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ESTPUHE

Tama tutkimus on toteutettu Maatalouden tutkimuskeskuksen maanviljelyskemian ja
-fysiikan osastolla. Kokeet on suunnitellut ja niiden toteutuksesta on vastannut
maisteri Gothe Larpes. Tulokset on kdsitellyt ja tdman julkaisun on kirjoittanut
tutkija Martti Esala.

Tyon eri vaiheissa on minua ohjannut professori Paavo Elonen. Hdnelle esitan
parhaat kiitokseni. Maisteri Liisa Mattilalle Maatalouden tutkimuskeskuksen las-
kentatoimistosta esitdn kiitokseni tulosten kdsittelyssd saamastani ohjauksesta.

Kokeiden perustamiseen ja hoitamiseen on osallistunut maanviljelyskemian ja -fy-
siikan osaston kenttahenkilokunta mestari Risto Tannin johdolla. Kasviana]yysif
on tehnyt osaston laboratoriohenkildkunta. Maa-analyysit on tehty Maatalouden
tutkimuskeskuksen maantutkimusosastolla. Kiitdn kaikkia kokeiden hoitoon ja nayt-
teiden analysointiin osallistuneita henkilgitd. |

Jokioisissa huhtikuussa 1984

Martti Esala
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TITVISTELMA

Maatalouden tuthimuskeskuksen maanviljelyskemian ja -fysiikan osastolla Tikku~
nikassa jénjestettiin vuosina 1969-80 henttdikoesarja, jossa verrattiin s4foi-
tuslannoitusta ja péntalannoitusta keskenddn Lannoitemddnilld 0, 250, 500, #50
ja 1000 kg typpirikasta Y-Lannosta hehtaanille. Koekasveina olivat kevitvehnd
ja ohra. Kokeet jd&jeAtettLLn hietasavella ja hiuesavella.

Sijoltuslannoitus tuottli pintalannoitukseen verrattuna keskimidnin 10,4 % suu-
rhemman sadon. Ohralla sadonliséys oli LannoLtemddinilla 250, 500, 750 ja 1000

kg Ytrn/ha vastaavasti 630, 680, 440 ja 260 kg/ha eli 21,9, 17,8, 9,8 ja 5,3 %.
Kevdtvehnin 5adbn£i¢dg¢ oli vastaavilla Eannoitem&dn@ﬂﬂ&‘BéO,.360, 260 fa 150
kg/ha el 13,5, 10,6, 6,6 ja 3,7 %. Sifjoiltuslannoituksen tuottamat sadonliséyl-
set olivat hietasavella suwrempia kuin hiuesavella. Sifoituslannoituksen seund-
uksena kasvustot tuleentuivat nopeammin ja tasaisemmin ja satovaihtelut olivat
plenemmdt kuin pintalannoitusta kéytettiessd. Lannoitustapa ei vaikuttanut sie-
menten.hohoon, Llavuuspainoon elkd h&venn&ébainep&taibuuhAiLn.

Korkeimmalla kiytetylli Lannoitemddnrdlld saatiin sekd kevdtvehndstd ettd vhras-
ta molLemmilla Lannoitustavoilla suwiin safo. Sadon arvon fa Lannoltusbustannus-
ten erotuksena saatiin paras tulos kevdtvehndlld, kun Lannoitetta hdytettiin si-
jodtettaessa 800 kg/ha ja pintaan 8§90 kg/ha ja chralla vastaavasti §20 fa 940

kg/ha. Ohra hystyi Lannoituksen Lisddmisesti enemmin kuin kevitvehnd. Lamnoite-
 médnin Risddmisen tuottamat sadonlisiyhset obivat hietasavella suurempid buii
hiuesavella. ‘

