin ja ruokohelpiviljelyksen
lopettamisen problematiikkaa.

Ruokohelpi tulisi kylvad Eteld-Suomes-
sa viimeistdin kesikuun viimeiselld viikolla,
pohjoisempana vield aikaisemmin. Ruoko-
helpi kylvetddn 12,5 cm:n rivivililld, ilman
suojaviljaa.

Ruokohelven niittdminen kylvévuonna
vahingoittaa kasvustoa niin paljon, ettd ver-
sot eivit kasva kunnolla seuraavana vuon-
nakaan. Ruokohelpi siilyttdad sadontuotto-
kykynsa vahintddn yhdeksin vuotta, jos se
korjataan keviilla kuloheindnd. Sato on
kuudesta kahdeksaan tonnia hehtaarilta

toisesta satovuodesta lihtien. Ensimmiinen
sato on 20-40 % pienempi. Typpilannoi-
tuksen lisidminen 50 kg:sta/ha 150 kg:
aan/ha lisdd kuiva-ainesatoa noin 20 %.
Korsipitoisuus lisddntyy kasvuston idn myo-
td. Suurimmillaan (6575 % kuiva-aineesta)
se on kuudentena tai seitsemdntend sato-
vuonna.

Ruokohelven korjuu on parasta aloittaa
aikaisin kevailld, kun pelto kantaa koneita.
Tilloin saadaan eniten satoa, jonka kui-
va-ainepitoisuus on jopa 90 %. Jos korjuu
myohistyy kahdesta kolmeen viikkoa, sa-
toa menetetddn noin 20 % ja se joudutaan
kuivaamaan. Vihreiden versojen pituus voi
olla 15-20 cm lisddmaittd silti sadon kos-
teutta. Korjaamalla ruokohelpi matalaan
sinkeen saadaan suurin sato. Leikkuukor-
keuden nostaminen viidestd kymmeneen
senttimetriin aiheutti noin 25 %:n sadon
menetyksen.

Glyfosaattiruiskutus, onnistunut syys-
kynt6 ja yksivuotisen kasvin viljely vihin-
tddn kahtena vuonna ruokohelven viljelyn
lopettamisen jilkeen varmistavat, ettd ruo-

kohelpi ei jdi rikkakasviksi pelloille.

Asiasanar: ruokobelpi, Phalaris arundinacea, viljely, kylvi, korjuu, lannoitus, sato, laatu
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Cultivation methods for reed canary grass

Crop management research on reed canary
grass (Phalaris arundinacea 1L.) was at the
Agricultural Research Centre of Finland,
Jokioinen, conducted in 1990-2000. The
aim of the research was to optimise cultiva-
tion methods suitable for large scale pro-
duction. Data were collected on the long-

term productivity of reed canary grass,
changes in the plant stand structure and the
proportion of plant parts during production
years. Sowing time, row space, fertilisation,
harvesting time and field clearing after cul-
tivation are discussed.

Key words: reed canary grass, Phalaris arundinacea, cultivation methods,
sowing time, fertilisation, harvesting, field clearing

1 Johdanto

Viljelymenetelmitutkimuksen tavoitteena
oli kehittdd ruokohelvestd taloudellisesti
kannattava, Suomen oloihin soveltuva vilje-
lykasvi, jota sekd paperiteollisuus ettd ener-
gialaitokset voisivat kiyttdd raaka-ainee-
naan. Tutkimuksesta saadun tiedon varassa
voidaan suunnitella suurten viljelyalueiden
perustamista eri puolille maata. Ruokohel-
ven viljelymenetelmitutkimus on jatkoa
vuonna 1995 piittyneelle tutkimukselle
”Agrokuidun tuotanto ja kdyttd Suomes-
sa”. Koska kuitutuotantoa varten keritty
tutkimustieto on sovellettavissa mainiosti
myds biomassan tuottamiseen energian raa-
ka-aineeksi, edelleen hyvissd kunnossa ole-
vat ruokohelpikokeet voitiin ottaa vuonna
1996 mukaan uuteen tutkimukseen.
Tutkimuksessa selvitettiin ruokohelven
satoisuutta ja kasvustorakenteen muuttu-
mista monivuotisessa viljelyssd, sadon eri
fraktioiden mddrad eri ikdisissd kasvustois-
sa, ruokohelven kylvoajan ja -tavan vaiku-
tusta seuraavien vuosien satoon ja sen korti-
suuteen, kasvuolojen vaikutusta raaka-ai-
neen laatuominaisuuksiin ja ruokohelpivil-
jelyksen uusimisen problematiikkaa. Lisik-
si tutkittiin, miten ruokohelven korsifrakti-
on osuutta sadossa voitaisiin lisitd, ruoko-
helven lannoitustarvetta, kylvo- ja korjuu-
aikaa sekd viljelyn loputtua ruokohelven
havidmistd pellolta. Laatuanalyysein selvi-
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tettiin koesatojen korsi- ja kivenniisainepi-
toisuutta.

2 Aineisto ja
menetelmat

Kasvintuotantotutkimuksia tehtiin Maata-
louden tutkimuskeskuksessa Jokioisissa
(60.49N 23.28E). Tissd yhteenvedossa mu-
kana olevien tutkimusten kylvo- ja satovuo-
det on esitetty taulukossa 1.

Kokeet perustettiin joko kylvimalld
siemenet koeruutukylvékoneella, jolloin
kylvotiheydeksi laskettiin 1 000 itdvéd sie-
menti/m’ (kokeet 734, 732) tai rajaamalla
2 X 10 m:n koeruudut jo olemassa oleviin
kasvustoihin kylvosuuntaan nihden poikit-
tain (kokeet 811, 730, 739). Kasvustoihin
rajattujen koeruutujen korjuuala oli 15 m’
ja ruutukylvokoneella kylvettyjen 11—
13,75 m?’. Kokeet lannoitettiin keviisin
heti korjuun jilkeen. Lannoitteena kiytet-
tiin moniravinteisia lannoitteita (NPK), joi-
den kdyttomiidri riippui koesuunnitelman
typpilannoitusmairisti/ha.

Kokeet korjattiin suunnitelman mukai-
sessa kehitysvaiheessa Haldrup-nurmen-
korjuukoneella. Singenkorkeus oli silloin
viisi senttimetrid. Sadon tuorepaino mitat-
tiin korjuun yhteydessd. Rikkakasvien mé-
rd eli sadon puhtaus méiritettiin joka ruu-



Taulukko 1. Ruokohelven viljelytutkimus vuosina 1996—2000.

Tutkimus Koe Kylvo Satovuodet
1. Ruokohelpiviljelyksen perustaminen 734 1995 1997-1999
2. Ruokohelven satopotentiaali pitkdaikaisessa viljelyssd
Ruokohelven lannoitus- ja korjuuaika 811 1990 1991-2000
Ruokohelven korjuuaika-, rivivili- ja lannoitustutkimus 732 1993 1993-1999
3. Ruokohelven kevitkorjuun ajankohta 739 1992 1994-1998
4. Ruokohelpiviljelyksen lopettaminen 730 1990 1995-1998
730-1 1990 1997-1998

dulta noin 500 g:n tuorendytteestd. Kuiva-
paino laskettiin ruuduittain méiritetyn kui-
va-ainepitoisuuden avulla. Kuiva-ainemaa-
rityksid varten silputtua viljelykasvia (2 X
100 g tai 2 X 200 g) kuivattiin kaksi tuntia
105 °C:n lampdtilassa ja edelleen 17 tuntia
60 °C:n limpotilassa. Kemiallisia madrityk-
sid varten ndytteet jauhettiin ja seulottiin
yhden millimetrin seulalla. Eri kasvinosien
osuuden midrittimistd varten leikattiin en-
nen korjuuta jokaiselta ruudulta 25 X 50
cm:n alalta néyte, joka kuivattiin. Niyt-
teestd laskettiin korsien ja royhyjen luku-
midra sekd punnittiin kuivattuina erikseen
korret, lehdet, tupet ja kukinnot.

Tuloksissa esitetdan padvaikutusten li-
sdksi vain tilastollisesti merkitsevit yhdys-
vaikutukset. Tulosten yhteydessa kiyte-
tddn lyhenteitd *** p<0,001, ** p<0,01,
* p<0,05 ja ns = ei tilastollista merkitse-
vyyttd. Tulosten tilastollisessa kisittelyssd
kidytettiin lineaarisia sekamalleja. Ennen
varianssianalyysien suorittamista lajikekoe-
aineiston havaintojen normaalisuutta tar-
kasteltiin graafisesti ja Box-Cox -proseduu-
rilla, jossa kidytettiin keskiarvojen ja keski-
hajontojen logaritmeja.
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Tulokset ja
niiden tarkastelu

3.1 Ruokohelpiviljelyksen

perustaminen

Rokohelpiviljelyksen perustamisen oikeaa
ajankohtaa tutkittiin Jokioisilla vuonna
1995. Kokeen tarkoituksena oli selvittda,
missd madirin kylvoajankohta vaikuttaa
ruokohelven kevitsatoon, sadon kortisuu-
teen sekd kasvuston tiheyteen. Kylvoajat
olivat touko-, kesd-, heind-, elo- ja syys-
kuussa. Toukokuussa ruokohelpi kylvettiin
sekd suojaviljan kanssa ettd puhtaana kas-
vustona. Suojaviljana kiytettiin ohraa, joka
korjattiin joko sdilorehuksi 28. elokuuta tai
puitiin 5. syyskuuta 1995. Mychemmiit
kylvot tehtiin ilman suojaviljaa. Kasvusto
lannoitettiin keviisin korjuun jilkeen.

Koejisenet on nimetty kylvoajan mu-
kaan seuraavasti:

30.5.ss, kylvetty suojaviljaan, suojavilja

korjattu sdilorehuna 28. elokuuta 1995

30.5.sp, kylvetty suojaviljaan, suojavil-

ja puitu 5. syyskuuta 1995

30.5., kylvetty ilman suojaviljaa

22.6., kylvetty ilman suojaviljaa

21.7., kylvetty ilman suojaviljaa

22.8., kylvetty ilman suojaviljaa

22.9., kylvetty ilman suojaviljaa.
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Satotulokset ovat vuosilta 1997, 1998
ja 1999. Ensimmiisend satovuonna kylvo-
aika vaikutti kuiva-ainesatoon ja sen kui-
va-ainepitoisuuteen erittdin paljon. Eniten
satoa saatiin toukokuussa ja kesidkuussa kyl-
vetyistd kasvustoista (Kuva 1). Seuraavina
vuosina satoero ei endd ollut merkitsevi.
Kun kolmen vuoden kuiva-ainesadot las-
kettiin yhteen, elokuussa ja syyskuussa kyl-
vettyjen kasvustojen sato oli vain puolet al-
kukesin kylvojen sadosta. Kuiva-ainepitoi-
suus oli pienin elo- ja syyskuussa kylvetty-
jen ruutujen sadossa (Taulukko 2). Timin
tutkimuksen mukaan ruokohelpei ei kan-
nata endd kylvidd heind- tai elokuussa, silld
silloin kidytinndssd menetetddn ensimmai-
nen sato. Sadonmenetykset ovat ilmeisid
my®ds, jos kiytetddn suojaviljaa. Kylvoaika
vaikutti my6s ruokohelven korsipitoisuu-
teen. Sekd ensimmiisend vuonna ettd kol-
men vuoden keskiarvona kortisimpia olivat
touko- ja kesikuussa kylvetyt kasvustot,
mutta erot muihin kylvoaikoihin olivat pie-

nid (Taulukko 3).

3.2 Ruokohelven satopotentiaali
pitkaaikaisessa viljelyssa

Korjuuajankohdan ja lannoituksen vaiku-
tuksia ruokohelven sadon mdidridn ja laa-
tuun on raportoitu jo aikaisemmin (Pahkala
etal. 1994, 1996), mutta nyt esitettivit tu-
lokset kattavat pitemmin ajanjakson, silld
mukana ovat siemenvaiheen ja kevitkor-
juun tulokset vuodesta 1992 aina vuoteen
1999 tai 2000 asti.

3.2.1 Ruokohelven lannoitus-
ja korjuuaikatutkimus

Vanhimmassa, vuonna 1990 perustetussa
ruokohelven lannoitus- ja korjuuaikako-
keessa typpilannoituksen mdiri oli 100 ja

Taulukko 2. Ruokohelven kylvdajan (touko—syyskuu 1995) vaikutus vuosina
1997, 1998, 1999 korjatun sadon kuiva-ainepitoisuuteen. Toukokuussa kylvetyt
koejasenet: 30.5.ss = kylvetty suojaviljan kanssa, suojavilja korjattu séilérehuksi
28.8., 30.5.sp = suojavilja puitu 5.9.1995 (Koe 734).

Kylvoaika
Vuosi 30.5.ss 30.5.sp 30.5. 22.6. 21.7. 22.8. 22.9.
1997 88,8 89,0 89,8 89,0 88,8 84,4 79,2
1998 91,0 91,3 92,1 92,2 90,3 92,1 90,5
1999 89,0 84,9 87,0 87,6 85,5 85,0 85,1
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Taulukko 3. Ruokohelven kylvdajan (touko—syyskuu 1995) vaikutus korsifrakti-
on osuuteen kuiva-ainesadosta vuosina 1997, 1998, 1999. Toukokuussa kylve-
tyt koejésenet: 30.5.ss = suojavilja, korjattu sailérehuksi 28.5.1995, 30.5.sp =
suojavilja, puitu 5.9.1995 (Koe 734).

Kylvoaika
Vuosi 30.5.s8 30.5.sp  30.5. 22.6. 21.7. 22.8. 22.9.
1997 58,2 55,7 61,7 65,4 55,4 49,7 57,2
1998 68,3 70,7 67,0 70,9 68,6 67,2 65,7
1999 61,4 65,2 64,8 60,4 59,2 65,8 57,9
Keskiarvo 62,6 63,8 64,5 65,6 61,1 60,9 60,3

200 kg N/ha. Koemenetelmid on selostettu
tarkemmin aikaisemmassa raportissa (Pah-
kala et al. 1994). Tissd raportissa esitetdin
ruokohelven sadon miirin kehitys vuodes-
ta 1991 keviiseen 2000 sekd siemenvai-
heessa ettd kevialld korjattuna. Eri kas-
vinosien (korsi, lehti, lehtituppi, royhy)
osuudet kuiva-ainesadosta on mdiritetty
vuosina 1992—-2000 (Kuva 2). Tutkimuk-
sen keviaalld korjattavat koejdsenet ovat vie-
1a hyvissd kunnossa, joten tutkimusta jat-
ketaan edelleen. Samalla seurataan my0s
kasvuston kortisuutta ja kuiva-ainepitoi-
suutta korjuun yhteydessa.

3.2.1.1 Kuiva-ainesato

Runsas lannoitus (200 kg N/ha) lisisi syys-
satoa useimpina vuosina (Kuva 2) verrattu-
na normaaliin (100 kg N/ha) lannoitukseen.
Tilastollista eroa ei tosin todettu nididen
kahden lannoitusmairin vililld, silld sato-
vaihtelua esiintyi erityisesti kéytettdessd
suurempaa lannoitusmddrdd. Yhdeksin sa-
tovuoden yhteenvetona voidaan todeta,
ettd ruokohelvesti saadaan enemmin satoa,
kun kasvusto korjataan keviilld kuloheini-
nd (Taulukko 4). Satotaso kevitkorjuussa
pysytteli ensimmadisen satovuoden jilkeen

|lkorsi Otuppi  Ollehti lr('iyhyl

ill
IFI11InnnnnIninri
12 I12I12I12 IIZ I12 lIZ I12I12I12 I12I 12'12'12'12'12'12 I12

S91 K92 S92 K93 S93 K94 S94 K95 S95 K96 S96 K97 S97 K98 S98 K99 S99 K00

Korjuuaika

Kuva 2. Ruokohelven eri kasvinosien sato syys (S)- ja kevét (K)-korjuussa vuosi-
na 1992-2000 seké& vuoden 1991 kokonaissato. Numerot pylvaiden p4élla: 1 =
100 kg N/ha, 2 = 200 kg N/ha (Koe 811).
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Taulukko 4. Vuoden ja korjuuajan vaikutus ruokohelven kuiva-ainesatoon. Mer-
kitsevat erot (P<0,05) sadoissa eri vuosina seka syys- ja kevatkorjuun keskiarvo-
jen vélilla on merkitty eri kirjaimilla. Varianssianalyysi lannoituksen, korjuun ja

vuoden vaikutuksista (Koe 811).

Sato- Kuiva-ainesato kg/ha Varianssianalyysi

vuosi Syksy Kevit Keskiarvo  Vaihtelun aiheuttaja F-arvot

1 6800a 2870a 4830a lannoitus 14,83 ns
2 3890b 6880b 5380a korjuuaika 2,53 **
3 6010ac ~ 7410bc  6710b vuosi 9,65 ***
4 7750a 6820b 7290b korjuuaika x vuosi 15,18 ***
5 5370bc  6450b 5910a

6 6240c 7910c 7070b

7 7330a 8660c 8000b

8 7440a 6620b 7030b

9 3730b 5080d 4410a

Keskiarvo 6060a 6520b

tasaisena (kuusi—kahdeksan t/ha), mutta
kevialla 2000 se oli vain noin viisi tonnia.
Satotason notkahdus saattoi johtua vuoden
1999 kuivuudesta (Partala & Mela 2000,
Liite 1) tai olla pysyvimpid, kasvuston van-
henemisesta johtuvaa. Syyssadon jadminen
3,7 t/havuonna 1999 johtui rikkakasvien li-
sddntymisestd, jolloin ruokohelven osuus
viheni biomassasadossa (Kuva 3).
Ruokohelven keviilld korjatut kasvus-
tot siilyivit rikkaruohottomina kevidseen
2000 asti (Kuva 3). Kasvustossa, joka kor-
jattiin vuosittain elokuussa, alkoi esiintyd
juolavehniid ja monivuotisia kaksisirkkaisia
rikkakasveja vuonna 1995, ja syksylld 1996
niiden médri oli pienemmin lannoituksen
saaneissa ruuduissa jo 40 % koko sadosta.
Suuremman lannoituksen saaneet ruudut

rikkaruohottuivat hitaammin, mutta syk-
sylld korjattavat kasvustot olivat vuonna
1999 pahoin rikkaruohottuneet, ja erityi-
sesti voikukka oli vallannut alaa sekd ruoko-
helvelti ettd juolavehnilti.

3.2.1.2 Kasvinosat

Ruokohelven korsipitoisuuteen ja korsisa-
toon vaikutti eniten korjuuaika ja kasvus-
ton ikd (Kuvat 2 ja 4). Lannoituksen lisdd-
miselld oli suotuisa vaikutus korsisatoon sil-
loin, kun kasvusto korjattiin syksylld.
Keviilld korjattu korsisato oli keskimdirin
1140 kg/ha suurempi kuin syksylld korjattu
(Kuva 2). Keviilld korjatun sadon korsipi-
toisuus oli 48-75 % ja syksylld korjatun

2 100 ’k\W\K - il —

% 90 N S i\

2 g g F—\

/X

Ko —O0— Syksy 100N

S 60 || —=—Kevat100N \._-./ h

S —2— Syksy 200N

& 50 { ~—*— Kevat200N Kuva 3. Ruokohelven osuus
40 prosentteina syys- ja kevatsa-

Satowosi
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dossa satovuosina 1-9. Typ-
pilannoitus 100 ja 200 kg
N/ha.
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Kuva 4. Korsifraktion osuus 0 ; ; ; . . ; ;
ruokohelven kuiva-ainesados- 2 3 4 5 6 7 8 9
ta syksylla ja kevaélla sato- )
vuosina 2-9 (Koe 811). Satovuosi
41-62 % kuiva-aineesta (Kuva 4). Lehti- kg/ha) eivit riittdvisti antaneet tietoa lan-
tuppien osuus oli keskimairin 17 % syksyl- noituksen vaikutuksesta. Vuonna 1993 pe-

14, 18 % keviilld, lehtilapojen 27 % syksyl- rustetussa kokeessa (732) kaytettiin kahta
14, 20 % keviilld ja réyhyjen 3 % syksylld. rivivilid, 12,5 ja 25 cm, koska rivivilin mer-

Keviilld royhyt olivat kdytdnndssi koko- kitystd korrenmuodostukseen ja kasvinosi-
naan varisseet kuten suuri osa lehdistikin. en osuuksiin haluttiin selvittid. Korjuu-
Keviilld korjattu kasvusto oli keskimédrin aikoja oli aluksi kolme: kukinnan aikaan,
tihedmpii (644 kpl/m’) kuin syksylld kor- siemenen tuleentuessa ja seuraavana kevdi-
jattu (564 kpl/m?). Korsitiheys oli lisiksi ni (Pahkala et al. 1996). Tutkimuksen vii-
suurempi nuoremmissa kasvustoissa (Tau- meisind vuosina (1997-1999) korjattiin sa-
lukko 95). toa ainoastaan siemenen tuleentumisen ai-

kaan ja keviilld. Téssd raportissa esitetddn
ndiden kahden korjuuajan satotulokset

3.2.2 Ruokohelven korjuuaika-, rivivali- vuodesta 1994 kevidseen 1999. Laatutu-

ja lannoitustutkimus lokset on esitetty aikaisemmassa raportissa
(Pahkala et al. 1996).

Tissd tutkimuksessa lannoitemdirind kay- Kun tarkastellaan siemenvaiheessa ja

tettiin 0, 50, 100 ja 150 kg typpei/ha, silli keviilld korjattua ruokohelpisatoa, rivivi-

vuonna 1990 aloitetuissa tutkimuksissa to- lin kasvattaminen 12,5 cm:std 25 cm:iin ei

dettiin, ettd kaksi typpitasoa (100 ja 200 ndyttinyt tuovan oleellista muutosta sadon

Taulukko 5. Ruokohelven korsien lukumaaré kpl/m® syys- ja kevéatkorjuussa. Lannoitus 100 ja
200 kg N/ha. Keskiarvot, jotka on merkitty eri kirjaimilla, eroavat toisistaan merkitsevasti (P<0,05).
Varianssianalyysi lannoituksen, korjuun ja vuoden vaikutuksista (Koe 811).

Sato- 100 N 200 N Keski- Varianssianalyysi

vuosi Syksy  Kevit Syksy Kevit arvo Vaihtelun aiheuttaja F-arvot

2 586 635 713 729 666a  lannoitus 3,54 ns

3 555 604 591 955 677a  korjuuaika 4,68 ns

4 696 667 869 573 70la  vuosi 4,49 **

5 445 624 624 608 575b  korjuu x vuosi 5,74 #*
6 344 549 464 853 553b  lannoitus x korjuu x vuosi 2,47 *

7 472 425 530 512 485b

8 456 629 523 653 565b

9 752 627 744 779 725a
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mddradn. Sen sijaan jokainen lannoituksen
lisdys lisisi satoa erittdin merkitsevisti. Lan-
noituksen vaikutus vaihteli vuosittain eri
korjuuaikoina (Kuva 5). Kasvuston vanhe-
tessa syyssadot pienenivit lihes suoraviivai-
sesti lukuun ottamatta vuotta 1996 (3. sa-
tovuosi), joka oli ruokohelven kasvun kan-
nalta varsin suotuisa. Ruokohelpi selvidd il-
meisesti muutaman vuoden ilman lannoi-
tustakin, silla lannoittamattomat kasvustot
tuottivat kevialld korjattuina satoa keski-
mairin 5,5 t/ha. Lisittdessd lannoitusta 50
kg:sta N/ha 100 kg:aan ja edelleen 150
kg:aan N/ha sato oli vastaavasti 6,5 t, 7,3 t
ja 7,9 t/ha. Sopiva typpilannoitusmiiri sa-
vimailla on 70-100 kg/ha.

Ruokohelven osuus syyssadon kuiva-ai-
nesadosta viheni vuosittain tasaisesti rikka-
kasvien lisddntyessd kasvustossa (Taulukko
6). Kun kasvustot korjattiin kevailld, ne
sdilyttivit paremmin kilpailukykynsd rik-
kakasveja vastaan ja olivat viidentend kor-
juuvuonna 1999 edelleen puhtaita.

Taulukko 6. Ruokohelven osuus prosentteina
syys- ja kevatsadosta viitend ensimmaisena
satovuonna 1994-1999 (koe 732).

Ruokohelven osuus

Satovuosi syksylld kevidilld
% %

1 93,8 100,0

2 90,3 100,0

3 81,2 100,0

4 73,6 100,0

5 61,5 99,8
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100, ja 150 kg N/ha (Koe 732).

3.3 Ruokohelven
kevatkorjuun ajoittaminen

3.3.1 Ruokohelven korjuuaika
ja leikkuukorkeus

Ruokohelven korjuussa oli pdaadytty aikai-
sempien tutkimustulosten perusteella ke-
vitkorjuuseen. Talloin kuitenkin joudutaan
ottamaan huomioon korjuun vaikutukset
korjattavaan kasvustoon ja maahan. Liian
aikainen kevitkorjuu pellon ollessa vield
mirkd voi vahingoittaa kasvien juuristoa ja
tiivistdd maata. Myohédin korjattaessa vih-
red kasvimassa voi puolestaan lisitd sadon
kosteutta ja heikentdd sadon sdilyvyyttd
sekd vahingoittaa uutta kasvustoa. Tutki-
muksen tarkoituksena oli méarittdd ruoko-
helven kevitkorjuun optimaalinen ajan-
kohta seka tutkia lisdksi leikkuukorkeuden
vaikutusta sadon mairdin ja kasvuston ke-
hittymiseen. Tutkimus toistettiin viitend
vuonna. Vuosien 1994 ja 1995 tuloksia on
esitetty aikaisemmassa raportissa (Pahkala
et al. 19906). Lisiaksi Pahkala (1998) on refe-
roinut vuosien 1994-1997 tuloksia konfe-
renssijulkaisussa. Kokeen tulokset antoivat
atheen my6s tarkentaviin tutkimuksiin,
joista ruokohelven korsien paino- ja kui-
va-aineen jakautumatutkimus toteutettiin
vuonna 1997. Lisiksi tehtiin korjuuajan-
kohdan tarkentamiseksi maankosteusmaa-
rityksid vuonna 1998.
Ruokohelpikasvuston kevitkuloa kor-
jattiin viikon vilein nurmenkorjuukoneella
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Kuva 6. Kevétkorjuun ajankohdan vaikutus ruokohelven kuiva-ainesatoon (pyl-
vaat) ja kuiva-ainepitoisuuteen (viivat) vuosina 1994-1998. Leikkuukorkeudet 5
cm ja 10 cm. Korjuuajat 1—4 on esitetty taulukossa 7.

viiden ja kymmenen senttimetrin leikkuu-
korkeuteen. Korjuu aloitettiin niin aikaisin
kuin suinkin mahdollista, heti kun pelto
kantoi korjuukonetta. Ennen korjuuta mi-
tattiin laon ja vihreiden versojen korkeus
kolmesta kohdasta ruutua ja otettiin jokai-
sesta ruudusta 25 X 50 cm:n alalta niyte,
josta laskettiin korsien lukumaédrd ja méri-
tettiin korsien, lehtien ja lehtituppien maa-
rid. Niytteen leikkuukorkeus oli aina viisi
senttimetrid. Syksylld kasvustojen korkeus
mitattiin uudelleen ja otettiin kasvus-
tondyte, josta laskettiin korsien ja tihkien
lukumadird. Syksymittaukset tehtiin vuon-
na 1994 elokuussa ja muina vuosina syys-
kuun lopussa. Kasvustot lannoitettiin heti
korjuun jilkeen 80 kg:1la N/ha. Korjuupii-
vit ja vihreiden versojen saavuttama kor-
keus on esitetty taulukossa 7.

3.3.1.1 Kuiva-ainesato

Matalaan sinkeen korjattaessa sato oli mer-
kitsevisti suurempi kuin korjattaessa kas-
vusto pitempain sinkeen (Kuva 6). Satoero
leikkuukorkeuksien vililld oli keskimairin
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1440 kg/ha. Kidytettiessd matalampaa leik-
kuukorkeutta saatiin talteen myos lakoutu-
nut osa kasvustoa, mutta mukaan tuli
enemmin my0s uusia, vihreitd versoja.
Kahden ensimmaisen vuoden jilkeen suu-
rimmat sadot saatiin, kun sato korjattiin
mahdollisimman aikaisin kevéilld lyhyeen
sinkeen. Myohiisin korjuu tehtiin vuosit-
tain 26. toukokuuta—2. kesikuuta (Tauluk-
ko 7), jolloin vihred kasvusto oli jo 16-29
cm pitkdd ja tyontyi korjattavan kasvuston
lapi koko kokeen alalta. Vihredt versot vi-
hensivit kuiva-ainepitoisuutta siind maa-
rin, ettd korjatun sadon kuivatus olisi ollut
tarpeen (Kuva 6). Viimeisen korjuun kui-
va-ainepitoisuuden vihenemiseen saattoi
vaikuttaa myos koejdsenen suurempi lakou-
tuminen, miki aiheutti kosteuden kerdin-
tymisen maanrajaan.

Korsipitoisuuden merkitys sadon laa-
dulle on todettu aiemmin (Pahkala et al.
1999, Pahkala & Pihala 2000). Kuiva-aine-
sadon korsipitoisuus oli pienin (64 %) kor-
juun siirtyessid toukokuun loppuun. Kol-
messa aikaisemmassa korjuussa korsipitoi-
suus oli keskimdidrin 67 % kuiva-aineesta.
Korsipitoisuus vaihteli merkitsevisti vuo-



Taulukko 7. Ruokohelven korjuupéivat ja vihreiden versojen korjuupéivdan
mennessd saavuttama pituus vuosina 1994-1998.

Versot Versot Versot Versot Versot
1994 cm 1995 cm 1996 cm 1997 cm 1998 cm
5.5. 18 35. 13 95. 13 6.5 6 11.5. 11
12.5. 21 10.5. 17 17.5. 16 35 7 18.5. 21
19.5. 26 17.5. 21 23.5. 17 20.5. 13 26.5. 26
26.5. 29 26.5. 29 30.5. 27 27.5. 16 2.6. 27

sittain (Kuva 7). Vuoden 1996 ja 1998 sa-
dosta mitatut pitoisuudet olivat pienim-
mit. Tassda tutkimuksessa singen korkeus
ei vaikuttanut kuiva-ainesadon korsipitoi-
suuteen.

3.3.1.2 Kasvuston kehittyminen

Koska korjuun yhteydessi katkaistiin myos
uusia vihreitd versoja, oli oletettavissa, ettd
sadonkorjuu vaikuttaisi kasvuston kehitty-
miseen ja sitd kautta satoon ja sen laatuun.
Tamin vuoksi kasvustoa tutkittiin sekd
syksylld ettd keviilld. Ennen sadonkorjuuta
mitattu vihreiden versojen korkeus riippui
vain korjuuajasta ja vuodesta (Taulukko 7).
Syksylld mitattu korsien ja royhyjen mai-
ri/m”> vaihteli merkitsevisti vuosittain
(Taulukko 8). Korjuuaika ja singenkorkeus
eivit tdssi kokeessa vaikuttaneet korsien
kokonaismddrddn, mutta royhyjen midrd
oli merkitsevisti pienempi, kun kasvusto
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korjattiin touko-kesikuun vaihteessa riip-
pumatta leikkuukorkeudesta.

