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TIIVISTELMÄ 

Tässä esitutkimuksessa selvitettiin onko viljelymaissa keväällä niin suuria eroja 
mineraalityppivaroissa, että olisi perusteltua kehittää analyysipalvelu niiden huo-
mioon ottamiseksi typpilannoitusta mitoitettaessa. Samalla tehtiin kirjallisuustut-
kimus vastaavista ulkomaisista analyysipalveluista ja niiden käyttämistä mene-
telmistä. 

Saksassa, Hollannissa, Norjassa ja Ruotsissa on käytössä ns. Nmin-menetelmä, 
jossa maassa keväällä oleva mineraalitypen määrä (kg/ha) vähennetään kasvilaji-
kohtaisesta ohjearvosta, ja jäännöstä suositellaan lannoitemääräksi. Belgiassa ja 
Pohjois-Ranskassa käytetään ns. N-index-menetelmää. Menetelmässä otetaan 
mineraalityppipitoisuuden lisäksi huomioon myös muita maan ominaisuuksia ja 
aikaisempia viljelytoimia. USA:n eräissä pohjoisvaltioissa määritetään maan nit-
raattityppipitoisuus ennen kylvöä. Lohkokohtaisen lannoitussuosituksen sijasta 
voidaan suositus tehdä myös alueellisesti, kuten esimerkiksi Tanskassa. Mine-
raalityppiniäärityksen käyttökelpoisuutta on pyritty tarkentamaan arvioimalla 
kasvukauden aikana mineraloituvan typen määrää erilaisilla menetelmillä, mutta 
heikoin tuloksin. Laboratoriomenetelmien ohella on kehitetty erilaisia pikamM-
ritysmenetelmiä, jotka neuvoja tai viljelijä voi tehdä suoraan tilalla. 

Keväisen mineraalityppipitoisuuden määrityksen ohella on joissakin maissa käy-
tetty kasvianalyysiä tai lehtivihreämittauksia lisälannoitustarpeen määrittämi-
seen. Menetelmiä on myös pyritty tarkentamaan malleilla, jotka kuvaavat typen 
mineraloitumista määrityshetken ja kasvin typen tarpeen välisenä aikana. 

Esitutkimusta varten otettiin maanäytteitä 131 lohkolla Lounais-Suomesta ja 
Raahen seudulta, Pirkanmaalta, Etelä-Pohjanmaalta, Vihdistä, Lammilta ja 
Forssan seudulta. Näytteet analysoitiin Maatalouden tutkimuskeskuksessa Joki-
oisissa. 

Mineraalityppeä oli näytemaissa 60 cm:n kerroksessa 7-276 kg/ha. Tutkituista 
alueista 60 %:lla mineraalityppeä oli alle 30 kg/ha. Nämä maat olivat pääasiassa 
jatkuvassa viljanviljelyssä tai niissä oli viherkesanto esikasvina. Noin neljännes 
tutkituista maista sisälsi mineraalityppeä 30-50 kg/ha. Nämä maat olivat multa-
via maalajeja, niillä oli edellisvuonna viljelty perunaa tai sokerijuurikasta tai niil-
lä oli esikasvina viherkesanto. Lohkoja, joilla mineraalityppeä oli yli 50 kg/ha, 
oli aineistosta 15 %. Tässä ryhmässä oli peltoja, joita oli avokesannoitu, ja pelto-
ja, joille oli levitetty edellisen syksyn tai kyseisen kevään aikana karjanlantaa tai 
lietettä. Korkein mineraalitypen määrä, 276 kg/ha, oli luomuviljellyllä lohkolla, 
joka oli avokesannoitu ja jolle oli edellisenä syksynä levitetty kananlantaa. 

Esitutkimuksen mukaan keväisen mineraalityppipitoisuuden määritys saattaisi 
olla perusteltua lähinnä latinan levityksen ja pitkäikäisten nunnien sekä eräitten 
erikoiskasvien, kuten sokerijuurikkaan, perunan tai vihannesten jälkeen. Ana- 
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lyysipalvelun ohella on syytä kehittää myös pikamääritysmenetelmiä mineraali-
typpipitoisuuden määrittämiseksi tilalla. Analyysipalvelua voitaisiin tarkentaa 
typen mineralisoitumista ja kasvien typen tarvetta kuvaavilla tietokonemalleilla 
sekä kasvustoanalyyseillä tai lehtivihreämittauksilla. Tarvitaan tutkimusta tulok-
sen muuntamiseksi lannoitussuositukseksi. Tarvitaan myös useammalla vuodelta 
tietoa viljelyoloista, joissa analyysi on hyödyllinen. 

SUMMARY 

Analysis of mineral nitrogen in soil in spring for 
assessing nitrogen fertilizer requirement in Finland 

A preliminary study 

The aim of this preliminary survey was to find out whether there is variation in 
the mineral nitrogen contents in the Finnish fields in spring large enough to 
make soil tests feasible. Foreign testing surveys were also reviewed. 

A total of 131 fields of farms in western and southern Finland were sampled in 
spring for mineral N content. On each farm, one field on continuous cereal and 
a variable number of additional fields with crops leaving more residual N or 
fields with organic soil types were selected for sampling. 

To the depth of 60 cm, 7-276 kglha nitrogen was found in the samples. 1n 60 % 
of the fields investigated, less than 30 kglha of nitrogen was found. These fields 
were mainly on continuous cereal or on green fallow. About 25 % of the fields 
investigated contained 30-50 kglha nitrogen. These fields were on organic soils, 
or potato, sugar beet or green fallow was their preceding crop. About 15 % of 
the fields contained more than 50 kglha nitrogen, including fields on bare fallow 
or with manure or slurry application. The highest amount of nitrogen, 276 
kglha, was found in an organically cultivated field where chicken manure had 
been applied in the previou,s' autumn after bare fallowing. 

It is estimated that soil testing for mineral nitrogen in spring would be feasible 
after manure application or after preceding crops such as several years of 
grasslancl, sugar beet, potato or vegetables. 

Key words: ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, mineral nitrogen, inor-
ganic nitrogen, nitrogen fertilization, N-min method 
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1 JOHDANTO 
	

2 KIRJALLISUUSTUTIUMUS 

Kasveille annettava typen määrä perustuu kasvi- ja 
maalajikohtaisiin ohjearvoihin, jotka on laadittu 
erikseen Etelä-, Keski- ja Pohjois-Suomea varten. 
Näitä ohjearvoja tarkennetaan maan multavuuden, 
lannoitusta edeltävien viljelytoimenpiteiden sekä 
paikallisten olosuhteiden mukaan (Viljavuuspalve-
lu 1992). Ulkomailla on kehitetty erilaisia mene-
telmiä, joissa otetaan huomioon maan mineraali-
typpipitoisuus lannoitussuositusten laatimisessa 
(WEHRMANN ja SCHARPF 1979, Ris ym. 1981, 
VANDENDRIESSCHE ym. 1992). Suomessa SIP-
POLA ja YLÄRANTA (1985) ovat selvittäneet maan 
mineraalityppivarojen ja ohran typpilannoidiksen 
välisiä suhteita typpilannoituksen pormskokeilla. 
He eivät pitäneet suomalaisissa olosuhteissa mine-
raalityppianalyysiä tarpeellisena typpilannoituksen 
mitoittamiseksi jatkuvassa viljanviljelyssä. He ar-
vioivat kuitenkin tarpeelliseksi selvittää erilaisten 
maalajien mineraalityppivaroja ja erilaisten kasvi-
en viljelyn vaikutusta maan mineraalityppivaroi-
hin. JAAKKOLAn (1992) mukaan viljelysmaiden 
suuri eloperäisen aineksen määrä vähentää keväi-
sen mineraalityppianalyysin arvoa lannoitustar-
peen arvioinnissa Suomessa. 

Tämän esitutkimuksen kirjallisuusosassa käsitel-
lään keväisen mineraalityppianalyysin käyttöä typ-
pilannoituksen optimoimiseksi. Kokeellisessa 
osassa selvitetään tuloksia esikokeesta, jossa 
otettiin mineraalityppinäytteitä sekä jatkuvan vil-
janviljelyn lohkoilta että lohkoilla, joilla mine-
raalityppipitoisuuden oletettiin olevan korkeampi 
esimerkiksi karjanlannan käytön tai esikasvin 
vuoksi. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittää, 
vaihteleeko maan mineraalityppipitoisuus keväällä 
eri lohkoilla niin paljon, jotta olisi perusteltua ke-
hittää analyysipalvelu ja suositukset mineraality-
pen huomioon ottamiseksi typpilannoituksessa. 

Tämä esitutkimus liittyy Maatalouden tutkimus-
keskuksen tutkimusohjelmaan "Typpilannoituksen 
ympäristöhaittojen vähentäminen ja taloudellisuu-
den parantaminen". Yhteistyöosapuolina ovat Ke-
mira Oy, Viljavuuspalvelu Oy, Raision Tehtaat 
Oy, Saarioinen Oy, Maaseutukeskusten Liitto ja 
Maatalouden tutkimuskeskus. 

2.1 Maan typpivarat 

SIPP0LAn (1981) mukaan kivennäismaissa voi olla 
60 cm:n paksuisessa kerroksessa typpeä yli 10 000 
kg/ha ja turvemailla jopa 40 000-60 000 kg/ha. 
Maan kokonaistypestä yleensä yli 95 % on or-
gaanisessa muodossa — muu osa on epäorgaanista 
typpeä, pääasiassa ammoniumia (NH4), nitraattia 
(NO3) tai nitriittiä (NO2). Kivilajien mineraaleis-
sa typpeä on erittäin vähän. Muita typen kaasumai-
sia muotoja kuin typpikaasua (N2) on maassa vain 
harvoin huomattavia määriä (SCHEFFER ja 
SCHACHTSCHABEL 1987). 

