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TIIVISTELMA

Téssd esitutkimuksessa selvitettiin onko viljelymaissa keviélld niin suuria eroja
mineraalityppivaroissa, ettéd olisi perusteltua kehittéid analyysipalvelu niiden huo-
mioon ottamiseksi typpilannoitusta mitoitettacssa. Samalla tehtiin kirjallisuustut-
. kimus vastaavista ulkomaisista analyysipalveluista ja niiden kdyttdmisti mene-
telmisti.

Saksassa, Hollannissa, Norjassa ja Ruotsissa on kiytssd ns. Nmin-menetelma,
jossa maassa keviilld oleva mineraalitypen méiri (kg/ha) vihennetiin kasvilaji-
- kohtaisesta ohjearvosta, ja jadnndstd suositellaan lannoiteméériksi. Belgiassa ja
Pohjois-Ranskassa kiytetdéin ns. N-index-menetelméi. Menetelmissd otetaan
mineraalityppipitoisuuden lisdksi huomioon my6s muita maan ominaisuuksia ja
aikaisempia viljelytoimia. USA:n erdissi pohjoisvaltioissa médritetéin maan nit-
raattityppipitoisuus ennen kylvod. Lohkokohtaisen lannoitussuosituksen sijasta
voidaan suositus tehdd myds alueellisesti, kuten esimerkiksi Tanskassa. Mine-
kasvukauden aikana mineraloituvan typen miéréi erilaisilla menetelmilld, mutta
heikoin tuloksin. Laboratoriomenetelmien ohella on kehitetty erilaisia pikamé-
ritysmenetelmid, jotka neuvoja tai viljelijd voi tehdi suoraan tilalla.

Keviisen mineraalityppipitoisuuden méérityksen ohella on joissakin maissa kidy-
tetty kasvianalyysid tai lehtivihredmittauksia lisdlannoitustarpeen méigrittdmi-
seen. Menetelmid on myds pyritty tarkentamaan malleilla, jotka kuvaavat typen
mineraloitumista méérityshetken ja kasvin typen tarpeen véliseni aikana.

Esitutkimusta varten otettiin maandytteitd 131 lohkolta Lounais-Suomesta ja
Raahen seudulta, Pirkanmaalta, Eteli-Pohjanmaalta, Vihdisti, Lammilta ja
Forssan seudulta. Néytteet analysoitiin Maatalouden tutkimuskeskuksessa Joki-
oisissa.

Mineraalitypped oli niytemaissa 60 cm:n kerroksessa 7-276 kg/ha. Tutkituista
alueista 60 %:11a mineraalitypped oli alle 30 kg/ha. Ndmi maat olivat pidasiassa
jatkuvassa viljanviljelyssé tai niissd oli viherkesanto esikasvina. Noin neljinnes
tutkituista maista sisélsi mineraalitypped 30-50 kg/ha. Nimi maat olivat multa-
via maalajeja, niilld oli edellisvuonna viljelty perunaa tai sokerijuurikasta tai niil-
14 oli esikasvina viherkesanto. Lohkoja, joilla mineraalitypped oli yli 50 kg/ha,
oli aineistosta 15 %. Tissi ryhmissé oli peltoja, joita oli avokesannoitu, ja pelto-
ja, joille oli levitetty edellisen syksyn tai kyseisen keviin aikana karjanlantaa tai
Lietettd. Korkein mineraalitypen méérd, 276 kg/ha, oli luomuviljellyll4 lohkolla,
joka oli avokesannoitu ja jolle oli edellisend syksyni levitetty kananlantaa.

Esitutkimuksen mukaan keviisen mineraalityppipitoisuuden miéritys saattaisi

erikoiskasvien, kuten sokerijuurikkaan, perunan tai vihannesten jilkeen. Ana-



lyysipalvelun ohella on syyt4 kehittd4 myds pikamééritysmenetelmii mineraali-
typpipitoisuuden médrittimiseksi tilalla. Analyysipalvelua voitaisiin tarkentaa
typen mineralisoitumista ja kasvien typen tarvetta kuvaavilla tietokonemalleilla
sekd kasvustoanalyyseilld tai lehtivihredmittauksilla, Tarvitaan tutkimusta tulok-
sen muuntamiseksi lannoitussuositukseksi. Tarvitaan myds useammalta vuodelta
tietoa viljelyoloista, joissa analyysi on hy¢dyllinen.

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. In 60 %
of the fields investigated, less than 30 kgl/ha 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 kg/ha 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 previous 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
grassland, sugar beet, potato or vegetables.

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



1 JOHDANTO

Kasveille annettava typen méairi perustuu kasvi- ja
maalajikohtaisiin ohjearvoihin, jotka on laadittu
erikseen Eteld-, Keski- ja Pohjois-Suomea varten.
lannoitusta edeltdvien viljelytoimenpiteiden seki
paikallisten olosuhteiden mukaan (Viljavuuspalve-
Iu 1992). Ulkomailla on kehitetty erilaisia mene-
telmid, joissa otetaan huomioon maan mineraali-
typpipitoisuus lannoitussuositusten laatimisessa
(WEHRMANN ja SCHARPF 1979, RIS ym. 1981,
VANDENDRIESSCHE ym. 1992). Suomessa SIP-
POLA ja YLARANTA (1985) ovat selvittineet maan
mineraalityppivarojen ja ohran typpilannoituksen
vilisii suhteita typpilannoituksen porraskokeilla.
He eiviit pitidneet suomalaisissa olosuhteissa mine-
raalityppianalyysié tarpeellisena typpilannoituksen
mitoittamiseksi jatkuvassa viljanviljelyssd. He ar-
maalajien mineraalityppivaroja ja erilaisten kasvi-
en viljelyn vaikutusta maan mineraalityppivaroi-
hin. JAAKKOLAn (1992) mukaan viljelysmaiden
suuri eloperdisen aineksen mé#ird vihentdd kevii-
sen mineraalityppianalyysin arvoa lannoitustar-
peen arvioinnissa Suomessa.

Tdman esitutkimuksen kirjallisuusosassa kiisitel-

lddn keviisen mineraalityppianalyysin kiytto4 typ--

pilannoituksen  optimoimiseksi. Kokeellisessa
osassa selvitetdéin tuloksia esikokeesta, jossa
otettiin mineraalityppindytteitd sekd jatkuvan vil-
janviljelyn lohkoilta ettd lohkoilta, joilla mine-
raalityppipitoisuuden oletettiin olevan korkeampi
esimerkiksi karjanlannan kiyton tai esikasvin
vuoksi. Tutkimuksen tarkoituksena on selvitti,
vaihteleeko maan mineraalityppipitoisuus kevilld
eri lohkoilla niin paljon, jotta olisi perusteltua ke-

pen huomioon ottamiseksi typpilannoituksessa.

Témdé esitutkimus Littyy Maatalouden tutkimus-
keskuksen tutkimusohjelmaan "Typpilannoituksen
ympdristohaittojen vihentiminen ja taloudellisuu-
den parantaminen”. Yhteistydosapuolina ovat Ke-
mira Oy, Viljavuuspalvelu Oy, Raision Tehtaat
Oy, Saarioinen Oy, Maaseutukeskusten Liitto ja
Maatalouden tutkimuskeskus.

2 KIRJALLISUUSTUTKIMUS

2.1 Maan typpivarat

SIPPOLAN (1981) mukaan kivenniismaissa voi olla
60 cm:n paksuisessa kerroksessa typped yli 10 000
kg/ha ja turvemailla jopa 40 000-60 000 kg/ha.
Maan kokonaistypestd yleensd yli 95 % on or-
gaanisessa muodossa — muu 0sa on epiorgaanista
typped, padasiassa ammoniumia (NH4"), nitraattia
(NO3’) tai nitriittid (NO2'). Kivilajien mineraaleis-
sa typped on erittdin vihin. Muita typen kaasumai-
sia muotoja kuin typpikaasua (N2) on maassa vain
harvoin huomattavia médrid (SCHEFFER ja
SCHACHTSCHABEL 1987).