Kasvuston korkeus syksylld vaihteli
vuosittain, ja kahtena ensimmdisend vuon-
na myo6s korjuuajalla oli sithen vaikutusta.
Silloin myohain korjatut kasvustot olivat
syksylld muita lyhyempid. Kasvusto lakou-
tui talven aikana. Keviilld laossa olevan
kasvuston korkeus vaihteli vuotta 1996 lu-
kuun ottamatta vililld 13-29 cm. Keviilld
1996 kasvusto oli pystympid talven lu-
miolojen takia. Kuvassa 8 on esitetty kor-
juuaikojen ja vuoden vaikutus ruokohelpi-
kasvuston korkeuteen sekid keviilld ettd
syksyll4.

Vaikka kokeen alueella tavattiin juola-
vehnid jo vuonna 1994, se ei pidssyt runsas-
tumaan niin paljon, ettda sen mairi olisi ol-
lut sadosta mitattavissa ennen vuotta 1997.
Vuonna 1998 sen mdird oli jo niin suuri
(Taulukko 9), ettd koe jouduttiin lopetta-
maan.
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Kuva 7. Korjuuajan (1-4) ja

1995 1996 1997

vuoden (1995-1998) vaikutus

1998 ruokohelven kuiva-ainesadon
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korsipitoisuuteen. Korjuuajat

1-4 on esitetty taulukossa 7.
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Taulukko 8. Ruokohelpikasvuston korsien ja réyhyjen tiheys (kpl/m?) syksylla

1994-1998 (Koe 739).

Korsien ja royhyjen tiheys

1994 1995 1996 1997 1998
kpl/ m’
Korret 553 560 668 548 450
Royhyt 189 265 205 51 93

3.3.1.3 Korsikoe

Suurta satoeroa eri leikkuukorkeuksien vi-
lilla tutkittiin tarkemmin vuonna 1997.
Neljisti kerranteesta leikattiin heti keviidn
alussa 25 X 50 cm:n alalta ruokohelven
korret (65-94 kpl/ndyte). Korret leikattiin
kuvan 9 mukaisiksi fraktioiksi alkaen kor-
ren tyveltd. Kasvin ylimmat osat 35 cm:std
kasvin latvaan laskettiin samaksi fraktioksi
riippumatta kasvin korkeudesta. Jokainen
fraktio punnittiin sekd tuoreena ettd kui-
vattuna. Mitd lahempidnd maata kasvin osat
olivat, sitd kosteampia ne olivat (Kuva 9).
Tama selittad myos matalampaan sinkeen
korjatun sadon hieman pienemmin kui-
va-ainepitoisuuden (Kuva 6). Lisiksi ha-
vaittiin, ettd fraktioiden kuivapaino ja siten
myds varren paino/cm oli suurempi lihem-
pand korren tyved. Kuitenkin vain 5,8 %
ruokohelven  kuivapainosta muodostui
fraktiosta, joka oli peridisin viisi-kymmenen
senttimetrin padstd tyvestd. Suurta satoeroa
ndiden leikkuukorkeuksien vililld joudutaan
selittdimddn korjuutappioilla, jotka muodos-
tuvat singen lisiksi lakoutuneesta kasvustos-
ta, jota ei erikseen korjuussa mitattu.

3.3.1.4 Maan kosteus korjuun
ajankohdan mittarina

Kokeen korjuun alkamisen ajankohdaksi oli
mddritetty ensimmdinen mahdollinen pdi-
vd, jolloin pelto kantaa korjuukoneita.
Tamin ajankohdan tarkemmaksi médritta-
miseksi tarkasteltiin myos maan kosteuden
ja sadon kuiva-ainepitoisuuden kehittymis-
td ennen mahdollista sadonkorjuuta. Maan
kosteutta mitattiin 11 kertaa 28. huhtikuu-
ta—18. toukokuuta 1998 TDR-menetel-
milld (Topp et al. 1980) 0—15 ja 15-30
cm:n syvyydestd kuudesta eri pisteesta koe-
alueelta. Samalla tehtiin kasvustosta kui-
va-ainemdiritykset. Kun pellon arvioitiin
kantavan korjuukoneita 5. toukokuuta,
maan kosteus alkoi olla tasaantunut samak-
si koko 30 cm:n kerroksessa. Kokeen kor-
juu siirtyi kuitenkin aiotusta toukokuun
S:nnestd sateen vuoksi aina toukokuun
11:een asti, jolloin kasvusto oli uudelleen
kuivunut korjuukelpoiseksi. Sadetta saatiin
4.-11. toukokuuta yhteensi 40,3 mm.
Tosin kosteusmittausten perusteella mitadn
merkittivdd maan kuivumista ei ollut ha-
vaittavissa 1 1. toukokuuta, vaikka pelto to-

200 200
180 —S¥ksy 180
g 160 - r 160 g
o 1407 140 O
& 120 =1 7120 3
5 100 ——21—7 100 ‘g
Kuva 8. Ruokohelpikasvuston %= 80 —4—3-——180 <
n i g A\ —o—4] | >
korkeus kevaalla (laon kor- 3 90 T Kewat Z X el 60 =
keus) ennen Korjuuta ja kor- < 40 — 40 O
keus syksylla vuosina 1994— 28 ’—%—- gO

1998. Korjuuajat 1—4 on esitet-
ty taulukossa 7.

1994
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Taulukko 9. Ruokohelven osuus prosentteina kuiva-ainesadosta vuosina
1994-1998. Korjuu viikon vélein. 1 = heti, kun pelto kantaa koneita. Korjuupaivat
esitetty taulukossa 7 (Koe 739).

Ruokohelven osuus

Korjuu 1994 1995 1996 1997 1998
% % % % %

1 100 100 100 100 89

2 100 100 100 100 90

3 100 100 100 97 87

4 100 100 100 97 98

Kasvin osan

Kasvin osa kuivapaino kuivapaino kuiva-aine-
N g g/lcm pitoisuus %
35cm —» latva 0,89 0,012 84,7
61,0 %

25-35cm 0,14 0,014 85,2
9,9 %

|
20-25 cm r 0,07 0,015 80,4
51%

15-20 cm 0,08 0,016 76,0
5,4 %

10-15cm 0,08 0,016 72,5
53 %

5-10 cm 0,08 0,017 63,0
5,8 %

0-5cm 0,11 0,022 58,1
7,5 %

Kuva 9. Kevéaalla korjatun ruokohelven 5—-10 cm:n korkuisten osien kuivapaino
(g ja %), kuivapaino (g/cm) ja kuiva-ainepitoisuus (%) tyveltd lahtien.

dettiin korjuukelpoiseksi. Kuvassa 10 esite- nepitoisuuksien muutokset ennen ensim-
tddn maan kosteuden ja kasvuston kuiva-ai- mdistd korjuuta.
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Maan kosteus %

Kuva 10. Maan kosteus 0-15
ja 15-30 cm syvyydesséa ja
ruokohelpikasvuston kuiva-ai-
nepitoisuus kevaalla 1998 ko-
keen 739 alueella. Kokeen en-
simméinen korjuu 11.5.

28.4.

3.3.2 Marraskuussa ja toukokuussa
korjatun biomassasadon
laatuvertailu

Toukokuussa 1995 kylvettyd ruokohelped
korjattiin marraskuussa 1997 ja touko-
kuussa 1998. Sadon kivenniisaine- ja kui-
tukoostumuksen perusteella haluttiin arvi-
oida, voitaisiinko ruokohelped korjata kui-
tu- ja energiatarkoituksiin myds mychdis-
syksylli. Korjuu onnistui marraskuussa
kahtena vuonna Jokioisissa. Kolmantena
vuonna korjuusta myohistyttiin, ja ohut lu-
mipeite teki korjuun mahdottomaksi. Tau-
lukossa 10 on esitetty laatuvertailun tulok-
set.

Kasvuston ka %

Mittauspaiva

Kivenniisaine- ja kuitupitoisuuksien
muutokset olivat talven aikana varsin pie-
nid. Merkittdvin muutos oli kaliumpitoi-
suudessa, joka pieneni keviidseen mentéessi
alle puoleen siitd, mitd se oli marraskuussa.
Myos tuhka- ja fosforipitoisuus pienenivit.
Vihiisid muutoksia havaittiin myos kupari-
ja sinkkipitoisuuksissa. SiO’-, N-, Ca- ja
Mg-pitoisuuksissa ei havaittu oleellisia
muutoksia. Kuitupitoisuus oli suurempi ke-
vitsadossa. Jos sato voitaisiin korjata pak-
kaskautena lumettomasta maasta juuri en-
nen talventuloa, saataisiin lihes kevitkor-
juun veroista raaka-ainetta. Ennen lumen-
tuloa kasvusto on suurimmaksi osaksi pys-
tyssi, eikd talven aiheuttamaa haurastumis-
ta olisi vield tapahtunut.

Taulukko 10. Marraskuussa 1997 ja toukokuussa 1998 korjatun ruokohelven
kuitu- ja kivenndisainepitoisuus (Koe 734).

Kuitu- ja kivennéisainepitoisuus

Marraskuu Toukokuu

1997 1998 Keskiarvo
Kuitu, % 42,4 459 44,1
Tuhka, % 7,14 6,45 6,80
Si, g/kg 22,2 22,3 22,3
Si0s, % 4,75 4,78 4,76
N, % 0,67 0,70 0,69
P, g/kg 1,08 0,91 1,00
K, g/kg 4,16 1,84 3,00
Ca, g/kg 1,20 1,27 1,24
Cu, mg/kg 5,95 6,68 6,31
Mg, mg/kg 0,55 0,50 0,53
Zn, mg/kg 40,5 42,8 41,6
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3.4 Ruokohelpiviljelyn lopettaminen

Kun ruokohelven viljely halutaan lopettaa
ja siirtyd viljelemdin jotakin muuta kasvia,
tai kun kasvusto halutaan uudistaa sen rik-
karuohottumisen tidhden, kasvusto joudu-
taan ensin hivittdmiin. Ruokohelpi muis-
tuttaa kasvutavaltaan juolavehndid. Jotta
siitd ei viljelykierrossa muodostuisi rikka-
kasvia, sen tehokkain hivitystapa on saata-
va myos selville. Tdssd tutkimuksessa ver-
tailtiin kemiallisen ja mekaanisen havitysta-
van tehokkuutta kahdessa kokeessa, jotka
sijaitsivat Jokioisilla hietasavimaalla. Vuon-
na 1994 perustetussa kokeessa tutkittiin
ruokohelven hdvittdmistd syksylld ja kisit-
telyjen jédlkivaikutusta ohrakasvustossa.
Vuonna 1996 perustetussa kokeessa ruoko-
helpi hivitettiin keskikesilld ja alue kylvet-
tiin vield samana vuonna syysvehnille.
Molemmissa kokeissa seurattiin, miten
torjuntakisittelyt vaikuttivat seuraavina
vuosina kehittyvien ruokohelpiversojen lu-
kumdirdin ja painoon. Kisittelyjen ensisi-

jaisena tavoitteena oli juurakollisen ruoko-
helven hivittiminen. Jilkivaikutusta arvi-
oitiin ndytteistd, jotka otettiin ruuduittain
juuri ennen puintia kahdelta 0,5 m*:n alal-
ta. Naytteistd tutkittiin sekd juurakkover-
sojen ettd siementaimien mairit, silld sie-
mentd oli vuosittain varissut alueelle run-
saasti ja haluttiin saada selville sen taimet-
tumistiheys ja siementen elinikd viljakas-
vustossa.

Vuonna 1994 perustetussa kokeessa sel-
vitettiin kemiallisten ja mekaanisten syys-
kasittelyjen tehokkuutta ja niiden jilkivai-
kutusta kevitviljassa yhteensd neljin vuo-
den ajan. Kemiallinen kisittely tehtiin
Roundup-valmisteella, jonka tehoainepitoi-
suus oli 360 g glyfosaattia/l. Vuoden 1995
tulokset on esitetty aiemmin vuonna 1996
(Pahkala et al. 1996). Kaksi kokeen kerran-
netta sijaitsi vuonna 1990 kylvetylla alueel-
la ja kaksi kerrannetta vuonna 1993 kylve-
tylld alueella. Koekisittelyt olivat vuonna
1994 seuraavat:

Taulukko 11. Ruokohelpitaimien esiintyminen ohrakasvustossa vuosina 1995,
1996 ja 1997 ja kaurakasvustossa vuonna 1998. Koekasittelyt tehty vuonna

1994. (Koe 730).

Koejdsen Juuriversot/m? Siementaimet/m>
kpl g kpl g

1995

1 8 4,30 6 0,30
2 2 1,50 5 0,30
3 9 8,00 4 0,10
4 0 0 6 0,20
1996

1 1 2,33 46 0,87
2 0,25 0,20 37 0,71
3 0,25 0,64 49 1,09
4 0 0 57 1,51
1997

1 0,75 0,03 9 0,04
2 0,50 0,03 11 0,09
3 0 0 17 0,06
4 0 0 14 0,12
1998

1 0 0 1 0,01
2 0 0 1 0,06
3 0 0 2 0,05
4 0,25 0,32 1 0,02




1. Niitto siemenvaiheessa (16. elokuuta),
syyskynto

2. Niitto siemenvaiheessa, Roundup/Sito
5/0,5 l/ha odelmaan (20. syyskuuta),
syyskynto

3. Niitto siemenvaiheessa ja niitto syys-
kuussa (19. syyskuuta), syyskynto

4. Roundup/Sito 5/0,5 1/ha (17. elokuuta.

kasvusto 180 cm), niitto ruskeana (19.
syyskuuta), syyskynto.

Koko kokeen alue kynnettiin samaan ai-
kaan 11. lokakuuta ja kylvettiin seuraavana
kevidand Arve-ohralle. Kisittelyjd seuraavi-
na vuosina kevitviljakasvustoon ilmaantu-
neiden juurakkoversojen ja siementaimien
midrit neljin vuoden ajalta on esitetty tau-
lukossa 11.

Ruokohelven juurakkotaimet hidvisivit
glyfosaattiruiskutuksen ja syyskynnon jil-
keen kahden vuoden aikana. Alueilta, jotka
oli pelkistddn kynnetty, ruokohelven juu-
rakkotaimien mdidrd viheni radikaalisti
kahdessa vuodessa ja hivisi kokonaan nel-
jdssd vuodessa.

Siementaimia iti tasaisesti kaikkiin koe-
jaseniin jokseenkin yhtd paljon (Taulukko
11). Kisittelyd seurannut kesd 1995 oli va-
hisateinen. Tdmin vuoksi osa alkukesilld
itdneistd siementaimista oli joko kuollut tai
siemenet olivat kuivuuden takia lepotilassa,
silld siementaimia loytyi elokuussa vain nel-
ji—kuusi kpl/m®. Niistd suurimmat olivat

noin 15 cm:n mittaisia. Edullisempien itd-
misolojen koittaessa vuonna 1996 siemen-
taimia ilmaantui enemmain. Neljin vuoden
jalkeen kisittelystd 16ytyi vield hyvin pienid
yksittdisida taimia. Vuosina 1996 ja 1997
siementaimet olivat kooltaan korkeintaan
viisi senttimetrid, ja viljan tehokkaan var-
jostuksen vuoksi ne olivat hyvin hentoja.
Vuonna 1996 perustetussa tutkimuk-
sessa ruokohelpi havitettiin keskikesalld
tahkimisen alussa, jolloin alue voitiin kylvaa
vield samana vuonna syysvehnille. Kemial-
linen kisittely tehtiin Agress-valmisteella,
jonka tehoainepitoisuus oli 330 g glyfosaat-
tia/l. Kasittelyjen jalkivaikutusta tutkittiin
viljojen tuleentumisvaiheessa vuonna 1997
syysvehnidkasvustosta ja vuonna 1998 kau-
rakasvustosta. Kokeen kaksi kerrannetta
perustettiin vuonna 1990 kylvettyyn kas-
vustoon ja kolmas kerranne vuonna 1993
kylvettyyn kasvustoon. Koekasittelyt olivat
vuonna 1996 seuraavat:
1. Ei kemiallista kisittelyd: kasvuston
niitto (kasvusto 180 c¢m korkeaa) ja
kynto (28. elokuuta)
Agress/kiinnite 3/0,5 I/ha tihkiessd (14.
heindkuuta, kasvusto 150 cm korkeaa),
kynto
Agress 5 1/ha tihkiessi (14. heindkuuta,
kasvusto 150 ¢cm korkeaa), kynto
Kisittely odelmaan (niitto 26. kesikuu-
ta): Agress/kiinnite 3/0,5 I/ha (30. hei-
nikuuta, odelma 60 cm), kynto.

Taulukko 12. Ruokohelpitaimien esiintyminen syysvehnékasvustossa vuonna
1997 ja kaurakasvustossa vuonna 1998. Koekasittelyt tehty vuonna 1996. (Koe

730-1).

Koejédsen Juuriversot/m” Siementaimet/m’
kpl g kpl g

1997

1 66 58,12 111 8,40

2 6 2,03 67 3,31

3 6 2,83 39 2,44

4 2 0,97 64 2,97

1998

1 18 29,01 14 0,49

2 4 6,63 1 0,02

3 3 6,72 1 0,09

4 0,33 0,00 4 0,11
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Koko alue kynnettiin 28. elokuuta, lan-
noitettiin (260 kg/ha P-rikas Y-lannos ) ja
kylvettiin 29. elokuuta Aura-syysvehnille.
Vuonna 1997 syysvehniin ja vuonna 1998
kauraan ilmaantuneiden ruokohelven juu-
rakkoversojen ja siementaimien mddrit on
esitetty taulukossa 12.

Koekisittelyt tehtiin hyvissd oloissa ja
niiden teho oli hyvi. Elokuun loppupuoli oli
kuitenkin vidhasateista, joten kuivan savi-
maan kyntd ja destiminen koealueella ei on-
nistunut toivotulla tavalla. Syysvehni kyl-
vettiin seuraavana paivind, mutta sen oras-
tuminen kuivissa oloissa oli hidasta ja epi-
tasaista. Vehna talvehti kuitenkin hyvin
eikd kasvuun lihdossi ollut kevailld ongel-
mia. Syksylld ei vield nikynyt ruokohelven
taimia, mutta kevailla juurakkoversot lah-
tivit nopeasti kasvamaan ja peittiviat huo-
mattavia osia verrannekoejisenestd, jossa ei
ollut kiytetty glyfosaattia. Torjunta-aine-
kasittelyt vihensivit tehokkaasti ruokohel-
ven juurakkotaimia (Taulukko 12). Kisit-
tely odelmaan nidytti tehokkaimmalta. Se
on myods kdytinndssd helpompi suorittaa
kuin tdysmittaisen ruokohelven ruiskutta-
minen.

4 Johtopaatokset

4.1 Ruokohelpiviljelyksen

perustaminen

Kun ruokohelpei viljellddn kuidun tai ener-
gian raaka-aineeksi, se tulisi kylvdd Ete-
ld-Suomessa viimeistddn kesikuun viimei-
selld viikolla, pohjoisempana vield aikai-
semmin, jotta kasvusto ehtii kehittya riitti-
visti syksyyn mennessd. Ruokohelpi kylve-
tddn 12,5 cm:n rivivalilld. Suojaviljan kdyt-
t0 hidastaa kehitystd ja pienentdd ensim-
miistd satoa. Ruokohelped ei saa niittdd kyl-
vovuonna, silli kasvuston katkaiseminen
syyskesilld hidastaa seuraavana vuonna
kasvuston  kehittymistd huomattavasti.
Rikkakasvit torjutaan kylvévuonna kemial-
lisesti.
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4.2 Ruokohelven satopotentiaali
pitkaaikaisessa viljelyssa

Ruokohelpi tuottaa hyvin satoa vihintddn
yhdeksin vuotta, jos se korjataan kevailld
kuloheinind. Sato on kuudesta kahdeksaan
tonnia hehtaarilta toisesta satovuodesta
lihtien. Ensimmaiinen sato on 20—40 % pie-
nempi. Kasvusto siilyy keviilld korjattuna
tiheampini ja sadon korsipitoisuus on suu-
rempi kuin syksylld vihrednd korjatussa sa-
dossa. Lannoitus vaikuttaa sadon midrdin.
Typpilannoituksen lisidminen 50 kg:sta/ha
150 kg:aan/ha lisdd kuiva-ainesatoa noin 20
%. Sopiva typpilannoitusméird savimailla
on 70-100 kg/ha. Korsipitoisuus lisddantyy
kasvuston idn myotd. Suurimmillaan (65—
75 % kuiva-aineesta) se on kuudentena tai
seitsemintend satovuonna.

4.3 Ruokohelven
kevatkorjuun ajoittaminen

Ruokohelven kevitkorjuun aloittamisen
paras ajankohta on aikaisin kevailld, kun
pelto kantaa hyvin koneita. Talloin saadaan
eniten satoa, jonka kuiva-ainepitoisuuskin
on korkea, jopa 90 %. Jos korjuu my6hidstyy
kahdesta kolmeen viikkoa, satoa menete-
tddn noin 20 % ja sato joudutaan kuivaa-
maan. Jos sato paalataan, vihreiden versojen
pituus voi olla 15-20 c¢m ilman, ettd versot
lisadvit sadon kosteutta tai aiheuttavat on-
gelmia prosessissa, silld vain osa niistd jou-
tuu sadon mukaan. Korjaamalla ruokohelpi
matalaan sinkeen (viisi senttimetrii) saa-
daan suurin sato. Leikkuukorkeuden nosta-
minen viidestd kymmeneen senttimetriin
aiheutti noin 25 %:n sadon menetyksen.
Ruokohelven korren tyvi painaa eniten.
Noin puolet kuiva-ainepainosta on korren
ensimmaisessd 50 cm:ssd tyveltd ldhtien, jo-
ten on tirkedd saada korjattua mahdolli-
simman paljon korren alimpia osia.
Ruokohelpi voitaisiin korjata myos
myohdissyksylld, silld sadon laatu on silloin
lihes kevitkorjuun veroinen. Sato joudu-
taan tdlloin useimmissa tapauksissa kuiten-



kin kuivattamaan. Jotta korjuu olisi mah-
dollista, kasvuston pitdisi olla lumeton ja
maan kuiva tai vahvasti jddssa.

4.4 Ruokohelpiviljelyn lopettaminen

Jos ruokohelpi halutaan hidvittad kemialli-
sesti, kasvusto korjataan kesilld kiyttotar-
koituksesta riippuen ennen tihkille tuloa
tai tdysimittaisena heindkuussa. Kun odel-
ma on 30-60 cm pitkdd, se ruiskutetaan
glyfosaatilla, jonka kiyttomddrd ja -tapa on
sama kuin juolavehnin torjunnassa. Kas-
vusto kynnetddn mychéddn syksylld ja alu-
eelle kylvetddn kevidlld kevitviljaa tai
muuta yksivuotista kasvia. Hyvin onnistu-
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Ruokohelpilajikkeet kevatkorjuussa
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Maatalouden tutkimuskeskuksen (MTT)
seitsemalld koepaikalla selvitettiin, miten
rehuksi jalostetut ruokohelpilajikkeet so-
veltuvat biomassan tuottamiseen kuidun ja
energian raaka-aineeksi. Kymmenen ruo-
kohelpilajikkeen keviilld korjattuja satoja
vertailtiin vuosina 1996-1999. Kaikki ko-
keet oli perustettu vuona 1993 ja satoa niis-
td korjattiin vuoteen 1995 asti pelkistdin
syksylld siemenvaiheessa.

Tutkitut ruokohelven rehulajikkeet me-
nestyivit kohtalaisesti kaikilla koepaikoilla.
Mittarilajike Palaton kasvoi hyvin kaikilla
koepaikoilla, parhaiten Ylistarossa ja Toh-
majirvelld. Myos Lara, Vantage ja Venture
menestyivit useimmilla koepaikoilla. Lajik-
keiden kuiva-ainesadot vaihtelivat vuosit-
tain. Ensimmadisen korjuuvuoden sato oli
yleensd pienin. Sadot suurenivat kolman-
teen korjuuvuoteen asti. Suurimmat ke-
viilld korjatut sadot olivat 11-14 t/ha vuo-
dessa.

Jokioisten, Ruukin ja Ylistaron kokeen
Palaton-, Venture- ja Lara-lajikkeista ana-
lysoitiin kalium, pii, tuhka ja raakakuitu
vuoden 1996 syyssadosta ja vuoden 1997
kevitsadosta. Analyysi tehtiin erikseen kas-
vien korsi-, lehtilapa- ja lehtituppiosasta.
Kevitkorjuussa korren osuus lisddntyi ja
lehtilapojen osuus kuiva-ainesadosta viheni

verrattuna syyskorjuuseen. Lajikkeiden ja
kasvupaikan vaikutus oli vahiinen. Eri kas-
vinosista mitattu raakakuitupitoisuus oli
suurin korsissa (48,1-52,1 % kuiva-ainees-
ta). Korsien ja lehtituppien kuitupitoisuus
lisdantyi kevatkorjuussa. Pienimmit tuhka-
ja piipitoisuudet mitattiin korresta (tuhka
2,6-5,1 %, SiO, 1,09-4,54 %), suurimmat
lehtilavoista.

Jokioisista, Ruukista ja Ylistarosta ke-
vialld 1998 korjatun Palaton-lajikkeen eri
kasvinosista tehtiin vertailevat sellukeitot,
joissa tutkittiin sellusaantoa, kappalukua ja
kuidun ominaisuuksia. Sellukuitua saatiin
eniten korsista ja lehtitupista, vihiten lehti-
lavoista, joista saadut kuidut olivat my&s ly-
hyimpid. Kokonaisista kasveista valmistet-
tu sellu oli sekd madriltddn ettd laadultaan
lahinnd korsista valmistettua sellua. Samas-
ta materiaalista mitatut raakakuitupitoi-
suudet noudattivat melko hyvin sellusaan-
non vaihteluita. Kappaluku oli pienin kor-
ressa, ja suurin lehtilavoista valmistetussa
sellussa.

Ruokohelvestd valmistetun sellun laa-
tua voitaisiin parantaa poistamalla kevit-
korjatuista kasveista suurin osa lehtilavois-
ta, jolloin my0s satotappiot jéisivit vihii-
siksi.

Avainsanat: ruokobelpi, Phalaris arundinacea, lajike, sato, kuidut, energia,
kasvinosat, kivenndisaineet, sellu
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Delayed harvesting of reed canary grass varieties

Ten commercial varieties of reed canary
grass were grown in seven locations be-
tween latitudes 60.49 and 66.34° N in Fin-
land. Harvesting took place in 1996-1999.
The productivity of the varieties was stud-
ied at delayed harvesting in spring when the
moisture content of the plants was between
10% and 15%. The varieties grew quite
well at all experimental sites, even in Lap-
land. The differences between the varieties
in each trial were seldom significant,
whereas the variations between growing
sites and between harvesting years were at
times substantial. Palaton, Lara, Venture
and Vantage were productive in most of the
trials.

Three varieties (Palaton, Venture and
Lara) of reed canary grass grown in three lo-
cations were harvested at the seed ripening
stage in autumn and at the dead stage in the
following spring. The amount of different
plant parts (stems, leaf sheaths, leaf blades
and panicles) was measured. The mineral
composition (ash, Si and K) and the amount

of crude fibre were analysed in each plant
fraction, except for panicles. The pulping
characteristics, such as pulp yield, amount
of screen rejects, kappa number and fibre di-
mensions, were determined from the plant
material harvested in spring.

Significant differences in mineral con-
tent and in fibre and pulping properties
were found between different parts of the
reed canary grass plant. Harvesting time
and experimental site affected ash, silicon,
potassium and crude fibre contents whereas
genotype had only a minor effect. The
amount of crude fibre in reed canary grass
correlated positively with pulp yield. The
stem fraction was the most suitable for fibre
production since it contained the lowest
amount of minerals and the highest amount
of crude fibre and had the highest pulp
yield. Spring harvesting and fractionation of
the raw material, especially removal of the
leaf blades, reduce the mineral content and
improve the pulpability and papermaking
potential of reed canary grass.

Key words: reed canary grass, fibres, mineral composition, pulping,
varieties, dry matter yield, mineral composition, pulping

1 Johdanto

Nykyiset ruokohelpilajikkeet on jalostettu
rehutarkoituksiin. Taman vuoksi toivotta-
via lajikkeiden ominaisuuksia ovat olleet sa-
toisuus ja korkea rehulaatu, jota on mitattu
mm. sulavuutena sekd valkuais- ja raaka-
kuitupitoisuutena.

Kun valitaan tai jalostetaan heinilajik-
keita kuitu- ja energiatarkoituksiin, tir-
keimpid tavoitteita ovat suuri kuiva-ainesa-
to ja runsas korsien médrd biomassassa (Sah-
ramaa & Hommo 2000). Heinien luontai-
sesti sisdltamit kivenndisaineet saattavat
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haitata sekd kuidutus- ettd polttoprosessia
ja lisitd kustannuksia (Burvall 1993, Paavi-
lainen et al. 1996, Flyktman 2000), joten
niiden aineiden pitoisuudet raaka-aineessa
tulisi saada mahdollisimman pieniksi.

Kun ruokohelpilajikkeet korjattiin syk-
sylld, lajikkeiden vililld havaittiin sato- ja
koostumuseroja (Pahkala 1997). Ruokohel-
ven kevitkorjuun on todettu jo aikaisem-
missa tutkimuksissa olevan syyskorjuuta
parempi (Pahkala et al. 1994, Pahkala et al.
1996). Timin vuoksi tissd tutkimuksessa
pyrittiin selvittdmédn, mitkd nykyisistd re-
hulajikkeista olisivat satoisia myos kevit-
korjuussa, vaikuttaako kasvuston ikd tai



kasvupaikka kevailla korjattuun satoon ja
sen laatuun ja mitka kasvinosat parhaiten
soveltuisivat non food -tarkoituksiin.

2 Aineisto ja
menetelmat

Ruokohelpilajikkeiden syyskorjuun tulok-
sista vuosilta 1992—1995 on raportoitu jo
atemmin (Pahkala et al. 1996). Samoin on
kuvattu kokeiden perustaminen. Téssd esi-
tettdvit tulokset ovat ruokohelven vuonna
1993 perustettujen kokeiden kevitkorjuus-
ta. Ennen kevitkorjuun aloittamista kaikis-
ta vuonna 1993 perustetuista kokeista, lu-
kuun ottamatta Rovaniemen koe, oli kor-
jattu satoa jo kerran siemenvaiheessa syk-
sylld. Syksylld 1995 edelld mainittujen ko-
keiden ruudut puolitettiin. Toinen pad kor-
jattiin syksylld 1995 ja toinen pdd keviisin
seuraavina vuosina. Ruudun koko oli kuu-
si—seitsemdn nelidmetrid.

Lajiketutkimuksessa oli mukana yh-
teensa 10 lajiketta:

1. R-90-7587 (Venturen Suomessa
lisitty kanta) Peterson
Seed

2. Palaton Peterson Seed

3. Vantage Towa Agricultural
Experiment Station

4. Rival University of Manitoba

5.Jo 0510 MTT, Jokioinen

6. Motterwitzer DSG-Berlin

7. Barphal 050  Barenbrug

8. Venture Peterson Seed

9. Lara Loken Agricultural

Rsearch Station
10. V&Sr 8401  Viggnes
Koepaikkakunnat, kokeiden korjuupii-
vit sekd eri kokeissa mukana olleet lajikkeet
on esitetty taulukossa 1. Kokeiden maalajit
ja viljavuusluvut ovat puolestaan taulukos-
sa 2.