2.1.1 Typen kierto maassa 

Typen esiintyminen ja olomuoto maassa on usein 
mikro-organismien työn tulosta (Kuva 1). Typen 
mineraloitumisella eli mobilisaatiolla tarkoitetaan 
typen muuttumista orgaanisesta muodosta epäor-
gaaniseen muotoon. Mineraloituminen alkaa am-
monifikaatiolla, jossa heterotrofiset mikro-or-
ganismit käyttävät orgaanista ainesta hengitykseen 
ja solusynteesiin. Jos hajoavassa aineksessa on 
typpeä enemmän kuin mikrobit tarvitsevat solun-
rakennukseensa, vapautuu ammoniumia jätetuot-
teena. Immobilisaatio on mineraloitumisen kään-
teinen ilmiö. Silloin mikrobit eivät saa tarpeeksi 
typpeä orgaanisesta raaka-aineesta, vaan käyttävät 
maan epäorgaanista typpeä. Hajoavan materiaalin 
hiili/typpi-suhde (C/N) on tärkein näiden kahden 
prosessin tasapainoon vaikuttava tekijä. Kun C/N 
on noin 35:1, ei typpeä mineraloidu eikä immobi-
lisoidu nettomääräisesti (HARRIS 1988). SIPPOLAn 
(1986) tutkimuksen mukaan kesällä metrin syvyi-
sessä maakerroksessa typpeä mineraloitui maala-
jista riippuen 0,3-0,5 kg/ha päivässä. 

Nitrifikaatiossa bakteerit hapettavat ammoniumin 
nitriitin kautta nitraatiksi. Nitrifikaatdo riippuu 
maan happamuudesta, ilmavuudesta, kosteudesta, 
lämpötilasta ja orgaanisesta aineksesta. Nitrifioivat 
bakteerit eivät voi menestyä alle pH 4,5:ssä; alle 
5 °C:ssa tai yli 40 °C:ssa tai maassa, jonka kaasu-
jenvaihto on hidasta. Veden peittämässä maassa 
kaasujenvaihto ei enää toimi, mutta toisaalta liian 
kuivissakaan olosuhteissa bakteerit eivät voi kas-
vaa. Orgaanisen aineksen hajoaminen voi kuluttaa 
nitrifikaation lähtöaineita NI-14+:a ja 02:a. Am-
monifikaatiota aiheuttavat mikrobit eivät ole niin 
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Kuva 1. Typen yleinen kierto ja kolme alakiertoa: alkuainekierto (E) ja autotrofinen (A) ja 
heterotrofinen (H) kierto (JANSSON ja PERSSON 1982). 

vaativia maan lämpötilan ja kosteuden suhteen 
kuin nitrifioivat bakteerit, ja näin ollen märissä ja 
kosteissa maissa maahan saattaa kertyä am-
moniumia (PAUL ja CLARK 1989). Yleensä pelto-
maassa on kuitenkin sellaiset olosuhteet, että NH4+  
nitrifioituu nopeasti NO3-:ksi (ScHN/RDT 1982). 

Typpeä denitrifioituu, jos bakteerit pelkistävät nit-
raattia ensin nitriitiksi ja sitten typpioksiduuliksi 
(N20) tai vielä edelleen typpikaasuksi (N2). Koska 
denitrifikaatiota aiheuttavat useimmiten heterotro- 

fiset bakteerit, maan denitrifikaatiopotentiaali kas-
vaa helposti hajoavan orgaanisen aineksen pitoi-
suuden myötä. Samoin maan vesipitoisuuden nou-
su lisää typen denitrifioitumisriskiä, sillä tällöin 
bakteerien hapensaanti vähenee ja NO3-:n merkitys 
hapettimena kasvaa. Denitrifikaatio hidastuu alle 
pH 5:ssä ja loppuu kokonaan pH 4:ssä. Lämpötila 
vaikuttaa suoraan mikrobiaktiivisuuteen, mutta 
myös hapen liikkeisiin maassa. Alle 5 °C:ssa tai 
yli 75 °C:ssa denitrifikaatio ,on hidasta (PAUL ja 
CLARK 1989). Nitriitti voi pelkistyä typen oksi- 
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deiksi tai typpikaasuksi myös kemiallisesti, mitä 
kutsutaan kemodenitrifikaatioksi. Kemodenitrifi-
kaatio on mahdollista, jos maahan on kertynyt nit-
riittiä ja maa on hapan tai lievästi hapan. Maan 
kuivuminen, lämpötilan nousu ja orgaanisen ainek-
sen pitoisuuden kasvu nopeuttavat kemodenitrifi-
kaatiota (NELSON 1982). 

Biologisessa typensidonnassa bakteerit tai viherle-
vät käyttävät typpikaasua (N2) typenlähteenä. Mik-
ro-organismit voivat elää joko vapaina, assosiatil-
visina tai symbioosissa kasvien kanssa. Vapaina 
elävät mikrobit eivät tarvitse toista osapuolta pys-
tyäkseen sitomaan typpeä. Assosiatlivisten mikro-
organismien typensidontateho moninkertaistuu, jos 
ne elävät yhteydessä joko kasvin juuriston tai mui-
den kasvinosien tai toisten organismien kanssa. 
Symbioottisella typensidonnalla on eniten merki-
tystä peltoviljelyssä. Palkokasvien kanssa symbi-
oosissa elävät bakteerit pystyvät sitomaan typpeä 
usein yli 100 kg/ha vuodessa (HARRIS 1988). 

2.1.2 Mineraalityppi 

Mineraalitypellä eli epäorgaanisella typellä tarkoi-
tetaan maan vaihtuvaa ammonium-, nitriitti- ja nit-
raattityppeä. Maassa on kuitenkin harvoin nitriittiä 
merkittäviä määriä, ja usein mineraalitypestä pu-
huttaessa mainitaankin vain NH4+- ja NO3--N. 

Kasvit ottavat maasta sekä ammonium- että nit-
raattityppeä ja käyttävät kumpaakin typen muotoa 
aineenvaihduntaansa (MENGEL ja KIRKBY 1978). 

Vaihtuva ammonium on kiinnittynyt humuksen ja 
saven kationinvaihtopaikoille. NH4+:a ei juuri 
huuhtoudu maan läpi painuvan veden mukana, 
ellei maan kationinvaihtokapasiteetti ole erityisen 
alhainen. Vaihtumaton eli fiksatoitunut ammonium 
on tiukasti sitoutunut silikaattimineraaleihin eikä 
ole sellaisenaan käyttökelpoista mikrobeille tai 
kasveille. Fiksatoitunut NH4+  voi kuitenkin vapau-
tua, jos vaihtuvan NH4+:n konsentraatio on alhai-
nen (NömmiK ja VAHTRAS 1982). KA1LAn (1966) 
mukaan suomalaisten peltomaiden pintakerrok-
sessa on vaihtumatonta ammoniumia keskimäärin 
alle 10 % ja syvemmissä kerroksissa noin 50 % 
kokonaistypestä. Savimineraalilaji vaikuttaa am-
moniumin fiksaatiolujuuteen (SCHERER ja MEN-
GEL 1985). Kolmikerrosmineraalit voivat sitoa am-
moniumia vaihtumattomaan muotoon (SCHEFFER  

ja SCHACHTSCHABEL 1987). Suomalaisissa maissa 
on lähinnä kolmikerrosmineraaleja: illiittiä, vermi-
kuliittia, kloriittia ja näiden seoshilamineraaleja 
(BARNH1SEL 1977, FANNING ja KERAMIDAS 1977, 
HARTIKAINEN 1992). 

Neutraalissa tai emäksisessä ympäristössä am-
moniumtyppeä voi haihtua ilmaan ammoniakkina 
ja poistua siten maan mineraalityppivaroista. 
Toisaalta maahan saattaa tulla N114+:a laskeuman 
mukana (WILD 1988). 

Nitraatti liikkuu helposti maassa, sillä useimmat 
maat eivät pidätä nitraattia eikä yksinkertaisia vai-
kealiukoisia nitraatteja ole olemassa. Tämän vuok-
si nitraatti on yleensä maanesteessä (WILD 1988). 
Pääosa huuhtoutuvasta typestä on NO3--muodossa. 
Huuhtoutuminen riippuu pellon kasvipeitteisyy-
destä, kasvilajista, lannoituksesta, maalajista, sa-
dannasta, pohjaveden korkeudesta, lämpötilasta ja 
epäsuorasti myös kasvinsuojelusta (JORGENS-
GSCHWIND 1989). KAUPPI (1979) on tutkinut Suo-
messa typen hajakuormitusta. Hänen tutkimuksen-
sa mukaan peltoalueilta huuhtoutui typpeä 
vuodessa keskimäärin 12 kg/ha. Huuhtoutuneet 
määrät vaihtelivat vuosittain suuresti. REKOLAISEN 
(1989) tutkimuksen mukaan pellolta huuhtoutui 
typpeä vuodessa 7,6-20 kg/ha. 

