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ALKUSANAT

vVakola aloitti vuonna 1975 Maatilatalouden Kkehittamisrahaston
rahoittaman kolmivuotisen tutkimuksen, jossa selvitettiin kahdella
koekentdlld (hiesusavella ja runsasmultaisella hietasavella) maan-
muokkauksen minimointiin seka kylvé-ja lannoitusvantaiden ominai-
suuksiin vaikuttavia tekijéita. Tutkimuksesta on julkaistu vuonna
1979 Vakolan tutkimusselostus (KARA ja RATSANEN 1979).

Kenttakokeita jatkettiin laitoksen omana tutkimuksena, jotta
saataisiin tietoa kyntamatta viljelystd pitkalla aikavalilla.
Ensisijaisesti seurattiin kevadtvehndn sadon kehittymista. Sen
lisaksi tutkittiin orastuvuutta ja sadon laatua. Kenttédkokeiden
padadttyessd MTTK:n maanviljelyskemian ja —fysiikan osasto tutki
maan rakennetta hiesusavikentalla.

Koekenttien hoidosta ovat vastanneet 1975 - 1979 tutkimusteknikko
Arvo Palomaki, 1980 - 1981 MMM Lassi Raisanen, 1980 - 1988 tutki-
musteknikko Mikko Hidnninen seka 1982 - 1984 agr. Jussi Esala ja
1985 - 1988 agr. Hannu Mikkola. Maaperdidn ja maaeldimiin liitty-
viin tutkimuksiin ovat osallistuneet FK Jari Haukka (kastelierot,
HAUKKA 1988) ja MMK Jyrki Pitké&nen (maaperdanalyysit) Maatalouden
tutkimuskeskuksesta.

Hannu Mikkola on kirjoittanut téman tutkimusselostuksen kevatveh-
nan satoa ja sadon laatua koskevan osan. Jyrki Pitkéasen kirjoitta-
massa osassa kdsitellidin maaperatutkimusten tuloksia.



FORORD

De tva féreliggande rapporterna redovisar resultaten av ett lang-
tidsfdérsék med héstpldjningsersidttande jordbearbetningsmetoder.
Forsdket utférdes 1975 - 1988 pa tva jordarter; mjalalera och
mullrik molera. Agronom Hannu Mikkola vid Statens lantbrukstekno-
logiska forskningsanstalt, VAKOLA, behandlar skérderesultaten,
vilka registerades 4&rligen pa bada jordarterna. AFK Jyrki Pitka-
nen vid Lantbrukets forskningscentral, avdelningen f£ér agrikultur-
kemi- och fysik, behandlar jordens struktur och naringstillstand.
Dessa undersdéktes vid férsékstidens slut pa den ena Jjordarten;
mjalalera. '

PREFACE

These two reports present the results of a long-term study of
alternative tillage methods to autumn ploughing. The trial was
carried out 1975 - 1988 on two soil types; silty clay and humus
rich sandy clay. M.Sc.agr. Hannu Mikkola from the State Research
Institute of Engineering in Agriculture and Forestry, VAKOLA,
deals with the harvest results, which were registered each year on
both soil types. M.Sc.agr. Jyrki Pitkdnen from the Agricultural
Research Center deals with the soil's structure and fertility,
which were studied at the end of the period on one of the soil
types:; silty clay.

Vihti 1.11.1989

Valtion maatalousteknologian tutkimuslaitos

Statens Lantbruksteknologiska forskningsanstalt

State Research Institute of engineering in Agriculture and
Forestry
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TIIVISTEIMA

Tutkimuksessa seurattiin aurattomien viljelymenetelmien vaikutusta
kevatviljan satoon kahdella koekentdlla vuosina 1975 -1988. Toinen
koekentté‘oli hiesusavella ja toinen runsasmultaisella hietasavel-
la. Syyskyntéa korvaavina muokkausmenetelmind olivat kevatkynto
seka kyntamidttoémédn maan syyssdnkimuokkaus jyrsimella, kultivaatto-
rilla, lautasdkeelld, S-piikkidkeella tai lapiorullaakeella.
Lisdksi yhtend koejadsenena oli kyntamaton maa, joka ainoastaan
kylvémuokattiin kevaalla S-piikkidkeelld. Oljet kerattiin sadon-
korjuun Jjéalkeen pois tai silputtiin. Koekasvina oli useimpina
vuosina kevatvehna. Hiesusavella saatiin jyrsimelld, kultivaatto-
rilla, lautasidkeelld tai S-piikkidkeella tehdyn sankimuokkauksen
jéikeen sama tai 1-2 % pienempi sato kuin syyskynnon jéikeen.

Runsasmultaisella hietasavella sdnkimuokkauksen jédlkeen saatu sato
oli keskimaidrin koko koeaikana 3 % pienempi kuin syyskynnén jal-

keen.

Kynté estda tehokkaimmin juuririkkakasvien lisééntymisen. MyOds
sankimuokkaus Jjyrsimellda Jja kultivaattorilla ovat tehokkaita
menetelmia, eikd kemiallinen torjunta ole tarpeen kuin 3 - 5
vuoden valein. Jos sankimuokkaukseen kaytetaidn lautas-, lapiorul-
la- tai S-piikkiéesté tai sankimuokkaus jatetaan kokonaan tekemat-

ti, torjuntavadli lyhenee 1 - 3 vuoteen.

‘Jyvien kosteus puintihetkelld oli kyntéamatta viljellyilla ja
siankimuokatuilla koeruuduilla 0,3 - 2,9 %-yksikkda korkeampi kuin
syyskynnetyilléA koeruuduilla. Hehtolitrapaino oli kyntamatta
Viljellyillé koeruuduilla sama tai 1-3 % alempi kuin syyskynne-
- tyilla koeruuduilla.

Kyntéﬁéttém'a’.n maan Jja kevdalld kynnetyn maan kylvc":muokkaﬁs on
vaikeampaa kuin syyskynnetyn maan. S&nki ja oljen jatteet tukkivat
helposti adkeen ja niistd on haittaa myos kylvettéessa.

Kylvémuokkaus kyntamattémdlla maalla edellytti yleensa 3 - 4
ajokertaa, kun syyskynnetty maa muokkautui kahdella ajokerralla.



sinkimuokkauksessa kultivaattori ja lautasdes sekoittavat oljen
hyvin muokkauskefrokseen eivatka ole arkoja tukkeutumaan. Niiden
maahantunkeutumiskyky on kuitenkin huono, jos maa on kuivaa ja
kovaa. Kultivaattorin piikkien pitdisi olla maahakuisia ja lau-
tasdakeen painon 50 - 75 kg/lautanen. Kultivaattorissa ja lau-
tasidkeessa pitdisi olla kunnolliset tydsyvyyden saatdlaitteet,
ettei muokkaussyvyys vaihtele maan kovuuden mukaan. Kelajyrsin on
sinkimuokkauksessa hidas, vaatii paljon tehoa eikd sovi kiviselle

maalle.



SAMMANFATTNING

EFFEKTEN AV HOSTPLOJNINGSERSATTANDE JORDBEARBETNINGSMETODER PA
VARVETETS SKORD I ETT LANGTIDSFORSOK 1975-1988

I Undersékningen féljdes dren 1975-1988 hur pldjningsfria odlings-
metoder inverkade pa varsddesskérden pa tva fdérséksfalt. Det ena
férsdksfialtet var pa mjdlalera och det andra pa mullrik molera. De
metoder som anvindes att ersatta héstpléjningen var varpléjning
samt stubbearbetning pa hésten. Fér stubbearbetningen. anvandes
knivrotorfris, pinnkultivator, tallriksharv, -S-pinneharv eller
spadrullharv. S&baddsbearbetningen pa varen gjordes i samtliga
forsdksled med s?pinneharv. Dessutom ingick ett fdérsdksled med
opldjd mark som endast bearbetades med S-pinneharv pa véaren.
Halmen biargades efter tréskningen eller hackades. Forsoksvaxt var
de flesta ar varvete.

P4 mjdlalera erhdlls med stubbearbetning med knivrotorfréas, pinn-
kultivator, tallriksharv eller S-pinneharv samma eller 1-2 %
mindre skérd an med héstpldjning. Pa mullrik molera var skorden

med stubbearbetning i medelvdrde under hela foérsdkstiden 3 %
mindre &n med héstpldéjning.

Héstpldjning &dr den metod som effektivast hindrar férékning av
rotogr&s. Ocksa stubbearbetning med knivrotorfréds eller pinnkulti-
vator ir effektiva; kemisk bekadmpning behévs da inte oftare an med
3<5 A4rs mellanrum. Om man anvander tallriks-, spadrull- eller S-
pinneharv £8r stubbearbetningen eller l&mnar bort stubbearbetnin-
gen helt, férkortas intervallet f£ér kemisk bekdmpning till 1-3 &r.

Spannmdlens skérdevattenhalt var C,3-2,9 procentenheter hégre pa
de opléjda och stubbearbetade férséksblocken &n pa de héstpldjda
forséksblocken. Hektolitervikten var pa de pldjningsfritt adlade
blocken samma eller 1-3 % lagre dn pd de hdstpléjda blocken.

Sabaddsbearbetningen &r svarare att utféra pa opléjd mark och
varpléjd mark a&n pd héstpléjd mark. Stubb och halmrester pa opléjd
mark stockar ldtt harven och de ar ocksd till nackdel vid sadden.
Sabaddsbearbetningen pa opldéjd mark kravde i allménhet 3-4 kérgan-



10

ger, medan sdbadden pa hdéstpldéjd mark 1at sig fardigstallas pa 2
kérganger. '

Pinnkultivator och tallriksharv blandar vadl in halmen i bearbet-
ningsskiktet vid stubbearbetning och de ar inte kéansliga for
stockning. Deras férmdga att trdnga ner i jorden ar dock dalig, om
jorden Ar torr och hdrd. Kultivatorpinnarna borde vara jordsdkande
och tallriksharvens vikt vara 50-75 kg/tallrik. Kultivatorer och
tallriksharvar borde ha ordentliga regleringsdon £6r arbetsdjupet,
sa att inte arbetsdjupet skulle variera med markens hardhet.
Knivrotorfrisen ar langsam i stubbearbetning, kraver mycket effekt
och passar inte fér stenig mark.



11

SUMMARY

EFFECTS OF AUTUMN PLOUGHING AND DIFFERENT REDUCED TILLAGE METHODS
ON YIELD AND QUALITY OF SPRING WHEAT 1975-1988

The effect of ploughless tillage on the yield of spring cereals
was studied on two experimental fields in the years 1975-1988. One
of the fields was established on silty clay and the other one on
humus rich sandy clay. Methods replacing the autumn ploughing were
spring ploughing and stubble cultivation in the autumn with rotary
cultivator, tine cultivator, disc harrow, S-tine harrow or spade
roller harrow. Additionally one treatment was unploughed land,
that was only prepared with S-tine harrow in the spring. The straw
was removed from the fields after the harvest or chopped. Most
years spring wheat was used as test plant.

On silty clay was got the same or 1-2 % lower yield with stubble
cultivation with rotary cultivator, tine cultivator, disc harrow
or S-tine harrow than with autumn p;oughing. On humus rich sandy
clay the best yield with stubble cultivation was 3 % lower than
with autumn ploughing. '

Autumn ploughing vis the method that most effectively prevénts
increase of rootpropagated weeds. Also stubble cultivation with
rotary or tine cultivator are effective methods in this respect
and chemical weed control is needed only with intervals of 3-5
years. If the stubble cultivation is done with-disc-harrow, S-tine
harrow or spade roller harrow or is not done at all, the interval
for need of chemical control is shortened to 1-3 years.

o,

Grain moisture content at harvest was 0.3-2.9 %-units higher with
stubble cultivation than with autumn ploughing. The weight per
hectolitre was the same or 1-3 % lower without ploughing than with
autumn ploughing.

Seedbed preparation on unploughed and spring ploughed land is more
difficult than on autumn ploughed land. Stubble and straw rests
easily block up the harrow and they also disturb the seeding.
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Seedbed preparation on unploughed land generally demanded 3-4
drives, whereas on autumn ploughed land two drives was enough.

In stubble cultivation tine cultivator and disc harrow mix the
straw into the top soil layer well, and they do not easily get
blocked up. Nevertheless, their soil penetrating ability is bad
if the soil is dry and hard. The cultivator tines should be shaped
for good penetration and the weight of the disc harrow should be
50-75 kg/disc. Cultivators and disc harrows should have proper
adjustment mechanism, so that the working depth would not change
by the hardness of the soil. Rotary cultivators are slow in stub-
ble cultivation, they demand much power and are not suitable for
stony fields.



13

1. JOHDANTO

Kynté on melko hidas, runsaasti energiaa ja hyvda ammattitaitoa
vaativa tyévaihe. Jos Joudutaan kyntidmdin marissad oloissa, maa
tiivistyy eikad maan rakenteen korjaamiseen ole mitdadn nopeaa ja
yksinkertaista keinoa. Lisdksi kyﬁnetysté maasta huuhtoutuu hel-
posti ravinteita ja se on altis eroosion vaikutukselle.