2.1.1 Typen kierto maassa

Typen esiintyminen ja olomuoto maassa on usein
mikro-organismien ty6n tulosta (Kuva 1). Typen
mineraloitumisella eli mobilisaatiolla tarkoitetaan
typen muuttumista orgaanisesta muodosta epéor--
gaaniseen muotoon. Mineraloituminen alkaa am-
monifikaatiolla, jossa heterotrofiset mikro-or-
ganismit kiyttévit orgaanista ainesta hengitykseen
ja solusynteesiin. Jos hajoavassa aineksessa on
typped enemmén kuin mikrobit tarvitsevat solun-
rakennukseensa, vapautuu ammoniumia jitetuot-
teena. Immobilisaatio on mineraloitumisen kiin-
teinen ilmid. Silloin mikrobit eivit saa tarpeeksi
typped orgaanisesta raaka-aineesta, vaan kayttivit
maan epdorgaanista typped. Hajoavan materiaalin
hiili/typpi-suhde (C/N) on tirkein ndiden kahden
prosessin tasapainoon vaikuttava tekiji. Kun C/N
on noin 35:1, ei typped mineraloidu eiki immobi-
lisoidu nettomédrdisesti (HARRIS 1988). SIPPOLAN
(1986) tutkimuksen mukaan kes#lld metrin syvyi-
sessd maakerroksessa typped mineraloitui maala-

Nitrifikaatiossa bakteerit hapettavat ammoniumin
nitriitin kautta nitraatiksi. Nitrifikaatio riippuu
maan happamuudesta, ilmavuudesta, kosteudesta,
lampdtilasta ja orgaanisesta aineksesta. Nitrifioivat
bakteerit eivit voi menestyd alle pH 4,5:ssi; alle
5 °C:ssa tai yli 40 °C:ssa tai maassa, jonka kaasu-
jenvaihto on hidasta. Veden peittimissi maassa
kaasujenvaihto ei enidd toimi, mutta toisaalta liian
kuivissakaan olosuhteissa bakteerit eivit voi kas-
vaa. Orgaanisen aineksen hajoaminen voi kuluttaa
nitrifikaation ldhtGaineita NHs™:a ja O:a. Am-
monifikaatiota aiheuttavat mikrobit eivit ole niin
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. Kuva 1. Typen yleinen kierto ja kolme alakiertoa: alkuainekierto (E) ja autotrofinen (A) ja
heterotrqfinen (H) kierto (JANssON ja PERSSON 1982).
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vaativia maan ldmpotilan ja kosteuden suhteen
kuin nitrifioivat bakteerit, ja nfiin ollen mérissd ja
kosteissa maissa maahan saattaa kertyd am-
moniumia (PAUL ja CLARK 1989). Yleensi pelto-
maassa on kuitenkin sellaiset olosuhteet, etti NHs"
nitrifioituu nopeasti NOs :ksi (SCHMIDT 1982).

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

fiset bakteerit, maan denitrifikaatiopotentiaali kas-
vaa helposti hajoavan orgaanisen aineksen pitoi-
suuden my&td. Samoin maan vesipitoisuuden nou-
su lisdd typen denitrifioitumisriskid, silld. tillGin
bakteerien hapensaanti vihenee ja NO3™:n merkitys
hapettimena kasvaa. Denitrifikaatio hidastuu alle
pH 5:ssd ja loppuu kokonaan pH 4:ssd. Lampdtila
vaikuttaa suoraan mikrobiaktiivisuuteen, mutta
my0Os hapen liikkeisiin maassa. Alle 5 °C:ssa tai
yli 75 °C:ssa denitrifikaatio .on hidasta (PAUL ja
CLARK 1989). Nitriitti voi pelkistyd typen oksi-



deiksi tai typpikaasuksi my6s kemiallisesti, mitd
kutsutaan kemodenitrifikaatioksi. Kemodenitrifi-
kaatio on mahdollista, jos maahan on kertynyt nit-
riittid ja maa on hapan tai lievdsti hapan. Maan
kuivuminen, ldmpétilan nousu ja orgaanisen ainek-
sen pitoisuuden kasvu nopeuttavat kemodenitrifi-
kaatiota (NELSON 1982).

Biologisessa typensidonnassa bakteerit tai viherle-
vt kiyttévit typpikaasua (N2) typenlihteend. Mik-
ro-organismit voivat el joko vapaina, assosiatii-
visina tai symbioosissa kasvien kanssa. Vapaina
eldvit mikrobit eivit tarvitse toista osapuolta pys-
tydkseen sitomaan typped. Assosiatiivisten mikro-
organismien typensidontateho moninkertaistuu, jos
ne eldvit yhteydessid joko kasvin juuriston tai mui-
den kasvinosien tai toisten organismien kanssa.
Symbioottisella typensidonnalla on eniten merki-
tystd peltoviljelyssd. Palkokasvien kanssa symbi-
oosissa eldvit bakteerit pystyvit sitomaan typpei
usein yli 100 kg/ha vuodessa (HARRIS 1988).

2.1.2 Mineraalityppi

Mineraalitypelld eli epdorgaanisella typelld tarkoi-
tetaan maan vaihtuvaa ammonium-, nitriitti- ja nit-
raattitypped. Maassa on kuitenkin harvoin nitriittiz
merkittdvid médrid, ja usein mineraalitypesti pu-
huttaessa mainitaankin vain NH4*- ja NO3™-N.

Kasvit ottavat maasta seki ammonium- etti nit-
raattitypped ja kdyttdvit kumpaakin typen muotoa
aineenvaihduntaansa (MENGEL ja KIRKBY 1978).

Vaihtuva ammonium on kiinnittynyt humuksen ja
saven kationinvaihtopaikoille. NH4":a ei juuri
huuhtoudu maan 1dpi painuvan veden mukana,
ellei maan kationinvaihtokapasiteetti ole erityisen
alhainen. Vaihtumaton eli fiksatoitunut ammonium
on tiukasti sitoutunut silikaattimineraaleihin eiki
ole sellaisenaan kiyttokelpoista mikrobeille tai
kasveille. Fiksatoitunut NH4" voi kuitenkin vapau-
tua, jos vaihtuvan NH4":n konsentraatio on alhai-
nen (NOMMIK ja VAHTRAS 1982). KAILAn (1966)
mukaan suomalaisten peltomaiden pintakerrok-
sessa on vaihtumatonta ammoniumia keskiméirin
alle 10 % ja syvemmissi kerroksissa noin 50 %
kokonaistypestd. Savimineraalilaji vaikuttaa am-
moniumin fiksaatiolujuuteen (SCHERER ja MEN-
GEL 1985). Kolmikerrosmineraalit voivat sitoa am-
moniumia vaihtumattomaan muotoon (SCHEFFER

ja SCHACHTSCHABEL 1987). Suomalaisissa maissa
on ldhinné kolmikerrosmineraaleja: illiittid, vermi-
kuliittia, kloriittia ja n#iden seoshilamineraaleja
(BARNHISEL 1977, FANNING ja KERAMIDAS 1977,
HARTIKAINEN 1992).

Neutraalissa tai eméksisessd ympéiristossd am-
moniumtypped voi haihtua ilmaan ammoniakkina
ja poistua siten maan mineraalityppivaroista.
Toisaalta maahan saattaa tulla NH4":a laskeuman
mukana (WILD 1988).

Nitraatti liikkuu helposti maassa, silli useimmat
maat eivit piditd nitraattia eikd yksinkertaisia vai-
kealiukoisia nitraatteja ole olemassa. T4dmin vuok-
si nitraatti on yleensd maanesteessd (WILD 1988).
Péddosa huuhtoutuvasta typestd on NO3 -muodossa.
Huuhtoutuminen riippuu pellon. kasvipeitteisyy-
destd, kasvilajista, lannoituksesta, maalajista, sa-
dannasta, pohjaveden korkeudesta, limpoétilasta ja
epdsuorasti myOs kasvinsuojelusta (JURGENS-
GSCHWIND 1989). KAUPPI (1979) on tutkinut Suo-
messa typen hajakuormitusta. Hinen tutkimuksen-
sa mukaan peltoalueilta huuhtoutui typped
vuodessa keskimddrin 12 kg/ha. Huuhtoutuneet
médrét vaihtelivat vuosittain suuresti. REKOLAISEN
(1989) tutkimuksen mukaan pellolta huuhtoutui
typped vuodessa 7,6-20 kg/ha.

2.2 Keviilid maassa olevien
mineraalityppivarojen vaihteluun
vaikuttavat tekijat

Kevidilldi maassa olevan mineraalitypen méird
vaihteli SIPPOLAn ja YLARANNAN (1985) tutki-
muksessa viidelld eri koekentilli yhden metrin
kerroksessa vililli 22-78 kg/ha, kun vuotuinen
typpilannoitus oli 80 kg/ha. MATTSSONin (1986)
vastaavanlaisissa tutkimuksissa Ruotsissa mineraa-
litypped oli maassa 28143 kg/ha. Yleensd mine-
raalitypped on muutamista kymmenistd muutamiin
satoihin kiloihin hehtaaria kohti 90 ¢cm:n kerrok-
sessa (MATTSSON ja ANDERSON 1984).