2.2 Keväällä maassa olevien 
mineraalityppivarojen vaihteluun 
vaikuttavat tekijät 

Keväällä maassa olevan mineraalitypen määrä 
vaihteli SIPPOLAn ja YLÄRANNAN (1985) tutki-
muksessa viidellä eri koekentällä yhden metrin 
kerroksessa välillä 22-78 kg/ha, kun vuotuinen 
typpilannoitus oli 80 kg/ha. MATTSSONin (1986) 
vastaavanlaisissa tutkimuksissa Ruotsissa mineraa-
lityppeä oli maassa 28-143 kg/ha. Yleensä mine-
raalityppeä on muutamista kymmenistä muutamiin 
satoihin ldloihin hehtaaria kohti 90 cm:n kerrok-
sessa (MATTSSON ja ANDERSON 1984). 

Tavallisesti ammoniumtypen määrä vaihtelee vuo-
den aikana absoluuttisesti mitattuna (kg/ha) vä-
hemmän kuin nitraattitypen määrä (LINDEN 1980, 
MATrssoN ja BRINK 1980, MATrssoN 1986, 
KUHLMANN ym. 1989). Suhteellisesti vaihtelu on 
kuitenkin yhtä suurta (MATTssoN ja BRINK 1980). 
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Larmoituksella,  pyritään nostamaan keväällä mine-
raalityppipitoistrutta siten, että typpeä olisi kasvin 
käytettävissä riittävästi kasvukauden aikana huoli-
matta tilapäisistä (esimerkiksi immobilisaatio) tai 
pysyvistä (esimerkiksi denitrifikaatio, huuhtoutu-
minen) mineraalitypen menetyksistä viljelys-
maassa (Kuva 2) (JANSSON 1983). 

Keväällä ennen lannoitusta maassa olevan mine-
raalitypen määrä riippuu edeltävistä viljelytoimen-
piteistä, maan ominaisuuksista sekä ilmastosta 
(Kuva 3) (HOFMAN ja van CLEEMPUT 1992). 

2.2.1 Edeltävän vuoden viljelytoimenpiteet 

Aikaisemmista viljelytoimenpiteistä esikasvi ja 
lannoitus vaikuttavat keväisiin mineraalityppiva-
roihin. Lannoitteena käytetystä orgaanisesta ainek-
sesta voi mineraloitua typpeä syksyn ja talven ai-
kana. 

2.2.1.1 Esikasvi 
Viljelykasvien korjuun jälkeen voi maassa olla 
runsaasti mineraalityppeä, jos kasvina ei ole syvää 
ja tiheää juuristoa, jolla se olisi ottanut typpeä te-
hokkaasti. Esimerkiksi peruna ja eräät vihannekset, 
kuten pinaatti ja selleri, jättävät maahan enemmän 
mineraalityppeä harvemman juuristonsa vuoksi 
kuin sokerijuurikas ja syysviljat (HoFMAN ym. 
1990, CHAMBERS ym. 1994). HOFMANin ym. 
(1990) sekä HOFMANin ja van CLEEMPUTin (1992) 
mukaan Keski-Euroopassa esimerkiksi perunalla ja 
eräillä vihanneskasveilla, joilla on matala ja harva 
juuristo tai voimakas kasvu sadonkorjuuvaihee-
seen saakka, on maassa oltava runsaasti epäor-
gaanista typpeä vielä kasvukauden lopullakin. Täs-
tä syystä käyttämätöntä lannoitetyppeä voi jäädä 
maahan runsaasti sadonkorjuun jälkeen. 

Kasvinjätteistä voi vapautua huomattavia määriä 
mineraalityppeä. BRUMMERin ja AURAn (1974) 
tutkimuksessa sokerijuurikkaan naattisadon (40 
tn/ha) maahankyntö lisäsi mineraalitypen määrää 
noin 50 kg/ha. 

Typen mineraloituminen alkaa, kun kasvinjätteet 
sekoittuvat maahan muokkauksessa (BERGSTRÖM 
1986, JENSEN 1994). MASKINAn ym. (1993) mu-
kaan tuoreen kasvinjätteen lisääminen maahan 
lisää maan vesipitoisuutta, mikä puolestaan luo pa-
remmat olosuhteet typen mineralisoitumiselle. Esi- 

kasvina saattaa olla pitkäaikainen jälkivaikUths 
seuraavien kasvien kasvuun ja typen saantiin. Esi-
kasvia seuraavien kasvien parempi kasvu lisää kas-
vinjätteiden palautumista maahan, jolloin maan 
viljavuus voi parantua useaksi vuodeksi. 

BERGSTRÖMin (1986) tutkimuksissa ohranviljelys-
sä oli syksyllä yhden metrin maakerroksessa mine-
raalityppeä tavallisesti jopa 70 kg/ha, kun vuosit-
tainen lannoitus oli 120 kg N/ha. Nurminataa 
(lannoitus 200 kg N/ha) ja sinimailasta (ei lannoi-
tusta) viljeltäessä mineraalityppeä oli maassa 
syksyllä yleensä alle 35 kg/ha. Nurminadan ja 
sinimailasen kyntäminen lisäsi maan mineraalityp-
pipitoisuuden jopa 117 kg:aan/ha. 

Suuria määriä typpeä voi mineraloitua nurmien 
kyntämisen jälkeen (RODGERS ym. 1985, 
SHEPHERD 1993, WEBB ja SYLVESTER-BRADLEY 
1994). Mineraloituvan typen määrät ja mineraloi-
tumisnopeudet ovat kuitenkin vaihtelevia 
(SHEPHERD 1993). 

Viherkesanrioinnilla voidaan säästää maan typpi-
varoja (TURTOLA 1989a). WALLGREN ja LINDAN 
(1991) ovat tutkineet Ruotsissa yksivuotisen ke-
sannon maahan jättämien mineraalityppivarojen 
merkitystä syysvehnän viljelyssä. Mekaanisen 
avokesannon jälkeen maassa oli mineraalityppeä 
keskimäärin 45 kg/ha enemmän ja kemiallisen ke-
sannon jälkeen 36 kg/ha enemmän kuin esikasvina 
olleen kevätohran jälkeen. Palkokasvikesarmoista 
jäi maahan typpeä noin 30 kg/ha enemmän syys-
vehnän käytettäväksi kuin kevätohrapelloista. Ita-
lianraiheinällä ja ohralla esikasvina ei ollut eroa 
mineraalityppivarojen suhteen. Suomessa vastaa-
vanlaista tutkimusta on tehnyt KÄNKÄNEN (1994). 
Hänen tutkimuksensa mukaan syksyllä kynnetty-
jen palkokasvikesantojen jälkeen maassa oli ke-
väällä kyntökerroksessa mineraalityppeä 30 kg/ha, 
joka oli noin 10 kg N/ha enemmän kuin avokesan-
non jälkeen. Viherkesantokasvustojen kynnön siir-
täminen syksyllä myöhäisemmäksi lisäsi mineraa-
litypen määrää keväällä. 

2.2.1.2 Karjanlanta ja muut orgaaniset 
lannoitteet 

Karjanlannasta peräisin olevan mineraalitypen 
määrä riippuu lantalajista sekä levitystavasta, 
-ajankohdasta ja -määristä, jotka vaikuttavat typen 
biologisiin reaktioihin maassa (SHEPHERD 1993). 
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Maan mineraalityppipitoisuus voi olla korkea, jos 
suuria määriä karjanlantaa on levitetty jatkuvasti 
samoille peltolohkoille (BRUMMER ja AURA 1974, 
VAIDYANATHAN ym. 1991). 

KEMPPAINEN (1989) on selvittänyt karjanlannan 
keskimääräisiä ravinnepitoisuuksia Suomessa. 
Naudan kuivikelannan kokonaistypestä oli 26 % 
liukoista typpeä, lietelannan 56 % ja virtsan 87 %. 
Liukoisella typellä tarkoitetaan tässä laimeaan suo-
lahappoon uuttuvaa ammoniumtyppeä. Vastaavasti 
sian kuivikelannan kokonaistypestä 37 % oli liu-
koisessa muodossa, lietelannan 70 % ja virtsan 
86 %. Lietelanta ja virtsa lisäävätkin yleensä maan 
mineraalityppivaroja levityksen jälkeen enemmän 
kuin olkipohjainen kuivikelanta, jonka typpi mine-
raloituu hitaammin (SHEPHERD 1993). 

Syksyllä ja talvella levitetyn karjanlannan typpi on 
altis huuhtoutumiselle ja haihtumiselle. Syksyllä 
pintaan levitetyn naudan lietelannan liukoisesta ty-
pestä vain 20-30 % on ohran viljelyssä keväällä 
annetun väkilannoitetypen veroista (KEMPPAINEN 
1989). KEMPPAISEN (1992) karjanlannan huuhtou-
tumiskokeissa levitysajankohdalla oli selvä vaiku-
tus kokonaistypen huuhtoutumiseen. 

Kompostilannoitteen typen mineraloitumiseen vai-
kuttaa lannoitteen kypsyys, joka riippuu käytet-
tyjen raaka-aineiden ominaisuuksista sekä kom-
postointimenetelmistä (CHiNEBY ym. 1994). 
ZACCHEO ym. (1993) ovat vertailleet kuivatun 
raiheinän ja kompostoidun raiheinän typen minera-
loitumista maassa. Kompostointi hidasti huomatta-
vasti ammonifikaatiota, mikä johtui kompostoin-
nissa muodostuneiden orgaanisten yhdisteiden 
suuremmasta kestävyydestä mikrobien hajotusta 
vastaan. Huonosti kompostoitu aines tai aineksen 
korkea C:N-suhde voi aiheuttaa typen immobi-
lisoitumista maassa ja siten vähentää maan mine-
raalityppivaroja (PAUL ja BEAUCHAMP 1994). 

