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Terasteollisuuden kuonat perunanviljelyssa

LeaHiltunen?, Kristian Forsman®, Elina Virtanen®, Anna Sipila”, RitaKallio?, Raino Peltoniemi?

DMTT, Biotekniikka ja elintarviketutkimus, Siemenperunabiotekniikka, Tutkimusasemantie 15, 92400 Ruukki, etuni-
mi.sukunimi @mitt.fi

ARautaruukki Oyj, Mineraalituotteet, Kirkkokatu 28 B, 2100 Raahe, etunimi.sukunimi @ruukki.com

Tiivistelma

MTT Ruukissa selvitettiin vuosina 2004-2007 terésteollisuuden tuottamien kuonien vaiku-
tuksia maan pH- ja ravinnetilaan sek& perunasadon médraan ja laatuun. Kenttdkokeessa
verrattiin teréskuonan seké Raahesta ja Koverharista peréisin olevan masuunikuonan eri
kayttomaaria. Kuonat levitettiin hgjalevityksend kasvukauden 2004 alussa ja niiden vaiku-
tuksia seurattiin kolmen kasvukauden ajan. Kokeissa kaytettiin perunalgjikkeina Sabinaa
(2004) ja Van Goghia (2005 ja 2006).

Kuonat vaikuttivat maan pH- ja ravinnetasoon ominaisuuksiensa mukaisesti. Teraskuona
nosti maan pH:ta ja kalsiumpitoi suutta tehokkaammin kuin masuunikuona. Masuunikuona
puolestaan sisdltéd enemman magnesiumia kuin teraskuona, ja tdmé nékyi kohonneina
maan magnesiumpitoisuuksina. Ensimmaisen kasvukauden jadkeen pH- ja ravinnetasot
aenivat ja kasittelyjen véliset erot pienenivét. Kuitenkin viela neljan vuoden kuluttua kuo-
nien levityksesta suurimpien teras- (10 ja 50 t/ha) ja masuunikuonamaérien (60 t/ha) vaiku-
tus ndkyi kohonneena maan pH:na ja kalsiumpitoisuutena. Samalla kun kuonat nostivat
maan pH:ta, ne vapauttivat maahan sitoutunutta fosforia kasveille kayttokel poiseen muo-
toon. Kuonat vaikuttivat maan hivenravinnepitoisuuksiin vain ensimmaisella kasvukaudel -
la kuonalevityksen jalkeen. Kuonien lannoitusvaikutus nakyi mukuloiden ravinnepitoi-
suuksissa. Teraskuona, joka lisasi tehokkaasti maan Ca-pitoisuutta, lisdsi myds mukuloiden
kal siumpitoisuutta.

Koevuosien sddolot olivat vaihtelevat ja vaikuttivat koetuloksiin. Sadot jaivét alhaisiks
kasvukaudella 2004 mérkyyden ja kasvukaudella 2006 kuivuuden takia. Kalkituksessa ja
maanparannuksessa normaalisti kaytettavat kuonamaérét (5-12 t/ha) eivét vaikuttaneet
kasvuston kehitykseen tai satoon. Sen sijaan normaaliin kayttomadraén verrattuna kym-
menkertainen teraskuonamaara (50 t/ha) hidasti kasvuston alkukehitystd kahdella ensim-
maisella kasvukaudella seké vaéhensi sadon méaéraéd ensimmaisella kasvukaudella. Kuona-
lisGykset elvét vaikuttaneet sadon kokojakaumaan eivéatka tarkkel yspitoi suuteen.

Kuonien vaikutus perunarupeen vaihteli vuosittain. Kasvukausi 2004 oli sateinen ja rupea
esiintyi niin vahan, ettel kuonien vaikutusta perunarupeen voitu arvioida. Vuonna 2005
suurinta teraskuonamaaréa (50 t/ha) lukuun ottamatta kaikki kuonalisaykset lisasivéat ruven
esiintymista. Sen sijaan vuonna 2006 kuonat eivét vaikuttaneet merkitsevasti ruven esiin-
tymiseen. Kuonat eivat vaikuttaneet merkitsevasti sadon ulkoiseen laatuun yhtenakaén
koevuonna.

Avainsanat: peruna, Solanum tuberosum, siemenperuna, kuonat, ter dskuona, masuunikuona, peru-
nan taudit, perunarupi, perunan laatu, ravinteet




Use of slags in potato production
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Abstract

In Finland, potatoes are often grown in soils with low pH (pH < 5.5). As the high pH is
thought to favor the occurrence of common scab, growers have avoided liming, which has
lead to the acidification of soils. In acidic conditions, soil calcium content is low and avail-
ability to plants of many essential nutrients such as phosphorus is poor. Potato common
scab is a disease that causes great financial losses in potato production. It is caused by two
bacterial species, Streptomyces scabies and S, turgidiscabies. Control of common scab is
difficult as there are no chemical control methods available. Traditionally, management of
common scab has based on cultural practices such as maintaining low soil pH. However, in
recent years these methods have proved less effective, probably due to the infestation of
fieldswith S turgidiscabies, which is tolerant of low pH, and an increase in the numbers of
S. scabies strains adapted to acidic conditions. Therefore, new strategies for the control of
this disease are needed. Use of slags in agriculture for liming and as fertilizer has a long
tradition. The aim of this study was to investigate if converter and blast furnace slags pro-
duced by the steel industry could be used in potato production to raise soil pH and improve
availability of nutrients to plants without increasing the risk for common scab.

The effect of slags on soil pH and nutrients as well as potato growth and yield, with a spe-
cial emphasis on common scab, was investigated in a four year study in 2004-2007. The
study was carried out as a field experiment using slags from Rautaruukki Corporation steel
works in Raahe or Koverhar. Different rates of converter (5, 10, 50 t/ha) and blast furnace
(6, 10, 60 t/ha) slags were applied in the spring 2004 and their effects on three successive
potato crops of cvs Sabina (2004) and Van Gogh (2005 and 2006) were recorded.

In general, the slags increased effectively soil pH and nutrient levels on the first growing
season after the amendments were made. Converter slag raised the soil pH and soil calcium
content more effectively than blast furnace dag. In contrast, due to its higher magnesium
content, blast furnace slag increased the soil magnesium level. On two subsequent years,
soil pH and nutrient levels decreased and the differences between the rates and slag types
were reduced. However, still four years after the applications, the effect of the highest rates
of both converter (10 and 50 t/ha) and blast furnace slags (60 t/ha) on soil pH and soil cal-
cium content was evident. Converter slag increased also the tuber calcium content.

The rates of slags normally used for liming (5-12 t/ha) did not affect the crop growth or the
guantity or quality of the tuber crop. However, the highest rate of converter slag tested (50
t/ha) had a tendency to delay the crop growth during the first two growing seasons, which
consequently affected the yield. The effect of slags on common scab varied from year to
year. In 2004, only few scab symptoms were observed due to awet growing season. There-
fore, it was not possible to determine the effect of slags on scab. In 2005, al slag amend-
ments apart from the highest rate of converter slag (50 t/ha) increased the scab incidence,
whereas in 2006, the slags did not significantly affect the scab.

Keywords:. potato, Solanum tuberosum, seed potato, slags, converter slag, blast furnace slag, po-
tato diseases, common scab, Streptomyces, potato quality, nutrients
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Alkusanat

Monet kasvitaudit aiheuttavat ongelmia perunantuotannossa. Naista perunarupi aiheuttaa
eniten taloudellisia menetyksid. Perunaruven torjuntaan ei ole tehokkaita torjuntakeinoja.
Y hten& ruventorjuntakeinona on ol lut maan happamuuden pitaminen ahaisena, mutta se on
johtanut viljelymaiden happamoitumiseen ja sen my6ta moniin muihin ongelmiin kuten
maan ravinnesuhteiden epétasapainoon sekd ravinteiden huuhtoutumiseen. Taman tyon
tavoitteena oli selvittéd kenttékokeiden avulla raudan ja terdksen valmistuksen yhteydessa
tuotettavien terés- ja masuunikuonien soveltuvuutta perunanviljelyn kakitus- ja maanpa
rannusaineeks ja etenkin niiden vaikutuksia perunarupeen.