Naiden syiden vuoksi on ryhdytty tutkimaan viljelymenetelmid,
joissa maata ei kynnetd. Kynto voidaan korvata muilla muokkaus-
menetelmilla tai pellon perusmuokkaﬁs voidaan jattaad kokonaan
tekemattd. Aaritapauksessa jatetdan mydés kylvomuokkaus pois Jja
viljeltdva kasvi kylvetaan suoraan edellisen kasvin jalkeen. ’
Pohjoismaissa aurattomia viljelymenetelmid on kédytetty 1&hinna
syyskylvéjen yhteydessd, nurmien ja laidunmaiden uudistamisessa
sekd kylvettidessa kevatviljoja hiesumaille ja hiesupitoisille
maille. Kynnén poisjittémisestd ovat mm. RYDBERG (1988), PITKANEN
ym. (1988) ja EKEBERG (1988) todenneet aiheutuvan seuraavia hait-
toja: vaikeasti torjuttavien rikkakasvien, erityisesti juolavehnan
madra lisdantyy, maan pintakerros saattaa tiivistya, kasvinjatteet
haittaavat muokkausta ja kylvéa. |

Toisaalta on todettu sadon mairan pysyvdn samana tai ldhes samana,
kun tavanomaisesta viljelysta siirrytddn aurattomaan viljelyyn.
Joissain tapauksissa, esimerkiksi hiesumailla, on sadon maara
saattanut jopa lisdantya (PITKANEN ym. 1988). Maan pintakerroksen
humuspitoisuus lisdintyy vahitellen, mika vdhentdd hiesupitoisten
maiden liettymishaittoja. Lisdksi pellon pintakerrokseen Jjaava
.~ olki vahentdi haihtumista, mistd on etua poutivilla mailla (RYD-
BERG 1986, PITKANEN 1988). Kyntadmdttdméssa maassa lierojen tekemat
reiat eivat tuhoudu. Ne johtavat vetta syvempiin maakerroksiin ja
salaojiin sekd helpottavat kasvien juurten tunkeutumista maahan
(EDWARDS ja LOFTY 1978).

RYDBERGin (1988) mukaan vield ei ole osattu tiysin hyédyntaa
kaikkia aurattomien viljelymenetelmien tarjoamia:mahdollisuuksia.
Tutkimuksissa ja kaytannéssd on jouduttu kayttamaan tekniikkaa,
joka on suunniteltu kynnetyn maan muokkaamiseen ja kylvémiseen.
Siksi olisi ratkaistava kynnén poisjattamisestd aiheutuvat tekni-
set ongelmat. Ellei todettuja ongelmia pystyta ratkaisemaan,
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aurattoman viljelyn merkitys kaytanndn viljelYmenetelméné tulee

j&damaan vahaiseksi.

2. AINEISTO JA MENETELMAT
2.1 KENTTAKOKEET
Kenttikokeet tehtiin hiesusavella vuosina 1975 - 1986 Jja runsas-

multaisella hietasavella vuosina 1976 - 1988. Koekentdt sijait-
sivat Vihdissa. Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty koekasvit ja osa
vuosina 1975 - 1978 tehdyistd mittauksista ja mdarityksista.
Taulukoissa mainittujen mittausten lisdksi ovat KARA ja RAISANEN
(1979) tutkineet>vuosina 1975 - 1978 maan kostetutta, maan murura-
kennetta ja rikkakasvien maaraa. '

Taulukko 1. Hiesusavella tehdyt mittaukset ja madritykset
eri vuosina.
Table 1. Measurements and definations on silty clay
soil in different years.

Vuosi Koekasvi Sato Puinti- HL-paino Orastuvuus

Year Experiment Yield | kosteus HL-weight | Shooting
plant Grain

moisture

1975 . Kevatvehna X . X X X
Spring wheat’

1976 Kevatvehna X X X X
Spring wheat

1977 Kevatvehna X X X X
Spring wheat

1978 Kevatvehna X X X X
Spring wheat

1979 Ohra X X
Spring barley .

1980 Kevatvehna . X X X
Spring wheat ‘

1981 Kevatvehna X - X X
Spring wheat

1982 Kevatvehna X X X
Spring wheat

1983 Kevatvehna X X X
Spring wheat :

1984 Kevatvehna X X
Spring wheat _

1985 Kevatvehna X X X X
Spring wheat

1986 Kevatvehna X X
Spring wheat




Taulukko 2.

15

m3dritykset eri vuosina.

Runsasmultaisella hietasavella tehdyt mittaukset ja

Table 2. Measurements and definations on humus rich sandy
clay in different years.
Vuosi Koekasvi Sato Puinti- HL-paino Orastuvuus
Year Experiment Yield |kosteus HL-weight Shooting
plant Grain
moisture
1976 Kevatvehna X X X X
Spring wheat
1977 Ohra X X X X
Spring barley
1978 Kevatvehna X X X X
Spring wheat
1979 Ohra X X
Spring barley
1980 Kevatvehna X X X
Spring wheat
1981 Kevatvehna X X X
Spring wheat
1982 Kevatvehna X X X
Spring wheat
1983 Kevatvehna X X X
Spring wheat
1984 Kevatvehna X X
Spring wheat
1985 Kevatvehna X X X X
: Spring wheat
1986 Kevatvehna X X
Spring wheat
1987 Kevatvehna X X
. Spring wheat )
1988 Rypsi T X X
Turnip rape '

Koejasenia oli kahdeksan.

Syyskyntd oli koejéasen,

johon muita

menetelmii verrattiin. Koejasenet ja niista jaljempanad kdytettavat

lyhenteet ovat:
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Taulukko 3. Koejdsenet ja niista kaytettavat lyhenteet.

Table 3.

Kasittely
Treatment

Syyskyntdé, kyntésyvyys 20-25 cm
Autumn ploughing, depth 20-25 cm

Kevatkyntd, kyntdésyvyys 15-20 cm
Spring ploughing, depth 15-20 cm

Sankimuokkaus kelajyrsimella, muok-

kaussyvyys 10 cm

Stubble cultivation with a PTO-
driven rotary cultivator, depth
10 cm

sankimuokkaus kultivaattorilla,
muokkaussyvyys 10-15 cm

Stubble cultivation with a tine
cultivator, depth 10-15 cm

Sankimuokkaus lautasakeellad,
muokkaussyvyys 5-10 cm
Stubble cultivation with a
disk harrow, depth 5-10 cm

Sankimuokkaus S-piikkidkeella,
muokkaussyvyys 5-8 cm

Stubble c¢ultivation with a
S-tine harrow, depth 5-8 cm

Sankimuokkaus lapiorulladkeelld,
muokkaussyvyys 5-8 cm

Stubble cultivation with a spade
roller harrow, depth 5-8 cnm

Ei kyntdéada eika sankimuokkausta,

ainoastaan kylvémuokkaus kevadlla

Neither ploughing nor stubble
cultivation, only seedbed
preparation in spring

Treatments and abbreviations used from them.

Lyhenne
Abbreviation

Sk

Kk

Jy

Ku

La

Sp

Lr

Koekentian kerranteet oli sijoitettu rinnakkain. Koejdsenet olivat

systemaattisesti samassa jarjestyksessa jokaisessa kerranteessa.

Jarjestys oli sama kuin edelld esitetyssa koejasenten luettelossa.

Kerranteita oli 5.



17

Kolmena syksynd sankimuokkauskdsittelyt Jjouduttiin siirtamaan
miarkyyden vuoksi kevaiseen. Syyskyntdé tehtiin kaikkina vuosina,
vaikka kyntéolot joinain vuosina olivatkin vaikeat. Vuosina 1975,
1976 ja 1987 oljet silputtiin koekentalle. Muina vuosina oljet

kerattiin pois.

Koeruudut kylvémuokattiin kevadlla s-piikkidkeella. Yleensa
muokkaus edellytti kahta ajokertaa, mutta huonoiten muokkautuva
Kk-koejdsen jouduttiin &estémdadn joinain vuosina jopa 4 - 5
kertaa. Parhaiten muokkautuivat Sk- ja Jy-koejdsenet. Muokkaussy-
vyys vaihteli 5 - 7 cm:iin. Kylvémuokkaus aloitettiin, kun Sk-
koejasen oli xuivunut muokkauskuntoon. Koko koekenttd muokattiin
‘ja kylvettiin aina samana paivdnia. Kyntdmadtén maa oli t&lléin
yleensa kosteampaa kuin kynnetty ja muokkautui siksi huonommin.

Kylvéén ja lannoitukseen kaytettiin kylvé-lannoituskonetta, jossa
oli S-piikkeihin kiinnitetyt lannoitusvantaat ja laaha- tai
lautaskylvévantaat. Kasvinsuojeluruiskutukset siemenrikkakasvieh
torjumiseksi tehtiin s&&nndllisesti vuosittain. Juolavehnaa
torjuttiin ruiskuttamalla O-ruudut syksylla 1975 Amitrolilla ja
1979 Roundupilla. 1988 runsasmultaisella hietasavella sijainnut
kenttd ruiskutettiin Kusagardilla. '

2.2 KOEVUOSIEN SAAOLOT

Taulukossa 3 on esitetty touko - syyskuun sademdara- ja
lampétilahavainnot kaudelta 1975 - 1988. Havainnot on tehty
Maasojan mittausasemalla, joka sijaitsee noin 4 km:n etdisyydella
koekentista (ANON. 1975, 1976, 1977, 1978, 1979, 1980, 1981, 1982,
1983, 1984, 1985, 1986, 1987).
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Eteld~ ja Lounais-Suomessa alkukesd on pitkaaikaisten sadhavainto-
jen perusteella viljan kasvun kannalta liian vahdsateista. Koekau-
della olivat sekid touko- ettd kesdkuu normaalia kuivempia vuosina
1976, 1979 ja 1982. Normaalia selvdsti sateisempia vuosia olivat
1981, 1986 ja 1987.

Lampétilan osalta poikkeavia vuosia olivat 1978 ja 1987, Jjolloin-
kasvukauden keskilampétila jdi selvdsti alle normaaliarvojen.

3. TULOKSET
3.1 SADON MAARA

Kuvassa 1. on esitetty satotulosten keskiarvot koejadsenittain suh-
delukuina. Sk-koejasenen satoa on merkitty luvulla 100. Sk-
koejasenen 12 vuoden keskisato hiesusavella oli 3290 kg/ha ja 13
vuoden keskisato runsasmultaisella hietasavella 3600 kg/ha.
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Satotulokset  Relative values
Suhdelukuina of yield
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30+
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10 +

SYYS- KEVAT- KELA- KULTI-  LAUTAS-  S-PIIKKI- LAPIO- 0-MUOKKAUS
KYNTO KYNTO JYRSIN  VAATTORI AES AES RULLA-

AES NEITHER
AUTUMN  SPRING  ROTARY  TINE DISC S-TINE  SPADE PLOUGHING

PLOUGHING PLOUGHING CULTIVATOR CULTIVATOR HARROW HARROW  ROLLER  NOR STUBBLE
HARROW CULTIVATION

OWKKALA, 12 wvuotta [____I hiesuinen aitosavi
years silty clay

AVERILA, 13 vuotta runsasmultainen hietasavi
years humus rich sandy clay

Kuva 1. Satotulosten keskiarvot suhdelukuina, Sk- koejédsenen
suhdeluku on 100.

Figure 1. Mean values of grain yields as relative wvalues, the
relative value of Sk-treatment is 100.

Kk- ja O-koejdsenten sato oli molemmilla koekentilld keskimdarin
selvasti pienempi kuin Sk-koejasenen. Erityisen huonosti

kevatkyntd sopi hiesusavimaalle.

Hiesusavimaalla saatiin syyskyntdéa korvaavien séankimuokkauska-
sittelyjen jdlkeen yhtd suuri tai 1lahes yhta suuri sato kuin
syyskynnén jalkeen. Myds runsasmultaisella hietasavella saatiin
parhaiden sdnkimuokkauskasittelyjen jalkeen lidhes yhta suuri sato
kuin syyskynnén jalkeen. Sadon maaran kannalta parhaat sanki-

muokkausvalineet olivat kelajyrsin ja kultivaattori.
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Relative values

Suhdelukuna of vyield
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Kuva 2.

Figure 2.

1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 198L 1985 1986

OLKKALA 1975-1986, HIESUINEN AITOSAVI
- SILTY CLAY

Vuosittaiset satotulokset suhdelukuina, hiesusavi v. 1975
- 1986. Sk-koejdsenen suhdeluku on 100.

Annual grain yields as relative values, silty clay soil,
years 1975 - 1986. The relative value of Sk-treatment is

100.
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Sato Relative values
Suhdelukuna of vyield
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—-— 0-MUOKKAUS NEITHER PLOUGHING
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10—
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1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 ~ 1984 1985 1986 1987 1988

AVERILA 1975-1986, RUNSASMULTAINEN HIETASAVI
HUMUS RICH SANDY CLAY

Kuva 3. Vuosittaiset satotulokset suhdelukuina, runsasmultainen
hietasavi v. 1976 - 1988. Sk-koejadsenen suhdeluku on 100.

Figure 3. Annual grain yields as relative values, humus rich sandy
clay soil, years 1976 - 1988. The relative value of Sk-
treatment is 100.

Aurattomien viljelymenetelmien sadot vaihtelivat syyskynté-koeja-
senen satoon verrattuna varsin samansuuntaisesti eri vuosina.
Taman tutkimuksen perusteella ei kuitenkaan voitu selvittai, miksi
aurattomilla viljelymenetelmilld saatiin joinain vuosina suurempi
tai pienempi sato kuin syyskyntdéad kayttaen. Sdanavaintojen perus-
teella saattoivat vuoden 1981 runsaat sateet @ alentaa
sankimuokkausmenetelmilld saatua satoav hiesusavikentalla. Vas-
taavaa johtopdatdéstd ei kuitenkaan voida tehdd muiden sateisten
vuosien osalta. |
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Satovaihtelua kuvaava satotulosten keskihajonta vaihteli hie-
susavella 840 - 940 kg:aan lukuunottamatta keviatkynté-koejasenta,
jonka keskihajonta oli 1160 kg. '

Runsasmultaisella hietasavella keskihajonta vaihteli 1060 - 1120
kg:aan. Tallad koekentdlld poikkeuksen muodostivat Lr- ja O-koe-
jasenet, joiden keskihajonta oli 1220 kg ja 1300 kg. Vaihtelua
laskettaessa on otettu huomioon vain ne vuodet, jolloin koekasvina
oli kevatvehna. Auraton viljely ei siten lisdnnyt eika vahentanyt
satévaihtelua tavanomaiseen viljelyyn verrattuna, kun syyskynto
korvattiin tehokkaalla éyyssénkimuokkauksella.