Tavallisesti ammoniumtypen mééiri vaihtelee vuo-
den aikana absoluuttisesti mitattuna (kg/ha) vi-
hemmaén kuin nitraattitypen miird (LINDEN 1980,
MATTSSON ja BRINK 1980, MATTSSON 1986,
KUHLMANN ym. 1989). Suhteellisesti vaihtelu on
kuitenkin yhtd suurta (MATTSSON ja BRINK 1980).
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raalityppipitoisuutta siten, ettéd typpei olisi kasvin
kdytettdvissi riittavisti kasvukauden aikana huoli-
matta tilapéisistd (esimerkiksi immobilisaatio) tai
pysyvistd (esimerkiksi denitrifikaatio, huuhtoutu-
minen) mineraalitypen menetyksistd viljelys-
maassa (Kuva 2) (JANSSON 1983). '

Kevididlld ennen lannoitusta maassa olevan mine-
raalitypen méddrd riippuu edeltéivistd viljelytoimen-
piteistd, maan ominaisuuksista sekd ilmastosta
(Kuva 3) (HOFMAN ja van CLEEMPUT 1992),

2.2.1 Edeltivin vuoden viljelytoimenpiteet

Aikaisemmista viljelytoimenpiteistd esikasvi ja
lannoitus vaikuttavat kevéisiin mineraalityppiva-
roihin. Lannoitteena kéytetystd orgaanisesta ainek-
sesta voi mineraloitua typped syksyn ja talven ai-
kana.

2.2.1.1 Esikasvi

Viljelykasvien korjuun jilkeen voi maassa olla
runsaasti mineraalitypped, jos kasvilla ei ole syvii
ja tihedd juuristoa, jolla se olisi ottanut typpei te-
hokkaasti. Esimerkiksi peruna ja eréddt vihannekset,
kuten pinaatti ja selleri, jdttéivit maahan enemmin
mineraalitypped harvemman- juuristonsa vuoksi
kuin sokerijuurikas ja syysviljat (HOFMAN ym.
1990, CHAMBERS ym. 1994). HOFMANin ym.
(1990) sekd HOFMANin ja van CLEEMPUTin (1992)
mukaan Keski-Euroopassa esimerkiksi perunalla ja
erdilld vihanneskasveilla, joilla on matala ja harva
juuristo tai voimakas kasvu sadonkorjuuvaihee-
seen saakka, on maassa oltava runsaasti epéor-
gaanista typped vield kasvukauden lopullakin. Tis-
td syystd kdyttiméiontd lannoitetypped voi jaddi
maahan runsaasti sadonkorjuun jélkeen.

Kasvinjétteistd voi vapautua huomattavia maérii
mineraalitypped. BRUMMERin ja AURAn (1974)
_tutkimuksessa sokerijuurikkaan naattisadon (40
tn/ha) maahankynt6 lisdsi mineraalitypen médrdd
noin 50 kg/ha.

Typen mineraloituminen alkaa, kun kasvinjitteet
sekoittuvat maahan muokkauksessa (BERGSTROM
1986, JENSEN 1994). MASKINANn ym. (1993) mu-
kaan tuoreen kasvinjitteen lisddminen maahan
lisd4 maan vesipitoisuutta, miki puolestaan luo pa-
remmat olosuhteet typen mineralisoitumiselle. Esi-

i1

kasvilla saattaa olla pitkdaikainen Jalklvalkutus
seuraavien kasvien kasvuun ja typen saantiin, Esi-
kasvia seuraavien kasvien parempi kasvu lisii kas-
vinjétteiden palautumista maahan, jolloin maan
viljavuus voi parantua useaksi vuodeksi.

BERGSTROMin (1986) tutkimuksissa ohranviljelys-
sd oli syksylld yhden metrin maakerroksessa mine-
raalitypped 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) viljeltdessd mineraalitypped oli maassa
syksylld yleensd alle 35 kg/ha. Nurminadan ja
sinimailasen kyntédminen lisési maan mineraalityp-
pipitoisuuden jopa 117 kg:aan/ha.

Suuria méérid typped voi mineraloitua nurmien
kyntdmisen jdlkeen (RODGERS ym. 1985,
SHEPHERD 1993, WEBB ja SYLVESTER-BRADLEY
1994). Mineraloituvan typen miérit ja mineraloi-
tumisnopeudet ovat  kuitenkin  vaihtelevia
(SHEPHERD 1993).

Viherkesannoinnilla voidaan sdéstid maan typpi-
varoja (TURTOLA 1989a). WALLGREN ja LINDEN
(1991) ovat tutkineet Ruotsissa yksivuotisen ke-
sannon maahan jittimien mineraalityppivarojen
merkitystd syysvehndn viljelyssi. Mekaanisen
avokesannon jilkeen maassa oli mineraalityppei
keskimddrin 45 kg/ha enemmaén ja kemiallisen ke-
sannon jilkeen 36 kg/ha enemmin kuin esikasvina
olleen kevitohran jélkeen. Palkokasvikesannoista
jdi maahan typped noin 30 kg/ha enemmén syys-
vehnin kdytettiviksi kuin kevitohrapelloista. Ita-
lianraiheindlld ja ohralla esikasvina ei ollut eroa
mineraalityppivarojen suhteen. Suomessa vastaa-
vanlaista tutkimusta on tehnyt KANKANEN (1994).
Hénen tutkimuksensa mukaan syksylld kynnetty-
jen palkokasvikesantojen jidlkeen maassa ol ke-
vﬁéilléi'kynt(jkerroksessa mineraalitypped 30 kg/ha,
joka oli noin 10 kg N/ha enemmén kuin avokesan-
non jilkeen. Viherkesantokasvustojen kynnon siir-
tdminen syksylld myohdisemmaksi lisdsi mineraa-
litypen maéirdd kevaalld.

2.2.1.2 Karjanlanta ja muut orgaaniset
lannoitteet :

Karjanlannasta perédisin olevan mineraalitypen
mddrd rippuu lantalajista sekd levitystavasta,
-ajankohdasta ja -médristd, jotka vaikuttavat typen
biologisiin reaktioihin maassa (SHEPHERD 1993).
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Maan mineraalityppipitoisuus voi olla korkea, jos
suuria mdirid karjanlantaa on levitetty jatkuvasti
samoille peltolohkoille (BRUMMER ja AURA 1974,
VAIDYANATHAN ym. 1991).

KEMPPAINEN (1989) on selvittdnyt karjanlannan
keskimédrdisid ravinnepitoisuuksia Suomessa.
Naudan kuivikelannan kokonaistypestd oli 26 %
liukoista typped, lietelannan 56 % ja virtsan 87 %.
Liukoisella typelld tarkoitetaan téss4 laimeaan suo-
lahappoon uuttuvaa ammoniumtypped. Vastaavasti
sian kuivikelannan kokonaistypestd 37 % oli liu-
koisessa muodossa, lietelannan 70 % ja virtsan
86 %. Lietelanta ja virtsa lisdévétkin yleensd maan
mineraalityppivaroja levityksen jilkeen enemmén
kuin olkipohjainen kuivikelanta, jonka typpi mine-
raloituu hitaammin (SHEPHERD 1993).

Syksylld ja talvella levitetyn karjanlannan typpi on
altis huuhtoutumiselle ja haihtumiselle. Syksylld
pintaan levitetyn naudan lietelannan liukoisesta ty-
pestd vain 20-30 % on ohran viljelyssd kevédlld
annetun vikilannoitetypen veroista (KEMPPAINEN
1989). KEMPPAISEN (1992) karjanlannan huuhtou-
tumiskokeissa levitysajankohdalla oli selvd vaiku-
tus kokonaistypen huuhtoutumiseen.

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

2.2.1.3 Vikilannoitteet

Pitkidaikainen vikilannoitteiden kdytté ja kasvin-
jéitteiden palauttaminen maahan lisddvét maan ko-
konaistyppipitoisuutta ja helposti mineraloituvan
typen méirdd (GLENDINING ja POWLSON 1991).

ESALAn (1993) mukaan kasvit kdyttédvit lannoite-
typestd tavallisesti 60—70 %, mutta kuivana kasvu-
kautena vain 40 % tai vihemmén. Maahan jdényt

lannoitetyppi pysyy mineraalityppend tai pidéttyy
orgaaniseen muotoon. Lannoitustason nostaminen
lisdd sadonkorjuun jilkeen maassa olevaa mineraa-
litypen méérad (LYNGSTAD 1975, STABBETORP ja
LYNGSTAD 1988, ALBLAS ja TITULAER 1992,
COUVREUR ja GUIOT 1992, ALCOZ ym. 1993).
Lannoitustason vaikutus keviisiin mineraalityppi-
varoihin on kuitenkin epédselvempi (SIPPOLA ja
YLARANTA 1985, STABBETORP ja LYNGSTAD
1988). Mineraalityppivarat kasvavat Kkuitenkin
maassa, jos lannoitetta levitetéiin toistuvasti suuria
maérid. Ruotsalaisten BERGSTROMin ja BRINKin
(1986) tutkimuksessa vuosittain eri viljakasveille
annettu 200 kg N/ha suuruinen lannoitus lisési
maan mineraalityppipitoisuutta seitseméssi vuo-
dessa kahden metrin kerroksessa jopa 325 kg N/ha
asti. Alemmilla typpilannoitustasoilla, 0 ja 100 kg
N/ha, mineraalityppipitoisuus vaihteli vililld 45—
70 kg/ha.