Tutkimus tehtiin osana TE-keskuksen (EMOTR), Rautaruukki Oyj:n ja MTT Ruukin ra-
hoituksella toteutettua Perunarupi kuriin Pohjois-Pohjanmaalla —hanketta. Y hteistydssa
olivat lisdks mukana Pohjois-Pohjanmaan perunanviljelijét. Hanketta hallinnoi ja koor-
dinoi MTT Ruukki ja se toteutettiin Pohjois-Pohjanmaan siemenperunatuotantoal ueella.
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1 Johdanto

Perunarupi on talla hetkella eniten taloudellisia menetyksia aiheuttava kasvitauti peruna-
tuotannossa. Laatuvioitusten aiheuttamien taloudellisten menetysten liséksi siemenperu-
nassa esiintyva perunarupi voi alentaa sadon maaraa, levittaa rupibakteerilajga ja -kantoja
uusille alueille seka lisita seuraavan sadon rupisuutta (Bang 1995, Stevenson ym. 2001,
Hiltunen ym. 2005).  Perunaruven aiheuttgjia meilla ovat ns. tavallinen rupibakteeri
(Streptomyces scabies) ja pohjanrupibakteeri (S. turgidiscabies). Tehokkaiden torjuntame-
netelmien puuttuessa perunarupea on torjuttu padasiassa viljelyteknisin keinoin. Yhtena
ruventorjuntakeinona on kaytetty maan happamuuden pitamista alhaisena, mutta se on joh-
tanut viljelymaiden happamoitumiseen, ravinnesuhteiden vaaristymiseen ja yleisen vilja
vuuden laskuun (Lemola ym. 2000). Happamissa oloissa kasvuun tarvittavat ravinteet si-
toutuvat maaperaan ja ovat osittain kasvin saavuttamattomissa, mika puolestaan vaikuttaa
merkitsevasti perunan kehittymiseen ja satoon. Liséksi happamassa maassa lannoitteista
tulevien ravinteiden huuhtoutumisriski kasvaa. Viime vuosina on havaittu, etta maan pité
minen happamana ei aina ole riittava ruventorjuntakeino, silla perunamaille on saattanut
valikoitua happamuutta paremmin kestava pohjanrupibakteeri tai tavallisen rupibakteerin
happamampia oloja sietévia kantoja (L ehtonen yms. 2003, Valkonen 2004). Ruventorjun-
taan kaivataan siis uusia keinoja, jotka ovat toisaalta tehokkaampia, toisaalta ottavat huo-
mioon ravinnetalouden kokonaisuudessaan. Kuonien kayttoa perunanviljelyssa on pidetty
yhtena téllai sena menetelmand, silla aiemmissa kenttakokeissa kuonien ei ole todettu liséa-
van perunarupea huolimatta siitd, etté ne nostavat maan pH:ta (Hakkola 1984,1993).

Rauta- ja terésteollisuuden sivutuotteina tuotettavia terés- ja masuunikuonia on kaytetty
maatal oudessa 1970-luvulta alkaen ensisijaisesti kalkitus- ja maanparannusaineina. Nykyi-
sin niita kaytetddn vuosittain keskimaarin 150 000 tonnia, josta teraskuonaa on 70 % ja
masuunikuonaa 30 %. Jaakkola (1979), Hakkola (1984) ja Jaakkola ym. (1985) tutkivat
kuonien kayttoa kalkitus- ja maanparannusaineina monilla eri viljelykasveilla. Néissa ko-
keissa teraskuona osoittautui neutral ointikyvyltéén masuunikuonaa tehokkaammaksi. Kuo-
nien neutralointiteho oli yleensd jonkin verran kalkkikivijauhetta tai dolomiittikalkkia hei-
kompi, joskin teho vaihteli hiukkaskoon mukaan. Hakkolan (1984) kokeissa kuonat (12
t/ha) eivét lisdnneet kokeissa olleiden kasvien (kaura, ohra, timotei) lyijy-, kadmium- tai
kromipitoisuuksia, mutta eivat mydskaan vaikuttaneet kasvien hivenravinnepitoisuuksiin.
Monivuotisissa perunakokeissa (Hakkola 1984, 1993) masuuni- ja teréaskuona (5 t/ha) eivét
vaikuttaneet perunasadon méadraén eivatka laatuun. Vaikka kalkitus tehtiin perunalle eika
vélikasville, kuonien kéyttd ei lisdnnyt perunan rupisuutta.

MTT Ruukissa selvitettiin vuosina 2004-2007 terés- ja masuunikuonien soveltuvuutta pe-
runanviljelyn kalkitus- ja maanparannusaineeksi. Kokeiden tavoitteena oli selvittda eri
kuonalgjien ja niiden méaérien vaikutuksia perunarupeen, perunasadon maaraan ja laatuun
seka maan ravinnetilaan. Lisdks vuonna 2006 haluttiin selvittéd, vaikuttaako kuonalisdys
maan alkuai nepitoisuuksiin.



2 Aineisto ja menetelmat

Kenttékoe (Liite 1) perustettiin Lumijoelle aiemmin perunatuotannossa olleelle lohkolle,
jonka maan pH oli 5,1. Kasvukauden 2004 alussa lohkolle levitettiin eri maéria Rautaruuk-
ki Oyj:n toimittamia Raahessa tai Koverharissa tuotettuja masuuni- tai teraskuonia hagjale-
vityksenad (Taulukko 1) ja kuonien vaikutuksia maan pH- ja ravinnetasoon seka perunan
kehitykseen ja sadontuottokykyyn seurattiin kolmen kasvukauden gjan. Kokeen kuonaméaa-
riksi otettiin normaalisti yllapitokal kituksessa kaytettavien maarien liséksi kymmenkertai-
set méaarét, joiden avulla pyrittiin ssamaan selville kuonien mahdollisia haittavaikutuksia.
Kuonista tehtiin laatuanalyysit koostumuksen ja ominaisuuksien selvittamiseks (Taulukko
2). Kokeissa kaytettiin vuonna 2004 Sabina-lgjiketta ja vuosina 2005 ja 2006 Van Gogh -
lgjiketta. Kasvukausien aikaiset toimenpiteet ovat Liitteessa 2.

Kasvustoista havainnoitiin taimettumisen gjankohta, kasvuston kehitys ja tautisuus. Sato-,
tarkkelys- ja sadon ulkoisen laadun méaaritykset tehtiin MTT:n virallisten lgjikekoeohjeiden
mukaisesti (MTT 1995). Sadoista otetuista mukulanaytteistéa maaritettiin mukulan kuiva-
aine-, kalslum- (Ca), fosfori- (P), kalium- (K), magnesium- (Mg) ja rikki- (S) —pitoisuus
seka syksylla 2005 ja 2006 liséksi natrium- (Na), boori- (B), kupari (Cu), mangaani (Mn),
sinkki (Zn) ja rauta- (Fe) —pitoisuus MTT:n menetelméohjeiden mukaan (MTTK 1986).
Ruvenai heuttajabakteeri maaritettiin PCR-menetelmélla Lehtonen ym. (2004) mukaan.

Koedldta otettiin muokkauskerroksesta maandytteet ennen kuonien levittdmista kevaalla
2004 ja sen jalkeen ruuduittain kevaisin (vuosina 2005, 2006 ja 2007) ennen kokeen perus-
maalgji, multavuus, johtoluku, maan pH, Ca, P, K, Mg, Cu, Mn, Zn ja S (MTTK 1986).
Liséks vuonna 2004 otettiin kasvukauden aikana ndyte maan pH:n maaritysta varten. Syk-
sylla 2005 maanaytteet otettiin kahdesta syvyydesta (0-30 cm ja 30-60 cm) ja em. méaari-
tysten lisdksi médritettiin kokonaiskalsiumin maéra. Kevaan 2006 maandytteista méaritet-
tiin myos akuainepitoisuuksia [arseeni (As), barium (Ba), kadmium (Cd), koboltti (Co),
kromi (Cr), kupari (Cu), molybdeeni (Mo), nikkeli (Ni), lyijy (Pb), antimoni (Sb), seleeni
(Se), vanadiini (V) jasinkki (Zn)] ICP-OES —menetelméalla (Suomen Y mpéristopalvelu Oy
2007). Seka kuonien ettd maa- ja kasvinaytteiden analyysit tehtiin Suomen Y mpéristtpal -
velu Oy:ssa.

Tulokset analysoitiin kaksisuuntaisella varianssianalyysilla kayttéen SAS 9.1 Mixed Mo-
dels —proseduuria. Oleellismmat tulokset esitetddn tekstin yhteydessa ja kaikki tulokset
liitteissa 3-7. Tulososassa esitetyissa kuvissa virhepalkit kuvaavat havaintojen keskihajon-
toja, jotka on laskettu Microsoft Excel —ohjelmalla.

Kasvukauden 2004 sédaineisto seka keskiarvot saatiin Oulunsalon lentoaseman saéasemal -
ta, joka on koekenttda Iahinna oleva virallinen sddhavaintoasema. Kasvukausien 2005 ja
2006 saaaineisto keréttiin koekentalla olleen pienoi sséghavaintoaseman (a-Lab Oy) avulla.



Taulukko 1. Kaytetyt kuonat ja niiden maarat.

Kuona Kuonan alkuperd  Kayttémaara (t/ha) Kasittelyn koodi
Kasittelematon - 0 Kontrolli
Teraskuona Raahe 5% T5
Teraskuona Raahe 10Y T10
Teraskuona Raahe 50 2 T50
Masuunikuona Raahe 6% M6
Masuunikuona Raahe 12 M12
Masuunikuona Raahe 60 2 M60
Masuunikuona Koverhar 6% M(K)6

Y normaali kayttomaara
A ylisuuri kayttomaara

Taulukko 2. Kokeissa kaytettyjen kuonien ominaisuuksia ja alkuainepitoisuuksia (kg/t kuiva-
ainetta). Analysoija Suomen Ymparistépalvelu Oy.