Normaalia kuivempina vuosina saatiin hiesusavikentaltad syyskynnon
jalkeen ja sénkimuokkausmenetelmia kdyttden yhtd suuri sato. Sen
sijaan runsasmultaisella hietasavella saatiin kuivina vuosina
sénkimuqkkausmenetelmié kdyttiden pienempi sato kuin syyskynnon

jalkeen.

Runsasmultaisella hietasavella todettiin kahden viimeisen koevuo-
den aikana juolavehndn lisdantymisestd Jjohtuva jyrkkd sadon
alentuminen muilla paitsi Sk- jé Kk-ruuduilla. Juolavehna
lisdantyi erityisen nopeasti vuoden 1987 aikana. Kevatvehnan kil-
pailukyky oli kylmdnd ja melko kosteana kasvukautena huono. Sato
korjattiin vasta lokakuun alussa, eika juolavehndn kemialliseen
torjuntaan kannattanut endd ryhtya. Vuonna 1988 koekasviksi
valittiin rypsi, koska juolavehndn torjunta rypsikasvustosta on
mahdollista. Juolavehndn Jjuurakot haittasivat kuitenkin siina
maarin kyntémﬁttémén maan kylvéa, ettad rypsi jai aukkoiseksi ja
varjostavan kasvin puuttuessa torjunnan teho oli heikko.
Viimeisena koevuotena O-kdejésenen sato menetettiin juolavehnan
vuoksi lahes kokonaan.

Kynnetyilld koeruuduilla (koejasenet Sk ja Kk) ei juolavehnaa
esiintynyt juuri lainkaan. Kynndn tehokkuudesta Jjuolavehnan
torjunnassa kertoo myds se, etta pahiten juolavehnan saastuttamat
0-ruudut 3ja lahes puhtaat Sk-ruudut sijaitsivat koekentdlla
rinnakkain. Sankimuokkaus jyrsimelld tai kultivaattorilla esti
myés melko hyvin juolavehndn 1lisdantymistd, eika kemialliseen
torjuntaan olisi ollut tarvetta kuin 3 - 5 vuoden valein.
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3.2 ORASTUVUUS

Oraiden lukumddrien keskiarvot on esitetty suhdelukuina kuvassa 4.
Sk-koejdsenen 6 vuoden keskiarvo hiesusavella oli 468 kpl/m2 ja &
vuoden keskiarvo runsasmultaisella hietasavella oli 457 kpl/mz.

Orastuvuus Relative values
Suhdelukuna of shooting

A
1107

100 100100
90+
80 -
70
60
50-
40+

304

SYYS- KEVAT-  KELA-  KULTI-  LAUTAS-  S-PIIKKI- LAPIO- 0-MUOKKAUS
KYNTO  KYNTQ JYRSIN  VAATTORI AES AES RULLA-

AES NEITHER
AUTUMN  SPRING  ROTARY  TINE DISC S-TINE  SPADE  PLOUGHING
PLOUGHING PLOUGHING CULTIVATOR CULTIVATOR HARROW HARROW  ROLLER  NOR STUBBLE

HARROW CULTIVATION

OLKKALA, 6 vuotta [:] hiesuinen aitosavi
years silty clay

AVERILA , 5vuotta runsasmultainen hietasavi
years humus rich sandy clay

Kuva 4. Orastuvuus suhdelukuina, Sk-koejasenen suhdeluku on 100.
Figure 4. Relative values of shooting, the relative value of Sk-
treatment is 100.

Orastuminen oli runsasmultaisella hietasavella tasaisempaa kuin
hiesusavella ja erot koejadsenten valilla olivat pienempia.
Huonoiten orastuivat kevaalla kynnetyt koeruudut molemmilla
koekentilld. Oraiden maaran perusteella ei kuitenkaan voida
ennustaa sadon maaraa, ellei kasvustossa ole selvia aukkopaikkoja.
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Esimerkiksi hiesusavella Jy-koejdsenen orastuvuus oli 15 % alempi
kuin Sk-koejdsenen, mutta sato oli kuitenkin yhta suuri.

3.3 PUINTIKOSTEUS

Puintikosteuden keskiarvot on esitetty suhdelukuina kuvassa 5. Sk-
koejasenen 12 vuoden keskiarvo hiesusavella oli 28,6 % ja 13 vuo-
den keskiarvo runsasmultaisella hietasavella oli 30,9 %.

Puintikosteus Relative values
Suhdelukuna of gran moisture
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SYYS- KEVAT- KELA- KULTI- LAUTAS- SPIKKI- LAPIO- 0-MUOKKAUS

KYNTO KYNTO JYRSIN VAATTORI AES AES RULLA-
AES NEITHER
AUTUMN SPRING ROTARY TINE DIsC S-TINE SPADE PLOUGHING

PLOUGHING PLOUGHING CULTIVATOR CULTIVATOR HARROW  HARROW  ROLLER NOR STUBBLE
HARROW  CULTIVATION

OLKKALA, 12 vuotta [_] hiesuinen aitosavi
years silty clay

AVERIL A, 13 vuotta runsasmultainen hietasavi
years humus rich sandy clay

Kuva 5. Puintikosteus suhdelukuina, Sk-koejdsenen suhdeluku on

100.
Figure 5. Relative values of grain moist, the relative value of Sk-

treatment is 100.
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Kk~- ja O-koejasenten puintikosteus oli selvasti korkeampi kuin Sk-
koejasenen. T&mad Jjohtunee epdtasaisesta orastumisesta seka O-
koejasenen kohdalla myés»rikkakasvien runsaudesta. Hiesusavella
sankimuokattujen koejdsenten puintikosteus oli 0,9 - 2,9 %-
yksikkéd korkeampi kuin syyskynté-koejdsenen ja runsasmultaisella
hietasavella 0,3 - 1,5 %-yksikkda korkeampi.

3.4 HEHTOLITRAPAINO

Hehtolitrapainon keskiarvot on esitetty suhdelukuina kuvassa 6.
Kahdeksan vuoden keskiarvo hiesuisella aitosavella oli 73,2 kg ja
seitsemian vuoden keskiarvo runsasmultaisella hietasavella oli
70,2 kg. Yhtenda mddritysvuonna koekasvina oli ohra, muina vuosina
kevatvehna.
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Hehtolitrapaino  Relative values
Suhdelukuna of weight per
hectolitre
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AES NEITHER
AUTUMN  SPRING ROTARY  TINE DISC S-TINE SPADE PLOUGHING

PLOUGHING PLOUGHING CULTIVATOR CULTIVATOR HARROW HARROW  ROLLER ~ NOR STUBBLE
HARROW CULTIVATION

OLKKALA,8 vuotta hiesuinen aitosavi
years silty clay

AVERILA , 7 vuotta runsasmultainen hietasavi
years humus rich sandy clay

Kuva 6. Hehtolitrapainojenkeskiarvot suhdelukuina, Sk-koejasenen
suhdeluku on 100.

Figure 6. Relative values of hl-weights, the relative value of Sk-
treatment is 100.

Muokkaustavalla ei ollut mainittavaa vaikutusta hehtolitrapainoon.

4. TULOSTEN TARKASTELU
4.1 SATO, ORASTUVUUS JA SADON LAATU

Hiesusavella sankimuokkaus Jjyrsimelld, kultivaattorilla, lau-
tasdkeelld tai S-piikkidkeelld osoittautui sadon maaran kannalta
yhta hyvdksi tai 1 - 2 % huonommaksi menetelmdksi kuin syyskynto.
Kevatkynté ja syyssankimuokkauksen poisjattaminen kyntamattémilla
ruuduilla olivat huonoimmat vaihtoehdot. Sato aleni syyskyntddn

verrattuna 17 - 19 %.
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Auraton viljely soveltui runsasmultaiselle hietasavelle huonommin
kuin hiesusavelle. Jyrsimelld tai kultivaattorilla tehdyn
sankimuokkauksen jalkeen saatiin 3 % pienempi sato kuin syyskynndn
jadlkeen. Muiden koejasenten sato oli 8 - 20 % pienempi kuin
syyskynnén jalkeen.

Runsasmultaisella hietasavella korostuivat muokkausmenetelmien ja
-valineiden etot juolavehnén torjunnassa; Kyntdmd&lla juolavehna
voitiin torjua ilman kemikaaleja. Myés sédnkimuokkaus jyrsimella
tai kultivaattorilla piti Jjuolavehndn hyvin kurissa. Muita
sénkimﬁokkausmenetelmié kdytettiessid kemiallinen torjunta 1 - 3
vuoden vidlein olisi ollut tarpeen. Jos Jjuolavehndn valikoiva
torjunta ei ole mahdollista, pit&isi viljelld riittavan aikaisia
~lajikkeita, jotta olkien korjaamiseen ja_glyfosaattiruiskutuksiin
jaa syksylla tarpeeksi aikaa.

PITKANEN ym. (1988) ovat todenneet kevatviljojen sadon alentuneen
aurattomassa viljelyssad keskimddrin 5 %, kun 3juolavehnda ei
torjuttu kemiallisesti, ja 2 %, kun Jjuolavehndid torjuttiin joka
kolmas vuosi glyfosaatilla. Kokeet tehtiin kuutena vuonna kuudella
koepaikalla Etela-Suomessa. Maalaji vaikutti' selvasti
satotuloksiin. Auratonta viljelytekniikkaa kaytettédessa saatiin 3
- 4 % suﬁrempia satoja hiesusavella ja savisilla hiesumailla
perinteiseen menetelmddn verrattuna. Sen sijaan aitosavella sato
oli 6 % alempi ja karkealla hiedalla 10 % alempi kuin perinteista
viljelytekniikkaa kaytettdessd. Syynd sadon alentumiseen oli
juolavehndn lisdantyminen.

Sdatekijoista alkukesén sademddra vaikuttaa satoon eniten.
Esitettyjen s&ahavaintojen ja satotulosten perusteella ei
kuitenkaan voida tehda paidtelmia viljelymenetelmien soveltuvuudes-
ta tiettyihin s&docloihin. Ainoastaan erittain sateisena keséana
1981 aurattomilla viljelymenetelmilld saatu sato hiesusavella oli
selviasti alempi kuin perinteiselld menetelmdllad saatu sato.

Hiesusavella orastuvuus oli 10 - 19 % huonompi sédnkimuokkauskasit-
telyjen ja kevatkynnén jalkeen kuin syyskynnén Jjalkeen. Tasta
huolimatta Jy-, Ku-, La- ja Sp-koejésenten sato oli sama tai lahes
sama kuin Sk-koejdsenen. Oraiden mdarin perusteella ei siten voida

tarkoin ennustaa tulevaa satoa. Harvastakin oraasta voidaan saada
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hyva sato, jos oras on tasainen. Tutkimuksissa tulisi siksi
kiinnittai enemman huomiota oraassa olevien aukkojen maaraan ja
selvittdaa niiden syntyyn johtaneita syita. Aurattomien viljely-
menetelmien Sk-koejédsentd heikompaan orastuvuuteen hiesusavella
johtivat maan huonompi muokkautuminen ja Kkylvéd haitanneet
kasvinjatteet. Muokkauksen ajoittaminen maan kosteuden kannalta
parhaaseen ajankohtaan ja kyntamattémdn maan kylvéén paremmin
soveltuvan kylvékoneen kehittaminen parantaisivat todenndkdisesti

orastuvuutta kyntamdttémdllad maalla.

Puintikosteus oli runsasmultaisella hietasavella korkeampi kuin
hiesusavella. Erot koejasenten vdlilld olivat hiesusavella suu-
remmat kuin runsasmultaisella hietasavella. Puintikosteus oli kor-

kein kevatkynnetyilld ja O-ruuduilla. T&md johtunee epdtasaisesta
orastumisesta seka O-ruuduilla lisdksi rikkakasvien runsaudesta.

Hehtolitrapainojen erot olivat pienid. PITKANEN Ym.(1988) ja EKE-
BERG ym. (1985) ovat myds todenneet, etta hehtolitrapainoissa ei
juurikaan ole eroa aurattomien viljelymenetelmien ja tavanomaisen
viljelymenetelmdn v&lilld. Juolavehna saattaa kuitenkin alentaa
hehtolitrapainoa, jos sitd esiintyy runsaasti.

Vuosittaista satovaihtelua lisaavia muokkausmenetelmid olivat ke-
vatkyntdé hiesusavimaalla ja auraton viljely ilman sankimuokkauska-
sittelya runsasmultaisella hietasavella.

4.2 KONEIDEN SOVELTUVUUS AURATTOMAAN VILJEYYN

Nykyisin kaytdssd olevat muokkaus- ja kylvdékoneet on suunniteltu
kynnetyn maan muokkaamiseen ja kylvadmiseen, joten koneiden puut-
teellinen toiminta haittasi kyntamidttémien koejasenten viljely-
toimia. KARA ja RAISANEN (1979) pitivdt pahimpana puutteena van-
taiden huonoa maahantunkeutumiskykya. Kyntéméttéméén maahan
kylvettdessid siemenet j&avat helposti matalaan ja karkeamuruinen
muokkauskerros kuivahtaa liiaksi haitaten orastumista. Lisdksi
sidngen Jjatteet ja roskat kulkeutuvat helposti kiintedterdisten
vantaiden mukana. Parhaiten maahan tunkeutuu etureunasta ohueksi
teroitettu vetovannas ja seuraavaksi laahavannas. Kevyehk6illa

mailla pyérivdterdiset vantaat toimivat varmimmin.
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Sinkimuokkauksessa toimivat jyrsin, kultivaattori, lautasdes ja
lapiorullades hairiditta. S-piikkides sen sijaan tukkeutuu helpos-
ti olkisella maalla. Kuivina syksyind eivat kultivaattori ja lau-
tasdes muokanneet riittavan syvaan. Kultivaattorin piikkien tulisi
olla maahakuisia Jja lautasdkeen riittdvan painava. Kokeessa
kaytetyn lautasdkeen paino oli 25 kg lautasta kohden, mutta
kuivissa oloissa painon tulisi olla 50 - 75 kg/lautanen. Kulti-
vaattorissa ja lautasdkeessa pitdisi olla kunnollinen tydsyvyyden
sdatd, ettei muokkaussyvyys vaihtele maan kovuuden muuttuessa.
Kelajyrsin on sankimuokkausvdlineend hidas, vaatii paljon tehoa
eikad sovi kiviselle maalle.