Puintikosteus ofi alhaisin 50-100 kg N/ha kiytettdessi. Siementen koko ja'uaﬁhu—
alspitolsuus ELAaantg&uai Lannoiltusta Lisdttdessd. Hehtolithan painoon el Lan--
nodtemddnd vaikuttanut. Lannoituksen Lisddimisen sewrauksena kohcsivat heuatueh—
nan sdementen haﬂ&um fa mangaanipitoisuudet sekd ohran siementen hupari-, Ath—
ki-, mangaani- ja booripitoisuudet tilastollisesti vihintddn merkitsevdsti.
Kevdtvehnin siementen sinkkipitoisuus oli alhaisin Lannoitustasolla 500 kg/ha fa
chnan siementen kalsiumpitoisuus 250 kg Yitn/ha kdytettdessd. Muiden kivenndis-
ainediden pitodisuuksiin siemenissd esi Lannoltemddndlld ollut tilastolldisesti mesr-
hitsevdd vaikutusta. '

Lannoitemddndn Lisdys alensd maan pH:ta fa kaﬁ&iumﬂahuja Maan humus pitoisuus
0Li kokeen Lopussa Lannoittamattomilla ruuduilla hietasavella 0,7 $ 3 fa hiue-
savella 0,3 % abhaisempi huin 500 kg Yin/ha Lannoitetta kiytettiessd. Tistd
Lannoitusta Lisdttdessd ofi vaikutus maan huwnuspitolsuuteen vain vihdinen.



JOHDANTO

Sijoituslannoituksella tarkoitetaah kaikkia sellaisia Tannoitusmenetelmis, joil-
la lannoite saatetaan juuristovyShykkeeseen (ELONEN 1969). Sen vastakohtana on
pintalannoitus, jossa lannoite levitetdan maan pintaan ja tavallisesti mulla-
taan esimerkiksi dkeella. Sijoituslannoitus on joissakin yhteyksissd jaettu var-

sinaiseen sijoituslannoitukseen, jossa lannoite- ja siemenrivien valinen etdi-
syys on jatkuvasti sama, ja rivilannoitukseen, jossa tamd etdisyys voi vaihdel-

Ta (KOYLIJARVI 1969). Varsinainen sijoituslannoitus suoritetaan siis ns. kylvo-
lannoittimella, jolloin lannoite ja siemenet kylvetddn samalla ajokerralla. Ri-
vilannoitus suoritetaan rivilannoittimella, jolloin siemenet on kylvettdvd eri

ajokerralla.

siemenistd on ollut Yhdysvalloissa tunnettua jo 1800-luvulla. Menéte]mé yleistyi
jonkin verran Englannissa 1940-luvulla. Suomessa Tannoitteen ja siementen sekoit-
tamista kokeiltiin ensimmdisen kerran Eteld-Pohjanmaan koeasemalla 1940-luvulla
(HONKAVAARA 1945, 1946). Tutkimuksissa todettiin, ettd menetelmd soveltuu pienid
mista, koska ne aiheuttavat korkean suolapitoisuuden ja suuren osmoottisen pai-

neen siemenrivissa.

Varsinaisten rivilannoitusmenetelmien kehittaminen ja tutkiminen aloitettiin
Suomessa vuonna 1958 (SALONEN 1968). Rivilannoittimien teollinen Valmistus myyn-
tid varten aloitettiin vuonna 1963 ja kylvolannoittimien myynti vuonna 1966
(KARA ja RAISANEN 1974). Nykydan myyddadn lahinnd vain kylvolannoittimia, mﬁtta
jonkin verran myos ns. yleisvannaskoneita, jotka soveltuvat seka lannoitukseen

ettd siementen kylvoon, mutta kumpikin tyo on tehtdva eri ajokerralla. Kylvoko- -
neiden myynti on kdytannollisesti katsoen loppunut (ELONEN 1980).

Sijoituslannoituksen on todettu tuottavan suurimmat sadonlisdykset Eteld-Suomen

savialueilla, mutta soveltuvan hyvin myds muille maalajeille ja muualle Suomeen
(LARPES 1966a, 1968, 1969, PAULAMAKI ja LUOSTARINEN 1971).