Ominaisuus/ Masuunikuona Teraskuona
Alkuaine Raahe Koverhar Raahe
Neutralointikyky — kokonais (%)" 33 33 35
Neutralointikyky — nopea (%)1) 2 2 12
Kuiva-ainepitoisuus (%) 93 95 96
Raekoko < 2,0 mm (%) 93 87 90
Raekoko < 0,125 mm (%) 2 14 24
Kalsium (Ca) 263 212 322
Magnesium (Mg) 64 96 16
Alumiini (Al) 43 62 8,7
Rauta (Fe) 6,9 3,4 181
Kalium (K) 7,6 6,8 3,1
Natrium (Na) 3,9 5,5 1,1
Fosfori (P) am am 3,1
Rikki (S) 12 12 0,7
Titaani (Ti) 10 11 51
Arseeni (As) am am am
Boori (B) 0,021 0,024 0,021
Barium (Ba) 0,310 0,550 0,085
Beryllium (Be) 0,003 0,005 am
Kadmium (Cd) am am am
Koboltti (Co) am am am
Kromi (Cr) 0,012 0,005 1,48
Kupari (Cu) am am 0,010
Mangaani (Mn) 2,57 0,72 20,80
Molybdeeni (Mo) am am 0,003
Nikkeli (Ni) 0,002 0,001 0,009
Lyijy (Pb) am am 0,015
Antimoni (Sb) am am am
Seleeni (Se) am am am
Tina (Sn) am am am
Vanadiini (V) 0,250 0,088 9,70
Sinkki (zZn) 0,019 0,030 0,010
Elohopea (Hg) am am am

1) valmistajan ilmoitus
am, alle méaéaritysrajan; maaritysrajat As 3 mg/kg ka; Be 0,5 mg/kg ka; Cd 0,3 mg/kg ka; Co 1 mg/kg ka; Cu 10
mg/kg ka; Mo 1 mg/kg ka; P 10 mg/kg ka, Pb 3 mg/kg ka; Sb 4 mg/kg ka; Se 4 mg/kg ka; Sn 2 mg/kg ka



3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 Saa

Kasvukausien 2004, 2005 ja 2006 sddolot poikkesivat toisistaan (Kuva 1 ja 2). Vuonna
2004 kasvukauden lampojaksot olivat toukokuussa ja myodhaan syksylla. Sademaéarét olivat
huomattavasti normaaliarvoja korkeammat heing-, elo- ja syyskuussa. Syksyn runsaat sa-
teet viivastyttivat nostoa usealla viikolla. Kasvukausi 2005 oli lammin ja normaalia kui-
vempi. Etenkin kasvukauden alku oli kuiva, silla sademéara (kesékuun alku-heindkuun
puolivali) oli noin puolet vuosien 1997-2004 keskiarvosta. Kasvukausi 2006 oli lammin ja
erittdin kuiva. Kevétkosteutta oli normaalisti, mutta kesé-, heingd ja elokuun sademaara
(yhteensa 37 mm) oli ale viidennes normaalimaarasta.
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Kuva 1. Kasvukausien 2004, 2005 ja 2006 sadesumma seka ajanjakson 1997-2004 keskiarvo (Ou-
lunsalon lentoasema).
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Kuva 2. Kasvukausien 2004, 2005 ja 2006 tehoisa lampdsumma seka ajanjakson 1997-2004 kes-
kiarvo (Oulunsalon lentoasema).
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3.2 Vaikutus maan pH- ja ravinnetasoon

Kenttétestaus perustettiin véahamultaiselle karkealle hietamaalle, jonka pH oli 5.1 ja muut
viljavuustiedot Ca 290, P 47, K 110, Mg 49, Cu 30, Mn 78, Zn 3.3, S 25 ja Ca/Mg 6,1.
Maan pH oli dsis varsin ahainen, joskaan e perunamaaks poikkeuksellisen ahainen.
Maan Ca- ja Mg-pitoisuudet olivat erittain pienet, sen sijaan lohkon P-pitoisuus oli suuri ja
Cu-pitoisuus arveluttavan korkea.

Kaikki kuonat nostivat maan pH:ta kuonien levitysta seuraavalla kasvukaudella (Kuva 3,
Liite 3). Nopeampivaikutteinen ter&skuona nosti maan pH:ta tehokkaammin kuin hitaam-
min vaikuttava masuunikuona. Kuonien vaikutus maan happamuuteen oli yll&tévan voi-
makasta, silla jo 5 tonnia ter&skuonaa hehtaarille lisasi pH:tayli pH-yksikon. Tama vaiku-
nia masuunikuonaa hehtaarille vastas 10 tonnin teraskuonalisdysta. Koverharin ma-
suunikuona nosti maan pH:ta jonkin verran tehokkaammin kuin Raahen masuunikuona.

Ensimmaisell& kasvukaudella kaikki kuonat ja kuonamaarét vaikuttivat useisiin mitattuihin
ravinnepitoisuuksiin (Liite 3). Poikkeus oli maan K-pitoisuus, johon mill&an kasittelylla el
ollut vaikutusta, vaikka kuonat sisdltdvat myds hieman kaliumia. Molemmat kuonat lisési-
vét tehokkaasti maan Ca-pitoisuutta, teréaskuonat selvasti enemman kuin masuunikuonat.
Mitéa suurempi oli kuonan kayttomaara, sitd enemman Ca-pitoisuus lisdantyi. Vain ma-
suunikuona lisdsi maan Mg-pitoisuutta. Koverharin masuunikuona nosti maan Mg-
pitoisuutta jonkin verran Raahen masuunikuonaa enemman, joskaan ero ei ollut tilastolli-
sesti merkitseva. Koska teraskuona lisds maan Ca-pitoisuutta ja masuunikuona erityisesti
Mg-pitoisuutta, teréskuonan kayttd nosti maan Ca-Mg-suhdetta voimakkaasti ja ma-
suunikuonan kaytt6 laski sitd hieman. Maan optimaalinen Ca-Mg-suhde on 10 (Maaseutu-
keskusten Liitto 2001); suurimmalla teraskuonatasolla se oli syksylla 65 ja suurimmalla
masuunikuonatasolla 5,3.

Samalla kun kuonat nostivat maan pH-tasoja, ne vapauttivat maahan sitoutunutta fosforia
kasvellle kayttokelpoiseen muotoon. Erityisesti teréskuona, joka nosti maan pH:ta ma-
suunikuonia tehokkaammin, lisasi my6s maan liukoisen fosforin pitoisuutta

Vaikka seka terés- ettd masuunikuona siséltéavat mangaania, kaikki kuonamaérét vahensivat
maan Mn-lukua kontrolliin verrattuna. Mangaanin kayttokelpoisuus kasveille vahenee
maan pH:n noustessa, joten pH:n noustessa kuonien vaikutuksesta maan Mn-luvut alenivat.
Suurimmat kuonamaarét lisasivat maan S-pitoisuutta.

Ensimméisen ja toisen kasvukauden valilla maan pH ja ravinnepitoisuudet laskivat 18hes
yhté jyrkasti, kuin ne olivat kuonien vaikutuksesta nousseet (Kuvat 2, 3ja4; Liite 3). Tama
seka kasittelyjen vélisten erojen pieneneminen kasvukausien vdilla johtunee ravinteiden
huuhtoutumisesta karkeasta ja huonosti ravinteita pidéttavasta maasta sateisen kasvukau-
den ja syksyn 2004 seurauksena.
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Kasvukausilla 2005 ja 2006 seka viela kevadlla 2007 kuonien vaikutus maan happamuu-
teen ja Ca-pitoisuuteen oli selvéasti havaittavissa (Kuvat 2 ja 3; Liite 3). Kaikki terédskuonan
k&yttomaarat seka masuunikuonan suurin kayttdmaara nostivat maan pH:ta jalisésivéat Ca-
pitoisuutta. Suurin masuunikuonan kayttomaara lisds myds maan Mg-pitoisuutta (Kuva 4,
Liite 3). Ensmmaisen kasvukauden jalkeen kasveille kayttokelpoisen liukoisen fosforin
pitoisuus maassa oli suurempi enda teraskuonan suurimmalla kdyttomaéralla, joka nosti
myds pH:ta muita késittel yja enemman. Kuonat eivéat vaikuttaneet maan hivenravinnepitoi-
suuksiin endd ensimmai sen kasvukauden jalkeen.