S-piikkides soveltui koeoloissa tyydyttavasti kyntéméttémien koe-
lohkojen levémuokkausvélineeksi, mutta kaytdnnén viljelyssa
tukkeutuminen on todenndkdéisesti melkoinen ongelma. Akeen
piikkiakseleiden védlin pitdisi olla vahintddn 40 cm, piikit olisi
jaettava viidelle akselille ja 10 cm:& tihedmpi piikkijako tulee
tuskin kysymykseen. Tutkimuksessa ei kokeiltu tasojyrsinta, mutta
se saattaisi olla toimiva muokkausvdline kyntadmattdéman maan
muockkauksessa. Jyrsin ei tukkeudu, kylvdalusta saadaan aikaan
kerta-ajolla ja muokkaukseen on mahdollista yhdistaa kylveo.

Kun otetaan huomioon muokkausvidlineen vaikutus satoon, teho juola-
vehnin torjunnassa sekd soveltuvuus kdytdnnén muokkausoloihin, on
sankimuokkaus kultivaattorilla tai raskaalla lautasdkeella paras
vaihtoehto syyskyhnén korvaamiseen.

Kyntda matalampi, mutta kuitenkin melko tehokas muokkaus estaa
juolavehndn leviamistd ja vahentdad oljesta aiheutuvia vaikeuksia
sekd helpottaa kylvémuokkausta kevaalla. Saattaisi olla hyoédyl-
1istia kehittia muokkausvidline, jossa on yhdistetty kultivaattorin
kuohkeuttava vaikutus ja lautasdkeen olkea sekoittava vaikutus.

Tamdn ja muiden Pohjoismaissa tehtyjen tutkimusten perusteella
auraton viljely on osoittautunut varteenotettavksi vaihtoehdoksi
etenkin hiesuilla ja hiesupitoisilla mailla. Aurattoman viljelyn
yleistyminen edellyttédisi kuitenkin olkisen maan muokkaamiseen ja

kylvamiseen paremmin soveltuvien koneiden kehittéamista.
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Muilla maalajeilla syyskynnén lukuisat edut puoltavat edelleenkin
perinteistd muokkaustekniikkaa. Tehokas juuririkkakasvien torjunta

ja kasvinjatteiden multaaminen ovat naista eduista merkittavimmat.
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1. Tiivistelma

Tutkimuksessa selvitettiin 12 vuotta kyntdmdttd olleen hiesu-
savimaan rakennetta ja viljavuutta. Kenttdkokeessa koejdseni-
ni olivat. syys- ja kevdtkyntd seka kyntédmdttdmén maan syys-
sinkimuokkaus joko kelajyrsimelld, kultivaattorilla, lautas-
dkeelld, s-piikkidkeelld tai lapiorulladkeelld. Lisdksi yhte-
ni koejisenenid oli kyntdm&tdén maa, joka ainoastaan kylvodmuo-
kattiin kevddlld. Oljet kerdttiin pois syksylla. Kaikki koe-
jédsenet kylvdmuokattiin kevidills samanaikaisesti s-piikki-
dkeelld. Kylvd tehtiin normaalilla kylvélannoittimella.

Kyntidmdttdmén maan ruokamultakerroksen keski- ja alaosan ti-
lavuuspaino sek# mekaaninen vastus olivat suurempia kuin kyn-
3 ja 0,5 MPa). Vuosit-
tain toistunut syyssdnkimuokkaus néytti tiivistdneen maata

netyssd maassa (keskimd&rin 0,15 g/cm

jonkin verran s&dnkimuokkauskerroksen alapuolelta. Syyskynne-

_tyssd maassa jankon tilavuuspaine ja mekaaninen vastus nousi-
vat jyrkdsti verrattuna kyntéméttamaan maahan ja kevdtkynnet-
tyyn maahan.

Suuria huokosia (& > 30 um) oli ruokamultakerroksessa eniten
kevdillid kynnetyssd maassa (20 til.%). Syyskynnetyssa maassa
seki kelajyrsimelld, kultivaattorilla tai s-piikkidkeella
sinkimuokatussa kyntdmittdméissd maassa suuria huokosia oli
keskimdirin saman verran (17 til.%). Jankon yl&dosassa syys-
kynnetyssi maassa ja kelajyrsimella sdnkimuokatussa maassa
makrohuokosia oli yhtd paljon (15 til.%). Kevdtkynnetyssa
maassa sekd kultivaattorilla tai s-piikki#keelld sankimuoka-
tussa kyntdmdttémissd maassa suuria huokosia oli tdssd ker-
roksessa keskimdirin hieman v&hemmdn (13 til.%). Molemmissa
tutkituissa kerroksissa lautasdkeelld sdnkimuokatussa maassa
ja sdnkimuokkaamattomassa maassa suuria huokosia oli selvédsti
vahiten.

Maan vedenlipiisevyys oli 0 - 20 cm syvyydessd yhtd suuri
syyskynnety%sd sekd kultivaattorilla sidnkimuokatussa tai sén-
kimuokkaamattomassa kyntimdttdmissd maassa. Kelajyrsimella
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sinkimuokatun maan K-arvo oli t#ss3d kerroksessa n. 130 cm/h
pienempi kuin muissa tutkituissa koejdsenissd. Kynnetyn maan
vedenlipdisevyys oli jankossa (20 - 40 cm) hieman suurempi
kuin kyntimittdmissd maassa. Ilmeisesti kyntdmdttdman maan
ruokamultakerrokseen oli muodostunut pysyvid, vettd johtavia
huokosia (mm. kastelierojen kdyt#vit). Kelajyrsin syyssanki-
muokkauksessa oli saattanut tuhota nd&mé& huokoset. ’

Kyntdmittdmén maan pintakerroksiin (0 - 5 cm) oli kertynyt
humusta, fosforia ja kaliumia. Kyntdmdttomé&n maan jankon fos-
foripitoisuus oli melko alhainen. Toisaalta magnesium ja kal-
sium olivat siirtyneet kyntimittdméssd maassa syvempiin ker-
roksiin kuin kynnetyssi maassa. Kynnetyn ja kyntdmattéman
maan pH:ssa ei ollut merkittdvid eroja. Kasvinravitsemuksen
kannalta ravinteiden erilaisella jakaantumisella ei ilmeises-
ti ole merkitystd. Aurattomassa viljelyssd voidaan kdyttdad
sijoituslannoitustekniikkaa ja lisdksi myos sdnkimuokkauksel-
la on ravinteita sekoittava vaikutus.

Kyntdmitdn maa on altis tiivistymd&n. Jotta kyntédmdttomyyden
edulliset vaikutukset maan viljelyominaisuuksiin (mm.'multava
pintakerros, parantunut mururakenteen stabiilisuus, vd@henty-
nyt evaporaatio ja katkeamaton huokossysteemi) voitaisiin
hyadYntéé, on maan liikaa tiivistd@mistid kaikin keinoin val-
tettéva. Kyntahattémén maan sinki- ja kylvomuokkauksessa on
viltettivi mirin maan kdsittelyd ja minimoitava ajokerrat.
Tybkoneiden tulisi toimia olkisessa maassa, jotta kyntamattd-
min maan pinnalle j33vdt kasvinjdtteet eivat 1iséisi-muok—
kaustarvetta ja samalla ajokertoja. T&lldin vdltyttdisiin
myds olkien poistolta tai poltolta.
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1. SAMMANFATTNING

EFFEKTEN AV LANGVARIG PLOJNINGSFRI ODLING PA EN MJALALERAS
STRUKTUR OCH NARINGSTILLSTAND

I undersdékningen studerades och jamférdes en mjdlaleras
struktur och naringstillstand efter 12 &rs pléjningsfri
odling och efter lika léng tids odling med arlig pléjning.
Férséksleden var héstpldjning, vAarpléjning samt pldjning
ersatt med stubbearbetning pa hésten med antingen knivrotor-
frias, pinnkultivator, tallriksharv, S-pinneharv eller spad-
rullharv. Dessutom utgjordes ett férsdksled av opldjd mark
som endast bearbetades med S-pinneharv pa varen. Halmen
bargades efter tréskningen. Alla férsdksled sabearbetades
samtidigt pa varen med S-pinneharv. Sadden utfdrdes med kom-

bisamaskin.

Den pléjningsfria odlingen hade dkat packningen i matjords-
lagrets mellersta och undre del. Matjordslagrets volymvikt
i den pléjningsfritt odlade marken var ca 0,15 g/cm’ stérre
och mekaniska motstand ca 0,5 MPa stérre an i den pldjda
marken. Arligen upprepad stubbearbetning syntes ha packat
jorden nagot under stubbearbetningsskiktet. Alvens densitet
och mekaniska motstand ddremot var avgjort mycket stérre i
héstpléjd mark &n i opléjd mark och varpléjd mark.

Stora porer eller makroporer (@ > 30 um) i matjordslagret
fanns det mest av i varpléjd mark (20 vol. %). Héstpléjd
mark och med Xknivrotorfras, kultivator eller S-pinneharv
stubbearbetad mark innehdéll alla i medeltal 1lika mycket
makroporer i matjordslagret (17 vol. %). I alvens &vre del
fanns det lika mycket makroporer i héstpldjd och med knivro-
torfras stubbearbetad mark (15 vol. %). Varpléjd och med
kultivator eller S-pinneharv stubbearbetad mark innefiéll i
detta skikt i medeltal litet mindre makroporer (13- vol. %).
I bada de studerade skikten fanns det klart minst makroporef
i sddan mark, som stubbearbetats med tallriksharv eller inte
stubbearbetats eller pléjts alls.
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Markens vattengenomslapplighet var pa 0-20 cm djup lika stor
i héstplédjd och med kultivator stubbearbetad mark samt i
opléjd, icke stubbearbetad mark. Med knivrotorfras stﬁbbear—
betad mark hade i detta skikt ca 130 cm/h mindre vatten-
genomslapplighet &n de &vriga foérsdksleden. Tydligen hade
det i matjordslagret av opléjd mark bildats permanenta,
vattenledande porer (bl.a. daggmaskgangar), som knivrotor-
friasen kan ha férstért. Pléjd marks vattengenomslapplighet
i alven (20-40 cm) var nagot stérre an opléjd marks.

I ytskiktet (0-5 cm) pd opléjd mark hade det anrikats humus,
fosfor och kalium. Alvens fosforhalt i opléjd mark var ratt
lag. & andra sidan hade magnesium- och kalciuminnehallet i
opléjd mark lokaliserat sig till djupare skikt &n i pléjd
" mark. Betridffande pH fanns inga skillnader av betydelse
mellan pléjd och opléjd mark. Den annorlunda distributionen
av naring i de olika odlingsmetoderna har knappast négon
betydelse for vaxternas niaringsférsérining. Ocksa i pldéj-
ningsfri odling kan man anvanda gédselplaceringsteknik och
dessutom har stubbearbetningen en omblandande effekt. Dessa
dtgirder gor naringen tillgédnglig for vaxtrétterna.

Opléjd mark &r utsatt for packningsrisk. Fér att man skall
komma i atnjutande av den pldjningsfria odlingens fordelar
(bl.a. mullrikt ytskikt, stabilare grynstruktur, minskad
avdunstning och ett obrutet porsystem), maste £ér stor
markpackning med alla medel undvikas. vid stubb- och sa-
baddsbearbetning maste man undviké kérning pa vat mark och
minimera antalet kérganger. Bearbetningsredskapen borde
fungera ocksa i halmtdckt mark, sd att inte vaxtresterna
ékar bearbetningsbehovet och dirmed kérgangerna. Da slipper
man samtidigt ocksd arbetet med att Dbarga eller bréanna
halmen. .
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1. Summary

EFFECTS OF LONG-TERM REDUCED TILLAGE ON THE STRUCTURE AND
THE FERTILITY OF A SILTY CLAY SOIL

The physical and chemical properties of a silty clay soil,
‘after 12 years of reduced tillage, were examined. Autumn
ploughing was replaced either by spring ploughing or by un-
ploughed treatments. In the unploughed plots stubble cultiva-
tion was done in the autumn either with a PTO-driven rotary

cultivator, a tine cultivator, a disk harrow, an s-tine har-
row or a spade roller harrow. There was also an unploughed

plot without any stubble cultivation. The straw was removed
after harvesting. Seedbed preparation in the spring was
carried out with an s-tine harrow. Fertilizer placement
technigue was used in sowing. |

Ploughless tillage increased compaction in the middle and
lower layers of topsoil. In the unploughed topsoil the soil
bulk density had increased on the average by 0,15 g/cm and
the penetrometer. resistance by 0,5 MPa. In the stubble culti-
vated plots a compacted layer could be found. Compared with
other treatments autumn ploughing increased the bulk density
' and penetrometer resistance: sharply in the subsoil layer.

The amount of macropores (@ > 30 aum) in the topsoil was hig-
hest (20 vol.3%) in spring ploughed soil. In autumn ploughed
soil and in unploughed soilfcultivated either with a rotary
cultivator, a tine cultivator or an s-tine harrow the amount
of macropores was on the average 17 vol.%. In the upper sub-
soil the amount of macropores was highest (15 vol.%) in au-
tumn ploughed soil and in unploughed soil cultivated with a
rotary cultivator. In spring ploughed soil and in unploughed
soil cultivated either with a tine cultivator or an s-tine
harrow there were 13 vol.% of macropores in this layer.. Both
in the topsoil and in the upper subsoil the amount of macro-
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pores was lowest in such an unploughed soil which was either
stubble cultivated with a disk harrow or where no stubble

cultivation was done.