Kuivina kesind hajalle levitetyt lannoitteet jéévét'he]posti Tshelle maan pintaa, -
mistd kasvien juuret eivat pysty niitd ottamaan (KAILA ja HANNINEN 1961, NIEMINEN
ym. 1967, ELONEN 1979). Sijoituslannoituksella onkin todettu saatavan parempi
kasvu ja ravinteiden otto juuri alkukesdn ollessa kuiya, koska sitd kéytettaessé
ravinteet saadaan kosteaan maahan ja paremmin kasvien juurten ulottuville (AURA
1967, LARPES 1967a ja b, LYNGSTAD 1977, LINDEMAN 1978)5 Sijoitusliannoitukseen



liitetyl1d sadetuksella on saatu erityisen hyvid tuloksia (ELONEN ym. 1967,
KAILA ja ELONEN 1977, ELONEN ja KARA 1972).

Sijoituslannoituksen on todettu lisdavan satoja erityisesti myGs maan viljavuu-
den ollessa huono (PAULAMAKI ja LUOSTARINEN 1971, EKEBERG 1977).

Paras 1ann01tfeen sijoitussyvyys on 5-10 cm (AURA 1967, KAHARI ja ELONEN 1969).
LannditteenAtulisi sijoitettaessa joutua kosteaan, mutta ei mérkééh maahan
(LARPES 1970). Liian syvdlle sijoitettaessa aikaansaavat lannoitevantaat usein
huonon kylvoalustan. Siemeniin nihden lannoite pitdisi saada vdhintdan 3 cm
syvemmille (HUHTAPALO 1981). |

Lannoitteen ja siementen vialiselld etdisyydelld sivusuunnassa on vadhemmdn merki-
tystd (KEHARI ja ELONEN 1969). Lannoitteet olisi kuitenkin sfjoitettava‘sivusuun-
nassa eri kohtaan kuin siemenrivi, koska lannoitevannas aikaansaa siemenrivin koh-
,da]Te huonon kylvdalustan ja pys;ysuunnassa Tiian ldhelle sijoitettaeésa myos ke- .
miallisesti epdedulliset itdmisolosuhteet (HUHTAPALO 1981). ‘

Sijoituslannoituksella ja rivilannoituksella ei yleensd ole todettu olevan eroa
vaikutuksessa viljojen satoon tai laatuun, ellei rivilannoitus johda huonompaan
kylvoalustaan (LARPES 1970, LARPES ym. 1970, EKEBERG 1977). Lannoiterivien sijoi-
tuksen kylvorivien suuntaan tai kohtisuoraan niihin ndhden ei my@skdan ole to-
dettu vaikuttavan satoon.

Sijoituslannoitusta kdytettdessd pddosa kasvien juuristosta kasvaa lannoitenau-
hojen ympéri]]é. Juuristo on paksumpaa ja runsaammin haaroittunutta kuin pinta-
lannoitusta kdytettdessa. Sen sijaan juuriston pituudessa ei ole vojtu todeta

selvii eroa eri- lannoitusmenetelmia kdytettdessa (NIEMINEN ym. 1967, KAHARI ja

ELONEN 1969).

‘Sijoitustannoituksen on yleensd poikkeuksetta todettu vaikuttavan edullisesti

kaan ndamd vaikutukset johtuvat ensisijaisesti kasvien nopeammasta ja paremmasta
typen saannista (NIEMINEN ym. 1967, AURA 1967; KIVI 1969, PESSI ym.>1970, KAILA
ja ELONEN 1970, LYNGSTAD 1977, ELONEN 1981). Sadetus sijoitus]annoituksen 1is3n3
viels parantaa typen hyviksikayttod (ELONEN 1979, 1981). KAILA ja ELONEN (1970)
saivat kevitvehndl1d eri koekdsittelyille seuraavanlaisia ndenndisid typen hy-
vaksikayttoprosentteja:

Ei kastelua, pintalannoitus 36 %

Ei kastelua, sijoituslannoitus 60 %



Kastelu, pintalannoitus 76 %
Kastelu, sijoituslannoitus 96 ¢
" Tuloksissa on huomioitu vain kasvien maanpddllisten osien sisdltdmd typen maa-

rd. Juuriston osuus puuttuu.

on saatu sadonlisdyksid vain maan fosforitilan ollessa heikko. Kaliumin sijqituk—
sella ei ole saatu sadonlisdyksid (DUNCAN ja OHLROGGE 1957, MILLER ja OHLROGGE
1957, AURA 1967, PESSI ym. 1970, McLEOD ym. 1975). ‘

Edel1d mainittujen kasvinravitsemuksellisten etujen 1isiksi sijoituslannoituk-
sesta on myds se hyoty, ettd kylvotyot nopeutuvat ja maan tiivistyminen vidhenee

Koska sijoituslannoituksen oli todettu vaikuttavan lannoituksen tarpeeseen,
jérjestettiin Maatalouden tutkimuskeskuksessa vuosina 1969-81 koesarja, jossa

verrattiin pintalannoitusta ja sijoituslannoitusta keskeniin eri lannoitemisril-

14.
1. AINEISTO JA. MENETELMAT
1.1. Kenttdkokeet ja niiden hoito

Kokeet jdrjestettiin vuosina 1969-81 Tikkuri]aésa. Vuoden 1981 kokeet jdarjestet-
tiin jalkivaikutuskokeena. Liika mdrkyys aiheutti tuolloin vahinkoa kokeille,
joten niiden tuloksia ei kdsitelld tdssa yhteydessi.

§ -

vat ravinteita (kg/ha) seuraavasti:

Yr N p K
0 0 o0
250 50 11 2]
500 100 22 42
750 150 33 62

1000 200 44 83



5

Koekasveina olivat kevatvehnd (v. 1969 Svenno, v. 1970 Veka ja vv. 1971?80 Tah-
ti) ja ohra (v. 1969 Karri, vv. 1970-80 Pomo). Kokeet jdrjestettiin hietasavel-
la ja hiuesavella. Koealueiden maan Tajitekoostumus ja viljavuusluvut on esi-
tetty taulukossa 1. Hietasavilohko edustaa viljavuudeltaan keskimddraista parem-
paa eteldsuomalaista hietasavea pH:n ja kalsiumlukujen suhteen ja'hiuesavi-
Tohko keskimddrdistd vahan heikompaa. Kaliumluvut ovat koemaissa alle ja fosfo-
riluvut y]i'Ete1é-Suomen vastaavien keskiarvojen (KURKI 1982)§ Kummallakin
‘maalajilla oli kaksi kerrannetta kevdtvehndd ja kaksi kerrannetta ohraa. Lannoi-
tustapa- ja -tasoruudut sijaitsivat koko kokeen ajan samalla paikalla, mutta
koekasvien paikkaa vuoroteltiin vuosittain. Koejarjestelyt on esitetty Tiittees--
sd 1.(s. 32). | - |

Taulukko 1. Koelohkojen maan lajitekoostumus seka viljavuusluvut ja'-Tquaf
kokeen alussa. H % = humuspitoisuus %. o ' -

Lajitekoostumus, % Viljavuusluvut ja -Tuokat
S Hs Ht Hk H % pH Ca. . K- p
v Hietasavi 38 20 36 6 5,2 6,5 4 3300 d 1500 18,2 (4

Hiuesavi 37 28 30 5 5,6 5.6 Q 1850 O 2300 12,400

Lannoitteen pintalevitys suoritettiin esidestyksen jdlkeen ennen Varsinaista kyl-
vomuokkausta Juko-rivilannoittimella vantaat ylhadalia ajaen. Sijoituslannoitus
suoritettiin ennen kylvoda samalla rivilannoittimella. Siemenet kylvettiin lan-
noiteruutuihin nihden kohtisuoraan Juko-kylvokoneella. Muuten kokeita hoidettiin
mahdollisimman tarkoin nykyaikaisen viljelytekniikan mukaan. Leikkuupuidut vilja-
sadot punnittiin tuoreena, ja satotulokset muutettiin kosteusmadrityksen pefus-
teella 15 %:n kosteutta vastaaviksi. Oljet korjattiin pois. Koealueille levi-

tettiin syksylld 1971 kalkkikivijauhetta 2 tn/ha.
1.2. Havainnot, ndytteiden otto ja analysointi