2.1 Laatuanalyysit
Eri kasvinosien osuuksien mddrittdmistd
varten leikattiin ennen korjuuta jokaisesta
ruudusta 25 X 50 cm:n alalta niyte, joka
kuivattiin. Nédytteestd punnittiin kuivattui-
na erikseen korret, lehdet, tupet ja kukin-
not. Kemiallisia mairityksid varten silput-
tua viljelykasvia kuivattiin kaksi tuntia 105
°C:n limpotilassa ja edelleen 17 tuntia 60
°C:n lampotilassa. Niytteet jauhettiin ja
seulottiin 1 mm:n seulalla ennen analyysia.
Raakakuitu eli se osa kuidusta, joka ei
liukene happo-emiskeittoon, mdiritettiin
muunnetulla AOAC:n menetelmilli (AO
AC 1980). Tuhka miiritettiin gravimetri-
sesti kuivapolton jilkeen, kalium ja pii
ICP-laitteella. Piitulokset on ilmoitettu sili-
kaattina (SiO,), jonka mdidri saatiin kerto-

Taulukko 1. Lajikekokeiden sijainti, korjuupdaivét ja lajikkeet (1. R-90-7587, 2. Palaton, 3. Vantage,
4.Rival,5.Jo 0510, 6. Motterwitzer, 7. Barphal 050, 8. Venture, 9. Lara, 10. VaASr8401).

Koe Korjuupdivit Lajikkeet
Koepaikka  Sijainti 1996 1997 1998 1999
Jokioinen 60.49N 23.28E 733 20.5. 165. 195 19.5. 1-10"
Laukaa 62.25N 26.15E 261 135. 115 135 - 1-10
Tohmajérvi  62.11N 30.23E 601 25 - - - 1-4, 6-10
Ylistaro 62.57N 22.31E 433 264. 165. 255 - 1-4, 6-10"
Ruukki 64.42N 25.00E 635 20.5.  205. 20.5. 5.5 1-10"
Sotkamo 64.60N 28.20E 291 16.5. 225 225. 125 1-4, 6-10
Rovaniemi mlk 66.34N 26.10E 292 275. 255 115 - 1-10

laatututkimus: lajikkeet 2, 8, 9
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Taulukko 2. Lajiketutkimuksen maalajit ja viljavuusluvut.

Koepaikka Maalaji pH Johto- Ca K Mg P Saves Humus
luku mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 % %
Jokioinen HHt 543 047 1018 180 280 74 294 42
Laukaa Hs 550 - 1110 68,0 147 6,0 - -
Ylistaro HHt 531 0,82 1431 71,0 142 5,2 19,3 134
Tohmajirvi KHt 5,70 0,80 1830 46,3 159 5,2 - -
Ruukki HHt 5,72 0,93 1213 108,0 113 21,5 7,3 6,8
Sotkamo Mm 540 1,52 1692 80,0 180 54 12,8 20,3
Rovaniemi mlk ~ HHt 6,20 - 1860 238,0 603 20,0 - multava

malla piitulokset kertoimella 2,1394.
Lisdksi g/kg -laatu on muutettu prosenteik-
si jakamalla 10:1l4. Kivenniisaine- ja raaka-
kuitumiiritykset tehtiin Maatalouden tut-
kimuskeskuksen (MTT) Kemian laborato-
riossa.

Sellumiiritykset tehtiin yhden litran
pyorivilld keittimilld. Kasvimassa lammi-
tettiin 30 minuutissa 165 °C:een ja keitet-
tiin tdssd lampdotilassa 10 minuuttia, minkd
jalkeen massa pestiin, lajiteltiin ja kuivat-
tiin. Kokonaissellusaanto, lajiteltu saanto ja
keittymdton materiaali eli tikut maéritet-
tiin kuiva-aineesta. Lisdksi mitattiin kuitu-
pituus Kajaani-laitteella. Sellumiiritykset
ja kuitumittaukset tehtiin Keskuslaborato-
rio Oy:ssd Espoossa.

2.2 Tilastolliset menetelmit

Ruokohelpilajikkeiden kevitkorjuun sa-
toisuusvertailussa havaittiin alustavassa tar-
kastelussa koepaikkojen vililld niin suurta
vaihtelua, ettd tilastollinen testaus péditet-
tiin tehdd koepaikoittain. Tulosten ana-
lysoinnissa kéytettiin sekamallia, jossa kiin-
teind tekijoind olivat lajike, vuosi ja ndiden
yhdysvaikutus, jolloin lajikkeiden ajatellaan
kéyttdytyvin eri tavalla eri vuosina. Satun-
naistekijoind mallissa olivat kerranne, ker-
ranne X lajike- ja kerranne X vuosi -yhdys-
vaikutukset. Satotuloksia tarkasteltiin tois-
tomittausluonteisen tekijin (vuoden) suh-
teen. Koska eri vuosien satojen oletettiin
korreloivan keskeniin, testattiin erilaisia
toistomittausten kovarianssimalleja. Ana-
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lysoinnissa paadyttiin kuitenkin strukturoi-
mattomaan (unstructured) rakenteeseen,
jossa kovarianssimatriisille ei oleteta mitdin
matemaattista mallia. Ennen varians-
sianalyysien suorittamista lajikekoeaineis-
ton havaintojen normaalisuutta tarkastel-
tiin sekd graafisesti ettd Box-Cox -muun-
nostarkastelulla. Aineistoon ei tarvinnut
tehdd muunnoksia.

Korjuuajan, lajikkeen ja kasvinosan vai-
kutusta kivenndisaine- ja kuitukoostumuk-
seen tutkittiin varianssianalyysilld, jossa
kiytettiin sekamallia. Toistomittaustekiji-
nd mallissa oli kasvinosa, kuten aiheesta ai-
kaisemmin julkaistussa tutkimuksessa
(Pahkala & Pihala 2000). Sellutulokset on
esitetty keskiarvoina.

3 Tulokset

3.1 Ruokohelpilajikkeet
kevatkorjuussa

Kaikki tutkitut ruokohelven rehulajikkeet
menestyivit kohtalaisesti kaikilla koepai-
koilla. Mittarilajike Palaton kasvoi hyvin
kaikilla koepaikoilla, parhaiten Ylistarossa
ja Tohmajirvelld. Muita ldhes kaikilla koe-
paikoilla hyvin tai kohtalaisesti menestynei-
td lajikkeita olivat Lara, Venture ja Vantage
(Taulukot 3 ja 4). Jo 0510 oli mukana nel-
jalld koepaikalla, joista Jokioisten ja Ruukin
kokeessa se oli paras. Hyvin se viihtyi myos
Laukaalla. Rovaniemen kokeessa se oli kes-
kinkertainen.



Taulukko 3. Ruokohelpilajikkeiden kuiva-ainesato verrattuna Palaton-lajikkeeseen Jokioisilla,
Laukaassa, Rovaniemelld ja Ruukissa. Verranteen sato ja keskihajonta on merkitty koepaikoit-

tain. Erot ovat merkitsevid, jos p-arvo<0,05.

Lajike Jokioinen Laukaa Rovaniemi Ruukki
Hajonta Hajonta Hajonta Hajonta

Palaton 7974 kg/ha 381 kg 6223 kg/ha 336 kg 4123 kg/ha 551 kg 5599 kg/ha 495 kg

Satoero kg P-arvo Satoero kg P-arvo Satoero kg P-arvo  Satoero kg P-arvo
R-90-7587 11 0,98 -226 0,51 -1418 0,02 389 0,44
Vantage -235 0,54 -70 0,84 -148 0,79 426 0,40
Rival -522 0,18 76 0,82 446 0,43 -499 0,32
Jo 0510 155 0,69 334 0,33 -401 0,47 1113 0,03
Motterwitzer -684 0,08 152 0,65 222 0,69 -202 0,69
Barphal 050 -429 0,27 1257 <0,01 1762 <0,01  -215 0,67
Venture =747 0,06 375 0,27 -1107 0,05 -785 0,12
Lara -935 0,02 881 0,01 1499 0,01 715 0,16
VaSr 8401 -2185 <0,01 211 0,54 1485 0,01 259 0,60

Taulukko 4. Ruokohelpilajikkeiden kuiva-ainesato verrattuna Palaton-lajikkeeseen Sotkamossa,
Ylistarossa ja Tohmajarvella. Verranteen sato ja keskihajonta on merkitty koepaikoittain. Erot

ovat merkitsevia, jos p-arvo<0,05.

Lajike Sotkamo Ylistaro Tohmajérvi
Hajonta Hajonta Hajonta
Palaton 6446 kg/ha 337 kg 8987 kg/ha 1052 kg 6731 kg/ha 457 kg
Satoero kg P-arvo Satoero kg P-arvo Satoero kg P-arvo
R-90-7587 -240 0,48 -414 0,70 -1594 <0,01
Vantage 281 0,41 -999 0,35 -994 0,04
Rival 542 0,12 -1699 0,12 -1030 0,03
Motterwitzer -884 0,01 -3229 0,01 -1404 0,01
Barphal 050 809 0,02 -3572 <0,01 -1244 0,01
Venture -183 0,59 -675 0,53 -717 0,13
Lara 420 0,22 -667 0,53 -914 0,06
VaSr 8401 -673 0,06 -2011 0,07 -1758 <0,01

Lajikkeiden kuiva-ainesadot vaihtelivat
koepaikkojen ja vuosien vililla. Barphal
050 -lajikkeen sato vaihteli koepaikoittain
kaikkein eniten. Palaton-lajikkeeseen ver-
rattuna Barphal oli parempi Laukaassa,
Rovaniemelld ja Sotkamossa. Ylistarossa la-
jikkeen sato oli vain vajaat 60 % mittarila-
jikkeen sadosta (Taulukko 4). Motterwit-
zer-lajikkeesta saatiin yleensd muita pie-
nempid satoja, Tohmajirvelld, Sotkamossa
ja Ylistarossa ero Palatoniin oli erittdin mer-
kitsevi (Taulukko 4).

Lajikkeiden kuiva-ainesadot vaihtelivat
koepaikkojen ja vuosien vililld. Ensimmii-
sen korjuuvuoden (1996) sato oli yleensi

pienin. Sadot suurenivat kolmanteen kor-
juuvuoteen asti. Poikkeuksena oli Ylistaro,
jossa ensimmdisend korjuuvuonna saatiin
kokeen paras keskisato, 9805 kg, mutta
sato putosi noin 4500 kg:aan vuoteen 1998
mennessd.

Lajikkeiden wvililld ei tdlld koepaikalla
ollut sadon pienenemisessd juuri eroja. Vain
yhdelld koepaikalla, Laukaalla, ei vuosien
vililld ollut eroja, ei kilomdariisid eikd var-
sinkaan tilastollisia. Sadot vaihtelivat sielld
tutkimusvuosina vililld 6410-6640 kg/ha.
Niilld koepaikoilla, joilta satoa korjattiin
neljana vuonna, neljds sato oli merkitsevisti
pienempi kuin kolmas sato. Rovaniemelld,
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Kuva 1. Kasvinosien osuudet
syksylla siemenvaiheessa ja
kevéalla korjatussa ruokohel-

Syksy 96 Kevat 97

% kuiva-aineesta
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(] [w ]

Lehtituppi

pisadossa.

missd vuoden (1999) sato oli kaikkiaan kol-
mas keviilld korjattu sato, se oli erittiin
merkitsevisti suurempi kuin vuoden 1998
tai 1997 sato.

3.2 Ruokohelven kasvinosien
kivennaisaine- ja kuitupitoisuus

Jokioisten, Ruukin ja Ylistaron kokeista
tutkittiin kolmen lajikkeen (Palaton, Ven-
ture, Lara) eri kasvinosien (korsi, lehtituppi,
lehtilapa, royhy) osuuksia. Vuoden 1996
syyssatoaja vuoden 1997 kevitsatoa verrat-
tiin keskenddn. Kasvinosista madritettiin
kalium-, pii-, tuhka- ja raakakuitupitoi-
suus. Lisiksi edelld mainituilta koepaikoilta
kevialld 1998 korjatusta Palaton-lajikkees-
ta tehtiin eri kasvinosien vertailevat sellu-
keitot, jossa tutkittiin sellusaantoa, kappa-
lukua ja kuidun pituutta.

Korjuuaika vaikutti korren, lehtilapojen
ja kukintojen osuuksiin kuiva-ainesadosta,
kuten kuva 1 osoittaa. Keviilld korjattaessa
korren osuus lisddntyi ja lehtilapojen osuus
kuiva-ainesadosta viheni verrattuna syys-
korjuuseen. Vain lehtituppien osuus pysyi
kutakuinkin samana seki syys- ettd kevit-
korjuussa. Lajikkeiden ja kasvupaikan vai-
kutus oli vihiinen (Kuva 1).

3.2.1 Kasvinosien raakakuitu-
ja kivennaisainepitoisuus

Kasvinosista korren kuitupitoisuus oli suu-
rin (48,1-52,1 % kuiva-aineesta). Myos la-
jikkeella oli vaikutusta kuitupitoisuuteen,
silld tutkituista lajikkeista Lara sisilsi vihi-
ten kuitua sekd syksylld ettd kevialld kor-
jattuna (Taulukko 5). Korsien ja lehtituppi-
en kuitupitoisuus lisddntyi kevitkorjuussa,

Taulukko 5. Ruokohelpilajikkeiden korren, lehtitupen ja lehtilavan raakakuitupitoisuus (% kui-
va-aineesta) syksylla 1996 ja kevaalla 1997 Jokioisissa, Ylistarossa ja Ruukissa.

Palaton Venture Lara
Vuosi Korsi  Tuppi Lehti Korsi Tuppi Lehti Korsi Tuppi Lehti
% % %

1996 Jokioinen 40,6 39,1 274 39,7 36,7 27,0 36,1 348 26,0
Ylistaro 41,3 40,2 284 41,2 40,9 28,7 394 395 26,8
Ruukki 378 385 284 373 40,3 28,1 35,1 35,8 26,9

1997 Jokioinen 50,2 39,4 282 521 39.8 30,1 48,6 372 27,6
Ylistaro 50,1 414 29,1 51,7 42,3 292 48,0 393 26,7
Ruukki 50,3 41,0 259 49,8 41,5 273 50,0 385 25,9
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Taulukko 6. Ruokohelpilajikkeiden korren, lehtitupen ja lehtilavan tuhkapitoisuus (% kuiva-ai-
neesta) syksylla 1996 ja kevaalla 1997 Jokioisissa, Ylistarossa ja Ruukissa.

Palaton Venture Lara

Vuosi Korsi  Tuppi  Lehti Korsi  Tuppi  Lehti Korsi Tuppi Lehti

% % %

1996 Jokioinen 5,1 9,5 11,9 44 8,6 11,0 4,7 10,3 129
Ylistaro 4,3 8,8 11,3 3,9 8,4 10,3 4,9 9,3 12,2
Ruukki 3,4 7,9 10,2 3,0 7,3 9,3 33 7.8 10,0

1997 Jokioinen 4,2 7,0 10,4 4,1 6,8 10,3 5,9 9,1 12,5
Ylistaro 32 5,5 7,6 3,0 5,7 8,1 4,3 6,4 9,2
Ruukki 2,8 7,3" 159" 2,6 5,5" 12,5 31 75" 161"

! Epapuhtautena maa-ainesta.

Taulukko 7. Ruokohelpilajikkeiden korren, lehtitupen ja lehtilavan piidioksidi (SiO,)- pitoisuus (%
kuiva-aineesta) syksylla 1996 ja kevaalla 1997 Jokioisissa, Ylistarossa ja Ruukissa.

Palaton Venture Lara
Vuosi Korsi  Tuppi  Lehti Korsi ~ Tuppi Lehti Korsi ~ Tuppi Lehti
% % %

1996 Jokioinen 2,61 4,26 4,75 2,25 3,89 4,26 2,44 4,90 4,96
Ylistaro 1,56 3,53 4,00 1,88 347 3,92 2,65 3,96 4,60
Ruukki 1,45 3,21 4,11 1,09 2,80 3,51 1,20 2,85 3,34

1997 Jokioinen 3,44 5,24 7,17 3,21 498 7,68 4,54 6,76 9,37
Ylistaro 2,14 3,62 4,96 2,12 3,85 524 3,10 4,58 6,05
Ruukki 1,84 451" 939 1,69 3,34 7,729 1,78 4,58 9,117

! Epépuhtautena maa-ainesta

mutta jaljelld olevien lehtilapojen kuitupi-
toisuudessa ei tapahtunut suurta muutosta
talven aikana.

Pienimmit tuhka- ja piipitoisuudet mi-
tattiin korresta (tuhka 2,60-5,10 %, SiO,
1,09-4,54 %), suurimmat lehtilavoista
(Taulukot 6ja 7). Tuhka- ja piipitoisuuksiin
vaikuttivat myos paikkakunta, korjuuaika
ja lajike siten, ettd Ruukissa, jossa maan sa-
vespitoisuus oli pienin (Taulukko 2), oli pie-
nimmit pitoisuudet ja Jokioisissa vastaa-
vasti suurimmat. Tosin keviilld Ruukissa
saatiin lehdistd ja lehtitupista varsin korkei-
ta pii- ja tuhkapitoisuuksia, silld kova tuuli
oli kuljettanut pellon maa-ainesta kokeen
padlle. Tdma vaikutti erityisesti lehti- ja
lehtitupista tehdyissd analyyseissd. Kevail-
13 korjatussa kasvimateriaalissa oli pienem-
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mit tuhkapitoisuudet, mutta suuremmat
piipitoisuudet kuin syksylld siemenvaihees-
sa korjatuissa kasveissa. Tutkituista kol-
mesta lajikkeesta Laran kivenndisainepitoi-
suudet olivat kaikissa kasvinosissa useim-
miten suurempia kuin muissa lajikkeissa.

Korkea kaliumpitoisuus laskee tuhkan
sulamispistettd, mikda on haitallista, kun
ruokohelped kiytetddn polttoaineena. Tiés-
sd tutkimuksessa kaliumpitoisuuteen vai-
kutti eniten kasvin osa ja korjuuaika (Tau-
lukko 8). Lajike vaikutti kaliumpitoisuu-
teen vahemman. Korressa oli vain noin puo-
let siitd kaliumpitoisuudesta, mitd lehdistd
mitattiin. Kevidilld korjatussa materiaalissa
kaliumia oli jdljelld vain noin kymmenesosa
syksyn pitoisuuksista.



Taulukko 8. Ruokohelpilajikkeiden korren, lehtitupen ja lehtilavan kaliumpitoisuus (g/kg kuiva-ai-
netta) syksylla 1996 ja kevaalld 1997 Jokioisissa, Ylistarossa ja Ruukissa.

Palaton Venture Lara
Vuosi Korsi  Tuppi Lehti Korsi Tuppi Lehti Korsi Tuppi Lehti
g/kg g/kg g/kg
1996 Jokioinen 11,4 21,9 248 99 20,0 228 102 268 254
Ylistaro 12,7 19,1 18,7 84 17,1 184 145 198 209
Ruukki 8,5 179 174 79 166 155 9.1 20,6 227
1997 Jokioinen 0,6 1,1 4,4 0,7 1,3 23 0,9 1,8 2,5
Ylistaro 1,1 1,6 22 13 20 24 14 19 27
Ruukki 1,6 24" 43" 14 24" 40" 26 31" 49"

" Epapuhtautena maa-ainesta.

Taulukko 9. Sellusaanto, raakakuitupitoisuus, kuidun pituus ja kappaluku ruokohelven eri osissa
kevaalla 1998 Jokioisissa, Ylistarossa ja Ruukissa. Lajike Palaton.

Kokonais- Lajiteltu Raaka- Kuidun
Paikka Kasvin osa saanto Tikut saanto kuitu pituus Kappa
% % % % mm
Jokioinen Korsi 52,7 0,4 52,3 53,7 0,88 9,0
Lehtituppi 40,0 0,2 39,8 41,8 0,57 18,2
Lehtilapa 28,9 0,0 289 30,2 0,52 248
Koko kasvi 46,2 0,4 45.8 45,8 0,83 12,6
Ylistaro Korsi 51,6 04 51,2 51,6 0,89 10,7
Lehtituppi 41,2 0,1 41,1 40,4 0,61 14,7
Lehtilapa 30,7 0,0 30,7 304 0,51 21,3
Koko kasvi 46,6 0,6 46,0 413 0,76 12,0
Ruukki Korsi 50,8 0,6 50,2 50,4 0,98 10,4
Lehtituppi 440 0,2 43,8 452 0,60 15,2
Lehtilapa 36,2 0,0 36,2 33,6 0,56 17,8
Koko kasvi 47,1 0,2 46,9 46,7 0,84 11,6

3.2.2 Kasvinosien selluominaisuudet

Kun keviilld korjatun ruokohelven eri
fraktioista valmistettiin sellua, havaittiin
kasvinosien kuitupitoisuuksissa ja keitty-
vyydessi huomattavia eroja. Sellukuitua
saatiin eniten korsista ja lehtitupista, vihi-
ten lehtilavoista, joissa kuidut olivat myds
lyhyimpid (Taulukko 9). Sellun valmistus
lehtilavoista oli vaikeaa ja hidasta hyvin ly-
hyiden kuitujen takia, ja saatu sellu oli viril-
tddn tummaa. Kokonaisista kasveista val-
mistettu sellu oli sekd madriltddn ettd laa-

dultaan ldhinnd korsista valmistettua sel-
lua. Samasta materiaalista mitatut raaka-
kuitupitoisuudet noudattivat melko hyvin
sellusaannon vaihteluita.

Sellun laatua ja ligniinipitoisuutta ku-
vaava kappaluku oli pienin korressa, ja suu-
rin lehtilavoista valmistetussa sellussa. Leh-
tilavoista saatiin siis vihemmin ja huono-
laatuisempaa sellua kuin korsista ja koko
kasvista. Koska sellututkimuksessa oli mu-
kana ainoastaan Palaton-lajike, lajikkeiden
vilisid eroja ei tidssd tutkimuksessa voitu
vertailla.
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4 Tulosten tarkastelu

Jos ruokohelped halutaan lihivuosina kiyt-
tdd kuitu- tai energiatarkoituksiin, on tyy-
dyttivd jo markkinoilla oleviin rehulajik-
keisiin. Tama johtuu siitd, ettd uusia ruoko-
helpilajikkeita vasta jalostetaan (Sahramaa
& Hémmo 2000). Nykyiset lajikkeet osoit-
tautuivat melko kestaviksi ja satoisiksi koko
maassa my0s keviilld korjattuina. Lajikkei-
den vilinen vaihtelu oli pienempdd kuin
vuosien ja koepaikkojen vilinen vaihtelu,
miki todettiin syyskorjuussakin (Pahkala et
al. 1996). Ne lajikkeet, jotka olivat satoisia
syksylld korjattaessa olivat sitd myos kevit-
korjuussa. Laatutulosten perusteella niyt-
taisi kuitenkin, ettd varsin satoisaksi ja ta-
saiseksi osoittautunut Lara-lajike ei vilttd-
mattd sovellu kuitutarkoituksiin (Pahkala
et al. 1999).

Tulosten vuosi- ja koepaikkakohtaiseen
vaihteluun ei [6ydetty yksiselitteistd syytd.
Keviilld korjattu sato oli kasvanut aina
edellisend kesind, joten tdlloin vallinneet
kasvuolot olivat myos vaikuttaneet satoon.
Lisiksi kasvuston lakoutuminen talven ai-
kana vaikutti korjuun onnistumiseen.

Kun ruokohelpilajikkeita viljellddan kui-
dun ja energian raaka-aineeksi, tavoitellaan
kuiva-ainesatoon mahdollisimman suurta
korsien mddrdd. Korret sisdltdvit nimittdin
vihemmin haitallisia kivenniisaineita kuin
lehdet tai lehtitupet (Pahkala & Pihala
2000). Koska korsissa on suurempi kuitupi-
toisuus kuin lehdissa tai lehtitupissa (Peter-
sen 1988, Hemming et al. 1996, Pahkala et
al. 1999), korsien mdird vaikuttaa myos
koko sadon sellusaantoon.

Kortta ja raakakuitua oli merkitsevisti
enemmin kevitsadossa kuin kasvukaudella
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korjatussa sadossa. Sadon korsipitoisuus oli
lahes sama kaikilla kolmella lajikkeilla,
mutta kasvinosien kuitupitoisuuteen lajike
sen sijaan vaikutti. Syy Lara-lajikkeen kaik-
kien kasvinosien kevitsadon pienempain
raakakuitupitoisuuteen ja suurempaan ki-
venndisainepitoisuuteen saattaa mahdolli-
sesti piilld lajikkeen erilaisessa kasvutavassa
ja puutteellisessa talveentumisessa pakkas-
ten tullessa.

Korsien suhteellisen osuuden on todettu
olevan suoraan verrannollinen raakakuitu-
pitoisuuteen (Pahkala et al. 1996). Raaka-
kuitupitoisuuden ja sellusaannon vililld oli
myos selvi yhteys (Pahkala et al. 1999).
Lajikkeiden vilistd eroa selluominaisuuksis-
sa ei voitu todentaa tissi tutkimuksessa, sil-
14 vain Palaton-lajike analysoitiin. Kasvino-
sista korsi ndytti kdyttokelpoisimmalta kui-
tutuotantoon. Sellusaanto ja sellun laatu ei-
vit kuitenkaan kohtuuttomasti huonontu-
neet, vaikka koko kasvi olisi kdytetty sellun
valmistukseen. Lehtilapojen poistaminen
kokonaan tai osaksi ruokohelven kevitsa-
dosta parantaisi kuitenkin sellun laatua pie-
nentdmittd satoa vield kovin paljoa.

Kiitokset

Useat henkilot ovat myétivaikuttaneet tut-
kimusten suorittamiseen. Ruokohelven laji-
ketutkimukset aloitti professori Timo Mela.
Tutkimukset tehtiin padosin MTT:n tutki-
musasemilla, joiden henkilokunta huolelli-
sesti ja taitavasti hoiti kokeita. Kemialliset
analyysit tehtiin MTT:n Kemian laborato-
riossa Merja Eurolan ja Outi Kurrin johdolla
ja selluanalyysit KCL:ssa Antero Varhimon
johdolla. Kiitimme heitd kaikkia hyvistd
yhteistyostd.
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Ruokohelven siementuotanto-
ominaisuudet Suomessa
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Ruokohelven (Phalaris arundinacea L.) Pala-
ton- ja Venture-rehulajikkeiden (USA) sie-
mentuotanto-ominaisuuksia tutkittiin
Maatalouden tutkimuskeskuksessa (MTT)
Jokioisissa vuosina 1995-1998. Siemen-
tuotantokokeessa  selvitettiin  Palatonin
korjuuajankohdan vaikutusta siemensa-
toon, tuhannen siemenen painoon ja itdvyy-
teen. Kokeen aikana Palatonin keskimii-
rdinen siemensato oli ainoastaan 100 kg
ha'. Siementuotanto-ominaisuuksien vaih-
telu oli suurta vuodesta ja korjuuajasta riip-
puen: siemensadon madrd vaihteli valilld
2-432 kg ha'', tuhannen siemenen paino
0,38-1,06 ja itivyys 12-98 %. Ensimmii-
sen ja toisen vuoden kasvustoissa siemensa-
to, tuhannen siemenen paino ja itdvyys oli-
vat korkeimmat. Palatonin optimaalinen
korjuuajankohta oli tdlloin 15 pdivdd ku-
kinnan pédittymisestd. Kolmantena ja nel-
jintend vuonna perustamisen jilkeen sie-

mensato romahti korkeimmista lukemis-
taan ainoastaan muutamaan kiloon.

Varastointikokeessa tutkittiin varas-
tointilimpétilan (+ 20 °Cja + 6 °C)ja ajan
(1-19 kk) vaikutusta Venturen itivyyteen.
Venturen keskimiirdinen itdvyys vaihteli
19 kuukauden aikana vililli 73-95,5 %,
kun itaneiden siementen madrd laskettiin
35 vrk itamistestin aloittamisesta. Varas-
tointilampatilalla ja -ajalla oli tilastollisesti
merkitsevdad vaikutusta itdvyyteen ainoas-
taan seitsemdn vuorokautta itimistestin
aloittamisesta. Limpimdssd varastoitujen
siementen itdvyys oli korkeampi kuin vii-
ledssd varastoitujen ja yli 10 kuukautta va-
rastoitujen siementen itdvyys oli korkeampi
kuin alle 10 kuukautta varastoitujen.

Tutkimuksen perusteella ruokohelven
siementuotanto on Suomessa mahdollista,
mutta siementuotannon tekniikasta tarvi-
taan lisdd tietoa.

Avainsanat: ruokobelpi, Phalaris arundinacea L., itavyys, sato,
sadonkorjun, varastointi, limpitila
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Seed production characters of reed
canary grass in Finland

The seed production characteristics of two
commercial reed canary grass (Phalaris
arundinacea L.) cultivars Palaton and Ven-
ture, were studied in 1995-1998 at
Jokioinen in Finland. The effects of harvest
time on seed yield, thousand seed weight
and seed germination were evaluated for
Palaton. The average seed yield of Palaton
was only 100 kg ha™'. Variation in seed pro-
duction characteristics was large: seed yield
varied from 2 to 432 kg ha', germination
from 12% to 98% and thousand-seed
weight from 0.38 to 1.06 g depending, on
the year and harvest time. In a 1- and 2-yr
old plant stand, high seed yield was associ-
ated with high thousand-seed weight and
good seed germination. At that time the op-
timum harvest time for Palaton was 15 days
after complete anthesis. In a 3- and 4-yr old
plant stand, seed yield collapsed from its
highest level to only a few kg.

In a storage experiment, the effect of
storage temperature (+ 20°C and + 6°C)
and storage time (1-19 months) on the
number of germinated seeds was investi-
gated for Venture. During the 19-months
testing period, and according to the results
of a 35-day germination test, mean germi-
nation varied from 73% to 95.5%. Storage
temperature had a significant influence on
germination only during 7 days from initia-
tion of the germination test. Seeds stored at
room temperature had a higher mean ger-
mination percentage than had seeds stored
under cooler conditions. After 7 days of
testing, the percentage of germinated seeds
was also significantly higher for seeds stored
for >10 months than for seeds stored for
<10 months. The results of our study indi-
cate that seed production of reed canary
grass is possible in Finland, but additional
information for optimizing seed production
techniques and conditions is needed.

Key words: reed canary grass, Phalaris arundinacea L., germination,
harvesting, storage, temperatire

1 Johdanto

Monivuotisten heindkasvien siemenviljely
saattaa olla hankalaa pohjoisissa pitkin pai-
vin olosuhteissa, silld kasvien vegetatiivi-
nen kasvu on usein voimakasta siemensa-
don kustannuksella. Ruokohelpi on moni-
vuotinen, ristisiittoinen heindkasvi, joka
pystyy tuottamaan paljon biomassaa. Ruo-
kohelpi on Suomessa uusi viljelykasvi, ja sen
siementuotanto on osoittautunut melko
ongelmalliseksi. Ruokohelven siemen on
pieni ja se itdd ja kehittyy hitaasti. Siemenet
tuleentuvat royhyssa epitasaisesti ja tuleen-
nuttuaan varisevat helposti (Balternsperger
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& Kalton 1959). Tuleentumisen epitasai-
suus vaikeuttaa oikean korjuuajankohdan
madrittdmistd ja siemensato jdd usein pie-
neksi ja siemenen itdvyys heikoksi.
Ruokohelven viljelyala on Suomessa
noin 500—-1000 ha. Ruokohelvesti ollaan
kiinnostuneita sekd rehuntuotannossa etti
sellun ja energian raaka-aineena. Mikili
ruokohelven viljely yleistyy Suomessa, on
kotimainen siementuotanto taloudellisen
viljelyn edellytys. Tilld hetkelld siemenliik-
keet toimittavat ruokohelven siementd ul-
komailta. Viime vuosina on myos Suomessa
Pohjois-Pohjanmaalla aloitettu pienimuo-
toinen sertifioidun siemenen tuotanto Pala-
ton-rehulajikkeesta. Tamidn tutkimuksen



tavoitteena oli selvittdd kahden yleisimmin
viljelyssd olevan rehulajikkeen, Palatonin ja
Venturen, siementuotanto-ominaisuuksia
Suomen pitkdn pdivan olosuhteissa.

