MTTK MAATALOUDEN TUTKIMUSKESKUS

Tiedote 10/85

ANTTI JAAKKOLA
Maanviljelyskemian ja -fysiikan osasto

HEIKKI HAKKOLA
Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasema

SIRKKA-LIISA HIIVOLA
Eteld-Pohjanmaan tutkimusasema

AULIS JARVI

Keski-Pohjanmaan tutkimusasema

JAAKKO KOYLIJARVI

Lounais-Suomen tutkimusasema

MARTTI VUORINEN
Kainuun tutkimusasema

Terdsteollisuuden kuonat kalkitusaineina

JOKIOINEN 1985
ISSN 0359-7652



MAATALOUDEN TUTKIMUSKESKUS

TIEDOTE 10/85

ANTTI JAAKKOLA
HEIKKI HAKKOLA
SIRKKA-LIISA HIIVOLA
AULIS JARVI

JAAKKO KOYLIJARVI
MARTTI VUORINEN

Terdsteollisuuden kuonat kalkitusaineina

Maanviljelyskemian ja -fysiikan osasto
31600 JOKIOINEN
puh. 916-84 411

Jokioinen 1985
ISSN 0359-7652



SISALLYSLUETTELO

TIIVISTELMA

JOHDANTO

ASTIAKOKEET

Tutkittavat aineet
Koemaat
Koejdrjestely
Analyysit

Tulokset

KENTTAKOKEET

TULOSTEN

Tutkittavat aineet

Viisivuotiset kenttdkokeet

Ylistaron koe

Mietoisten koe

Analyysit

Tulokset Raahen kuonista
Ohrasadot
Ohran jyvien ravinnepitoisuu
Nurmisadot :
Heindn ravinnepitoisuus ja
apilan osuus
Maa-analyysit

Tulokset Koverharin kuonista

TARKASTELU

Koemaat ja koekentédt

Tutkittavat aineet

Vaikutus maahan

Kalkin vaikutus satoon
Masuunikuonan vaikutus satoon
Terdssulatonkuonan vaikutus satoon
Turpeen tuhka maanparannusaineena
Kasvien ravinnepitoisuus

KIRJALLISUUS

sivu



TIIVISTELMA

Rautaruukki Oy:n Raahen tehtaiden ilmajddhdytettya ja granu-
loitua masuunikuonaa sekid terdssulatonkuonaa verrattiin dolo-
miittikalkkiin kolmevuotisessa astiakokeessa sekd neljdssd
4-5 vuotta kestdneessid kenttdkokeessa. Tutkimuksessa selvi-
tettiin myds kuonan hienousasteen merkitysta. Astiakokeessa
koekasvina oli kaura sekd hiue ja rahkaturve koemaina. Kent-
tdkokeissa viljeltiin ohraa sekd apila-timoteinurmea (2 vo)o
Ovako Oy:n Imatran tehtaan ter&dssulatonkuonaa sekd Koverharin
tehtaan granuloitua masuunikuonaa ja terdssulatonkuonaa ver-
rattiin Raahen kuoniin ja dolomiittikalkkiin kolmevuotisessa
astiakokeessa, jossa kauraa viljeltiin rahkaturpeessa. Kover-—
harin kuonia tutkittiin lisdksi kenttdkokeessa kolmena vuon-
na.

Granuloitu masuunikuona neutraloi hapanta maata noin puolella
dolomiittikalkin tehosta. Terdssulatonkuona oli v&@hdn tehok-
kaampaa. Sen tdysi vaikutus tuli esiin vasta usean vuoden ku-
luttua. Murskatun ilmajddhdytetyn masuunikuonan teho oli hei-
kompi kuin granuloidun kuonan. Hienoksi jauhaminen paransi ja
nopeutti kuonien neutralointikykya selvdsti. Ovako Oy:n te-
ridssulatonkuonat olivatkin hienoutensa takia tehokkaampia
kuin Raahen kuona.

Kuonat paransivat koekasvien kasvua vahintdidn sen, minkd@ maan
pH:n nousu edellytti. Useissa tapauksissa ainakin masuunikuo-
nalla oli vielsd lisdksi muutakin satoa lis&dvdd vaikutusta,
joka parhaimmillaan ylitti dolomiittikalkin vaikutuksen. T&-
min vaikutuksen luonteesta ja siitd, millaisissa oloissa se
ilmenee, ei pHdidsty tdyteen selvyyteen.

Masuunikuona (6 % Mg) oli merkittdvd magnesiuminl&hde. Tama
ndkyi selvdsti mm. heindn magnesiumpitoisuuden kohoamisena.
Dolomiittikalkki (10 % Mg) oli kuitenkin tehokkaampi. Sek&
kalkki ettd kuonat kohottivat hein#n kalsiumpitoisuutta. Vai-
kutus oli verrannollinen niiden sis&dlt&mé&n kalsiumin m&&rdan.
Teridssulatonkuona oli t#ssd suhteessa tehokkainta.

JOHDANTO

Suomessa terdsteollisuus tuottaa useita satoja tuhansia ton-
neja kuonaa vuodessa. Eniten syntyy masuunikuonaa, jota
kertyy Rautaruukki Oy:n Raahen tehtaalla ja Ovako Oy:n Kover-
harin tehtaalla. Lisdksi kuonaa tuottavat terdssulatot, jotka
sijaitsevat Raahessa (Rautaruukki) sekd Tammisaaressa (Ovakon
Koverharin tehdas) ja Imatralla (Ovako).

Aikoinaan kdytettiin thomasfosfaattia eli tuomaskuonaa fosfo-
rilannoitteena. Nykyisin syntyv&dt kuonat eiv&t sis&lld fosfo-
ria niin paljon, ettd niiden k&yttd lannoitteena tulisi
kysymykseen. Masuunikuonaa ja terdssulatonkuonaa on kuitenkin
jo kauan kdytetty maankalkitusaineena mm. Lansi-Saksassa.
Siellsd on ndille tuotteille sdiddetty tietyt laatuvaatimukset,
joiden mukaan niitd voi myyda kalkitusaineiksi vain hienoksi
jauhettuina (ANON. 1977).

Meilld Suomessakin on kuonien k&yttd maanparannukseen
yleistynyt viime vuosina. Koska ne eivdt tdytd kalkitusai-
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neille siidettyjd vaatimuksia, eivdt varsinkaan hienousvaati-
musta, ei valvova viranomainen (Valtion maatalouskemian lai-
tos) ole sallinut niiden myyntid kalkitusaineina, mutta on
antanut luvan markkinoida niitd maanparannusaineina. On kui-
tenkin yh& epidtietoisuutta siitd, mik& erilaisten kuonien
arvo maanparannusaineena on: missd méd&drin ne neutraloivat
hapanta maata ja mitd muita viljelymaan kasvukuntoon kohdis-
tuvia vaikutuksia ne omaavat. Ei ole ollut mydsk&dn taytta
selvyyttd siitd, missd mddrin Suomessa tuotettujen kuonien
jauhaminen parantaa niiden tehoa.

Mainittujen asioiden valaisemiseksi perustettiin vuonna 1979
astiakokeita ja kolme kenttdkoetta erilaisille maille. Kent-
tikokeita aloitettiin vield kaksi lis&@&, vuosina 1980.ja
1981. Tutkimus pidittyi astiakokeiden osalta vuonna 1981 ja
kenttidkokeiden osalta vuonna 1983.

ASTIAKOKEET

Tutkittavat aineet

Astiakokeessa tutkittiin Rautaruukin Raahen tehtaalta saatua
murskattua ilmajdihdytettyd masuunikuonaa (seuraavassa kayte-
tiin nimed MAKU), granuloitua vesijddhdytetty&d masuunikuonaa
(GRANULI) ja murskattua terdssulatonkuonaa (TEKU). Kuonia
kdytettiin kokeessa sellaisenaan tai kahteen eri hienouteen
jauhettuna. Hienoimman jauhatusasteen oli tarkoitus vastata
kokeessa verranteena olevan dolomiittikalkin hienoutta.

Toisessa astiakokeessa tutkittiin Ovakon Koverharin ja Imat- -
ran tehtailta saatuja kuonia. Koverharista oli kokeessa gra-
nuloitu masuunikuona ja terdssulatonkuona, Imatralta terdssu-
latonkuona. N#iti kuonia, joita ei koetta varten jauhettu,
verrattiin dolomiittikalkkiin sekd Rautaruukin vastaaviin
jauhamattomiin tai jauhettuihin kuoniin.

Verranteena molemmissa kokeissa kdytetty dolomiittikalkki
tdytti kemiallisen koostumuksen puolesta laatuluokka I:n vaa-
timuksen (taulukko 1). Myds kaikkien kuonien neutralointikyky
(Ca + 1,65 * Mg) ylitti kalkkikivijauhe 1 vaatimuksen, 35 %.
Masuunikuonat olivat magnesiumpitoisia (5,9-6,7 % Mg). Myds
Imatran terissulatonkuona sisidlsi sitd verraten runsaasti
(3,8 ). Olennaisena erona dolomiittikalkin ja kuonien v&lil-
14 oli karbonaatti, jota kuonissa ei ollut lainkaan. Masuuni-
kuonat sisilsivit runsaasti piitd (16,8-17,5 %). Ilmeisesti
niiden kalsium ja magnesium olivat l&hinn& juuri silikaattei-
na. Terissulatonkuonien piipitoisuus oli pienempi kuin ma-
suunikuonien, mutta yleensi suurempi kuin dolomiittikalkin,
jossa piitd oli myds melko runsaasti (6,0 %). Terdssulaton-
kuonat sis#dlsividt runsaasti rautaa ja mangaania. Eniten n&ditd
kumpaakin oli Raahen kuonassa. Fosforia kaikki kuonat sisdl-
sivadt hyvin vdh&n, korkeintaan 0,3 %. .

Tutkittavien aineiden raekokoanalyysi oli tehty seulasarjoil-
la, joissa ei ollut kalkitusaineiden seulonnassa asetuksen
mukaan kdytettdvdad 0,15 mm seulaa (kuva 1). Ilmeisesti ver-—
ranteena kidytetty dolomiittikalkki sis&lsi v&hint&d&n 50 %
mainitun seulan lipdisevdd ainesta ja tédytti siten virallisen
laatuvaatimuksen. '
Raahen murskattu masuunikuona (MAKU I) oli hyvin karkeata. Se
sisdlsi ldhes puolet 4 mm:n seulalle jddvdd ainesta. Jauha-
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malla (MAKU II) vallitsevaksi raekooksi saatiin 0,5—2.m@.
Alle 0,15 mm:n rakeita oli t&11din noin 20 %. H%enok51 jau-
hettu tuote (MAKU III) sis&lsi noin 47 prosenttia alle 0,15
mm:n ainesta.

Taulukko 1. Astiakokeissa tutkittujen dolomiittikalkin ja
kuonien pitoisuuksia, %.

coz2 Ca + Ca Mo Al Fe Mn Ti Si P S
1.65 * Mg
Dolomiittikalkki 31,5 36.2 19,4 10,2 2.1 2.4 0,04 0,15 6,0 0.07 0.0
MAKU (Raahe) 0.0 37.8 26,7 6.7 4,8 - 0.7 2,0 17.3 - 1.4
GRANULI (Raahe) 0,0 36.5 26,8 5,9 5,1 - 0,7 1.6 17.5 - 1.6
GRANULI (Koverhar) 0.0 37.3 27.4 6,0 5,3 0,4 0.5 0.7 16.8 0,0 - 1.2
TEKYJ (Raahe) 0,00 39,2 38,0 0.7 0.9 16,0 3.4 1.1 6,0 0,03 0.2
TEKU (Imatra) 0.0 37.0 30.7 3.8 4,2 7.2 2.8 0,4 11,0 0.2 1.1
TEKU (Koverhar) 0.0 35,8 33.8 1.2 2.5 9,7 2,2 0,5 10,0 0.3 0.2
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Kuva 1. Astiakokeissa kdytettyjen Raahen yurskatun'masuuni—
kuonan (MAKU) ja dolomiittikalkin raekokojakautumat.

Raahen granuloitu masuunikuona (GRANULI I) sisdlsi kolmannek-
sen raekokoa 1-2 mm (kuva 2). Yli 2 mm aineksen osuus oli va-
jaa neljidsosa. Alle 0,5 mm ainesta td&m& kuona sisdlsi melko
vdhdn (17 %). Jauhamalla 0,15 mm:n seulan ldpdisevd osuus
saatiin lis&&ntymd&n noin kahdesta noin kuuteentoista pro-
senttiin (GRANULI II). Vallitseva raekokoalue oli tdlldin
0,25-1 mm (72 %). Edelleen hienontamalla 0,15 mm:n seulan .1&-
pdisevd osuus lisddntyi noin 45 prosenttiin. Koverharin gra-
nuloitu masuunikuona vastasi raekokojakautumaltaan Raahen
vastaavaa tuotetta.
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Kuva 2. Astiakokeiszsa kdytettyjen granuloi;ujen masuunikuo-
nien (GRANULI) ja dolomiittikalkin raekokojakautumat.
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Raahen teridssulatonkuona (TEKU I) ei kovin paljon poikennut
raekoostumukseltaan saman tehtaan murskatusta masuunikuonasta
(kuva 3). Jauhamalla saatiin 0,15 mm seulan l&pdisevd osuus
lisddantym&an 3:sta 33 prosenttlln (TEKU II). Edelleen hienon-
tamalla osuus lisddntyi noin 45 prosenttiin (TEKU III). Té&ssd
tuotteessa oli yli 1 mm:n ainesta endd vdhdn. Imatran terds-
sulatonkuonan p&ddosa vastasi raekoostumukseltaan Raahen kuo-
naa, mutta tdstd poiketen se sisdlsi runsaasti hyvin hienoa
ainesta (23 % alle 0,074 mm). Alle 0,15 mm:n ainesta arvioi-
daan olleen noin kolmannes. Koverharln terdssulatonkuonan
raekokOJakautuma oli suppeammalla alueella. Se sisdlsi 78
prosenttia raekokoja v&lilld 0,25-1 mm. Hienompaa ja varsin-
kin karkeampaa ainesta oli hyvin v&hén.
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Kuva 3. Astiakokeissa kdytettyjen teridssulatonkuonien (TEKU)
ja dolomiittikalkin raekokojakautumat.

Koemaat

Astiakokeissa koemaina k#ytettiin kahta maaer&dd: Leteensuolta
otettua rahkaturvetta ja Ylistarosta otettua hiuetta. Maae-
rien pH(vesi) ja happameen ammoniumasetaattiin (pH 4,65) uut-
tuvien ravinteiden pitoisuudet olivat:

rahkaturve hiue

pH(vesi) 4,0 4,4
11uk01nen Ca, mg/1 90 250
Mg, " 52 44
" K, " 128 108

" P, " 3,0 6,4

Molemmat koemaat olivat siis varsin happamia ja sisdlsivat
vdhidn kalsiumia ja magnesiumia.

Koejdrjestely

Ensimmiisessd astiakokeessa koemaina olivat hiue ja rahkatur-
ve. Koeastioina kdytettyihin kuuden litran muovisankoihin,
joiden pohjassa oli reikd yllmaaralsen veden poistoa varten,

punnittiin noin viiden litran tilavuutta vastaava mddrd koe-

maita. Astioihin punnittuihin maaeriin sekoitettiin eri ai-
neita syksylld 1978 seuraavasti:



1. kalkitsematon verranne
2. 6 g/astia dolomiittikalkkia
3. 12 g/astia dolomiittikalkkia
4, 24 g/astia dolomiittikalkkia
5. 24 g/astia MARKU I (Raahen murskattu masuunikuona)
6. 24 g/astia MAKU II (Raahen murskattu masuunikuo-
na, jauhettu)
7. 24 g/astia MAKU III (Raahen murskattu masuunikuo-
na, hienoksi jauhettu)
8. 24 g/astia GRANULI I (Raahen granuloitu masuuni-
kucna)
9., 24 g/astia GRANULI II (Raahen granu101tu masuuni-
kuona, jauhettu)
10. 24 g/astia GRANULT III (Raahen granuloitu masuu-
nikuona, hienoksi jauhettu)
11. 24 g/astia TEKU I (Raahen murskattu terdssulaton-
kuona) :
12. 24 g/astia TEKU I1 (Raahen murskattu terdssula-
tonkuona, jauhettu)
13. 24 g/astia TEKU III (Raahen murskattu terdssu-
latonkuona, hienoksi jauhettu)

Kahdella maalajilla neljdnd kerranteena suoritettuna koe ki-
sitti 2 * 4 * 13 = 104 astiaa.

Talven astiat olivat muovilla peitettyinid ulkona. Seuraavana
kevddnd astiat lannoitettiin sekoittamalla maahan N 1000
mg/astia (NH4NO3), P 400 mg/astia (Ca(HpPO04)p, K 1000 mg/as-
‘tia (KCl) sekd riitt&védt md&rdt Mn, Zn, Cu, B ja Mo. Rahka-
turpeeseen sekoitettiin lisdksi rautaa. Lannoituksen j&lkeen
astioita kasteltiin tarpeen vaatiessa niin runsaastl, ettd
vettd valui astian pohjareidsti. Laplvalunut vesi koottiin
alusastiaan, joka tyhjennettiin aina ‘ennen lisdkastelua
koeastiassa olevan maan pintaan. Astiat pidettiin ulkona ver-
kolla linnuilta suojattuina.

Kaura korjattlln tuleentuneena lelkkaamalla kasvusto lyhyeen
sdnkeen. Kunkin astian kuivattu (80 °c) ja punnlttu koesato
puitiin, minkd jdlkeen jyvdt kuivattiin (80 ©¢) ja punnit-
tiin. Olkisato laskettiin kokonaissadon ja jyvasadon erotuk-
sena. Sekd jyvdt ettd oljet otettiin talteen analyysejda var-
ten. Oljet jauhettiin.

Koe jatkui yhteens& kolme kasvukautta. Toisena ja kolmantena
vuonna kunkin astian maaerd8 homogenisoitiin sekd lannoitet-
tiin kuten ensimmdisendkin kasvukautena. Astioissa viljeltiin
kauraa myos ndind kasvukausina. Kaura korjattlln, sadot pun-
nittiin ja nédytteet otettiin joka vuosi samalla tavalla. Tal-
vet astiat olivat muovilla peitettyind ulkona. .

Kolmannen vuoden syksylld kunkin astian 31saltamasta maaeras-—
td otettiin edustava nd@yte analyysejd varten.

Toisessa astiakokeessa koemaana oli rahkaturve, jota punnit-
tiin astioihin sama mddrid kuin ensimmdisessd kokeessa. Kalkki
ja kuonat sekoitettiin maahan kevdidlli 1979 seuraavasti:



1. kalkitsematon verranne

2. 6 g/astia dolomiittikalkkia
3. 12 g/astia dolomiittikalkkia
4. 24 g/astia dolomiittikalkkia
5. 24 g/astia GRANULI I (Raahe)
6. 24 g/astia GRANULI II (Raahe)
7. 24 g/astia GRANULI (Koverhar)
8. 24 g/astia TEKU I (Raahe)

9. 24 g/astia TEKU II (Raahe)
10. 24 g/astia TEKU (Imatra)

11. 24 g/astia TEKU (Koverhar)

Neljdni kerranteena toteutettuna koe kdsitti 44 astiaa. Koe

lannoitettiin, kylvettiin ja korjattiin yht'aikaa edella se-
lostetun kokeen kanssa. Siit3d otettiin myds vastaavat kasvi-
ja maandytteet.