' Koealueilta otettiin kokeen alussa, kevailla 1969, lohkoittain maandytteet. .
Syksylld 1971 ja 1972 maandytteet otettiin koejdsenittdin ja syksyina 1975,

(ei v. 1969) ns. viljavuusanalyysilla (VUORINEN ja MAKITIE 1955). Maan humus-%
midritettiin vuosina 1978-80 dikromaattimenetelmdl1d (TARES ja SIPPOLA 1978).

Kasvustosta tehtiin kasvukauden aikana havaintoja tarpeen mukaan. Korjuun yh-



teydessd sadosta otettiin koejdsenittdin noin 1 kg:n suuruinen ndyte sekd puin-
siemenen paino ja typpipitoisuus. Ohran vuosien 1974-80 sadosta madritettiin
kivenndispitoisuudet: P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, Mn ja B. Kevdtvehndstd tehtiin
vastaavat mééritykset vuosina 1975 ja 1977-80.

tettiin uuttamalla tuhkaksi poltettu ndyte suolahappoon. Suodoksesta mddaritet- .
tiin fosfori vanadaattimenetelmdlld, ja muut kivenndisaineet mitattiin atomiab-
sorptiospektrofotometrilla. Boori mddritettiin atsometiini-H-menetelmdlld (SIP-.
POLA ja ERVIO 1977).

1.3. Koejakson saa

Koejakson Tampdtila oli keskimddrin normaali (1931-60) (taulukko 2). Viileitd
olivat kesat 1976, 1977 sekd 1978 ja lampimia kesdt 1972, 1973 ja 1975. Sijoi-
tuslannoitusta ja.pintalannoitusta vertailtaessa mielenkiintoisempi on kasvukau-

1973, 1975 ja 1976 ja kosteampia vuodet 1972, 1974 sekd koejakson Tloppuvuodet
1977-80. Alkukesan kosteusolot noudattivat pddpiirteissddan samaa jaottelua.

1980 Seutulassa) kuukausittain kasvukauden (touko-syyskuu) aikana sekd vastaa-
vat keskiarvot vuosilta 1931-60. (KASVINVILJELYLAITOKSEN TOIMINTAKERTOMUS JA
TUTKIMUSTULOKSIA 1969-79, ILMATIETEEN LAITOS 1980). '

o
(]
%2
o
(o N
[1%]
3
o
<Y
S
@
3
3

Keskilampotila,

V VI VIT VITI IX  V-IX v VI VII  VIII IX  V-IX
1969 8,7 15,6 16,5 16,1 9,9 13,4 41 18 63 28 95 245 .
1970 9.5 16.7 16.4 15.4 9.8 13.6 25 13 120 31 78 267
1971 10,5 14.1 17,0 15.5 8.8 13.2 9 21 25 90 62 207
1972 9.3 16.5 20.0.16.6 10,3 14.5 37 44 87 174 44 386
1973 10,2 17.0 20.1 15.0 7.4 13.9 40 24 15 - 32 117 228
1974 7.2 14.6 15.9 14.7 12,4 13.0 39. 48 63 69 91 310
1975 11.7 13.6 17.8 16.3 13.0 14.5 46 11 45 48 57 207
1976 10.8 13.0 15.6 14.8 7.7 12.4 27° 39 64 48 59 237
1977 9.6 14,2 14.6 14.4 8,0 12,2 25 48 125 30 78 305
1978 10,5 14.7 15.6 13.7 8.8 12.7 5 44 65 127 106 347
1979 10,7 16,0 14.9 16.1 9.8 13.5 27 45 93 62 77 304
1980 7.0 16.8 16.4 15.8 11,2 13.4 66 24 48 105 62 305
oy 9.6 15,2 16,7 15,4 9,8 13,3 32 32 68 70 77 279
1931~ 93 94,3 17,0 15,4 10,4 13,3 40 48 73 75 69 305