2 Aineisto ja
menetelmat
2.1 Siementuotantokoe

Vuonna 1994 kylvettiin Palaton-lajikketta
kiyttden koepelto multamaalle Jokioisiin.
Kylvomiidri oli 12 kiloa siementd hehtaaril-
le ja siemenet kylvettiin noin kahden sentin
syvyyteen 12,5 sentin rivivililli. Kylvo-
vuonna rikkakasvit torjuttiin kemiallisesti.
Lannoituksen miiri oli 30 kg N ha™ perus-
tamisvuonna ja sen jilkeisind vuosina 40 kg
N ha™'. Vuosina 1995 (koe 1)ja 1996 (koe 2)
kasvustosta erotettiin koekentdt siemen-
tuotantokokeita varten. Siementuotanto-
kokeet toteutettiin neljin kerranteen loh-
koittain satunnaistettuina kokeina, ja koe-
ruudun tehollinen ala oli 15 m*. Siemensato
puitiin  heind-syyskuussa Wintersteiger-
koeruutupuimurilla. Keviisin talven aikana
kuollut kasvusto poistettiin ruutujen pailtd
ennen kuin uusi vihred kasvu oli edennyt lii-
an pitkille.

Siemensato puitiin kokeesta 1 vuosina
1995, 1996, 1997 ja 1998 seki kokeesta 2
vuosina 1996, 1997 ja 1998. Siemensato
puitiin viiden pdivin vilein eli 10-25 péivdd
kukinnan pédattymisestd (koe 1) ja 15-35
piivad kukinnan pédittymisestd (koe 2).
Kukinta arvioitiin padttyneeksi, kun 70-80
% royhyistd oli lopettanut kukintansa. Sie-
menet kuivattiin limminilmakuivurissa
(+30 °C), puhdistettiin ja seulottiin 2,5
mm seulan ldvitse. Siemenet varastoitiin pa-
peripusseissa n. 10 °C:ssa kahdesta viiteen
kuukautta ennen itdvyystestauksen aloitta-
mista.

Jokaisen korjuuajan siemenndytteestd
mddritettiin tuhannen siemenen paino ja
itdvyys. Itdvyyden testaamiseksi kehitettiin
ruokohelvelle hyvin soveltuva menetelmi:

4.4

100 siementd asetettiin halkaisijaltaan 15
cm itdmisastiaan kostean iddtyspaperin
padlle ja siirrettiin kasvihuoneelle. Vesisii-
liostd johdettiin vesi villalankaa pitkin itd-
misastiaan, jolloin idédtyspaperi pysyi jatku-
vasti riittdvin kosteana. Kasvihuoneen
limpétila oli 20/15 °C (piivi/yo) ja ilman-
kosteus 50-70 %. Kasvihuoneen valot oli-
vat pailld klo 8.00—22.00 valisen ajan. Iti-
neet jyvit laskettiin viikon vilein ja poistet-
tiin alustalta. Itdneiden siementen viimei-
nen laskenta tehtiin 28 vuorokautta itamis-
testin aloittamisesta.

2.2 Varastointikoe

Vuonna 1993 kylvettiin Venture-lajikketta
kiyttden koepelto multamaalle Jokioisiin.
Siemenmaird oli 10 kg ha™ ja siemenet kyl-
vettiin noin kahden sentin syvyyteen 12,5
sentin rivivilille. Typpilannoitusta annet-
tiin vuosittain 40 kg ha'. Siemensato pui-
tiin 31.7.1995 tavallisella puimurilla (Sam-
po 600, Rosenlew) noin 25 pdivad kukinnan
pddttymisestd. Siemenet kuivattiin lim-
minilmakuivurissa (+30 °C) ja varastoitiin
kangassikissi >+10 °C:ssa noin kuukau-
den ajan. Tdmin jilkeen siemenet siirrettiin
lasipurkkeihin, joista osa varastoitiin huo-
neen limpéotilassa (+20 °C) ja osa viiledssi
(+6 °C). Varastointilimpétilan ja varas-
tointiajan vaikutusta siemenen itdvyyteen
seurattiin kuukauden vilein aina maalis-
kuuhun 1997 saakka. Siementen itdvyys
testattiin kdyttden edelld kuvattua mene-
telméd. Itdineiden siementen midrd lasket-
tiin seitsemén vuorokauden vilein ja viimei-
nen laskenta tehtiin 49 vuorokautta itimis-
testin aloittamisesta. Itdimisaikaa 35 vuoro-
kautta kdytettiin tulosten analysoinnissa.

3 Tulokset

Palatonin siementuotantokokeet perustet-
tiin vuonna 1994. Koe 1 puitiin ensim-
miisend vuonna perustamisen jilkeen, jol-
loin siemensato oli vihdinen (50-100 kg



ha™) (Sahramaa & Hommé 2000) (Kuva 1).
Kokeen 2 siemensato puitiin ensimmaisen
kerran vasta kaksi vuotta perustamisen jil-

nen siemenen paino olivat kaikkein par-
haimmat. Kokeen 2 siemensato oli myos
korkeampi (215-367 kg ha™') kuin toista

keen. Tilloin siemensato, itdvyys ja tuhan- kertaa puidun kokeen 1 siemensato
Koe 1 (1995-1998) Koe 2 (1996-1998)
Siemensato i L e i
Paivaa kukinnan paattymisesta
(10 m15 020 @25 | [m15 m20 025 O30 W35 |
400 400
350 350 A
@ 300 300 1
K-
S 250 250 -
< 200 200
150 u 150
100 - - 100 -
50 50 4
04 ; ; H:I:L..—:.:._ o
1995 1996 1997 1998 1996 1997 1998
Itavyys
100 100
90 ] — 90 |
80 [ 80
70 70 4
60 60 1
% 50 50
40 40 1
30 30
20 20
10 + 10 4
0 f f f 0
1995 1996 1997 1998 1996 1997 1998
Tuhannen siemenen paino
1,20 1,20
1,00 - -
g 081
0,60 -
0,40 1
0,20 -
0,00 - 1

1995 1996 1997 1998

1996 1997 1998

Vuosi

Kuva 1. Ruokohelven Palaton-lajikkeen korjuuajankohdan (10-35 péivaa kukinnan paattymises-
td) vaikutus siemensatoon, itdvyyteen ja tuhannen siemenen painoon vuosina 1995—-1998.
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(1-19 kk) vaikutus ruokohel-
ven Venture-lajikkeen itévyy-
teen vuosina 1995-1997.

(157-240 kg ha') (Sahramaa & Hémmo
2000). Kolmantena ja neljantend vuonna
perustamisen jalkeen (1997—-1998) molem-
pien kokeiden siemensato romahti kor-
keimmista lukemistaan ainoastaan muuta-
maan kiloon (4—30 kg ha™). My®s siemenen
itdvyys ja tuhannen siemenen paino laskivat
(Sahramaa & Hommo 2000).

Palatonin siementuotanto-ominaisuu-
det vaihtelivat paljon vuodesta ja korjuu-
ajasta riippuen. Siemensato vaihteli vililld
2-432 kg ha™', itivyys 12-98 % ja tuhan-
nen siemenen paino 0,38—1,06 g (Sahramaa
& Hommo 2000). Koevuosien keskimadrai-
nen siemensato oli ainoastaan 100 kg ha™.
Parhaimpina satovuosina (1995-1996)
Palatonin optimaalisin korjuuaika oli 15
pdividd kukinnan paidttymisestd. Télloin sie-
mensato oli suuri (100-369 kg ha™) ja tu-
hannen siemenen paino (0,93—1,04 g) sekd
itivyys (74-91%) korkeat (Sahramaa &
Hommo 2000). Vuosina 1995-1996 aikai-
sin korjatun (10 pdivdd kukinnan pdattymi-
sestd) kasvuston siemensato oli pienempi ja
itdvyys sekd tuhannen siemenen paino al-
haisemmat kuin mydhemmin korjuissa kas-
vustoissa. Vuosina 1997 ja 1998 siemensato
(2,7-42 kg ha™"), tuhannen siemenen paino
(0,45-0,7 g) ja itdvyys (17-87 %) olivat
yleisesti ottaen matalia ja parhaat sadot saa-
tiin mybhemmin (>15 pdivad kukinnan
padttymisestd) korjatuista kasvustoista
(Sahramaa & Hommo 2000).

Varastointikokeessa tutkittiin varas-
tointilimpdétilan (+ 20 °Cja + 6 °C) ja va-
rastointiajan (1-19 kuukautta) vaikutusta
Venturen itdvyyteen. Venturen keskimad-
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Varastointiaika

rdinen itdvyys vaihteli 19 kuukauden aika-
na vililld 73-95,5 %, kun itineiden sie-
menten madrd laskettiin 35 vrk itdmistestin
aloittamisesta (Kuva 2). Itineiden siemen-
ten midrd oli huoneen limpotilassa keski-
mdéirin 84 % ja viiledssi 86 % (Sahramaa &
Hommé 2000). Limpétilalla oli tilastolli-
sesti merkitsevidd vaikutusta itdvyyteen ai-
noastaan seitsemin vuorokautta itimistes-
tin aloittamisesta: lampimdssd varastoitu-
jen siementen itdvyys oli korkeampi (15 %)
kuin viiledssd varastoitujen (8 %) (Taulukko
1). Itdvyysprosentti vaihteli huoneen lim-
potilassa vililld 0-38 % ja viiledssd 0-21 %
(Sahramaa & Hommo 2000).

Limpdotilan ja varastointiajan yhdysvai-
kutus havaittiin ainoastaan seitsemin vuo-
rokautta itdimistestin aloittamisesta. Pit-
kiddn varastoitujen (10-19 kuukautta) sie-
menten itdvyys oli korkeampi kuin lyhyen
aikaa varastoitujen (< 10 kuukautta) sie-
menten. Lyhyen aikaa varastoitujen sie-
menten itiminen oli myds hitaampaa. Pit-
kéddn varastoidut siemenet saavuttivat 70 %
itavyyden 14-21 vuorokaudessa, kun se ly-
hyen aikaa varastoiduilla siemenilld kesti 28
vuorokautta (Sahramaa & Hommo 2000).

4  Tulosten tarkastelu

Palatonin siementuotantokokeessa keski-
mdidrdinen siemensato oli parhaimpinakin
vuosina alhaisempi (86-304 kg ha™) kuin
muilla pienijyviisilli nurmikasveilla Suo-
messa (Sahramaa & Hommo 2000). Viral-



Taulukko 1. Varastointilampétilan (lammin + 20 °C/viiled+ 6 °C) vaikutus Ventu-
ren itdvyyteen vuosina 1995-1998. Itédneiden siementen mééra laskettiin seitse-
man vuorokauden vélein 49 vuorokauteen saakka. Seuraavat samalla kirjaimel-
la merkityt keskiarvot eivét poikkea toisistaan tilastollisesti merkitsevasti (n=36,

Tukeyn HSD-testi, P<0,05).

Itaneiden siementen  Keski- min. max.
Paiva Lampétila madrd, keskiarvo hajonta
7 lammin 15,31a 12,67 0,0 38,0
viiled 7,94b 7,49 0,0 21,0
14 lammin 61,81a 24,01 2,0 96,0
viiled 56,72a 222 0,0 88,0
21 lammin 71,11a 19,55 17,0 96,0
viiled 71,39a 19,93 6,0 96,0
28 lammin 78,94a 14,08 26,0 97,0
viiled 80,06a 16,6 12,0 100,0
35 lammin 84,25a 8,6 69,0 97,0
viiled 85,92a 8,14 67,0 100,0
42 lammin 85,75a 7,96 72,0 97,0
viiled 87,03a 7,5 70,0 100,0
49 lammin 86,53a 7,55 73,0 97,0
viiled 87,92a 7,19 71,0 100,0

listen lajikekokeiden perusteella timotein
(Phleum pratense 1.) siemensato on 450750
kg ha', punanadan (Festuca rubra 1.)
190-350 kg ha' ja niittynurmikan (Pos
pratensis L.) 90-420 kg ha™ (Mustonen et al.
1987). Siemensadon puinti ensimmadisend
vuonna perustamisen jilkeen vihensi sie-
mensadon médrdd seuraavana vuonna. Sie-
mensadon méird myos laski nopeasti kol-
mantena ja neljantend satovuonna (Sahra-
maa & Hommo 2000). Ruokohelven sie-
mensadon vihdiseen miiriin lienee monia
Syitd.

Norjalaisten tutkimusten mukaan (Hei-
de 1994ab) ruokohelpi on lyhyen/pitkdn
paividn kasvi, joka vaatii kukkiakseen kaksi
valojaksoa: alhainen limpotila (3—12 °C)
ja/tai lyhyt pdivd (< 12 tuntia) primaari-in-
duktiota varten, ja melko korkea lampotila
ja/tai pitkd pdivd sekundaari-induktiota
varten. Syksyisin primaari-induktio on
usein vdhidistd pitkdn pdivin ja alhaisen
lampotilan olosuhteissa. Primaari-indukti-
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on vihiisyys lienee todennikdisin syy ruo-
kohelven pieniin siemensatoihin Norjassa
(Dstrem 1988) ja silld on saattanut olla vai-
kutusta myos timidn tutkimuksen alhaisiin
siemensatoihin.

Ulkomaisten tutkimusten mukaan ruo-
kohelven niitto perustamisvuoden syksylld
vihentdd seuraavan vuoden siemensatoa
jopa 50 % (Hillestad 1994, Jonassen 1994).
Ruokohelven tulisi siten syksylld pystyd va-
rastoimaan tarpeeksi hiilihydraatteja juuris-
toonsa ennen kasvun loppumista, joten sie-
menviljelyssd sitd ei kannata niittdd perus-
tamisvuonna.

Palatonin siemensadon mdérad ja laatua
heikentdvit myos tuholaiset, joita esiintyi
Jokioisten koekentilld erityisen runsaasti
etenkin vuosina 1997 ja 1998 (Vasarainen
et al. 1999). Siementuotannon kannalta va-
hingollisimpia olivat kaskaan toukat (Ba/-
clutha punctata F.) (Kuva 3), jotka vaurioitti-
vat siemenid ja lisdsivit homeiden kasvua
royhyissd (Sahramaa & Hommo 2000).



Kuva 3. Kaskaan toukat vaurioittivat ruokohelven siemenia ja
lisésivat homeiden kasvua réyhyissa Jokioisissa heindkuussa
1997. Vioittuneet royhyt nakyvat kuvassa mustina. (Kuva: Mia

Sahramaa).

Tuholaislajeja tai niiden runsautta ei kui-
tenkaan tutkittu tdssd tutkimuksessa, joten
niiden mahdollista vaikutusta siemensadon
midradn ja laatuun ei tiedetd.

Alhainen l[ampétila ja kuivuus kukinnan
aikana saattavat vihentdd ruokohelven sie-
mensatoa (Evans & Ely 1941). Huonoimpa-
na siemenvuonna (1998) kasvukausi Jokioi-
sissa oli viiled ja sateinen, mutta limpo- ja
sadesummat eivit silti eronneet pitkdn
ajanjakson keskiarvoista. Vuonna 1998 au-
rinkoisten tuntien lukumiérd touko-syys-
kuussa oli kuitenkin ainoastaan 861, kun se
vuosina 1995-1997 oli keskimadrin 1211.

Kaupallisten ruokohelpilajikkeiden sie-
menten dormanssi eli itdimislepo on yleensi
heikko. Venturen varastointikokeessa sie-
menten itdvyysprosentti pysyikin suhteelli-
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sen korkeana alusta saakka koko 19 kuu-
kauden kokeen ajan. Ainoastaan siementen
itdmisnopeus oli hitaampi lyhyen aikaa va-
rastoiduilla siemenilld (Sahramaa & Hom-
mo6 2000). Sertifioidun siemenen tuotan-
nossa ruokohelven itdvyyden tulisi olla vi-
hintddn 75 % ja puhtauden 96 % (Kylvosie-
men 1997). Optimaalinen korjuuajankoh-
ta on siten kompromissi siemensadon, sie-
menten varisemisen, tuhannen siemenen
painon ja itdvyyden vililli. Tutkimuksen
perusteella ruokohelven siementuotanto on
Suomessa mahdollista, mutta siemen-
tuotannon tekniikasta (siemenviljelyksen
perustaminen, korjuu ja kisittely, talvehti-
minen, satovuosien lukumairi) tarvitaan li-
sdd tietoa.
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Ruokohelven
ravinnetaloustutkimukset
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Ruokohelven ravinnetaloustutkimuksissa
seurattiin ruokohelven ravinteidenottoa,
ravinnepitoisuuksia ja ruokohelpiviljelmal-
ta huuhtoutuvia ravinnemadarid. Tavoittee-
na oli saada kattava kuva kevitkorjatun
ruokohelven ravinnetaloudesta.

Keviilld korjattu versosato sisilsi vain
noin 15 % lannoitteena annetusta typestd,
kun keskikesilla verso sisilsi jopa 68 % lan-
noitetypestd. Kevitsadon mukana pellolta
poistui vain vihdn ravinteita: typped 50
kg/ha, fosforia 5 kg/haja kaliumia 10 kg/ha.

Kokeissa todettiin, ettd sekd multa- ettd
savimaalla ensimmadinen lannoituskerta ei
lisda satoa ja, ettd ainoastaan savimaalla
seuraavien kahden vuoden sato suurenee
kaikilla typpilannoitusportailla (0 kg/ha, 50
kg/ha, 100kg/haja 150 kg/ha). Multamaal-
la kasvanut ruokohelpi pystyi tyydyttd-
méin suuren osan typentarpeestaan maasta
vapautuvalla typelld, joten sato ilman lan-
noitusta (keskimiirin 6,6 t/ha) oli lihes 2
t/ha suurempi kuin savimaalla.

Ruokohelven ravinnetarvetta vihensi
sadon mukana poistuva vihdinen ravinne-

méird. My0s juuristoon syksylld varastoitu-
neet ravinteet vihensivit ravinteiden tar-
vetta. Juuriston biomassa oli keskimairin 4
t/ha.

Sekd epdorgaaniset (vikilannoitteet,
tuhka) etta orgaaniset (puhdistamoliete)
lannoiteaineet soveltuivat ruokohelven ra-
vinnelihteeksi. Halvat lannoiteaineet voi-
vat olla taloudellinen lannoitemuoto ener-
giaksi tuotetulle biomassalle, koska lannoi-
tuskustannukset ylittdvdt helposti sadon-
lisdstd saatavan tuoton. Puhdistamoliet-
teestd vapautuu ensimmadisen vuoden aika-
na runsaasti liukoista typped, joten sen
kayttd vihdtyppisilld mailla on sekd sato-
vaikutuksen ettd ympiriston kannalta pa-
ras vaihtoehto. Puhdistamolietteen kad-
mium ja lyijy eivit haittaa kdytt6d, kun nii-
den kiyttorajoituksia noudatetaan.

Ruokohelpinurmesta poistui ravinteita
maan ldpi suodattuneen veden mukana la-
hes yhtd paljon kuin heindnurmelta. Pitka-
aikaisessa viljelyssd ravinteita poistuu ruo-
kohelpinurmelta vesistoihin todennakoises-
ti vihemman kuin heindnurmelta.

Avainsanat: ruokobelpi, lannoitus, kasvinvavinteet, huubtoutuminen, jditevesiliete,
tubka, kuitukasvit, raskasmetallit
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Research on nutrient balance of reed canary grass

Field and pot experiments were carried out
to determine the effects of delayed harvest
on the nutrient cycling and nutrient con-
centration of reed canary grass, and on nu-
trient leaching from plantations. In a 3-yr
field study, four fertiliser rates were applied
to reed canary grass in clay and organic soil.
A high yield respond was found with the
highest N application (150 kg ha™) in clay
soil. In organic soil, the low response to the
fertiliser with a simultaneous increase in soil
mineral N indicated low fertiliser demand
in a delayed harvest system. In May, the
above-ground biomass contained only
about 15% applied N whereas in July the

content was up to 68%. Some of the N as
well as other nutrients were remobilised to
the roots in autumn. The large root system,
average biomass 4 t/ha, allowed rapid bio-
mass growth early in the spring. Nitrogen
and phosphorus leaching rates were at the
same level for both timothy and reed canary
grass ley over the 4-yr period. However,
there was a slight trend towards lower N
and P leaching from reed canary grass dur-
ing the third and fourth years. On a scale of
10 yr, the presumed age of reed canary grass
ley in biomass production, the leaching of N
and P is lower from reed canary grass than
from timothy ley.

Key words: reed canary grass, Phalaris arundinacea L., perennials, nutrients, leaching, fertiliser
application, sewage sludge, ash, fibre crops, heavy metals

1 Johdanto

Ruokohelven  ravinnetaloustutkimusten
lihtokohtana oli se, ettd tim4dn monivuoti-
sen juurakollisen heindn viljelysti ja kevit-
korjuusta oli saatu hyvid kokemuksia. Jo
ensimmaiisissd kokeissa oli havaittu, ettd
suhteellisen pienet ravinnelisaykset tuotti-
vat hyvidn biomassasadon (Pahkala et al.
1996). Pitkiaikaisessa kokeessa ruokohel-
pinurmi oli ollut myos kestivi eli kerran pe-
rustettu ruokohelpinurmi kykeni tuotta-
maan runsaan sadon lihes kymmenen vuo-
den ajan (Pahkala & Mela 2000).
Kevitkorjuu sopii ruokohelvelle erittdin
hyvin, silld kuivana kuloheindnd korjuu ei
riko kasvin luonnollista kasvurytmid.
Ravinnetaloustutkimuksissa seurattiin ruo-
kohelven ravinnevirtoja kasvukaudella jat-
kuen aina keviilla tapahtuvaan korjuuseen
asti. Tutkimuksissa kokeiltiin ruokohelven
ravinneldhteend halpoja orgaanisia jitteitd,
jotka edistdisivit taloudellisesti kilpailuky-
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kyisen biomassaraaka-aineen tuottamista.
Kenttikokeissa selvitettiin my6s ruokohel-
pibiomassan tuotannon vaikutuksia vesis-
toihin. Monivuotisen ruokohelven viljelylld
voidaan arvioida peltoviljelyn kasvinravin-
nepédstdjen pienenevin.

Suhteellisen lyhytaikaisen projektin
puitteissa (1995-2000) ei pystytd paneutu-
maan kaikkiin ravinnevirtoihin kovin syvil-
lisesti, mutta toteutetut tutkimukset anta-
vat kuitenkin laajan kuvan ravinteiden kul-
keutumisesta ruokohelpinurmessa. Tdssd
artikkelissa ei kdyda yksityiskohtaisesti ldpi
kaikkia toteutettuja kokeita, vaan pyritddn
kokoamaan yhteen tutkittujen tekijoiden
vaikutuksia biomassaviljelmdn ravinnevir-
toihin. Koemenetelmisti ja tuloksista ker-
rotaan tarkemmin muissa raporteissa ja jul-
kaisuissa, jotka on lueteltu kirjallisuusluet-
telossa. Osa ndistd tuloksista raportoidaan
tamin kirjoituksen ilmestymisen jalkeen.



2 Aineisto ja
menetelmat

Ruokohelven kentti- ja astiakokeita tehtiin
useilla maalajeilla (Taulukko 1). Typen hy-
viksikiyttokoe ja lannoitustasokoe perus-
tettiin vuonna 1995 seki savi- ettd multa-
maalle. Savimaalle ruokohelpinurmi oli kyl-
vetty jo vuonna 1992 (lajike Palaton) ja
multamaalle vuonna 1994 (lajike Venture).

Puhdistamolietekokeessa ja huuhtoutu-
miskokeessa ruokohelpi (lajike Palaton)
kylvettiin kokeiden alussa. Astiakokeen tai-
met oli esikasvatettu ja ne istutettiin koeas-
tioihin maan lannoituksen jalkeen. Kaikissa
kokeissa oli jokaisesta kisittelysta neljd loh-
koa. Lannoitustaso-, puhdistamoliete- ja
huuhtoutumiskoe seki astiakokeiden koe-
kaaviot noudattivat satunnaistettujen tdy-
dellisten lohkojen koekaavioita. Typen hy-
viksikdyttokokeen koejirjestely noudatti
taydellisesti satunnaistettujen lohkojen osa-
ruutukoetta.

Kenttikokeiden sato korjattiin touko-
kuussa Haldrup-nurmenkorjuukoneella,

minkd jalkeen ruudut lannoitettiin vikilan-
noitteilla (Taulukko 2). Astiakokeissa ra-
vinteet ja kalkitusaineet sekoitettiin maa-
han (Taulukko 3). Puhdistamolietekokeen
lietelannoitus on selostettu tarkemmin tu-
lososuudessa. Kaikista koemaista tehtiin
ennen kokeiden perustamista maa-analyy-
sit (Taulukko 4). Lisdksi useista kokeista
madritettiin maan mineraalimuotoinen
typpi kasvukauden jilkeen syksylld ja en-
nen kasvukauden alkua keviilla (Taulukko
5). Kenttakokeissa ndyte koostui 12-20
osaniytteestd, jotka otettiin kairalla (@ 1
c¢m) ruuduittain maasta 0 —25 cm syvyydes-
td. Kunkin ruudun versoniyte koostui 3-4
osandytteestd (20 cm x 20 cm). Juuris-
toniyte koostui 6-8 kairalla (@ 5 cm) 0-25
cm syvyydestd otetusta maandytteestd, jot-
ka otettiin samasta paikasta kuin ver-
sondyte. Typen hyviksikdyttokokeessa
ndytteenoton apuna oli osaruudun kokoi-
nen pahvimuotti (1 m?), jossa oli kahdeksan
reikdd ndytteenottoa varten. Juuret pestiin
typpikokeessa juurtenpesukoneella
(Smucker et al. 1982), muissa kokeissa ki-
sin.

Taulukko 1. Ruokohelven kentté- ja astiakokeiden numero ja nimi seké kokeen

paikka ja ajankohta.

No. Koe Koepaikka Ajankohta

1 Typen hyviksikayttokoe Jokioinen Toukokuu 1995 - toukokuu 1998
2 Lannoitetasokoe Jokioinen Toukokuu 1995 - toukokuu 1998
3 Puhdistamolietekoe, kenttdkoe  Jokioinen Kesdkuu 1995 - toukokuu 1999
4 Huuhtoutumiskoe Tohmajérvi Heindkuu 1996 - toukokuu 2000
5 Tuhkakoe, astiakoe Jokioinen Kesédkuu 1995 - huhtikuu 1996
6 Puhdistamolietekoe, astiakoe Jokioinen Kesdkuu 1995 - huhtikuu 1996

Taulukko 2. Kenttdkokeiden lannoitusmuoto ja -maéara sekd koejasenten maéara

ja ruutukoko.

No. Lannoite ja ravinnesuhteet N-tasot Koejdsenid Ruutukoko
kg/ha kpl m’

1 5N-lannoite 0,50, 100 (AS) 3 5(1%)

1 >N-lannoite 0,30, 60 (Mm) 3 5(1%

2 Typpirikas Y-lannos 2, NPK (20-4-8) 0, 50, 100, 150 4 15

3 Typpirikas Y-lannos 2, NPK (20-4-8) 0, 70 6 15

4 Pellon Y-lannos 3 NPK (20-3-9) 0, 64, 160 4 600

" Osaruudun koko



Taulukko 3. Astiakokeiden kalkitus- ja ravinnelahteiden (liuoslannoite, liete, tuh-
ka ja kalkki) sisaltaméat kokonaisravinnemaéarat astiaa (8 litraa) kohti.

Liuos- Ys-liuos- Liete Liete Tuhka Tuhka

Ravinne lannoitus lannoitus 600 ml/astia 1800 50 g/astia 100 g/astia
ml/astia

Dolomiittikalkki turvemaalle (g/astia)

20 20
Ravinnemédra (mg/astia)
N 1000 500 3940 11820 223 446"
P 400 200 4787 14360 570 1140
K 1000 500 554 1661 3640 7280
Mg 200 100 479 1436 739 1477
Fe 100 50 14586 43758 400 800
Cu 20 10 67 200 1,4 2,9
B 1 0,5 1 3 1,4 2,8

" Astioihin lisattiin 1000 mg typped liuoslannoitteena

Taulukko 4. Koemaiden (kenttdkokeissa maakerroksesta 0—20 cm) ravinnepi-
toisuuksia ennen kokeiden perustamista.

Koe No. Maalaji pH Orgaa- P K Ca Mg
ninen C
% mg/dm’
1,2 Aitosavi (AS) 5,9 39 59 280 2977 720
1,2 Multamaa (Mm) 53 17,9 8,0 233 2484 216
3 Hieno hieta (HHt) 6,3 2,6 100 499 2027 201
4 Saraturve (Ct) 5,0 8,5 83 2134 252
5,6 Hieno hieta (HHt) 59 1,8 12,3 214 1072 164
5 Turvemaa 4.4 45,4 2,0 18 1731 458

Taulukko 5. Kokeiden verso- ja juurindytteiden sek& maan mineraalitypen néyt-
teenottoajankohta (kuukausi, vuosi).

Ajankohta
(kk. v)

Versondyte
(koe no.)

Juurindyte
(koe no.)

Maan mineraalityppi
(koe no.)

Heindkuu 1995 1
Lokakuu 1995 1
Toukokuu 1996 1
Heindkuu 1996 1
Lokakuu 1996 1
Toukokuu 1997 1
Heindkuu 1997 2
Lokakuu 1997 2
Toukokuu 1998 1
Heindkuu 1998 3
Lokakuu 1998 3
Toukokuu 1999 3
Toukokuu 2000 4
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2.1 Kasvianalyysit

Typen hyviksikiyttokokeessa kaikki typpi-
midritykset tehtiin massaspektrometrilld,
joka mittaa sekd ndytteen kokonaistyppipi-
toisuuden ettd typpilannoitteena kiytetyn
typen 15-isotoopin midrin (Esala 1991).
Muissa kokeissa kasvindytteiden kokonais-
typpi médritettiin Leco -autoanalysaattoril-
la. Fosfori, kalium, kalsium, magnesium,
kupari, sinkki ja mangaani mitattiin plas-
maemissiospektrometrilld. Lyijy- ja kad-
miumpitoisuudet mdiritettiin aluksi ato-
miabsorptiospektrometrilld ja mychemmin
plasmaemissiospektrometrilld.

2.2 Maa- ja lieteanalyysit

Typen hyviksikiyttokokeessa maan koko-
naistyppi ja mineraalimuotoisen typen typ-
pi-15:n osuus mitattiin massaspektrometri-
sesti. Maan liukoinen typpi, ammonium- ja
nitraattityppi, mitattiin 2 M KCl-liuokseen
uutetusta maandytteestd Scalar -auto-
analysaattorilla. Maandytteiden muut alku-
aineet analysoitiin kiyttdmalld viljavaus-
tutkimuksen menetelmid. Kivenndisaineet
mitattiin hapan ammoniumasetaatti -uu-
tosta (Agricultural Research Centre 1986,
Vuorinen & Mikitie 1995) ja hivenaineet
hapan ammoniumasetaatti-EDTA -uutosta
(Lakanen & Ervio 1971, Agricultural

Research Centre 1986). Lietteen ravin-
nepitoisuudet médritettiin samoilla mene-
telmilld kuin maandytteiden. Metallipitoi-
suudet analysoitiin SFS-3044 -menetelmil-
14 (Suomen standardisoimisliitto 1980).