2.2.1.3 Väkilannoitteet 

Pitkäaikainen väkilannoitteiden käyttö ja kasvin-
jätteiden palauttaminen maahan lisäävät maan ko-
konaistyppipitoisuutta ja helposti mineraloituvan 
typen määrää (GLENDINING ja POWLSON 1991). 

ESALAn (1993) mukaan kasvit käyttävät lannoite-
typestä tavallisesti 60-70 %, mutta kuivana kasvu-
kautena vain 40 % tai vähemmän. Maahan jäänyt 

lannoitetyppi pysyy mineraalityppenä tai pidättyy 
orgaaniseen muotoon. Lannoitustason nostaminen 
lisää sadonkorjuun jälkeen maassa olevaa mineraa-
litypen määrää (LYNGSTAD 1975, STABBETORP ja 
LYNGSTAD 1988, ALBLAS ja TITULAER 1992, 
COUVREUR ja GUI0T 1992, ALcoz ym. 1993). 
Lannoitustason vaikutus keväisiin mineraalityppi-
varoihin on kuitenkin epäselvempi (SIPPoLA ja 
YLÄRANTA 1985, STABBETORP ja LYNGSTAD 
1988). Mineraalityppivarat kasvavat kuitenkin 
maassa, jos lannoitetta levitetään toistuvasti suuria 
määriä. Ruotsalaisten BERGSTRÖMin ja BRINKin 
(1986) tutkimuksessa vuosittain eri viljakasveille 
annettu 200 kg N/ha suuruinen lannoitus lisäsi 
maan mineraalityppipitoisuutta seitsemässä vuo-
dessa kahden metrin kerroksessa jopa 325 kg N/ha 
asti. Alemmilla typpilannoitustasoilla, 0 ja 100 kg 
N/ha, mineraalityppipitoisuus vaihteli välillä 45-
70 kg/ha. 

2.2.2 Maalaji ja multavuus 

Maan savespitoisuuden ja mineraalitypen määrän 
välillä ei ole selvää yhteyttä. SIPPOLAn ja YLÄ-
RANNAN (1985) tutkimuksessa aitosavessa oli ke-
väällä vähemmän mineraalimuotoista typpeä kuin 
kevyemmissä kivennäismaissa ja turvemaassa. 
MATTSSON (1986) totesi savimaiden sisältävän ke-
väällä enemmän mineraalityppeä kuin maat, joiden 
savespitoisuus oli alle 15 %. STABBETORPin ja 
LYNGSTADin (1988) tutkimuksessa savespitoisuus 
ja mineraalitypen määrä eivät korreloineet mer-
kittävästi keskenään. Maissa, joissa oli savesta yli 
20 %, nitraatin määrä alkoi kuitenkin kohota sa-
vespitoisuuden nousun myötä. MATTSSONin ja 
BRINKin (1980) kokeissa hieta- ja savimaiden mi-
neraalityppipitoisuudet eivät eronneet keväällä toi-
sistaan. Vaihtumattoman eli fiksatoituneen am-
moniumin vapautumisessa voi olla eroja maalajien 
välillä, jos niiden savimineraalilajit poikkeavat toi-
sistaan (SCHERER ja MENGEL 1985). 

Huuhtoutuminen vähentää mineraalityppivaroja. 
Kevyistä kivennäismaista typpeä huuhtoutuu 
herkemmin kuin savimaista, jotka pidättävät ravin-
teita tehokkaammin (JORGENS-GSCHWIND 1989, 
TURTOLA 1989b). Myös turvemaista huuhtoutuu 
typpeä helposti (TURTOLA 1989b). 

SIPPOLA (1986) on selvittänyt aito-, hiesu- ja hie-
tasaven sekä multamaan typen mineraloitumisno-
peuksia. Typpeä kertyi kesällä keskimäärin 0,3— 
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Kuva 3. Maan mineraalityppivaroihin vaikuttavat tekijät (HoFmAN ja van CLEEMPUT 1992). 

0,5 kg/ha vuorokaudessa, joten eri maalajeilla mi-
neraloitumisnopeudet poikkesivat vain vähän toi-
sistaan. Aitosaven ja multamaan typpi mineraloitui 
hitaasti, mutta multamaalla maahan kertyi run-
saasti mineraalityppeä suurten kokonaistyppivaro-
jen vuoksi, JANS-HAMMERMEISTER ym. (1994) 
ovat todenneet mineraloitumisen hidastuvan saves-
pitoisuuden noustessa. LINDENin ym. (1992b) tut-
kimusten mukaan 1 %:n lisäys orgaanisen ainek-
sen pitoisuudessa 0-20 cm:n syvyydessä lisää 
typen mineraloitumista kasvukaudella noin 5 
kg/ha. Turve- ja multamailla mineraloituminen on 
hidasta, koska mikrobeille helposti käyttökelpoista 
hiffiravintoa on vähän (SIPPOLA 1986). 

2.2.3 Sääolot 

Ilmasto- ja sääolot vaikuttavat mineraalitYppivaro-
jen lisääntymiseen ja vähenemiseen (Kuva 3). 
Mikrobien kasvuolosuhteet, lähinnä lämpötila ja 

kosteus, määräävät erilaisten biologisten proses-
sien nopeuden ja luonteen. 

Pohjoismaisen ilmaston alhaiset lämpötilat ja Maan 
jäätyminen talvella hidastavat typen mineraloitu-
mista, minkä vuoksi mineraalitypen määrät saatta-
vat olla täällä pienempiä kuin eteläisemmässä Eu-
roopassa (LINDIN 1979, SIPPOLA ja YLÄRANTA 
1985). Maan jäätyminen ja sulaminen rikkoo mik-
ro-organismien soluja, jolloin paikallisesti maan 
mikrobien lukumäärä voi vähentyä jyrkästi. Toi-
saalta orgaaninen aines pilkkoutuu jäätymis-sula-
miskierrossa, mikä lisää kemiallisesti ja biologi-
sesti aktiivista pinta-alaa (WANG ja BEITANY 
1994). Typpeä saattaakin mineraloitua runsaasti 
maan sulamisen jälkeen (BLEKEN ja SELMER-OL-
SEN 1993). Kemialliset ja mikrobiologiset reaktiot 
ovat kuitenkin hitaita alhaisessa lämpötilassa, joten 
mineraloituminen kiihtynee keväällä vasta maan 
lämpiämisen myötä. 
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MATTSSON (1980) on selvittänyt Ruotsissa talvis-
ten sääolojen vaikutusta kevätviljojen typpilannoi-
tustarpeeseen. Tutkimuksessa ei voitu osoittaa, 
minkä talvikuukausien lämpötila ja sadanta selit-
täisivät typpilannoitustarvetta parhaiten. Leuto ja 
sateinen talvi lisäsi larmoitustarvetta. BERGSTRÖ-
Min (1986) tutkimuksen mukaan erityisesti sadanta 
vaikutti mineraalitypen määrään maassa. Maahan 
kertyi typpeä kevääksi, jos edeltävän vuoden kesä 
ja syksy olivat kuivia. Sen sijaan sateisen syksyn 
jälkeen keväiset mineraalityppivarat olivat pie-
nemmät. LINDENin (1982) mukaan typpeä minera-
loituu huomattavia määriä, kun maa kostuu sateis-
sa ankaran kuivuuden jälkeen. Runsaat sateet 
huuhtovat kuitenkin nitraattia maasta (BERG-
sTRÖM ja BRINK 1986). 

2.3 Mineraalitypen analysointi maasta 

Mineraalitypen määrittäminen maasta on muihin 
ravinteisfin verrattuna hankalampaa, mikä johtuu 
typen monista biologisista prosesseista. Mineraali-
typen määrä voi vaihdella maassa huomattavasti 
lyhyenkin ajan sisällä. Myös paikallinen vaihtelu 
voi olla suurta (LINDAN 1981, MENGEL 1991, 
PAASONEN-KIVEKÄS 1994). 

2.3.1 Näytteiden otto 

Näytteiden edustavuus ja arvo lannoitustarpeen en-
nustamisessa riippuvat näytteiden oton ajankoh-
dasta, syvyydestä sekä lukumäärästä pinta-alaa 
kohti. Näytteiden ottoa mineraalityppianalyysiä 
varten ovat käytännön kannalta käsitelleet LINDEN 
(1981) ja MATTSSON ja ANDERSON (1984). 

2.3.1.1 Ajankohta 
Mineraalityppinäytteiden ottamisen ajankohta riip-
puu lannoitusajankohdasta. Analyysin perusteella 
tehtävä lannoitussuositus on sitä tarkempi, mitä vä-
hemmän jää aikaa näytteen ottamisen ja kasvien 
typen oton välille (WEHRMANN ja SCHARPF 1979). 

Kevätviljojen kylvölannoitusta varten mineraali-
typpinäytteet voidaan ottaa joko myöhään syksyllä 
tai aikaisin keväällä. Syksyllä otettujen näytteiden 
analysointiin jää runsaasti aikaa, mutta maan mine-
raalityppivarat voivat muuttua talven aikana. Ke- 

väällä otetut näytteet olisi sen sijaan analysoitava 
erittäin nopeasti, jotta analyysin perusteella ehdit-
täisiin antaa lannoitussuositukset ennen kylvöjä 
(MATTsSoN ja ANDERSON 1984, STABBETORP ja 
LYNGSTAD 1988). 