1960




1.4. Tulosten kdsittely

Tulokset kdsiteltiin atk:11a Maatalouden tutkimuskeskuksen laskentatoimiston
tietokoneen SPSS-ohjeimiston avulla. Testausmenetelmdnd kdytettiin pddosin vari-
anssianalyysia. Koejasenten vdlisten erojen riskitaso esitetdin seuraavasti:

xxx = alle 0,1 % (erittdin merkitsevd), xx = 0,1-1,0 % (hyvin merkitsevd), x =
1,0-5,0 % (merkitsevd), - = y1i 5 % (vailla tilastollista merkitsévyytté). Sa-
totulosten kdsittelyd jatkettiin regressioana]yysj]]é. ‘ o

2. TULOKSET
2.1. Sadon mddra

Kokeiden satotulokset on esitetty kokonaisuudessaan taulukoissa 3 ja 4 (1iite 2)
(s. 33-34). Seuraavassa kdsitelldin eri koetekijoiden vaikutusta satoon.

Sijoituslannoituksella saatiin molempien koekasvien ja kaikkien koevuosien keski-

lannoituksella (kuva 1). Ero oli tilastollisesti erittdin merkitsevd lannoite-

5,000
1

- 0’ / y
4,000 - //
,,///// 1*16.58**\59
< 0.0

SATO KG/HA
W
S
|

-:B’ Lannoitu-tapa-

O] pintalannoitus
X — ——  sijoituslamnoitus

i ' T T '--"—’---]
250 500 750 1000

LANNOITUS KG YTR/HA

sd molempien koekasvien ja kaikkien koevuosien keskiarvoina.



miarilld 250 ja 500 kg Ytr/ha ja merkitsevd tasolla 750 kg Ytr/ha. Lannoitemda-
rdd lisdttdessd pieneni sijoituslannoituksen saaneista koejdsenista saatu sa-
donlisdys nopeammin kuin pintalannoitetuista koejdsenistd saatu sadonlisays.
Tamd johtuu suurelta osin sijoituslannoitetun viljan tehokkaamman lannoitetypen
kdyton aiheuttamasta rehevammdsta kasvusta ja sitd kautta Takoontumisesta joina-
kin vuosina. Satofunktion kuvaajan yhtd1ostad laskemalla saatﬁin optimilannoituk-
seksi sijoituslannoitusta kdytettdessd 180 kg typped/ha. Pintalannoituksen opti-

Sijoituslannoituksella saadut sadonlisdykset ilmenevdt seuraavasta asetelmasta:

Lannoitus Sadonlisdys sijoituslannoituksella

kg Ytr/ha kevdtvehnd ohra keskimddrin
kg/ha % kg/ha % kg/ha %
250 360 13,5 630 21,9 500 17,8
500 360 10,6 680 17.8 520 14,4 -
750 260 6,6 440 9,8 | 350 8,3
1000 ' - 150 3,7 260 5,3 200 4,6
keskiméﬁrin 290 8,1 . 500 12,5 390 10,4

Sadonlisays oli suurimmillaan Tannoitustasoilla 50 ja 100 kg N/ha eli juuri ylei-

le sijoitettuna padstiin ldhes samoihin satotuloksidin kuin 150 kg N/ha pintaan
annettuna.

Sijoituslannoituksella saatiin jokaisena koevuonna sadon]iséysté. Lisays 01{ suu-
rin vuonna 1970, kevdtvehndlld 26 % ja ohralla 31 %, ja pienin - molemmilla kas-
veilla vajaan prosentin - vuonna 1976. Tulokset vahvistavat osittain kirjalli-

suudessa aikaisemmin esitettyd kdsitystd sijoituslannoituksen edullisuudesta ni-

vd1i11d on todennut norjalainen LYNGSTAD (1977).