2.3 \Vesianalyysit

Huuhtoutumiskenttikokeen salaojavalun-
tavesistd analysoitiin kokonaistyppi ja -fos-
fori, liukoinen typpi ja -fosfori, kokonaiska-
lium, -kalsium ja -magnesium. Kokonais-
fosfori- ja typpipitoisuus midritettiin suo-
dattamattomista vesindytteistd, muut ana-
lyysit tehtiin suodatetuista vesindytteista.
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Ravinnepitoisuudet mdiritettiin  Lachat
Quick Chem -autoanalysaattorilla (Turtola
& Paajanen 1995). Kalium-, kalsium- ja
magnesiumpitoisuudet mairitettiin  ato-
miabsorptiometrisesti vedelld laimenne-
tuista (1:5) valuntavesindytteistd.

3 Tulokset ja niiden
tarkastelu

Kaikkien ruokohelven ravinnetaloutta ka-
sittelevien kenttd- ja astiakokeiden pditu-
lokset esitetddn tdssd ensin erikseen, kokeit-
tain. Lopuksi tuloksista tehddin yhteenve-
to, jolloin saadaan kuva ruokohelven ravin-
teiden otosta, ravinteiden kierrosta kevit-
korjuussa ja maa-kasvi-systeemissd. Vilje-
lyn ympiristovaikutuksia arvioidaan lahin-
nd ravinteiden huuhtoutumisen osalta.
Ennen tuloksia kunkin kokeen alussa on ly-
hyt selostus taustasta, eli siitd, mihin kysy-
myksiin kokeessa pyritdin loytimiin vas-
tauksia.

3.1 Typen hyvaksikayttokoe
Typpi on tirkein pddravinne, ja sen puute
rajoittaa voimakkaimmin kaikkien kasvien
biomassan tuotantoa. Kasvinviljelyssd kas-
vien typen puute, kuten muidenkin ravin-
teiden puute, tyydytetdin lisaidmilld maa-
han lannoitteita. Ne voivat olla joko kau-
pallisia vikilannoitteita tai orgaanisia jite-
aineita (mm. puhdistamoliete, karjanlanta).
Halpaa biomassaraaka-ainetta tuotettaessa
lannoitus on kallis investointi, joten lannoi-
tusmdirien tarkentaminen on yksi taloudel-
lisen tuotannon edellytyksistd.
Ruokohelven typen hyviksikiyttoko-
keessa haluttiin 16ytdd biologinen selitys sil-
le, miksi kevitkorjattu ruokohelpi tarvitsee
vihin ravinteita. Ilmid oli havaittu jo aiem-
min kdytinnon viljelyssd. Tassd kokeessa
haluttiin maarictad, kuinka tehokkaasti
ruokohelpi kéyttdd kasvuunsa maahan li-
sittyd typped. Typen kdyttotehokkuus mi-



tattiin keskikesilld, kun kasvin arvioitiin si-
siltdvin eniten kasvinravinteita, syksylld
kasvukauden pidityttyd seka kevitkorjuun
aikana. Lisiksi pyrittiin méddrittdmddn, mi-
ten juurakollisen heindn juuristo kykenee
varastoimaan typped, ja mitd se merkitsee
typen kierrossa.

Ruokohelpi kiytti kesadin mennessd par-
haimmillaan 2/3 lannoitteena annetusta ty-
pestd verson kasvuun. Poikkeuksellisen
huonosti ruokohelpi hyédynsi lannoitetyp-
ped sateisen kevddn jilkeen savimaalla.
Tuolloin versoissa oli vain noin 40 % anne-
tusta typestd. Syy vihdiseen lannoitetypen
midradn kasvissa oli ilmeisesti se, ettd typpi
oli virrannut veden mukana savimaahan
muodostuneiden halkeamien kautta syville
maahan. T4ill6in typpi oli ruokohelven juur-
ten ulottumattomissa.

Syksylla tapahtuvasta typen siirrosta
verson ja juuriston vililld kertoi se, ettd typ-
pipitoisuus laski versossa ja samanaikaisesti
nousi juuristossa. Syksyyn mennessi juuris-
ton typpiméird lisddntyi keskimdirin 23
kg/ha savimaalla ja 32 kg/ha multamaalla
(Taulukko 6). Juuriston typen mdird oli
syksylld molemmilla maalajeilla hiukan alle
60 kg/ha. Juuristossa tapahtui talven aika-
na hieman typpitappioita, kun osa juurista
kuoli.

Ruokohelven lannoitetypen hyviksi-
kdytto oli yhtéd tehokasta kuin muidenkin
viljelykasvien. Suomalaisissa oloissa vehnin
maanpdilliset kasvinosat sisdlsivit korjuu-
hetkelld 67-85 % annetusta typesti (Esala
1991) ja Norjassa nurmi sisdlsi keskimaarin
66 % annetusta typestd (Lyngstad 1991).

Taulukko 6. Ruokohelven verson ja juuriston
siséltamia typpimaaria kesalla, syksylla ja ke-
vaalla (kg/ha). Luvut on laskettu mediaanien
keskiarvosta kahden vuoden kaikilta lannoi-
tustasoilta.

N-sisélto, savimaa N-siséltd, multamaa

kg/ha
Korjuuaika Verso Juuret Verso Juuret
Kesd 121 36 146 26
Syksy 59 59 98 58
Kevit 38 49 67 54

bbh

Kevitkorjuussa sekd kokonaistypped ettd
lannoitetyppea poistui pellolta kuitenkin
vihin, miki alentaa lannoitustarvetta.
Sadon mukana poistuvan pienen typpimaa-
rin lisaksi lannoitustarvetta alentaa se, etti
ruokohelven juurakkoon varastoituu typ-
ped.

Kokeen tuloksista on raportoitu tar-
kemmin jo aiemmin (Partala 1999, Partala
et al. 1999ab), osa raportoidaan mychem-
min (Partala et al. 2000).

3.2 Lannoitustasokoe

Kevitkorjatun ruokohelven kasvinravintei-
den (mm. typpi, fosfori, kalium, kalsium)
kierto maa-kasvi-systeemissd eroaa muista
viljelykasveista. Tdmin vuoksi ruokohelven
kasvurytmi muistuttaa luonnonvaraisten
heinien kasvua. Luonnonheinien tapaan
ruokohelven vihredd kasvustoa ei missidn
vaiheessa niitetd. Viljeltyjen nurmien niitta-
minen kasvukaudella kuluttaa juuriston va-
raravintoja, mikd hidastaa juuriston kehit-
tymistd ja ravinteiden varastointia (Mac-
kie-Dawson 1999). Sen sijaan kevitkorjat-
tu ruokohelpi voi hiiriintymitti varastoida
ravinteita juuristoonsa ja siten siirtdd osan
edellisvuoden ravinteista seuraavaa kasvu-
kautta varten.

Tissd kokeessa haluttiin satovaikutuk-
sen lisiksi seurata ruokohelven ravinteiden
ottoa ja ravinnetasetta kolmen vuoden aika-
na kidyttamailld erisuuruisia lannoitemdiria.
Lisdksi madritettiin, vaikuttaako lannoitus
kolmen vuoden aikana kasveille kdyttokel-
poisen typen médrddn maassa.

Kolme vuotta jatkunut lannoitus vai-
kutti satoon hyvin eri tavoin savi- ja multa-
maalla (Taulukko 7). Kokeen multamaassa
oli luontaisesti runsaasti orgaaniseen ainek-
seen sitoutunutta typped. Sieltd korjattu
ruokohelpisato vaihteli 6,3-8,4 t/ha vililld
kolmen vuoden aikana, eikd lannoitus juuri
lainkaan nostanut satoa. Sen sijaan lannoit-
tamattoman savimaan ruokohelpisato aleni
vuosi vuodelta. Lisiksi lannoituksen anta-
ma sadonlisd oli ensimmiistd lannoituksen
jalkeistd satoa lukuun ottamatta huomatta-



va kaikilla lannoitemairilld. Ruokohelpisa-
don mukana poistui myds huomattavasti
vihemmin ravinteita kuin rehunurmisadon
mukana. Kevitkorjuun aikaan ruokohelven
juuriston typen, fosforin ja kaliumin maara
oli suunnilleen yhté suuri kuin korjattavan
kuivan kuloheindn (Taulukko 7). Juuristo-
biomassaa oli kuitenkin vain noin 4 t/ha, jo-
ten juuristossa oli selvisti enemmin ravin-
teita kuin maanpdillisessd biomassassa.
Orgaanisen aineksen mairid ja laatu ai-
heuttaa suurta vaihtelua eri maalajeista va-
pautuvan typen madrdssd, minkd seurauk-
sena myos typen lannoitustarve on erilai-
nen. Vaikka kevailld korjatun sadon muka-
na poistui pienid ravinnemadrid, sisdlsi ruo-
kohelpi kithkeimmin kasvun aikaan keski-
kesdlld huomattavia midrid ravinteita.
Kesilld multamaalla kasvanut ruokohelpi
sisalsi ilman lisdlannoitusta typped noin 90
kg, kun taas savimaalla siti oli vain noin 40
kg. Verson kesidinen typen mdérd on lasken-
nallinen arvio, jossa kesdn ja kevddn bio-
massasato on arvioitu yhté suuriksi. Verson
typen miard kesdlld vastaa suunnilleen
maasta ruokohelven kiyttoon kasvukaudel-
la vapautuvan typen mddrad. Myos loppu-
kesalld ja syksylld maasta vapautuu typpei,
mutta ruokohelven verso-osissa typen net-

tomadrd ei kesin jalkeen kasva vaan piin-
vastoin vihenee.

Typen mineralisaatio on erilaista eri
maalajeilla. Sen vaikutusta lannoitustarpee-
seen kuvaa seuraava esimerkki.

Kun ruokohelven maanpialliset kas-
vinosat sisiltdvit enimmillidn noin 140 kg
typped (sato 7 t/ha ja typpipitoisuus 2 %),
voidaan lannoitustarve laskea korkeimman
typpisisillon ja maasta kasvukaudella va-
pautuvan typpimairin erotuksena. Tdssd
kokeessa savimaasta arvioitiin vapautuvan
noin 40 kg ja multamaasta noin 90 kg typ-
ped hehtaarin alalta keskikesddn mennessa.
Laskennalliseksi lannoitustarpeeksi saadaan
siten savimaalla 100 kg N/ha ja multamaal-
la

Jos maasta maaritetdan typpilannoituk-
sen jalkeen liukoinen typpipitoisuus, havai-
taan dkillinen pitoisuuden nousu. Lisiyksen
jalkeen liukoinen typpipitoisuus laskee
yleensd nopeasti kasvien typenoton seu-
rauksena ja saavuttaa vuoden aikana alku-
periisen tasonsa. Lannoituskokeessa kaksi
suurinta lannoitemdirdd nosti maan liukoi-
sen typen pitoisuuden korkeammalle tasol-
le kuin mitd se oli ilman lannoitusta jo toi-
sen perikkiisen kevitlannoituksen jilkeen
eli kahden vuoden kuluttua kokeen aloitta-

Taulukko 7. Ruokohelven kevétsato ja satoero (kg/ha) edelliseen lannoitus-
tasoon (N-taso) verrattuna sekéa sadon typpi-, fosfori- ja kaliumsisalté savi- ja

multamaalla vuosina 1996-98.

Savimaa Multamaa

Ravinnesisélto Ravinnesisilto
N-taso Sato Satoero N P K Sato Satoero N P K
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
1. vuosi
NO 6100 32 4 7 6350 41 4 8
N50 5800 -300 27 4 6 6600 250 50 4 9
N100 5850 50 30 4 7 6570 -30 49 4 8
N150 5970 120 31 4 7 7010 440 48 4 9
2. vuosi
NO 4500 7090
N50 5440 940 8390 1300
N100 6100 660 8370 -20
N150 7490 1390 7560 -810
3. vuosi
NO 3560 18 3 7 6280 59 6 14
N50 4810 1250 24 4 9 6170 -110 71 6 13
N100 5880 1070 33 5 11 6990 820 90 8 15
N150 6200 320 38 5 9 6500 -490 91 7 12
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misesta. Kolmantena lannoitusvuonna suu-
rin lannoitemérd nosti maan liukoisen ty-
pen médrdan 13 kg/ha suuremmaksi kuin il-
man lannoitusta. Kiyttokelpoisen typen
mdirin lisddntyminen ei kuitenkaan nosta-
nut satoa. Maasta méiritetyn mineraality-
pen pitoisuuden nousu oli huolestuttavaa,
koska ruokohelpi ei pystynyt kdyttamain
hyvikseen maassa liukoisessa muodossa ol-
lutta typped. Maassa oleva ylimdirdinen ve-
siliukoinen typpi litkkuu helposti sade- ja
sulamisvesien mukana rehevoittiméin ve-
sistojd. Savimaalla lannoituksella ei ollut
vaikutusta maasta vapautuvan mineraality-
pen maaraan.

Savimaalla ruokohelpiviljelmin lannoit-
taminen nosti satoa my6s suurimmalla lan-
noitemddrilld. Kuten tissikin kokeessa ha-
vaittiin, lannoituksen tuottama sadonlisid
riippuu kuitenkin paljon kasvukauden ai-
kaisista kasvuoloista, lihinna sateen maii-
rastd ja sen ajankohdasta (Liite 1). Kasvu-
kaudella 1997 toukokuu oli kuiva, kesi- ja
heindkuu hyvin sateisia, mikd oli todenni-
koinen syy siihen, ettd ruokohelven sato oli
kevialld 1998 pienempi kuin edellisend ke-
vaana.

Kokeessa kiytetty suurin typpilannoi-
tusmddrd, 150 kg/ha, tuotti savimaalla sa-
donlisdd ilman laadun huononemista. Tosin
satoa saatiin kolmantena vuonna vain noin
300 kg/ha enemmin kuin kiytettiessd 50
kg/ha pienempédd lannoitemddrdd. Savi-
maalla 100 kg/ha niyttiisi olevan sopiva
typpilannoitustaso ruokohelven kuitu-
tuotannossa. Sen sijaan multamaalla lan-
noitustarve oli selvisti alhaisempi, noin 50
kg/ha typped, ja osin jopa tarpeeton run-
saasti orgaanista typped sisaltavilld maalla.

Orgaanisella maalla liian suuri typpilan-
noitus lisdd typen huuhtoutumisvaaraa jo
muutamassa vuodessa. Liiallisesta typpilan-
noituksesta on my0s seurauksena kasvuston
lakoontuminen, jolloin sato jda alhaiseksi ja
maasta vapautuvan typen kdyttd on teho-
tonta. Koska sadon mukana poistuu fosfo-
ria vain noin 5 kg/ha ja kaliumia vain noin
10 kg/ha, on myos niiden lisdédmistarve pie-
ni. Fosforia tarvitaan noin 10 kg/ha ja ka-
liumia noin 30 kg/ha (viljavuusluokassa

b7

tyydyttivid).

Fosfori- ja kaliumlannoitus voidaan teh-
déd huuhtoutumisriskin vihentdmiseksi ns.
varastolannoituksena eli kylvévuoden sijoi-
tuslannoituksessa maahan lisitdin suurem-
pi miiri fosforia (20 kg/ha) ja kaliumia (40
kg/ha). Sen sijaan typpilannoitukseksi riit-
tdd kasvun alkuvaiheessa 40 kg/ha. Lannoi-
tusmddrid on kuitenkin tarkennettava
maan liukoisten ravinnetietojen pohjalta.

Orgaanisilla mailla lannoittaminen joka
toinen vuosi voisi antaa energiakdyttoon
tuotetulle biomassalle pitkdaikaisessa vilje-
lyssé taloudellisesti parhaan tuloksen. Vali-
vuoden pitdmistd lannoituksessa puoltaa
myos se, ettd ruokohelven juuristo varastoi
ravinteita seuraavaa kasvukautta varten.
Tama pidentdd lannoitelisiyksen vaikutus-
aikaa my0s seuraavaan vuoteen.

Kuitukdyttoon tarkoitetusta biomassa-
raaka-aineesta maksetaan noin kaksi kertaa
enemmin kuin energiakdyttoon tarkoite-
tusta raaka-aineesta. Siksi bioenergian tuo-
tannossa taloudellisesti kannattavinta on
vikilannoitteiden nykyhinnoilla vihentdd
vuosittaisia typpilannoitemiiria 20-40

kg/ha.

3.3 Puhdistamolietekoe

Lannoitus aiheuttaa huomattavia kustan-
nuksia biomassaviljelyssd. Tdmin vuoksi
kokeessa haluttiin selvittdd, sopisiko ilmai-
nen ja ravinnerikas puhdistamoliete ruoko-
helven lannoitukseen. Edullisuutensa lisik-
si puhdistamolietteen kdyttd minimoi bio-
massatuotannossa epatoivottujen aineiden
(mm. raskasmetallit) joutumista ravinto-
ketjuun, kun lietettd ei kiytetd ruoaksi tuo-
tettujen kasvien lannoitukseen. Tassd ko-
keessa mitattiin puhdistamolietteen arvoa
kasvinravinteenlihteeni. Lisdksi seurattiin,
kulkeutuvatko lietteen sisdltimit raskas-
metallit kasviin.

Ruokohelpi kylvettiin hietamaalle 3.
heindkuuta 1995 ruuduittain. Puhdistamo-
liete oli ennen kylvod levitetty ja sekoitettu
maan pintakerrokseen kahdelle koejdsenel-
le, ja kahdelle muulle koejasenelle liete levi-



tettiin maan pintaan seuraavana kevaina.
Molempina ajankohtina levitettiin sekd pie-
nempi (kuiva-aineeksi muutettuna noin 9 t
/ha) ettd suurempi (kuiva-aineeksi muutet-
tuna noin 26 t/ha) lietem4ira. Lietemairille
asetettujen rajoitusten mukaan pienempi
lietemddrd vastasi kahden vuoden levitys-
midrad ja suurempi kuuden vuoden levitys-
maédrdd. Lainsdddinnon mukaan lietettd saa
levittdd viiden vuoden miirin kerrallaan.

Kokeen perustaminen onnistui hyvin ja
ruokohelpi aloitti jo kylvovuonna nopean
kasvun. Keviilld kaksi vuotta kylvon jil-
keen korjattiin ensimmdinen sato, joka oli
keskimddrin 6 t/ha. Hietamaa oli luontai-
sesti ravinnerikasta ja sato nousi vain vihan
viki- tai puhdistamolietelannoitteilla. Toi-
sen ja kolmannen vuoden keskimairiinen
sato oli koko kokeessa 9,3 ja 7,2 t/ha. Viki-
lannoitteella ja puhdistamolietteelld saatu
sadonlisdys oli muutamia satoja kiloja vuo-
sittain. Vaikka puhdistamolietteen vaiku-
tus ei nakynytkddn biomassasadossa, se ni-
kyi sekd verson kohonneena typpipitoisuu-
tena ettd maan liukoisen typen nousuna
lietteen lisdyksen jilkeen. Keviilld vuoden
kuluttua suurimmasta lietelisdyksestd liu-
koisen typen mdird oli maassa jopa kuusi
kertaa (20 kg/ha — 123 kg/ha) suurempi
kuin ilman lannoitusta. Syksylld ero oli sa-
maa luokkaa ja seuraavan kahden vuoden
aikana ero oli vield kaksin- tai kolminkertai-
nen. Neljd vuotta lietelisiyksen jilkeen
suurten lietemddrien kdytto ei nakynyt endd
maan liukoisen typen méadrdssi. Huomatta-
vaa on kuitenkin my®és se, ettd maan liukoi-
nen typpimdird ei laskenut neljddn vuo-
teen, vaikka lannoitteita ei kiytetty. Myos
biomassasato pysyi koejakson ajan korkea-
na, vaikka kasvusto ei saanutkaan ravinne-
lisaysta. Viljelty hietamaa oli viljavaa ja pys-
tyi tyydyttdmddn hyvdn biomassasadon
vaatiman ravinnetarpeen myos ilman lan-
noitusta koko koejakson ajan.

Lietelisdykselld ei ollut vaikutusta ruo-
kohelven kadmium- ja lyijypitoisuuksiin.
Myoskdin maan kadmium- ja lyijy- tai fos-
foripitoisuudessa ei havaittu nousua lietettd
kiytettdessd.

Lietteen runsas kiytto lisdsi huomatta-
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vasti kasvin mahdollisuuksia kiyttdd typ-
ped kasvuunsa, mutta kasvukaudella va-
pautuneen liukoisen typen suuri madra lisa-
si my0s typen huuhtoutumisen riskid. Liet-
teen kdyttd ravinnelihteend onkin tehok-
kainta sellaisilla maalajeilla, joiden fosfori-
pitoisuus on alhainen ja typen mineralisaa-
tio vihdistd. Suomalainen puhdistamoliete
on raskasmetallipitoisuuksiltaan kiyttokel-
poista ainakin osittaisena ravinneldhteend
non food -tuotannossa, silld sadon tai maan
raskasmetallipitoisuudet eivdt kohoa, mi-
kali lietettd ei kaytetd yli laillisen méaran.
Koetuloksista on raportoitu aiemmin
NJF:n seminaarissa (Partala et al. 1999).

3.4 Huuhtoutumiskenttikoe

Ravinteiden huuhtoutuminen pellolta ve-
sistoihin on yksi pahimmista viljelyn aihe-
uttamista ympdaristéongelmista. Uusien
kasvien ja viljelymuotojen kiytté6notto
lagjoilla alueilla vaikuttaa ravinnepiddstojen
mdiriin ainakin paikallisesti pitkin aikaa.
Tiassd kokeessa verrattiin ravinteiden
huuhtoutumista rehunurmesta, jonka ra-
vinteiden huuhtoutumisriski on vihiisin, ja
kevitkorjatusta ruokohelpiviljelmasta.
Turvemaalla kasvavasta rehunurmesta on
aiemmissa kokeissa todettu huuhtoutuvan
fosforia saman verran, mutta typped noin
50 % vihemmin kuin ohrasta (Huhta
1989). Kevitkorjattu ruokohelpiviljelma
poikkeaa rehunurmesta sekd korjuuajan-
kohdan ettd maan kasvipeitteisyysajankoh-
dan osalta. Molemmat eroavaisuudet voivat
vaikuttavaa oleellisesti veden liikkeisiin ja
veden mukana liikkuviin ravinnemiiriin.
Molemmat nurmet kylvettiin heini-
kuussa 1996 Tohmajirvelle saraturvemaal-
le. Ruokohelpinurmi perustettiin suhteelli-
sen myoOhddn kasvukaudella, mikd aiheutti
ruokohelven hitaan kasvuunlihdon ja paik-
kakylvotarpeen kevailla 1997. Molempia
nurmia lannoitettiin joko ns. tavanomaisel-
la lannoitemdarilld: heindnurmi 160 kg
typpei ja ruokohelpi 64 kg typpei hehtaa-
rille tai tavanomaista pienemmalld lannoi-
temddrilld: heininurmi 64 kg typped ja



ruokohelpi 0 kg typped hehtaarille. Kokeen ped 40-44 kg/ha.

turvemaassa pintavalunta oli vdhidistd ja Pelloilta tuleva valunta on suurinta ke-
suurin osa valunnasta tapahtui salaojien viisin lumien sulamisen johdosta ja syksyi-
kautta, joten nyt esitetyt tulokset koskevat sin syyssateiden aikana (Kuva 3). Vaikka
ainoastaan salaojavaluntaa. nurmien vililld ei ollutkaan suuria eroja
Kun tarkastellaan tuloksia vuosittaisina poistuneissa ravinnemaddrissi, oli huuhtou-
huuhtoumamairing, havaitaan selvisti eni- tumishuippujen ajankohdassa havaittavissa
ten typped huuhtoutuvan salaojien kautta pieni ero. Heindnurmesta huuhtoutui syk-
ensimmaisend vuonna, jolloin kasvustot ei- syisin enemmin ravinteita, kun taas bio-
vit olleet vield kehittyneet. Fosforin huuh- massanurmesta niitd poistui enemmin ke-
toutuminen riippui selvisti valunnan maa- viisin. Ero johtuu todennikoisesti maan-
ristd. Koejaksolle ajoittuu yli puolen vuo- pinnan erilaisesta kasvustopeitteestd. Syk-
den ajanjakso (maaliskuu 1998—joulukuu sylld heinanurmikasvusto on 10-20 c¢m pit-
1998), jolloin valunta oli jatkuvasti runsasta kdd odelmaa, joka ei estd sadeveden kulkua
ja vei samalla mukanaan suuren osan ko- maahan. Sen sijaan biomassanurmessa on
keen aikana huuhtoutuneesta fosforista. koko kasvukauden ajan vahva kasvusto,
Kokonaisuutena fosforin ja typen huuh- joka ottaa ja haihduttaa vettd syksylld pi-
toumissa ei ollut suuria mdirillisia eroja dempiin. Keviilld ruokohelpinurmesta
heini- ja biomassanurmien vililld (Kuvat 1 vapautui enemmin ravinteita ainakin siitd
ja 2). Ainoastaan suurimman lannoitemaa- syystd, ettd sulamisvedet ja sateet kuljetti-
rdn vuosittain saaneelta heindnurmelta vat mukanaan kuolleista kasvinosista liuen-
huuhtoutui neljan vuoden aikana noin 9 neita ravinteita.
kg/ha enemmin typped kuin muilta nur- Koejakso osoitti, ettd ilman hyvin kas-
milta, joilta poistui koko ajanjaksona typ- vavaa kasvustoa maa on aina altis ravintei-
2
15 i Kuva 1. Huuhtoutuneen koko-
8 I naisfosforin kertymé ruokohel-
E) 1 % pi- ja nurmikasvustoista 25.
= : & [ -~ Ruokohelpi, NO heinakuuta 1996 — 24. maalis-
Ke) LR — Ruokohelpi, N64 kuuta 2000. Nurmien lannoi-
» 05 e --= - Nurmi, N64 — . . .
e f —= Nurmi, N160 tEjstaso on |Im0|t§ttu lyhenteil-
‘ ‘ ‘ 13; NQ = ei Ianno!tusta,.N64 =
0 \ \ \ vuosittainen typpilannoitus 64

14.7.1996 13.1.1997 15.7.1997 14.1.1998 16.7.1998 15.1.1999 17.7.1999 16.1.2000
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Seuranta-aika, paivamaara

pilannoitus 160 kg/ha

60
] .-
£ 50 <
B') J;—I—l’
=40 ] ST L Kuva 2. Huuhtoutuneen koko-
g f - e naistypen kertyma ruokohelpi-
230 o ja nurmikasvustoista 25. hei-
El e nékuuta 1996 — 24. maaliskuu-
s P A Ty L Bk -~ Ruokohelpi, NO ta 2000. Nurmien lannoitusta-
2 10 /gl - Ruokonelpi, N64| | 50 on ilmoitettu lyhenteilla; NO
—=— Nurmi, N160 = ei lannoitusta, N64 = vuosit-
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Seuranta-aika, pdivamaara noitus 160 kg/ha.
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N64 = vuosittainen typpilannoi- o __//

tus 64 kg/ha, N160 = vuosittai-
nen typpilannoitus 160 kg/ha.

den huuhtoutumiselle. Kaksi ensimmaiistd
vuotta ruokohelpinurmi kasvoi vield hei-
kosti ja sind aikana huuhtoutuminen olikin
hieman suurempaa kuin nurmikasvustosta.
Kolmantena ja neljantend vuonna, kun ruo-
kohelpikasvusto oli jo elinvoimaista, ravin-
teita poistui rehunurmikasvustosta hieman
enemmin. Koejakso jii lyhyeksi ajatellen
ruokohelpinurmen kokonaiskiertoaikaa eli
viljelyaikaa yhdelld kylvokerralla, joka olisi
noin kymmenen vuotta biomassatuotan-
nossa. Tulosten perusteella voidaan kuiten-
kin olettaa, ettd ruokohelpikasvuston ravin-
nehuuhtoutumat pysyvit pienind myos
kymmenvuotisen kierron loppuajan.

Kierron aikana rehunurmikasvusto pe-
rustettaisiin vield kaksi kertaa uudelleen.
Nurmen perustamisvaiheessa maassa ei ole
kasvavaa kasvustoa, jonka juuristo ottaisi
maan liukoisia ravinteita. Tdmé aiheuttaa
riskin ravinteiden huuhtoutumiselle. Toi-
saalta, kun runsasjuurinen ruokohelpinur-
mi kynnetddn kymmenvuotisen kierron
péitteeksi, on mahdollista, ettd maahan ke-
rddntyneen orgaanisen aineksen hajoami-
nen tuottaa suurempia ravinnepidstdjd
kuin lyhyempikiertoisen rehunurmen kyn-
t6. Kokonaisuutena on oletettavaa, etti
ruokohelpikasvuston ravinnehuuhtoutu-
mat ovat kymmenvuotisessa kierrossa pie-
nemmit kuin rehunurmen.

Kokeen ensimmiisten vuosien tuloksis-
ta on raportoitu aiemmissa julkaisuissa

(Partala & Turtola 1997, 1998).

14.7.1996 13.1.1997 157.1997 14.1.1998 16.7.1998 15.1.1999 17.7.1999 16.1.2000

Seuranta-aika. paivamaara

3.5 Tuhka- ja puhdistamolietekoe,
astiakokeet

Astiakokeet perustettiin  28. kesiakuuta
1995 katokselliseen, seindttomddn as-
tiakoehalliin. Ruokohelven (lajike Palaton)
pottitaimet istutettiin valkoisiin kahdeksan
litran astioihin, joissa oli ulkokuori (altakas-
teluruukku, Kick-Braumann). Kaikki lan-
noitteet (livos, liete ja tuhka) sekoitettiin
maahan, jota tuli kuhunkin astiaan kuusi
litraa. Liete oli perdisin Helsingin Viikin-
mien jitevedenpuhdistamolta ja tuhka oli
kevitkorjatun ruokohelven tuhkaa. Ruoko-
helpi istutettiin ruukkuihin yksi potti/ruuk-
ku. Kasvukaudella astioita kasteltiin sekéd
padlta ettd alta deionisoidulla vedelld. Ver-
$0-, juuristo- ja maandytteet otettiin syksyl-
li kasvukauden jilkeen (1. marraskuuta
1995) ja seuraavana keviind ennen kasvu-

kauden alkua (23. huhtikuuta 1996).

3.5.1 Tuhkakoe

Kuitukdyton ohella ruokohelven biomassaa
voidaan kiyttdd energiantuotantoon, jol-
loin ruokohelpisilppua poltetaan lamp6voi-
maloissa. Syntynyt tuhka voidaan kierrit-
tdd takaisin biomassantuotantoon hyddyn-
tamilld palamattomat ravinteet. Tuhka si-
saltad pddosin kaikki ne kasvinravinteet,
jotka pellolta korjatussa sadossa ennen polt-
toa ovat. Ainoastaan typpi héavidd koko-
naan, jos palaminen on ollut tdydellista.
Tuhka sisiltdd kasvinravinteita ja kohottaa
maan pH:ta.



Ruokohelpei poltettaessa syntyy noin 7
% tuhkaa (Flyktman 1998). Jos kevitkor-
jattu biomassasato on 6 t/ha, hehtaarin sa-
dosta jii polttamisen jilkeen noin 420 kg
tuhkaa. Astiakokeessa kiytetyn tuhkan ra-
vinnepitoisuuksilla timé hehtaarilta saata-
va tuhkamiird sisdltdd kasvinravinteita
seuraavasti: typpei 1,4 kg, fosforia 3,7 kg,
kaliumia 24 kg, magnesiumia 4,8 kg ja kal-
siumia 11,7 kg. Jos ruokohelven viljelyala
olisi 100 000 ha, syntyisi energiakdyton yh-
teydessi 4,2 milj. kg tuhkaa. Timi tuhka-
madra riittdisi pellolle levitettynd 210 heh-
taarille, jos levitysmaidri olisi sama kuin as-
tiakokeen pienempi tuhkamdira (50 g/astia
= 20 t/ha).