2.2.2 Maalaji ja multavuus

Maan savespitoisuuden ja mineraalitypen méé&rin
vililld ei ole selvdd yhteyitd. SIPPOLAn ja YLA-
RANNAN (1985) tutkimuksessa aitosavessa oli ke-
viilld vihemmdin mineraalimuotoista typped kuin
kevyemmissd kivenndismaissa ja turvemaassa.
MATTSSON (1986) totesi savimaiden siséltdvéin ke-
viill4 enemmin mineraalitypped kuin maat, joiden
savespitoisuus oli alle 15 %. STABBETORPin ja
LYNGSTADin (1988) tutkimuksessa savespitoisuus
ja mineraalitypen médrd eivit korreloineet mer-
kittdvisti keskenddn. Maissa, joissa oli savesta yli
20 %, nitraatin maérd alkoi kuitenkin kohota sa-
vespitoisuuden nousun myo6td. MATTSSONin ja
BRINKin (1980) kokeissa hieta- ja savimaiden mi-
neraalityppipitoisuudet eiviit eronneet keviilld toi-
sistaan. Vaihtumattoman eli fiksatoituneen am-
moniumin vapautumisessa voi olla eroja maalajien
viililld, jos niiden savimineraalilajit poikkeavat toi-
sistaan (SCHERER ja MENGEL 1985).

Huuhtoutuminen vidhentdd mineraalityppivaroja.
Kevyistd kivennidismaista typped huuhtoutuu
herkemmin kuin savimaista, jotka piddttévét ravin-
teita tehokkaammin (JURGENS-GSCHWIND 1989,
TURTOLA 1989b). My0s turvemaista huuhtoutuu
typpeé helposti (TURTOLA 1989b).

SIPPOLA (1986) on selvittényt aito-, hiesu- ja hie-
tasaven sekd multamaan typen mineraloitumisno-
peuksia. Typped kertyi kesélld keskiméérin 0,3—
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Kuva 3. Maan mineraalityppivaroihin vaikuttavat tekijat (HormaN ja van CLEEMPUT 1992).
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0,5 kg/ha vuorokaudessa, joten eri maalajeilla mi-
neraloitumisnopeudet poikkesivat vain vihin toi-
sistaan. Aitosaven ja multamaan typpi mineraloitui
hitaasti, mutta multamaalla maahan kertyi run-
saasti mineraalitypped suurten kokonaistyppivaro-
jen vuoksi. JANS-HAMMERMEISTER ym. (1994)
ovat todenneet mineraloitumisen hidastuvan saves-
pitoisuuden noustessa. LINDENin ym. (1992b) tut-
kimusten mukaan 1 %:n lisiys orgaanisen ainek-
sen pitoisuudessa 020 cm:n syvyydessid lisii
typen mineraloitumista kasvukaudella noin 35

kg/ha. Turve- ja multamailla mineraloituminen on

hidasta, koska mikrobeille helposti kéyttékelpoista
hiiliravintoa on véhin (SIPPOLA 1986).

2.2.3 Sdidolot

Ilmasto- ja sddolot vaikuttavat mineraalityppivaro-
jen lisdéntymiseen ja vihenemiseen (Kuva 3).
Mikrobien kasvuolosuhteet, 1ihinng limpétila ja

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

Pohjoismaisen ilmaston alhaiset 1I4mpétilat ja maan
jddtyminen talvella hidastavat typen mineraloitu-
mista, minkd vuoksi mineraalitypen méirit saatta-
vat olla t#4lld pienempid kuin eteldisemmisséi Eu-
roopassa (LINDEN 1979, SIPPOLA ja YLARANTA
1985). Maan jdéityminen ja sulaminen rikkoo mik-
ro-organismien soluja, jolloin paikallisesti maan
mikrobien lukumédrd voi vihentyd jyrkisti. Toi-
saalta orgaaninen aines pilkkoutuu ji#tymis-sula-
miskierrossa, miké lisdd kemiallisesti ja biologi-
sesti aktiivista pinta-alaa (WANG ja BETTANY
1994). Typped saattaakin mineraloitua runsaasti
maan sulamisen jilkeen (BLEKEN ja SELMER-OL-
SEN 1993). Kemialliset ja mikrobiologiset reaktiot
ovat kuitenkin hitaita alhaisessa ldmpdtilassa, joten
mineraloituminen kiihtynee keviilld vasta maan
lampiZimisen myoti.
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MATTSSON (1980) on selvittinyt Ruotsissa talvis-
ten sddolojen vaikutusta kevitviljojen typpilannoi-
tustarpeeseen. Tutkimuksessa ei voitu osoittaa,
minkd talvikuukausien ldmpétila ja sadanta selit-
tdisivit typpilannoitustarvetta parhaiten. Leuto ja
sateinen talvi lisési lannoitustarvetta. BERGSTRO-
Min (1986) tutkimuksen mukaan erityisesti sadanta
vaikutti mineraalitypen méirdidn maassa. Maahan
kertyi typped keviiksi, jos edeltdvén vuoden kesd
ja syksy olivat kuivia. Sen sijaan sateisen syksyn
jilkeen keviiset mineraalityppivarat olivat pie-
nemmit. LINDENin (1982) mukaan typped minera-
loituu huomattavia méédrid, kun maa kostuu sateis-
sa ankaran kuivuuden jdlkeen. Runsaat- sateet
huuhtovat kuitenkin nitraattia maasta (BERG-
STROM ja BRINK 1986). '

2.3 Mineraalitypen analysointi maasta

Mineraalitypen maédrittiminen maasta on muihin
ravinteisiin verrattuna hankalampaa, mikd johtuu
typen monista biologisista prosesseista. Mineraali-
typen médrd voi vaihdella maassa huomattavasti
lyhyenkin ajan sisélld. My0s paikallinen vaihtelu
voi olla suurta (LINDEN 1981, MENGEL 1991,
PAASONEN-KIVEKAS 1994).

2.3.1 Napytteiden otto

Niytteiden edustavuus ja arvo lannoitustarpeen en-
nustamisessa riippuvat ndytteiden oton ajankoh-
dasta, syvyydestd sekd lukumédrdstd pinta-alaa
kohti. Niytteiden ottoa mineraalityppianalyysii
varten ovat kiytinnoén kannalta kisitelleet LINDEN
(1981) ja MATTSSON ja ANDERSON (1984).

2.3.1.1 Ajankohta

Mineraalityppindytteiden ottamisen ajankohta riip-
puu lannoitusajankohdasta. Analyysin perusteella
tehtivi lannoitussuositus on sitd tarkempi, mit8 vé-
hemmin jdd aikaa nédytteen ottamisen ja kasvien
typen oton vilille (WEHRMANN ja SCHARPF 1979).

Kevitviljojen kylvolannoitusta varten mineraali-
typpindytteet voidaan ottaa joko myShéédn syksylld
tai aikaisin kevadlld. Syksylld otettujen néytteiden
analysointiin jai runsaasti aikaa, mutta maan mine-
raalityppivarat voivat muuttua talven aikana. Ke-

vidlld otetut néytteet olisi sen sijaan analysoitava
erittéin nopeasti, jotta analyysin perusteella ehdit-
tdisiin antaa lannoitussuositukset ennen kylvoji
(MATTSSON ja ANDERSON 1984, STABBETORP ja
LYNGSTAD 1988).

Syksylld tehdyn mineraalityppianalyysin tuloksista
on voitu aika hyvin ennustaa keviilld maassa ole-
vaa mineraalitypen méirdd (@STERGAARD ym.
1985). Téllaisissa ennusteissa tulisi kuitenkin aina
ottaa huomioon talviset sédolot, silli muuten tulok-
set saattavat olla harhaanjohtavia (BERGSTROM
1986).