Syksyllä tehdyn mineraalityppianalyysin tuloksista 
on voitu aika hyvin ennustaa keväällä maassa ole-
vaa mineraalitypen määrää (OSTERGAARD ym. 
1985). Tällaisissa ennusteissa tulisi kuitenldn aina 
ottaa huomioon talviset sääolot, sillä muuten tulok-
set saattavat olla harhaanjohtavia (BERGSTRÖM 
1986). 

2.3.1.2 Syvyys 
Lannoitustarpeen ennustamista varten mineraali-
typpinäytteitä otetaan tavallisimmin 60-100 cm 
syvyyteen asti (WEHRMANN ja SCHARPF 1979, 
1986, MATTSSON ja BRINK 1980, MATTsSON ja 
ANDERSON 1984, NEETESON 1985, OSTERGAARD 
ym. 1985, SYLVESTER-BRADLEY 1985). Näytteet 
jaetaan usein osiin joko 20-30 cm:n välein tai pin-
ta- ja pohjamaahan. Pintamaan eli muokkausker-
roksen typpivarat ovat yleensä suurimmat. Pellon 
mineraalityppivaroista saadaan tarkempi määritys-
tulos, jos pintamaata käsitellään erikseen pohja-
maasta. 

Maanäytteiden otto on sitä työläämpää, mitä sy-
vemmältä näytteitä otetaan. KUHLMANN ym. 
(1983) ovat selvittäneet, mitä näytteenottosyvyy-
den muuttaminen 90 cm:stä 60 cm:iin vaikuttaa 
mineraalityppianalyysin arvoon lannoitustarpeen 
arvioimisessa. Viljapelloilla 60 cm:n näytteenot-
tosyvyys vähensi analyysin tarkkuutta liikaa, mutta 
sokerijuurikaspelloilla 60 cm:n syvyys oli riittävä, 
jos esikasvina ei ollut nurmea tai vihanneksia tai ei 
ollut levitetty karjanlantaa. Syvempien kerrosten 
mineraalityppipitoisuudet voidaan kuitenkin laskea 
ylempien kerrosten pitoisuuksien perusteella 
(KUHLMANN ym. 1983, SCHMIDHALTER ym. 
1991). MATTssoNin ja ANDERsoNin (1984) mu-
kaan 60 cm on riittävä syvyys lannoitustar-
peen arvioimiseksi käytännössä. ADDIscorrin ja 
DARBYn (1991) mukaan taas yhden metrin näyt-
teenottosyvyys saattaa olla liian vähän syysvehnä-
mailla, sillä syysvehnän on todettu käyttävän mi-
neraalityppeä jopa 1,5 metrin syvyydestä asti. 
Pohjoisella viljelyvyöhykkeellämme riittänee pie-
nempi näytteenottosyvyys, koska kasvien juuristo 
jää täällä matalammaksi. 
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2.3.1.3 Näytteiden lukumäärä 
SCHMEDHALTER ym. (1991) tutkivat mineraalityp-
pipitoisuuden vaihtelua ottamalla yhteensä 100 
måanäytettä kolmesta kerroksesta yhden hehtaarin 
koe alalta. Mineraalityppipitoisuuden variaatioker-
roin vaihteli välillä 30-47 %. Heidän mukaansa 10 
—15 näytteellä pitäisi saada edustava kuva pellon 
typpivaroista. 

Suurelta peltolohkolta ei vaadita tätä useampia 
näytteitä, jos lohkon pintamuodot, maalaji tai lan-
noitus eivät muutu ratkaisevasti (LINDEN 1981). 
MATTSSONin ja ANDERSONin (1984) mukaan 
muokkauskerroksesta tulisi ottaa 20 näytettä ja 
pohjamaasta 10 näytettä joko satunnaisesti lohkoa 
edustavalla 50 m x 50 m ruudulta tai yhdeltä lin-
jalta lohkon yli. 

Periaatteessa pohjamaasta pitäisi ottaa yhtä monta 
näytettä kuin muokkauskerroksesta, jos halutaan 
yhtä luotettava kuva jokaisen maakerroksen typpi-
varoista. Jos tulokset lasketaan kiloina hehtaaria 
kohti, pohjamaasta riittää kuitenkin pienempi näy-
temäärä, mikäli pohjamaassa on vähemmän mine-
raalityppeä kuin pintamaassa (LINDEN 1981). 

Laiduntaminen lisää mineraalitypen paikallista 
vaihtelua pellossa. Erityisesti virtsa kohottaa 
nitraattipitoisuuksia syvemmissäkin kerroksissa 
(AFZAL ja ADAMS 1992). Samoin epätasainen kar-
janlannan tai lannoitteen levitys saattaa aiheuttaa 
vaihtelua typpipitoisuuksissa (LINDEN 1981). 

2.3.2 Miliiritys 

Mineraalityppi määritetään maasta uuttamalla. 
Ihannetapauksessa määritys tehdään välittömästi 
näytteiden ottamisen jälkeen, jolloin inineraalityp-
pipitoisuus ei ehdi muuttua näytteessä biologisten 
reaktioiden seurauksena. Yleensä analyysi tehdään 
kuitenkin vasta laboratoriossa, joskus kaukanakin 
näytteenottopaikasta ja pitemmän ajan kuluttua 
näytteenotosta (KEENEY ja NELSON 1982). 

2.32.1 Säilytys ja esikäsittely 
Mineraalityppinäytteitä säilytetään tavallisesti joko 
kuivattuna tai pakastettuna (KEENEY ja NELSON 
1982). LINDEN (1981) suosittelee näytteiden pa-
kaStamista, jos maasta määritetään sekä am-
monium- että nitraattityppi. Hänen Mukaansa kui-
vaamista voidaan harkita, jos maasta analysoidaan 

vain NO3--N. NELSONin ja BREMNERin (1972) ko-
keissa maanäytteen kuivaaminen 55 °C:ssa lisäsi 
uuttuvan mineraalitypen määrää. Näytteet olisikin 
kuivattava alhaisessa lämpötilassa (KEENEY ja 
NELSON 1982, BLEKEN ja SELMER-OLSEN 1993). 
Pakastaminen hidastaa nopeasti typen mikrobiolo-
gisia prosesseja. Pakastetun näytteen sulaminen 
säilytyksen aikana pilaa näytteen arvon kokonaan 
(BLEKEN ja SELMER-OLSEN 1993). 

ESALA (1990) on selvittänyt erilaisten esikäsittely-
jen vaikutusta uuttuvan mineraalitypen määrään. 
Näytteiden sulattaminen ennen uuttoa lisäsi sekä 
ammoniumin että nitraatin määrää uutteessa. Jää-
tyneen maan jauhaminen nosti ammoniumtyppipi-
toisuutta, mikä johtui oletettavasti mikrobisolujen 
tuhoutumisesta jauhamisessa. Jauhatuksessa maa 
kuitenkin sekoittuu hyvin verrattuna sulattamiseen 
ja käsin sekoittamiseen. Yleensä näytteiden pakas-
taminen ja sulattaminen mineraalitypen määrinä- 
mistä varten on luotettava menetelmä, jos sulatus-
aika on niin lyhyt, että maa juuri ja juuri sulaa, 
eikä näytteiden lämpötila nouse pidemmäksi aikaa 
0 °C yläpuolelle (EsALA 1994 ja 1995). 

2.3.2.2 Analysointi 

Typpilannoitustarpeen arvioimista varten maasta 
voidaan määrittää joko nitraattityppi tai sekä nit-
raatti- että atnmoniumtyppi (SoPER ym. 1971, 
DILZ 1981, NEETESON 1985, SCHARPF ja GRANT-
ZAU 1985, MATrssoN 1990, MENGEL 1991). Nit-
raatthnuotoista typpeä on maassa yleensä enem-
män kuin ammoniumia, minkä vuoksi nitraattia 
pidetään tärkeämpänä mineraalitypen muotona. 
MATTSSON ja ANDERSON (1984) pitävät am-
moniumin määrittämistä välttämättömänä, jos 
maahan on lisätty orgaanista lannoitetta. 

Maan mineraalityppi voidaan analysoida usealla 
eri menetelmällä. Kaikki menetelmät vaativat ty-
pen uuttamista maasta. Uuttoliuoksena käytetään 
tavallisimmin kaliumkloridia (LINDEN 1981, 
KEENEY ja NELSON 1982, BERGSTRÖM 1986, ESA-
LA 1991). Lisäksi mineraalityppeä on uutettu nat-
riumkloridilla ja natriumkioridi-kalsiumkloridilla 
(NEETESON ym. 1986, MOHLING ym. 1989, 
MENGEL 1991). LINDEN (1981) suosittelee uutto-
ajaksi vähintään yhtä tuntia ja savimaill.e jopa yön 
yli uuttoa, jotta kokkareet ehtisivät hajota. ESALAn 
(1990, 1994) kokeiden mukaan uuttoaika ei vaiku-
ta merkittävästi uutteen nitraattipitoisuuksiin. Am- 
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moniumtyppipitoisuus kasvaa uuttoajan pidentyes-
sä, koska tällöin ilmeisesti mikrobeista vapautuu 
ammoniumtyppeä uuttoliuokseen. Uuttoaika ei sai-
si ylittää kahta tuntia. 

Mineraalityppeä voidaan mitata uutteesta kolo-
rimetrisesti eli uuttoliuoksen värin perusteella, 
ionielektrodeilla, 	tislaam alla 	tai 	mikrodif- 
fuusiomenetelmällä (KEENEY ja NELSON 1982). 
Maasta on edullista analysoida nitraattipitoisuuden 
lisäksi myös ammoniumpitoisuus, jos mittaukseen 
käytetään autoanalysaattoria. 