Analyysit

Jyvd- ja olkindytteiden tuhkista uutettiin kalsium ja magne-
sium suolahappoon, josta ne md&dritettiin atomiabsorptiospekt-
rofotometrilla. Niiden lisdksi ndytteistd mddritettiin myds
typpi, fosfori ja kalium.

Maandytteistd m#dritettiin pH vesilietoksesta (1 tilavuusosa
maata 2,5 osaa vettd), sekd happameen ammoniumasetaattiin (pH
4,65) uuttuneet kalsium ja magnesium. Uuttosuhde oli 1:10
(maa:uuttoneste) ja uuttoaika yksi tunti. Madritykseen kdy-
tettiin atomiabsorptiospektrofotometrid. Uutteista maddritet-
tiin myds kalium ja fosfori. oo

Kasviaineksen kokonaissato laskettiin kolmen koevuoden jyva-

ja olkisatojen summana. Kasviaineksen keskimddrdinen ravinne-
pitoisuus laskettiin kolmen vuoden jyvien ja olkien satomda-

rilld painotettuna keskiarvona. ' :

Tulosten keskindiset erot testattiin varianssianalyysilla
maalajeittain. Yksittdisten keskiarvojen keskindistd vertaa-
mista varten laskettiin pienin merkitsevd ero 5 % riskilla
‘Tukey'n mukaan (STEEL ja TORRIE 1960, ss. 109-114).

Tulokset

Hiukeessa jo 6 g/astia dolomiittikalkkia riitti nostamaan
kauran sadon sille tasolle, jolle se oli mahdollista kalkit-
semalla nostaa (taulukko 2). Nelinkertainen annos murskattua
masuunikuonaa ei jadidnyt merkitsevisti huonommaksi. Kuonan
jauhaminen ei n#diss&d olosuhteissa saanut enempda aikaan. Myds
granuloitu masuunikuona oli sellaisenaan riittdvan tehokasta
kaiken saavutettavissa olevan vaikutuksen aikaansaamiseen.
Sensijaan terdssulatonkuona oli jauhamattomana varsin teho-
tonta, eikd jauhaminenkaan nostanut sen tehoa kalkin ja mui-
den kuonien tasolle.

Kalkitscmattomassa rahkaturpeessa kaura kasvoi erittdin huo-
nosti. Pienin annos dolomiittikalkkia (6 g/astia) nosti sadon
noin nelinkertaiseksi ja kaksinkertainen annos vield hyvin
selvidsti. Nelinkertainen kalkkimddrd nosti vield satoa toi-
sessa kokeessa, jossa kalkki oli sekoitettu maahan juuri en-
nen ensimmiistd kylvo&d. Sensijaan kokeessa, jonka maat kal-
kittiin edellisend syksynd, tdmd kalkkiannos ei endd paranta-



nut kasvua.. /
Taulukké 2. Dolomiittikalkin ja kuonien vaikutus kauran koko-
naissatoon kolmevuotisissa astiakokeissa, g kuiva—-ainetta
astiaa kohti. :

Hiue Rahkaturve 1 Rahkaturve
Verranne - 196 45 36
Dolomiittikalkki 6 g/astia 265 168 164
" 12 " 272 222 218
" , 24 " 257 209 255
Raahen murskattu masuunikuona
24 g/astia
MAKU I : 257 209
" II (jauhettu) 268 278
" IIT (hienoksi Jjauhettu) 274 261
Raahen granuloitu masuunikuona
24 g/astia
GRANULI I 264 255 : " 216
" © II (jauhettu) 282 275 261
" III (hienoksi jauhettu) 274 273
Koverharin granuloitu masuunikuona
24 g/astia :
GRANULI (Koverhar) ’ 255
Raahen terdssulatonkuona
24 g/astia
TEKU I 215 163 165
" II (jauhettu) 246 252 251
" TIII (hienoksi jauhettu) 251 248
Imatran terdssulatonkuona
24 g/astia ‘
TEKU (Imatra) ‘ 257
Koverharin terdssulatonkuon
24 g/astia
TEKU (Koverhar) 261
Pienin merkitsevd ero
(Tukey, P = 0,05) 22 32 46

Jauhamaton Raahen murskattu masuunikuona oli selvdsti tehot-
tomampaa kuin siitd jauhetut kuonaerdt. Jauhetut erat, .joiden
vd1illi ei ollut merkitsevdid eroa, olivat selvdsti tehokkaam-
pia kuin sama md&rd dolomiittikalkkia samassa kokeessa ja
vihintddn yhtd tehokkaita kuin t&md kalkkiannos toisessa myo-
hemmin aloitetussa kokeessa. '

Raahen granuloitu masuunikuona oli jauhamattomana tehokkaam-—
paa kuin ilmajddhdytetty kuona (MAKU I). Kevddlld aloitetus-
sa kokeessa granuloidun kuonan vaikutus' jdi kuitenkin huonom-
maksi, eikd ollut juuri parempi kuin murskatun kuonan vaiku-
tus edellisend syksynd aloitetussa kokeessa. Jauhaminen pa-
ransi myds granuloidun kuonan vaikutusta. Jauhatusasteiden
vi1lilli ei ollut eroa. Koverharin granuloitu masuunikuona oli
suunnilleen jauhetun Raahen kuonan veroista.

Raahen teridssulatonkuona nosti kauran sadon rahkaturpeessa
samalle tasolle kuin dolomiittikalkki annoksena, joka oli
vain neljannes kuonan mddr&stéd. Jauhaminen nosti tehon samak-
si kuin dolomiittikalkilla parhaimmillaan. Jauhetun masuuni-
kuonan vaikutus oli kuitenkin parempi. Imatran ja Koverharin
terdssulatonkuonien vaikutus oli jauhamattomanakin yht& 'hyva
kuin jauhetun Raahen -kuonan.

Taulukkona 3 esitetyt tuleentuneen kaurakasvuston keskimaa~-
riiset kalsiumpitoisuudet vaihtelevat koek&sittelyn ja koe-
maan mukaan hyvin laajasti. Hiukeeseen sekoitettu dolomiitti-
kalkki ndyttdd vdhdn laskeneen kauran kalsiumpitoisuutta,
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Taulukko 3. Dolomiittikalkin ja kuonien vaikutus kauran kes-

kimddrdiseen kalsiumpitoisuuteen kolmevuotisissa astiakokeis-
sa, mg/g k.a. '

Hiue Rahkaturve 1 Rahkaturve
Verranne 2,92 1,53 1,40
Dolomiittikalkki 6 g/astia 2,58 2,02 2,40
" 12 " 2,34 1,91 2,49
" 24 " 2,39 2,03 2,73
Raahen murskattu masuunikuona
24 g/astia
MAKU I 2,65 1,90
" II (jauhettu) 2,37 1,75
" 71IT (hienoksi jauhettu) 2,24 2,07
Raahen granuloitu masuunikuona
24 g/astia .
GRANULI I 2,28 1,87 2,70
" II (jauhettu) 2,32 1,89 2,72
" III (hienoksi jauhettu) 2,18 1,92
Koverharin granuloitu masuunikuona
24 g/astia .
" GRANULI (Koverhar). 4 ' 2,54
Raahen terdssulatonkuona
24 g/astia '
TEKU I . 3,17 2,85 3,53
" II (jauhettu) ‘ 3,51 2,22 : 2,98
" TII (hienoksi jauhettu) 3,73 2,27
Imatran teridssulatonkuona
24 g/astia '
"TEKU (Imatra) _ ' ‘ 2,98
Koverharin terdssulatonkuona
24 g/astia ‘ :
TEKU (Koverhar) 3,43
Pienin merkitsevd@ ero
(Tukey, P = 0,05) 0,55 0,35 1,18

miki osoittanee kasvun parantuneen enemmdn kuin kalsiumin
saannin. Sensijaan rahkaturpeessa kasvaneen kauran kalsiumpi-
toisuutta dolomiittikalkki lisdsi, mutta kalkin m&drd ei ko-
vin paljon vaikuttanut. Kevd&lld maahan sekoitetusta kalkista
ndyttdd kalsium olleen kasvin saatavissa paremmin kuin
syksylld lis&tystad.

Murskattu tai granuloitu masuunikuona nosti kauran kalsiumpi-
toisuuden suunhilleen samalle tasolle kuin dolomiittikalkki.
Jauhaminen ei vaikuttanut. Kev&&lld maahan sekoitetusta ma-
suunikuonasta kasvi ndyttdd saaneen enemmédn kalsiumia kuin
syksylld annetusta.

Terdssulatonkuona nosti kauran kalsiumpitoisuutta enemmén
kuin muut kalkitusaineet. Suurimman nousun sai aikaan Raahen
jauhamaton kuona, joka ei kyennyt suurentamaan satoa yhtd
tehokkaasti kuin jauhetut kuonaerdt (vrt. taulukko 2). Imat-
ran kuona vastasi vaikutukseltaan Raahen jauhettua ja Kover-
harin kuona Raahen jauhamatonta kuonaa. Myds terdssulatonkuo-
nat nostivat kauran kalsiumpitoisuutta tehokkaammin silloin,
kun ne oli sekoitettu maahan vasta juuri ennen ensimmdistd
kylvdéd.

Dolomiittikalkki nosti kauran magnesiumpitoisuutta aluksi
sitdi enemmidn mitd enemmdn sitd annettiin (taulukko 4). Annok-
sen nostaminen 12:sta 24 g:aan astiaa kohti ei kuitenkaan
enii vaikuttanut. Rahkaturpeessa kasvoi magnesiumpitoisempaa
kauraa kuin hiukeessa. Kalkin maahan sekoittamisen ajankohta
ei nyt paljon vaikuttanut.
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Masuunikuona nosti sekin kauran magnesiumpitoisuutta, tosin
vihemmdn kuin dolomiittikalkki. Murskatun ilmajddhdytetyn
kuonan jauhaminen paransi tehoa. Granuloidun kuonan vaikutus
oli jauhamattakin suurempi, eikd jauhaminen siihen endad vai-
kuttanut.

Taulukko 4. Dolomllttlkalkln ja kuonien vaikutus kauran kes-

kimédrdiseen magnesiumpitoisuuteen kolmevuotisissa astiako-
keissa, mg/g k.a.

Hiue Rahkaturve 1 Rahkaturve 2
Verranne 0,53 0,55 0,66
Dolomiittikalkki 6 g/astia 1,10 1,51 1,66
" 12 " 1,37 1,80 ° 1,90
" 24 " 1,41 1,70 1,86
Raahen murskattu masuunikuona
24 g/astia :
MAKU I 0,91 1,27
" II (jauhettu) 1,28 1,48
" III (hienoksi Jauhettu) 1,26 - 1,56
Raahen granuloitu masuunlkuona
24 g/astia
GRANULI 1 1,03 ' 1,50 1,77
" IT (jauhettu) 1,26 1,51 1,66
" III (hienoksi jauhettu) 1,26 1,42
Koverharin granuloitu masuunikuona
24 g/astia .
GRANULI (Koverhar) ' 1,62
Raahen terdssulatonkuona
24 g/astia
TEKU I 0,63 0,82 0,77
TEKU II (jauhettu) 0,66 0,67 0,63
TEKU III (hienoksi jauhettu) 0,66 0,66
Imatran ter#dssulatonkuona
24 g/astia
TEKU (Imatra) , ' 1,25
Koverharin terdssulatonkuona '
24 g/astia
TEKU (Koverhar) ' ' 0,84
Pienin merkitsevad ero
(Tukey, P = 0,05) 0,19 0,18 0,26

Raahen terdssulatonkuona ei jauhettunakaan juuri vaikuttanut
kauran magnesiumpitoisuuteen. Imatran kuona, joka analyysin-
kin mukaan sisd@lsi magnesiumia (vrt. taulukko 1), nosti sitid
vahén.

Dolomiittikalkki nosti johdonmukaisesti kokeen pddtyttyd mi-
tattua maan pH-arvoa (taulukko 5). Suurin kalkkiannos sai
aikaan 1,2 yksikdn lisdyksen hiukeessa ja 2,5 yksikdén rahka-
turpeessa.

Murskattu ilmajddhdytetty masuunikuona vaikutti hiukeessa
yhtd paljon kuin neljdnnes sen mddrdstd dolomiittikalkkia.
Rahkaturpeessa sen teho oli v&hdn parempi. Jauhaminen paransi
vaikutusta merkittdvdsti, mutta hienoksikaan jauhettu kuona
ei ollut yhtd@ tehokasta kuin dolomiittikalkki.

Jauhamaton Raahen granuloitu masuunikuona vdhensi maan happa-
muutta jonkin verran enemmén kuin murskattu ilmajd&hdytetty
kuona. Jauhaminen paransi senkin vaikutusta, mutta ei juuri
paremmaksi kuin murskatun kuonan. Koverharin granuloitu kuona
oli hieman tehokkaampaa kuin Raahen vastaava tuote.
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Taulukko 5. Dolomiittikalkin ja kuonien vaikutus maan pH(ve-
si)-arvoon kolmevuotisten astiakokeiden péatyttyé.

Hiue Rahkaturve 1 Rahkaturve 2
Verranne 4,41 3,70 3,86
Dolomiittikalkki 6 g/astia _ 4,78 3,93 4,11
" 12 " . 5,02 4,45 4,84
" . 24 " 5,64 , 6,34 6,32
Raahen murskattu masuunikuona :
24 g/astia
MAKU I 4,76 4,19
" II (jauhettu) 5,05 4,91
" 7T1II (hienoksi jauhettu) 5,24 5,41
Raahen granuloitu masuunikuona
24 g/astia '
GRANULI I 4,90 - 4,73 4,89
" "II (jauhettu) 5,10 5,11 5,46
" IXTI (hienoksi jauhettu) 5,30 5,30
Koverharin granuloitu masuunikuona
24 g/astia . :
GRANULI (Koverhar) . 5,04
Raahen terdssulatonkuona
'~ 24 g/astia
" TEKU 1 4,90 4,11 4,34
" TII (jauhettu) 5,59 5,31 5,65
" JII (hienoksi jauhettu) 5,63 5,50
Imatran terdssulatonkuona .
24 g/astia
TEKU (Imatra) 5,05
Koverharin terdssulatonkuona
24 g/astia
TEKU (Koverhar) 5,50
Pienin merkitsevd@ ero
(Tukey, P = 0,05) 0,12 0,29 . 0,29

Raahen murskattu teridssulatonkuona oli suunnilleen yhtd teho-
tonta kuin murskattu masuunikuona. Jauhaminen paransi sita
merkittivasti, hiukeessa jopa dolomiittikalkin tasolle. Rah-
katurpeessa teho j&di pienemm&ksi kuin dolomiittikalkin teho.
Koverharin terdssulatonkuona oli ldhes yhtd tehokasta kuin
Raahen jauhettu kuona, Imatran kuona sijoittui niiden valil-
le. ' ‘

Dolomiittikalkki nosti tehokkaimmin kokeen pddtyttyd mitattua
maan kalsiumpitoisuutta (taulukko 6). Nousu vastasi suurin-
piirtein kalkin sisdltdmén ja sadon ottaman m&&drdn erotusta,
joskaan tarkkaa laskelmaa ei voi tehdd, koska maan tilavuu-
desta koeastiassa ei ole tdsmdllistd tietoa.

Kaikkien kuonien kalsiumpitoisuus oli korkeampi kuin dolo-
miittikalkin ja niissd lis&dtty kalsiummddrd@ suurempi kuin
kalkin suurimmassa annoksessa ollut. Masuunikuonien sekoitta-
minen maahan ei kuitenkaan johtanut niink&&n suureen uuttu-
van kalsiumpitoisuuden nousuun kuin dolomiittikalkin sekoit-
taminen. Kasvin kalsiuminotto ei selitd eroa. Osa hienoksi
jauhetunkin masuunikuonan kalsiumista oli siis uuttumattomana
vield kokeen lopussa. Osuus oli vield suurempi jauhamattomal-
la kuonalla. Granulointi paransi vdh&dn kalsiumin uuttuvuutta,
mutta jauhaminen tasoitti erot.
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Taulukko 6. Dolomiittikalkin ja kuonien vaikutus maan liukoi-
seen kalsiumpitoisuuteen kolmevuotisten astiakokeiden
paddtyttyd, mg/l maata.

Hiue Rahkaturve 1 Rahkaturve 2
Verranne 540 330 300
Dolomiittikalkki 6 g/astia 790 600 640
" 12 " : 1010 810 880
- 24 " 1410 1450 1410
Raahen murskattu masuunikuona :
24 g/astia .
MARKU I 760 750
" II (jauhettu) 1050 . 960
" III (hienoksi jauhettu) 1140 1130
Raahen granuloitu masuunikuona
24 g/astia
GRANULI I ‘ 860 990 910
" II (jauhettu) 1060 © 1090 1150
" III (hienoksi jauhettu) 1210 1110
Koverharin granuloitu masuunikuona
GRANULI (Koverhar) 1080
Raahen ter&dssulatonkuona
24 g/astia
TEKU I 1060 860 940
" II (jauhettu) 1660 1400 1450
" III (hienoksi jauhettu) 1730 1510
Imatran terdssulatonkuona '
24 g/astia
TEKU (Imatra) 1100
Koverharin terdssulatonkuona '
24 g/astia
TEKU (Koverhar) 1340
Pienin merkitsevd@ ero

(Tukey, P = 0,05) 190 180 170

Terissulatonkuonan teho ndytti myds riippuvan ennen kaikkea
hienousasteesta. Suureen kalsiumméir&dn n&hden teho jdi hie-
nonakin heikommaksi kuin dolomiittikalkin teho.

S
Pienin dolomiittikalkkiannos (6 g/astia) riitti suunnilleen
estimddn magnesiumin vdhenemisen tédssd kolmevuotisessa astia-
kokeessa (taulukko 7). Kaksinkertainen annos aiheutti jo sel-
vin uuttuvan magnesiumin lis&d&ntymisen.

Masuunikuonakin (24 g/astia) esti magnesiumin vdhenemisen,
aiheuttipa granuloitu kuona pienen lisddntymisenkin. Koverha-
rin kuona oli vahintddn yht&d tehokasta kuin Raahen. Jauhami-
nen paransi tdt#d vaikutusta ja hienoksi jauhetun Raahen kuo-
nan magnesium oli jo likipitden yhtd tehokasta kuin dolomiit-

tikalkin.

Rautaruukin terdssulatonkuona, joka ei sisdltényt magnesiu-
mia, aiheutti magnesiumin melko tarkan ehtymisen maasta. Sa-
man aiheutti Koverharin kuona, mutta Imatran kuonan sisdltamé
magnesium riitti ainakin merkittdvdsti hidastamaan sen vdhe-
nemistd rahkaturpeesta. :
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Taulukko 7. Dolomiittikalkin ja kuonien vaikutus maan liukoi-
seen magnesiumpitoisuuteen kolmevuotisten astiakokeiden
paatyttya.