In the topsoil the water infiltration was highest in autumn
ploughed soil and in such an unploughed soil which was either
cultivated with a tine cultivator or where no stubble culti-
vation was done. Compared to these treatments the water in-
filtration was about 130 cm/h lower in soil which was stubble
cultivated with a rotary cultivator. In the subsoil the water
infiltration was slightly higher in ploughed soil than in
unploughed soil. Obviously, there were continuous pores (e.g.
earthworm channels) in the toplayer of unploughed soil,
through which water could'pass. Using a rotary cultivator in
stubble cultivation in the autumn probably destroyed these
pores.

There were increased amounts of organic matter, phosphorus
and potassium in the toplayer (0'- 5 cm) of unploughed soil.
The amount of phosphorus was quite low in the subsoil of unp-
loughed field. On the other hand, contents of magnesium and
calcium were high in the lower layers of unploughed soil.
There were no significant differences between the effects of
tillage methods on soil pH. In terms of plant nutrition the
movements of main nutrients in reduced tillage are probably
not very important. Stubble cultivation has a mixing effect
on nutrients. In reduced tillage a fertilizer plécement tech-
nigque can be used. These measures make nutrients reachable
for plant roots. '

There is an increased risk of compaction damage in reduced
tillage. In order to obtain the positive effects of reduced
tillage on soil structure (increased organic matter content .
and aggregate stability in the topsoil, improved water balan-
ce and continuous poresystem), cultivation of moist soil and
unnecessary field traffic must be avoided. Tillage machinery
should be suitable for working in straw on unploughed soil.
This kind of machines would reduce field traffic connected
with cultivation and solve problems with straw management.
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2. Johdanto

Pohjoismaisissa aurattoman viljelyn tutkimuksissa, joissa
kyntd on korvattu sinkimuokkauksella, kevdtviljojen sato on
ollut samansuuruinen tai jonkinverran pienempi kuin tavan-
omaisessa viljelyssd. Aurattoman viljelyn ongelmaksi on
osoittautunut juuririkkakasvien leviiminen. Lis#ksi edelli-
sen sadon kasvinjdtteet ovat haitanneet kyntamattoman maan
kylvdmuokkausta. MyGs oikean esikasvin merkitys on korostunut
eriissd kokeissa (mm. RASMUSSEN 1982, RASMUSSEN ja OLSEN
1983, RILEY 1983, 1985, MARTI 1984, RYDBERG 1982, 1987, PIT-
KANEN ym. 1988).

Parhaiten kevdtviljojen auraton viljely on menestynyt hiesu-
mailla, joiden savespitoisuus on oliut 15 - 35 %. (MARTI
1984, RYDBERG 1987, PITKANEN ym. 1988). Suomalaisessa tutki-
muksessa myds hiesusavi, jonka savespitoisuus oli ldhes 50 %,
antoi hyvan tuloksen (PITKANEN ym. 1988). Kynndstd luopuminen
on lisinnyt maan pintaosan orgaanisen aineksen pitoisuutta,
ja samalla mururakenteen stabiilisuus on parantunut. T&sta on
ollut hydtya helkkorakentelsllla hlesumallla (MARTI 1984, RI-
LEY ym. 1985, RYDBERG 1986, PITKANEN 1988) Lisdksi maan pin-
taosan orgaaninen aines ja edellisen sadon kasvinjdtteet ovat
vihentineet evaporaatiota, joka on ollut my&s eduksi pouti-
villa hiesumailla (RYDBERG 1986, RYDBERG ja OCKERMAN 1987,
-PITKANEN 1988). -

valtion maatalousteknologian tutkimuslaitoksella (VAKOLA) pe-
rustettiin vuosina 1974 ja 1975 miniﬁimuokkauskenttékokeet
hiesusavelle ja multavalle hietasavelle (KARA ja RAISANEN
1979)" Kokeessa verrattiin syys- ja kevitkyntd& kyntdmdttd
viljelyyn. Kyntd&mdtdn maa sinkimuokattiin syksylld kdyttden
erilaisia sinkimuokkaimia. Keski- ja loppukesdlld 1987, 12
koevuoden jidlkeen, Maatalouden tutkimuskeskuksen (MTTK) maan-
viljelyskemian ja -fysiikan osaston johdolla tutkittiin hie-
susavikoekentdn maaperédn ominaisuuksia. Tutkimuksessa selvi-
tettiin maan rakennetta ja viljavuutta pitkdaikaisen kyntéa-
mittd viljelyn jdlkeen.
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3. Aineisto ja menetelmdt
3.1. Tutkimuksen koekentta

Koejadsenind kenttdkokeessa olivat syys- ja kevatkyntd sekd
kyntédmdttdman maan syyssédnkimuokkaus joko kelajyrsimelld,
kultivaattorilla, lautasdkeelld, s-piikkiékeellé tai lapio-
rulladkeelld. Lisdksi yhtena koejdsenend oli kyntdmdtdn maa,
joka ainoastaan kylvémuokattiin kevadlla. Oljet kerdttiin
pois sadonkorjuun jdlkeen. Kaikki koejdsenet kylvémuokattiin
kevidilli samanaikaisesti s-piikkidkeella. Kerranteita oli
viisi. Tarkemmin koejdrjestelyjad ovat kuvailleet KARA ja RAI-
SANEN (1979). Koekentadn viimeinen satovuosi oli vuonna 1986,
joten koekenttd oli kesantona kesdlld 1987. Syyskyntd ja san-
kimuokkaukset oli tehty viimeisen kerran syksylld 1985 ja ke-
vitkyntd kevddlld 1986. Tulokset perustuvat kolmesta kerran-—
teesta otettuihin maandytteisiin ja kenttidmittauksiin. Penet-
rometrimittaukset tehtiin kaikilta viideltd kerranteelta.

Koekentdn maalajin madrittémiseksi otettiin 7 kerrosmaanay-
tetti 0 - 20 ja 20 - 40 cm syvyydesta. Maalajitekoostumus
midritettiin ELOSEN (1971) pipettimenetelm&lld MTTK:n maan-—
tutkimusosastolla. Koekentdn maalaji oli seké ruokamultaker-
roksessa ettd jankossa hiesusavi, jonka savespitoisuus oli

. huomattavan korkea.

Taulukko 1. Koekentin maalajitekoostumus (3).
rable 1. Soil texture of the experimental field (%).

lajite / particle size (mm)

<0,002 | 0,002- | 0,02- 0,06- 0,2-
0,02 0,06 0,2 2

0 - 20 cm 53,5 32,4 6,9 2,8 5,6

20 - 40 cm 53,2 31,8 7,1 3,0 5,9




45

3.2. Maandytteiden otto, maaperdanalyysit ja
 kenttimittaukset

Jokaisesta koeruudusta otettiin kerrosmaandytteitd, joista
mddritettiin maan tilavuuspaino, humuspitoisuus ja viljavuus.

3 kerrosmaandytekairaa,

Maandytteiden otossa kdytettiin 400 cm
jolla otettiin kerrosndytteitd 0 - 35 cm syvyydestd 2,5 cm
vdlein. Kustakin koeruudusta otettiin 0 - 17,5 cm syvyydesta
5 pistoa ja 17,5 - 35 cm syvyydestd 3 pistoa. Samaa syvyytta
edustavat 2,5 cm kerrokset yhdistettiin viljavuusndyterasioi-
hin. Maandytteet punnittiin rasioineen. Ndytteet saivat kui-
vua rasioissaan ilmakuiviksi, jonka jdlkeen ne punnittiin.
Muutamasta ndytteestd mddritettiin ilmakuivan maan kuiva-

ainepitoisuus.

Tilavuuspaino saatiin laskettua kaavasta:

Tilavuuspaino = b*c*lOO-2 / maakerroksen tilavuus (g/cm3),
jossa b = maakerroksen ilmakuivapaino ja ¢ = ilmakuivan maan
kuiva-aineprosentti.

Maandytteiden orgaaninen-hiili ja viljavuus mddritettiin

maantutkimusosastolla. Orgaaninen hiili mddritettiin SIPPOLANn
(1982) kuvaamalla kuivapolttomenetelmdlld (LECO CR-12). Hu-
muspitoisuuksiksi orgaanisen hiilen arvot muutettiin k#ytt&-
mill3d kerrointa 1,724 (ALLISON 1969). Maan pH mitattiin maa-
vesi -suspensiosta (1:2,5 v/v). Maan ravinnetila mddritettiin
ammoniumasetaatin avulla (pH 4,65) (VUORINEN ja MAKITIE
1955).

Maan suurten huokosten méddrittamiseksi otettiin lieridmaa-

ndytteitd 10 - 15 cm ja 30 - 35 cm szyydesta kustakin koe-

ruudusta 4 kpl/syvyys. Lierién tilavuus oli 200 cm3

. Lapio-
rulladeskoeruutuja ei tutkittu. Laboratoriossa mddritettiin
maan huokossuhteet kenttakapasiteetissa (pF 2) ylipainemene-

telmdlld (mm. LEAMER ja LUTZ 1940, RICHBARDS 1948, 1949).

Maan mekaaninen vastus mitattiin koeruuduittain penetrometrin

avulla. Kdytetylld penetrometrilld voitiin mekaaninen vastus
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mitata 3,5 cm vdlein 0 - 52,5 cm syvyydesta. Mekaanlnen vas-
tus ilmaistaan paineen yksikkénd (ANON 1979, ANDERSON ym.
1980). Mittauksia tehtiin 8 kpl/koeruutu.

Maan vedenlipdisykyky mitattiin syyskynté-, kelajyrsin-, kul-

tivaattori- ja 0- (s#nkimuokkaamaton) koejdsenistd. Mittaus
suoritettiin 0 - 17 cm syvyydess3 infiltrometrin (& 30 cm)
avulla (BOUWER 1986) ja 20 - 40 cm syvyydess&d ns. kddnnettyd
auger hole -menetelm#i (ANON. 1983) kdyttden. Tulokset esite-
ti3in K-arvoina (cm/h). Mittauksia tehtiin infiltrometrilld ja
auger hole -menetelmdlld 2 kpl/koeruutu.

Aineiston tilastollinen k#sittely: Tilastollisen kdsittelyn

kannalta koekenttd oli vajavainen: koejdsenet olivat syste-
maattisesti samassa jirjestyksessd jokaisessa kerranteessa.
Aineistolle tehtiin kuitenkin varianssianalyysi satunnaistet-
tujen lohkojen -menetelmdd kdyttden. Tulosten tarkastelussa
keskityttiin tilastollisten vajavaisuuksien vuoksi l&hinna
keskiarvojen ja hajontojen vertaamiseen. Laskennassa kdytet-
tiin SPSSX-ohjelmia (ANON. 1986).

4. Tulokset
4.1. Maan fysikaaliset ominaisuudet

Maan tilavuuspaino: Kevadllid kynnetyn maan tilavuuspaino oli

pienin 5 - 35 cm syvyydess#d. Tilavuuspaino erosi kyntémdttd-
mien koejdsenien tilavuuspainoista 0,01 - 0,24 g/cm3. Tila-
vuuspainoero oli tilastollisesti merkitsevd 10 - 15 cm (lau-
tasdes, s-piikkides, lapiorullades), 15 - 22,5 cm (kelajyr-
sin, kultivaattori, lautasdes, lapiorullades) ja 27,5 - 35 cm
syvyydessid (kelajyrsin, lapiorullades, sd@nkimuokkaamaton).

Syksylld kynnetyn maan tilavuuspaino oli jonkinverran kor-
keampi kuin kev##lld kynnetyn maan tilavuuspaino. Syyskynne-
tyn maan tllavuuspalno oli pienempi kuin kynt&m&ttdman maan
tilavuuspaino 10 - 27,5 zm syvyydessd (0,01 - 0,15 g/cm ).
Syvemmilli kynnetyn maan tilavuuspaino oli samansuuruinen
kuin kyntdmitt&min maan tilavuuspaino keskim&drin.
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Taulukko 2. Maan tilavuuspaino (g/cms). Sk = syyskyntd, Kk =
kevdtkyntd, Jy = kelajyrsin, RKu = kultivaattori, La = lautas-
jes, Sp = s-piikkides, Lr = lapiorullades, 0 = siankimuokkaa—
maton, w = Tukeyn testin pienin merkitsevd ero (5 %).

Table 2. Soil bulk density.(g/cmB). Sk = autumn ploughing, Kk
= spring ploughing, unploughed treatments: Jy = rotary culti-
vator (pto), Ku = tine cultivator, La = disc harrow, Sp =
s-tine harrow, Lr = rotary tiller, 0 = no stubble cultiva-
tion, w = LSD by Tukey (5 %).

sk Rk Jy | Ku La Sp Lr 0 w
Syvyys cm
0 -5 0,97/0.97/0.97{0,96/0,96|1,05|0,89|1,03 n.s.
S - 10 1,14(1,14|1.15{1,19|1,21{1,17|1.20|1,14 n.s.
10 - 15 1,15|1,10|1,25{1,25(1,30(1,11(1,29|1,12 0,18

15 - 22,5 1,21}1,12}1,31|1,34|1,32|1,27|1,36|1,22 0,18
22,5 - 27,5 |1,22|1,18{1,34|1,32(1,28(1,27|L,34 1,32 n.s.
27,5 - 35 1,34(1,21{1,36{1,35|1,27|1,28|1,37|1,37 0,15

Lautasdes- ja lapiorullakoejdsenien tilavuuspainot nousivat
melko jyrkésti 10 - 15 cm syvyydessi. Kelajyrsimelld ja kul-
tivaattorilla sdnkimuokattujen maiden tilavuuspaino nousi
samansuuruiseksi lautasies- ja lapiorulladeskoejdseniin ver-
rattuna 15 - 22,5 cm syvyydessd. S-piikkidkeelld sankimuoka-
tun maan tilavuuspaino nousi 15 - 22,5 cm syvyydessd melko
jyrkésti Se jdi kuitenkin pienemmiksi kuin muiden kyntédmdtté-
mien koejisenten tilavuuspaino, lukuunottamatta lautasdkeelld
sinkimuokattua maata, jonka tilavuuspaino aleni 22,5 - 27,5
cm syvyydessa.