Ohra hyotyi lannoitteen sijoittamisesta samoin kuin lannoituksen Tisadmisesti
enemman kuin kevatvehnd (kuvat 2 ja 3, asetelma s. 8). Ohran sijoituslannoituk-
sella saadut sadonlisaykset olivat kaikkien Tannoftustasojen keskiarvona vuosit-



SADONLISAYS
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Kuva 2. Sijoituslannoituksella saatu sadonlisays (kg/ha) ja touko-kesakuun sade-

tain 40-1000 kg/ha, keskimdarin 500 kg/ha. Vehndlla vaihtelu oli 30-750 kg/ha ja
keskimddardinen sadonlisdys 290 kg/ha. Parhaimmillaan namd sadonlisaykset olivat _
vieldkin suurempia: 100 kg N/ha kdytettdessd oli ohran sadonlisdys keskimddrin

680 (90-1350) kg/ha ja kevdtvehndn sadonlisdys keskimddrin 360 (-10-1350) kg/ha.

‘Satofunktion kuvaajasta laskettuna oli optimilannoitus kasveittain jaﬁ]annoftus—

tavoittain seuraava: ohra, pintalannoitus yli korkeimman kokeissa kdytetyn lannoi-
Tannoitus 194 kg N/ha ja kevdatvehnd, sijoituslannoitus: 175 kg N/ha. Koko aineis-
tosta laskettuna oli Tannoitustason vaikutus molemmilla kasveilla tilastollises-
ti erittdin merkitsevd. Lannoitustavan vaikutus oli ohralla erittdin merkitsevd
ja kevitvehnd11d vailla merkitsevyytta. '

lisdyksid hietasavella kuin hiuesavella (kuva 4). Lannoitustavan vaikutus ol
hietasavella erittdin merkitsevd ja hiuesavella vailla merkitsevyyttd. Lannoite-

Kuvassa 5 on esitetty erisuuruisia lannoitemddarid saaneiden koeruutujen satotason
kehitysta koejakson aikaqa kuvaavat funktiot. Satovaihtelut vuosien valillid olivat
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niin suuret, ettd regressiosuorista vain lannoitustasojen 0 ja 250 kg-Ytr/ha
yhtdlot ovat tilastollisesti merkitsevii. Lannoittamattomassa koejdsenessd sa-
to laski 12 koevuoden aikana noin 1700 kg:sta/ha 1dhes 1000 kg:aan/ha. 250 kg
Ytr/ha saaneessa koejasenessd satotaso oli noin 1500 kg/ha korkeampi, mutta sa-
don Taskun suunta Tdhes sama kuin lannoittamattomassa. Tdtd suurempia lannoite-
maariad kdytettdessd satotaso pysyi ldhes muuttumattomana koejakson ajan. Satojen
koejakson aikaista kehitystd seurattaessa voidaan kuitenkin verrata vain eri
lannoitustasoja keskenddn ja on varottava yleistdmdstd yksittdisten tasojen kay-
tostd sindnsd, koska koejakson loppuvuodet ovat saattaneet olla olosuhteiltaan
epdedullisempia kuin alkuvuodet. '
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Kuva 5. Satotasojen kehitysta koejakson aikana eri suuruisia lannoitemadrid
kaytettdessd kuvaavat regressiosuorat.