2.3.1.2 Syvyys

Lannoitustarpeen ennustamista varten mineraali-
typpindytteitd otetaan tavallisimmin 60-100 cm
Syvyyteen asti (WEHRMANN ja SCHARPF 1979,
1986, MATTSSON ja BRINK 1980, MATTSSON ja
ANDERSON 1984, NEETESON 1985, GSTERGAARD
ym. 1985, SYLVESTER-BRADLEY 1985). Néytteet
jaetaan usein osiin joko 20-30 ¢cm:n vélein tai pin-
ta- ja pohjamaahan. Pintamaan eli muokkausker-
roksen typpivarat ovat yleensd suurimmat. Pellon
mineraalityppivaroista saadaan tarkempi mééritys-
tulos, jos pintamaata kisitellddn erikseen pohja-
maasta.

Maaniytteiden otto on sitd tyOlddmpdd, mitd sy-
vemmiltd néytteitd otetaan. KUHLMANN ym.
(1983) ovat selvittineet, mitd nédytteenottosyvyy-
den muuttaminen 90 cm:sti 60 cm:iin vaikuttaa
mineraalityppianalyysin arvoon lannoitustarpeen
arvioimisessa. Viljapelloilla 60 cm:n nédytteenot-
tosyvyys vihensi analyysin tarkkuutta liikaa, mutta
sokerijuurikaspelloilla 60 cm:n syvyys oli riittévé,
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 riittivd syvyys lannoitustar-
peen arvioimiseksi kéytdnnOssd. ADDISCOTTIn ja
DARBYn (1991) mukaan taas yhden metrin niyt-
teenottosyvyys saattaa olla liian v&héin syysvehni-
mailla, silli syysvehnédn on todettu kdyttivin mi-
neraalitypped jopa 1,5 metrin syvyydestd asti.
Pohjoisella viljelyvyShykkeellimme riitténee pie-
nempi nidytteenottosyvyys, koska kasvien juuristo
jad tadlld matalammaksi.



- 2.3.1.3 Niytteiden lukumdidrd

SCHMIDHALTER ym. (1991) tutkivat mineraalityp-
pipitoisuuden vaihtelna ottamalla yhteensi 100
maandytettd kolmesta kerroksesta yhden hehtaarin
koealalta. Mineraalityppipitoisuuden variaatioker-
roin vaihteli vililli 3047 %. Heididn mukaansa 10
—15 néytteelld pitdisi saada edustava kuva pellon
typpivaroista.

Suurelta peltolohkolta ei vaadita titi useampia
ndytteitd, jos lohkon pintamuodot, maalaji tai lan-
noitus eivit muutu ratkaisevasti (LINDEN 1981).
MATTSSONin ja ANDERSONin (1984) mukaan
muokkauskerroksesta tulisi ottaa 20 ndytetti ja
pbhjamaasta 10 néytetti joko satunnaisesti lohkoa
- edustavalta 50 m X 50 m ruudulta tai yhdelti lin-
jalta lohkon yli.

- Periaatteessa pohjamaasta pitiisi ottaa yhtd monta
ndytettd kuin muokkauskerroksesta, jos halutaan
yht# luotettava kuva jokaisen maakerroksen typpi-
varoista. Jos tulokset lasketaan kiloina hehtaaria
kohti, pohjamaasta riittd4 kuitenkin pienempi ndy-
temddrd, mikdli pohjamaassa on vihemmin mine-
raalitypped kuin pintamaassa (LINDEN 1981).

Laiduntaminen lisdd mineraalitypen paikallista
vaihtelua pellossa. Erityisesti virtsa kohottaa
nitraattipitoisuuksia syvemmissikin kerroksissa
(AFZAL ja ADAMS 1992). Samoin epitasainen kar-
janlannan tai lannoitteen levitys saattaa aibeuttaa
vaihtelua typpipitoisuuksissa (LINDEN 1981).

2.3.2 Midritys

Mineraalityppi médritetddn maasta uuttamalla.
Ihannetapauksessa mdédritys tehddin valittomasti
ndytteiden ottamisen jélkeen, jolloin mineraalityp-
pipitoisuus ei ehdi muuttua niiytteessi biologisten
reaktioiden seurauksena. Yleensi analyysi tehdéin
kuitenkin vasta laboratoriossa, joskus kaukanakin
nédytteenottopaikasta ja pitemmin ajan kuluttua
ndytteenotosta (KEENEY ja NELSON 1982).

2.3.2.1 Sdilytys ja esikdsittely
Mineraalityppindytteitd sdilytetiéin tavallisesti joko
kuivattuna tai pakastettuna (KEENEY ja NELSON
1982). LINDEN (1981) suosittelee niytteiden pa-
kastamista, jos maasta médritetsiin sekd am-
monium- etté nitraattityppi. Hinen mukaansa kui-
' vaamista voidaan harkita, jos maasta analysoidaan
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vain NO3-N. NELSONin ja BREMNERin (1972) ko-
keissa maaniiytteen kuivaaminen 55 °C:ssa lisési
uuttuvan mineraalitypen midrdd. Naytteet olisikin
kuivattava alhaisessa léimp('iu‘lassa ‘(KEENEY ja
NELSON 1982, BLEKEN ja SELMER-OLSEN 1993).
Pakastaminen hidastaa nopeasti typen mikrobiolo-
gisia prosesseja. Pakastetun nidytteen sulaminen
sdilytyksen aikana pilaa ndytteen arvon kokonaan
(BLEKEN ja SELMER-OLSEN 1993).

ESALA (1990) on selvittinyt erilaisten esikésittely-
jen vaikutusta uuttuvan mineraalitypen mééridin.
Niytteiden sulattaminen ennen uuttoa lisdsi sekd
ammoniumin ettd nitraatin ma4rdd uutteessa. Jii-
tyneen maan jauhaminen nosti ammoniumtyppipi-
toisuutta, miké johtui oletettavasti mikrobisolujen
tuhoutumisesta jauhamisessa. Jauhatuksessa maa
kuitenkin sekoittuu hyvin verrattuna sulattamiseen
ja kiisin sekoittamiseen. Yleensi nidytteiden pakas-
taminen ja sulattaminen mineraalitypen mé#rittd-
mistd varten on luotettava menetelm, jos sulatus-
aika on niin lyhyt, ettd maa juuri ja juuri sulaa,
eikd néytteiden ldmpétila nouse pidemmiksi aikaa
0 °C yldpuolelle (ESALA 1994 ja 1995).

2.3.2.2 Analysointi

Typpilannoitustarpeen arvioimista varten maasta
voidaan mérittdd joko nitraattityppi tai seké nit-
raatti- ettdi ammoniumtyppi (SOPER ym. 1971,
DILZ 1981, NEETESON 1985, SCHARPF ja GRANT-
ZAU 1985, MATTSSON 1990, MENGEL 1991). Nit-
raattimuotoista typped on maassa yleensi enem-
mén kuin ammoniumia, minkd vuoksi nitraattia
pidetddn tirkedmpénd mineraalitypen muotona.
MATTSSON ja ANDERSON (1984) pitivit am-
moniumin médrittimistd  vilttimittémaind, jos
maahan on lisitty orgaanista lannoitetta.

Maan mineraalityppi voidaan analysoida usealla

. eri menetelmlld. Kaikki menetelmiit vaativat ty-

pen .uuttamista maasta. Uuttoliuoksena kéiytetdin
tavallisimmin kaliumkloridia (LINDEN 1981,
KEENEY ja NELSON 1982, BERGSTROM 1986, ESA-
LA 1991). Lisdksi mineraalityppeid on uutettu nat-
riumkloridilla ja natriumkloridi-kalsiumkloridilla

- (NEETESON  ym. 1986, MUHLING ym. 1989,

MENGEL 1991). LINDEN (1981) suosittelee uutto-
ajaksi vahintddn yhtd tuntia ja savimaille jopa yén
yli uuttoa, jotta kokkareet ehtisivit hajota. ESALANn
(1990, 1994) kokeiden mukaan uuttoaika ei vaiku-
ta merkittivésti uutteen nitraattipitoisuuksiin. Am-
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moniumtyppipitoisuus kasvaa uuttoajan pidentyes-
sd, koska tédllgin ilmeisesti mikrobeista vapautuu
ammoniumtypped uuttoliuokseen. Uuttoaika ei sai-
si ylittdd kahta tuntia.

Mineraalitypped voidaan mitata uutteesta kolo-
rimetrisesti eli uuttoliuoksen virin perusteella,
ionielektrodeilla, tislaamalla tai  mikrodif-
fuusiomenetelmélld (KEENEY ja NELSON 1982).
Maasta on edullista analysoida nitraattipitoisunden
liséiksi myds ammoniumpitoisuus, jos mittaukseen
kiytetiiin autoanalysaattoria. '

Nitraattityppi voidaan méirittdid myods pika-
menetelmilld. Talloin analyysiin voidaan kdyttdd
esimerkiksi testinauhaa, jonka véri muuttuu uvut-
teen nitraattipitoisuuden mukaan (SCHARPF ja
GRANTZAU 1985, SCHMIDHALTER ym. 1994).