Tuhka sisilsi liuoslannoitteeseen verrat-
tuna paljon kaliumia, fosforia ja mag-
nesiumia (Taulukko 3). Tuhkan kalkitus-
vaikutus oli huomattava, silld tuhkamairi
100 g/astia nosti hietamaan pH:ta noin 0,5
yksikkod ja turvemaalla noin 1,0 yksikkoa.
Tuhka nosti turvemaan pH:ta saman ver-
ran kuin dolomiittikalkki (20 g/astia) eli
tuhkan suhteellinen kalkitusteho oli noin
20 % dolomiittikalkin kalkitustehosta.
Tuhka nosti maassa liukoisten kaliumin,
fosforin ja magnesiumin médrid huomatta-
vasti. Viljavuuspalvelun luokituksen mu-
kaan maiden fosfori- ja kaliummairit olivat
suuremman tuhkalisidyksen jdlkeen jopa ar-
veluttavan korkeita.

Turvemaalla kasvanut ruokohelpi sai
kédyttoonsd suuria médrid tuhkan ravinteita,

silla kevailld korjattu ruokohelpi sisilsi
huomattavasti enemmin kaliumia, mutta
my®&s fosforia kuin liuoslannoituksen saanut
ruokohelpi (Taulukko 8). Hietamaalla kas-
vaneen ruokohelven ravinnepitoisuudet ja
sato olivat samaa luokkaa kuin livoslannoi-
tetta saaneen ruokohelven. Turvemaalta
korjattu sato oli huomattavasti suurempi
kuin hietamaalta. Pddosin ero johtunee tur-
vemaan heikosta ravinteidensitomiskyvys-
td, joka lisdad ravinteiden kdyttokelpoisuutta
kasveille. Toinen edistdvi tekijd voi olla tur-
vemaan [6yha rakenne, joka mahdollistaa
ravinteita sitovan laajan juuriston kehitty-
misen.

Tamanhetkiselld energialaitosten polt-
totekniikalla ruokohelped poltetaan mui-
den energialdhteiden seassa (turve, hake),
joten puhdasta ruoohelpituhkaa ei poltossa
yleensd synny. Seospoltossa tuhkan ravin-
ne- ja kalkitusvaikutuksen miirittelevit
kaikkien seospolttoaineiden ominaisuudet.
Kokeen tulosten perusteella puhdas ruoko-
helven tuhka voi toimia sekd kalkitusainee-
na ettd useiden kasvinravinteiden (kalium,
fosfori) lihteena. Koska tuhka ei sisalld ta-
vallisesti lainkaan typped, on biomassan vil-
jelyssd kiytettdvi sen ohella my6s typpilan-
noitusta.

3.5.2 Lietekoe

Astiakokeessa kidytetyt lieteannokset olivat

Taulukko 8. Lannoittamattoman ja tuhkalla lannoitetun ruokohelven kevéatsato
(g/astia) seké sen ravinnepitoisuudet verrattuna liuoslannoitetta saaneen ruoko-
helven sadon pitoisuuksiin. Typpi-, fosfori-, kalium-, kalsium- ja magnesiumpitoi-
suus on ilmoitettu liuoslannoitteen kohdalla suluissa g/kg kuiva-ainetta.

Hietamaa Turvemaa
Ravinne  Liuos- Lannoit- Tuhka Tuhka Liuos- Y-liuvos-  Tuhka Tuhka
lannoitus  tamaton 50 100 lannoitus  lannoitus 50 100
g/astia g/astia g/astia  g/astia
Sato 100 (45) 11 102 103 100 (76) 68 80 116
(g/astia)
N(g/kg) 100(8,8) 110 91 108 100 (7,6) 86 91 83
P(gkg) 100(1,3) 241 72 111 100(1,9) 68 137 136
K(g/kg) 100 (12,8) 113 114 135 100 (6,4) 79 233 239
Ca(g/kg) 100(3,9) 124 96 90 100 (4,2) 121 69 38
Mg (g/kg) 100 (1,9) 123 107 131 100 (3,9) 130 68 64
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samaan maatilavuuteen laskettuna noin
kuusi kertaa suurempia kuin kenttikokees-
sa kiytetyt eli kuiva-aineeksi muutettuna
noin 59 t/ha ja 177 t/ha. Astiakokeen liet-
teen fosfori-, kadmium- ja lyijypitoisuudet
olivat kaksin- tai kolminkertaisia verrattu-
na kenttikokeessa kiytettyyn lietteeseen,
joten kdytetyt lietemddrit ylittavie sallitut
kiyttomadrit moninkertaisesti. Yksi ko-
keen paatarkoitus oli selvittda lietteen sisdl-
tamien raskasmetallien kulkeutumista. Sik-
si tutkimukseen valittiin Helsingin puhdis-
tamoliete, joka sisdlsi enemman raskasme-
talleja kuin Suomessa syntyviit lietteet kes-
kimddrin sisdltdvit. Esimerkiksi fosforille
asetettujen ohjearvojen perusteella kokees-
sa kiytetty pienempi lietemdird voitaisiin
levittad pellolle 80 vuoden aikana ja suu-
rempi lietemddrd 240 vuoden aikana.
Todella runsas lietemdédrd nosti maan
liukoisen typen pitoisuutta, kun taas liukoi-
sen fosforin pitoisuudessa ei havaittu nou-
sua. Liete sisilsi kuitenkin paljon fosforia,
joka oli helposti kasvin kdytettavissd, mistd
osoituksena oli ruokohelven korkea fosfori-
pitoisuus kevitkorjuuhetkelld. Lietteen kal-
sium oli my6s helposti kasvin otettavissa.
Ruokohelpeen ei kerddntynyt lietelan-

noituksella lyijyd enempdd kuin liuoslan-
noituksella, vaikka maa-analyysit selvisti
osoittivat liukoisen lyijyn pitoisuuden nou-
sun maassa. Sen sijaan ruokohelven kad-
miumpitoisuus nousi runsaalla lietelannoi-
tuksella, vaikka maan liukoisen kadmiumin
nousua ei ollut havaittavissa (Taulukko 9).
Puhdistamoliete osoittautui liukoisia ra-
vinneliuoksia vastaavaksi ravinneldhteeksi
ruokohelven viljelyssa. Ruokohelpi pystyi
tuottamaan jopa suuremman biomassan
puhdistamolietettd kiytettdessd (Taulukko
10). Annettu lietemadra oli erittdin runsas
ja se ylitti peltoviljelyssd raskasmetallipitoi-
suuksille asetetut ohjearvot monikymmen-
kertaisesti. Tdstda syystd lietelannoitetun
ruokohelven kadmium- ja lyijypitoisuuksia
voidaankin pitdd alhaisina. Maahan kohdis-
tunut kadmiumkuormituksen lisddntymi-
nen ilmeni aikaisemmin kasvissa. Ruoko-
helpi oli siten maata parempi indikaattori
lisdantyneelle kuormitukselle. Maan liukoi-
nen kadmium ei lisddntynyt, vaikka jo pie-
nemmalld lietemddrilli maahan kohdistui
noin 27 kertaa normaalia suurempi kad-
miumkuormitus. Arvio perustuu fosforilan-
noitteen ja laskeuman kuormituskeskiar-
voihin, joissa pellon vuosittainen kadmium-

Taulukko 9. Lannoittamattoman ja puhdistamolietettd saaneen ruokohelven kevatsadon metalli-
pitoisuudet verrattuna liuoslannoitetta saaneen ruokohelven sadon pitoisuuksiin. Liuoslannoitet-
ta saaneen ruokohelven metallipitoisuudet on ilmoitettu suluissa kuiva-ainetta kohti (g/kg tai
mg/kg). Kokeen jéalkeen otettujen maanaytteiden liukoinen typpipitoisuus (mg/kg maata), uuttuva
fosfori, kalium, kalsium seka lyijy ja kadmium (mg/l maata) on iimoitettu suhdelukuina liuoslannoit-

teen maanaytepitoisuuksista.

Liete Licte
600 1800
ml/astia ml/astia

Ei lannoi-
tusta

Metalli Liuos-
lannoitus

Metalli Liete Licte
600 1800

ml/astia ml/astia

Ei lannoi-
tusta

Liuos-
lannoitus

Sadon metallipitoisuuksien suhdeluku liuoslannoitteen
pitoisuuksista
%

N 100 142 119 215
(7.8 g/kg)

P 100 235 93 124
(1,4 gkg)

K 100 114 89 118
(12,2 gikg)

Ca 100 156 138 191
(3,9 gkg)

Pb 100 175 105 103
(0,67 mg/kg)

Cd 100 92 135 153

(0,13 mg/kg)

Maan metallipitoisuuksien suhdeluku liuoslannoitteen
pitoisuuksista
%

Liukoi- 100 94 253 871

nenN (1,5 mg/kg)

P 100 73 114 137
(18,7 mg/l)

K 100 74 92 61
(266 mg/l)

Ca 100 109 133 173
(975 mg/l)

Pb 100 104 146 183
(1,57 mg/l)

Cd 100 80 93 97
(0,075 mg/1)
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Taulukko 10. Suhteellinen sato ilman lannoi-
tusta ja puhdistamolietetta kaytettdessa ver-
rattuna liuoslannoitteella kasvaneen ruoko-
helven satoon astiakokeessa syksylla ja ke-
vaalla. Liuoslannoitetta saaneen ruokohelven
sato suluissa g/astia.

Suhteellinen sato
livoslannoitukseen verrattuna
%

Lannoitus Syksylla Kevailla
Ei lannoitusta 8 7
Liuoslannoitus 100 100

(56 g/astia) (59 g/astia)
Liete 600 ml/astia 106 116
Liete 1800 ml/astia 139 152

kuormitus on laskettu fosforilannoitteen ja
laskeuman keskimairdisistd kuormitusar-
voista Suomessa (Ministry of Agriculture
and Forestry 1997).

Kokeen tuloksista on raportoitu tat-
kemmin muualla (Partala 1997, Partala et
al. 1998, Partala et al. 1999).

4 Johtopaatokset

Ruokohelpi on tehokas ravinteiden ottaja,
joka hyodyntdd kasvuunsa sekd epiorgaani-
sia ettd orgaanisia ravinneldhteitd. Ravintei-
den hyddyntdminen on kuitenkin puutteel-
lista, jos kasvusto menee lakoon viirien ra-

Kirjallisuus

vinnesuhteiden takia (liian runsas typpi).
Erityisesti orgaaniset maat, joissa on run-
saasti typped, soveltuvat ruokohelven vilje-
lyyn hyvin.

Ruokohelven lannoitustarve on alhainen
ja juurakon kasvu on nopeaa keveilla or-
gaanisilla mailla. Kevitkorjuusysteemissi
ruokohelpi varastoi tehokkaasti ravinteita,
jolloin seuraavan vuoden kasvu hyotyy edel-
lisen vuoden ravinteidenotosta. Ajan mit-
taan ruokohelven viljely vesistojen varrella
todennikoisesti vihentdd ravinnekuormi-
tusta ja vesistojen rehevoitymistd vahenty-
neen lannoitteidenkdyton ja maanmuok-
kauksen ansiosta.
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Ruokohelven kalkitus ja lannoitus
turvesuolla

Mika Isolahti

Maatalonden tutkimuskeskus, Alueellinen tutkimus, Pobjois-Pobjanmaan tutkimusasema, Tutki-
musasemantie 15, 92400 Ruukki, mika.isolahti @mitt.fi

Maatalouden tutkimuskeskuksen (MTT)
Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasema to-
teutti vuosina 1995-1999 Limingan Hir-
vinevalla ruokohelven (Phalaris arundinacea
L.) kalkitus- ja ravinnetasekokeet.

Perinteisid kalkitusaineita halvempia
maaparannusaineita ovat tuhkat ja teris-
kuonat. Kalkituskokeessa verrattiin niiden
kéytt6d happamien turvemaiden kalkituk-
sessa. Magnesiumpitoista kalkkikivijauhet-
ta kiytettiin joko viisi tai kymmenen tonnia
hehtaarille. Terdskuonaa, puun tuhkaa,
Veitsiluodon sellutehtaan lipedpolton tuh-
kaa, turvetuhkaa ja jarviruo’on tuhkaa kiy-
tettiin kymmenen tonnia hehtaarille.
Kokeen sadot korjattiin keviisin. Tdmin
jalkeen kokeesta otettiin vuosittain maa-
ndytteet. Eri kisittelyt saivat vuosittain sa-
man lannoituksen keviidlld sadonkorjuun
jalkeen.

Puun tuhkassa oli selvdsti muita maan-
parannusaineita enemmin ravinteita. Fos-
foria ja kaliumia oli maa-analyyseissd muita
maanparannusaineita enemmén koko tut-
kimusjakson ajan. Puun tuhkalla voidaan-
kin osittain korvata kasvien fosforin ja ka-

liumin tarvetta, ei kuitenkaan kokonaan
kiytostd poistetulla turvesuolla.

Puun tuhka vaikuttaa tehokkaasti maan
happamuuteen. Veitsiluodon lipedpolton
tuhkan kalkitusvaikutus oli sitd heikompi.
Myos turvetuhka ja jarviruo’on tuhka olivat
maanparannusaineina heikkoja.

Ravinnetasetutkimuksessa selvitettiin
fosforin ja kaliumin varastolannoituksen
tarvetta ruokohelpiviljelmin perustamis-
vaiheessa. Lisiksi tarkasteltiin turpeesta va-
pautuvan typen vaikutusta ruokohelven sa-
toon ja typen hyviksikdyttoon.

Varastolannoituksesta ei ole juuri hyo-
tyd viljeltdessi ruokohelped turvemailla.
Fosforilannoitukseksi riittdd hyvin perusta-
misvaiheessa 40 kg ha™' ja vuotuislannoi-
tuksena 30 kg ha™'. Myshemmin pienempi-
kin midri voi riittdd. My6s kaliuminlannoi-
tus kannattaa antaa vuosittain. Vanhalla
turvesuolla kaliumia kannattanee kdyttdd
enintddn 80 kg ha™.

Ruokohelven typpilannoitukseksi riitté-
nee 60 kg ha™ vuodessa. Y1i 90 kg N ha™
lannoituksella ei kokeessa saatu endd sadon-
lisaysta.

Avainsanat: ruokobelpi, turve, suot, kalkitus, lannoitus, fosfori,

kalium, typpi, kalkkikivijauhe, kuona, tubka
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Liming and fertilizing of reed canary grass on peat bogs

Cultivation of reed canary grass succeeds
(Phalaris arundinacea L.) very well in peat
production areas. The North Ostrobothnia
research station of the Agricultural Re-
search Centre of Finland conducted two
field trials on the peat production areas in
1995-1999.

Acid peat soils require liming. As well as
limestone powders, suitable materials are
the slag of steel production and wood ash.
Peat soils make very poor substrates for
growth. The field trial compared limestone
with the slag of steel production, wood ash,
peat ash, lake reed (Phragmites australis Cav.)
ash and the caustic soda ash of the pulp pro-
duction process. Limestone was applied at a
rate of 5 and 10 t ha!, and all other liming
materials at a rate of 10 t ha'. The yield was
harvested and the soil samples were taken in
the spring. After the harvest, the soil was
fertilized. The best liming materials were
limestone powder, the slag of steel produc-
tion and wood ash, all of which raised the
pH values of the substrate. Wood ash con-
tains phosphate and potassium, too. These
nutrients were found to be effective in
throughout the trial period. Clearly, then,
part of the phosphate and potassium can be
compensated for by wood ash.

A nutrition level trial, to test the need of
storage fertilization for phosphate and po-

tassium was also carried out. The effect of
nitrogen was tested in the same field trial at
two storage fertilization levels: 40 kg P ha™
+ 80 kg Kha'and 80 kg Pha™ + 160 kg
K ha. During establishing, 120 kg ha™ of
nitrogen was used. Later phosphate and po-
tassium levels were 30 kg P ha™ + 60 kg K
ha' and 40 kg Pha ' 4+ 80 kg K ha'. The
nitrogen levels were 0, 60, 90 and 120 kg N
ha'. This yield, too was harvested in the
spring after which soil samples were taken
and the soil was fertilized.

Storage fertilization is not suitable for
peat soils owing to high nutrient leaching,
of phosphate in particular. An appropriate
storage fertilization rate would appear to be
40 kg P ha™ during establishing and 30 kg P
ha' during yield years. Rather than high
storage fertilization of the potassium, it
would be better to apply potassium fertil-
ization every year. A suitable level of potas-
sium would be 80 kg K ha™ during yield
years. The addition of the nitrogen had a
clear effect on the dry matter yields of reed
canary grass. During the growth period on
peat soils, nitrogen mineralization takes
place. A suitable rate would be 60 or 90 kg
N ha™' for reed the canary grass on peat soils.
If more than 90 kg N ha' were used, it
would have no effect on the yield of the reed
canary grass.

Key words: reed canary grass, Phalaris arundinacea, peat soil, liming, fertilization,
phosphate, potassium, nitrogen, wood ash, slag of steel production
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1 Johdanto

Suomen kiytostd poistuville turvesoille on
etsitty uusia hyodyntdmistapoja ahkerasti.
Vaihtoehtoina ovat olleet soiden metsittd-
minen, vesittiminen vesilinnuille sopiviksi
jarviksi (Hidnninen 1993, Jirveld 1995)
sekd peltoviljely (Heikkild & Ervio 1982),
kuten nurmirehuntuotanto (Virkajirvi &
Huhta 1993, Virkajirvi & Huhta 1994).

Turvesoiden kiyttéd puutarhatuotan-
toon, esimerkiksi mansikan (Kukkonen et
al. 1997) tai pikkuistukassipulin viljelyyn
(Huhta 1996) seki siirtonurmikon tuotta-
miseen (Virkajirvi 1994, Virkajirvi & Huh-
ta 1997) on myos selvitecty. Lisdksi tur-
vesoiden on ajateltu sopivan ruokohelven
(Phalaris arundinacea L.) viljelyyn aikaisem-
pien multamailla tehtyjen kokeiden perus-
teella (Pahkala et al. 1994, Pahkala et al.
1996). Turvesuot ovat yleensd suuria yh-
tendisid alueita, joten suuri pinta-ala voi-
daan hyodyntdd tehokkaasti mm. sadon-
korjuussa.

Maatalouden tutkimuskeskuksen
(MTT) Pohjois-Pohjanmaan tutkimus-
asema toteutti vuosina 1995—1999 Limin-
gan Hirvinevalla ruokohelven kalkitus- ja
ravinnetasekokeet yhteistydssi Vapo Oy:n
ja MTT:n kasvintuotannon tutkimuksen
kanssa.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd
perinteisi kalkitusaineita halvempien maa-
parannusaineiden eli tuhkien ja terdskuo-
nan kdyttod happamien turvemaiden kalki-
tuksessa. Turvemaiden kalkitusta on tut-
kittu jo aiemmin (Jaakkola et al. 1977).
Turvemailla on vertailtu my6s kuonien so-
veltuvuutta kalkitusaineiksi (Jaakkola et al.
1985). Lisiksi turvemailla on selvitetty tuh-
kien kiyttod lahinnd metsien lannoitukseen
(Leinonen 1996, Rautanen 1996). Saarela
(1985) on tutkinut puun tuhkan soveltu-
vuutta savi- ja multamaiden maanparan-
nusaineeksi ohran viljelyssa.

Erillisessd ravinnetasetutkimuksessa
tutkittiin fosforin ja kaliumin varastolan-
noituksen tarvetta ruokohelpiviljelmin pe-
rustamisvaiheessa. Turpeesta vapautuvan

typen vaikutusta ruokohelven satoon ja ty-
pen hyviksikdyttoon selvitettiin my0s ra-
vinnetaselaskelmien avulla.

2 Aineisto ja
menetelmat

Ruokohelven kalkitus- ja ravinnetaseko-
keet perustettiin kevailld 1995 Limingan
Hirvinevalle (64.44N 25.15E).

Koealue oli turvesuota, jolta turpeen
nostaminen oli lopetettu. Koealueen turve-
kerros oli kuitenkin vield 0,5—1 metrin pak-
suinen. Koealue oli melko mirkai, koska
ojitus ei toiminut kunnolla. Taulukossa 1 on
esitetty alueelta ennen kokeiden perusta-
mista otetun maa-analyysin tulokset. Kas-
vukauden aikaiset sddtiedot saatiin MTT:n
Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasemalta
Ruukista (64.42N 25.00E). Koevuosien
kasvukausien aikaiset sddtiedot on esitetty
taulukossa 2.

Koeruudut korjattiin keviisin Hal-
drup-nurmenkorjuukoneella. Ruokohelven
singenkorkeus oli noin kahdeksan sentti-
metrid. Kasvuston tuorepaino punnittiin
nurmenkorjuukoneen vaa’alla korjuun yh-
teydessd. Korjatuilta ruuduilta otettiin
ndytteet, joista tehtiin kuiva-ainemdaritys
sekd kivenniis- ja kuituanalyysit. Niytteet

Taulukko 1. Maa-analyysin tulokset Hir-
vinevan alueelta ennen kokeiden perustamis-

ta.

Maalaji Ct
Johtoluku 10 x mS/cm 1,6
pH 4,7
Ca, mg I 519
P, mgl" 1,4
K, mg 1" 16,6
Mg, mg I'! 87,0
S, mg 1! 22,4
B,mg 1’ 0.2
Cu, mg I 0,34
Mn, mg 1! 61
Zn, mg 1! 1,18
Mo, mg I 0,07




Taulukko 2. Kuukausittaiset keskilampdétilat ja sademaarat kasvukauden aikana, seké tehoisan
lampétilan summa (TLS) ja kasvukauden pituus Ruukissa vuosina 1995-1999.

Huhtikuu Toukokuu Kesdkuu Heindkuu

Elokuu Syyskuu Lokakuu TLS Kasvukausi,

vrk

Vuosi Keskilampdtila, °C
1995 1,2 7,0 15,8 13,9 13,5 8,9 4,9 1132 133
1996 0,8 6,0 12,3 14,1 15,5 6,9 43 981 147
1997 2,2 5,1 14,3 18,0 14,9 8,8 0,9 1152 142
1998 -0,5 6,3 12,7 15,4 12,4 8,7 33 987 134
1999 2,8 5,2 15,5 15,8 11,7 9,4 42 1109 138
1960-90 0,8 7,7 13,2 15,4 13,1 8,0 2,9 1033 150

Sademéérd, mm
1995 22,8 51,0 40,9 43,7 33,1 38,0 52,9
1996 24,4 33,1 38,4 75,4 25,1 20,5 55,3
1997 51,4 41,7 37,0 60,5 58,0 94,0 32,3
1998 8,4 49,6 92,0 190,9 106,6 31,0 94,5
1999 12,5 34,9 39,6 63,9 435 26,0 42,8
1960-90 24 36 49 61 71 57 50

silputtiin Hege-ndytesippurilla, minka jal-
keen kuiva-ainemdiritys tehtiin kuivaamal-
la ndyte +105 °C:n limpétilassa. Analyysi-
ndytteet kuivattiin +60 °C:n limpétilassa.
Kivenndis- ja maa-analyysit tehtiin Vilja-
vuuspalvelu Oy:ssd. Typpi-, kuitu- ja tuh-
ka-analyysit tehtiin MTT:n Lapin tutki-
musaseman laboratoriossa.

Ruokohelpikasvusto oli keviisin lakou-
tunut lumipeitteen vuoksi. Lakoutuneen
kasvuston korkeus mitattiin keviisin nosta-
malla kasvit ylos. Mittaus tehtiin jokaisen
ruudun kolmesta eri kohdasta. Tulosten
laskennassa kéytettiin kunkin ruudun kes-
kiarvoa.

2.1 Maanparannusaineet

Kalkituskoe toteutettiin satunnaistettujen
lohkojen mallisena kokeena. Kokeessa oli
neljd kerrannetta ja kahdeksan eri kalkitus-
kasittelyd. Ruutukoko oli 3 m X 10 m.
Ennen kalkitusaineiden levitystd koealue oli
destetty kerran joustopiikkidkeelld. Kalki-
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tusaineet levitettiin koeruutuihin 15. kesd-
kuuta 1995 kisin ja jokaiseen ruutuun levi-
tettdvd mddrd punnittiin erillisiin astioihin.
Kisittelyt olivat: ei kalkitusta, 5 tai 10 ¢t
magnesiumpitoista kalkkikivijauhetta heh-
taarille, 10 t teraskuonaa, Veitsiluodon tuh-
kaa, turvetuhkaa, puun tuhkaa ja jdrvi-
ruo’on tuhkaa hehtaarille.

Veitsiluodon tuhka oli perdisin tehtaan
lipedpolttoprosessista. Turvetuhka haettiin
Kempeleen kaatopaikalta, johon se oli tuo-
tu paikallisesta limpovoimalasta. Puun
tuhka saatiin MTT:n Pohjois-Pohjanmaan
tutkimusaseman omasta lampdokeskukses-
ta. Jarviruo'on tuhka saatiin Muhoksen
kunnan limp6voimalasta, jossa sen polttoa
oli kokeiltu. Tuhkista otettiin ndytteet, jot-
ka analysoitiin Viljavuuspalvelu Oy:ssi.
Terdskuona analysoitiin Rautaruukki Oy:n
laboratoriossa. Kalkkikivijauheen analyysit
tehtiin Kasvintuotannon tarkastuskeskuk-
sessa.

Kalkitusaineiden levityksen jilkeen
koealue destettiin kerran. Lannoituksena oli
Hiven PK:ta 700 kg ha™ ja ureaa 200 kg
ha'. Urea levitettiin kylvolannoittimella



15. kesikuuta 1995. Koealueelle kylvettiin
ruokohelped 22. kesikuuta 1995. Lajike oli
Palaton ja kylvomidiri 18 kg ha''. Kylvo
tehtiin kylvolannoittimella ja samalla an-
nettiin my6s Hiven PK:ta. Vuosittain kdy-
tetyt lannoitteet ja ravinnemdarit on esitet-
ty taulukossa 3.

Kylvon jilkeen koealue jyrittiin. Koe-
ruudut rajattiin syksylld 1995 uudestaan,
koska ruokohelpi oli kylvetty kokeen yli.
Kalkituskokeesta otettiin saksilla kasvus-
tondytteet 28. syyskuuta 1995. Jokaisesta
ruudusta otettiin 0,25 m’:n niyteala ja
niytteet yhdistettiin koejdsenittiin.

Keviilld 1996 kalkituskoe lannoitettiin
29. toukokuuta. Sitd ennen kokeesta otet-
tiin maandytteet ruuduittain. Ne analysoi-
tiin Viljavuuspalvelu Oy:ssa. Keviilld 1996
kokeen satoa ei korjattu. Syksylla 1996 ko-
keesta otettiin kasvustondytteet.

Kalkituskokeesta sato korjattiin ensim-
miisen kerran 17. kesdkuuta 1997. Kunkin
ruudun keskeltd korjattiin 1,5 m:n levyinen
kaista eli sato mitattiin 15 m”:n alalta. Maa-
ndytteet otettiin ruuduittain 18. kesdkuuta
1997 ja kokeet lannoitettiin samana péivi-
na.

Sato korjattiin toisen kerran 22. touko-
kuuta 1998. Kokeesta otettiin maanidytteet
1. kesdkuuta 1998 ja se lannoitettiin sama-
na paivana.

Sato korjattiin kolmannen kerran 5.
toukokuuta 1999 ja maandytteet otettiin
ruuduittain samana péivand. Vuosi 1999 oli
koesarjan viimeinen, joten koetta ei endd
lannoitettu keviilld korjuun jilkeen.

Maanparannusainekoe testattiin tilas-

Taulukko 3. Maanparannuskokeen

tollisesti SAS 6.12 -ohjelmistolla. Tulokset
analysoitiin varianssianalyysilld kédyttden
MIXED-proseduuria (Advanced General
Linear Models with an Emphasis on Mixed
Models 1996). Normaalisuuden tarkastelu
tehtiin UNIVARIATE-proseduurin Box-
Cox kuvioiden avulla. Koe oli lohkoittain
satunnaistettu eli tilastollinen rakennemalli
oliy, = u+ o, + B, + g,. Koekisittelyjen
parivertailu tehtiin Tukeyn testilli. Maan
pH-arvot muutettiin oksoniumionikon-
sentraatioksi ennen tilastollista testausta.
Tulokset esitetddn kuitenkin pH-lukuina.

2.2 lannoituskoe

Myés lannoituskoe perustettiin Hirvineval-
le vuonna 1995. Koe toteutettiin osaruutu-
kokeena. Pddruutuna oli kaksi kalium- ja
fosforiporrasta, 160 kg Kha'ja80 kg Pha™
sekd 80 kg K ha™' ja 40 kg P ha'. Kalium-
lannoitus annettiin kalisuolana (0-0-50) ja
fosforilannoitus superfosfaattina (0-8,5-0).
Osaruutuna kokeessa olivat typpitasot: 0,
60, 90 ja 120 kg N ha™'. Kokeessa oli nelji
kerrannetta ja ruutukokooli 1,5 m X 10 m.
Ennen kokeen perustamista sen pohjalle le-
vitettiin laatikkolevittimelld 10 t terdskuo-
naa hehtaarille.

Tamin jalkeen koealue destettiin.
Ennen kylvod alue lannoitettiin 16. touko-
kuuta 1995 Oyjord-tarkkuuslevittimell.
Lannoitteet oli punnittu kutakin ruutua
varten valmiiksi ennen levitystd. Kokeeseen
kylvettiin ruokohelped 22. kesikuuta 1995
kylvolannoittimella. Lajike oli Palaton ja

lannoitus vuosina 1995-1998.

Kéyttomadra Ravinteita

kg ha™! kg ha™
Vuosi Lannoite N P K
1995 Hiven-PK 700 21 84 98

Urea 200 93 0 0

1996 Vihifosforinen Y-lannos 495 89 15 59
1997 Pellon Y4-lannos 392 78 16 27
1998 Pellon Y4-lannos 390 78 16 27
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kylvomiiri 18 kg ha™'. Kylvén jilkeen koe
jyrittiin. Perustamisvuonna kaikki koejd-
senet saivat saman typpilannoituksen, 120
kg ha'. Se annettiin Oulunsalpietarina
(27-0-0). Kokeessa kiytettyjen lannoittei-
den ja ravinteiden mairit on esitetty taulu-
kossa 4.

Keviilld 1996 typpilannoituskoe sai ka-
lium- ja fosforilannoitusta joko suuremman
(80 kg K ha' + 40 kg P ha'") tai pienem-
min (60 kg Kha' + 30 kg P ha™') mairin.
Kaliumlannoitukseen kiytettiin kalisuolaa
ja fosforilannoitukseen superfosfaattia.
Typpilannoitus tehtiin osaruutuihin koeoh-
jeen mukaisesti Oulunsalpietarilla Dyjord-
tarkkuuslevitintd kayttden. Ennen lannoi-
tusta koeruuduista otettiin maandytteet.
Kokeesta ei korjattu satoa keviilld 1996.

Keviilla 1997 lannoituskokeen sato
korjattiin I- ja II-kerranteista 26. touko-
kuuta 1997 ja III- ja IV-kerranteista 27.
toukokuuta 1997. Sato korjattiin koko ruu-

dusta eli korjuuala oli 15 m’. Ruuduista
otettiin myds maandytteet sadonkorjuun
yhteydessi. Koe lannoitettiin 12. kesikuu-
ta 1997 samalla tavalla kuin vuonna 1996.
Ruudut rajattiin syksylla ja ruutujen valit
aukaistiin ruudunjakajalla. Kokeesta otet-
tiin 0,25m’:n kasvustoniytteet 20. loka-
kuuta 1997. Vuonna 1998 lannoituskoe
korjattiin 21. toukokuuta. Koeruuduista
otettiin maandytteet 1. kesikuuta 1998 ja
koe lannoitettiin samana pdivind. Lannoi-
tuskoe korjattiin 28. huhtikuuta 1999, jol-
loin otettiin myos maandytteet. Taman jil-
keen koetta ei endid lannoitettu, koska 1999
oli viimeinen koevuosi.