Muokkauskerroksesta otettujen naytteiden lisaksi syksylla 2005 otettiin naytteita pohja-
maasta 30-60 sentin syvyydeltd. Maandytteistd madritettiin liukoisen, kasveille kayttokel -
poisen kalsiumin lisdksi maan kokonaiskalsiumin méara (Liite 3). Ylima&adraisilla naytteilla
el saatu lisétietoa ravinteiden mahdollisesta huuhtoutumista ja/tai sitoutumista muokkaus-
kerroksen aapuoliseen jankkoon kasvukausien valilla Niin muokkauskerroksessa kuin
jankossakin oli havaittavissa vain suurimpien terdskuonan kayttomaérien vaikutus liukoi-
seen ja kokonai skal siumiin ja masuunikuonan vaikutus M g-pitoi suuteen.

8.5
. / \
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5.5 7
5.0 : : : : : : :
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—e— Kasittelematon —a— Teréskuona 5 t/ha —A— Teraskuona 10 t/ha
—>¢— Teraskuona 50 t/ha - - -l - - Masuunikuona (R) 6 t/ha - - -e--- Masuunikuona 12 t/ha

- - -4- - - Masuunikuona (R) 60 t/ha — —=— — Masuunikuona (K) 6 t/ha

Kuva 3. Kuonien vaikutus maan happamuuteen. Kuonat levitettiin kevaalla 2004.
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Kuva 5. Kuonien vaikutus maan magnesiumpitoisuuteen.
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3.3 Vaikutus maan alkuainepitoisuuteen

Kuonakokeen alueelta kevaalla 2006 otetuista maandytteista médritettiin 13 alkuainetta.
Antimonin, arseenin, kadmiumin, lyijyn, molybdeenin ja seleenin pitoisuudet maassa olivat
ale méaritysrgjan (Liite 4). Bariumin, koboltin, kuparin, nikkelin ja sinkin pitoisuudet oli-
vat ahaisia eivatka kuonien lisdysmaarét vaikuttaneet niihin. Normaalit terdskuonamaarét
(5 tai 10 t/ha) eivét vaikuttaneet kromin pitoisuuteen maassa, mutta normaaliin k&yttomaé-
réan verrattuna kymmenkertainen kuonamaara (50 t/ha) lisasi kromin pitoisuutta maassa
kasitteleméattomaan kontrolliin verrattuna (Liite 4, Kuva 6). Kontrollin maandytteessa kro-
mia oli 10 mg/kg kuiva-ainetta, kun suurinta teraskuonamaarad kaytettéessa sita oli 17
mg/kg. Teraskuonan kayttomaarét 10 ja 50 t/ha lisasivat vanadiinin pitoisuutta maassa k-
sitteleméttomaadn kontrolliin verrattuna (Liite 4, Kuva 6). Kontrollin maanédytteessa vana-
diiniaoli 16 mg/kg kuiva-ainetta, kun sitd oli 32 mg/kg teraskuonan kéayttomaaralla 10 t/ha
ja61 mg/kg terdskuonan kayttomaaralla 50 t/ha.

Seka kromin ettd vanadiinin pitoisuudet olivat kaikilla kuonamaérilla alempia kuin Valtio-
neuvoston asetuksessa maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista anne-
tut kynnysarvot (Valtioneuvosto 2007). Kynnysarvo perustuu ihmiselle ja ympéristolle
haitattomaksi arvioituun pitoisuuteen ja on seké kromille ettd vanadiinille 100 mg/kg. Jos
maaperan haitallisen aineen pitoisuus ylittda kynnysarvon, kdynnistyy pilaantuneisuuden ja
puhdistustarpeen arviointi. Viljelymaa luokitellaan pilaantuneeksi, jos pitoisuus ylittéda ns.
alemman ohjearvon. Alempi ohjearvo on kromille 200 mg/kg ja vanadiinille 150 mg/kg.
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Kuva 6. Kuonien vaikutus maan vanadiini- ja kromipitoisuuteen. Kasittelyjen nimet ovat Taulukossa 1.
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Taustapitoisuudet €li maaperan luontaiset pitoisuudet saattavat vaihdella merkittavastikin
alueen geologisista tekijoista johtuen. Maaperén luontainen keskipitoisuus (moreenin hie-
noaines) Suomen geokemian atlaksen mukaan (Koljonen ym. 1992) on kromille 6935
ppm. Nykanen-Kurki ym. (2001) tutkimusten mukaan kromin pitoisuudet ovat Suomessa
6-300 ppm ja muualla 5-500 ppm. Vastaavasti maaperén luontainen vanadiinin keskipitoi-
suus moreenin hienoaineessa on Suomen geokemian atlaksen mukaan (Koljonen ym. 1992)
83+28 ppm. Ruotsissa vanadiinin taustapitoisuus maassa on 40-150 mg/kg (Gustafsson &
Johnsson, 2004). Valtioneuvoston asetuksessa (Valtioneuvosto 2007) taustapitoisuudeksi
Suomessa on annettu kromille 31 mg/kg (mediaani) ja vanadiinille 38 mg/kg (mediaani).

3.4 Vaikutus kasvuston kehitykseen ja satoon

3.4.1 Kasvuston kehitys

Suurin teréaskuonamaéra (50 t/ha) hidasti kasvuston kehitysta selvasti ensimmai sena kasvu-
kautena kuonien levityksen jalkeen ja lievasti kasvuston alkukehitysté seuraavana kasvu-
kautena (Liite 5). Kasvuston hidastuminen lienee johtunut suuren kuonaméaaran aiheutta-
masta maan korkeasta pH:sta (léhes 8) ja johtoluvusta seké vinoutuneesta ravinnetasapai-
nosta, esimerkiks maan Ca-Mg —suhde oli korkea (65). Kolmantena kasvukautena tata
vaikutustaei ollut enda havaittavissa.

3.4.2 Sato

3.4.2.1 Sadon maéara

Koevuosien sddolot vaikuttivat satotasoihin. Ensimmaisena vuonna satotaso oli alhainen
(20-24 t/ha) méarkyyden vuoks (Liite 6, Kuva 7). Kéytettéessa suurinta teréskuonamaéraa
(50 t/ha) kokonaissato jai huomattavasti alhaisemmaksi (9 t/ha) kuin muissa kasittelyissa.
Kasvukauden 2005 satotaso oli huomattavasti korkeampi (42-49 t/ha) kuin kasvukauden
2004 sato. Sen sijaan kasvukauden 2006 satotaso ja alhaiseks (21-27 t/ha) kuivuuden ta-
kia. Sadon maaréssa ei ollut eroja késittelyjen valilla vuosina 2005 ja 2006. Kuonalisdys ei
vaikuttanut merkitsevasti sadon kokojakaumaan eika tarkkelyspitoisuuteen yhtendkaén
koevuonna (Liite 6). Tarkkelyspitoisuudet olivat vuonna 2004 18-19 %, 2005 15-16 % ja
2006 21-22 %.

15



60

Kokonaissato (t/ha)

Kontrolli T5 T10 T50 M6 M12 M60 M(K)6

02004 m 2005 m 2006

Kuva 7. Kuonien vaikutus kokonaissadon maaraan. Kasittelyjen nimet ovat Taulukossa 1.

3.4.2.2 Sadon ulkoinen laatu

Kasvukausi 2004 oli sateinen, minka seurauksena rupea esiintyi vahan eika kuonien vaiku-
tuksia perunarupeen voitu luotettavasti arvioida. Eri kasittelyjen sadoissa rupisia (yli 10 %
mukulan pinnasta ruven peitossa) oli ale 1 % suurinta teréskuonamaéra lukuun ottamatta
(Taulukko 3). Ankarasti rupisia mukuloita (yli 25 % mukulan pinnasta ruven peitossa) el
havaittu ollenkaan.

Kasvukauden 2005 sadossa oli runsaasti rupea (Taulukko 3). Tama lienee seurausta siita,
etta kasvukauden alku oli kuiva, joten mukulanmuodostuksen alkuvaihe, jota pidetdan tér-
kedna ruven muodostumisen kannalta (Stevenson ym. 2001), osui kuivaan aikaan. Kaikki
kuonalisaykset lisasivéat ruven esiintymista (yli 10 % mukulan pinnasta ruven peitossa)
suurinta teraskuonamaara lukuun ottamatta. Suurinta kuonamaéra kaytettdessa kasvuston
alkukehitys hidastui, mika luultavasti viivastytti mukulanmuodostusta sen verran, ettéa hei-
nakuun puolivélissa alkaneet sateet (Kuva 1) pitivat maan kosteana mukulamuodostuksen
aikana ja siten ehkédisivéat ruven muodostusta. Liséksi suurinta kuonamaaréd kaytettdessa
maan pH oli niin korkea (7,3), etta se saattoi hidastaa rupibakteerien kasvua.