Hiue Rahkaturve 1 Rahkaturve 2
Verranne ' 19 30 30
Dolom11tt1kalkk1 6 g/astla 30 84 ‘ 75
12 73 163 158
" 24 " 185 361 335
Raahen murskattu masuunikuona
24 g/astia
MAKU I ' 36 89
" II (jauhettu) 70 128
" III (hienoksi jauhettu) 94 160
Raahen granuloitu masuunikuona :
24 g/astia . :
GRANULI I ' 56 ) 108 - 91
" II (jauhettu) 73 153 124
" III (hienoksi jauhettu) 105 163
Koverharin granuloitu masuunikuona
24 g/astia
- GRANULI (Koverhar) 103
Raahen terassulatonkuona
24 g/astia
TEKU I 10 15 10
" II (jauhettu) 10 9 9
" FII (hienoksi jauhettu) 10 8
Imatran terdssulatonkuona
24 g/astia
TEKU (Imatra) 43
Koverharin ter&dssulatonkuona
24 g/astia
TEKU (Koverhar) 9
Pienin merkitsevd ero
(Tukey, P = 0,05) 12 . 45 36

KENTTAKOKEET

Rautaruukki Oy:n Raahen tehtaalla syntyvid kuonia tutkittiin
kolmessa vuonna 1979 aloitetussa sekd yhdessd vuonna 1980
aloitetussa kenttikokeessa. Ensinmainitut kokeet sijaitsivat
Maatalouden tutkimuskeskuksen Keski-Pohjanmaan tutkimusase-
malla Toholammilla, Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasemalla Ruu-
kissa ja Kainuun tutkimusasemalla Vaalassa. N&md kokeet kes-—
tivat viisi vuotta. Vuotta mydhemmin perustettiin nelivuoti-
nen kenttdkoe Eteld-Pohjanmaan tutkimusasemalle Ylistaroon.
Ndissd kokeissa selvitettiin myos kuonan hinousasteen mer-
kitystd. Dolomiittikalkki oli aineena, johon kuonia verrat-
tiin. Ylistaron kokeessa oli lis&ksi mukana turvetuhka.

Ovako Oy:n Koverharin tehtaiden kuonien kdyttbarvoa selvitet-
tiin Maatalouden tutkimuskeskuksen Lounais-Suomen tutkimusa-
semalla Mietoisissa vuonna 1981 aloitetussa kokeessa, joka
jatkuu yh#. Vertailukohteina olivat sekd dolomiittikalkki
ettd kalkkikivijauhe. Seuraavassa selostetaan kolmen ensim-
mdisen vuoden tuloksia.

Koekentiltd keviddlld kokeiden alkaessa otetuista maandytteis-
td tehtiin ns. viljavuusanalyysi (VUORINEN ja MAKITIE 1955).
Tulokset ovat taulukossa 8. Kyntdkerrosta koskevat tulokset
ovat keskiarvoja jokaisesta ruudusta tehdyistd analyyseistd.
Jankkondytteet otettiin lohkoittain (neljd kultakin kentdl-
td). Ilmoitetut ominaisuudet ovat ndistd neljasta tehtyjen
analvvsien keskiarvoia.
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Taulukko 8. Koemaiden ominaisuuksia kokeen alussa.

Toholampi Ruukki Vaala Ylistaro Mietoinen

0-20 cm

pH 5,1 : 4,8 4,6 4,5 5,3
Ca, mg/1l 390 1280 910 70 1150
Mg " 64 214 173 31 190

K " 45 46 38 : 106 245

P " 5,0 12,1 9,5 9,4 7,4
20-40 cm

pH 5,0 4,5 4,3 4,2 -
Ca, mg/1 14 1040 750 100 -
Mg " 23 195 89 40 -

K " 28 43 10 80 - -
)2 " 5,9 4,1 0,1 6,1 -

Tutkittavat aineet

Kenttidkokeissa tutkittujen Raahen kuonien kemiallinen koostu-
mus (taulukko 9) ei oleellisesti poikennut astiakokeissa tut-
kituista kuonista (vrt. taulukko 1). Vuonna 1979 kolmelle
koepaikalle ja seuraavana vuonna yhdelle koepaikalle saadut
kuonaerit olivat myds keskend#n samanlaisia. Kuonien raekoos-
tumuksessa (kuvat 4 ja 5) oli jonkin verran eroa verrattuna
astiakokeissa kdytettyihin eriin (vrt. kuvat 1-3).

Taulukko 9. Kenttikokeissa tutkittujen dolomiittikalkin ja
Raahen tehtaan kuonien pitoisuuksia, %.

co2 Ca + Ca Mg Al Fe  Mn
' 1,65 * Mg :

Keski-Pohjanmaan, Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun tutkimusasemat (1979):

Dolomiittikalkki 31,5 36,2 19,4 10,2 2,1 2,4 0,0
MAKU (Raahe) - 35,2 25,5 5,9 4,5 - 0,7
GRANULI (Raahe) - 36,9 26,8 6,1 4,5 0,5 0,7
TEKU (Raahe) - 37,3 35,0 1,4 1,6 14,8 4,1
Eteld-Pohjanmaan tutkimusasema (1980):

MAKU (Raahe) - 37,1 26,7 6,3 4,8 - 0,6
GRANULI (Raahe) - 38,3 27,0 6,9 5,2 - 0,6
TEKU (Raahe) . - 38,4 36,6 1,1 2,0 13,1 3,9
1007. e

90+

80+

701 kalkki

60+ —M— mpurskattu kuona (MAKU)

granuloitu kuona (GRANULI)
— —— Jjauhettu granuloitu kuona (I)

—Y=Y¥— jauhettu granuloitu kuona
(Ylistaron koe)

hieno granuloitu kuona (III)

%
50+

40+
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4

= 3 i 5 + 4 PO
0,0740125 0,25 0,5 1 2 4 6 8
emm

Kuva 4. Kenttiakokeissa kdytettyjen Raahen masuunikuonien ja
dolomiittikalkin raekokojakautumat.
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Kuva 5. Kenttikokeissa kiaytettyjen Raahen murskatun terdssu-
latonkuonan (TEKU) ja dolomiittikalkin raekokojakautumat.

Koverharin granuloidusta masuunikuonasta ja terdssulatonkuo-
nasta, joita tutkittiin Lounais-Suomen tutkimusaseman kenttda-
kokeissa, ei ole tarkkoja analyysitietoja. Todenndkdisesti
nimi erit vastasivat koostumukseltaan ja raekokojakautumal-
taan astiakokeessa tutkittuja erid (vrt. taulukko 1 sek& ku-
vat 2 ja 3).

Viisivuotiset kenttdkokeet

Vuonna 1979 perustettiin kolmelle koepaikalle kenttdkokeet
saman kaavan mukaan. Kokeissa olivat seuraavat koejdsenet:

. kalkitsematon verranne

. 2,5 t/ha dolomiittikalkkia

5 t/ha dolomiittikalkkia

10 t/ha dolomiittikalkkia

10 t/ha MAKU I (Raahen murskattu masuunikuona)

10 t/ha GRANULI I (Raahen granuloitu masuunikuo-

na) '

7. 10 t/ha GRANULI II (Raahen granuloitu masuunikuo-
na, jauhettu)

8. 10 t/ha GRANULI III (Raahen granuloitu masuuni-
kuona, hienoksi jauhettu) ‘

9. 10 t/ha TEKU I (Raahen murskattu terdssulaton-
kuona)

10. 10 t/ha TEKU II (Raahen murskattu terdssulaton-
kuona, jauhettu) - 4

11. 10 t/ha TEKU III (Raahen murskattu terdssulaton=-

kuona, hienoksi jauhettu)

AW
s o

GRANULI III vastasi hienoudeltaan dolomiittikalkkia (vrt.
kuva 4). TEKU III ei ollut olennaisesti hienompaa kuin TEKU
II ja selvdsti karkeampaa kuin dolomiittikalkki. Koejdsenissd
10 ja 11 k#sittely oli siis itse asiassa sama. :

Kaikki koejisenet sijoitettiin satunnaiseen jadrjestykseen
neljddn erilliseen lohkoon. Ruutukoko oli Toholammin ja. Ruu-
kin kokeissa 5 m * 15 m ja kentdn koko 55 m * 60 m. Nd&ma ken-
tit sijaitsivat salaojitetulla maalla. Vaalan sarkaojitetulle
maalle perustetussa kokeessa ruudut olivat kooltaan 4 m * 12
m.



15

Koesuunnitelman mukaiset dolomiittikalkki ja eri kuonat levi-
tettiin kevdslld 1979. Levityksen jdlkeen kentdt kynnettiin.
Jokaisella kolmella kentdlla viljeltiin ensin kahtena vuonna
ohraa, sitten kahtena vuonna nurmea ja viimeisen& vuonna oh-
raa. Kasvilajit, -lajikkeet, lannoitus sek& kylvd- ja kor-
juuajat ovat taulukossa 10. Kentdt kynnettlln kokeen aikana
kolme kertaa (keviddllad 1979, syksylld 1979 ja syksylla

1982).

Taulukko 10. Kenttdkokeiden viljelykasvit, lannoitus seké
kylvo—- -ja korjuuajat.

Toholampi Ruukki Vaala . Ylistaro Mietoinen
Maalaji kynttkerros hieno hieta saraturve saraturve hiesu, hieno hieta liejusavi
jankko hiesuinen saraturve saraturve hiesusavi liejusavi
hieno hieta
1979 .
Kasvi (laji, lajike) Ohra, Pomo Ohra, Hja 673 Ohra, Suvi
Lannoitus (lannoite, kg/ha} Ynormaali, 500 Ytasavikevd, 350 Ytasavidkevid, 350
Kasvuaika 28.5.-30.8. 5.6.-7.9. 28.5.-27.9.
1980
Kasvi (laji, lajike) Ohra, Otra Ohra, Hja 673 Ohra, Eero Ohra, Mari
Lannoitus (lannoite, kg/ha) Yboorip. 1, 400 Ynormaali, 300 - Ynormaali, 188 Ynormaali, 400
Kasvuaika 30.5.-27.8. 21.5.-21.8. 22.5.-2.9. 23.5.-27.8.
1981 C
Kasvi Timotei + puna- Timotei + puna- Timotei + puna- Timotei + puna- Kevdtvehnd,
apila apila apila apila Taava
Lannoitus {(lannoite, kg/ha) 1. PK, 700 1. Hiven PK, 600 1. Hiven PK, 800 1. PK, 500 Ykaliksyhd, 500
2. K60, 150 + 2. Ytyppirikas, 2. Hiven PK, 500 2. Ytyppirikas, .
Psf, 400 300 400
Niitot t. kasvuaika 15.7., 31.8. . 9.7., 24.8. 1.7.., 31.8. 8.7.. 4.9. 27.5.-22.9.
1982
Kasvi . Timotei + puna- Timotel + puna- Timotel + puna- Timotei + puna- Ohra, Ida
apila apila apila apila X apila
Lannoitus (lannoite, kg/ha) 1. PK, 700 1. Ytyppirikas, 1. Hiven PK, 800 1. Ytyppirikas, Yvihikalinen. 500
600 500
2. PK, 80O 2. Ytyppirikas, 2. Hiven PK, 500 2. Ytyppirikas,
400 400
Niitot t. kasvuaika 22.7., 21.9. 13.7.. 7.9. 19.7.. 8B.9. 19.7., 2.9. 26.5.-4.9.
1983
Kasvi (laji, lajike) Ohra, Pokko Ohra, Hja 673 Ohra, Eero Ohra, Agneta Ohra, Kustaa
Lannoitus (lannoite, ka/ha) Ynormaali, 500 Ynormaali, 350 Ynormaali, 188 Ynormaali, 500 Yvdhdkalinen, 500
Kaswvuaika . 6.6.-20.9, 17.5.-26.8. 13.5.-2.9. 18.5.-1.9. 17.5.-24.8.
1980 kylvetty heinfinsiemen Timotei 15 kg/ha Timotei 15 kg/ha Timotei 15 kg/ha Timotei 20 kg/ha’
. Puna-apila Puna-apila Puna-apila Puna-apila
15 ka/ha 15 ka/ha 15 ka/ha 10 ¥g/ha

Ohra puitiin tuleentuneena leikkuupuimurilla. Jyvasadot pun-
nittiin ruuduittain. Ruuduittain tehdyn kosteusmd&rityksen
perusteella laskettiin hehtaarisadot varastoimiskelpoisina
(15 % kosteus). ' ‘

Heind korjattiin kahdesti vuodessa. Ruuduittain punnitun sa-
don ja kosteusmd&drityksen perusteella laskettiin kuiva—-aine-
sato. Apilapitoisuus arvioitiin silmdvaraisesti kasvustosta.

Jyvistd ja heindstéd otettiin naytteet ruuduittain typen, fos—
forin, kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin médrittdmistd var-
ten. Jokaisen ruudun kyntBkerroksesta otettiin edustava maa-
ndyte ennen kalkin ja kuonien levitystd kevddlld 1979 sekd
‘seuraavien vuosien syksylld korjuun jdlkeen. Maanayttelsta
middritettiin pH(ves111etos) seka happamaan ammoniumase-
taattiin uuttuvat kalsium ja magnesium.

Ylistaron koe

Ylistaroon vuonna 1980 perustettu koe kisitti seuraavat koe-
jdsenet: '
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1. kalkitsematon verranne

2. 2,5 t/ha dolomiittikalkkia

3. 5 t/ha dolomiittikalkkia

4. 10 t/ha dolomiittikalkkia

5. 10 t/ha Raahen murskattua masuunikuonaa (MAKU)

6. 10 t/ha Raahen granuloitua masuunikuonaa
(GRANULI)

7. 10 t/ha Raahen jauhettua granuloitua masuunikuo-
naa (GRANULI IIb) ‘

8. 10 t/ha Raahen terdssulatonkuonaa (TEKU)

9. 10 t/ha turvetuhkaa

Jauhettu gfanuloitu masuunikuona oli hienompaa kuin edellise-
nd vuonna perustettujen kokeiden GRANULI II, mutta karkeampaa
kuin GRANULI III (vrt. kuva 4).

Tissikin kokeessa koejidsenet sijoitettiin nel j&&n erilliseen
lohkoon, joissa kussakin niiden jarjestys oli satunnainen.
Ruutukoko oli 5 m * 15 m.

Ylistaron koe suoritettiin samalla tavalla kuin kolmella
muulla koepaikalla vuotta aikaisemmin alkaneet kokeet. Koe
oli kuitenkin vain neljdvuotinen yhden ohran jddtya alusta
pois. '

Kasvilajit ja -lajikkeet, lannoitus sekd kylvé- ja korjuupdi=~
v&t ovat taulukossa 10. Kokeen hoito, korjuut, ndytteenotto
ja analyysit tehtiin samoin kuin aikaisemmin aloitetuissa
kokeissa. Kenttd kynnettiin vain kerran (syksylla 1982).

Mietoisten koe

Tamd koe perustettiin vuonna 1981 Lounais-Suomen tutkimusase-
malle. Se kdsitti seuraavat koejédsenet:

1. kalkitsematon verranne

2. 5 t/ha dolomiittikalkkia

3. 10 t/ha dolomiittikalkkia

4. 5 t/ha kalkkikivijauhetta

5. 10 t/ha kalkkikivijauhetta .

6. 10 t/ha Koverharin granuloitua masuunikuonaa
(GRANULI (Koverhar))

7. 10 t/ha Koverharin terdssulatonkuonaa (TEKU
(Koverhar)) ' '

Koejdsenet satunnaistettiin lohkoittain, joita kokeessa oli

nelja. Kalkit ja kuonat levitettiin kevd&dlld 1981. Ne sekoi-
tettiin maahan dest&mdlla.

Kokeessa viljeltiin ensimmdisena vuonna keviatvehndd ja seu-
raavina kahtena wvuonna ohraa. Lajikkeet, lannoitus sekd
kylvs- ja korjuuajat ovat taulukossa 10. Kenttd kynnettiin
kokeen aikana kahdesti (syksylld 1981 ja 1982).

Jyvasadot punnittiin ja niiden kosteus midritettiin ruuduit-
tain. Jokaiselta ruudulta otettiin edustava jyvéndyte analyy-
sejd varten. Kyntdokerrosta edustavat maandytteet otettiin
kultakin ruudulta syksyisin sadonkorjuun jélkeen.
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Analyysit

Kenttdkokeiden jyvé—,'heiné— ja maandytteistd tehtiin analyy-

sit samoin menetelmin kuin astiakokeen kasvi- ja maandytteis-
ta.

Useamman vuoden keskim&dirdiset ravinnepitoisuudet laskettiin
sadon m3drilld painotettuina.

Tulosten keskindiset erot testattiin varianssianalyysilld
kokeittain. Yksittdisiid keskiarvoja voidaan verrata tulostau-
lukoihin lasketun pienimmin merkitsevdn eron avulla. Se las-
kettiin Tukey'n mukaan (STEEL ja TORRIE 1960, ss. 109-114)
kdyttden 5 prosentin riskid.

Tulokset Raahen kuonista

Ohrasadot

Toholammin kokeessa kalkitus nosti keskimd&drdistd ohrasatoa,
mutta kalkkimddrien v&dlilld ei ollut eroa (taulukko 11).
Vuonna 1980 kalkitus ei n&ytd vaikuttaneen sadon mdaraan.
Keskimddrdisten tulosten perusteella kuonat eivadt poikenneet
vaikutukseltaan dolomiittikalkista. Kuonien v&1lilld ei my&s-
k&dn ollut tilastollisesti merkitsevd&d eroa.

Taulukko 11. Ohran jyvdsadot Toholammin kokeessa, kg/ha (kos-
_teus 15 $). - : - .

1979 1980 1983 Keskimddrin

Kalkitsematon verranne 3930 2830 2770 3180 ‘100
Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 4260 3090 3540 3630 114
" 5 " 4100 2910 2950 3320 104
. " 10 " 4210 3230 3210 3550 112
MAKU (Raahe) 10 " 4440 2970 3510 3640 114
GRANULI (Raahe) 10 " . L4390 3140 3520 3680 116
GRANULI II (jauhettu) 10 t/h 4360 3020 3530 3640 114
GRANULI III (hienoksi jauhettu) v ,
10 t/ha . 4710 3180 3240 3710 117
TEKU (Raahe) 10 t/ha 4050 3010 3340 3470 109
TEKU II (jauhettu) 10 t/ha 4400 2950 3150 3500 110
TEKU III (jauhettu) 10 " 4370 2910 3370 3550 112

Pienin merkitsevd ero
(Tukey, P = 0,05) - - - . 480 15

Ruukissa suoritetussa kenttidkokeessa koejésenten v&alilla ei
ollut tilastollisesti merkitsevid satoeroja (taulukko 12).
Sekd dolomiittikalkki ettd kuonat ndyttdvdt kuitenkin jossa-
kin midrin parantaneen ohran kasvua, mutta erot eivdt olleet
varmoja valitulla 95 prosentin luotettavuudella. Kuonalajien
ja niiden hienousasteiden keskindiset erot ja erot dolomiit-
tikalkkiin nihden olivat hyvin pienid ja mahdollisesti tdysin
satunnaisia.

Vaalan kokeessa ohrasatojen satunnaishajonta oli suuri (tau-
Jukko 13). Tdstd huolimatta muutamissa koejdsenissé oli mer-
kitsevdsti suurempi ohrasato kuin kalkitsemattomassa verran-
teessa. Granuloidun masuunikuonan kaikki hienousasteet seké
hienonnetut terdssulatonkuonat saivat ohran .tuottamaan keski-
midrin suuremman jyvdsadon. Dolomiittikalkki, murskattu ma-
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Taulukko 12. Ohran jyvdsadot Ruukin kokeessa, kg/ha (kosteus
15 %).