Sinkimuokkaamattoman (0), kyntédmdttdmdn maan tilavuuspaino
muuttui hieman eri tavalla kuin muissa kyntémdttomissa koejé-
senissi. Tilavuuspaino nousi melko tasaisesti aina 22,5 cm
syvyyteen asti. Syvemmdlla tilavuuspaino nousi kuitenkin jyr-
kdsti.

Maan mekaanisessa vasfuksessa ei ollut suuria eroja 0 -7 cm

syvyydessd eri koejasenien vdlilli. Ruokamultakerroksen puo-
livdlissd kyntdmdttdmédn maan mekaaninen vastus lisddntyi voi-
makkaasti.sénkimuokkéamattomassa maassa sekd lautasdkeelld,

s-piikkidkeelld ja lapiorulladkeelld sinkimuokatuissa maissa.
Tissi kerroksessa sidnkimuokkaamattoman maan mekaaninen vastus
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oli suurin, eroten merkitsevdsti muista koejdsenista. Ruoka-
multakerroksen alaosassa kyntdmédttdmé&n maan mekaaninen vastus

oli merkitsevdsti suurempi kuin kynnetyssd maassa.

Taulukko 3. Maan mekaaninen vastus (kPa). Sk = syyskyntd,

Kk = kevdtkyntd, Jy = kelajyrsin, RKu = kultivaattori, La =
lautasies, Sp = s-piikkides, Lr = lapiorullades, 0 = s@nki-
muokkaamaton, w = Tukeyn testin pienin merkitsevada ero (5 3).
Table 3. Penetrometer resistance (kPa). Sk = autumn plough-
ing, Kk = spring ploughing, unploughed treatments: Jy = ro-
tary cultivator (pto), Ku = tine cultivator, La = disc har-
row, Sp = s-tine harrow, Lr = rotary tiller, 0 = no stubble
cultivation, w = LSD by Tukey (5 %).

sk Kk Jy Ku La Sp Lr 0 W
Syvyys cm .
0 -7 790| 760| 610| 790{ 660| 820| 740 980 n.s.
7 - 14 1370(1490{1330|1380|{1470|1630|1570 1890 300

14 - 21 1320/1380{1750|{1680(1710{1810{1810 | 1940 290
" 21 - 28 1490(|1710{1940|1910{1890|1880{1960 | 2060 310
28 - 35 1780{2250(2140;2200(2040(2110({2260 | 2350 390
35 - 42 2320(2200(2130(2220]2300|2230(2240 | 2250 n.s.
42 - 52,5 | 2520/2060{2070{2060j2070]2100]|2240 | 2270 340

Kyntésyvyydessd ja jankon ylimmdssd kerroksessa (21 - 28 cm)
kyntimdttdmin maan mekaaninen vastus oli edelleen merkitse-
vidsti suurempi kuin syyskynnetyn maan mekaaninen vastus. Ke-
vddlld kynnetyn maan mekaaninen vastus nousi t#ssd kerrokses-
sa melko jyrkdsti. Syvemm#lld, 28 - 35 cm syvyydessd, kevddl-
13 kynnetyn maan mekaaninen vastus oli yht#& suuri kuin kynta-
mittdmin maan mekaaninen vastus. Syyskynnetyn maan mekaaninen
vastus oli t#ssi kerroksessa edelleen selvdsti pienin, eroten
merkitsevdsti kevatkyntd-, kultivaattori-, lapiorullades- ja
0-koejédseniin verrattuna.

Syksylld kynnetyn maan mekaaninen vastus nousi jyrkdsti 35 -
42 cm syvyydessi. Eri koejdsenien maan mekaaninen vastus oli
tissid syvyydessi lihes samansuuruinen. Syvemmdlld syyskynne-
tyn maan mekaaninen vastus kasvoi edelleen. Syyskynnetyn maan
mekaaninen vastus olikin selvdsti suurin viimeisess@ kerrok-
sessa. Tilastollisesti merkitsevdsti syyskynnetyn maan mekaa-
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Kuva 2. Maan mekaaninen vastus (kPa). Sk = syyskyntd, Kk =
kevatkyntd, Jy = kelajyrsin, Ku = kultivaattori, La =
lautasdes, w = Tukeyn testin pienin merkitseva ero (5 %).
Fig. 2. Penetrometer resistance (kPa). Sk = autumn ploughing,
Kk = spring ploughing, unploughed treatments: Jy = rotary
cultivator (pto), Ku = tine cultivator, La = disk harrow, w =

LSD by Tukey (5 %).
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Kuva 3. Maan mekaaninen vastus (kPa). Sk = syyskyntd, Sp =

s —-piikkides, Lr = lapiorullades, 0 = sdnkimuokkaamaton, w =
Tukeyn testin pienin merkitsevd ero (5 %).

Fig. 3. Penetrometer resistance (kPa). Sk = autumn plouéhing,
unploughed treatments: Sp = s—-tine harrow, Lr = rotary til-
ler, 0 = no stubble cultivation, w = LSD by Tukey (5 %).
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ninen vastus erosi t#ssd syvyydessd kevdtkynnetyn maan seka
kelajyrsimelld, kultivaattorilla, lautasdkeelld ja s-piikkié&-
keelsd sinkimuokattujen maiden mekaanisesta vastuksesta.

suuria huokosia (@ > 30 ym) oli eniten kevd@dlld kynnetyssa
maassa 10 - 15 cm syvyydessd (20 til.%). Tilastollisesti mer-
kitsevdsti kevatkynnetyn maan makrohuokosten osuus erosi tés-

sid syvyydessd lautasdes~ ja 0-koejdsenista.

MySs syksylld kynnetyssd maassa suurten huokosten madra (18
til.%) oli suurempi kuin kyntdmédttdmdssd maassa 10 - 15 cm
syvyydessd. Ero ei kuitenkaan ollut merkitsevd. Kyntamdttd-
mistd koejdsenistd kelajyrsimelld s&nkimuokatussa maassa oli
eniten makrohuokosia (17 til.%) ja lautasdkeelld sdnkimuoka-
tussa sekd sdnkimuokkaamattomassa maassa (14 til.%) vdhiten.

tit-%
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G
-
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O« — S— — — — S
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Bl -10-15cm w(10-15cm)= w(30-35¢cm)=
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Kuva 1. Maan suurten huckosten (g > 30 um) mddrid tilavuuspro-
sentteina. Sk = syyskyntd, Kk = kevdtkyntd, JyAa kelajyrsin,
Ku = kultivaattori, La = lautasdes, Sp = s-piikkides, 0 =
sinkimuokkaamaton, w = Tukeyn testin pienin merkitseva ero

(5 %).

Fig. 1. Distribution of soil macropores (g > 30 pm, vol.%).
Sk = autumn ploughing, Kk = spring ploughing, unploughed
treatments: Jy = rotary cultivator (pto), Ku = tine cultiva-
tor, La = disc harrow, Sp = s-tine harrow, 0 = no stubble
cultivation, w = LSD by Tukey (5 %).
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Syvemmidlld (30 - 35 cm) syyskynnetyssd maassa ja kelajyrsi-
melli sinkimuokatussa maassa oli eniten makrohuokosia (15
til.%). Tilastollisesti ero oli merkitsevd lautasdkeelld
sinkimuokattuun maahan ja s&nkimuokkaamattomaan maahan ver-
rattuna. Lautasikeelld sdnkimuokatussa maassa ja s@nkimuok-
kaamattomassa maassa olikin selvdsti vihemm&n suuria huokosia
kuin muissa koejdsenissd (11 til.%). Kevdtkynnetyssad maassa
suurten huokosten osuus aleni jyrkimmin t&ssd@ kerroksessa.

Maan vedenlipiisevyysmittaukset: Tutkituista koejdsenista ke-

lajyrsimelld s#nkimuokatussa maassa oli selvadsti alhaisin ve-
denlipdisykyky 0 - 20 cm syvyydessd. Sdnkimuokkaamattomassa
maassa ja kultivaattorilla sdnkimuokatussa maassa oli l&hes
yhtd suuri vedenldpdisykyky kuin syksylla kynnetyssd maassa.
Syvemmdlli (20 - 40 cm) maan vedenldpdisykyky aleni jyrkédsti.
Syyskynnetyssd maassa oli merkitsevasti suurempi vedenldpdi-
sykyky kuin kyntédmdttdmdssd maassa. Kyntimdttdmien koejdse-
nien K-arvot olivat samansuuruiset. ’

Taulukko 4. Maan vedenlipidisevyys, K (cm/h). Mittauksissa
kdytettiin infiltrometrid (0 - 20 cm) ja "kddnnettyd" auger
hole -menetelmdd (20 - 40 cm). Sk = syyskyntd, Jy = kelajyr-
sin, Ku = kultivaattori, 0 = sinkimuokkaamaton, w = Tukeym
testin pienin merkitsevd ero (5 %).

Table 4. Measurements of hydraulic conductivity, K (cm/h),
using infiltrometer (0 - 20 cm) and reverse auger hole
-method (20 - 40 cm). Sk = ploughing, unploughed treatments:
Jy = rotary cultivator (pto), Ku = tine cultivator, 0 = no
stubble cultivation, w = LSD by Tﬁkey (5 %).

sk dy Ru 0 w

Syvyys cm
g - 20  ]226,5 73,3 181,0 202,8 n.s.
20 - 40 2,3 0,3 0,1 0,2 2,0
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4.2, Maan viljavuus

Kyntimittdmidssid maassa oli pintakerroksessa (0 -

min orgaanista ainesta kuin kynnetyssd maassa (n.

prosenttiyks.). Seuraavissa kahdessa kerroksessa

erot humuspitoisuuksissa eri koejdsenten vadlilla

5 cm) enem-
0,8

(5 - 15 cm)
tasoittui-

vat. Syvemmdlld kynnetyssd maassa oli enemmdn humusta kuin
kyntdmdttSméssd maassa. Viimeisessd@ tutkitussa kerroksessa
syksylld kynnetyn maan humuspitoisuus oli merkitsevdsti suu-

rempi kuin kynt&mdttdmd&n maan humuspitoisuus.

Taulukko 5. Maan humuspitoisuus (%). Sk = syyskyntd, Kk =
kevitkyntd, Jy = kelajyrsin, Ku = kultivaattori, La = lautas-

des, Sp = s-piikkides, Lr = lapiorullades, 0 = sidnkimuokkaa-
maton, w = Tukeyn testin pienin merkitsevd ero (5 %).

Table 5. Organic matter content (%). Sk = autumn ploughing,
Kk = spring ploughing, unploughed treatments: Jy - rotary
cultivator (pto), Ku = tine cultivator, La = disc harrow, Sp
= s-tine harrow, Lr = rotary tiller, 0 = no stubble cultiva-

tion, w = LSD by Tukey (5 %).

Sk Kk Jy| Ku La Sp Lr 0 w

Syvyys cm

0 -5 5,0 {5,0( 5,7, 5,5|6,0|5,9|6,1]|5,8 0,9
5 - 10 5,0 4,8 5,3| 5,2|5,3}5,2(5,4/5,2 n.s.
10 - 15 4,8 (4,9 4,5| 4,7| 4,6| 4,5] 4,7 | 4,6 n.s.
15 - 22,5 4,9 |4,8| 4,0 4,3]| 4,2 4,2 4,4 4,3 0,8
22,5 -27,5| 4,8 {4,4]| 3,5| 3,6} 3,3| 3,6 3,8 4,1 n.s.
27,5 - 35 3,9 3,1/1,8]2,3}12,4|2,6({2,7]|2,5 1,2

Ruokamultakerroksen yldosan pH (0 - 10 cm) oli.kyntamdtt&més-
si maassa hieman alhaisempi kuin kynnetyssd maassa. Erot oli-
vat hyvin pieniid (n. 0,1 - 0,2 pH-yks.). Syvemmdlld kynnetyn
maan pH pysyi vakiona, sen sijaan kyntadmdttdm&n maan pH nousi
lievdsti. Jankossa (27,5 -.35 cm) kyntdmdttémdn maan pH oli-

kin suurempi kuin kynnetyn maan pH.
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Taulukko 6. Maan pH. Sk = syyskyntd, Kk = keviatkyntd, Jy =
kelajyrsin, Ku = kultivaattori, La = lautasdes, Sp = s—-piik-
kides, Lr = lapiorullades, 0 = sinkimuokkaamaton, w = Tukeyn
testin pienin merkitsevd ero (5 %).

Table 6. Soil pH (water). Sk = autumn ploughing, Kk = spring
ploughing, unploughed treatments: Jy = rotary cultivator
(pto), Ku = tine cultivator, La = disc harrow, Sp = s-tine
harrow, Lr = rotary tiller, 0 = no stubble cultivation, w =
LSD by Tukey (5 %).

Sk Kk Jy Ku La Sp Lr 0 || w

Syvyys cm

0 -5 6,1|6,2/6,0/6,0(6,0(6,06,06,0 0,2
5 -10 6,0/ 6,1{6,0/6,0/5,9(5,9|5,9]|5,8 0,2
10 - 15 6,1|6,2/6,2/6,2/6,1{6,2|6,1]6,0 n.s
15 - 22,5 6,2|6,2/6,3{6,3/6,3{6,3/6,2(6,3

22,5 - 27,5 6,2|6,2|6,3/6,3|6,4|6,4)6,4]|6,3 n.s.
27,5 - 35 6,2/6,2/6,3,6,5|6,4{6,4)6,3|6,4 0,2

Kyntidmdttomdssd maassa 0li enemmin kaliumia 0 - 10 cm syvyy-
dessi kuin kynnetyss# maassa. Ero oli merkitsevd 0 - 5 cm sy-
vyydessd. Syvemmdlla maan kaliumpitoisuudet pienenivét, kyn-
timittdmilli maalla melko jyrkdsti. Kynnetyn maan kaliumpi-
toisuus oli merkitsevdsti suurempi kuin kyntédmdttéman maan
kaliumpitoisuus 15 - 27,5 cm syvyydessé.ZViimeiséssa tutki-
tussa kerroksessa (27,5 - 35 cm) erot kaliumpitoisuuksissa
pienenivdt. Ero oli merkitseva syyskyntﬁkbgjésenen ja s-piik-
kides-, lapiorullases sekd O-koejédsenien valilli.