Koko kasvukaus 2006 oli kuiva ja lammin, ja sadossa oli odotetusti runsaasti rupea. Ru-
pisten osuus (yli 10 % mukulan pinnasta ruven peitossa) sadossa vaihteli 30:stéa 67 %:iin
(Taulukko 3). Erot eri kasittelyjen valilla eivét kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevia
kasittelyjen suuren sisaisen hajonnan vuoksi. Suurin teraskuonamaara (50 t/ha) lisasi anka-
rasti rupisten (yli 25 % mukulan pinnasta ruven peitossa) osuutta sadossa. Tama voi johtua
sitd, etta suurimmalla terdskuonamaarala maan pH oli ruven esiintymisen kannalta opti-
mitasolla (6,8), kun se muissa késittelyissa oli huomattavasti alempi (alle 6).
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Kuonat eivét vaikuttaneet merkitsevasti sadon ulkoiseen laatuun yhtendkéén koevuonna.
Vuonna 2004 terveiden mukuloiden osuus sadosta oli 53-68 % (Taulukko 3). Eniten laatu-
vioituksia aiheutti seittirupi. Noston viivastyminen runsaan sateen takia pitkitti kasvuston
tuleentumisen ja noston vélista aikaa, minka tiedetéan lisddvan seittirupisuutta (Ahvennie-
mi ym. 2006). Satomukuloissa havaittiin seittiruven lisdks mekaanisia vioituksia ja kork-
keutuneita halkeamia, mutta ndiden osuuksissa el ollut eroja eri kuonakasittelyjen valilla
Nama vioitukset lienevét seurausta huonoista sd&ol oista noston aikana.

Vuonna 2005 terveiden osuus sadosta oli 54-70 % (Taulukko 3). Eniten laatuvioituksia
aiheutti perunarupi. Satomukuloissa havaittiin ruven liséks runsaasti mekaanisia maltovi-
koja. Tahan lienee syyna se, ettéa kasvustot olivat noston aikana vield suurelta osin tuleen-
tumattomia ja kuori kehittyméton, jolloin mukulat vaurioituvat helposti. Seittirupea esiintyi
vahan.

Vuonna 2006 terveiden osuus sadosta oli vain 20-41 % (Taulukko 3). Perunarupi aiheutti
eniten laatuvioituksia. Lisaksi mukuloissa esiintyi seittirupea (2-13 % sadosta) sekd me-
kaanisia vioituksia (9-23 % sadosta). Kéasittelyjen valilla el ollut merkitsevia eroja ndiden
vioitusten maérissa.

Taulukko 3. Kuonien vaikutus sadon ulkoiseen laatuun. Terveiden ja vioittuneiden mukuloiden
osuus sadosta painoprosentteina.

Terveet Rupiset Seittirupiset Mekaaniset Muut
Kasittely (t/ha) >10 % >10 % viat
2004
Kasittelematon 68 0,0 13 12 6,9
Teraskuona 5 55 0,0 27 11 11
Teraskuona 10 73 0,0 10 9,8 12
Teraskuona 50 78 2,5 7,6 8,3 3,7
Masuunikuona 6 53 0,1 29 17 3,9
Masuunikuona 12 74 0,0 9,0 12 5,9
Masuunikuona 60 72 0,0 11 13 6,6
Masuunikuona (K) 6 61 0,1 21 6,1 18
2005
Kasittelematon 70 48c 0,2 19 6,5
Teraskuona 5 64 21 ab 0,0 13 2,1
Teraskuona 10 63 22 a 1,0 13 0,8
Teraskuona 50 78 8,0 bc 0,3 11 2,8
Masuunikuona 6 60 19 ab 2,5 13 5,9
Masuunikuona 12 54 25a 0,0 15 55
Masuunikuona 60 60 24 a 2,0 11 2,8
Masuunikuona (K) 6 62 2la 1,6 13 2,8
2006
Kasittelematon 41 30 4.8 23 1,6
Teraskuona 5 39 30 7,3 23 15
Teraskuona 10 36 42 7,5 14 1,1
Teraskuona 50 20 67 1,8 11 0,3
Masuunikuona 6 26 50 7,7 13 3,6
Masuunikuona 12 22 54 7,4 16 0
Masuunikuona 60 32 46 13 8,9 0,4
Masuunikuona (K) 6 40 33 5,5 21 0,5

Eri kirjaimilla merkityt keskiarvot eroavat toisistaan merkitsevasti merkitsevyystasolla p<0,05.
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3.4.2.3 Sadon ravinteet

Kuonien lannoitusvaikutus nakyi mukuloiden ravinnepitoisuuksissa etenkin ensimmaisena
kasvukautena kuonalisdysten jalkeen. Teraskuona, joka lisdsi tehokkaasti maan Ca
pitoisuutta, lisés myds mukuloiden Ca-pitoisuutta (Kuva 8, Liite 7). Mita suurempi oli
terdskuonan kayttomaérd, sitd korkeampi oli mukulan Ca-pitoisuus. Sen sijaan ma-
suunikuona e juuri lisdnnyt mukuloiden Ca-pitoisuutta, vaikka vaikutukset maan Ca-
pitoisuuksiin olivatkin havaittavissa. Kalsium on soluseinén tarkeé rakennusaine. Perunalla
mukulan Ca-pitoisuuden lisdantymisen on joissakin tutkimuksissa osoitettu parantava Er-
winia-bakteerien aiheuttaman markamadan kestavyytta (McGuire & Kelman 1984, 1986).

Masuunikuonat lisdsivdt maan Mg-pitoisuutta, mink&a seurauksena kationit (Ca, Mg ja K)
luultavasti kilpailivat keskengén. Tahan viittaa se, etta korkeimmilla ter&skuonaméaérilla
Mg- ja K-pitoisuudet olivat alentuneet, kun taas Ca-pitoisuudet olivat korkest, ts. teréskuo-
nan mukana tullut suuri Ca-ionien mdara hairitsi mukulan magnesiumin ja kaliumin ottoa.

Jo toisella kasvukaudella kuonalisdysten jalkeen maan ravinnepitoisuudet olivat alentuneet
ja eri kuonalisdyksien aiheuttamat erot tasoittuneet. Mydskdan mukuloiden ravinnepitoi-
suuksissa e ollut endé suuria eroja eri késittelyjen valilla kasvukausina 2005 ja 2006. Te-
raskuonan vaikutus mukuloiden Ca-pitoisuuteen oli viela havaittavissa. Sen sijaan Mg- ja
K-pitoisuuksissa e ollut eroja eri kuonien ja kuonaméarien valilla
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Kuva 8. Kuonien vaikutus mukulan kalsiumpitoisuuteen. Kasittelyjen nimet ovat Taulukossa 1.
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3.5 Rupibakteerin maaritys

Kasvukausien 2004 ja 2005 satomukuloiden rupilaikuista méritettiin ruvenaiheuttaja
PCR-menetelmalla. Vuonna 2004 rupilaikuissa esiintyi vain pohjanrupibakteeria (S turgi-
discabies), kun taas vuonna 2005 rupilaikuissa oli sek& pohjanrupibakteeria etta tavallista
rupibakteeria (S scabies). Koko kasvukausi 2004 oli hyvin mérk& ja rupea esiintyi vahan..
Pohjanrupibakteerin on havaittu aiemminkin aiheuttavan rupea kosteissa oloissa, joissa
tavallinen rupibakteeri el yleensa viihdy (Lehtonen ym. 2003).
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4 Yhteenveto

Kuonat vaikuttivat maan pH- ja ravinnetasoon ominaisuuksiensa mukaisesti. Teraskuona
nosti maan pH:ta ja kalsiumpitoisuutta tehokkaammin kuin masuunikuona ensimmaisella
kasvukaudella. Masuunikuona puol estaan siséltda enemman magnesiumia kuin terdskuona,
jatama nakyi kohonneina maan magnesiumpitoisuuksina. Seuraavina kasvukausina pH- ja
ravinnetasot alenivat ja kasittelyjen véliset erot pienenivéat. Kuitenkin viela neljan vuoden
kuluttua suurimpien terés- (10 ja 50 t/ha) ja masuunikuonamaérien (60 t/ha) vaikutus nakyi
kohonneena maan pH:na ja kalsiumpitoisuutena. Samalla kun kuonat nostivat maan pH:ta,
ne vapauttivat maahan sitoutunutta fosforia kasveille kayttokelpoiseen muotoon. Kuonat
vaikuttivat maan hivenravinnepitoisuuksiin vain enssmmaisella kasvukaudella kuonalevi-
tyksen jalkeen. Kuonien lannoitusvaikutus nékyi mukuloiden ravinnepitoisuuksissa. Terds-
kuona, joka lisasi tehokkaasti maan Ca-pitoisuutta, lisdsi myds mukuloiden kalsiumpitoi-
suutta.

Kuonalisdykset vaikuttivat tutkituista 13 alkuaineesta kahden pitoisuuksiin maassa. Teras-
kuonan kayttomaara 10 t/ha lisasi vanadiinin ja normaaliin kayttomaaréan verrattuna
kymmenkertainen teraskuonamaara (50 t/ha) vanadiinin ja kromin pitoisuutta maassa kasit-
teleméttémaan kontrolliin verrattuna. Pitoisuudet olivat kuitenkin alempia kuin Valtioneu-
voston antamat kynnysarvot maan pilaantumiselle.