Nitraattityppi voidaan määrittää myös pika-
menetelmillä. Tällöin analyysiin voidaan käyttää 
esimerkiksi testinauhaa, jonka väri muuttuu uut-
teen nitraattipitoisuuden mukaan (SCHARPF ja 
GRANTZAU 1985, SCHMIDHALTER ym. 1994). 

2.3.2.3 Tulosten laskenta ja luotettavuus 
Mineraalitypen määrän laskemiseksi (kg/ha) maa 
on joko punnittava uuttoa varten tai mitattava sen 
tilavuus. Jotta mineraalitypen määrä voitaisiin las-
kea kiloina hehtaaria kohti, on tunnettava myös 
maan tilavuuspaino. Maan luontainen tilavuuspai-
no määritetään iskemällä peltomaahan lieriö, jonka 
tilavuus tunnetaan, ja punnitsemalla saatu näyte. 
Tilavuuspainon määrittäminen voi aiheuttaa tulok-
siin suuremman virheen kuin itse mineraalitypen 
määritys (SCHNIIDHALTER ym. 1991). 

Luontainen tilavuuspaino riippuu orgaanisen ai-
neksen määrästä, jolloin määrittämällä maan hiili-
pitoisuus voidaan laskea "näennäinen tilavuuspai-
no" (HEINONEN 1960, ERVIÖ 1970). Näennäinen 
tilavuuspaino voidaan saada myös määrittämällä 
ilmakuivatun ja jauhetun maan tilavuuspaino 
(ERviö 1970). Menetelmän on todettu yliarvioivan 
runsaasti orgaanista ainesta sisältävän maan tila-
vuuspainoa ja aliarvioivan kivennäismaiden pohja-
maan tilavuuspainoa. Ilmakuivan maan tilavuus-
paino vaihteli suomalaisissa viljelysmaissa ERviön 
(1970) tutkimuksessa pintamaassa välillä 0,31-
1,26 g/cm3  ja pohjamaassa välillä 0,14-1,52 
g/cm3. HEINOSEN (1954) otannassa ilmakuivan 
pintamaan tilavuuspaino vaihteli välillä 0,43-1,51 
g/cm3. 

2.4 Mineraalityppianalyysi lannoituksen 
perustana 

Ulkomailla on kehitetty erilaisia menetelmiä, joil-
la maan mineraalityppipitoisuus otetaan huomioon 
typpilannoituksen mitoittamisessa. Lannoitustar-
vetta voidaan ennustaa myös muilla menetelmillä 
kuin suoralla mineraalityppianalyysillä. 

2.4.1 Lohkokohtainen lannoitustarpeen 
arviointi 

Saksassa on käytössä Nmin-menetelmä, jossa ke-
väällä maassa oleva mineraalitypen määrä (kg/ha) 
vähennetään kasvilajikohtaisesta ohjearvosta. 
Jäännöstä suositellaan sopivaksi lannoitusmääräk-
si. Ohjearvo riippuu kasvilajin lisäksi näytteiden 
oton ajankohdasta, lannoitustavasta sekä ennalta 
arvioidusta mineraalitypen kertymisestä ja vähene-
misestä maassa. Nmin-menetelmällä voidaan mää-
rittää lannoitustarpeen suuruus myös kaikilla 
lannoituskerroilla, jos käytetään jaettua typpilan-
noitusta. Poikkeukselliset sääolot, jotka vaikuttavat 
mineraloitumiseen ja huuhtoutumiseen, vähentävät 
Ninin-menetelmän luotettavuutta (WEHRMANN ja 
SCHARPF 1979, 1986, NEET'ESON 1990). Nmin-me-
netelmän on todettu toimivan käytännössä hyvin, 
jos typpeä ei mineraloidu suuria määriä. Menetel-
mällä on erityisesti merkitystä viljelykierroissa, 
joissa maahan jää suuria määriä käyttämätöntä typ-
peä (MENGEL 1991). Nl/ml-menetelmä on käytössä 
myös muun muassa Hollannissa ja Norjassa 
(PRINs 1990, RILEY ym. 1993). Myös Ruotsissa on 
kehitetty vastaavanlaista menetelmää kuin Nmin 
(Lii~ 1985). 

USA:n eräissä pohjoisissa osavaltioissa maan nit-
raattityppipitoisuus analysoidaan ennen kylvöä 
typpilannoitustason määrittämiseksi. Tällaisen 
analyysin käyttökelpoisuutta pidetään huonompana 
eteläisissä osavaltioissa, joissa maat pidättävät ra-
vinteita huonommin ja sademäärä on korkea sekä 
talvet lämpimiä. Maan nitraattityppi voidaan ana-
lysoida uudelleen kasvien orastumisen jälkeen. 
Tällöin on saatu hyviä tuloksia typpilannoituksen 
tarkentamiseksi erityisesti silloin, kun pellolle on 
levitetty karjanlantaa tai muuta orgaanista lannoi-
tetta (BocK 1994). 

Belgiassa ja Pohjois-Ranskassa käytetään empiiri-
sesti kehitettyä N-INDEX-menetelmää typpilan-
noitussuositusten laatimiseen. Maanäytteestä ana- 



17 

lysoidaan' r:mineraalitypen määrä ja pintamaasta 
myös pH ja hiiiipitoisuus. Lisäksi N-INDEXissä 
otetaan huomioon kalkitus, karjanlannan käyttö, 
esikasvi ja muita tekijöitä, jotka vaikuttavat maan 
typpitalouteen seuraavalla kasvukaudella (VAN:  
DENDRIESSCHE ym. 1992, GEYPENS ym. 1994). 

2.4.2 Alueellinen lannoitustarpeen arviointi 

Typpilannoitustarvetta voidaan ennustaa myös alu-
eittain, jolloin maan mineraalitypen määrän vuosit-
taista vaihtelua seurataan koeruuduilla. Koeruudut 
valitaan edustamaan ilmasto-olosuhteiden ja maa-
lajin puolesta yhtenäistä aluetta (MATISSON ja 
ANDERSON 1984). 

Tanskassa on arvioitu typpilannoitustarvetta alu-
eellisesti vuodesta 1978 lähtien. Lannoitus-
suositusta korjataan joko ylös- tai alaspäin p-
puen mineraalityPen määrästä maassa 
aikaisempiin vuosiin verrattuna. Mineraalityppipi-
to1suus määritetään keväisin noin 600 koeruudusta 
(OSTERGAARD ym. 1985, STOUGAARD ym. 1992). 

2.4.3 Mineraloitumisen ennustaminen 
laboratoriomenetelmillä 

Keväällä tehtävällä mineraalityppianalyysillä ei 
voida arvioida kasvukaudella mineraloituvaa typ-
peä. Tämän vuoksi on tehty useita erilaisia maan 
muhitus- ja uuttokokeita typen mineraloitumisen 
ennustamiseksi. Luotettavaa menetelmää, jolla 
voitaisiin ennustaa mineraloitumista pelto-olosuh-
teissa, ei ole kuitenkaan vielä kehitetty (KEENEY ja 
BREMNER .1966, SIPPOLA ja SUONURMI-RASI 
1985, LINDI2N ym. 1993, McTAGGART ja SMITH 
1993, SMITH ja LI 1993, REES ym. 1994). 

Myös elektroultrafiltraatiota (EUF) on käytetty ty-
pen mineraloitumisen lannoitustarpeen ennustami-
seen. EUF-menetelmässä maalietokseen johdetaan 
sähköpotentiaaliero. Tällöin anionit (nitraatti) ja 
kationit (ammonium) erottuvat toisistaan ja ne voi-
daan kerätä eri säiliöihin. Myös orgaanisen ainek-
sen typpeä vapautuu EUF:ssa riippuen uuttoajasta, 
käytetystä lämpötilasta sekä potentiaalierosta 
elektrodien välillä. Tämän orgaanisesta aineksesta 
peräisin olevan typen oletetaan edustavan helposti 
mineraloituvaa typpeä (NtMETH 1979, NAMETH 
ym.-  1988, MENGEL 1991). Menetelmän luotetta-
vuudesta on ristiriitaisia tuloksia. KoHLin (1989) 
mukaan EUF:lla voidaan typpilannoitustarve mää- 

rittää yhtä hyvin kuin Nmin-menetelmällä. 
jaan KUHLMANNin ym. (1986) tutkimuksessa EUF 
ei . soveltunut typen mineraloitumisen ennustami-
seen eikä syysvehnän lannoitustarpeen arvioimi-
seen. Etelä-Saksassa EUF:ta on käytetty kuitenkin 
sokerijuurikasmaiden typpilannoitustarpeen ennus-
tamisessa (KUHLMANN ja SEWARD 1990). 

OLFsin ja WERNERin (1992) mukaan typen mine-
raloitumista kasvukaudella ei voida ennustaa vuo-
sittaisen vaihtelun ja paikallisten erojen vuoksi. 
LINDtNin ym. (1993) mielestä mineraloitumista 
voidaan arvioida luotettavammin menetelmillä, 
jotka perustuvat kasveille käyttökelpoisen typen 
suoraan mittaukseen pellolla. Tällöin Mineraloitu-
van typen määrä peltolohkolla on mahdollista 
määrittää muun muassa larmoittamattomista ruu-
duista (LINDt,N ym. 1992a). 