1979 1980 1983 Keskimdfirin

Kalkitsematon verranne 3770 3330 3580 3560 100
Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 3690 3620 3390 3570 100
" 5 " 4080 3580 3590 3750 105
" 10 n 4120 3350 3500 3660 103
MAKU (Raahe) 10 " 3980 3560 3600 3720 104
GRANULI (Raahe) 10 " 3500 3740 3830 3690 104
GRANULI II (jauhettu) 10 t/ha 4020 3700 3680 3800 107
GRANULI III (hienoksi jauhettu) ’
10 t/ha | 3890 3920 3610 3810 107
TEKU (Raahe) 10 t/ha 4070 3860 3570 3830 108
TEKU II (jauhettu) 10 t/ha 4070 3840 3610 3840 108
TEKU III (jauhettu) 10 " 4020 3670 3650 3780 106

Pienin merkitsevd@ ero
(Tukey, P = 0,05) - - - - 520 15

suunikuona ja jauhamaton terdssulatonkuona ndyttivdt olleen
tehottomampia, mutta erot eivdt olleet tilastollisesti mer-
kitsevid. Erot, joita ndytti olevan eri vuosien tuloksissa.
saattoivat hyvin johtua sattumasta.

Taulukko 13. Ohran jyvasadot Vaalan kokeessa, kg/ha (kosteus
15 %$).

1979 1980 1983 Keskimddrin

Kalkitsematon verranne 1410 2360 3480 2410 100
Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 1740 2750 4190 2890 120
" 5 " 1850 2800 4540 3060 127
" 10 " 1900 3160 4670 3240 134
MAKU (Raahe) 10 " 1790 3350 4320 3150 131
GRANULI (RAAHE) 10 " 1800 3990 5070 3620 150
GRANULI II (jauhettu) 10 t/ha 1980 4010 5510 3830 159
GRANULI III (hienoksi jauhettu)
10 t/ha 1970 4420 5280 3890 161 -
TEKU (Raahe) 10 t/ha 1980 3120 4390 3160 131
TEKU II (jauhettu) 10 t/ha 2330 3700 5080 3700 154
TEKU III (jauhettu) 10 " 1980 3600 4930 3500 145

Pienin merkitsevd ero
(Tukey, P = 0,05) - - - 1070 44

Selvid eroja koepaikkojen v&d1il1l1d ei ollut. Vaikka Ruukin
kokeessa ei todettu tutkittavien aineiden vaikuttaneen satoon
merkitsevidsti, ndennidiset satoerot olivat kuitenkin enimmik-
seen samansuuntaisia kuin muissakin kokeissa. Taulukoksi 14

on t&mdn takia laskettu ndiden kolmen kokeen keskiarvotulok-
set. ‘

Suurin dolomiittikalkkim&&rd nosti ohran jyvidsadon keskimidi-
rin 14 prosenttia suuremmaksi kalkitsemattomaan koej&dseneen
verrattuna. Tdmd& nousu oli tilastollisesti merkitsevd yli 95
prosentln luotettavuudella. Suunnilleen yhtd paljon ohrasato
nousi murskatun masuunikuonan ja terdssulatonkuonan vaikutuk-
sesta. Granuloidut masuunikuonat ja jauhetut ter#ssulatoskuo-
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nat ndyttividt edellisisd tehokkaammilta, joskaan erojen luo-.
tettavuus ei yltanyt 95 ‘prosenttiin. Ndiden kuonien keskindi-
set erot olivat varsin pieni&. Jauhamisen aiheuttama pieni
tehon paraneminen tuntuu kylld johdonmukaiselta. Vuosien véa-
liset erot olivat vihdisi&d. Granuloidun masuunikuonan jauha-
misen aiheuttama tehon parannus saattoi painottua ensimm&i-
seen tai ensimmdisiin vuosiin, mutta tulos on suuren satun-
naishajonnan takia hyvin epdvarma.

Taulukko 14. Keskimd&drdiset ohran jyvdsadot Toholammin, Ruu-
kin ja Vaalan kokeissa, kg/ha (kosteus 15 %).

1979 1980 1983 Keskimddrin

Kalkitsematon verranne 3040 2840 3270 3050 100
Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 3230 3160 3700 3360 110
" 5 " 3340 3100 3690 3380 111
" 10 " 3410 3250 3790 3480 114
MAKU (Raahe) 10 " 3400 3290 3810 3500 115
GRANULI (Raahe) 10 " 3230 3620 4140 3660 120
GRANULI II (jauhettu) 10 t/ha 3450 3580 4240 3760 123
GRANULI III (hienoksi jauhettu)
10 t/ha 3530 3840 4040 3800 125
TEKU (Raahe) 10 t/ha 3370 3330 3770 3490 © 114
TEKU.II (jauhettu) 10 t/ha 3600 3490 3950 3680 121
TEKU III (jauhettu) 10 " 3460 . 3390 3980 3610 118

Pienin merkitsevi ero
(Tukey, P = 0,05) ‘ - - - 410 13

Ylistaron koe sijaitsi erittdin suuressa kalkitustarpeessa
olevalla maalla, kuten taulukoksi 15 kootuista ohran satotu-
loksista kdy ilmi. Huolimatta suuresta satunnaishajonnasta
kaikkien dolomiittikalkkim&ddrienkin vdlille saatiin tilastol-
lisesti merkitsevd ero. Tulokset olivat t&ltd osin samanlai-
set sekid kokeen ensimmdisenid ettd viimeisen&d vuonna, joina
ohra oli koekasvina. Ilman kalkitusta ohra ei tuottanut sa-
toa.

Taulukko 15. Ohran jyvdsadot Ylistaron kokeessa.

1980 1983 1980, 1983

keskimddrin
Kalkitsematon verranne 0 120 60
Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 1000 1190 1100
" 5 " ' 1890 3500 2700
" 10 " 3210 5250 4230
MAKU (Raahe) 10 " 0 1210 610
GRANULI (Raahe) 10 " 0 2320 1160
GRANULI IIb (jauhettu) 10 t/ha 1660 4320 2990
TEKU (Raahe) 10 t/ha 1380 4690 3040

Turvetuhkaa 10 " 0 © 200 100

Pienin merkitsevd ero
(Tukey, P = 0,05) 970
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Murskattu masuunikuona ei saanut aikaan merkitsevdd keskim&a-
riistd sadonlisdystd. Vaikuttaa kuitenkin siltd, ettd viimei-
send koevuonna 10 t/ha annos sitd oli yht& tehokas kuin 2,5
t/ha dolomiittikalkkia. Granuloidun masuunikuonan (10 t/ha)
kesk imdirdinen teho vastasi myds 2,5 t/ha dolomiittikalkkia.
Sekin tehosi vasta kokeen lopussa, jolloin vaikutus vastasi
todennikdisesti 3-4 t/ha dolomiittikalkkia. Terdssulatonkuona
vastasi teholtaan keskimddrin noin puolta sen middrdstd dolo-
miittikalkkia. Tdssikin teho parani ajan kuluessa ja oli,
aluksi noin kolmannes, mutta nelj&ntend koevuonna vdhintdan
kolme neljdnnestd dolomiittikalkin tehosta. Turpeen tuhka ei
parantanut ohran kasvua.

Granuloidun masuunikuonan jauhaminen paransi sen tehoa olen-
naisesti. Ensimmiisend vuonna teho ndyttd& olleen lahes puo-
let, ja neljintend vuonna kolme neljdsosaa dolomiittikalkin

tehosta.

Ohran jyvien ravinnepitoisuus

Dolomiittikalkki nosti jyvien keskimddrdistd typpipitoisuutta
Toholammin kokeessa (taulukko 16). Saman saivat kuonat ai-
kaan. Aineiden vidlilld ei ollut eroa. Ruukin kokeessa el ol-
lut eroja. Vaalan kokeessa ndytti siltéd, etta granuloitu ma-
suunikuona oli laskenut jyvien typpipitoisuutta. Ero ei kui-
tenkaan ollut merkitsevd aivan 95 prosentin luotettavuudella
edes kalkitsemattoman verranteen ja hienoksi jauhetun kuonan
vdl1illsd, jossa se oli suurin. Koska erot eri kokeissa olivat
erisuuntaisia, ei kaikkien kokeiden keskiarvoina lasketuissa
typpipitoisuuksissa ollut merkitsevid eroja koejdsenten va-
1il1l4&.

Taulukko 16. Ohran jyvien keskimd&rdinen typpipitoisuus vuo-
sina 1979, 1980 ja 1983, g/kg k.a.

Toholampi Ruukki Vaala Keskimddrin
Kalkitsematon verranne 17,4 22,4 22,0 20,6
Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 18,8 21,8 21,3 20,6
" 5 " 19,9 21,4 21,6 21,0
" 10 " 19,6 21,6 21,4 20,8
MAKU (Raahe) 10 " 18,8 21,8 20,2 20,3
GRANULI (Raahe) 10 " 19,3 21,6 20,5 20,5
GRANULI II 10 " 19,1 21,7 20,2 20,3
GRANULI IIT 10 " 19,8 21,2 20,0 20,4
TEKU (Raahe) 10 " 19,5 21,5 21,0 20,7
TEKU II 10 " 19,1 21,6 20,8 20,5
TEKU III 10 " 19,5 22,1 21,2 20,9
Pienin merkitsevd ero
, Tukey'n mukaan (P = 0,05) 1,9 1,9 2,1 . 1,1

Jyvien keskimdirdinen fosforipitoisuus oli Vaalan kokeessa
alentunut granuloidun masuunikuonan vaikutuksesta (taulukko
17). Ero oli merkitsevd kalkitsemattoman verranteen ja hie-
noksi jauhettua kuonaa saaneen. koejédsenen vdalilld. Vaikka
muilla koepaikoilla ei ollutkaan merkitsevid eroja, todettiin
kokeitten keskiarvotuloksissa luotettava ero hienoksi jauhe-
tun granuloidun masuunikuonan ja dolomiittikalkin vdlilla.
Edellisen kiyttd johti pienemp##n jyvien fosforipitoisuuteen.
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Taulukko 17. Ohran jyvien keskimd&rdinen fosforipitoisuus
vuosina 1979, 1980 ja 1983, g/kg k.a.

Toholampi Ruukki Vaala Keskimd@&drin

Kalkitsematon verranne 3,8 3,1 4,2 3,7
Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 3,9 3,3 4,2 3,8

" 5 " 3,9 3,3 4,1 3,8

" 10 " 3,9 3,4 4,0 3,8
MAKU (Raahe) 10 " 4,0 3,2 3,8 3,6
GRANULI (Raahe) 10 " 3,9 3,3 3,9 3,7
GRANULI II 10 " 3,8 3,5 3,8 3,7
GRANULI III 10 " 3,8 3,1 3,7 3,5
TEKU (Raahe) 10 " 3,9 3,2 4,0 3,7
TEKU IIX 10 " 3,9 3,4 3,8 3,7
TEKU III 10 " 3,9 3,1 3,9 3,6
Pienin merkitsevid ero ‘
Tukey'n mukaan (P = 0,05) 0,5 0,5 0,5 0,3

Jyvien kaliumpitoisuus ei muuttunut koekdsittelyjen vaikutuk-
sesta (taulukko 18).

Taulukko 18. Ohran jyvien keskimd&drd@inen kaliumpitoisuus vuo-
sina 1979, 1980 ja 1983, g/kg k.a.

Toholampi Ruukki Vaala Keskimddrin

Kalkitsematon verranne 6,9 6,2 6,3 6,5
Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 6,8 6,4 6,2 6,5

" 5 " 6,9 6,8 6,2 6,6

" 10 " 7,1 6,4 6,3 6,6
MAKU (Raahe) 10 " 7,0 6,4 6,2 6,5
GRANULI (Raahe) 10 " 6,7 6,3 6,3 6,4
GRANULI II 10 " 6,9 6,4 6,1 6,5
GRANULI IIX 10 " 7,5 6,2 6,0 6,6
TEKU (Raahe) 10 " 7,1 6,4 6,3 6,6
TEKU II 10 " 7,2 6,5 6,0 6,6
TEKU III 10 " 6,9 6,6 6,2 6,6

- Pienin merkitsevd@ ero .
Tukey'n mukaan (P = 0,05) - 1,2 1,0 0,6 0,6

Dolomiittikalkki ei vaikuttanut jyvien kalsiumpitoisuuteen
(taulukko 19). Myd®skddn masuunikuonat eivdt vaikuttaneet.
Sensijaan terdssulatonkuona nosti sitd, jauhetut erat tehok-
kaammin kuin jauhamaton erd. Eri koepaikkojen tulokset olivat
samansuuntaisia. : :

Dolomiittikalkki nosti jyvien magnesiumpitoisuutta (taulukko
20). Kuonat eivdt vaikuttaneet siihen tilastollisesti merkit-
sevisti. Toholammin kokeessa masuunikuonilla saattoi olla
pieni pitoisuutta kohottava vaikutus.
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Taulukko 19. Ohran jyvien keskim&&r&dinen kalsiumpitoisuus
vuosina 1979, 1980 ja 1983, g/kg k.a.

Toholampi Ruukk i Vaala Keskimddrin

Kalkitsematon verranne 0,39 0,40 0,49 0,43
Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 0,41 0,39 0,48 0,43

" 5 " 0,42 0,39 0,47 0,43

" 10 " 0,40 0,39 0,52 0,44
MAKU (Raahe) 10 " 0,41 0,40 0,47 0,43
GRANULI (Raahe) 10 " 0,41 0,38 0,48 0,42
GRANULI II 10 " 0,39 0,38 0,48 0,42
GRANULI III 10 " 0,42 0,40 0,47. 0,43
TEKU (Raahe) 10 " 0,44 0,41 0,49 0,45
TEKU II 10 " 0,44 0,43 0,57 0,48
TEKU III 10 " 0,46 0,45 0,54 0,48
Pienin merkitseva ero , .
Tukey'n mukaan (P = 0,05) 0,07 0,05 0,09 0,04

Taulukko 20. Ohran jyvien keskimd&drdinen magnesiumpitoisuus
vuosina 1979, 1980 ja 1983, g/kg k.a.

Toholampi Ruukki Vaala Keskim8&drin

Kalkitsematon verranne 1,05 . 1,17 1,29 1,17
Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 1,15 1,20 1,34 1,23

" -5 " 1,18 1,18 1,33 . 1,23

" 10 " 1,20 1,18 1,35 1,25
MAKU (Raahe) 10 " 1,13 1,16 1,27 . 1,19
GRANULI (Raahe) 10 "o 1,12 1,14 1,31 1,19
GRANULI II 10 " 1,12 1,15 1,26 1,18
GRANULI IIX 10 " 1,14 1,16 1,25 1,18
TEKU (Raahe) 10 " 1,09 1,15 1,25 1,16
TEKU II 10 " 1,05 1,18 1,24 1,16
TERKU III 10 " 1,09 1,16 1,25 1,16
Pienin merkitsevd ero .
Tukey'n mukaan (P = 0,05) 0,14 0,08 0,12 0,07

Ylistaron kokeessa ohranjyvien typpipitoisuus laski kalkin,

. granuloidun masuunikuonan ja terdssulatonkuonan vaikutuksesta
(taulukko 21). Kalsiumpitoisuus muuttui muuten samaan suun-
taan, mutta terdssulatonkuona ei vaikuttanut siihen. Magne-
siumpitoisuutta terdssulatonkuona taas laski, kun muut aineet
eivdt vaikuttaneet siihen. Dolomiittikalkki, jauhettu masuu-
nikuona ja terdssulatonkuona saattoivat vdh&dn alentaa jyvien
fosforipitoisuutta ja kohottaa kaliumpitoisuutta.

Nurmisadot

Kalkitus paransi nurmen kasvua Toholammin kokeessa erittdin
selvdsti (taulukko 22). Kalkkimddrien sekd kuonien ja kalkin
vi1illi ei ollut merkitsevdd eroa. Jauhetut kuonat ndyttivat
kuitenkin dolomiittikalkkia ja jauhamattomia kuonia vd@hé&n
tehokkaammilta. Eroja oli yht&lailla molempina vuosina ja
kummassakin niitossa. Satunnaisvaihtelu oli t&ssid kokeessa
varsin suuri.
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Taulukko 21. Ohran jyvien keskimddrdinen ravinnepitoisuus :
vuosina 1980 ja 1983 Ylistaron kokeessa, g/kg k.a. 3

Typpi Fosfori Kalium Kalsium Magnesium '

(N) (P) (K) (ca) (Mg)

Kalkitsematon verranne 24,2 3,7 4,6 0,46 1,27

Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 21,0 3,6 5,1 0,41 1,31

Co " 5 " 19,2 3,5. 5,2 0,36 . -1,29

" 10 " 19,5 3,5 5,2 0,34 - 1,29

MAKU (Raahe) 10 .o" 23,0 3,7 4,7 0,45 1,29

GRANULI (Raahe) 10 " 20,7 3,6 4,8 0,40 1,29

GRANULI IIb 10 " 19,8 3,4 5,0 0,37 1,24

TEKU (Raahe) 10 " 19,9 3,4 4,9 0,45 - 1,13
Turvetuhkaa 10 " 24,2 3,8 4,8

0,47 - 1,27
Pienin merkitsevd ero ' , ‘ .
Tukey'n mukaan (P = 0,05) 2,8 0,4 0,5 0,05 0,08
Taulukko 22. Nurmisadot Toholammin kokeessa, kuiva-ainetta
kg/ha.
1981 1982 . - 1981-1982
1. 2. 1. 2. - keskimddrin
niitto niitto niitto niitto kg/ha/v sl

Kalkitsematon verranne 2350 220 2880 80 - 2770 - 100

Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 5210 410 4440 500 5280 - 191
' " 5 " 5420 770 6660 650 6750 244

' " ) 10 " 5420 740 6660 560 6690 - 242
MAKU (Raahe) . 10 " 4830 460 6450 490 6120 221
GRANULI (Raahe) 10 " 4720 580 5820 440 5780 209
GRANULI II 10 " 4340 600 6990 440 6180 223
GRANULI III 10 " 5720 630 . 7590 690 7320 264
TEKU (Raahe) 10 v 4770 470 7030 630 6450 - 233
TEKU I1 10 " 5950 720 - 7760 750 . 7590 274

TEKU II1IX 10 " 5110 630 ’ 7940 810 . 7240 261

Pienin merkitsevd ero .
Tukey 'n mukaan (P = 0,05) -, - - - 2320 = 84

Ruukissa (taulukko 23) ja Vaalassa (taulukko 24) suoritetuis-
sa kokeissa ei ollut merkitsevi&d eroja koejdsenten valilla.
Dolomiittikalkilla ja jauhetuilla kuonilla ndyttéaa kuitenkin
olleen 15-20 prosenttia satoa lis&&dvd vaikutus, mutta suuren
hajonnan takia tulos oli epdvarma. Erot ndyttavdt syntyneen
13hinnd odelmasadoista. :

Eri koepaikkojen tulokset olivat siinid m&#drin samansuuntai-
set, ettd koejisenten keskim&ddrdiset erot olivat melko selvdt
(taulukko 25). Dolomiittikalkki paransi nurmen kasvua merkit-
sevidsti, mutta kalkkimd&rien vdliset erot olivat epédvarmoja.
Viiden tonnin annos hehtaarille ndyttda saaneen aikaan jo
tiayden hyddyn. Kuonat paransivat niinikd3n nurmen kasvua, ja
ndytti siltd, kuin jauhaminen olisi parantanut niiden tehoa.
Kuonien ja niiden hienousasteiden keskindiset sekd kuonien ja-
kalkin viliset erot eivdt kuitenkaan olleet tilastollisesti
merkitsevid. Koevuosien vdlilld ei ollut ainakaan ilmeisia

eroja. \
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Taulukko 23. Nurmisadot Ruukin kokeessa, kuiva-ainetta kg/ha.