Ruokamultakerroksen yldosassa (0 - 5 cm) fosforia oli enemmdan
kyntdmittomdssd kuin kynnetyssda maassa. Syyskynnetyssd maassa
fosforipitoisuus nousi 5 - 10 cm syvyydessi. Ruokamultaker-

- roksen keskiosassa kyntdmdttdmdn maan fosforipitoisuus aleni
melko jyrkasti. Ruokamultakerroksen alaosassa kyntdméttdmdssa
maassa oli vdhiten fosforia, lukuunottamatta kelajyrsimelld

- ja kultivaattogilla sinkimuokattuja maita, joiden fosforipi-
toisuus oli likimain sama kuin kynnetyssd maassa.

Jankossa (22,5 - 35 cm) kyntdmdttdm&n maan fosforipitoisuus
aleni edelleen. Varsinkin viimeisessd tutkitussa kerroksessa
kyntimittdmdssd maassa oli huomattavan vahin fosforia. Syys-
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kynnetyn maan fosforipitoisuus erosi merkitsevasti 22,5 -
27,5 cm syvyydessa kelajyrsimelld ja lautasékeellé'sénkimuo—
kattujen maiden fosforimiiristi. Viimeisessd kerroksessa
syyskynnetyn maan ja kyntdmdttéman maan fosforipitoisuusero
oli merkitsevd, lukuunottamatta lapiorulladkeelld sdnkimuo-
kattua maata.

Taulukko 7. Maan kalium- ja fosforipitoisuus (mg/1). Sk =
syyskyntd, Kk = kevitkyntd, Jy = kelajyrsin, Ku = kultivaat-
tori, La = lautasdes, Sp = s-piikkides, Lr = lapiorullades, 0
= sinkimuokkaamaton, w = Tukeyn testin pienin merkitsevd ero
(5 %).

Table 7. Amount of potassium and phosphorus (mg/1) soluble in
acid (pH 4,65) ammonium-acetate. Sk = autumn ploughing, Kk =
spring ploughing, unploughed treatments: Jy = rotary cultiva-
tor (pto), Ku = tine cultivator, La = disc harrow, Sp = s-ti-
ne harrow, Lr = rotary tiller, 0 = no stubble cultivation, w
= LSD by Tukey (5 %).

K (mg/1l):

sk Kk Jy Ku La Sp Lr 0 w
Syvyys cm
0-5 290 | 270 | 360 | 400 | 410 | 410 | 400| 360 | 90
5 - 10 250 | 250 | 290 | 290 | 270 | 270 | 280 | 280 | n.s.
10 - 15 250 | 260 | 220 | 230 | 210§ 210 | 200 | 210 50

15 - 22,5 240 | 240 | 190 190 | 180 | 180 | 180 | 170 30
22,5 - 27,5| 240 | 220 | 190} 180 | 170 170 170 160 50
27,5 - 35 220 | 210 | 190 | 200 | 190 180 170 180 40

P (mg/l):

Sk Kk Jy| EKu La Sp Lc 0 w

Syvyys cm

0 -5 11,9|11,2|12,7(14,0(14,3|23,5(11,6{13,9 | mn.s.
5 -10 15,5|11,4(13,6(13,4|12,4 12,2(12,3(14,1 n.s.
10 - 15 11,6(12,6|11,2{10,6} 9,0{ 7,5} 7,5 9,5 4,9
15 - 22,5 12,0{12,9|13,3(10,0} 9,1| 7,8} 8,1| 8,3 | n.s.
22,5 - 27,5| 12,6|11,1| 6,3} 7,9| 6,4} 8,2 6,9| 8,6 6,1
27,5 - 35 7,8! s5,8] 2,2} 3,9 4,1| 4,0} 4,7 3,2 3,4

Kalsiumia oli merkitsevdsti enemmdn kynnetyn maan pintaker-
roksessa kuin kyntdmdttémdssa maassa. Ruokamultakerroksen
alaosassa kalsiumia oli merkitsevisti enemmin kyntdmdttdmdssd
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kuin kynnetyssi maassa. Syyskynnetyssd maassa oli merkitse-

visti vihemmdn kalsiumia 27,5 - 35 cm syvyydessd kuin kynne-
tyssd maassa keskimddrin.

Magnesiumia oli maan pintaosissa (0 - 5 cm) merkitsevésti
enemmin kynnetyssid kuin kyntdmdttémd@ssd maasa. Syvemmdlle

mentiessid kyntidmdttdmin maan magnesiunpitoisuus nousi jyrkds-
ti. Kyntimdttomiss3d maassa olikin eniten magnesiumia 15 cm
syvemmissd maakerroksissa.

Taulukko 8. Maan kalsium- ja magnesiumpitoisuus (mg/l). Sk =
syyskyntd, Kk = kevitkyntd, Jy = kelajyrsin, Ku = kultivaat-
tori, La = lautasdes, Sp = s—-piikkides, Lr = lapiorullades, 0
= sinkimuokkaamaton, w = Tukeyn testin pienin merkitsevd ero
(5 %).

Table 8. Amount of calsium and magnesium (mg/1l) soluble in
acid (pH 4,65) ammonium acetate. Sk = autumn ploughing, Kk =
spring ploughing, unploughed treatments: Jy = rotary cultiva-
tor (pto), Ku = tine cultivator, La = disc harrow, Sp = s-ti-
ne harrow, Lr = rotary tiller, 0 = no stubble cultivation, w
= LSD by Tukey (5 %).

Ca (mg/1l):

Sk Kk Jy Ru La Sp Lr 0 w
Syvyys cm ‘
0 -5 2510| 2610( 2300{2250{2270|2270| 2260| 2380 180
5 - 10 2460| 2600| 2430(2430(2470{2490| 2430|2510 n.s.
10 - 15 2520| 2540| 2750|2740| 2850|2900} 2840 2870 n.s.

15 - 22,5 2490] 2540| 2850(2810{2870|2940| 2910| 2930 270
22,5 - 27,5 2440| 2560{2900{2830{2790;2810| 2850|2790 n.s.
27,5 - 35 2510/ 2710| 3080{3180(30103010| 2920|3150 510

‘Mg (mg/1):

sk| Kk | Jy | Ru | La | Ssp | Lr | O w
Syvyys cm '
0 -5 360 | 380 | 320 |300 [270 |300 |300 |320 70
5 - 10 350 | 380 | 370 {300 ;330 [330 |320 |330 n.s.
i0 - 15 360 | 370 | 390 [350 |380 (380 |370 | 340 n.s.

15 - 22,5 360 | 370 | 440 [420 {410 |410 | 400 | 400 70
22,5 - 27,5| 360 ] 400 | 560 480 |460 |440 |450 | 420 n.s.
27,5 - 35 440 | 550 | 730 |690 |620 [580 | 560 |610 190
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5. Tulosten tarkastelu

Tutkimuskes&nd 1987 koekenttd oli muokkaaméttomana kesantona.
Kesannon mahdolliset vaikutukset maan ominaisuuksiin tdytyy
ottaa huomioon tuloksia tarkastellessa. Tulosten luotetta-
vuutta saattoivat huonontaa myds koejérjestelyissa olleet
puutteellisuudet. Lisdksi kenttdkokeen viljelyhistoria oli
osin tuntematon. |

Maan fysikaaliset ominaisuudet:

Muokkaustutkimuksen mielenkiinnon kohteena on ollut maan vil-
jelyominaisuuksissa tapahtuvat muutokset, kun kynndéstd luovu-
taan. Kynndn korvaaminen kevyemm&lld muokkauksella on nédhty
yhtend ratkaisuna nykyaikaisen viljelyn aiheuttamiin maan ra-
kenneongelmiin (PAGE ym. 1946, PEREIRA 1975, KUIPERS 1980).
Kyntimdttdmidn maan rakenteessa tapahtuneiden muutosten merki-
tys kasvien kasvun kannalta on usein jd&nyt muiden kasvuun
vaikuttavien tekijdiden, l&hinnd juuririkkakasvien lisdanty-
misen, varjoon. Tulosten vertailukelpoisuus kédrsii myds mit-
tausmenetelmien erilaisuudesta.

Maan tilavuuspaino ja mekaaninen vastus: Maan ruokamultaker-

roksen keski- ja alaosan tilavuuspainon on todettu olevan
kyntdmdttémdssd maassa suurempi kuin vuosittain mekaanisesti
kuohkeutetussa kynnetyssd maassa. Myds kYﬁtématthan maan me-
kaaninen vastus on usein ollut suurempi t&ssd@ kerroksessa
(mm. VAN OUWERKERK ja BOONE 1970, CANNELL ja ELLIS 1976, EH-
LERS ym. 1983, CLUTTERBUCK ja HODGSON 1984, MARTI 1984, CHA-
NEY ym. 1985, RYDBERG 1986, PITKANEN 1988). Toisaalta kynne-
tyn maan tilavuuspaino ja mekaaninen vastus ovat kasvaneet
kyntdkerroksen alapuolella (25 - 35 cm) samansuuruisiksi tai
suuremmiksi kuin kyntéim&ttémidssd maassa (mm. EHLERS ym. 1983,
RYDBERG 1986, PITKANEN 1988). ' ' '

My6s tdssd tutkimuksessa hiesusaven tilavuuspaino oli suurem-
pi (keskimddrin 0,15 g/cm3) kyntdmdttémdssd kuin kynnetyssa
maassa 10 - 27,5 cm syvyydessd. Syvemmdlld syksylld kynnetyn
maan ja kyntédm#ttémdn maan tilavuuspainoissa ei ollut eroja.
Kevdilli kynnetyn maan tilavuuspaino oli pienin koko tutki-
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tussa maakerroksessa. Maan mekaaninen vastus oli vastaavasti

suurempi 14 - 28 cm syvyydessd kyntdméttomdssd kuin kynnetys-
si maassa. Syyskynnetyssd maassa maan mekaaninen vastus kas-
voi syvemmdlli (> 28 cm) selvdsti suuremmaksi kuin kevaalla
kynnetyn maan ja kynt&mdttémdn maan mekaaniset vastukset. Ti-
lavuuspainomittauksia ei ulotettu yhtd syvdlle kuin penetro-
metrimittauksia. Ilmeisesti my&s syyskynnetyn maan tilavuus-
paino suureni 35 cm syvemmissd kerroksissa.

Kyntim&ttdmén maan tilavuuspainossa ndkyi erityyppisten san-
kimuokkausten vaikutus. Sdnkimuokkaamattomassa, vain kevadadlla
s-piikkidkeelld kylvdmuokatussa maassa tilavuuspaino kohosi
selvdsti (0,32 g/cm3) vasta 22,5 - 27,5 cm syvyydessd. Pydri-
viterdisten dkeiden, lautas- ja lapiorulladkeen, maata tii—v
vistdvi vaikutus ilmeni kohonneena maan tilavuuspainona jo 5
- 10 cm syvyydessd. Jyrsimelld, kultivaattorilla ja s-piik-
kidkeelld sdnkimuokatuissa maissa tilavuuspaino nousi 10 - 15
cm syvyydessd. Vuosittain toistuva syyssdnkimuokkaus ndyttai-
si muodostaneen maahan muokkausanturan. Erityisesti mdrdn
maan sdnkimuokkaus edistdd tamantyyppisen tiivistymdn synty-
mistd (BAUDER ym. 1981, CANNELL ym. 1982, MARTI 1984 ja CHA-
NEY ym. 1985). Maan mekaanisena vastuksena muokkausantura ei
kuitenkaan ndkynyt selvdsti. S&nkimuokkaamattoman maan mekaa-
ninen vastus oli suurin koko tutkitussa maakerroksessa.

Kevidtkyntd ja kyntdmdttd viljely ndyttivdt tiivistdneen jank-
koa vdhemm&n kuin syyskyntd. Syyskynnetyssd maassa jankon
tiivistym& ulottui hyvin syvédlle. Ilmeisesti kyntdolot ovat
maan rakenteen s#ilymisen kannalta useimmin edullisemmat ke-
vddlla kuin sYksyllé. Kevdtkyntd ei kuitenkaan sovellu savi-
maille, koska se tuhlaa kevdtkosteutta. Lisdksi kynnds on
usein kokkareista, mikd vaikeuttaa kylvé&muokkausta.

Ruokamultakerroksen keski- ja alaosan tiivistymisen voidaan

olettaa haittaavan kasvien juurten kehittymistd. Juuristotut-
kimuksissa on juurten kasvun todettu olleen ruokamultakerrok-
sessa jonkinverran heikompaa kynt&mdttém@lld kuin kynnetylla
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maalla (FINNEY ja KNIGHT 1973, ELLIS ym. 1977, BAUDER ym.
1981, CANNELL ym. 1982, TEN HOLTE 1982, RYDBERG ja'6CKERMAN
1987). Pd&syynid t&h#n on pidetty kohonnutta maan mekaanista
vastusta (BAUDER ym. 1981, RYDBERG ja OCKERMAN 1987). My®s
riittdvan suurten huokosten puuttuminen on voinut haitata
juurten kasvua (FINNEY ja KNIGHT 1973). Kynt&syvyyden alapuo-
lella juurten kasvu on kuitenkin usein ollut tehokkaampaa
kyntdmdttémdssd kuin kynnetyssd maassa. Tdhdn on vaikuttanut
kynnetyn maan kohonnut mekaaninen vastus tdssd syvyydessad
(EHLERS ym. 1983, CHANEY ym. 1985, RYDBERG ja OCKERMAN 1987).