2.4.4 Pikamliäritysnienetelmät 

Pikamäädtysmenetelmät perustuvat lähinnä nit-
raattiliuskojen ja kannettavan reflektometrin käyt-
töön. Maanäyte uutetaan heti ottamisen jälkeen ja 
nitraattiliuska kastetaan maa-uuttoliuossuspensios-
sa. Liuskan väri muuttuu suspension nitraattipitoi-
suuden mukaan ja värin tummuusaste voidaan lu-
kea vertailuvärikartasta. Tämän menetelmän 
suurin virhelähde on vaikeus määrittää värieroja 
tarkasti värikartasta. Menetelmää voidaan kuiten-
kin tarkentaa mittaamalla liuskan tummuusaste ref: 
lektometrillä, joka ilmoittaa suoraan suspension 
nitraattipitoisuuden. Näin voidaan laskea nitraatti-
typen määrä maakiloa kohti tai edelleen hehtaaria 
kohti, jos maan tilavUuspaino tunnetaan (SCHARPF 
ja GRANTZAU 1985, JEMISON ja Fox 1988, BATEY 
1992, SCHMIDHALT'ER ym. 1994). 

Pikamääritysmenetelmiä käyttämällä analyysitie-
.dot saadaan nopeasti viljelijälle. Näytteitä ei myös-
kään 'tarvitse varastoida tai kuljettaa, jolloin typpeä 
ei mineraloidu eikä häviä näytteenoton ja analyy-
sin välisenä aikana. Lisäksi pikamääritysmenetel-
mät ovat yksinkertaisia ja edullisia käyttää, ja 
nitraattiliuskoilia voidaan määrittää myös kas-
vinosien nitraattipitoisuuksia (JEMISON • ja FOX 
1988, ROTH ym. .1991, SCHMIDHALTER ym. 
1994). 

SCHMIDHALTERin (1994) mukaan nitraattiliusko-
jen ja reflektometrien kehittymisen myötä pika-
määritysmenetelmien herkkyys ja luotettavuus on 
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parantunut oleellisesti viime aikoina. Tavallisiin 
laboratoriomenetelmiin verrattaessa pikamääritys-
menetelmillä onkin saatu erinomaisia tuloksia: uut-
teen nitraattipitoisuuden ollessa välillä 2-90 mg/1 
regression selitysaste oli 0,95 (SCHMIDHALTER 
ym. 1994). 

2.5 Keväisen mineraalityppianalyysin 
ja kasvianalyysin yhteiskäyttö 

Ruotsissa kehitetyssä VDG-mallissa (Växtanalys-
baserade Diagnos- och Gödslingsmodell) typpilan-
noitustarve arvioidaan kasvukaudella sekä kasvin 
typpipitoisuuden että keväällä maassa olevan mi-
neraalitypen mukaan. Lisäksi mallissa otetaan huo-
mioon karjanlannan käyttö, maan multavuus, vi-
herlannoitus, sääolot sekä odotettu sato ja sen 
typpipitoisuus (SimÄN 1993). Pelkkä kasvin typpi-
pitoisuuden määrittäminen ei riitä larmoitustarpeen 
ennustamiseen (JoHNsTON 1990, Jordbruksverket 
1993, SCHARF ym. 1993). 

Klorofyllimittarilla voidaan mitata lehden vihreyt-
tä. Lehden vihreys riippuu klorofyllikonsentraa-
tiosta, joka puolestaan korreloi lehden typpipitoi-
suuden ja sadon kanssa. Klorofyllimittauksella on 
melko hyvin kyetty tunnistamaan kasvin typen- 
puutostiloja 	kasvin tietyissä kehitysvaiheissa. 
Kasvianalyyseillä ei kuitenkaan voida arvioida, 
paljonko lisätyppeä olisi annettava. Lehtivih-
reämittauksen kanssa pitäisikin käyttää muita me-
netelmiä, kuten esimerkiksi maan mineraalitypen 
määrittämistä (Boo( 1994). Suomessa lehtivih-
reämittarin käyttöä ovat selvittäneet PELTONEN ja 
VIRTANEN (1994). 

2.6 Mallien käyttö typpilannoitustarpeen 
ennustamisessa 

Typen reaktioista maassa ja kasvien typenotosta on 
tehty useita malleja (JOHNSSON ym. 1987, GREEN-
WOOD ja DRAYCOTT 1989, ADDISCOTT ja DARBY 
1991, GEGO ym. 1992, MATUS ja RODRIGUEZ 
1994). Myös typpilannoitusta varten on kehitetty 
omia malleja edellä esitetyn VDG-mallin lisäksi. 
Mallintamisen ongelmana ovat useat biologiset 
reaktiot sekä maan ja myös tietyn ravinteen hetero-
geenisuus yhdellä peltolohkolla ja suuremmalla 
alueella (HOFMAN ja van CLEEMPUT 1992). 
Yleensä mallien odotetaan tarjoavan suuria mah-
dollisuuksia lähitulevaisuudessa typpilannoituksen 
kannalta (RILEY ym. 1993). 

Hollannissa on kehitetty SANS-malli (System of 
Adjusted Nitrogen Supply) nurmien typpilannoi-
tusta varten. SANSissa tavoitteena on lannoittaa 
typpilannoitusoptimin mukaan jokaisella lannoi-
tuskerralla ja vähentää typen tappioita ilman sa-
donalennusta. SANSissa arvioidaan sadon typpi-
määrä, maassa oleva kasville käyttökelpoinen 
typpi sekä osuus, jonka nurmi käyttää lannoitety-
pestä. Mallin laskelmia korjataan maan mineraali-
typpipitoisuudella, joka määritetään koeruudulta. 
SANSin avulla on pystytty parantamaan nurmen 
typenkäytön hyötysuhdetta savimailla ja jossain 
määrin hietamailla (WOUTERS ja VELLINGA 1994). 

RAHNin ym. (1994) Englannissa kehittämällä HRI 
WELL_N -mallilla voidaan ennustaa useiden pel-
to- ja puutarhakasvien typentarve. HRI WELL_N 
perustuu GREENWOODin ja DRAYco 	riin (1989) 
malliin, jonka käytöstä RILEY ym. (1993) ovat saa-
neet hyviä kokemuksia Norjassa. HRI WELL_N 
-mallilla on mahdollista laskea typpilarmoitustarve, 
sadon typpisisältö ja pohjaveteen huuhtoutuvan ty-
pen potentiaalinen määrä jokaisen lannoituskerran 
lannoitteesta (RAHN ym. 1994). 

3 AINEISTO JA MENETELMÄT 

Tämän esitutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, 
onko Suomessa peltolohkojen välillä keväällä niin 
suurta vaihtelua mineraalityppipitoisuuksissa, että 
maan mineraalityppi olisi otettava huomioon typ-
pilannoituksen suunnittelussa. Tätä varten keväällä 
1994 otettiin maanäytteitä, joista määritettiin am-
monium- ja nitraattityppi. 

3.1 Näytteenottoalueiden ja tilojen valinta 

Maanäytteitä otettiin Raision Tehtaat Oy:n sopi-
musviljelijöiltä Lounais-Suomesta ja Raahen seu-
dulta, Saarioinen Oy:n sopimustiloilta Pirkanmaal-
ta, Etelä-Pohjanmaan maaseutukeskuksen alueelta, 
Kemira Oy:n Kotkaniemen koetilalta Vihdistä, 
Perunantutkimuslaitokselta Lammilta ja Maatalou-
den tutkimuskeskuksen Loimijoki-projektiin ja 
avomaanviharmesten lannoitustutkimukseen osal-
listuvilta tiloilta Forssan seudulta. Tilat ja lohkot, 
joilta »  näytteitä otettiin, jätettiin näytteenottajan 
harkintaan. 
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3.2 Maanäytteiden otto 

Näytteitä otettiin yhteensä 131 lohkolla. Jokaiselta 
tilalta pyrittiin ottamaan näyte lohkolla, jolla on ol-
lut pitkä viljamonokulttuuri ja lohkoilla, joilla saat-
taisi olla korkea mineraalityppipitoisuus esimer-
kiksi viherkesarmon, karjanlarman käytön, nurmen 
tai eloperäisen maalajin vuoksi. Tiloilta kysyttiin 
näytteitä otettaessa tietoja lohkon maalajista, kar-
janlannan käytöstä ja eSikasvista. 

Maanäytteet otettiin ennen kylvöä. Lohkolta valit-
tiin edustava noin 50 m x 50 m alue, jolta otettiin 
halkaisijaltaan 3 cm:n typpikairalla 20 pistoa pinta-
maasta (0-25 cm) ja 10 pistoa pohjamaasta (25-60 
cm). Näyte sekoitettlin ja siitä otettiin osanäyte 
muovipussiin, joka laitettiin suljettuna kylmälauk-
kuun. Tämän jälkeen näytteet pakastettlin mahdol-
lisimman nopeasti, ja toimitettiin pakastettuina 
Maatalouden tutldmuskeskukseen Jokioisiin. 

3.3 Mineraalitypen määritys 

Mineraalityppi määritettiin EsALAn (1991) käyttä-
mällä menetelmällä. Maanäytteet sulatettiin ja uu-
tettiin 2-molaarisella kaliumkloridilla kaksi tuntia 
(100 g maata/250 ml KC1). Uutteista analysoitiin 
ammonium- ja nitraattityppi Skalar-autoanalysaat-
torilla. Saaduista tuloksista voitiin laskea mineraa-
litypen määrä maaldloa kohti. 