1981 1982 1981-1982
1. 2. 1. 2. keskimddrin

niitto niitto niitto niitto kg/ha/v sl

Kalkitsematon verranne 2830 2420 4900 1010 5580 100
Dolomiittikalkki 2,5 t/ha 2990 2110 4390 1150 5320 95

" : 5 " 3060 1930 4690 1280 5480 98

" 10 " 2490 1550 5040 1660 ° 5370 96
MAKU (Raahe) 10 " 2380 1700 5100 1280 5230 94
GRANULI (Raahe) 10 " 3220 -1980 4820 1140 5590 100
GRANULI II 10 " 2560 1880 5040 1470 5470 98
GRANULI III 10 " 3070 2360 5000 1190 5810 104
TEKU (Raahe) 10 " 3220 2770 4990 1190 6080 109
TEKU II ’ 10 " 3170 2120 = 4580 1370 5620 101
TEKU III . 10 " 2920 2170 4840 1050 5490 98

Pienin merkitsevd ero
Tukey'n mukaan (P = 0,05) - - - - 1400 98

Taulukko 24. Nurmisadot Vaalan kokeessa, kuiva-ainetta kg/ha.

1981 1982 . 1981-1982

1. 2. 1. 2. keskimddrin
niitto niitto niitto niitto kg/ha/v sl
Kalkitsematon verranne 3490 2770 4200 620 5540 100
Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 3660 3500 3840 930 5960 108
" 5 " 3600 4060 4340 930 6470 117
" 10 " 3430 3780 3980 1330 6260 113
MAKU (Raahe) 10 " 3260 2980 3960 1110 5650 102
GRANULI (Raahe) 10 " 3110 3470 4220 1170 5990 108
GRANULI II 10 " 3160 3780 4430 1010 6190 112
GRANULI III 10 " 3510 3670 4290 1230 6350 115
TEKU (Raahe) 10 " 3280 2980 4230 830 5660 102
TEKU II 10 " 3370 4340 4290 1230 6610 119
TEKU III 10 " 3300 4580 4420 1180 740 122

Pienin merkitsevd ero )

Tukey'n mukaan (P = 0,05) . - - ' - - 1480 27

Taulukko 25. Nurmen keskim#dirdiset kuiva-ainesadot Toholam-
min, Ruukin ja Vaalan kokeissa, kg/ha.

1981 . 1982 1981-1982

keskimdidrin

Kalkitsematon verrranne 4690 - 4560 4630 100 -
Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 5960 5080 5520 119
" 5 " 6280 6180 6230 135
_ " 10 " 5800 6410 6110 132
MAKU (Raahe) 1o n 5200 6130 5670 122
GRANULI (Raahe) 10 " 5690 5870 5790 125
GRANULI 1II 10 " 5440 6460 5950 129
GRANULI III 10 " 6320 6660 " 6490 140
TEKU (Raahe) 10 " 5830 6300 6060 131
TEKU II 10 " 6560 * 6660 6610 143
TEKU III 10 " 6240 6750 6490 140

Pienin merkitsevid ero :
Tukey'n mukaan (P = 0,05) A - - 980 21
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Ylistaron kokeessa nurmen kasvu parani kalkin vaikutuksesta
suunnilleen yhtd paljon kuin edelld selostetuissa kokeissa
keskimddrin (taulukko 26). Tosin tissi kokeessa ndyttdd sadon
lisdystd saadun viela lisddmalla dolomiittikalkkimidsrdd vii-
destd kymmeneen tonniin hehtaarille. Granuloitu masuunikuona
jdi jauhamattomana huonommaksi kuin dolomiittikalkki, mutta
muiden kuin jauhetun granuloidun kuonan ja dolomiittikal-

kin vdlilla ei ollut merkitsevid eroja. Turvetuhkakin ndyttaa
saaneen aikaan sadonlisdyksen, joskin tuloksen varmuus on
pienempi kuin 95 prosenttia. KoeJjdsenten viliset erot eri
vuosina ja eri niittokertoina olivat yleensa samansuuntaisia.

Taulukko 26. Nurmen kuiva-ainesato Ylistaron kokeessa, kg/ha.

1981 1982 1931-1982

. o ) keskimdidrin
1. niitto 2. niitto Yhteensd 1. niitto 2. niitto Yhteensa Niitot vhteensi
Kalkitsematon verranne 1160 2730 3890 39
Lsema ; ) 00 260 4160 4030 100
Dolomlltslkalkkla 2,5 t/ha 2040 2860 4900 4360 360 4720 4810 113
) lg " gggg 3080 5380 . 4800 410 5210 5300 132
" 2990 6220 5140 470 5610 5920 147
2AKU (?aahe) 10 : 2390 2500 4890 4790 440 5230 5060 126
GgANUEI éRaahe) 10 . 1430 2820 4250 3830 450 4280 4270 106
AgU(R gé 10 " 2400 3130 5530 4540 460 5000 5270 131
%EK aahe) 10 2890 2710 5600 4490 510 5000 5300 132
urvetuhkaa 10 " 1900 2660 4560 4790 270 5060 4810 113

Pienin merkitsev& ero

Tukev’'n mukaan (P = 0,05) 1150 23

Hein&dn ravinnepitoisuus ja apilan osuus

Dolomiittikalkki nosti heinan keskimadrdistd typpipitoisuutta
Toholammin ja Vaalan kokeissa (taulukko 27). Ruukin kokeessa
ei ollut merkitsevid eroja koejédsenten vililld. Ndiden kolmen
kokeen keskimddrdiset tulokset olivat kahden ensinmainitun
kokeen mukaisia. Myds kuonat nostivat heindn typpipitoisuut-
ta. Tehokkainta ndytti olleen jauhettu terdssulatonkuona, jo-
ka poikkesi merkitsevésti vastaavasta jauhamattomasta kuonas-
ta. Yleensd kuonien sekd kuonien ja kalkin v&l1illd ei ollut
merkitsevid eroja. :

Taulukko 27. Hein#n keskim&drdinen typpipitoisuus vuosina
1981 ja 1982, g/kg k.a-.

Toholampi Ruukki Vaala Keskimddrin

Kalkitsematon verranne 13,5 22,2 17,5 17,7
Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 17,9 24,1 19,3 20,5

" 5 " 18,1 23,0 20,7 20,6

" 10 " 19,9 23,0 22,6 21,8
MAKU (Raahe) 10 " 17,9 22,2 19,0 19,7
GRANULI (Raahe) 10 " 18,1 22,1 21,0 20,4
GRANULI II 10 L 18,8 23,4 18,8 20,3
GRANULI III 10 " 18,6 23,1 ~ 20,7 20,8
TEKU (Raahe) 10 " 17,8 22,6 18,6 19,7
TEKU II 10. " 19,9 22,4 22,6 21,7
TEKU III 10 " 19,7 24,5 22,1 22,1

Pienin merkitsevd ero . '
Tukey'n mukaan (P = 0,05) 3,2 3,3 5,2 2,2
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Toholammin kokeessa kasvaneen heinén fosforipitoisuus, joka
alunperin oli hyvin alhainen, nousi sekéd dolomiittikalkin
etti kuonien ansiosta selvasti (taulukko 28). Dolomiittikalk-
ki vaikutti siihen tehokkaammin kuin kuonat, joiden vdlilla
ei juuri ollut eroja. Muissa kokeissa erot eivdt olleen sel-
vid, mutta ilmeisesti samansuuntaisia.

Taulukko 28. HeinZn keskimddrdinen fosforipitoisuus vuosina
1981 ja 1982, g/kg k.a.

Toholampi Ruukki Vaala Keskim#drin

Kalkitsematon verranne 2,2 3,1 3,2 2,8
Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 2,4 3,3 3,5 3,1
: "o 5 " 2,5 3,3 3,5 3,1

" 10 " 2,6 3,2 3,6 3,1
MAKU (Raahe) 10 " 2,4 3,1 3,3 2,9 .
GRANULI (Raahe) 10 " 2,4 3,1 3,4 3,0
GRANULI IIT 10 " 2,4 3,3 3,2 3,0
GRANULI IIT 10 " 2,5 3,3 3,3 3,0
TEKU (Raahe) 10 " 2,4 3,2 3,3 3,0
TEKU II 10 " 2,5 3,1 3,5 3,1
TEKU III 10 " 2,5 3,4 3,5 3,1

Pienin merkitsevda ero
Tukey'n mukaan (P = 0,05) 0,2 0,4 0,5

o
-
N

Ruukissa dolomiittikalkki nosti heindn kaliumpitoisuutta
(taulukko 29). Kuonat vaikuttivat ilmeisesti samaan suuntaan,
mutta erot eivat olleet merkitsevid. Toholammin kokeessa ha-
vaitut erot eividt olleet tilastollisesti merkitsevid. Vaalan
kokeessa erot olivat pienid ja sattumanvaraisia.

- Taulukko 29. Hein#dn keskimd&rdinen kaliumpitoisuus vuosina .
1981 ja 1982, g/kg k.a.

Toholampi Ruukki Vaala Keskimddrin

Kalkitsematon verranne 22,9 20,6 27,7 23,7
"Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 22,4 21,5 28,3 24,1

n 5 " 23,6 21,2 27,9 24,3

" 10 " 22,3 23,4 28,8 24,8
MAKU (Raahe) 10 " 24,5 20,8 28,0 24,4
GRANULI (Raahe) 10 " 23,8 21,4 28,8 24,7
GRANULI II 10 " 23,6 22,6 27,1 24,4
GRANULI III 10 " 23,5 19,9 28,4 23,9
TEXU (Raahe) 10 " 24,5 20,5 27,4 24,1
TEKU II 10 " 24,1 21,4 26,9 24,1
TEKU III 10 " 22,8 21,7 26,5 23,7
Pienin merkitsevd ero .
Tukey'n mukaan (P = 0,05) 2,3 2,7 3,7 1,6

Dolomiittikalkki nosti heinsn kalsiumpitoisuutta kaikissa
kolmessa nyt késiteltdvassd kenttdkokeessa hyvin selvédsti
(taulukko 30). Toholammin ja Vaalan kokeissa nousua jatkui
suurimpaan kalkkimd&drddn asti, mutta Ruukissa annoksen suu-
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rentaminen 2,5 tonnista hehtaaria kohti ei endd nostanut kal-
siumpitoisuutta. Kuonatkin kohottivat heindn kalsiumpitoi-
suutta. Eroja aineiden v&lilld ei yleensd ollut, mutta jau-
hettu terdssulatonkuona erottui kyll&d muista tehokkaana kal-
siumpitoisuuden kohottajana.

" Taulukko 30. Heinin keskimddrdinen kalsiumpitoisuus vuosina
1981 ja 1982, g/kg k.a.

Toholampi Ruukki Vaala Keskimddrin

Kalkitsematon verranne 4,2 3,8 3,7 3,9
Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 5,9 5,0 5,7 5,5

" 5 " 5,9 4,7 6,3 5,6

" . 10 " 6,8 3,8 7,3 6,0
MAKU (Raahe) 10 " 5,7 3,8 5,5 5,0
GRANULI (Raahe) 10 " 6,3 4,1 6,8 5,7
GRANULI 1II 10 " 6,8 4,4 6,3 5,8
GRANULI IIIX 10 " 5,7 5,1 6,3 5,7
TEKU (Raahe) 10 " 6,2 5,0 5,9 5,7
TEKU II 10 " 8,1 4,2 8,7 7.0
TEKU III 10- " 8,3 5,6 8,4 7,4

Pienin merkitsevd ero N
Tukey'n mukaan (P = 0,05) 2,3 1,4 3,9 1,5

MyOs he%nén magnesiumpitoisuutta dolomiittikalkki kohotti
selvdsti (taulukko 31). Kuonat vaikuttivat samaan suuntaan
mutta vihemm&n. Kuonien vdlilld ei ollut eroja.

Taulukko 31. Heinin keskim#&rdinen magnesiumpitoisuus vuosina
1981 ja 1982, g/kg k.a.

‘Toholampi Ruukki Vaala Keskimd&drin

Kalkitsematon verranne 1,2 1,9 1,6 1,5
Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 1,9 2,4 2,2 2,2

" 5 " 2,3 2,2 2,3 2,3

" 10 " 2,8 2,2 2,7 2,6
MAKU (Raahe) 10 " 2,0 2,0 1,8 1,9
GRANULI (Raahe) 10 " 2,1 2,1 2,3 2,2
GRANULI II 10 " 2,3 2,1 2,0 2,1
GRANULI III 10 " 1,9 2,3 . 2,0 2,0
TEKU (Raahe) 10 " 1,5 2,2 1,9 1,9
TEKU II 10 " 1,9 1,8 2,1 1,9
TEKU III 10 " 1,8 2,3 2,4 2,1

Pienih merkitsevd@ ero
‘Tukey'n mukaan (P = 0,05) 0,7 0;5 1,3 0,5

Ylistaron kokeessa heindn typpi- ja fosforipitoisuudessa ei
ollut koejdsenten vdlisid eroja (taulukko 32). Dolomiitti-
kalkki, murskattu masuunikuona ja terdssulatonkuona vdhensi-
vit kaliumpitoisuutta, mutta eivdt muutkaan tutkitut aineet
poikenneet ndistéd merkitsevdsti. Dolomiittikalkki kohotti
sekd heindn kalsium- ettd magnesiumpitoisuutta. Terdssulaton-
kuona nosti kalsiumpitoisuutta hyvin selvdsti, mahdollisesti
enemmin kuin dolomiittikalkki. Muiden aineiden vaikutus kal-
siumpitoisuuteen j&i kalkkia vd@h&isemmdksi, eikd ollut yleen-
si edes merkitsevd. Granuloitu masuunikuona kohotti heindn
magnesiumpitoisuutta, mutta vdhemm&n kuin dolomiittikalkki.
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Taulukko 32. Heindn keskim8drdinen ravinnepitoisuus vuosina
1981 ja 1982 Ylistaron kokeessa, g/kg k.a.

Typpi Fosfori Kalium Kalsium Magnesium

(N) (P) (K) (Ca) (Mg)

Kalkitsematon verranne ., 17,9 2,3 30,1 1,8 0,89
Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 17,1 2,2 26,3 2,0 1,10

" 5 " 17,3 2,3 26,9 2,3 1,27

" 10 " 17,2 2,2 25,6 2,7 1,42
MAKU (Raahe) 10 " 16,9 2,1 25,7 2,0 0,94
GRANULI (Raahe) 10 " 19,2 2,3 28,0 2,1 1,09
GRANULI IIb 10 " 17,0 2,2 27,2 2,3 1,11
TEKU (Raahe) 10 " 17,9 2,3 25,7 3,1 0,89
Turvetuhkaa - 10 " 17,0 2,2 27,7 1,9 0,80
Pienin merkitsevd ero
Tukey'n mukaan (P = 0,05) 2,9 0,4 3,4 0,5 0,16

Taulukossa 33 on esitetty toisen nurmivuoden hein&- ja odel-
masadon keskimddrdinen apilapitoisuus koejédsenittdin Toholam-—
min, Vaalan ja Ylistaron kokeissa. Toholammin ja Ylistaron
kokeissa dolomiittikalkki nosti apilapitoisuutta, joka j&l-
kimmdisessd kokeessa jdi kuitenkin alhaiseksi. Toholammin
kokeessa kuonat vastasivat vaikutukseltaan korkeintaan vajaa-
ta puolta niiden mddrdstd dolomiittikalkkia. Yll&ttdvéda on,
ettd kuonan jauhaminen vihensi vaikutusta. Terd@ssulatonkuona
oli Ylistaron kokeessa yht&d tehokasta kuin dolomiittikalkki
ja paljon tehokkaampaa kuin granuloitu masuunikuona. Toholam-
milla mainittujen kuonien jdrjestys oli pdinvastainen. Vaalan
kokeessa ei ollut merkitsevid eroja.

Taulukko 33. Heindn ja odelman keskimddr&inen apilapitoisuus
vuonna 1982, %.

Toholampi Vaala Ylistaro

Kalkitsematon verranne 49 12 0
Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 46 30 2

" 5 " 73 41 9
] " 10 " 82 46 13
MAKU. (Raahe) 10 " 52 28 1
GRANULI (Raahe) 10 " 68 44 0
GRANULI II 10 " 66 31 4
GRANULT III 10 w 51 39 -
TEKU (Raahe) 10 . " 60 28 12
TEKU II 10 " 55 - 45 -
TEKU III 10 " 51 46 -
Turvetuhkaa 10 " - . - 1
Pienin merkitseva ero
Tukey 'n mukaan (P = 0,05) 4 39 1

Maa-analyysit

I

Dolomiittikalkki (10 t/ha) oli nostanut maan pH-arvoa toisen
koevuoden syksyyn menness&d Toholammilla, Ruukissa ja Vaalassa
keskimddrin 0,2 yksikkdd (taulukko 34). Toholammin kivenndis-
maalla sijainneessa kokeessa nousu oli suurempi (0,4 yksik-
k6d) kuin muissa kokeissa, jotka olivat turvemaalla. MyGCs
kuonat olivat yleensd kohottaneet pH-arvoa, mutta pienten
erojen ja suuren satunnaishajonnan takia erot eivit yleenséa
olleet merkitsevid. Nayttdd kuitenkin siltd, ettd jauhettu



terissulatonkuona oli ollut vdhint&dn yhtd tehokasta kuin
dolomiittikalkki.

Taulukko 34. Maan pH(vesi) 2. koevuoden syksylla.

Toholampi Ruukki Vaala Keskimédédrin

Kalkitsematon verranne 5,1 4,9 5,2 5,1
Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 5,3 4,9 5,2 5,1
: n 5 " 5,5 5,0 5,3 5,2
" 10 " 5,5 5,0 5,4 5,3
MAKU (Raahe) 10 " 5,2 4,9 5,2 5,1
GRANULI (Raahe) 10 ", 5,2 4,9 5,1 5,1
GRANULI II 10 " 5,3 5,0 5,3 5,2
GRANULI III 10 " 5,3 5,1 5,4 5,2
TEKU (Raahey 10 " 5,3 4,9 5,1 5,1
TEKU II 10 " 5,4 5,1 5,5 5,3
TEKU II1 10 " 5,5 5,1 5,4 5,4
Pienin merkitsevéd ero
Tukey'n mukaan (P = 0,05) 0,3 0,3 0,7 » 0,3

Kokeiden pididttyessid otettujen ndytteiden perusteella dolo-
miittikalkin (10 t/ha) keskimddrdinen vaikutus oli lisddnty-
nyt 0,4 pH-yksikksdid (taulukko 35). Toholammilla vaikutus oli
0,5 yksikkdd, turvemaan kokeissa 0,3 yksikkdd. Tadmd ero ko-
keiden vd1illd ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitse-
vd. Jauhettu granuloitu kuona (GRANULI IIT) ndyttdd olleen
suunnilleen yhtd tehokasta ja jauhettu terdssulatonkuona (TE-
KU II ja III) jopa tehokkaampaa kuin dolomiittikalkki. Erot
eivdt kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevid. Jauha-
mattomat masuunikuonat (MAKU ja GRANULI) olivat merkitsevdsti
heikompia vaikutukseltaan.