Koevuosien sagolot olivat vaihtelevat ja vaikuttivat koetuloksiin. Sadot jaivét alhaisiks
kasvukaudella 2004 mérkyyden ja kasvukaudella 2006 kuivuuden takia. Normaalit kuona-
maéarét (5-12 t/ha) eivat vaikuttaneet kasvuston kehitykseen tai satoon. Sen sijaan kym-
menkertainen teraskuonamaéara (50 t/ha) hidasti kasvuston kehitysté kahdella ensimmaéisel -
|a kasvukaudella seka vahensi sadon maéraa ensimmaisella kasvukaudella. Kuonalisaykset
eivét vaikuttaneet sadon kokojakaumaan eivétka térkkelyspitoi suuteen.

Kuonien vaikutus perunarupeen vaihteli vuosittain. Kasvukausi 2004 oli sateinen ja rupea
esiintyi niin vahan, ettel kuonien vaikutusta perunarupeen voitu arvioida. Vuonna 2005
suurinta teraskuonamaaraa (50 t/ha) lukuun ottamatta kaikki kuonalisdykset lisasivét ruven
esiintymista. Sen sijaan vuonna 2006 kuonat eivét vaikuttaneet merkitsevasti ruven esiin-
tymiseen. Kuonat eivat vaikuttaneet merkitsevasti sadon ulkoiseen laatuun yhtendkdan
koevuonna. Eniten laatutappioita aiheuttivat perunaruven liséks seittirupi ja mekaaniset
vioitukset.
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Liitteet

Liite 1 (1/1). Kenttdkokeen kartta.

2 5 7 4 3 1

| KERRANNE
7 2 3 1 5 4

Il KERRANNE
1 7 2 4 8 6

Il KERRANNE
5 1 8 3 4 2

IV KERRANNE

Levitysmaara
2004
Kuona t/ha kg/ruutu

1 Kontrolli 0 0
2 Teraskuona (Raahe) 5 24
3 Teraskuona (Raahe) 10 48
4 Teréskuona (Raahe) 50 240
5 Masuunikuona (Raahe) 6 28.8
6 Masuunikuona (Raahe) 12 57.6
7 Masuunikuona (Raahe) 60 288
8 Masuunikuona (Koverhar) 6 28.8

Sijainti:
Koeruutu:
Kerranteet:

Koeala:

Lumijoki, Meskus

Kasitelty ala: 10 m x 4,8 m. Havainnot, sato ja naytteet: 6 m x 1,6 m.

-1V

49 m x 38,4 m = 1881,6 m? = 0,18816 ha
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Liite 2 (1/1). Kenttdkokeen toimenpiteet kasvukausina 2004, 2005 ja 2006.

Kasvukausi
2004 2005 2006
Koeolot:
- maalaji KHt KHt KHt
- pH (kevat) 52 - -
-Ca—-K-P - Mg (kevat) 291 - 111 -47 - 49 - -
Lajike: Sabina Van Gogh Van Gogh

Muokkaus:
Lannoitus:

Kuonan levitys:
Istutus:
Istutustiheys:
Rikkakasvintorjunta
(300 I/ha vettd):

Rutontorjunta
(300 I/ha vetta):

Nosto:

20.5. Aestys ennen kuonalevitysta
20.5. Jyrsinta kuonalevitysten jalkeen
Perunan Y2 667 kg/ha
(N60-P13-K127)

20.5.

20.5.

28/80 cm

17.6. Afalon 2,0l/ha

22.6. Titus 30g/ha + Sito Plus 0,2l/ha

14.7. Agil 1,0l/ha
14.7. Shirlan 0,4l/ha
21.7. Tattoo 3,0l/ha
30.7. Tattoo 4,0l/ha
4.8. Acrobat 2,0kg/ha
8.8. Shirlan 0,4l/ha
14.8. Shirlan 0,4l/ha
19.8. Shirlan 0,4l/ha
27.9.

31.5. Jyrsinta

Perunan Y2 667 kg/ha
(N60-P13-K127)

Ei levitetty

1.6.

28/80cm

16.6. Afalon 1,5l/ha

30.6. Titus 25g/ha + Sito Plus 0,2l/ha

9.7. Tattoo 4,0l/ha
21.7. Tattoo 4,0l/ha
29.7. Acrobat 2,0kg/ha
7.8. Shirlan 0,4l/ha
13.8. Shirlan 0,4l/ha
21.8. Shirlan 0,4l/ha

30.8.

16.5. Jyrsinta

Perunan Y1 667 kg/ha

(N59-P13-P147)

Ei levitetty

17.5.

28/80cm

18.6. Titus 30g/ha + Senkor 150g/ha +
Super-kiinnite 0,2I/ha

27.6. Titus 20g/ha + Super-kiinnite
0,2l/ha

14.7. Acrobat 2kg/ha
25.7. Acrobat 2kg/ha
3.8. Shirlan 0,4l/ha

17.8. Shirlan 0,4l/ha

28. ja 30.8.
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Liite 3 (1/4). Maan pH ja ravinnepitoisuus.

Kasvukausi 2004.

Kesa Syksy 2004

2004
Késittely (t/ha) pH pH Johtol. Ca(mg/l) P(mg/l) K(@mg/l) Mg ((mg/l) Cu(mg/l) Mn-luku Zn (mg/l) S(mg/l) Ca/Mg
Kasittelematon 52e 54e 0,9d 390d 44 e 83 51d 28b 64 a 3,1 15d 79d
Teraskuona 5 6,5c¢c 6,4c 1,0cd 891 cd 62 cd 72 44 e 30b 28b 2,8 19 cd 2lc
Teraskuona 10 7,1b 7,3b 1,3 bc 1714 b 94 b 79 50 de 30 ab 20b 29 23 bc 35b
Teraskuona 50 8,2a 79a 16a 4699 a 131 a 84 73 cd 34 a 38b 3,8 42 a 65 a
Masuunikuona (R) 6 57d 5,8d 0,9d 485d 44 e 82 79 cd 29b 30b 2,8 18 cd 6,2d
Masuunikuona (R) 12 58d 6,1lc 0,9d 642 d 54 de 89 122 b 28b 18 b 2,8 19 cd 54d
Masuunikuona (R) 60 70b 7,3b 15ab 1478 bc 69 c 91 280 a 29b 15b 3,2 28Db 5,3d
Masuunikuona (K) 6 6,0d 6,1 cd 0,9d 473d 48 e 83 93 bc 27b 20b 2,7 22 bc 51d

Eri kirjaimilla merkityt keskiarvot eroavat toisistaan merkitsevasti merkitsevyystasolla p<0,05.
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Liite 3 (2/4). Maan pH ja ravinnepitoisuus.

Kasvukausi 2005.

Kasittely (t/ha) pH Johtol. Ca(mg/l) P (mg/l) K(mg/l) Mg (mg/l) Cu(mg/l) Mn-luku 2Zn (mg/l) S (mg/l) Ca/Mg Kok Ca
(mg/kg)
Kevat 2005
Kasittelemattn 54c 1,1 354d 48 b 112 49 bc 30 67 3,2 26 5,6 cd -
Teraskuona 5 5,7 bc 1,2 457 bc 48 b 118 49 bc 28 52 3,1 29 9,7c -
Teréaskuona 10 58b 1,2 516 b 51b 113 42 ¢ 28 34 2,8 22 12,4 b -
Terédskuona 50 6,5a 1,6 1130 a 64 a 119 51 bc 29 25 3,1 35 229a -
Masuunikuona (R) 6 54c 1,1 358 d 46 b 112 56 b 29 53 3,1 25 6,6 d -
Masuunikuona (R) 12 | 5,5 bc 1,1 379¢ 48 b 113 59 b 28 37 3,2 23 6,5d -
Masuunikuona (R) 60 58b 1,3 569 b 49 b 117 100 a 28 44 3,1 32 55d -
Masuunikuona (K) 6 5,5 bc 14 374 cd 47 b 122 58 b 28 42 3,0 37 6,4d -
Syksy 2005 0-30 cm
Kasittelematén 52d 2,3 418 b 45 bed 85 66 cd 27 74 3,1 106 6,3 2118¢c
Teraskuona 5 5,6c¢c 1,8 561b 46 bcd 63 56d 28 64 3,0 81 10,5 2393 ¢
Teraskuona 10 5,8 bc 1,9 643 b 50 bc 77 49d 26 36 2,7 85 13,3 2503 ¢
Teraskuona 50 7,3a 2,4 2708 a 90 a 81 68 cd 32 27 3,5 102 39,8 6760 a
Masuunikuona (R) 6 52d 2,0 414 b 41 cd 83 71 cd 28 69 3,1 93 5,8 2450 c
Masuunikuona (R) 12 | 5,5 cd 2,1 543 b 45 bcd 91 103 b 28 50 3,2 93 53 2313 ¢c
Masuunikuona (R) 60 6,1b 2,4 963 b 54 b 90 191 a 26 33 3,0 100 51 4885 b
Masuunikuona (K) 6 54 cd 2,0 430 b 41d 76 88 bc 28 50 29 96 4,9 2058 c
Syksy 2005 30-60 cm
Kasittelematon 55 1,3 246 b 32b 67 49 c 12 42 bc 25 50 51 1435c
Teraskuona 5 55 1,2 269 b 31b 49 44 bc 9 36 ab 2,1 47 6,1 1425 bc
Teraskuona 10 5,6 1,1 280 b 36b 54 35¢ 11 22 ¢ 1,7 42 8,4 1340 bc
Teraskuona 50 6,5 1,1 671 a 56 a 70 46 bc 13 19c 2,5 32 15,1 1958 a
Masuunikuona (R) 6 53 1,0 214 b 36Db 58 41 c 13 44 a 2,4 37 52 1498 bc
Masuunikuona (R) 12 55 14 332b 40b 77 65 ab 14 44 a 3,7 55 52 1430 bc
Masuunikuona (R) 60 5,7 1,2 331b 31b 60 70 a 11 3lc 2,5 46 4,8 1678 ab
Masuunikuona (K) 6 5,4 1,4 243 b 35hb 55 53 abc 12 36 ab 2,5 58 4,7 1303 bc