Hirvinevan kokeessa laskettiin typpi-
lannoituksen nidenndinen hyviksikiytto.
Kasvuston kuiva-ainesadon ja typpipitoi-
suuden perusteella laskettiin typpisato
(Taulukot 15-18). Typpilannoittamaton
koejasen toimi kussakin pddruudussa ver-
ranteena, jonka typpisato vihennettiin typ-

Taulukko 4. Ravinnetasekokeen lannoitus vuosina 1995-1998.

Kayttomaara Ravinteita
Vuosi Lannoite kg ha™ kg ha
N P K
1995
Fosfori- ja kaliumportaat
160 K / 80 P Kalisuola 320 0 0 160
Superfosfaatti 940 0 80 0
80 K /40 P Kalisuola 160 0 0 80
Superfosfaatti
Typpilannoitus
120 N Oulunsalpietari 444 120 0 0
1996, 1997 ja 1998
Fosfori- ja kaliumportaat
80 K /40 P Kalisuola 160 0 0 80
Superfosfaatti 470 0 40 0
60 K /30 P Kalisuola 120 0 0 60
Superfosfaatti 353 0 30 0
Typpitasot
0 N Oulunsalpietari 0 0 0 0
60 N Oulunsalpietari 222 60 0 0
90 N Oulunsalpietari 333 90 0 0
120 N Oulunsalpietari 444 120 0 0
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pilannoitettujen ruutujen typpisadosta.
Jddnnoksen avulla laskettiin typpilannoi-
tuksen hyviksikdyttoprosentti.

Lannoituskoe testattiin tilastollisesti
SAS 6.12-ohjelmistolla. Koeaineistojen
normaalisuuden tarkastelu tehtiin UNI-
VARIATE-proseduurin Box-Cox kuvioi-
den avulla. Tulokset analysoitiin varians-
sianalyysilld kdyttaen MIXED-proseduuria
(Advanced General Linear Models with an
Emphasis on Mixed Models 1996). Taulu-
koissa 15— 22 esitetdin tulosten p-arvot ly-
henteind *** p<0,001, ** p<0,01, *
p<0,05 ja ns = ei tilastollista merkitysta.
Lannoituskoe tehtiin osa-ruutukokeena eli
tilastollinen rakennemalli havainnolle oli
Ap =M+ o, Fo,+y,+ B, +aB, +e,.
Maaniytteiden pH-arvoille tehtiin muun-
nos oksoniunionikonsentraatioksi ennen ti-
lastollista kisittelya.

3 Tulokset

3.1 Maanparannusaineet

3.1.1 Maanparannusaineiden vaikutus
turpeeseen

Puun tuhkassa oli selvdsti muita tuhkia
enemmain ravinteita. Sen neutralointikyky

oli my6s paras, 37,5 % kalsiumiksi lasket-
tuna. Puun tuhka oli lisiksi tuhkista hieno-
jakoisinta.

Veitsiluodon tuhkassa oli seuraavaksi
eniten ravinteita. Sen neutralointikyky oli
puolet heikompi kuin puun tuhkan. Turve-
tuhkan ja jarviruo’on tuhkan ravinnepitoi-
suudet olivat selvdsti matalampia, ja niiden
neutralointikyky oli heikko. Magnesiumpi-
toisen kalkkikivijauheen ja teriskuonan
neutralointikyky oli kalsiumiksi laskettuna
hieman heikompi kuin puun tuhkan. Ero oli
kuitenkin melko pieni.

Kalkkikivijauhe oli maanparannusai-
neista selvidsti hienojakoisinta. Terdskuona
oli puolestaan hieman puun tuhkaa hienoja-
koisempaa. Kosteista tuhkista Viljavuus-
palvelu Oy:ssd mitatut analyysitulokset on
esitetty taulukossa 5 ja eri maanparannusai-
neiden analyysitulokset kuiva-ainepitoi-
suudella korjattuna taulukossa 6.

Vuonna 1996 korkeampi magnesium-
pitoisen kalkkikivijauheen kdyttomaird ja
puun tuhka nostivat eniten maan pH:ta.
Myés terdskuona ja magnesiumpitoinen
kalkkikivijauhe olivat lihes yhtd tehokkai-
ta. Turvetuhka ja jirviruo’on tuhka olivat
puolestaan heikkoja pH:n nostajia.

Magnesiumpitoisen kalkkikivijauheen
korkeampi kadyttomaird, teriskuona ja
puun tuhka nostivat eniten maan kalsium-
lukuja. Maassa oli fosforia, magnesiumia ja

Taulukko 5. Tuhkien kuiva-ainepitoisuus ja ravinnepitoisuudet kosteina Vilja-

vuuspalvelu Oy:n analyysissa.

Veitsiluoto  Turvetuhka Puun tuhka Jarviruo’on tuhka
Tuorepainossa, g kg
Ca 50 11 140 15
K 11 0,12 32 1,5
Mg 5,3 0,61 21 1,6
P 3,0 3.4 6,4 2,9
Mn 4,0 1,2 23 2,3
Cu 65 30 140 36
Zn 1200 19 460 140
B 110 140 320 120
S 6,0 2,6 2,0 4,2
Tuorepainossa, g kg™
Kuiva-ainetta 474 936 786 673
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kaliumia selvisti eniten kiytettdessd puun
tuhkaa, silld sen ravinnepitoisuudet olivat
selvdsti muita maanparannusaineita kor-
keammat. Maa-analyysien tulokset on esi-
tetty taulukossa 7.

Vuonna 1997 puun tuhka erottui
maa-analyysien (Taulukko 8) perusteella
selvisti muista kalkitusaineista, silld se nosti
maan pH:ta tehokkaimmin. Puun tuhkaa
kdytettdessa maassa oli korkeimmat kal-
sium-, fosfori-, magnesium- ja kaliumpitoi-
suudet. Magnesiumpitoisen kalkkikivi-

jauheen korkeampi kidyttomadird ja terds-
kuona nostivat maan pH:ta ja kalsiumpitoi-
suutta samalla tavalla kuin puun tuhkakin.
Turvetuhka ja jarviruo’on tuhka olivat
maa-analyysien perusteella heikoimpia
maanparannusaineita, silli niiden maan
pH:ta nostava vaikutus oli heikoin, eivitkd
ne vaikuttaneet maan ravinnepitoisuuksiin.

Keviilld 1998 otetuista maandytteistd
havaittiin, ettd magnesiumpitoisen kalkki-
kivijauheen korkeampi kdyttomaira, terds-
kuona ja puun tuhka erottuivat selvisti

Taulukko 6. Tuhkien ravinnepitoisuudet kuiva-aineessa, neutralointikyky ja kokojakauma Vilja-
vuuspalvelu Oy:n analyysissa. Magnesiumpitoisen kalkkikivijauhe analysoitiin Kasvintuotannon
tarkastuskeskuksessa ja terdskuona Rautaruukin laboratoriossa.

Veitsi- Turve- Puun Jérviruo’on Mg-pitoinen Teris-
luoto tuhka tuhka tuhka kalkkikivijauhe  kuona
Ca, gkg 110 12 180 23 176 349
K, gkg’ 24 0,13 41 2,2 0,5
Mg, g kg 11 0,65 27 2,4 41 12,6
P, gkg' 6,4 3,7 8,1 43 3,2
Mn, g kg™ 8,5 1,3 29 3,4 25,4
Cu, mg kg'! 140 32 180 54
Zn, mg kg-1 2500 21 590 210
B, mg kg’ 230 150 410 180
S, gkg! 13 2,8 2,5 6,2 1,8
Neutralointikyky, % Ca 19,3 4.4 37,5 43 34,6 34,1
Raekoko %, > 2,0 mm 36,9 33,5 14,8 46,9 0 22,6
Raekoko %, 0,15-2,0 mm 52,3 45,4 70,6 452 100,0 77,4
Raekoko %, < 0,15 mm 11,2 20,4 14,6 7,4 70,8 242

Taulukko 7. Maanaytteiden analyysitulokset kalkitusaineiden vertailussa kevaalla 1996. Tilastol-
lisesti merkitsevat erot on ilmoitettu yldindekseilld, testaus tehty Tukeyn testilld, P < 0,05. Keskiar-
von keskivirhe (SEM) on ilmoitettu kasittelyille.

Ei Mg- Mg- Terds- Veitsiluo- Turve-  Puun Jérviruo’on
kalkitusta pitoinen pitoinen kuona dontuhka tuhka tuhka tuhka
kalkki kalkki
S5tha  10tha 10tha 10tha  10tha 10tha 10tha  SEM
Johtoluku 10 x mS/em 1,3 1,6 1,3 1,4 1,6 1,1 1,1 1,1 0,23
pH 4.4 4,6™ 5,1° 48" 46 4.4 52° 4.4° 0,07
Ca,mgl’ 5354 856™¢  1578*  1255™ 721 570¢ 11917 584¢ 107,6
P, mg!" 3,0° 4,1° 2,8° 56°  34° 3,7° 16,6  3,6° 1,8
K, mgl’ 37,6°  42,0° 43,9 492° 614° 31,2° 162,3° 38,9 6,5
Mg, mg I 85,1° 107,8* 1393 96,1 101,5*  82,8°  231,8* 87,5° 10,6
B, mgl’ 0,5 0,6" 0,5 0,6° 0,7° 0,5 1,2 0,6" 0,05
Cu, mg 1’ 2,0 53 2,6 133 1,1 33 3,3 3,1 33
Mn, mg I 115°  85° 42° 128 118% 102 123° 133 8,0
Zn, mg 1" 1,59  237° 147° 207" 5,96 1,33 3,40°  1,58° 0,61
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Taulukko 8. Maanaytteiden analyysitulokset kalkitusaineiden vertailussa kevaélla 1997. Tilastolli-
sesti merkitsevat erot on ilmoitettu ylaindekseilld, testaus tehty Tukeyn testilld, P < 0,05. Keskiar-
von keskivirhe (SEM) on ilmoitettu kasittelyille.

Ei Mg-. Mg-. Terds-  Veitsiluo- Turve- Puun  Jarviruo’on
kalkitusta pitoinen pitoinen kuona don tuhka tuhka tuhka tuhka
kalkki  kalkki
5 t/ha 10t/ha 10t/ha 10 t/ha 10t/ha 10t/ha 10t/ha SEM
Johtoluku 10 x mS/cm 1,3 1,1 1,2 1,2 1,0 1,1 1,3 1,0 0,19
pH 4,54 4.8 5,3% 5,0 4,8 46 57 4,69 0,10
Ca, mg 1’ 684 1149* 1678 1615 916% 740°  2225" 7844 157,8
P, mgl" 4,4 3,3 3,6" 3,4° 6,1° 54° 298 4,6 2,0
Mg, mg 1! 102,3°  138,5°  153,0° 1043 1243 100,1° 312,3* 110,8° 12,4
K, mg 1’ 476° 482"  547° 526" 70,6™ 458"  142,1* 5572° 16,0

Taulukko 9. Maanéytteiden analyysitulokset kalkitusaineiden vertailussa kevaalla 1998. Tilastol-
lisesti merkitsevét erot on ilmoitettu ylaindekseilld, testaus tehty Tukeyn testilla, P < 0,05. Keskiar-
von keskivirhe (SEM) on ilmoitettu kasittelyille.

Ei Mg- Mg- Terds- Veitsiluo- Turve- Puun  Jérviruo’on
kalkitusta pitoinen  pitoinen kuona dontuhka tuhka tuhka tuhka
kalkki kalkki
5 t/ha 10t/ha 10 t/ha 10 t/ha 10t/ha 10t/ha 10t/ha SEM
Johtoluku 10 x mS/em 1,1 1,1 1,1 12 1,1 1,1 1,4 12 0,11
pH 4,6° 4,8%¢ 5,3 520 49" 47 52 50° 0,08
Ca, mg 1" 582° 832° 1480 1263* 797 641°  1460° 682° 91,0
P, mg 1" 3,2° 3,1° 3,5° 49° 43" 41° 174 52° 2,0
K, mg 1’ 423 436 46,0 476" 585" 458" 123,9° 50,7° 6,6
Mg, mg 1" 83,8° 1059  141,8° 94,0 108,8™  862° 253,0° 101,1™ 12,5

muista maanparannusaineista maan pH:ta
ja kalsiumpitoisuutta nostavalta vaikutuk-
seltaan. Kevadn 1998 maaniytteiden ana-
lyysitulokset on esitetty taulukossa 9. Puun
tuhka sisilsi runsaasti ravinteita, miki aihe-
utti maan fosfori-, kalium- magnesiumpi-
toisuuksien nousun.

Nelja vuotta kokeen perustamisen
jilkeen maan pH-arvot olivat korkeimmat
niilld koejdsenilld, joiden maanparannusai-
neena oli kdytetty joko puun tuhkaa tai te-
raskuonaa. Maa-analyysien tulokset kevial-
1d 1999 on esitetty taulukossa 10. Mag-
nesiumpitoista kalkkikivijauhetta kdytetta-
essi pH-arvot olivat hieman matalampia,
mutta ero puun tuhkaan ja teriskuonaan ei
ollut huomattava. Turvetuhkan ja jarvi-
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ruo’on tuhkan maan pH:ta nostava vaiku-
tus oli heikoin, eiki turvetuhka eronnut ki-
sittelemdttomistd koejdsenestd. Puun tuh-
kaa kiytettdessd maan kalsiumpitoisuus oli
korkein. Magnesiumpitoisen kalkkikivi-
jauheen, terdskuonan ja Veitsiluodon tuh-
kan ero puun tuhkaan ei ollut tilastollisesti
merkitsevd kalsiumpitoisuuden osalta.
Kiytettdessd perustamisvaiheessa puun
tuhkaa maan fosfori-, kalium- ja mag-
nesiumpitoisuudet olivat vield neljintend-
kin vuotena selvisti korkeimmat. Muiden
koekasittelyiden fosfori- ja kaliumpitoisuu-
det eivdt eronneet kisittelemdttomastd
koejasenestd. Magnesiumpitoisilla kalkki-
kivijauheilla oli puun tuhkan jilkeen suurin
vaikutus maan magnesiumlukuihin.



Taulukko 10. Maandaytteiden analyysitulokset kalkitusaineiden vertailussa kevaélla 1999. Tilas-
tollisesti merkitsevéat erot on ilmoitettu ylaindekseilla, testaus tehty Tukeyn testilla, P < 0,05. Kes-
kiarvon keskivirhe (SEM) on ilmoitettu kasittelyille.

Ei Mg- Mg- Terds-  Veitsiluo- Turve- Puun  Jérviruo’on
kalkitusta pitoinen pitoinen kuona  donuhka tuhka tuhka tuhka
kalkki  kalkki
S5tha  10tha 10tha 10 t/ha 10t/ha 10t/ha 10tha SEM
Johtoluku 10 x mS/cm 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0 12 1,0 0,11
pH 4,6 5,1° 5,1° 5.4° 5,0 479 54° 48" 0,07
Ca, mg 1’ 634° 1365®  1288™ 1568  1056™  716°  1523* 888™ 1157
P, mg " 3,0° 2,8° 3,1° 3,5 4,7° 38"  11,8*  43° 0,70
K, mg 1" 41,2° 43.4° 47.1° 44,9 54,1° 41,1°  942*  464° 3,8
Mg, mg 1" 89,2¢ 150,0°  142,8™ 108,7°¢ 123,5"¢ 96,7 237,0° 1153 88

3.1.2 Maanparannusaineiden vaikutus
satoon ja sadon koostumukseen

Syksylld 1995 kasvustondytteiden fosfori-
ja kaliumpitoisuudet olivat korkeimmat,
kun maanparannusaineena oli kdytetty pe-
rustamisvaiheessa puun tuhkaa. Niyttei-
den analyysitulokset on esitetty taulukossa
11. Koejidsenittiin tehdystd niytteenotosta
johtuen havainnon merkitsevyytti ei voi ti-
lastollisesti todeta. Selityksend kasvus-
tondytteiden korkeammille ravinnepitoi-
suuksille lienevit kuitenkin puun tuhkan
korkeat ravinnepitoisuudet.
Ruokohelvestd saatiin korkeimmat kui-
va-ainesadot, kun maanparannusaineena

oli kidytetty puun tuhkaa tai teraskuonaa.
Sadot eivit kuitenkaan eronneet tilastolli-
sessa kisittelyssd merkitsevisti muista koe-
kisittelyistd. Vuonna 1997 kokeen kui-
va-ainesadot olivat korkeita. Ne ja sadon
analyysitulokset on esitetty taulukossa 12.
Korkein magnesiumpitoisuus oli mag-
nesiumpitoista kalkkikivijauhetta saaneilla
koejasenilld. Veitsiluodon tuhkalla kalkitun
koejdsenen kasvusto sisdlsi magnesiumia
selvisti vihemman kuin dolomiittikalkkia
kdytettdessa. Magnesiumpitoista kalkkiki-
vijauhetta kédytettdessd ruokohelpikasvus-
ton kaliumpitoisuus oli selvisti muita kor-
keampi. Ero voidaan kuitenkin selittdd sa-
tunnaisvaihtelulla. Kasvuston tuhkapitoi-

Taulukko 11. Kalkituskokeesta otettujen kasvustonaytteiden kivennaiskoostumus syksylla 1995

koejasenittain.

Ei Mg- Mg- Terds- Veitsiluo- Turve- Puun  Jérviruo’on
kalkitusta pitoinen pitoinen kuona dontuhka tuhka tuhka tuhka
kalkki  kalkki
5 t/ha 10t/ha 10 t/ha 10 t/ha 10 t/ha 10 t/ha 10 t/ha
Kuiva-aineessa, g kg™
Ca 2,9 42 33 39 2,5 3,1 2,4 2,8
P 2,5 2,8 23 23 2,4 2,5 3,1 25
K 17 19 17 15 22 16 32 17
Mg 2,8 32 2,7 3,0 1,9 33 2,1 29
Na 0,17 0,17 0,22 0,26 0,15 0,40 0,10 0,41
N 26,2 28,2 254 22,5 232 25,1 26,9 26,0
Cu 3,6 3,8 34 3,0 53 4,8 5,8 4,9
Mn 210 250 200 230 230 220 260 210
Zn 46 42 39 34 95 40 55 51
Fe 97 140 92 86 78 120 84 85
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suus oli korkein, kun maanparannusaineena
oli kdytetty terdskuonaa tai puun tuhkaa.
Kuiva-ainesadot olivat vuoden 1998 ke-
vaalld vain puolet vuoden 1997 sadoista.
Korkein kuiva-ainesato saatiin, kun puun
tuhkaa oli kdytetty perustamisvaiheessa
maanparannusaineena. Erot eivdt kuiten-
kaan olleet suuria. Kasvuston kiven-

ndisainepitoisuuksiin kisittelyilld ei ollut
vaikutusta. Kisittelyjen typpipitoisuudet
kuitenkin poikkesivat toisistaan. Erojen
merkitys lienee kuitenkin kdytinnossd mel-
ko pieni ja on selitettdvissd kasvustossa
esiintyvilld vaihtelulla. Kevdin 1998 kui-
va-ainesadot ja analyysitulokset on esitetty
taulukossa 13.

Taulukko 12. Kalkituskokeen kuiva-ainesadot ja sadon analyysitulokset kevéatkorjuussa vuonna
1997. Tilastollisesti merkitsevat erot on ilmoitettu ylaindekseilla, testaus tehty Tukeyn testilla,
P < 0,05. Keskiarvon keskivirhe (SEM) on ilmoitettu kasittelyille.

Ei kalkitusta Mg- Mg- Terds- Veitsiluo- Turve- Puun  Jérviruo’on
pitoinen pitoinen kuona dontuhka tuhka tuhka tuhka
kalkki  kalkki
5 t/ha 10t/ha 10 t/ha 10 t/ha 10t/ha 10t/ha 10t/ha SEM
Sato, kg ha™

Kuiva-ainesato 9340 9460 9690 10690 9770 9320 10860 9480 4764
Tuoresadossa, g kg”!

Kuiva-aine 587° 849%™ 811%™ 851"  879° 880° 864  864™ 14,7
Kasvuston korkeus, cm 157 158 158 154 154 153 153 157 23
Kuiva-ainesadossa, g kg’

N 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,06

Ca 0,8 1,1 1,1 1,0 0,8 0,8 1,0 0,9 0,08

P 0,56 0,55 0,52 0,51 053 0,53 050 0,63 0,05

Mg 0,51 0,62° 0,61° 0,43® 0,38 0,45® 048" 0,51 0,05

K 0,94° 1,04° 1,53 0,72° 0,75° 0,78 1,01° 086" 0,10

Na 0,08 0,09 0,07 0,08 0,08 0,09 0,10 0,09 0,01

Kuitu 504 493 493 502 495 500 498 494 7,9

Tuhka 18° 21% 208%e 30° 26" 20° 20 5% 1,9

Taulukko 13. Kalkituskokeen kuiva-ainesadot ja sadon analyysitulokset kevétkorjuussa vuonna
1998. Tilastollisesti merkitsevét erot on ilmoitettu ylaindekseilla, testaus tehty Tukeyn testilla, P <
0,05. Keskiarvon keskivirhe (SEM) on ilmoitettu kasittelyille.

Ei Mg- Mg-  Terds- Veitsiluo- Turve- Puun Jérviruo’on
kalkitusta pitoinen pitoinen kuona don tuhka tuhka tuhka tuhka
kalkki  kalkki
5 t/ha 10t/ha 10tha 10t/ha 10t/ha 10t/hal0t/ha SEM
Sato, kg ha™!
Kuiva-ainesato 4570 4740 4700 4020 4560 4220 4920 4320 483.4
Tuoresadossa, g kg™
Kuiva-aine 882 880 878 879 892 880 880 882 5,1
Kasvuston korkeus, cm 96 109 112 108 120 100 117 104 8,9
Kuiva-ainesadossa, g kg
N 0,84° 0,68 0,68 0,69™ 0,61™ 0,76™ 0,6° 0,67 0,04
Ca 1,1 1,1 1.4 1,5 1,2 1,1 1,2 12 0,09
P 0,94 0,72 0,79 0,76 0,79 0,87 0,71 0,86 0,06
Mg 0,74 0,74 0,81 0,69 0,69 0,69 0,64 0,76 0,04
K 1,6 1,5 1,6 1,5 1,6 1,7 1,6 16 0,20
Na 0,07 0,07 0,06 0,08 0,09 0,09 0,07 0,10 0,02
Kuitu 495 483 490 475 492 476 475 480 11,9
Tuhka 14¢ 16° 19° 30 17° 21 32* 16° 2,4
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Neljintend vuonna maanparannusainei-
den merkitys sadonmuodostuksessa tuli
esiin, kun niitd verrattiin kisittelemitto-
midn koejaseneen. Kuiva-ainesadot ja ana-
lyysitulokset vuonna 1999 on esitetty tau-
lukossa 14. Puun tuhkan vaikutus oli sel-
visti paras, silld sitd kidytettdessd kuiva-ai-
nesato oli 800 kg ha” parempi kuin mag-
nesiumpitoisen kalkkikivijauheen kor-
keammalla kdyttomairilld. Ero ei kuiten-
kaan ollut tilastollisesti merkitsevi.

Runsas magnesiumpitoisen kalkkikivi-
jauheen kdytto ja terdskuona tuottivat puun
tuhkan jilkeen suurimman kuiva-ainesa-
don. Muut kokeen maanparannusaineet ei-
vit endd neljintend vuonna poikenneet ka-
sitteleméttomastd koejasenestd kuiva-aine-
sadon mdirin suhteen. Maanparannusai-
neet eivit myoskddn juuri vaikuttaneet
enad neljintend vuonna sadon kivenniis-
koostumukseen. Turvetuhkaa kiytettdessd
fosfori- ja magnesiumpitoisuudet olivat
korkeampia kuin teraskuonaa kiytettdessa.
Ero ei kuitenkaan kiytinndssi liene erityi-
sen merkitsevd. Maanparannusaineiden
kdytto lisasi myos kasvuston tuhkapitoi-
suutta. Ero kisittelemattoméin koejdse-
neen verrattuna oli suurin, kun maanparan-
nusaineena oli kdytetty terdskuonaa, turve-
tai puun tuhkaa.

3.2 Lannoitus
3.2.1 Lannoituksen vaikutus satoon ja
sadon koostumukseen

Lannoitus ei vaikuttanut kevailld 1997 kor-
jattuihin ruokohelven kuiva-ainesatoihin.
Sadot ja analyysitulokset on esitetty taulu-
kossa 15. Kokeen kuiva-ainesadot olivat
melko korkeita. Korkeammat kalium- ja
fosforilannoitustasot nostivat ruokohelven
kalium- ja fosforipitoisuutta. Typpilannoi-
tus ei vaikuttanut ruokohelven kuiva-aine-
satoon tai sadon typpipitoisuuteen. Runsas
fosforin ja kaliumin kdytto lisdsi kasvuston
tuhkapitoisuutta.

Syksylld 1997 otetuissa kehikkondyt-
teissa kuiva-ainesadot olivat korkeita, mut-
ta ndytteenottotavan vuoksi myos hajonta
oli erittdin suuri. Syksylld 1997 otettujen
ndytteiden kuiva-ainesadot ja analyysitu-
lokset on esitetty taulukossa 16. Pienen ke-
hikon kiytts (0,25 m?) esti luotettavan sa-
don arvioinnin. Eri kisittelyjen kuiva-aine-
sadot ja typpipitoisuudet olivat samansuu-
ruiset, ja typpisadoissa havaitut erot johtui-
vat kehikkondytteiden satovaihtelusta.
Keviilld tehdylld fosfori- ja kaliumlannoi-
tuksella oli selvd vaikutus ruokohelven fos-
fori- ja kaliumpitoisuuteen.

Taulukko 14. Kalkituskokeen kuiva-ainesadot ja sadon analyysitulokset kevatkorjuussa vuonna
1999. Tilastollisesti merkitsevat erot on ilmoitettu yldindekseillg, testaus tehty Tukeyn testilla, P <

0,05. Keskiarvon keskivirhe (SEM) on ilmoitettu kasittelyille.

Ei kalkitusta Mg- Mg- Terds- Veitsiluo- Turve- Puun  Jérviruo’on
pitoinen pitoinen kuona don tuhka tuhka tuhka tuhka
kalkki kalkki
5tha 10tha 10tha 10tha 10tha 10tha 10 t/ha SEM
Sato, kg ha™
Kuiva-ainesato ~ 2810° 2880° 3700 3360 2970  2280° 4530° 2640 419,8
Tuoresadossa, g kg
Kuiva-aine 896 905 906 897 904 900 893 898 5.2
Kasvuston korkeus, cm 98 93 107 110 100 90 125 94 8,6
Kuiva-ainesadossa, g kg™
N 0,64 0,46 054 045 047 0,52 044 0,50 0,04
Ca 0,8 1,1 1,0 1,2 1,0 1,0 1,0 0,9 0,10
P 0,80° 0,68 0,69° 061° 0,72® 0,93 0,65 074" 0,07
Mg 0,46™ 0,50® 0,48° 042° 048®  0,57° 046 050® 0,03
K 1,1 0,8 0,8 0,8 0,8 1,0 1,0 0,8 0,12
Na 0,05 0,07 0,04 0,05 0,06 0,07 0,06 0,06 0,01
Kuitu 482 481 508 490 492 481 505 497 12,2
Tuhka 9° 10 10™ 217 12® 19° 20 16™ 2.3
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Vuonna 1998 lannoitus vaikutti selvisti
ruokohelven kuiva-ainesatoon (Taulukko
17). Kaliumin ja fosforin runsas kaytto lisési
kuiva-ainesadon mdirdd ja kasvuston kor-
keutta. Typpilannoituksen lisdidiminen
tuotti my0s selvin sadonlisdyksen. Typpi-
lannoitustasojen (60, 90 ja 120 kg N ha™)
vililld ei havaittu eroja kuiva-ainesadossa.

Kasvuston typpipitoisuuteen lannoi-
tuksella ei ollut vaikutusta. Sen sijaan ty-
penottoon se vaikutti selvisti. Kaliumin ja
fosforin runsas kaytto lisdsi typpisadon
midrad. Typelld lannoittamattomien koeja-
senten typpisato oli selvisti pienempi kuin
typelld lannoitettujen koejasenten. Eri typ-
pitasojen (60, 90 ja 120 kg N ha™) vilill4 ei
kuitenkaan havaittu eroja. Kuiva-ainesa-
don mddran lisadntyessd kasvustossa oli
my0Os enemman typpea.

Fosforilannoitus vaikutti selvisti kas-
vuston fosforipitoisuuteen, silld korkeampi
fosforitaso nosti selvisti kasvuston fosforipi-
toisuutta. Typpilannoituksen liséaminen
laski puolestaan kasvuston fosforipitoisuut-
ta, koska se lisdsi kuiva-ainesatoa. Pieni ka-
liumin ja fosforin madrd nosti kasvuston
magnesiumpitoisuutta. Edelleen kasvuston
kaliumpitoisuus lisddntyi selvisti, kun ka-

liumlannoitusta annettiin enemmin.

Vuonna 1999 typpilannoitus lisési kui-
va-ainesatoa selvisti. Vastaavasti lannoitta-
maton koejasen oli kuiva-ainesadoltaan
muita heikompi. Eri méddrin fosfori- ja ka-
liumlannoitusta saaneiden kasvustojen kui-
va-ainesadot eividt eronneet toisistaan.
Sadot ja analyysitulokset on esitetty taulu-
kossa 18.

Pienen kalium- ja fosforilannoituksen
saaneiden koejdsenten typpipitoisuus oli
korkeampi kuin korkeamman kalium- ja
fosforilannoituksen saaneiden koejisenten.
Typpisadon médrddn ne eivdt kuitenkaan
vaikuttaneet, koska korkeamman kalium-
ja fosforilannoituksen saaneiden koejdsen-
ten kuiva-ainesadot olivat korkeammat.
Ilman typpilannoitusta olleiden koejdsen-
ten typpisato oli muita koejdsenid pienem-
pi. Syynd olivat typelld lannoittamattomien
koejasenten heikommat kokonaissadot.

Sadon fosforipitoisuudet olivat kor-
keammat fosforilannoitusta saaneilla koeja-
senilld. Kasvuston kaliumpitoisuus puoles-
taan kohosi selvisti, kun lannoituksessa
kiytettiin korkeampaa kaliumtasoa. Sadon
kuitupitoisuus lisddntyi, kun typpilannoi-
tusta lisdttiin. [lman typpilannoitusta ollei-

Taulukko 15. Lannoituskokeen kuiva-ainesadot ja sadon analyysitulokset kevatkorjuussa vuonna
1997. Koekasittelyt on testattu varianssianalyysilla. Tilastollisesti merkitsevien erojen p-arvot il-
moitettu lyhenteind: *** p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05 ja NS = ei tilastollista merkitysté. Keskiarvon
keskivirhe (SEM) on ilmoitettu p&a- ja osaruudulle.