Taulukko 35. Maan pH(vesi) kokeiden p&ddttyessa.

Toholampi Ruukki Vaala Keskimddrin

Kalkitsematon verranne 5,0 5,0 5,0 5,0
Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 5,3° 5,0 5,0 5,1
" 5 " 5,4 5,1 5,3 5,3
" 10 " 5,5 5,3 5,3 5,4
MAKU (Raahe) 10 " 5,2 5,1 5,2 5,2
GRANULI (Raahe) 10 " 5,3 5,1 5,4 5,2
GRANULI II 10 " 5,4 5,2 5,4 5,3
GRANULI IIIX 10 " 5,5 5,2 5,4 5,4
TEKU (Raahe) 10 " 5,5 5,2 5,2 5,3
TEKU II 10 " 5,7 5,2 5,5 5,4
TEKU IIL 10 " 5,6 5,4 5,3 5,4
Pienin merkitsevd@ ero ]
Tukey'n mukaan (P = 0,05) 0,3 0,2 0,5 0,2

Dolomiittikalkilla niytti olleen lievd maan kalsiumpitoisuut-
ta kohottava vaikutus toisen koevuoden syksylld otettujen
ndytteiden perusteella Toholammin kokeessa, mutta muissa ko-
keissa vaikutus oli epamddrdinen (taulukko 36). Toholammilla-
kaan ero ei ollut merkitsevd. Jauhettu terdssulatonkuona oli
kohottanut kalsiumpitoisuutta selvdsti eniten.
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Taulukko 36. Maan kalsiumpitoisuus 2. vuoden syksylld, mg/1l.

Toholampi Ruukki Vaala Keskimddrin

Kalkitsematon verranne 330 1490 1040 950
Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 460 1400 1010 960
" 5 " 630 1530 1180 1110
o - 10 " 560 1480 1180 1070
MAKU (Raahe) . 10 " 490 1480 1130 1030
GRANULI (Raahe) 10 " 540 1440 1180 1050
GRANULI II 10 "o 580 1480 1260 1100
GRANULI III 10 " 630 1610 . 1350 1200
TEKU (Raahe) 10 " 510 1490 1150 1050
TEKU II 10 " 740 1830 1580 1380
TEKU III 10 " 1060 1780 1680 : 1500
Pienin merkitsevd ero
Tukey'n mukaan (P = 0,05) 540 - 240 450 240

Kokeiden piittyessd erot olivat suunnilleen samanlaiset kuin
toisena vuonna, mutta selvemmit (taulukko 37). Dolomiitti-
kalkki nosti maan uuttuvaa kalsiumpitoisuutta. Masuunikuonat
(MAKU ja GRANULI) saivat aikaan suunnilleen samansuuruisen
nousun, hienoksi jauhettu granuloitu kuona ehkd v&dhadn suurem-
mankin. Jauhamaton ter&dssulatonkuona (TEKU) oli v&@hintd&an
dolomiittikalkin veroista. Jauhettuna se nosti maan kalsium-
pitoisuutta merkitseviasti tehokkaammin. Jauhetun terdssula-
tonkuonan aiheuttama keskimddrdinen nousu oli 600 mg/1l, kun
dolomiittikalkki sai aikaan 240 mg/l nousun.

Taulukko 37. Maan kalsiumpitoisuus kokeiden pd&dttyessd, mg/l.

Toholampi Ruukki Vaala Keskim&&rin

Kalkitsematon verranne 290 1210 990 830
Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 510 1230 980 900

" ' 5 " 650 1360 1140 1050

" 10 " 660 1390 1180 1070
MAKU (Raahe) 10 " 560 1400 1090 1020
31600 JOKIOINEN 10 " 660 1300 1250 1070
GRANULI II 10 " 630 1390 1260 1090
GRANULI III 10 " 830 1400 1310 1180
TEKU (Raahe) 10 " 720 1550 1290 1190
TEKU II 10 " 990 1530 1510 1340

TEKU III - 10 " 1110 1760 = 1410 . 1430

Pienin merkitsevd ero
Tukey'n mukaan (P = 0,05) 440 250 390 - 200

Dolomiittikalkki oli nostanut maan uuttuvan magnesiumin pi-
toisuutta jo toisen vuoden syksyyn menness& selvdsti (tauluk-
ko 38). Vaikutus oli ilmeinen kaikilla koepaikoilla, joskaan
se ei Ruukissa ollut merkitsevd. My&s jauhettu granuloitu
masuunikuona oli kohottanut maan magnesiumpitoisuutta, mutta
vihemmin kuin dolomiittikalkki.

Erot olivat tulleet selvemmiksi kokeiden loppuun mennessé
(taulukko 39). Dolomiittikalkki (10 t/ha) oli lisdnnyt magne-
siumpitoisuutta keskimd&rin 140 mg/l. Hienoksi jauhettu gra-
nuloitu masuunikuona (GRANULI III) oli aiheuttanut 70 mg/1
lisdyksen. Jauhamattomista kuonista oli uuttuvaa magnesiumia
ja&nyt maahan vain puolet tdstd mddrdstd.
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Taulukko 38. Maan magnesiumpitoisuus 2. koevuoden syksylla,
mg/1.

Toholampi Ruukki Vaala Keskimddrin

Kalkitsematon verranne 53 230 170 150
Dolomiittikalkkia . 2,5 t/ha 89 230 240 190

" 5 " 129 260 300 230

" 10 " 150 290 300 240
MAKU (Raahe) 10 " 75 230 210 170
GRANULI (Raahe) 10 " 79 230 240 180
GRANULI IT 10 " 88 245 250 195
GRANULI IIT 10 " 90 260 270 205
TEKU (Raahe) 10 " 58 215 180 150
TEKU II 10 " 53 220 180 150
TEKU III 10 " 60 235 175 155
Pienin merkitsevd@ ero
Tukey'n mukaan (P = 46 84 94 43

0,05)

Taulukko 39. Maan magnesiumpitoisuus kokeiden p&dé&ttyessd,
mg/1.

Toholampi Ruukki Vaala Keskimd&rin

Kalkitsematon verranne 43 185 175 135

Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 93 205 215 170

" 5 " 136 245 305 230

: " 10 " 186 310 305 265

MAKU (Raahe) 10 " 75 220 210 170

GRANULI (Raahe) 10 " 100 210 250 170

GRANULI IT 10 " 108 230 260 200

GRANULI I1IT 10 " 109 240 270 1205

TEKU (Raahe) 10 " 55 210 180 145

TEKU II 10 " 59 190 155 135

TEKU III 10 " 56 200 140 130
Pienin merkitsevd ero

Tukey'n mukaan (P = 0,05) 50 65 105 45

Ylistaron kokeessa dolomiittikalkki sai aikaan 0,6 yksikdn
nousun maan pH-arvoon (taulukko 40). Ero oli sama 1. ja 4.
koevuoden syksylld. Murskattu masuunikuona (MAKU) oli melko
tehotonta. Granuloitu kuona (10 t/ha) ndytti kokeen lopussa
kohottaneen maan pH:ta yhtd paljon kuin puoli m&8&r&dsd (5 t/ha)
dolomiittikalkkia. Té&ssd vaiheessa kuonan jauhamisella ei
ndyttdnyt olleen vaikutusta. Ensimmdisen vuoden syksylld jau-
hamaton kuona vaikutti tehottomammalta. Jauhamisen aiheutta-
mat erot eivadt olleet kuitenkaan merkitsevid. Terdssulaton-
kuona (TEKU, 10 t/ha) vastasi 1. vuonna teholtaan vain 2,5

t/ha dolomiittikalkkia, mutta
jopa tehokkaammaksi kuin t&mad
pH-yksikdén nousun. Turvetuhka

osoittautui kokeen padttyessa
saadessaan aikaan 0,8 -
ei vaikuttanut maan pH-arvoon.

Dolomiittikalkki lis&dsi maan uuttuvaa kalsiumpitoisuutta myds
"Ylistaron kokeessa (taulukko 40). Vaikutus suureni jonkin
verran kokeen loppua kohti. Lopussa 10 t/ha dolomiittikalkkia
. saanut maa sisdlsi 340 mg/l enemmidn uuttuvaa kalsiumia kuin
kalkitsematon verranne. Kuonista kalsium liukeni paljon hi-
taammin kuin dolomiittikalkista, silld 1. ja 4. vuoden pitoi-
suuksien ero oli varsin suuri n#dissd koejdsenissd. Murskattu
masuunikuona oli granuloitua kuonaa tehottomampaa. Jauhaminen
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paransi granuloidun kuonan vaikutuksen melkein dolomiittikal-
kin veroiseksi. Terissulatonkuona (TEKU) lisdsi maan kalsium-
pitoisuutta noin 800 mg/1l eli yli kaksi kertaa niin paljon
kuin dolomiittikalkki. Turvetuhkalla ei ollut juuri vaikutus-
ta. '

Magnesiumia liukeni maahan dolomiittikalkista ja masuunikuo-
nasta (taulukko 40). Ensimm&isen ja viimeisen syksyn pitoi-
suuksissa havaittu ero viittaa siihen, etta liukeneminen jat-
kui vield 1. vuoden jdlkeen. Kokeen loppuun mennessé dolo-
miittikalkki (10 t/ha) oli nostanut maan liukoista magnesium-
pitoisuutta noin 100 mg/1. Granuloitu (GRANULI) masuunikuona
oli saanut aikaan kolmanneksen pienemmdn nousun. Jauhaminen
ei vaikuttanut lopulliseen tulokseen, mutta 1. syksyn analyy-
sien mukaan nopeutti kylld liukenemista. Murskatun masuuni-
kuonan (MAKU) vaikutus oli hyvin pieni. Terdssulatonkuona
(TEKU) ja turvetuhka eivdt vaikuttaneet maan liukoiseen mag-
nesiumpitoisuuteen.

Taulukko 40. Maan pH sekd kalsium- ja magnesiumpitoisuus,
mg/1, 1. koevuoden syksylld ja kokeen pddttyessd (4. koevuon-
na) Ylistaron kokeessa. _ ‘

pH , : Ca Mg

1. koev. 4. koev. 1. koev. 4. koev. 1. koev. 4. koev.

Kalkitsematon verranne 4,5 4,4 115 100 36 36

Dolomiittikalkkia 2,5 t/ha 4,7 4,7 140 205 71 83

" 5 " 4,9 4,9 265 350 94 118

" . 10 " 5,1 5,0 400 440 115 143

MAKU (Raahe) 10 " 4,6 4,6 115 170 50 60

GRANULI (Raahe) 10 " 4,7 4,9 115 345 65 106

GRANULI IIb 10 " 4,8 4,9 240 405 94 108

TEKU (Raahe) 10 " 4,7 5,2 345 905 41 43

Turvetuhkaa ’ 10 " 4,5 4,4 140 120 44 38
Pienin merkitsevd ero :

Tukey'n mukaan (P = 0,05) 0,3 0,3 130 - 310 25 52

Tulokset Koverharin kKuonista

Sekd dolomiittikalkki, kalkkikivijauhe ettéd Koverharin granu-
loitu masuunikuona paransivat viljasatoja Mietoisissa tehdys-
si kokeessa (taulukko 41). Nididen aineiden v&dlilld ei ollut
eroja. Koverharin terdssulatonkuona ei sensijaan vaikuttanut
merkitsevisti satoon, mutta toisaalta ei se mydsk&@an eronnut
merkitsevisti muista aineista. Ilmeistd on, ettd satoerot
syntyivat toisena ja kolmantena koevuonna, jolloin kasvina
"0li ohra. Sensijaan ensimmédisend vuonna viljelty kevdtvehnd
ei juuri reagoinut koekdsittelyihin. '

Vehnin- ja ohranjyvien keskim&drdiset typpi- ja fosforipitoi-
suudet muuttuivat vain vahdn koekdsittelyjen ansiosta (tau-
lukko 42). Kaliumpitoisuus ei muuttunut juuri lainkaan. Kalk-
kikivijauhe nosti v#hdn jyvien kalsiumpitoisuutta, mutta muut
aineet eivat vaikuttaneet. Magnesiumpitoisuutta dolomiitti-
kalkki kohotti selvimmin, mutta itse asiassa kalkkikivijauhe
‘ja kuonat eivdt olleet merkitsevdsti huonompia.
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Taulukko 41. Viljasadot Mietoisten kokeessa, kg/ha (jyvia,
kosteus 15 %).

1981 1982 1983 1981-1983

kevdtvehnd ohra ohra keskimdidrin

Kalkitsematon verranne 3030 2690 4800 X 3510 100

Dolomiittikalkkia 5 t/ha 3110 2850 5120 3690 105

" - 10 " 3220 3180 5760 - 4060 116

Kalkkikivijauhetta 5 " 3200 ‘3080 5570 3950 113

" 10 " 3060 3410 5780 4080 116

GRANULI (Koverhar) 10 " 3310 2990 5710 4010 114

TEKU (Koverhar) io " 3150 2850 5260 3750 107
Pienin merkitsevd ero

Tukey'n mukaan (P = 0,05) 460 13

Taulukko 42. Vehndn (1981) ja ohran (1982-83) jyvien keski-
miidridiset ravinnepitoisuudet Mietoisten kokeessa, g/kg k-.a.

Typpi Fosfori Kalium Kalsium Magnesium

(N) (P) (K) (Ca) (Mg)

Kalkitsematon verranne 20,0 3,4 4,9 0,32 1,12
Dolomiittikalkkia 5 t/ha 20,1 3,5 5,0 0,32 1,16
" 10 " 20,3 3,7 5,1 0,33 1,18
Kalkkikivijauhetta 5 " 19,6 -3,6 5,0 0,34 1,14
" 10 " 20,0 3,7 5,1 0,35 1,17

GRANULI (Koverhar) 10 " 20,1 3,5 5,0 0,33 1,14
TEKU (Koverhar) . 10 " 19,7 3,5 5,0 0,33 1,15
Pienin merkitsevd ero ,
Tukey'n mukaan (P = 0,05) 0,6 0,3 0,3 0,03 0,05

Seki dolomiittikalkki ettd kalkkikivijauhe kohottivat ilmei-
sesti maan pH-arvoa, joskaan kaikki erot eivdt olleet merkit-
sevid (taulukko 43). Kuonat vaikuttivat tehottomammilta kuin
ne. Maan uuttuva kalsiumpitoisuus nousi n&htévésti ainakin
kalkkikivijauheen, mutta ehkd myds dolomiittikalkin vaikutuk-
sesta enemmin kuin kuonien ansiosta, mutta tdssdkin suuri
satunnaishajonta esti toteamasta eroja varmoiksi. Sek&d dolo-
miittikalkki ettd Koverharin ter&dssulatonkuona nostivat maan
uuttuvaa magnesiumpitoisuutta. Niiden vdlilld ei ollut mer-
kitsevidd eroa. Muut aineet eivdt vaikuttaneet. ‘

Taulukko 43. Maan pH sekd kalsium- ja magnesiumpitoisuus, mg/l,
1. ja 2. koevuoden syksylld Mietoisten kokeessa.

pH Ca Mg
1. koev. 3. koev. 1. koev. 3. koev. 1. koev. 3. koev.
Kalkitsematon verranne 5,3 5,4 1150 1000 190 180
Dolomiittikalkkia 5 t/ha 5,4 5,4 1140 1030 200 - 185
n 10 " 5,6 5,9 1360 1350 220 210
Kalkkikivijauhetta 5 " 5,4 5,5 1310 - 1150 ‘175 165
" 10 " 5,7 5,6 1560 1310 175 170
GRANULI (Koverhar) 10 " 5,4 5,5 1210 1170 175 165
‘TEKU (Koverhar) 10 ™ 5,5 5,5 1280 1110 210 200

‘Pienin merkitsevd ero
Tukey'n mukaan (P = 0,05) 0,4 0,5 370 540 40 60
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TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimuksen .tarkoituksena oli selvittdd terd@steollisuudesta
saatavien kuonien k&dyttdd maanparannuksessa. Koska kuonilla
tiedettiin olevan maan happamuutta neutraloivaa vaikutusta,
tutkittiin 1&hinn&d niiden arvoa vaihtoehtoisina kalkitusai-
neina. Vertailukohteena tdssd tutkimuksessa oli dolomiitti-
kalkki, joka on t&11& hetkelld yleisin kalkitusaineemme.
Valtamineraalina kalsiittia sis&ltédvdn kalkkikivijauheen tie-
detdin vihentdvin maan happamuutta jonkin verran tehokkaammin
(JAAKKOLA & JOKINEN 1980). Perusteluna dolomiittikalkin va-
linnalle oli lisdksi se, ettd masuunikuona, jota syntyy kuo-
nista eniten, sisdltdid myds magnesiumia ja saattaisi sen puo-
lesta olla ldhinnd dolomiittikalkkia korvaava aine.

Koemaat ja koekentdt

Jotta edellytyksid vertailtavien aineiden vdlisten erojen
ilmitulolle olisi ollut, pyrittiin astiakoemaat ja koekentat
valitsemaan keskimdidrdistd happamammilta paikoilta.

Astiakoemaina olleet rahkaturve ja hiue olivat erittdin hap-

pamia. Dolomiittikalkki saikin aikaan selvdn sadonlis&dyksen.

Rahkaturve oli erityisen suuressa kalkituksen tarpeessa, sil-
14 kalkitsematta kaura, joka tunnetaan vaatimattomana kasvi-

na, ei tuottanut satoa juuri lainkaan.

Vuonna 1979 aloitetusta kolmesta kenttdkokeesta kahdessa oh-
ran kasvu parani, kun maahan levitettiin dolomiittikalkkia.
Niistid kokeista toinen sijaitsi hietamaalla Toholammilla,
toinen turvemaalla Vaalassa. Myds timotei-apilanurmi hydtyi
dolomiittikalkista ensinmainitussa kokeessa. Vaikka todettu
kalkitustarve antoi mahdollisuuden kalkitusaineiden vertai-
luun, ei edellytyksid tarkaan vertailuun ollut, koska satun-
naishajonta kokeissa oli varsin suuri.

Ylistarossa vuonna 1980 aloitettu koe sijaitsi niin happamal-
la paikalla, etteivdt koekasveina kdytetyt vaateliaat ohra-
lajikkeet menestyneet ilman kalkitusta. Kalkituksella aikaan-
saatu sadonlisdys oli niin suuri, ettd huolimatta suurehkosta
satunnaisvaihtelusta edellytykset aineiden vdlisten erojen
toteamiselle olivat olemassa. Nurmikin hydtyi kalkituksesta,
mutta erot eivdt olleet niin selvdt. Vuonna 1981 Mietoisissa
_aloitetussa kokeessa kalkitus paransi kylld viljasatoja, mut-
ta ei niin selvédsti, ettd hyvia edellytyk51a aineiden valis-
ten erojen toteamiselle olisi ollut.