-, ei maaritetty

Eri kirjaimilla merkityt keskiarvot eroavat toisistaan merkitsevasti merkitsevyystasolla p<0,05.
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Liite 3 (3/4). Maan pH ja ravinnepitoisuus.

Kasvukausi 2006.

Késittely (t/ha) pH Johtol.  Ca(mg/l) P (mg/l) K(mg/l) Mg (mg/l) Cu(mg/l) Mn-luku Zn (mg/l) S (mg/l) Ca/Mg
Kevat 2006

Kasittelematon 54c¢ 1,1 358 d 51b 92 49 c 26 60 29 25 7,2cd
Teraskuona 5 5,8 bc 13 529 cd 49b 80 55 bc 26 a7 3,0 30 10,1 bc
Teraskuona 10 6,0b 1,2 578 bc 54 b 82 44 c 24 26 2,7 27 13,2 b
Teraskuona 50 6,9 a 1,7 1323 a 84 a 93 52 bc 27 2 3,0 35 258a
Masuunikuona (R) 6 55¢c 1,1 384 cd 45b 80 60 bc 26 39 3,0 23 6,5 cd
Masuunikuona (R) 12 5,6 bc 11 433 cd 48 b 103 67 bc 25 34 3,0 22 6,6 cd
Masuunikuona (R) 60 6,0b 1,3 749 b 48 b 89 142 a 23 35 2,8 30 53d
Masuunikuona (K) 6 5,8 bc 1,3 445 cd 50 b 75 74 b 24 29 2,7 31 6,1d
Syksy 2006

Kasittelematon 55e 1,3 350 d 43 bc 87 58b 28 53 3,0 45 6,2 ¢
Teraskuona 5 5,9 bed 15 560 cd 47 bc 88 66 b 29 38 2,8 52 9,4 bc
Teraskuona 10 6,1 bc 1.4 644 bc 52b 86 50b 29 26 2,7 50 13,3 b
Teraskuona 50 7,2a 1,8 2029 a 99 a 100 65b 34 26 3,6 60 32,8a
Masuunikuona (R) 6 5,6 de 1,2 359 cd 42 c 86 72b 28 37 2,7 40 51c
Masuunikuona (R) 12 5,7 cde 11 422 cd 46 bc 106 77b 29 33 3,2 36 55¢
Masuunikuona (R) 60 6,3b 1,6 854 b 49 bc 95 167 a 26 28 2,8 61 51c
Masuunikuona (K) 6 5,8 cde 1,2 406 cd 45 bc 80 79b 28 30 2,9 42 52c

Eri kirjaimilla merkityt keskiarvot eroavat toisistaan merkitsevasti merkitsevyystasolla p<0,05.
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Liite 3 (4/4). Maan pH ja ravinnepitoisuus.

Kevat 2007.

Kasittely (t/ha) pH Johtol. Ca(mg/l) P(mg/l) K(@mg/l) Mg (mg/l) Cu(mg/l) Mn-luku Zn (mg/l) S (mgl/l) Ca/Mg
Kasittelematon 54d 1,1b 358d 51b 92 49 cde 26 60 2,9 25 7,2 cd
Teraskuona 5 58¢c 1,3b 529 cd 49 b 80 55 de 26 47 3,0 30 10,1 bc
Teraskuona 10 6,0 bc 1,2b 578 c 54 b 82 44 e 24 26 2,7 27 13,2b
Teraskuona 50 6,8 a 1,7 a 1323 a 84 a 93 52 cde 27 21 3,0 35 25,8 a
Masuunikuona (R) 6 55d 1,1b 384d 45D 80 60 bcd 26 39 3,0 23 6,5d
Masuunikuona (R) 12 5,6 cd 11b 433 cd 48 b 103 67 b 25 34 3,0 22 6,6d
Masuunikuona (R) 60 6,0b 1,3b 749 b 48 b 89 142 a 23 35 2,8 30 53d
Masuunikuona (K) 6 5,8 cd 1,3b 445 d 50b 75 74 be 24 29 2,7 31 6,1d

Eri kirjaimilla merkityt keskiarvot eroavat toisistaan merkitsevasti merkitsevyystasolla p<0,05.



Liite 4 (1/1). Maan alkuainepitoisuus.
Kevat 2006. Maan alkuainepitoisuudet mg/kg kuiva-ainetta.

Késittely As Ba Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Sh Se V Zn
Késittelematon am 24 am 21 | 95b 35 am 4,3 am am am 16 ¢ 18
Teraskuona 5 am 25 am 2,2 9,8b 35 am 4,3 am am am | 21bc 17
Teraskuona 10 am 22 am 1,6 11b 32 am 4,6 am am am 32b 16
Teraskuona 50 am 23 am 2,0 17 a 34 am 3,7 am am am 61 a 15
Masuunikuona (R) 6 am 23 am 1,9 8,9b 34 am 3,7 am am am l4c 14
Masuunikuona (R) 12 am 22 am 1,7 90b 33 am 3,7 am am am 17¢c 15
Masuunikuona (R) 60 am 27 am 22 | 94b 31 am 4,0 am am am 17 ¢ 17
Masuunikuona (K) 6 am 22 am 1,7 | 89b 33 am 4,6 am am am 16 ¢ 16

6¢

am, alle maaritysrajan; maaritysrajat: As 3 mg/kg ka; Cd 0,3 mg/kg ka; Mo 1mg/kg ka; Pb 3 mg/kg ka; Sb 4 mg/kg ka; Se 4 mg/kg ka.
Eri kirjaimilla merkityt keskiarvot eroavat toisistaan merkitsevasti merkitsevyystasolla p<0,05.
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Liite 5 (1/1). Kasvuston kehitys.

Taimettu- Kehitysaste (Hack ym. 1993 mukaan)
minen

Kasittely (t/ha) vrk 28.6. 6.7. 12.7. 19.7. 29.7. 9.8. 8.9. 27.9.
Kasvukausi 2004
Kasittelematn 34 23 bc 32 ab 34a 52 63 73 83 ab 89
Teraskuona 5 34 24 ab 32 ab 34a 52 63 75 83 ab 89
Teraskuona 10 34 24 ab 31b 34a 52 65 73 83 ab 89
Teraskuona 50 36 21c 26 C 29 b 46 56 70 8lc 88
Masuunikuona (R) 6 34 24 ab 31b 34 a 51 64 73 83 a 89
Masuunikuona (R) 12 34 24 ab 33a 35a 51 61 73 83 ab 89
Masuunikuona (R) 60 33 26 a 33a 35a 52 66 73 82b 89
Masuunikuona (K) 6 34 25 ab 32 ab 34 a 51 63 78 83 ab 89
Kasvukausi 2005 8.7. 21.7. 2.8. 17.8. 29.8.
Kasittelematn 20 43 67 71 81 82
Teréaskuona 5 21 37 67 71 81 81
Teraskuona 10 21 39 67 71 80 80
Teréskuona 50 21 32 66 70 80 80
Masuunikuona (R) 6 20 36 67 71 81 81
Masuunikuona (R) 12 20 37 67 71 81 81
Masuunikuona (R) 60 21 37 68 71 80 81
Masuunikuona (K) 6 21 40 67 71 81 81
Kasvukausi 2006 3.7. 18.7. 25.7. 8.8. 16.8. 28.8.
Kasittelematén 33 50 67 71 81 85 86
Teraskuona 5 33 50 68 71 82 86 87
Teraskuona 10 33 49 67 71 82 85 87
Teréaskuona 50 33 49 68 71 83 86 87
Masuunikuona (R) 6 33 50 67 71 81 86 87
Masuunikuona (R) 12 33 50 68 71 81 84 86
Masuunikuona (R) 60 33 49 67 71 83 87 88
Masuunikuona (K) 6 33 49 67 71 82 86 87

Eri kirjaimilla merkityt keskiarvot eroavat toisistaan merkitsevasti merkitsevyystasolla p<0,05.