80 K/40 P 160 K/80 P P-arvot SEM
ON 60N 90N 120N ON 60N 90N 120N P/K N P/K*N P/K N
Sato, kg ha™!
Kuiva-ainesato 7260 8510 8380 8140 8540 8970 7700 8550 NS NS NS 328,2 3393
N 33 41 48 41 40 45 38 41 NS NS NS 46 49
Typen hyviksikaytto, % 12,6 17,0 12,6 9,0 -1,9 13
Tuoresadossa, g kg
Kuiva-aine 888 888 863 865 882 786 793 875 NS NS NS 19,8 22,9
Kasvuston korkeus, cm NS NS NS 24 29
Kuiva-ainesadossa, g kg’
N 0,46 0,48 0,58 0,51 0,47 0,50 0,50 0,49 NS NS NS 0,05 0,05
Ca Lr 1Lt 1,0 1,0 LT 14 14 1,1 NS NS NS 0,04 0,05
P 0,39 0,31 0,38 0,33 0,50 0,54 0,52 032 NS NS NS 0,03 0,04
Mg 0,59 0,50 0,54 0,51 1,71 049 048 044 NS NS NS 0,24 0,32
K 0,71 0,68 0,75 0,68 0,84 092 0,87 0,77 ** NS NS 0,04 0,05
Na 0,08 0,08 0,14 0,09 0,07 0,08 0,08 0,07 NS NS NS 0,01 0,01
Kuitu 435 441 441 449 450 502 465 460 * NS NS 6,5 8,6
Tuhka 32 31 31 35 42 36 34 33 NS NS NS 0,17 0,21
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Taulukko 16. Lannoituskokeen kuiva-ainesadot ja sadon analyysitulokset syysnéytteissé vuonna
1997. Koekasittelyt on testattu varianssianalyysilla. Tilastollisesti merkitsevien erojen p-arvot il-
moitettu lyhenteind: *** p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05 ja NS = ei tilastollista merkitysta. Keskiarvon
keskivirhe (SEM) on ilmoitettu p&a- ja osaruudulle.

80 K/40 P 160 K/80 P P-arvot SEM
ON 60N 90N 120N ON 60N 90N 120N P/K N P/K*N PK N
Sato, kg ha™
Kuiva-ainesato 10690 11060 12400 10920 11710 16230 16730 11860 NS NS NS 1356 1463
N 42 57 72 54 51 90 84 62 NS ** NS 69 8,0
Typen hyviksikaytto, % 24,8 32,9 10,0 65,0 36,8 9,1
Tuoresadossa, g kg™
Kuiva-aine 446 513 399 434 452 448 341 302 NS NS NS 23,2 329
Kuiva-ainesadossa, g kg™
N 0,39 0,51 0,64 049 044 055 051 0,5 NS NS NS 0,03 0,04
Ca 8 22 21 23 L7 1,7 1,8 1,8 * NS NS 0,07 0,09
P 0,56 0,61 0,69 0,59 0,82 0,71 0,75 0,65 NS NS NS 0,04 0,05
Mg 13 1,6 24 15 1,0 09 1,1 11 NS NS NS 0,18 0,24
K 26 27 1,6 27 51 50 44 43 * NS NS 0,34 0,48
Na 0,03 0,12 0,07 0,07 0,05 0,05 0,05 0,06 NS NS NS 0,01 0,02
Kuitu 520 517 514 512 491 502 508 514 NS NS NS 34 48
Tuhka 23 22 19 26 27 26 25 25 * NS NS 1,3 1,6

den koejdsenten kuitupitoisuus oli muita
pienempi. Typpilannoitetut koejdsenet ei-
vit eronneet toisistaan merkitsevisti kuitu-
pitoisuuden suhteen. Sen sijaan fosfori- ja
kaliumlannoitus ei vaikuttanut kuitupitoi-
suuteen.

Typpilannoitus pienensi sadon tuhkapi-
toisuutta, mutta fosfori- ja kaliumlannoi-
tuksen ei havaittu vaikuttavan siihen.

3.2.2 Typen hyvaksikayttd

Eri lannoituskisittelyt saaneiden kasvusto-
jen typpipitoisuudessa ei ollut keviisin eroja
(Taulukot 15, 17 ja 18) ja se oli keskimddrin
0,5 g kg ka'. Syksylli 1997 kasvustosta
otettiin ndytteet (Taulukko 16), joissa typ-
pisato ja typen hyviksikiytto olivat selvisti
parempia verrattuna seuraavan kevdin sa-
toon (Taulukko 17). Kasvuston typpipitoi-
suudessa ei kuitenkaan ollut eroja syksylld
ja keviilld.

Hirvinevalla kasvuston typpipitoisuus
oli keskimiirin 0,5 % kuiva-aineesta. Hir-
vinevan kokeessa niytteet otettiin nurmen-
korjuukoneella korjatuista sadoista, jolloin
singen korkeus oli noin kahdeksan sentti-
metrid. Keskimdirdinen nidyte edusti kasvin
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tyviosan yldpuolisia korsia ja lehtid.

Ruokohelven lannoitetypen ndenndinen
hyviksikiytto oli kevitkorjuussa keskimaa-
rin 15 %, korkeammilla typpitasoilla hie-
man vihemmain.

3.2.3 Lannoituksen vaikutus
viljelyalustaan

Kevailld 1996 otettujen maaniytteiden ka-
liumin ja fosforin pitoisuudet olivat korkei-
ta. Tdmd nikyi selvisti myos kohonneena
johtolukuna. Lannoitus ei muuten juuri vai-
kuttanut maan ravinnepitoisuuksiin. Maa-
analyysien tulokset keviiltd 1996 ovat tau-
lukossa 19.

Keviilld 1997 otetuista néytteistd nd-
kyy selvisti kalium- ja fosforilannoituksen
vaikutus, silli se lisisi maan johtolukua
(Taulukko 20). Runsas fosforin ja kaliumin
kéytto nikyi selvisti maandytteiden kohon-
neina ravinnepitoisuuksina. Muiden ravin-
teiden miiériin lannoitus ei vaikuttanut.
Typpilannoitus puolestaan vihensi maan
fosforin madraa.

Vuonna 1998 korkeampi kalium- ja fos-
foritaso aiheutti maandytteiden johtoluvun
nousemisen. Maan pH:hon silld ei ollut vai-



Taulukko 17. Lannoituskokeen kuiva-ainesadot ja sadon analyysitulokset kevatkorjuussa vuon-
na 1998. Koekasittelyt on testattu varianssianalyysilld. Tilastollisesti merkitsevien erojen p-arvot
ilmoitettu lyhenteind: *** p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05 ja NS = ei tilastollista merkitysta. Keskiar-
von keskivirhe (SEM) on ilmoitettu paa- ja osaruudulle.

80 K/40 P 160 K/80 P P-arvot SEM
ON 60N 90N 120N ON 60N 90N 120N PK N P/K*N PK N
Sato, kg ha™!
Kuiva-ainesato 4960 7040 6930 8250 6470 8280 8130 8300  ** *** NS 283,9 3447
N 22 33 37 39 33 40 39 45 *  *¥**x NS 26 29
Typen hyviksikéyttd, % 17,7 16,3 144 12,0 93 99
Tuoresadossa, g kg™
Kuiva-aine 873 882 887 885 884 887 878 878 NS NS NS 35,9 48,0
Kasvuston korkeus, cm 125 136 138 137 140 143 143 145 NS NS NS 1,9 27
Kuiva-ainesadossa, g kg
N 045 047 054 048 0,50 048 048 0,54 NS NS NS
Ca 6 13 14 15 14 15 13 14 NS NS NS 0,06 0,06
P 0,59 046 0,53 048 0,72 0,64 0,61 0,53 * * NS 0,03 0,03
Mg 0,75 0,66 0,83 0,71 0,70 0,62 0,65 0,70 NS NS NS 0,05 0,06
K L1 L1 1,2 11 2,1 1,9 1,6 20 * NS NS 0,10 0,13
Na 0,05 0,05 0,08 0,05 0,08 0,04 003 004 NS NS NS 0,01 0,01
Kuitu 478 490 493 500 489 493 506 480 NS NS NS 50 6,7
Tuhka 36 32 29 29 37 33 28 28 NS *** NS 0,69 0,95

Taulukko 18. Lannoituskokeen kuiva-ainesadot ja sadon analyysitulokset kevatkorjuussa vuonna
1999. Koekasittelyt testattiin varianssianalyysilla. Tilastollisesti merkitsevien erojen p-arvot ilmoi-
tettu lyhenteina: *** p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05 ja NS = ei tilastollista merkitysté. Keskiarvon kes-
kivirhe (SEM) on ilmoitettu pa&- ja osaruudulle.

80 K/40 P 160 K/80 P P-arvot SEM
ON 60N 9N 120N ON 60N 90N 120N PK N P/K*N PK N
Sato, kg ha™
Kuiva-ainesato 3500 5220 4910 6470 3970 5540 6040 5500 NS ek * 160,3 226,7
N 16 27 28 35 18 28 28 29 * NS NS 1,7 2,0
Typen hyviksikaytto, % 17,7 13,6 16,1 17,2 11,7 9,6
Tuoresadossa, g kg
Kuiva-aine 836 863 866 864 850 821 849 834 NS NS NS 19,5 17,2
Kasvuston korkeus, cm 100 149 141 185 113 158 173 157 NS NS NS 4,5 5,2
Kuiva-ainesadossa, g kg™
N 0,46 0,51 0,58 0,55 0,45 0,51 047 0,53 * NS NS 0,03 0,03
Ca 1,7 14 16 15 .6 17 15 14 NS NS NS 0,11 0,11
P 0,65 0,58 0,72 0,57 0,76 0,77 0,72 0,70 NS NS NS 0,05 0,05
Mg 0,53 0,54 0,57 0,47 0,44 042 045 044 * NS NS 0,02 0,02
K L1 1,0 L1 09 L2 1,2 12 12 NS NS NS 0,08 0,08
Na 0,08 0,09 0,12 0,08 0,07 0,24 0,08 0,07 NS NS NS 0,03 0,04
Kuitu 459 478 473 478 467 485 484 488 NS ** NS 2,8 39
Tuhka 34 28 30 26 38 33 31 27 NS ** NS L2 1,7

kutusta. Maa-analyysien tulokset keviiltd
1998 ovat taulukossa 21. Fosforipitoisuus
oli korkeampi suuremman fosforilannoi-
tuksen saaneissa ruuduissa. Typpilannoi-
tuksen lisdidminen pienensi puolestaan maa-

ndytteiden fosforipitoisuuksia. Ndin tapah-
tui varsinkin suuremmalla fosforimaaralla.
Maanidytteiden magnesiumpitoisuuteen
koekisittelyt eivit vaikuttaneet. Suurempi
kaliumin mdérd erottui myo6s tilastollisessa



Taulukko 19. Maanaytteiden analyysitulokset kevaélta 1996 ruokohelven kalium-, fosfori- ja typ-
pilannoituskokeesta. Koekasittelyt on testattu varianssianalyysilla. Tilastollisesti merkitsevien
erojen p-arvot ilmoitettu lyhenteina: *** p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05 ja NS = ei tilastollista merki-
tysté. Keskiarvon keskivirhe (SEM) on ilmoitettu p&a- ja osaruudulle. Johtoluku on ilmoitettu ly-
henteelld JL.

80 K/40 P 160 K/80 P P-arvot SEM
ON 60N 90N 120N ON 60N 90N 120N PK N PK*N PK N

JL L4 16 1,6 13 L6 2,1 22 18 * NS NS 0,09 0,13
pH 50 49 49 49 48 48 50 49 NS NS NS 0,09 0,11
Ca,mgl" 2060 1983 2070 1503 1668 1728 2365 1844 NS NS NS 194,5 2474
P,mgl’ 54 52 50 37 75 57 87 90 * NS NS 0,87 1,23
Mg, mgl' 97,1 943 942 925 92,6 93,5 102,3 942 NS NS NS 52 56
K,mgl' 259 246 27,0 257 38,7 45,7 47,6 433 #+% NS NS 20 2.8
B,mgl" 03 02 03 02 02 03 03 03 NS NS * 0,02 0,02
Cu,mgl' 0,59 070 068 0,78 0,65 057 0,69 0,59 NS NS NS 0,03 0,04
Mnmgl' 117 148 123 130 145 143 133 130 NS NS NS 9,5 94
Zn,mgl' 035 034 037 045 0,39 0,39 029 0,33 NS NS NS 0,03 0,04

Taulukko 20. Maanéytteiden analyysitulokset kevaélta 1997 ruokohelven kalium-, fosfori- ja typ-
pilannoituskokeesta. Koekésittelyt on testattu varianssianalyysilla. Tilastollisesti merkitsevien
erojen p-arvot ilmoitettu: *** p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05 ja NS = ei tilastollista merkitysta. Keskiar-
von keskivirhe (SEM) on ilmoitettu paé- ja osaruudulle. Johtoluku on ilmoitettu lyhenteella JL.

80 K/40 P 160 K/80 P P-arvot SEM
ON 60N 90N 120N ON 60N 90N 120N PK N PK*N PK N

JL 22 20 24 21 29 29 34 25 * NS NS 0,12 0,17
pH 54 49 51 54 53 54 53 52 NS NS NS 0,10 0,11
Ca,mgl" 2770 2120 2263 2855 2840 2618 2963 2255 NS NS NS 180,7 232,5
P, mg " 62 40 49 6,1 10,6 11,0 11,0 5,0 * Koo Rk 0,83 0,87
Mg, mgl' 111,1 102,6 102,5 109,7 110,0 102,4 114,8 100,4 NS NS NS 2,9 41
K, mg I 49,5 41,6 483 51,9 58,1 77,1 53,1 67,0 * NS NS 54 1,7

Taulukko 21. Maanaytteiden analyysitulokset kevaélta 1998 ruokohelven kalium-, fosfori- ja typ-
pilannoituskokeesta. Koekasittelyt on testattu varianssianalyysilla. Tilastollisesti merkitsevien
erojen p-arvot ilmoitettu lyhenteind: *** p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05 ja NS = ei tilastollista merki-
tysta. Keskiarvon keskivirhe (SEM) on ilmoitettu p&a- ja osaruudulle. Johtoluku on ilmoitettu ly-
henteelld JL.

80 K/40 P 160 K/80 P P-arvot SEM
ON 60N 90N 120N ON 60N 90N 120N P/K N P/K*N PK N

JL 6 16 16 16 22 21 20 17 # NS NS 0,10 0,12
pH 53 53 54 54 55 55 55 52 NS NS NS 0,07 0,07
Ca,mgl' 1943 2395 2725 2963 3733 2953 2718 2198 NS NS * 308,0 339,2
P,mgl' 42 62 67 55 13,8 11,3 108 7.1 NS NS #* L6 13
Mg mgl' 930 948 948 113,8  110,3 1004 97.8 92,8 NS NS NS 49 7,0
K,mgl' 42,1 398 42,1 50,7 69,2 65,6 62,3 653 # NS NS 31 3.9
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testauksessa selvisti.

Vuonna 1999 korkeampi fosfori- ja ka-
liumlannoitustaso nikyi maandytteistd teh-
dyissd analyyseissi korkeampina fosfori- ja
kaliumpitoisuuksina (Taulukko 22). Muu-
ten lannoitus ei vaikuttanut keviilld otet-
tuihin maandytteisiin.

4 Tulosten tarkastelu

4.1 Maanparannusaineet

Maanparannusainekokeessa  ruokohelven
kuiva-ainesadot laskivat ensimmaisen sato-
vuoden 10 000 kg:sta kuiva-ainetta vajaa-
seen 3000 kg:aan kuiva-ainetta. Typpilan-
noitus oli keskimiirin 80 kg N ha™'. Lannoi-
tuskokeessa vastaava typpilannoitus riitti
hyvin pitdimain kuiva-ainesadon keskimai-
rin 8000 kg:ssa. Lannoituskokeessa satota-
so laski myos kokeen aikana, mutta lasku ei
ollut niin voimakas kuin maanparannusai-
neiden kokeessa.

Maanparannusaineiden kokeessa kiy-
tetty kaliumlannoitus ei ollut riittdvd. Var-
sinkin toisen ja kolmannen vuoden sadolle
sitd annettiin liian vihdn. Vuosina 1997 ja
1998 kaliumia kiytettiin vain 27 kg ha'.
Virkajirvi ja Huhta (1994) tutkivat Toh-
majirven Valkeasuolla timotein kasvatusta
polttoturvesuon jittoalueella. He suositteli-
vat viljelyn aloitusvaiheessa 160 kg kalium-
lannoitusta hehtaarille vuodessa. Turve-
maissa ei luontaisesti ole kaliumia, ja ne pi-

déttdvit heikosti sitd.

Puun tuhkan mukana perustettava kas-
vusto sai 320 kg K ha™'. Saarela (1985) on
kuitenkin todennut, ettd puun tuhkan run-
sas kalium ei vastaa kalisuolan liukoista ka-
liumia. Puun tuhka nosti maan kaliumpi-
toisuuden nelinkertaiseksi muihin koekisit-
telyihin verrattuna ensimmadisend vuotena.
Puun tuhkaa saaneen maan kaliumpitoi-
suus laski koko tutkimusjakson ajan. Syyna
tahdn oli kasvuston kaliumin otto ja sen
huuhtoutuminen. Muissa koekisittelyissd
maan kaliumluvut eivit muuttuneet tutki-
muksen aikana, vaan olivat matalia koko
ajan. Kokeen perustamisen yhteydessd teh-
ty kaliumlannoitus nosti kuitenkin selvisti
muiden kasittelyjen kaliumlukuja ldhtoti-
lanteeseen nihden.

Maandytteiden fosforipitoisuudet olivat
hyvin matalia lukuun ottamatta puun tuh-
kaa. Muiden maanparannusaineiden fosfo-
ripitoisuudet olivat keskimdirin 4 mg 17,
eikd maanparannusaineilla ollut juuri vai-
kutusta maan fosforilukuihin. Kéytettdessd
maanparannusaineena puun tuhkaa fosfori-
luku kuitenkin laski tutkimusjakson aika-
na. Saarela (1985) totesi puun tuhkan ole-
van tehokas maan fosforitilan yllapitdjd,
vaikka sen vaikealiukoisen fosforin viliton
vaikutus oli superfosfaattiin verrattuna
heikko. Saarelan (1985) koesarjassa maan
fosforiluku ei kuitenkaan noussut turve-
maalla yhtd korkealle kuin savimaalla. Tur-
vemaiden kyky piddttad fosforia onkin sel-
visti huonompi kuin karkeilla kivenniis- ja
savimailla (Sippola & Saarela 1992). Turve-

Taulukko 22. Maanaytteiden analyysitulokset kevaalta 1999 ruokohelven kalium-, fosfori- ja typ-
pilannoituskokeesta. Koekésittelyt on testattu varianssianalyysillé. Tilastollisesti merkitsevien
erojen p-arvot on ilmoitettu lyhenteind: *** p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05 ja ns = ei tilastollistga
merkitysté. Keskiarvon keskivirhe (SEM) on ilmoitettu paéa- ja osaruudulle. Johtoluku on ilmoitet-

tu lyhenteelld JL.

80 K/40 P 160 K/80 P P-arvot SEM
0N 60N 90N 120N ON 60N 90N 120N PK N PK*N PK N

JL 1,0 1,3 12 13 L1 L5 .4 1,1 NS NS NS 0,08 0,11
pH 5,5 54 54 55 54 55 54 54 NS NS NS 0,07 0,08
Ca,mgl" 2150 1933 5153 2073 1978 2353 2043 2065 NS NS NS 98,7 134,1
P,mgl" 4,0 39 46 3,6 63 71 72 84 *¥** NS NS 0,53 0,72
Mg, mgl' 104,0 1034 106,5 98,8 102,4 106,0 103,7 101,6 NS NS NS 4,1 44
K,mgl' 452 447 483 433 71,5 71,7 72,3 85,4 ** NS NS 4,0 42
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maista huuhtoutuvan fosforin médrd voi
olla monikymmenkertainen kivenndismai-
hin verrattuna (Kemppainen 1995). IImei-
sesti melko suuri osa tuhkan sisiltimisti
fosforista huuhtoutui tutkimuksen aikana.

Puun tuhka, magnesiumpitoinen kalk-
kikivijauhe ja terdskuona olivat tehokkaim-
pia kalkitusaineita. Ne nostivat maan
pH:ta tehokkaasti. Teraskuona vaikutti
maan pH:hon hitaammin kuin mag-
nesiumpitoinen kalkkikivijauhe ja puutuh-
ka. Suurin syy tdhdn on terdskuonan kar-
keampi rackoko. Kolmantena vuotena te-
raskuona ei endd eronnut magnesiumpitoi-
sesta kalkkikivijauheesta ja puutuhkasta.
Jaakkola et al. (1985) totesivat saman ilmi-
on tekemissddan tutkimuksissa, silli puun
tuhkan, magnesiumpitoisen kalkkikivi-
jauheen ja terdskuonan vaikutus nikyi
maa-analyyseissd selvisti vield kokeen lo-
pussa otetuissa naytteissa.

Maanparannusaineiden vaikutus kestdd
yleensi useiden vuosien ajan (Jaakkola et al.
1977, Jaakkola et al. 1985, Kemppainen et
al. 1993). My6s Veitsiluodon lipedpolton
tuhka ja jdrviruo’on tuhka vaikuttivat
maanparannusaineina, mutta heikommin
kuin puun tuhka, magnesiumpitoinen
kalkkikivijauhe ja teraskuona. Turvetuhka
oli selvisti kokeen heikoin maanparannus-
aine.

4.2. Llannoituskoe
Fosforin varastolannoitus vaikutti kokeessa
selvisti maan fosforilukuihin. Korkeimmil-
laan fosforiluvut olivat noin 11 mg 1"". Fos-
foriluvut olivat korkeammallakin tasolla
alempia kuin Sippolan ja Saarelan (1992)
turvemaiden huuhtoutumisrajaksi esittdma
(14 mg I'"). Maaniytteet otettiin keviisin,
joten fosforin huuhtoutumista on todenni-
koisesti tapahtunut ainakin jonkin verran
syksyn aikana, jolloin fosforitaso oli ilmei-
sesti suurempi. Kokeesta ei kuitenkaan
otettu syksyisin maandytteitd, joten oletus-
ta el voitu testata.

Turvemailla tehdyissi kokeissa Huhta
(1989) havaitsi fosforin huuhtoutuvan nur-
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miviljelyssd etupiissi syksylld. Fosforin ko-
konaishuuhtoutuminen jai kokeessa kui-
tenkin keskimairin vain 1,1 kg ha™' vuodes-
sa (Huhta 1989). Alemmalla lannoitus-
tasolla kokeen fosforiluvut pysyivit koko
ajan matalina. Vuotuislannoituksessa oli 10
kg:n ero, silld se oli 30 ja 40 kg P ha™' vuo-
dessa. Virkajirvi ja Huhta (1993) totesivat
timoteinurmien fosforitarpeen olevan vilje-
lyn alkuvaiheessa 40—50 kg ha™. Myshem-
min maan fosforiluvun kohotessa fosforilan-
noitusta voidaan vihentdd 10-20 kg ha™ sa-
totason merkittdvisti kirsimittd. Ylilan-
noituksesta ei ole hyotyd, vaan se vain lisdd
fosforin huuhtoutumista (Sippola & Saarela
1992, Kemppainen 1995).
Kaliumlannoitus nosti selkedsti maan
kaliumlukuja. Kaliumin korkeammilla
kayttomaarilld kaliumluvut nousivat koko
kokeen ajan hivenen vuosittain. Pienem-
malla kaliumlannoituksella kaliumluvut
pysyivat matalina. Kaliumluvut olivat pie-
nemmilld lannoitustasolla samaa luokkaa
kuin maanparannusainekokeessa. Kaliu-
min vuosittainen kdyttomairi oli kuitenkin
kaksinkertainen pienemmailldkin tasolla
verrattaessa maanparannusainekokeeseen,
eikd satotasossa tapahtunut samanlaista ro-
mahdusta. Koikkalainen et al. (1990) seka
Virkajirvi ja Huhta (1994) pdityivit suosit-
telemaan timoteille vuotuislannoitusta tur-
vemailla tekemissddn kokeissa. Turvemai-
den heikon kaliumin piddtyskyvyn vuoksi
helppoliukoisilla ravinteilla ei voida kohot-
taa maan kaliumpitoisuutta (Koikkalainen
et al. 1990, Virkajirvi & Huhta 1994). Lan-
noituskokeessa todennikoisesti suurin teki-
ja, joka vaikutti korkeampiin satoihin, oli
nimenomaan kaliumin runsaampi vuotui-
nen kdyttomaidri eikd varastolannoitus.
Typpilannoitus lisdsi kokeessa selvisti
ruokohelven satoa verrattuna lannoitta-
mattomiin koejdseniin. Ensimmiiseni sato-
vuonna lannoittamattomien ja lannoitettu-
jen koejasenten kuiva-ainesadossa ei ollut
eroa. Tosin perustamisvuonna 1995 kaikki
koejdsenet saivat saman typpilannoituksen
120 kg ha', miki epiilemittd vaikutti
myos kevidlld 1997 korjattuun ensimmii-
seen satoon. Muina vuosina typpilannoite-



tujen koejasenten kuiva-ainesadot olivat
selvisti lannoittamattomien koejdsenten
kuiva-ainesatoja suurempia. Pahkala et al.
(1996) totesivat typpilannoituksen lisddvin
ruokohelven kuiva-ainesatoa, mutta kevit-
korjuussa sadon lisdys oli samaa luokkaa
kuin Hirvinevankin kokeessa.

Pahkala et al. (1996) totesivat ruokohel-
ven typpipitoisuuden olevan keviilld ta-
pahtuvassa korjuussa vain noin 0,6 % kui-
va-aineesta. Mdaritykset tehtiin 0—5 cm:n
ja 5—10 cm:n etdisyydeltd korren tyvestd.
Typpipitoisuus oli 5-10 cm:n etdisyydeltd
otetuissa ndytteissd hieman pienempi kuin
korren tyvelld. Kokeessa kaytettiin typpi-
tasoina 100 ja 200 kg hehtaarille.

Vuonna 1995 kevitkorjuussa ruokohel-
ven typpipitoisuus kuiva-aineesta oli Vih-
dissd keskimiirin 0,6 % ja Jokioisilla 0,63
%. Hirvinevalla kasvuston typpipitoisuus
oli keskimdirin 0,5 % kuiva-aineesta. Hir-
vinevan kokeessa ndytteet otettiin nurmen-
korjuukoneella korjatuista sadoista, jolloin
sangen korkeus oli noin 8 cm. Keskimaarai-
nen ndyte edusti kasvin tyviosan ylapuolisia
korsia ja lehtia. Pahkala et al. (1996) tulos-
ten perusteella korren yldosassa voidaan
olettaa olevan vihemmin typped kuin ty-
vessd. Kokeen analyysit tukevat hyvin titd
padtelmad.

Partala et al. (1999) tutkivat vuosina
1995—-1998 ruokohelven typen hyviksi-
kiyttod "N-merkitylld lannoitteella. He
totesivat keviilld korjatussa ruokohelvessi
olevan jiljelld endd 15 % annetusta typesta.
Kasvuston typpipitoisuudessa ei kuiten-
kaan ollut eroja syksylld ja keviilld. Tulos
on yhdenmukainen aikaisempien tulosten
kanssa (Pahkala et al. 1996). Typen tehok-
kaampi hyddyntiminen syksylld selittyy
kasvuston suuremmalla kuiva-ainesadolla.
Partala et al. (1999) totesivat myos kasvus-
ton typpipitoisuuden olevan kesilld kor-
keampi. Lannoitetypesti jopa 2/3 on kesilld
versossa (Partala et al. 1999). Keviilli kas-
vuston kuiva-ainesato on pienempi lehtien
karisemisen ym. hdvikkien vuoksi, ja niin
ollen my6s kevidinen typpisato ja typen
ndenndinen hyvaksikdyttd ovat heikompia.

Ruokohelven typen nidenndinen hyvik-
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sikdytto jii kokeessa melko alhaiseksi. Se oli
kevitsadossa keskimiirin vain 15 %. Tulos
on kuitenkin samanlainen kuin aikaisem-
missa tutkimuksissa (Partala et al. 1999).

b Johtopaatokset

Ruokohelven viljelyssd kokeiltu puun tuhka
sisilsi selvdsti muita maanparannusaineita
enemmin ravinteita. Tdmin seurauksena
maa-analyysien fosfori- ja kaliumpitoisuu-
det olivat korkeita koko tutkimusjakson
ajan. Maandytteiden kalsiumluvut sen si-
jaan pysyivit samansuuruisina kuin kiytet-
tdessd runsaasti magnesiumpitoista kalkki-
kivijauhetta ja teriskuonaa. MyGs maan
magnesiumpitoisuutta puun tuhka nosti
eniten.

Puun tuhkaa saaneen koejisenen kui-
va-ainesato oli muita parempi kaikkina koe-
vuosina. Viimeisend vuonna timan koejase-
nen kuiva-ainesato oli selvisti korkein.
Magnesiumpitoisen kalkkikivijauheen run-
saan kdyton ja teraskuonan vililld ei havait-
tu tilastollisesti merkitsevid eroa verrattuna
puun tuhkaan, mutta niitdkin kidytettdessd
kuiva-ainesato oli 20 % pienempi viimeise-
nd koevuotena. Muita tuhkia kdytettdessd
kuiva-ainesato ei poikennut kisittelematto-
mista koejdsenestd.

Puun tuhka vaikuttaa maanparannusai-
neena tehokkaasti maan happamuuteen. Se
on my6s kalkkikivijauheen ja teraskuonan
veroinen kalkitusaine. Puun tuhkan sisilta-
milld ravinteilla voidaan lisdksi osittain kor-
vata kasvien fosforin ja kaliumin tarvetta.
Kiytostd poistetulla turvesuolla puun tuh-
kan sisdltimit ravinteet eivit kuitenkaan
riitd kasveille, vaikka niitd kiytettdisiin
runsaastikin (10 t ha™).

Veitsiluodon lipedpolton jatetuhkalla
oli my6s kalkitusvaikutusta, mutta se oli
selvisti heikompi kuin puutuhkalla. Veitsi-
luodon tuhkan neutralointikyky oli kal-
siumiksi laskettuna vain puolet puun tuh-
kasta, joten kalkitusvaikutuskin oli jo ana-
lyysien perusteella oletettavasti heikompi.

Turvetuhka ja jarviruo'on tuhka olivat



maanparannusaineina heikkoja, mikd nikyi
myos analyyseissi.

Ruokohelven varastolannoituksesta ei
ole juuri hy6tyd ravinteita heikosti piddtta-
villd turvemailla. Fosforilannoitukseksi riit-
tdd hyvin kokeessa kiytetty matalampi taso
eli perustamisvaiheessa 40 kg ha ja vuo-
tuislannoituksena 30 kg ha™. Fosforin kiyt-
tomadrd voi olla viljelyn mychemmassa vai-
heessa vielikin alhaisempi, esimerkiksi 20
kg ha! vuodessa.

Kaliumin varastolannoitusta ei kannata
antaa, vaan lannoitus on edullisempaa teh-
dé vuosittain. Lannoituskokeessa vuosittai-
set kaliumlannoitustasot olivat 60 ja 80 kg
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K ha™. Vanhalla turvesuolla korkeampi ka-
liumin kdyttomddrd ndyttdisi olevan hyo-
dyksi, mutta yli 80 kg:a ei kannattane an-
taa.

Turpeen orgaanisesta aineksesta vapau-
tuu kasvukauden aikana liukoista typped
kasvien kdyttoon. Typpilannoitus lisdsi ko-
keessa selvisti ruokohelven kuiva-ainesatoa
verrattuna ilman typpilannoitusta olleeseen
koejaseneen. Typpilannoituksen madriksi
ndyttdd kokeen tulosten perusteella riittd-
vin vuosittain 60-90 kg ha. Y1i 90 kg N
ha':n lannoituksella kokeessa ei saatu enii
sadonlisdysta.
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