Maan suuret huokoset: Suuret, ldpimitaltaan yli 30 um kokoi-

set huokoset ovat tdrkeitd maan vedenldpdisevyyden, ilman-
vaihdon ja juurten kasvun kannalta. Kyntdmdttémdn maan ruoka-
multakerroksen tiivistyminen on ilmennyt varsinkin suurten
huokosten osuuden pienenemisend (EHLERS 1973, BOONE ym. 1976,
DOUGLAS ym. 1980, PIDGEON 1981, BALL ja O’SULLIVAN 1982, RAS-
MUSSEN ja OLSEN 1983, RILEY 1983, RILEY ym. 1985, MARTI 1984,
RYDBERG 1986). Kyntdkerroksen alapuolella kynnetyn maan suur-
ten huokosten md&rd pienenee jyrkdsti verrattuﬁa kyntamdttd-
miin maahan (BOONE ym. 1976, DOUGLAS ym. 1980, PIDGEON 1981,
EHLERS ym. 1983, RYDBERG 1986).

Tutkitulla hiesusavella makrohuokosia oli 10 - 15 cm syvyy-
dessd eniten kevddlli kynnetyssd maassa. Syyskynnetyssd maas-
sa sekd kelajyrsimelld, kultivaattorilla ja s-piikkidkeella
sidnkimuokatuissa maissa makrohuokosia oli ldhes yhtd paljon.
Lautasdkeelld sdnkimuokatussa maassa ja sdnkimuokkaamattomas-
sa maassa suuria huokosia oli vihiten. Syvemmd#lld (30 - 35
cm) suuria huokosia oli eniten syyskynnetyssd maassa ja jyr-
simelli sdnkimuokatussa maassa. Kevddlld kynnetyssd maassa
sekd kultivaattorilla ja s-piikkidkeelld s&@nkimuokatuissa
.maissa suuria huokosia oli té&ssa syvyydessd keskimddrin sa-
manverran. Vdhiten suuria huokosia oli edelleen lautasdes- ja
O-koejdsenissa.

Maan vedenlipiisevyys: Useissa tutkimuksissa maan vedenldpdi-

sykyvyn on todettu olevan parempi kyntdmdttdémd@lld kuin kynne-
tylld maalla. Erityisesti ruokamultakerroksen alaosan ja jan-
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kon yldosan vedenldpdisykyky on ollut suurempi kyntamdttdmas-
3 maassa (BAUEMER 1970, EHLERS 1975, GOSS ym. 1978, RYDBERG
1986). Tamidn katsotaan johtuvan kyntédmidttdmédsdn maahan muodos-
tuneesta katkeamattomasta pystysuorasta huokossysteemistad,
joka koostuu lierojen kdytdvista, vanhoista juurikanavista ja
halkeamista (EHLERS 1975, BARNES ja ELLIS 1979, ELLIS ym.
1979, DOUGLAS ym. 1980). Kasvien juuret ovat myds ldytaneet
kasvutien kyntdmdttdéman maan jatkuvien huokosten kautta
(EHLERS ym. 1980, 1983, ELLIS ja BARNES 1980). Erityisesti
kastelierojen (Lumbricus terrestris) pystysuorat kdytéavit

ovat tirkeitd vedenlipaisevyyden ja juurten kasvun kannalta
( EHLERS ym..1975,»BARNES ja ELLIS 1979).

Kastelierojen on todettu hydtyvan kyntdmdttd viljelystd (mm.
BOONE ym. 1976, GERARD ja HAY 1979, HOUSE ja PARMELEE 1985).
Kyntd tappaa lieroja mekaanisesti, tuhoaa niiden pysyvén kay-
tidvidjidrjestelmdn sekd@ hautaa lierojen munia liian syviin ker-
roksiin. Kyntd vaikeuttaa kastelieron ravinnon saantia hau-
taamalla kasvinjidtteet syvdlle maahan lieron normaalin ravin-
nonhakureitin (maan pinnalta) ulottumattomiin. VAKOLAn hiesu-
savikoekentin kastelieropopulaatiota on tutkinut HAUKKA
(1988). Tutkimus tehtiin samana kes&né kuin maaperdmittauk-
set. Kastelieroja oli eniten sinkimuokkaamattomalla maalla ja
kultivoidulla maalla. Myds s-piikkidkeelld s&nkimuokatussa
maassa kastelieroja oli enemmén kuin kynnetyssd maassa. Kela-
jyrsimelld sdnkimuokatussa maassa kastelieroja oli selvidsti
vihiten. Kelajyrsin k#sittelee maata melko totaalisesti muok-
kausyvyydessd. Kelajyrsimen kdyttd syksylla on saattanut va-
hent#i kastelierojen md&rdd sekd mekaanisesti tappamalla etta
tuhoamalla niiden kdytdvdt. Kastelierot ovat aktiivisimmil-
laan maan pintakerroksissa juuri syksylla.

Syyskynnetyn maan ja kultivaattorilla sinkimuokatun maan seka
sinkimuokkaamattoman maan vedenlédpdisevyyksissd ei ollut juu-
ri eroja 0 - 20 cm syvyydessa. Kelajyrsimelld s&nkimuokatun
maan vedenldpdisevyys oli selvdsti pienin tidssd kerroksessa.
Ilmeisesti kelajyrsityssd maassa ei ollut ruokamultakerrok-
sessa jatkuvia huokosia, vaikka maa oli muuten melko kuohkeaa
verrattuna muihin kyntim#ttdmiin koejdseniin. vVarsinkin kos-
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tean maan jyrsintd voi olla vahingollista maan rakenteelle.
Lierotutkimus tukee ruokamultakerroksen vedenlédpdisevyysmit-

tausten tuloksia.

Syvemmdlld (20 - 40 cm) kynnetyssd maassa oli jonkinverran
parempi vedenldpdisevyys kuin kyntimittémdssd maassa. Ero ei
kuitenkaan ollut kovin suuri. Kaikkien koejédsenien vedenla-
pdisevyys oli hyvin alhainen ja tuloksissa oli lisdksi suur-
ta hajontaa. Tulos saattaa kuitenkin merkitid, ettd vedenléa-
pdisykyky heikkeni ruokamultakerroksen alaosassa ja jankon
yldosassa enemmdn kyntdmdttdmdssd kuin kynnetyssé maassa.
Mittauksia olisi pit3nyt tehdd mySs syvemmdltd, koska kynne-
tyssa maassa seka tilavuuspainb ettd mekaaninen vastus kas-
voivat 30 cm syvemmissd kerroksissa. l

Vedenldpdisymittauksiin saattoi vaikuttaa koekentdn kesantona
olo. Kynnetty maa oli ollut koskemattomana ldhes 1 1/2 vuot-
ta, joten maahan oli saattanut muodostua jatkuvia huokosia.
Muokkaamaton kesanto, jonka p&&lld oli kasvinjétteitd ja rik-
kakasveja, oli myds kastelieroille edullinen elinympdristd.

Maalajin merkitys kynt&mittd viljelyssd: Pohjoismaisissa tut-

kimuksissa auraton viljely on menestynyt parhaiten mailla,
joiden hiesupitoisuus on ollut melko korkea (MARTI 1984, RYD-
BERG 1987, PITKANEN ym. 1988). Parantunut mururakenteen sta-
biilisuus ja vihentynyt evaporaatio ovat ilmeisesti olleet
pddsyinid heikkorakenteisten ja poutivien hiesumaiden menesty-
miseen (RYDBERG 1986, PITKANEN 1988).

VAKOLAn hiesusavikokeen satotuloksien (PEHKONEN ja MIKKOLA
1988) mukaan kelajyrsimelld ja kultivaattorilla sinkimuokat-
tujen maiden kevitvehndsato oli 12 koevuoden jdlkeen saman-
suuruinen kuin syyskynnetyn maan sato. Lautasdkeelld ja
s-piikkiskeelld sinkimuokattujen maiden sato oli n. 2 % ja
lapiorulladkeellid s#nkimuokatun maan n. 5 % pienempi kuin
kynnetyn maan sato. Sankimuokkaamattomalla maalla ja kevat-
kynnetylld maalla kevdtvehndn sato oli selvdsti pienin. Juo-
lavehnd oli pidsyy sadonalennuksiin kynt&mdttomdlld maalla.
Syyssdnkimuokkaus jyrsimellé tai kultivaattorilla torjui kui-
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tenkin juolavehn&d melko hyvin. S&nkimuokkaamattomalla maalla
juolavehni lis3dintyi nopeasti. Tehokas syyssédnkimuokkaus hel-
potti myds kynt#mdttém&n maan kylvémuokkausta. VAKOLAn hiesu-
savi muistutti maalajitekoostumukseltaan PITKASEN (1988) tut-
kimuksen hiesusavea. Ilmeisesti myds tdssd tapauksessa paran-
tunut mururakenteen stabiilisuus ja evaporaation vdheneminen
selittivit pddosin hyvan satotuloksen, kun juuririkkakasvit
pysyivdt kurissa. Kevdtkyntd sen sijaan tuhlasi hiesusaven
kevitkosteutta ja vaikeutti kylvomuokkausta. |

Korkean savespitoisuuden vuoksi tutkimuksen hiesusavi on myods
altisltiivistyméén. Jotta kyntdmdttdmyyden edut tulisivat
"esille, on maan tiivistdmistd kaikin keinoin . vdltettdvd. San-
kimuokkauksen mirk#i maata tiivistdvd vaikutus oli n&@htdvissa
tiivistymdnid muokkauskerroksen alapuolella. Syyssdnkimuokkaus
on usein valttdmdtdntd rikkakasvien torjunnan ja olkien mul-
taamisen kannalta. Ajokerrat tulisi kuitenkin minimoida ja
mirdn maan muokkausta valttaa.

Kyntdmidttdmin maan kylvdmuokkaukseen tulisi kehittdd koneet,
jotka ty®skentelevdt hyvin olkisessa maassa. Tdlldin oljet
eivdt lis#3i kyntimittdmdn maan muokkaustarvetta. Ajokertojen
vihentimisen on todettu mm. parantaneen juurten kasvua kynta-
mittdmdlld maalla. Jyrsinkylvdn tapainen yhden ajokerran me-
netelmd vaikuttaisi parhaimmalta ratkaisulta kyntdmdttoman
maan kylvdmuokkaukseen (RYDBERG 1986, RYDBERG ja OCKERMAN
1987).

Maan viljavuus:

Kyntdm&ttdmdn maan pintaosassa (0 - 5 cm) oli n. 0,8 prosent-
tiyksikké3d enemm#n orgaanista ainesta kuin kynnetyssd maassa.
Humusta oli kertynyt maan pinnalle, vaikka oljet kerdttiin
pois syksylld. Ruokamultakerroksen keski- ja alaosassa humus-
pitoisuuksissa ei ollut eroja muokkausmenetelmien vdlilla.
Humus parantaa mururakenteen stabiilisuutta. Lisdksi pinta-
maan kohonnut humispitoisuus suosii maaelididen lisd&ntymis-
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ti. Multava pintakerros vihentdd myds evaporaatiota (CANNELL
ja ELLIS 1976, CANNELL ym. 1982, RASMUSSEN ja OLSEN 1983,
MARTI 1984, RYDBERG 1986, PITKANEN 1988).

Kahdentoista vuoden kyntimidttdmyyden jédlkeen maan pH ei ollut
mainittavasti alentunut ruokamultakerroksen yldosassa. Vas-
taavia tuloksia ovat saaneet mm. ELLIS ja HOWSE (1980), RYD-
BERG (1986) ja PITKANEN (1988).

Kynnetyssid maassa ravinteet olivat jakaantuneet tasaisesti
eri kerroksiin. Sen sijaan kyntimdttdmidssd maassa fosforia ja
kaliumia oli kertynyt ruokamultakerroksen yldosaan (0 - 10
cm). Fosfori ja vihdisemmidssi mi&rin kalium ovat huonosti
maassa liikkuvia. Lisdksi kyntamdttdmén maén pintakerroksen
kaliumin mi#irdi nostavat kaliumpitoiset kasvinjdtteet
(HODGSON ym. 1977, ELLIS ja HOWSE 1980, RASMUSSEN ja OLSEN
1983, CLUTTERBUCK ja HODGSON 1984, RILEY ym. 1985, RYDBERG
1986, PITKANEN 1988). Kelajyrsin ja kultivaattori olivat se-
koittaneet fosforia ja kaliumia jonkinverran myds syvempiin
kerroksiin (10 - 22,5 cm). Kummankaan ravinteen kohdalta au-
rattoman viljelyn ei voida todeta k&yhdyttédneen ruokamulta-
kerroksen keski- ja alaosaa. Jankossa kyntdmdttdm&n maan fos-
foripitoisuus oli kuitenkin melko alhainen. Aurattomassa vil-
jelyssd sinkimuokkaus sekoittaa ravinteita ruokamultakerrok-
sen yldosassa. Aurattomassa viljelyssa voidaan‘kéyttaé sijoi-
tuslanoitustekniikkaa, jolla lannoitteet saadaan kasvien juu-
rien lihelle. '

Kalsium ja magnesium ovat melko helposti maassa liikkuvia.
Vuosittainen kyntd palauttaa ndmd ravinteet maan pinnalle.
Kyntidmdttémdssd maassa ne rikastuvat syvempiin maakerroksiin.
Sekd kalsiumia ettd magnesiumia olikin kynnetyn maan pintao-
sissa enemmin kuin kyntimittdmdssid maassa. Kasvinravitsemuk-
sen kannalta kYnnetyn ja kyntdmdttdmdn maan magnesium- ja
kalsiUmpitoisuuserbilla ei todenndkdisesti ole merkitysta
(ELLIS ja HOWSE 1980, RYDBERG 1986, PITKANEN 1988).
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