Tutkittavat aineet

Kuonien raekoostumuksen on jo aikaisemmissakin tutkimuksissa
todettu olennaisella tavalla vaikuttavan niiden tehoon (VOLK
ym. 1952, CHICHILO ym. 1954). Koska jauhaminen on kuitenkin
varsin kallista, haluttiin my®s tdssd tutkimuksessa selvit-
tad, kuinka paljon eriasteinen jauhaminen vaikuttaa kuonien
tehoon. Raekoostumuksen vaikutuksen eliminoimiseksi dolomiit-
tikalkin ja kuonien vertailussa tavoitteena oli, ettd hienoin
jauhatusaste olisi vastannut dolomiittikalkin hienoutta. Kuo-
nat jdivAt kuitenkin yleensd hieman tavoitetta karkeammiksi.
Kenttdkokeissa kdytetty hieno terdssulatonkuona oli selvdsti
liian karkeata. ‘
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Tutkittavina kuonalajeina olivat Raahen tehtailta saadut il-
majdsdhdytetty murskattu masuunikuona, vesij&ddhdytetty (granu-
loitu) masuunikuona sekd murskattu terdssulatonkuona. Verrat-
tavien aineiden kemiallinen koostumus oli erilainen. Kuonat
poikkeavat dolomiittikalkista selvimmin siind, etteivdt ne
sisd113 lainkaan karbonaatteja. Sensijaan niiden silikaatti-
pitoisuus on korkeahko. Suurempi magnesiumpitoisuus erottaa
masuunikuonan terdssulatonkuonasta. Lisdksi terdssulatonkuo-
nassa on runsaasti rautaa.

Koverharin tehtaalta tutkittavana olleita kuonia voitiin ver-
rata paitsi dolomiittikalkkiin myds Raahen tehtaiden kuoniin
rahkaturve koemaana tehdyn astiakokeen perusteella. Sensijaan
kenttdkokeessa, jossa Koverharin kuonia tutkittiin, ei ollut
muita kuonia. Imatran terdssulatonkuonan kdyttdarvoa selvi-
tettiin vain astiakokeessa, jossa kylldkin olivat my8s muut
kuonat mukana. Koverharin ja Raahen granuloidut masuunikuonat
vastasivat kemialliselta koostumukseltaan ja raekokojakautu-
maltaan toisiaan. Sensijaan sek& Koverharin ettd Imatran te-
rdssulatonkuonat olivat paljon hienompia kuin Raahen kuona.
Molemmat sisdlsivat lis&@ksi enemmdn magnesiumia, Imatran kuo-
na jopa noin puolet masuunikuonien pitoisuudesta.

Vaikutus maahan

Astiakokeessa dolomiittikalkki nosti kummankin koemaan pH-ar-
voa erittdin selvdsti. Murskattua ilmaj&ddhdytettyd masuuni-
kuonaa tarvittiin neljd kertaa niin paljon saman vaikutuksen
aikaansaamiseksi hiukeessa. Rahkaturpeessa teho oli hieman
parempi. Myds JAAKKOLAn (1979) suorittamassa astiakokeessa
jauhetun ilmajddhdytetyn masuunikuonan vaikutus j&di selvasti
pienemmdksi kuin dolomiittikalkin vaikutus. Granuloitu kuona
oli v&hdn tehokkaampaa kuin murskattu ilmajd&dhdytetty kuona.
Samanlaisen eron ovat todenneet myds VOLK ym. (1952). Raahen
murskattu terdssulatonkuona oli tdssd kolmevuotisessa astia-
kokeessa suunnilleen yhtd tehotonta kuin murskattu masuuni-
kuona, sensijaan Koverharin ja Imatran kuonat olivat paljon
tehokkaampia. Kentt&dkokeissa pH:n nousu jdi niin paljon pie-
nemmdksi, ettd aineiden vdlisistd eroista ei voitu pddtella
juuri mitd&n. Mik&@&n ei kuitenkaan osoita, etteivdt astiako-
keessa saadut tulokset pdtisi myds kentdlla. JAAKKOLA (1979)
on todennut jauhetun ilmajd&dhdytetyn masuunikuonan voivan
jddda dolomiittikalkkia huonommaksi myds kenttékokeissa.

Osa kuonien dolomiittikalkkiin verrattuna vdhdisemmidstd maata
neutraloivasta vaikutuksesta ‘johtui epdilem&ttd niiden kar-
keudesta. Tdmd kdvi ilmi, kun astiakokeessa mitattiin jauhet-
tujen kuonien aiheuttama pH:n nousu. Hienousasteen merkityk-
sen ovat todenneet aikaisemmin VOLK-ym. (1952) ja CHICHILO
ym. (1954). Hienousaste vaikuttaa myds karbonaattipohjaisten
kalkitusaineiden tehoon (VOLK ym. 1952, CHICHILO ym. 1954,
JAAKKOLA ja JOKINEN 1980). Suunnilleen dolomiittikalkin hie-
nouteen jauhettunakin masuunikuonan maata neutraleciva vaiku-
tus jdi heikommaksi. Hienoksi jauhetun granuloidun ja ilma-
jddhdytetyn kuonan v&d1ill& ei ollut eroa. Ilmeisesti erot
riippuivat kuitenkin olennaisesti sekd@ kuonien ja kalkin al-
kuperdstd ettd maasta, jota kalkitaan. VOLK ym. (1952) tote-
sivat verrattuaan raekoostumukseltaan toisiaan vastaavia ai-



36

neita, ettd granuloitu masuunikuona ja dolomiittikalkki oli-
vat yhtid tehokkaita maan neutraloijia, mutta. sensijaan ilma-
jddhdytetty kuona oli naité tehottomampi.

Teridssulatonkuonan jauhaminen oli erityisen hyddyllistd. Hie-
noksi jauhettuna se oli suunnilleen yht& tehokasta kuin dolo-
miittikalkki. Ylistaron kentt#kokeesta saatu tulos viittaa
siihen, ettd karkeankin kuonan teho lisd&ntyy aikaa mydten ja
saattaa jo neljin vuoden kuluttua olla jopa yht& suuri kuin
dolomiittikalkilla. Imatran ja Koverharin terdssulatonkuonien
parempi teho kolmevuotisessa astiakokeessa johtui ilmeisesti
siiti, ettd ne olivat hienompia kuin Raahen kuona. Terdssula-
tonkuonan lopullinen vaikutus maan pH-arvoon oli joka tapauk-
sessa védhdn suurempi kuin masuunikuonien. Samaan on pddtynyt
mm. VETTER (1974).

Maan happamuuden vdhetessd uuttuvan kalsiumin pitoisuus 1li-
siintyi riippumatta siitd, johtuiko happamuuden vdheneminen
kalkista vai kuonasta. Ilmeisesti ter&ssulatonkuona nosti
maan kalsiumpitoisuutta pH:n nousuun verrattuna enemmdn kuin
dolomiittikalkki tai masuunikuona, mik& on selitettdvissd
silld, ettd viimeksi mainittujen aineiden neutralointivaiku-~
tus johtui osittain magnesiumyhdisteistd. Esimerkiksi Ylista-
ron kenttikokeessa maan uuttuva kalsiumpitoisuus lisdantyi
terdssulatonkuonan ansiosta yli kaksi kerta niin paljon kuin
dolomiittikalkin vaikutuksesta, vaikka pH:n nousussa ei ollut
suurta eroa. Terdssulatonkuonan kalsium liukeni kuitenkin
hitaammin kuin dolomiittikalkin. Levitysvuoden syksyyn men-
nessi dolomiittikalkista olikin ehtinyt liueta enemmdn kal-
siumia kuin terdssulatonkuonasta.

Muissa kokeissa maan kalsiumpitoisuuden erot olivat epdmééd-
ridisempid. Vaikuttaa siltd, ettd jauhamattoman terdssulaton-
kuonan kalsium ei ocllut liuennut niissd yhta tdydellisesti
kuin Ylistaron kokeessa. Sama koskee astiakokeita, joissa
karkea kuona oli sek#d nostanut maan pH:ta ettd lis&nnyt uut-
tuvaa kalsiumpitoisuutta vdhemm&n kuin dolomiittikalkki. Sen-
sijaan jauhettu kuona oli sek& kenttd- ettad astiakokeissa
neutralointivaikutukseltaan tehokasta, jopa dolomiittikalkin
veroista ja suurensi maan uuttuvaa kalsiumpitoisuutta sel-
visti enemm#n kuin tdmd. Miksi karkea kuona liukeni Ylistaron
koemaassa nopeammin ja tdydellisemmin kuin muissa koemaissa,
j&i selvittdmdttd. Ylistaron maa oli tosin kenttédkoemaista
happamin, mutta kumpikin astiakoemaa oli sitd happamampi.

Maan uuttuva magnesiumpitoisuus lis8dntyi kéytettdessd magne-
siumpitoista maanparannusainetta. Sekad dolomiittikalkki etta
masuunikuona lisdsividt magnesiumpitoisuutta, edellinen sel-
visti enemmin. Samaan tulokseen piaddyttiin JAAKKOLAn (1979).
suorittamassa tutkimuksessa. Varsinkin karkeaksi jatetyisté
masuunikuonista magnesiumia oli jd&nyt maahan uuttuvaan muo-
toon viahemmdn kuin kuonan magnesiumpitoisuuden perusteella
saattoi odottaa. Hidas liukeneminen oli todenn&kdinen syy té-.
hdn. Hienoksi jauhaminen paransi liukenemista huomattavasti,
mutta ilmeisesti vieldkin kuonan magnesiumista jadi suurempi
osa liukenematta kuin dolomiittikalkin magnesiumista. Sama
k&vi ilmi JOKISEN (1982) suorittamassa astiakokeessa.

Raahen terdssulatonkuona sis&lsi niin vdh&n magnesiumia (0,7
%), ettd astiakoemaat miltei ehtyivédt siitd kolmevuotisen
kaurakokeen aikana. Magnesiumlannoitusta ei nimitt&in kokeis-
sa annettu. Maan uvuttuvan magnesiumin pitoisuudet laskivat
terissulatonkuonaa saaneissa koejdsenissd alemmaksi kuin kal-
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‘kitsemattomissa verranteissa, silld kuona oli parantanut kas-
vin kasvua ja magnesiuminottoa. Imatran kuonan suurehko mag-
nesiumpitoisuus (3,8 %) riitti estamdédn maan magnesiumpitoi-
suuden laskun. Mietoisten kokeessa myds Koverharin melko va-
h&n magnesiumia sisdlté&nyt (1,2 %) sulattokuona ndytti nosta-
neen maan uuttuvaa magnesiumpitoisuutta. Tulos on epavarma,
koska satunnaishajonta oli suuri, mutta saattaa olla selitet-
tivissd kuonan tai kalkin epdsuoralla vaikutuksella maan uut-
tuvaan magnesiumiin (GESSEL ja GERRITSEN 1972).

Kalkin vaikutus satoon

Dolomiittikalkki paransi kasvin kasvua ja suurensi satoa kum-
mallakin koemaalla suoritetuissa astiakokeissa sekd useimmis-
sa kenttdkokeissa. Astiakoemaista rahkaturpeessa kasvanut
kaura hydtyi kalkista selvimmin. Ilman kalkitusta sato jai
mitdattomiksi. Toisessa kahdesta kokeesta, joissa rahkaturve
oli koemaana, paras tulos saavutettiin suurimmalla kalkkimaa-
ridl114 (24 g/astia). Sensijaan toisessa ndistd kokeista kalk-
kKiannoksen lisdiminen l2:sta 24:38n grammaan astiaa kohti ei
endd parantanut kasvua. Ainoa ero ndiden kokeiden suorituk-
sessa oli se, ettd viimeksi mainittu koe aloitettiin jo en-
simmdistd koevuotta edeltdvdnd syksynd. Kalkki oli maahan
sekoitettuna siis talven yli, ennenkuin koe alkoi. On epato-
dennikdistd, ettd tadlld voisi olla olennaista merkitysta.
Luultavasti ero oli satunnainen tai johtui huomaamatta jaa-
neestd virheestd kokeen suorituksessa. Ilmeistd on, ettd do-
lomiittikalkkiannoksen suurentaminen paransi sen vaikutusta
suurimpaan annokseen saakka, mutta sitd vdhemmdn, mitd kor-
keammalta tasolta l&hdettiin.

My3s koemaana astiakokeissa ollut hiue tarvitsi kalkitustas.
Jo 6 g/astia riitti tyydyttdmddn tarpeen, silld suuremmilla
dolomiittikalkkiannoksilla ei saatu endd hydtyd aikaan.

Todennidkdisesti happamuuden vdheneminen oli kalkituksella
saadun sadonlisdyksen syy. Mahdollista on kuitenkin, ettd
myds dolomiittikalkin magnesiumilla oli merkitystd. Selvid
magnesiuminpuutteen oireita ei tosin havaittu kalkitsematto-
massa maassa kasvaneessa kaurassa, mutta ne saattoivat peit-
tyd muiden oireiden alle, koska kitulias kasvusto oli muuten-
kin ulkonddltdin epdnormaalia. Kalkitsemattomissa koejdsenis-
sd sekd kasvuston magnesiumpitoisuus ettd maan uuttuva magne-
siumpitoisuus kokeen pddtyttyd olivat varsin alhaisia, mika
tukee magnesiuminpuutteen mahdollisuutta.

N&dyttdsd siltd, ettd sekd hiukeessa ettd rahkaturpeessa pH:n
nostaminen noin viiteen on riittdnyt saamaan aikaan kaiken
hyddyn, joka dolomiittikalkilla on ollut mahdollista saavut-
taa.

Koekentistd Ylistaron kenttd oli kipeimmin kalkituksen tar-
peessa. Vaateliaat ohralajikkeet eivét tuottaneet lainkaan
jyvdsatoa ilman kalkitusta. Vield suurinkin kalkkiannos (10
t/ha) nosti satoa edelliseen (5 t/ha) verrattuna. Maan pH
pousi viiteen, mikd ei ehkd ollut vield optimaalinen n&dille
vaateliaille lajikkeille. Nurmen kasvu parani noin 50 pro-
senttia dolomiittikalkin avulla, vaikka siind ei ollut juuri
lainkaan vaateliaita kasvilajeja. Siemenseos sisdlsi timotei-
ta ja apilaa, mutta apilan osuus j&i kalkituissakin koejédse-
nissd vahdiseksi. Dolomiittikalkin aiheuttama happamuuden
viheneminen on ollut ilmeisesti kasvun paranemisen syy. Tosin
maan uuttuvan magnesiumin alhainen pitoisuus kalkitsematto-
massa koejidsenessd kokeen pddtyttyd sekd kalkituksen aiheut-
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tama heindn magnesiumpitoisuuden nousu viittaavat siihen,
ettd myds magnesiumin saanti on ehk&d ollut rajoittavana teki-
jdnd. Magnesiumpitoisuus kalkitsemattomassa koejédsenessad oli
varsin alhainen mm. FIEDLERin (1960) mukaan.

Muissa kenttdkokeissa, joiden kalkitsemattomassa koejédsenessé
pH-arvo oli viisi tai korkeampi, dolomiittikalkin vaikutus
satoon oli vdhdisempi. Kuitenkin ohran sadonlisdys oli varsin
selvd Toholammin (keskimd&drin 10 %) ja Vaalan (27 %) kokeis-
sa. Toholammilla pienin kalkkim&drd (2,5 t/ha) ndytti tuotta-
neen tdyden hyddyn, sensijaan Vaalassa vasta suurin madrd (10
t/ha) antoi parhaan tuloksen. Vertailu on kuitenkin varsin
epivarmalla pohjalla, sillé varsinkin Vaalan kokeessa satun-
naishajonta oli erittdin suuri. Toholammin kokeessa myds nur-

men kasvu parani dolomiittikalkin ansiosta. Toisena nurmi-
vuonna mididritetyn apilan osuuden perusteella kalkitus vaikut-
ti nimenomaan apilasatoon timotein sadon pysyessd muuttumat-
tomana. Myds Vaalan kokeessa apilan kasvu parani kalkituksen
ansiosta, mutta kokonaissato ei muuttunut merkitsevdsti. Mie-
toisten kokeessa sekd kalkkikivijauhe ettd dolomiittikalkki
(10 t/ha) nostivat viljasatoja yht&d paljon (16 %). Nayttaa
siltd, ettd kalkkikivijauhetta riitti pienempikin md@&rd saman
vaikutuksen aikaansaamiseksi.

Sekid tuotetun kasviaineksen ettd maan magnesiumpitoisuuden
perusteella on epdtodenndkdistd, ettd magnesiumin saanti oli-
si ollut rajoittavana tekij&nd ndissd kenttdkokeissa. Tosin
dolomiittikalkki lisdsi heindn ja vdhdn myds jyvien magne-
siumpitoisuutta, mutta l&ihtdtaso ei ollut niin alhainen kuin
Ylistaron kenttikokeessa. Todenndkdisesti syynd dolomiitti-
kalkin aikaansaamaan sadonlisdykseen oli yksinomaan maan va-
hentynyt happamuus. Kalkkikivijauheen dolomiittikalkkia pa-
rempi teho Mietoisten kokeessa selittynee silld, ettd kal-
siitti nostaa maan pH-arvoa tehokkaammin kuin dolomiitti
(JAAKKOLA ja JOKINEN 1980). Tdm&n kokeen pH-mittaukset eivat
tosin tdtd vahvistaneet.

Masuunikuonan vaikutus satoon

Astiakoemaissa, joihin oli sekoitettu jauhamatonta granuloi-
tua masuunikuonaa, pH oli kokeen lopussa 4,7-4,9. Kauran ko-
konaissato oli t&116in suunnilleen saman suuruinen kuin nos-
tettaessa pH dolomiittikalkilla samalle tasolle. Murskattu
ilmajasdhdytetty masuunikuona oli jéttdnyt maan happamammaksi
ja tdmd nikyi mySs pienemp&dnid kauran satona.