2.3.2.3 Tulosten laskenta ja luotettavuus

Mineraalitypen méédrdn laskemiseksi (kg/ha) maa
on joko punnittava uuttoa varten tai mitattava sen
tilavuus. Jotta mineraalitypen mééré voitaisiin las-
kea kiloina hehtaaria kohti, on tunnettava myos
maan tilavuuspaino. Maan luontainen tilavuuspai-
no madritetdan iskemdlld peltomaahan lieri®, jonka
tilavuus tunnetaan, ja punnitsemalla saatu niyte.
Tilavuuspainon méérittdminen voi aiheuttaa tulok-
siin suuremman virheen kuin itse mineraalitypen
médritys (SCHMIDHALTER ym. 1991).

Luontainen tilavuuspaino riippuu orgaanisen ai-
neksen midristd, jolloin médrittimalld maan hiili-
pitoisuus voidaan laskea “néenndinen tilavuuspai-
no” (HEINONEN 1960, ERVIO 1970). Nienniinen
tilavuuspaino voidaan saada myos médrittamélld
ilmakuivatun ja jauhetun maan tilavuuspaino
(ERVIO 1970). Menetelmin on todettu yliarvioivan
runsaasti orgaanista ainesta sisiltivin maan tila-
vuuspainoa ja aliarvioivan kivenndismaiden pohja-
maan tilavuuspainoa. Ilmakuivan maan tilavuus-
paino vaihteli suomalaisissa viljelysmaissa ERVIOn
(1970) tutkimuksessa pintamaassa vélilld 0,31-—
1,26 g/cm3 ja pohjamaassa vililldi 0,14-1,52
g/cm3. HEINOSEN (1954) otannassa ilmakuivan
pintamaan tilavuuspaino vaihteli vililld 0,43-1,51
g/cm3.

2.4 Mineraalityppianalyysi lannoituksen
perustana

Ulkomailla on kehitetty erilaisia menetelmid, joil-
la maan mineraalityppipitoisuus otetaan huomioon
typpilannoituksen mitoittamisessa. Lannoitustar-
vetta voidaan ennustaa my6s muilla menetelmilli
kuin suoralla mineraalityppianalyysilla.

24.1 Lohkokohtainen lannoitustarpeen
arviointi

Saksassa on kdyt0ssd Nmin-menetelmd, jossa ke-
vdilld maassa oleva mineraalitypen méird (kg/ha)
vihennetdin  kasvilajikohtaisesta  ohjearvosta.
si. Ohjearvo riippuu kasvilajin lisdksi néytteiden
oton ajankohdasta, lannoitustavasta sekd ennalta
arvioidusta mineraalitypen kertymisestd ja vihene-
misestd maassa. Nmin-menetelmélld voidaan maa-
rittdd lannoitustarpeen suuruus myos kaikilla
lannoituskerroilla, jos kéytetdin jaettua typpilan-
noitusta. Poikkeukselliset sdéolot, jotka vaikuttavat
mineraloitumiseen ja huuhtoutumiseen, vihentivit
Nmin-menetelmédn luotettavuutta (WEHRMANN ja
SCHARPF 1979, 1986, NEETESON 1990). Nuin-me-
netelmén on todettu toimivan kdytdnndssd hyvin,
jos typped ei mineraloidu suuria méidrid. Menetel-
milli on erityisesti merkitystd viljelykierroissa,
joissa maahan jdd suuria médrid kiyttdmatonts typ-
ped (MENGEL 1991). Nmin-menetelmi on kiyt6ssi
my0s muun muassa Hollannissa ja Norjassa
(PRINS 1990, RILEY ym. 1993). My®s Ruotsissa on
kehitetty vastaavanlaista menetelmdd kuin Nmin
(LINDEN 1985).

USA:n erdiissd pohjoisissa osavaltioissa maan nit-
raattityppipitoisuus analysoidaan ennen kylvod
typpilannoitustason midrittdmiseksi. Téllaisen
analyysin kayttokelpoisuutta pidetidéin huonompana
eteldisissd osavaltioissa, joissa maat pidéttavét ra-
vinteita huonommin ja sademiziri on korkea seki
talvet 1dmpimid. Maan nitraattityppi voidaan ana-
lysoida uudelleen kasvien orastumisen jilkeen.
Télloin on saatu hyvid tuloksia typpilannoituksen
tarkentamiseksi erityisesti silloin, kun pellolle on
levitetty karjanlantaa tai muuta orgaanista lannoi-
tetta (BOCK 1994).

Belgiassa ja Pohjois-Ranskassa kéytetdién empiiri-
sesti kehitettyd N-INDEX-menetelmdd typpilan-
noitussuositusten laatimiseen. Maaniytteestd ana-



lysoidaan-#riinéraalitypen m#ird ja pintamaasta
myds pH ja hiilipitoisuus. Lisiksi N-INDEXissi
otetaan huomioon kalkitus, karjanlannan -kiytto,
esikasvi ja muita tekij6itd, jotka vaikuttavat maan
typpitalouteen seuraavalla kasvukaudella (VAN-
' DENDRIESSCHE ym. 1992, GEYPENS ym. 1994). -

2 4.2 Alueellmen lannoitustarpeen arvwmn

Typpllannmtustarvetta voidaan ennustaa my6s alu-
eittain, jolloin maan mineraalitypen méérén vuosit- .

taista vaihtelua seurataan koeruuduilla. Koeruudut
valitaan edustamaan ilmasto-olosuhteiden ja maa-

ANDERSON 1984).

Tanskassa on arvioitu typpilannoitustarvetta alu-
eellisesti vuodesta 1978 lihtien. Lannoitus-
suositusta korjataan joko ylos- tai alaspiin riip-
puen mineraalitypen méadristi maassa
aikaisempiin vuosiin verrattuna. Mineraalityppipi-
toisuus médritetddn keviisin noin 600 koeruudusta
(STERGAARD ym. 1985, STOUGAARD ym. 1992).

2.4.3 Mineraloitumisen ennustaminen
_ laboratoriomenetelmilli

Keviilld tehtdvilli mineraalityppianalyysilld ei .

voida arvioida kasvukaudella mineraloituvaa typ-
ped. Tdmin vuoksi on tehty useita erilaisia maan
muhitus- ja uuttokokeita typen mineraloitumisen
ennustamlsek51 Luotettavaa menetelméd, Jolla
voitaisiin ennustaa_ mineraloitumista pelto olosuh-
teissa, ei ole kuitenkaan vielé kehitetty (KEENEY ja
BREMNER 1966, SIPPOLA ja SUONURMI- RASI
1985, LINDEN ym. 1993 MCcTAGGART ja SMITH
1993, SMITH ja LI 1993, REES ym. 1994).

Myos elektroultrafiltraatiota (EUF) on kéytetty ty-
pen mineraloitumisen lannoitustarpeen ennustami-
seen. EUF-menetelmissd maalietokseen johdetaan
sdhkOpotentiaaliero. Télldin anionit (nitraatti) ja
kationit (ammonium) erottuvat toisistaan ja ne voi-
daan keritd eri séiliGihin. My0s orgaanisen ainek-
sen typped vapautuu EUF:ssa riippuen uuttoajasta,
kdytetystd lampoétilasta sekd -potentiaalierosta
elektrodien vililld. Timén orgaanisesta aineksesta
perdisin olevan typen oletetaan edustavan helposti
mineraloituvaa typped (NEMETH 1979, NEMETH
ym. 1988, MENGEL 1991). Menetelmiin luotetta-
vuudesta on ristiriitaisia tuloksia. KOHLin (1989)
mukaan EUF:1la voidaan typpilannoitustarve méé-
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rittéid yhtd hyvin kuin Npi-menetelmalld. Sen.$i
jaan KUHLMANNin ym. (1986) tutkimuksessa EUF
ei .soveltunut typen mineraloitumisen ennustami-
seen eikd syysvehnin lannoitustarpeen arvioimi-
seen. Eteld-Saksassa EUF:ta on kiytetty 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.
LINDENin ym. (1993) mielesti mineraloitumista
voidaan arvioida luotettavammin menetelmills,
jotka perustuvat kasveille kiyttdkelpoisen typen

- suoraan mittaukseen pellolla. T#lléin mineraloitu-

van typen miéird peltolohkolla on mahdollista
médrittdd muun muassa lannoittamattomista ruu-
duista (LINDEN ym. 1992a).