Näennäinen tilavunspaino määritettiin punnitse-
maila ilmakuivan ja jauhetun maan paino 25 ml:n 
mittakauhalla ERviön (1970) menetelmää mukael-
len. Näennäistä tilavuuspainoa käytettiin mineraa-
litypen määrän laskemiseen hehtaaria kohti. 

Näytteistä 124 jaettiin kahteen ryhmään: näyttei-
siin, jotka oli otettu eloperäisiltä mailta ja näyttei-
siin, jotka olivat peräisin kivennäismailta. Nämä 
ryhmät jaettiin edelleen 10 luokkaan joko karjan-
lannan levitysajankohdan tai esikasvin mukaan. 
Karjanlannan levitysajankohtia olivat syksy 1993, 
kevät 1994 tai sekä syksy että kevät. Esikasveja 
olivat vilja, nurmi, viherkesanto, sokerijuurikas, 
peruna, muu (herne, rapsi tai vihanneskasveja) ja 
avokesanto. Seitsemää näytettä ei voitu luokitella, 
koska viljelyhistoriatiedot olivat puutteelliset. Luo-
kista laskettiin tunnuslukuja, mutta tilastollisia 
analyysimenetelmiä ei käytetty aineiston hetero-
geenisuuden ja luokittelun vaikeuden vuoksi. 

4 TULOKSET JA NIIDEN 
TARKASTELU 

Mineraalityppeä oli näyteMaissa 60 cm:n kerrok-
sessa 7-276 kg/ha (Kuva 4 ja Liite 1). Tutkituista 
alueista 60 %:lla mineraalityppeä oli alle 30 kg/ha. 
Tällaisilla mailla mineraalitypen määritys ja huo-
mioon ottaminen lannoituksessa tuskin on kannat-
tavaa. Nämä maat olivat pääasiassa jatkuvassa vil-
janviljelyssä, tai niillä oli viherkesanto esikasvina. 
Varsinais-Suomessa mineraalityppipitoisuudet oli-
vat tässä ryhmässä yleensä 10-20 kg/ha, muilla 
näytteenottoalueilla 20-40 kg/ha. 

Noin neljännes tutkituista maista sisälsi mineraali-
typpeä 30-50 kg/ha. Nämä maat olivat multavia 
maalajeja, niillä oli edellisvuonna viljelty perunaa 
tai sokedjuurikasta tai niillä oli esikasvina viher-
kesanto. Näillä mailla mineraalityppianalyysi saat-
taisi olla perusteltu, mutta usein selvitään myös 
lannoitussuositusten esikasvitaulukoilla. Lohkoja, 
joilla mineraalityppeä oli yli 50 kg/ha oli aineistos-
ta 15 %. Tässä ryhmässä oli peltoja, joita oli avo-
kesannoitu, peltoja, joille oli levitetty edellisen 
syksyn tai kyseisen kevään aikana karjanlantaa tai 
lietettä. Korkein mineraalitypen määrä, 276 kg/ha, 
oli luomuviljellyllä lohkolla, joka oli avokesannoi-
tu ja jolle oli edellisenä syksynä levitetty kananlan-
taa. 

Tuloksia tarkasteltaessa on muistettava, että otan-
nassa ei pyrittykään saamaan edustavaa kuvaa mi-
neraalitypen määristä Suomen pelloilla tiettynä ke-
väänä. Mukana on siis suhteessa enemmän 
näytteitä lohkoilta, joilla mineraalityppeä on run-
saasti. 

Esikasveittain tarkasteltaessa suurimmat mineraali-
typpitoisuudet oli lohkoilla, joille oli levitetty kar-
janlantaa (Kuva 5). Seuraavaksi eniten typpeä oli 
avokesannon jälkeen. Viljan, nurmen ja muiden 
kasvien jälkeen mineraalityppeä oli keskimäärin 
alle 40 kg/ha. Lyhytaikainen viherkesanto ei juuri 
lisännyt mineräalityppipitoisuuksia. Mineraality-
pen määrien hajonta oli suurinta pitempi-ikäisen 
nurmen, perunan tai sokerijuurikkaan jälkeen. 
Myös ryhmässä "muut kasvit" (herne, rapsi, vihan-
nekset) hajonta oli huomattavaa (Kuva 6 ja Kuva 
7).' 
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Esitutkimuksen tulokset osoittavat, että on tilantei-
ta, jossa keväisen mineraalityppipitoisuuden mää-
ritys on perusteltua. Jatkuvassa viljan viljelyssä se 
tuskin on edelleenkään tarpeellista, kuten SIPPOLA 
ja YLÄRANTA (1985) ovat jo aikaisemmin toden-
neet. Viherkesannon esikasvivaikutus typpilannoi-
tuksen suuruuteen voitaneen jatkossakin määrittää 
riittävällä tarkkuudella lannoitussuositusten esikas-
vikorjauksia käyttäen. Sen sijaan karjanlannan 
levityksen ja pitempi-ikäisten nurmen jälkeen, 
vihannesviljelyssä ja eräitten muiden erikoiskas-
vien, mm. perunan, viljelyssä analyysipalvelu saat-
taisi olla tarpeen. Myös mallasohran viljelyssä 
saattaisi olla hyödyllistä täsmentää lannoitusta oh-
ran valkuaispitoisuuden vuoksi. 

Analyysipalvelun ohella on syytä kehittää myös 
pikamääritysmenetelmiä, joilla joko viljelijä itse 
tai neuvoja voisi määrittää mineraalityppipitoisuu-
den tilalla nopeasti. Tällaisia menetelmiä on kehi-
tetty mm. Skotlannissa ja Sveitsissä (SCHARPF ja 
GRANTZAU 1985, JEMISON ja Fox 1988, BATEY 
1992, SCHMIDHALTER ym. 1994). Myös Suomessa 
on Kemira kehittänyt ns. typpilaukkua, joka sisäl-
tää välineet mineraalityppipitoisuuden määrittämi-
seksi. 

Analyysipalvelua voitaisiin tarkentaa typen mine-
ralisoitumista ja kasvien typen tarvetta kuvaavilla 
tietokonemalleilla sekä kasvustoanalyyseillä tai 
lehtivihreämittauksilla (JOHNSSON ym. 1987, 

GREENWOOD ja DRAYCOTT 1989, ADDISCOTT ja 
DARBY 1991, GEGO ym. 1992, SIMÄN 1993, MA-
TUS ja RODIdGUEZ 1994). Maatalouden tutkimus-
keskuksessa kehitteillä olevaan pailckatietojärjes-
telmään analyysipalvelu soveltuisi erittäin hyvin. 

Tilavuuspaino määritettiin tässä tutkimuksessa 
kuivista maanäytteistä, mikä aiheuttaa jonkin ver-
ran virhettä tuloksiin. Todellisuudessa mineraality-
pen määrät lienevät hiukan korkeampia kuin näin 
saadut. Varsinaisessa analyysipalvelussa tilavuus-
paino olisikin mahdollisesti määritettävä lohkolta 
erikseen. Samaa tilavuuspainonmääritystulosta 
voitaneen käyttää useamman vuoden ajan. Tällai-
nen menetelmä on käytössä mm. Ruotsissa (LIN-
Dät4, suullinen tiedonanto). 

Ennen kuin keväiseen mineraalityppianalyysiin pe-
rustuvat typpilannoitussuositukset ovat käytössä, 
tarvitaan tutkimusta tuloksen muuntamiseksi lan-
noitussuositukseksi. Tarvitaan myös useammalta 
vuodelta tietoa viljelyoloista, joissa analyysi on 
hyödyllinen. Aineistoon tuli sattumalta mukaan 
yksi luonnonmukaisesti viljelty lohko, jonka mine-
raalitypen määrä oli huomattavan korkea. Ennen 
kuin tulosta voidaan yleistää, olisi luomutilojen 
osalta tilannetta kartoitettava tarkemmin. Aihe ei 
kuitenkaan kuulu tämän tutkimuksen piiriin, vaan 
luomutilojen typpitaloutta olisi tarkasteltava erik-
seen. 
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LIITE 1 

Aineiston tunnuslukuja luokittain: mineraalityppipitoisuuden keskiarvo (kg N/ha), keskihajonta, 
minimi- ja maksimiarvot (kg N/ha) ja näytteiden lukumäärä/luokka. 

A = karjanlantaa levitetty syksyllä -93 
B = karjanlantaa levitetty keväällä -94 
C = karjanlantaa levitetty syksynä -93 ja keväällä -94 
Esikasvit: 
D = vilja 
E = nurmi 
F = viherkesanto 
G = sokerijuurikas 
H = peruna 
I = muu (herne, rapsi, vihanneskasveja) 
J = avokesanto 

Kivennäismaat 

Luokka A B c D E F G H I J 

Keski-arvo, kg N/ha 46,8 55,0 140,2 22,9 37,1 19,2 31,8 33,2 29,6 59,8 
Keskihajonta 16,3 8,7 11,7 33,9 6,9 8,3 24,2 11,3 32,7 
Minimi, kg N/ha 23,6 55,0 134 6,8 16,3 12,9 22,6 16,0 15,1 36,7 
Maksimi, kg N/ha 75,2 55,0 146,3 68,9 124,7 27,7 47,4 127,1 60,6 82,9 
n (kpl) 12 1 2 36 9 6 11 20 20 2 

Eloperäiset maat 

Luokka A D E I 

Keski-arvo, kg N/ha 152,6 35,7 20,7 26,8 
Keskihajonta 10,1 
Minimi, kg N/ha 152,6 35,7 13,5 26,8 
Maksimi, kg N/ha 152,6 35,7 27,8 26,8 
n (kpl) 1 1 2 1 
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