Sekd ilmajddhdytetyn ettd granuloidun kuonan jauhaminen pa-
ransi niiden hapanta maata neutraloivaa vaikutusta ja poisti
niiden keskindisen eron. Ilmajddhdytetyn kuonan satoa lis&d&véa
vaikutus tehostui samalla ja saattaa olla, ettd myds granu-
loidun kuonan vaikutus parani. Vaikuttaa siltd, ettd jauhetut
masuunikuonat saivat aikaan jopa paremman kasvun kuin kalkki
parhaimmillaan. HARTIKAINEN (1984) on todennut samanlaisen
eron ja esittdd mahdollisena selityksend sitd, ettd masuuni-
kuonan silikaatti vapauttaa alumiinin pid&tt&mé&&d fosforia kun
taas kalkin aiheuttama melko voimakas pH:n nousu puolestaan
tehostaa fosforin piddttymistd. Tietoa tdssd suhteessa aktii-
- visista alumiiniyhdisteistd ndissd koemaissa ei ole. Hiukees-
sa sellaisten esiintyminen on todenndkdistd. My&s GEBHARDT
(1972) ja WILDHAGEN (1975) ovat todenneet masuunikuonan kalk-
kia edullisemman vaikutuksen usealla erityyppiselld maalla,
ja padttelevdt sen johtuvan ainakin osittain maan fosforita-
louden paranemisesta. SCHEFFER (1977) totesi astiakokeen a-
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vulla, ettd silikaatti, joka oli perdisin joko vesilasista
(natriummetasilikaatista) tai masuunikuonasta, mobiliso% _
kalkkipitoisen maan omaa fosforia sekd ehkdisi myds vesiliu-
koisen ‘lannoitefosforin pidattymistd. Maan rakennetta paran-
tava vaikutus, johon GEBHARDT (1972) viittaa, ei ollut toden-
ndkdinen. Kuonan ja kalkin ero j&i kuitenkin satotulosten
suuren vaihtelun takia jossain mddrin epdvarmaksi. Kuonan
jauhatusasteet olivat samanveroisia. :

Ilmajadsdhdytetyn ja granuloidun masuunikuonan vdlinen ero oli
hyvin selvd Ylistaron kokeen ohrasatojen perusteellg. Jauha-
minen paransi kuonan vaikutusta erittdin paljon. Ylistaron
kokeen ohrasadot olivat suoraan verrannolliset maan pH-arvoon
riippumatta siitd, aiheutuiko pH:n nousu dolomiittikalkista
vai masuunikuonasta. Samaan tulokseen pdddyttiin JAAKKOLAn
aikaisemmassa (1979) tutkimuksessa. Granuloitua masuunikuonaa
tarvittiin nelj&d kertaa ja jauhettuakin granuloitua kuonaa
ldhes kaksi kertaa niin paljon kuin dolomiittikalkkia samaan
sadonlisdykseen. Nurmisatojen vdliset erot olivat epdmddrai-
semmdt, mutta myds niiden perusteella jauhettua granuloitua
kuonaa tarvittiin kaksi kertaa niin paljon kuin dolomiitti-
kalkkia tietyn sadonlisdyksen aikaansaamiseksi.

Toholammin, Ruukin ja Vaalan kenttikokeissa ohra reagoi ma-
suunikuonan kdyttddn maanparannusaineena suunnilleen samalla
-tavalla, vaikka kaikki erot eivdt olleetkaan yhtd suuria ja
vain muutamat yksittdisissd kokeissa havaitut erot olivat
tilastollisesti merkitsevid. T&d&mdn takia on perusteltua tar-
kastella ndiden kolmen kokeen keskiarvotulosta. '

Aikaisemmin todettiin, ettd 10 t/ha granuloitua masuunikuonaa
vastasi teholtaan 2,5 t/ha dolomiittikalkkia ja 10 t/ha jau-
hettua kuonaa vastasi 5 t/ha dolomiittikalkkia, silloin kun
maan pH oli t&drkein rajoittava kasvutekijd. Puheena olevissa
kenttdkokeissa olisi siis jauhamattomalla kuonalla pitdnyt
saada sama sato kuin 2,5 t/ha dolomiittikalkilla ja jauhetul-
la kuonalla sama tulos kuin dolomiittikalkkiannoksella 5
t/ha. Kuonilla saatu sato oli 300-420 kg/ha odotettua suurem-
pi. Merkitsevd satoero oli 410 kg/ha 95 prosentin luotetta-
vuudella. Vaikka siis on olemassa pieni mahdollisuus, ettéa
masuunikuonilla ei ole ollut pH:n noususta riippumatonta
edullista vaikutusta, on sellaisen vaikutuksen olemassaolo
varsin todenndkdinen. MyOs astiakokeissa havaitut satoerot
tukevat t&t&d, vaikka ne sin#dllddn eivit olleetkaan merkitse-
vid. Kenttdkokeista korjatut heindsadot eivit varsinaisesti
todista t&min tuntemattoman tekijin olemassaolosta, mutta
eivdt ne sitd kumoakaan.

Mainittu tuntematon tekija& voi olla jokin hivenravinne. Val-
linneissa kenttdkoeolosuhteissa ldhinnd kupari tai boori voi-
sivat olla mahdollisia. Boorinpuute tuskin olisi voinut tulla
esiin, koska kd@ytetyt lannoitteet sisdlsivdt sitd ohran tar-
vetta vastaavasti. Kuparinpuute, jota kalkitus pahensi, on
mahdollinen, mutta havaintoja puuteoireista ei ole. Kuonan
kuparipitoisuudesta ei ole tarkkaa tietoa. Luultavasti se oli
niin alhainen, ettei tadmdk&dn vaikutus ole todennidkdinen.
Astiakokeissa kuparinpuute oli hyvin epdtodenndk&inen, koska
kuparilannoitus suoritettiin.

Rikinpuute olisi ollut mahdollinen astiakokeessa, koska rik-
kid lisdttiin vain hyvin pienet md&drit mangaani-, kupari- ja
sinkkisulfaattina. Kenttdkokeessa rikinpuute sensijaan oli

epdtodenndkdinen, koska kdytetyt lannoitteet sisdlsividt siti.
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Kuonasta liukenevan silikaatin suotuisa vaikutus maan fosfo-
ritalouteen (GEBHARDT 1972, WILDHAGEN 1975 ja HARTIKAINEN
1984) voidaan ottaa yhtend selitysmahdollisuutena huomioon.
Tosin heindn fosforipitoisuuksista ei saa tukea tdlle oletta-
mukselle.

Mitk&4n fysikaaliset vaikutukset, joihin mm. GEBHARDT (1972)
vetoaa, eivit ole todenndkdisid, koska kédytetty ainemddra, 10
t/ha, merkitsi varsin pientd pitoisuutta kyntékerroksesga,
johon aine sekoittui. Tosin SCHEFFER ja MEYER (1972) olivat
onnistuneet lisd&mddn suurten huokosten mddrad maassa. Kay-
tetty masuunikuonamdirid oli kuitenkin moninkertainen téssé. _
tutkimuksessa kdytettyyn verrattuna. Tdllainen vaikutus olisi
ollut mahdollinen vain kivenndismaissa, parhaiten savimaassa.

Tdssd tutkimuksessa kuona vaikutti turvemailla ja kivenndis-
maissa samalla tavalla.

Koverharin granuloitu masuunikuona oli astiakokeen mukaan
tehokkaampaa kuin Raahen kuona. Ero johtui sen suuremmasta
hienoudesta. Kenttdkokeessa sen (10 t/ha) teho ylitti toden-
ndkdisesti puolen dolomiittikalkkimd&rdn (5 t/ha) tehon, jot-
ka mddrédt neutraloivat maata astiakokeen mukaan yht#d paljon.
Témédn mukaan Mietoistenkin kokeessa, jossa Koverharin kuonaa
tutkittiin, vaikutti tuntematon positiivinen maan happamuuden
vdhenemisestd riippumaton tekiji.

Terdssulatonkuonan vaikutus satoon

Astiakokeissa Raahen terédssulatonkuona nosti maan pH-arvoa
kokeen loppuun mennessd suunnilleen yhtd paljon kuin nelj&n-
nes sen madrdsta dolomiittikalkkia. Hiukeessa vaikutus kolmen
vuoden kokonaiskaurasatoon j&i kuitenkin t&td pienemmiksi. On
todenndkdistd. ettd ainakin osasyynd oli magnesiuminpuute,
joka tuli esiin kuonan kiihdytettyd kasvin kasvua. Magnesiu-
minsaannin niukkuuteen viittaa kasviaineksen alhainen magne-
siumpitoisuus ter&dssulatonkuonaa saaneissa koejdsenissd. Myds
maan uuttuva magnesiumpitoisuus laski erittdin alas. Rahka-
turpeessa kauran sato vastasi kuonan nostamaa pH-tasoa, joten
magnesiuminpuute ei ilmeisesti ollut yht&d ankara kuin hiu-
keessa.

Jauhaminen tehosti Raahen terédssulatonkuonan vaikutusta siini
mddrin, ettd pH:n nousu hiukeessa oli sama kuin dolomiitti-
kalkin aiheuttama nousu. Jauhettujen kuonien vaikutus satoon
oli vahintddn yhtd hyvd kuin dolomiittikalkin, mikd joko ku-
moaa olettamuksen magnesiuminsaannin merkityksestd tai osoit-
taa, etta myds terdssulatonkuona on sisdltdnyt tuntemattoman
satoa lisddvédn tekijédn. Kasvuston magnesiumpitoisuudet samoin
kuin maan uuttuvan magnesiumin pitoisuudet olivat jauhetun
kuonan kdytdn jdlkeen vdhintddn yhtd alhaisia kuin kdytet-
tdessd jauhamatonta kuonaa.

Ylistaron kenttdkokeessa Raahen ter&dssulatonkuona nosti maan
pH:n nelj&vuotisen kokeen loppuun mennessd vihintdin yhtd
korkealle kuin dolomiittikalkki. Kuonan vaikutus oli kuiten-
kin hitaampi kuin kalkin, silld ensimmdisen kasvukauden aika-
na oli vasta vajaa neljdnnes kuonan lopullisesta liukenemi-
sesta tapahtunut, kun kalkkia liukeni mydhemmin end# hyvin
véhédn. Ohran sato kuonakoejidsenessd vastasi melko hyvin maan
happamuutta. Heindn sato lis#didntyi kuonan ansiosta yhtid pal-
jon kuin puolella dolomiittikalkkimi&r&ll4, mutta ero tdyden
kalkkimd&rdn tuottamaan satoon ei ollut merkitsevi. Sekid hei-
ndn magnesiumpitoisuus ettd maan uuttuva magnesiumpitoisuus
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kokeen piidttyessd viittasivat niukahkoon magnesiuminsaantiin
ruuduilta, joille oli levitetty terdssulatonkuonaa. Ilmeises-
ti magnesiuminpuute ei kuitenkaan ainakaan vakavasti ra-
joittanut koekasvien kasvua.

Toholammin, Ruukin ja Vaalan kokeissa Raahen terdssulaton-
kuonan vaikutus oli suunnilleen samantapainen, mutta vain
harvat erot olivat merkitsevid yksittédisissd@ kokeissa. Ndiden
kokeiden keskimddrdisen tuloksen perusteella ohrasadot nousi-
vat merkitsevdsti kuonan vaikutuksesta. Jauhaminen saattoi
vdahin parantaa tehoa, mutta vaikutus ei ollut merkitseva.
Eroa dolomiittikalkkiin verrattuna ei voitu todeta. Nurmisa-
tojen vertailu antoi saman tuloksen kuin ohrasatojen vertaa-
minen. Jos terdssulatonkuona todellakin oli sadon lis&&jéna

heikompi kuin masuunikuona, mik& havainto tosin oli epdvarma,
vahvistuu se olettamus, ettd silikaatilla on t&ssd merkitys-
td. Raahen terdssulatonkuona sis&lsi nimittdin melko v&hé&n
piitéa.

Vaikka Toholammin kokeessa terdssulatonkuona nosti toisen
nurmivuoden heindsadon vd@hintddn yht& korkealle kuin dolo-
miittikalkki, j&i nurmen apilapitoisuus selvédsti pienemmdksi.
Kuona paransi siis my6s timotein kasvua, toisin kuin kalkki,
joka vaikutti vain apilaan. Vaalan kokeessa ei vastaavaa eroa
ilmennyt.

Sekd kasvien ettd maan magnesiumpitoisuuksista saattoi pda-
telld, ettd magnesiuminsaanti oli terd@ssulatonkuonaa kdytet-—
tdessd niukempaa kuin dolomiittikalkin tai masuunikuonan le-
vityksen jdlkeen. Pitoisuudet eivdt kuitenkaan laskeneet niin
alas kuin astiakokeissa ja Ylistaron kokeessa, eikd saanti
varmaankaan rajoittanut kasvua.

Koverharin terdssulatonkuona ei suurentanut viljasatoja Mie-
toisten kenttdkokeessa merkitsevdsti. Toisaalta tdmdn koeja-
senen sadot eivdt poikenneet merkitsevdsti dolomiittikalkilla
saaduista sadoista. Kokeen tulos jdi siis epdmd&rdiseksi.
Rahkaturpeella tehdyssd astiakokeessa Koverharin kuona, joka
jo luonnostaan oli verraten hienoa, osoittautui yht& tehok-
kaaksi kuin Raahen jauhettu terdssulatonkuona. Imatran terds-
sulatonkuona, jota ei tutkittu kenttdkokeessa, jdi astiako-
keessa ndistd vdh&dn jdkeen, kun tarkastellaan maan pH:n nou-
sua. Sadonlisdys oli kuitenkin yhtd suuri. My®s Imatran kuona
oli Raahen kuonaa hienompaa, mutta raekokojakautuma poikkesi-
myds Koverharin kuonasta. Imatran kuonassa oli paljon sekéd
hyvin hienoa ettd hyvin karkeaa ainesta. Koverharin kuonan
rackoot keskittyivadt voimakkaasti v&lille 0,25-1 mm. Sekd
Imatran ettd Koverharin kuonat sisdlsivdt runsaasti piitéa,
milld saattaa myds olla merkitysté.

Turpeen tuhka maanparannusaineena

Ylistaron kokeessa mukana ollut turpeen tuhka oli hyvin teho-
tonta maanparannusainetta. Se ei vdhentidnyt maan happamuutta

havaittavassa mddrin, eikd mydskddn mainittavasti parantanut

ohran eikd heindn kasvua.

Kasvien ravinnepitoisuus

Heindn typpipitoisuus muuttui koekdsittelyjen ansiosta Toho-
lammin ja Vaalan kenttdkokeissa. Sek& dolomiittikalkki ettd
kuonat nostivat pitoisuuksia. Tamd viittaa siihen, ettéa
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typped vapautui kasveille kdyttokelpoisessa muodossa, kun
maata kalkittiin. Kenties todettujen sadonlisdysten valittd-
mdnd syynd olikin typen saannin paraneminen. Tdmd ei kuiten-
kaan selit3d masuunikuonan paremmuutta dolomiittikalkkiin n&h-
den. Ruukin kokeessa ei typpipitoisuus muuttunut, eikd siind
todettu sadonlisdystdkddn. Ndin ollen typped ei liene vapau-
tunut koekdsittelyjen vaikutuksesta. Ylistaron kokeessakaan
hein&dn typpipitoisuus ei muuttunut, vaikka sato lis&dé&ntyi.
Typensaannin paraneminen tuskin olikaan sadonlisdyksen ainoa
syy. Luultavasti se ei ollut edes tdrkein syy.

Toholammin kokeessa jyvienkin typpipitoisuus lis&&dntyi sekd
kalkin ettd kuonien ansiosta. Sensijaan Vaalassa ohra reagoi
pdinvastoin. Tdm& viittaa siihen, ettd ohran kasvua kalkitse-
mattomassa maassa rajoitti jokin muu tekijd kuin typen saan-
ti. Sama tilanne oli Ylistaron kokeessa, jossa kalkitsematto-
massa tai huonolla kalkitusaineella kalkitussa maassa tuotet-
tu- jyvdsato oli varsin typpipitoista.

Heinin fosforipitoisuuden kohoaminen kalkituksen ansiosta
yvht'aikaa sadon mddrdn kanssa viittaa selvdsti myds fosforin
saannin paranemiseen. Tdm& todettiin Toholammin ja Vaalan ko-
keissa. Lahtdpitoisuus Toholammilla oli hyvin alhainen, eikéd
se suurimmillaankaan noussut Ruukin ja Vaalan tasolle. Ylis-
tarossa heindn fosforipitoisuus oli suunnilleen sama kuin To-
holammilla. Se ei noussut kalkin eik& kuonien vaikutuksesta.
Fosforin otto kuitenkin lisdidntyi sadon suuretessa, mutta ei
voida p&dtelld, oliko se sadonlisdyksen syy vai seuraus.

Ohran jyvien fosforipitoisuus reagoi koekdsittelyihin vain
vahidn. Ylistaron kokeessa, jossa satoerot olivat suuret fos-
foripitoisuus oli yleensd sit#d suurempi, mitd& pienempi sato
oli, mutta erot eivdt olleet suuret. Turvetuhka nosti jyvien
fosforipitoisuutta. Tuhkan fosforipitoisuutta ei ollut mda-
ritetty, mutta todenndkdisesti se sisdlsi sitd paljon ja
toimi fosforilannoitteena, kuten HARTIKAINEN (1984) on toden-
nut samanlaisesta tuhkasta.

Heindn kaliumpitoisuus vaihteli hyvin ep&md&rédisesti Toholam-
‘min ja Ruukin kokeiden eri koejédseniss&d. Ruukissa, jossa.
ldhtSpitoisuus oli alhaisempi kuin muualla, dolomiittikalkki
nosti sitd, mutta kuonat eivdt vaikuttaneet, sensijaan Toho-
lammilla juuri kuonat ndyttivdt vaikuttaneen. Vaalassa, jossa
heind oli hyvin kaliumpitoista, ei ollut eroa koejédsenten
vdlillsd. Ndiden kokeiden ohran jyvien kaliumpitoisuus oli
riippumaton koekdsittelyistéa.

Ylistaron kokeen happamuudesta pahiten k&rsinyt heind oli
hyvin kaliumpitoista. Kalkki ja kuonat vdhensivdt pitoisuutta
jonkin verran. Sensijaan jyvien kaliumpitoisuus kdyttdytyi
pdinvastoin. Happamuudesta pahimmin k&rsinyt ohra tuotti ta-
vallista vdhemmédn kaliumia sis&ltdvid jyvid. Muiden kasvieno-
sien kaliumpitoisuutta ei md&dritetty. Péddosa viljan kaliumis-
tahan on muualla kuin jyvissd, joiden pieni pitoisuus saattaa
osoittaa vain puutteellista kulkeutumista vegetatiivisista
osista.

Heindn kalsiumpitoisuuteen koek&sittelyt vaikuttivat varsin
yhdenmukaisesti. Hienoksi jauhettujen kuonien ja dolomiitti-
kalkin vaikutukset olivat verrannolliset niiden kalsiumpitoi-
suuteen. N&in ollen terdssulatonkuona tuotti suurimman pitoi-
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suuden. Karkeana se o0li selvdsti tehottomampaa, mutta ylitti
silti ainakin Ylistaron kokeessa dolomiittikalkin vaikutuk-
sen. Kaikissa kokeissa myds jyvien kalsiumpitoisuus muuttui
samaan suuntaan, joskin vd&hemm&#n.

Magnesiumpitoiset aineet kohottivat hein&n magnesiumpitoi-
suutta, kuten satotuloksia tarkasteltaessa todettiin. Dolo-
miittikalkki o0li tehokkainta. Se nosti Toholammin, Ruukin ja
Vaalan pitoisuuden 1,5:std 2,6:een g/kg k.a.. Ilmajddhdy-
tetty masuunikuona oli tehotonta, mutta granuloitu masuuni-
kuona sai aikaan magnesiumpitoisuuden 2,2 g/kg k.a.. Yllatta-
vdd on, ettd Raahen terdssulatonkuona, joka ei sisdltdnyt
magnesiumia nosti pitoisuuden 1,9:84n g/kg k.a.. Myds GESSEL
ja GERRITSEN (1972) ovat todenneet melko vdhidn magnesiumia
sisdltdvan kuonan parantaneen vdlillisesti magnesiumin saan-
tia. Sitdvastoin Ylistaron kokeessa, jossa magnesiumin 1&htd-
pitoisuus oli. vain 0,9 g/kg k.a., terdssulatonkuona ei sitd
nostanut. Myds jyvien magnesiumpitoisuuteen dolomiittikalkki
ja masuunikuona vaikuttivat, mutta erittdin paljon vihemmin
‘kuin heindn pitoisuuteen.
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