2.4.4 Pikamddritysmenetelmiit

Pikamiéritysmenetelmit perustuvat lihinnd nit-
raattiliuskojen ja kannettavan reflektometrin kiyt-
t66n. Maandyte uutetaan heti ottamisen jélkeen ja
nitraattiliuska kastetaan maa-uuttoliuossuspensios-
sa. Liuskan véri muuttuu suspension nitraattipitoi-
suuden mukaan ja virin tummuusaste voidaan Iu-
kea vertailuvirikartasta. Tdmin menetelmiin
suurin virheldhde on vaikeus médrittid vérieroja
tarkasti vérikartasta. Menetelmdid voidaan kuiten-
kin tarkentaa mittaamalla liuskan tummuusaste ref-
lektometrilld, joka ilmoittaa suoraan suspension
nitraattipitoisuuden. Néin voidaan laskea nitraatti-
typen médrd maakiloa kohti tai edelleen hehtaaria
kohti, jos maan tilavuuspaino tunnetaan (SCHARPF
ja GRANTZAU 1985, JEMISON ja FOX 1988, BATEY
1992, SCHMIDHALTER ym. 1994),

Pikam@iritysmenetelmid kdyttimilld analyysitie-
dot saadaan nopeasti viljelijélle. Niytteitd ei myos-
ké#n tarvitse varastoida tai kuljettaa, jolloin typpei
ei mineraloidu eikd hédvii ndytteenoton ja analyy-
sin vilisend aikana. Lisiksi pikamidritysmenetel-
mit ovat yksinkertaisia ja edullisia kiyttdd, ja
nitraattiliuskoilla voidaan méirittdd myds kas-
vinosien nitraattipitoisuuksia (JEMISON .ja FoOX
1988, ROTH ym. 1991, SCHMIDHALTER ym.
1994).

SCHMIDHALTERin (1994) mukaan nitraattiliusko-
jen ja reflektometrien kehittymisen myoti pika-
médritysmenetelmien herkkyys ja luotettavuus on
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parantunut oleellisesti viime aikoina. Tavallisiin
laboratoriomenetelmiin verrattaessa pikamddritys-
menetelmilld onkin saatu erinomaisia tuloksia: uut-
teen nitraattipitoisuuden ollessa vililld 2-90 mg/l
regression selitysaste oli.0,95 (SCHMIDHALTER
ym. 1994).

2.5 Keviisen mineraalityppianalyysin
ja kasvianalyysin yhteiskiytto

Ruotsissa kehitetyssd VDG-mallissa (Vdxtanalys-
baserade Diagnos- och Godslingsmodell) typpilan-
noitustarve arvioidaan kasvukaudella sekid kasvin
typpipitoisuuden ettd kevddlli maassa olevan mi-
neraalitypen mukaan. Lis#ksi mallissa otetaan huo-
mioon karjanlannan kéytté, maan multavuus, vi-
herlannoitus, sddolot sekd odotettu sato ja sen
typpipitoisuus (SIMAN 1993). Pelkki kasvin typpi-
pitoisuuden médrittiminen ei riitd lannoitustarpeen
ennustamiseen (JOHNSTON 1990, Jordbruksverket
1993, SCHARF ym. 1993).

Klorofyllimittarilla voidaan mitata lehden vihreyt-
td. Lehden vihreys riippuu klorofyllikonsentraa-
tiosta, joka puolestaan kotreloi lehden typpipitoi-
suuden ja sadon kanssa. Klorofyllimittauksella on
melko hyvin kyetty tunnistamaan kasvin typen-
puutostiloja  kasvin tietyissd kehitysvaiheissa.
Kasvianalyyseilld ei kuitenkaan voida arvioida,
paljonko lisdtypped olisi annettava. Lehtivih-
redmittauksen kanssa pitéisikin kiyttdd muita me-
netelmid, kuten esimerkiksi maan mineraalitypen
médrittimistd (BOCK 1994). Suomessa lehtivih-
redmittarin kdyttod ovat selvittidneet PELTONEN ja
VIRTANEN (1994).

2.6 Mallien kiytto 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). My0s typpilannoitusta varten on kehitetty
omia malleja edelld esitetyn VDG-mallin lisdksi.
Mallintamisen ongelmana ovat useat biologiset
reaktiot sekd maan ja my0s tietyn ravinteen hetero-
geenisuus yhdelld peltolohkolla ja suuremmalla
alueella (HOFMAN ja van CLEEMPUT 1992).
Yleensd mallien odotetaan tarjoavan suuria mah-
dollisuuksia ldhitulevaisuudessa 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 vidhentdd typen tappioita ilman sa-
donalennusta. SANSissa arvioidaan sadon typpi-
midrd, maassa oleva kasville kédyttOkelpoinen
typpi sekd osuus, jonka nurmi kéyttdé lannoitety-
pestd. Mallin laskelmia korjataan maan mineraali-
typpipitoisuudella, joka mdidritetdéin koeruudulta.
SANSin avulla on pystytty parantamaan nurmen
typenkdyton hyotysuhdetta savimailla ja jossain
méérin hietamailla (WOUTERS ja VELLINGA 1994).

RAHNin ym. (1994) Englannissa kehittdim&lld HRI
WELL_N -mallilla voidaan ennustaa useiden pel-
to- ja puutarhakasvien typentarve. HRI WELL_N
perustuu GREENWOODiIn ja DRAYCOTTin (1989)
malliin, jonka kédytostd RILEY ym. (1993) ovat saa-
neet hyvid kokemuksia Norjassa. HRI WELL_N
-mallilla on mahdollista laskea typpilannoitustarve,
sadon typpisisiltd ja pohjaveteen huuhtoutuvan ty-
pen potentiaalinen m#é4rd jokaisen lannoituskerran
lannoitteesta (RAHN ym. 1994).

3 AINEISTO JA MENETELMAT

Tdmin esitutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd,
onko Suomessa peltolohkojen vililld keviélld niin
suurta vaihtelua mineraalityppipitoisuuksissa, ettd
maan mineraalityppi olisi otettava huomioon typ-
pilannoituksen suunnittelussa. T#té varten kevidlld
1994 otettiin maandytteitd, joista mééritettiin am-
monium- ja nitraattityppi.

3.1 Nipytteenottoalueiden ja tilojen valinta

Maanéytteitd otettiin Raision Tehtaat Oy:n sopi-
musviljelijéiltd Lounais-Suomesta ja Raahen seu-
dulta, Saaricinen Oy:n sopimustiloilta Pirkanmaal-
ta, Eteld-Pohjanmaan maaseutukeskuksen alueelta,
Kemira Oy:n Kotkaniemen koetilalta Vihdist,
Perunantutkimuslaitokselta Lammilta ja Maatalou-
den tutkimuskeskuksen Loimijoki-projektiin ja
avomaanvihannesten lannoitustutkimukseen osal-
listuvilta tiloilta Forssan seudulta. Tilat ja lohkot,
joilta” niytteitd otettiin, jitettiin néytteenottajan
harkintaan.



.3.2 Maaniytteiden otto

Niytteitd otettiin yhteensi 131 lohkolta, Jokaiselta
tilalta pyrittiin ottamaan néyte lohkolta, jolla on ol-
lut pitkd viljamonokulttuuri ja lohkoilta, joilla saat-
taisi olla korkea mineraalityppipitoisuus esimer-
‘kiksi viherkesannon, karjanlannan kiyt6n, nurmen
.tai eloperiisen maalajin vuoksi. Tiloilta kysyttiin
néytteitd otettaessa tietoja lohkon maalajista, kar-
janlannan kiytosti ja esikasvista.

. Maaniytteet otettiin ennen kylvod. 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). Niyte sekoitettiin: ja siitd otettiin osaniyte
muovipussiin, joka laitettiin suljettuna kylméalauk-
kuun, Timén jilkeen niytteet pakastettiin mahdol-
lisimman nopeasti, ja toimitettiin pakastettuina
Maatalouden tutkimuskeskukseen Jokioisiin.

33 Mineraalitypen madéritys

Mineraalityppi mééritettiin ESALAn (1991) kéytti-
mélld menetelmilld. Maaniytteet sulatettiin ja uu-
tettiin 2-molaarisella kaliumkloridilla kaksi tuntia
(100 g maata/250 ml KCl). Uutteista analysoitiin
ammonium- ja nitraattityppi Skalar-autoanalysaat-
torilla. Saaduista tuloksista voitiin laskea mineraa-
litypen mééird maakiloa kohti.