Liite 6 (1/1). Sato ja tarkkelyspitoisuus.

TE

Sadon kokojakauma
Kokoluokan osuus %:na kokonaissadosta
Kasittely (t/ha) Kokonaissato | Tarkkelys-
t/ha pitoisuus % | <30 mm 30-40 mm 40-50 mm 50-60 mm > 60 mm
Kasvukausi 2004
Kasittelematon 21.3b 18,0 16,4 71,0 12,2 0,4 0
Teraskuona 5 240D 18,0 14,5 64,2 19,6 1,7 0
Teraskuona 10 19,7b 18,5 14,3 67,2 18,1 0,4 0
Teraskuona 50 8,7c 18,1 17,4 63,5 17,9 1,2 0
Masuunikuona (R) 6 21,7b 18,5 16,4 65,9 16,0 1,7 0
Masuunikuona (R) 12 21,8b 18,4 18,5 69,2 12,2 0,1 0
Masuunikuona (R) 60 325a 17,9 7.9 59,0 30,3 2,7 0
Masuunikuona (K) 6 199b 17,7 20,0 65,3 14,0 0,7 0
Kasvukausi 2005
Kasittelematon 46,9 15,9 1,8 19,8 53,0 24,3 1,0
Teraskuona 5 47,8 16,1 1,1 13,9 52,9 30,2 1,9
Teraskuona 10 46,5 15,8 0,8 13,2 52,3 31,8 2,0
Teraskuona 50 41,6 15,8 0,6 10,0 51,6 35,5 2,3
Masuunikuona (R) 6 46,2 15,8 1,6 20,9 52,7 23,9 0,9
Masuunikuona (R) 12 47,9 15,9 1,0 16,9 54,6 26,6 1,0
Masuunikuona (R) 60 48,7 16,0 1,2 15,0 50,7 30,8 2,3
Masuunikuona (K) 6 46,9 14,9 15 17,6 47,2 30,9 2,8
Kasvukausi 2006
Kasitteleméaton 27,4 21,6 4,1 41,9 48,8 5,2 0
Teraskuona 5 25,4 21,7 4.4 40,9 48,0 6,7 0
Teréaskuona 10 22,7 21,3 5,9 48,0 42,9 3,0 0,2
Teraskuona 50 20,9 22,4 4,7 47,0 43,6 4.8 0
Masuunikuona (R) 6 22,6 22,1 6,2 45,7 43,4 4,8 0
Masuunikuona (R) 12 26,4 21,5 5,6 43,0 45,0 5,9 0,5
Masuunikuona (R) 60 21,5 21,1 5,7 48,1 40,1 5,9 0,2
Masuunikuona (K) 6 22,3 20,8 6,4 47,9 41,2 4,3 0,3

Eri kirjaimilla merkityt keskiarvot eroavat toisistaan merkitsevasti merkitsevyystasolla p<0,05.
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Liite 7 (1/1). Sadon ravinnepitoisuus.

Késittely (t/ha) ka P K Ca Mg S Na B Cu Mn Zn Fe
2004

Kasittelematon 24 - 22 a 0,20 de 11a 15 - - - - - R
Teraskuona 5 23 - 22 a 0,30 ¢ 12a 1,6 - - - - - -
Teraskuona 10 25 - 20b 0,37b 1,0b 1,5 - - - - - -
Teréskuona 50 25 - 19b 0,55 a 1,0b 1,6 - - - - - -
Masuunikuona (R) 6 24 - 21 ab 0,17 e 1,1a 1,7 - - - - - -
Masuunikuona (R) 12 24 - 22 a 0,19de 12a 1,6 - - - - - -
Masuunikuona (R) 60 24 - 22 a 0,23d 12a 1,8 - - - - _ -
Masuunikuona (K) 6 24 - 22 a 0,21de 172a 1,8 - - - - - -
2005

Kasittelematon 23 3,2ab 23 0,19 bc 1,3 1,4 0,05 5,3 7,0 12 14 54
Teraskuona 5 23 2,8 bc 22 0,20 b 1,2 1,4 0,04 55 7,3 8,8 12 50
Teréskuona 10 23 3,0 abc 23 0,22 b 1,2 1,4 0,06 5,0 7,5 8,8 12 50
Teréskuona 50 23 25¢ 22 0,34 a 1,2 1,5 0,04 5,0 7,3 7,5 11 51
Masuunikuona (R) 6 23 3,2 ab 22 0,16 ¢ 1,2 1,4 0,04 6,0 7,5 10 12 54
Masuunikuona (R) 12 23 34a 24 0,19 bc 1,3 1,5 0,05 5,0 7,8 9,5 12 54
Masuunikuona (R) 60 23 2,8 bc 23 0,19 bc 1,3 1,4 0,06 5,0 7,0 7,3 12 52
Masuunikuona (K) 6 22 3,4a 24 0,18 bc 1,3 1,5 0,07 5,3 8,0 11 13 58
2006

Kasittelematon 25 31la 26 0,17 cd 1,4 1,8 0 6,5a 8,1 10 a 16 36
Teréskuona 5 26 2,7 ab 26 0,19bcd 1,34 1,9 0 5,8 ab 8,1 8,8 bc 15 38
Teréskuona 10 25 29a 26 0,23 b 1,3 2,0 0 6,0 a 7,1 8,0 bed 13 38
Teréskuona 50 26 2,2b 25 0,27 a 1,3 2,2 0 50b 7,7 6,8 e 13 40
Masuunikuona (R) 6 26 3,3a 26 0,15d 1,4 2,0 0 6,3a 9,1 9,3b 16 39
Masuunikuona (R) 12 26 3,3a 27 0,15d 1,4 1,9 0 6,3a 7,7 8,5 bed 13 36
Masuunikuona (R) 60 25 2,7 ab 26 0,20 bc 1,4 2,3 0 5,8 ab 8,2 7,3 de 14 39
Masuunikuona (K) 6 25 33a 27 0,17 cd 1,4 1,9 0 6,5a 7.8 7.8 cde 14 34

B-, Cu-, Mn-, Fe- ja Zn-pitoisuuden yksikkd mg/kg kuiva-ainetta
Ca-, K-, Mg-, Na-, S- ja N-pitoisuuden yksikkd g/kg kuiva-ainetta

ka, kuiva-ainepitoisuus %

-, el maaritetty

Eri kirjaimilla merkityt keskiarvot eroavat toisistaan merkitsevasti merkitsevyystasolla p<0,05.
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Terasteollisuuden kuonat perunanviljelyssa. Hiltunen, L. ym.33 s. 2007. Hinta 15
euroa

Viljalajikkeiden herkkyys tautitartunnoille virallisissa | gjikekokei ssa 2000-2007.
Kangas, A. ym. 36 s. 2007. Hinta 15 euroa.

New and old pathogens of potato in changing climate. Proceedings of the EAPR
Pathology Section seminar, 2.-6th of July 2007, Hattula, Finland. Hannukkala, A.
& Segerstedt, M. (eds.) 44 s. 2007. Hinta 15 euroa.

Sadonkorjuu. Tutkittua puutarhatuotantoa 2003-2005. Karhu, S (toim.) 100 s.
2007. Hinta 25 euroa.

Virallisten lgjikekokeiden tulokset 1999-2006. Kangas ym. 225 s. 2006. Hinta 25
euroa

Peltokasvilgjikkeiden viljely- ja kayttdarvon arviointiperusteet 2006. Kangas A.
ym. 17 s. 2006. (verkkojulkaisu: http://www.mtt.fi/mtts/pdf/mtts125.pdf).

Viljalajiikkeiden herkkyys tautitartunnoille virallisissa lgjikekokeissa 1999-2006.
Kangas, ym. 34 s. 2006 . Hinta 15 euroa.

Siemenperunan High Grade -alueiden tuotannolliset ja ilmastolliset perustiedot.
Takalo, Muilu, Heikkinen, Virtanen, Joki-Tokola ja Spila (toim.)26 s. 2006. Hinta

15 euroa

PerunaRannikko. Perunantuotannon kehittdmissuunnitelma — esiselvitys. Markus,
Virtanen, Joki-Tokola, Spilé (toim.) 23 s. 2006. Hinta 15 euroa.

Viljalaiikkeiden herkkyys tautitartunnoille viralisissa lgjikekokeissa 1998-2005.
Kangas, A. ym. 33 s. 2005. Hinta 15 euroa.

Virallisten lgjikekokeiden tulokset. Kangas, A. ym. 193 s. 2005. Hinta 25 euroa.

Verkkojulkaisut osoitteessa http://www.mitt.fi/julkai sut/mtts.html
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