‘Nienndinen tilavuuspaino médritettiin punnitse-
malla ilmakuivan ja jauhetun maan paino 25 ml:n
mittakauhalla ERVIOn (1970) menetelmii mukael-
len. Niennisti tilavuuspainoa kédytettiin mineraa-

Niytteistd 124 jaettiin kahteen ryhméin: ndyttei-
siin, jotka oli otettu eloperdisiltd mailta ja nidyttei-
siin, jotka olivat perdisin kivenndismailta, Nimi
ryhmit jaettiin edelleen 10 luokkaan joko karjan-
lannan levitysajankohdan tai esikasvin mukaan.
" Karjanlannan levitysajankohtia olivat syksy 1993,

kevit 1994 tai sekd syksy ettd kevit. Esikasveja -

olivat vilja, nurmi, viherkesanto, sokerijuurikas,
peruna, muu (herne, rapsi tai vihanneskasveja) ja
avokesanto. Seitsemii ndytettdi ei voitu luokitella,
koska viljelyhistoriatiedot olivat puutteeltiset. Luo-
kista laskettiin tunnuslukuja, mutta tilastollisia
analyysimenetelmid ei kéytetty aineiston hetero-
geenisuuden ja luokittelun vaikeuden vuoksi.
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4 TULOKSET JA NIIDEN
TARKASTELU

Mineraalityppeé oli niytemaissa 60 cm:n kerrok-
sessa 7-276 kg/ha (Kuva 4 ja Liite 1). Tutkituista
alueista 60 %:1la mineraalitypped oli-alle 30 kg/ha.
Tiéllaisilla mailla mineraalitypen miéritys ja huo-
mioon ottaminen lannoituksessa tuskin on kannat-
tavaa. Ndmi maat olivat pddasiassa jatkuvassa vil-
janviljelyssd, tai niill4 oli viherkesanto esikasvina.
Varsinais-Suomessa mineraalityppipitoisuudet oli-
vat tdssd ryhméssd yleensi 10-20 kg/ha, muilla
néytteenottoalueilla 2040 kg/ha.

Noin neljédnnes tutkituista maista sisdlsi mineraali-
typped 3050 kg/ha. Nimi maat olivat multavia
maalajeja, niill§ oli edellisvuonna viljelty perunaa
tai sokerijuurikasta tai niilld oli esikasvina viher-
kesanto. Niill4 mailla mineraalityppianalyysi saat-
taisi olla perusteltu, mutta usein selvitdin myds
lannoitussuositusten esikasvitaulukoilla. Lohkoja,
joilla mineraalitypped oli yli 50 kg/ha oli aineistos-
ta 15 %. Tdssd ryhméssd oli peltoja, joita oli avo-
kesannoitu, peltoja, joille oli levitetty edellisen
syksyn tai kyseisen kevién aikana karjanlantaa tai
lietettd. Korkein mineraalitypen méird, 276 kg/ha,
oli luomuviljellylld lohkolla, joka oli avokesannoi-
tu ja jolle oli edellisend syksynd levitetty kananlan-
taa.

Tuloksia tarkasteltaessa on muistettava, ettd otan-
nassa ei pyrittykidin saamaan edustavaa kuvaa mi-
neraalitypen méiristd Suomen pelloilla tiettyni ke-
védnd. Mukana on siis suhteessa enemmin
ndytteitd lohkoilta, joilla mineraalitypped on run-
saasti. :

Esikasveittain tarkasteltaessa suurimmat mineraali-
typpitoisuudet oli lohkoilla, joille oli levitetty kar-
janlantaa (Kuva 5). Seuraavaksi eniten typpei oli
avokesannon jilkeen. Viljan, nurmen ja muiden
kasvien jdlkeen mineraalitypped oli keskimiirin
alle 40 kg/ha. Lyhytaikainen viherkesanto ei juuri
listinnyt mineraalityppipitoisuuksia. Mineraality-
pen médrien hajonta oli suurinta pitempi-ikéisen
nurmen, perunan tai sokerijuurikkaan jilkeen.
My0s ryhmissd “muut kasvit” (herne, rapsi, vihan-
nekset) hajonta oli huomattavaa (Kuva 6 ja Kuva
7. '
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Esitutkimuksen tulokset osoittavat, ettd on tilantei-
ta, jossa keviisen mineraalityppipitoisuuden méi-
ritys on perusteltua. Jatkuvassa viljan viljelyssé se
tuskin on edelleenkéén tarpeellista, kuten SIPPOLA
ja YLARANTA (1985) ovat jo aikaisemmin toden-
neet. Viherkesannon esikasvivaikutus typpilannoi-
tuksen suuruuteen voitaneen jatkossakin mé#rittds
riittdvalla tarkkuudella lannoitussuositusten esikas-
vikorjauksia kéyttden. Sen sijaan karjanlannan
levityksen ja pitempi-ikdisten nurmen jdlkeen,
vihannesviljelyssd ja erditten muiden erikoiskas-
vien, mm. perunan, viljelyssd analyysipalvelu saat-

taisi olla tarpeen. MyOs mallasohran viljelyssi
~ saattaisi olla hyodyllisti tismentii lannoitusta oh-
ran valkuaispitoisuuden vuoksi.

Analyysipalvelun ohella on syytd kehittdd myo6s
pikamddritysmenetelmid, joilla joko viljelijd itse
tai neuvoja voisi méérittdd mineraalityppipitoisuu-
den tilalla nopeasti. Téllaisia menetelmié on kehi-
tetty mm. Skotlannissa ja Sveitsissd (SCHARPF ja
GRANTZAU 1985, JEMISON ja FOX 1988, BATEY
1992, SCHMIDHALTER ym. 1994). My6s Suomessa

on Kemira kehittényt ns. typpilaukkua, joka sisil-

tdd vilineet mineraalityppipitoisuuden madrittdmi-
seksi.

Analyysipalvelua voitaisiin tarkentaa typen mine-
ralisoitumista ja kasvien typen tarvetta kuvaavilla
tietokonemalleilla sekd kasvustoanalyyseilld tai
lehtivihredmittauksilla (JOHNSSON ym. 1987,

GREENWOOD ja DRAYCOTT 1989, ADDISCOTT ja
DARBY 1991, GEGO ym. 1992, SIMAN 1993, MA-
TUS ja RODRIGUEZ 1994). Maatalouden tutkimus-
keskuksessa kehitteilld olevaan paikkatietojirjes-
telméén analyysipalvelu soveltuisi erittdin hyvin.

kuivista maandytteistd, mikd aiheuttaa jonkin ver-
ran virhettd tuloksiin. Todellisuudessa mineraality-
pen midrit lienevit hiukan korkeampia kuin néin
saadut. Varsinaisessa analyysipalvelussa tilavaus-
paino olisikin mahdollisesti médritettéivi lohkolta
erikseen. Samaa tilavuuspainonmadritystulosta
voitaneen kéyttdd useamman vuoden ajan. Tillai-
nen menetelmé on kdytossi mm. Ruotsissa (LIN-
DEN, suullinen tiedonanto).

Ennen kuin kevéiseen mineraalityppianalyysiin pe-
rustuvat typpilannoitussuositukset ovat kdytossd,
tarvitaan tutkimusta tuloksen muuntamiseksi lan-
noitussuositukseksi. Tarvitaan myds useammalta
vuodelta tietoa viljelyoloista, joissa analyysi on
hybdyllinen. Aineistoon tuli sattumalta mukaan
yksi luonnonmukaisesti viljelty lohko, jonka mine-
raalitypen médrd oli huomattavan korkea. Ennen
kuin wlosta voidaan yleistdd, olisi luomutilojen
osalta tilannetta kartoitettava tarkemmin. Aihe ei
kuitenkaan kuulu tdmén tutkimuksen piiriin, vaan
luomutilojen typpitaloutta olisi tarkasteltava erik-
seen.
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LITE 1

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

A = karjanlantaa levitetty syksylld -93
B = karjanlantaa levitetty kevailli -94
C = karjanlantaa levitetty sYksylléi -93 ja keviilld -94
Esikasvit:

D = vilja

E = nurmi

F = viherkesanto

G = sokerijuurikas

H = peruna

I = muu (herne, rapsi, vihanneskasveja)
J = avokesanto

Kivenniismaat

Luokka A B C D E F G H 1 J

Keski-arvo, kg N/ha 46,8 55,0 140,2 229 371 19,2 318 33,2 29,6 59.8

Keskihajonta 16,3 8,7 11,7 339 6,9 8,3 242 113 32,7

Minimi, kg N/ha 23,6 55,0 134 6.8 16,3 129 22,6 16,0 15,1 36,7

Maksimi, kg N/ha 75,2 55,0 146,3 68,9 124,7 2711 474 127,1 60,6 829

n (kpl) 12 1 2 36 9 6 11 20 20 2
Eloperiiset maat

Luokka A D E 1

Keski-arvo, kg N/ha  152,6 35,7 20,7 26,8
Keskihajonta 10,1

Minimi, kg N/ha 152,6 357 13,5 26,8
Maksimi, kg N/ha 152,6 357 27,8 26,8
n (kpl) 1 1 2 1
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