KIVI (1969) on todennut sadon varmuuden parantuneen sijoituslannoitusta kdytet-
tdessd ns. variaatiokertoimen avulla. Mitd pienempi kerroin on, sitd pienempi on
satojen vaihtelu ko. menetelmdn kohdalla. Tdstd aineistosta laskettuna ovat va-
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riaatiokertoimet seuraavat:
Kevdtvehna Ohra Koko aineisto
pinta sijoitus pinta sijoitus pinta sijoitus

Lannqittamaton( 31,1 66,4 49,3

250 kg Ytr/ha 27,4 23,2 42,4 31,2 36,1 28,7

500 " 25,2 24,3 31,4 26,4 29,4 27,0

750 . 25,4 26,5 27,4 24,8 27,5 27,0
1000 " 27,6 29,1 27,0 26,1 28,5 28,9

Satovaihtelut ovat siis olleet vahdisimpid 1annoﬁteméér111§ 500 ja 750 kg Ytr/ha
éeké sijojtuslannoitusta kdytettdessad. Lannoittamattomilla ruuduilla satovaihte-
Tut olivat kaikkein suurimmat, ja ne pienenivat Tannoituksen kasvaessa, kunnes
ohitettiin optimitaso 100-150 kg N/ha.

2.2. Sadon laatu

Sadon laatua ja kivenndisainepitoisuuksia koskevat tulokset on esitetty kokonai-
suudessaan taulukossa 5 (1iite 3, s. 35).

Puintikosteus on Tuonnollisesti riippuvainen ajankohdasta, jona koe on satuttu

korjaamaan. Koska koko koe kuitenkin korjattiin samanaikaisesti, antaa puinti-

kosteus kuvan eri koejisenten vilisistd tuleentumiseroista (kuva 6).

tuleentumisnopeuteen. Ohralla lannoitustasot 50 ja 100 kg N/ha tuleentuivat mui-
ta tasoja nopeammin. Hitaimmin tuleentui lannoittamaton koejdsen. Lannoitteen |
sijoittaminen nopeutti tuleentumista: 50 kg N/ha kdytettdessd oli ero sijoitetun '
“hyvaksi 4,5 %. Kasvustohavaintojen mukaan timd tuleentumisero johtui pddasiassa
pintalannoitettujen ruutujen jalkiversonnasta ja vihreistd jyvistd. Ohralla
lannoitustapojen vdlinen ero oli tilastollisesti erittdin merkitsevd lannoitus-
tasoilla 50 ja 100 kg N/ha sekd tasoilla 150 ja 200 kg N/ha vailla merkitse;,
vyyttd. | (

Kevdtvehnin puintikosteuksien erot olivat samansuuntaiset, mutta pienemmat kuin
ohran. Lannoituksen Tisdaminen y1i 500 kg/ha hidasti tuleentumista. Lannoitus-
tapojen valiset erot eivdt olleet tilastollisesti merkitsevid. Lannoitustason
vaikutus kevitvehndn puintikosteuteen oli sen sijaan hyvin merkitsevd. '
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Kuva 6. Ohran ja kevatvehndn puintikosteus eri Tannoitemddrilld pinta- ja
sijoituslannoitusta kdytettdessd.

Hehtolitran painoon ei lannoitustavalla juuri ollut vaikutusta (kuva 7). Myos-
kdsn lannoitustasolla ei ollut vaikutusta kevatvehndn hehtolitran painoon. Ohran
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Kuva 7. Lannoitemdaran ja lannoitustavan vaikutus ohran ja kevatvehndan hehto-
litran painoon.
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hehtolitran paino oli korkein lannoitustasoilla 50 ja 100 kg N/ha ja aleni

se oli lannoittamattomassa koejasenessd. Mitkdan ndistd eroista eivdt kuiten-

kaan olleet tilastollisesti merkitsevid.

Kevatvehnan tuhannen jyvdn paino nousi tasaisesti 29,8:sta 36 g:an lannoituk-
sen Tisdantyessd O:sta 1000 kg:an Ytr/ha (kuva 8). Ohran tuhannen siemenen pai-
no nousi vastaavasti 31,4:std ldahes 38 g:an, mutta lannoituksella ei 500 kg:sta

Ytr/ha ylospain ollut juuri endd vaikutusta. Lannoitustason vaikutus oli molem-
milla kasveilla tilastollisesti erittdin merkitsévé. Sijoituslannoitetuilla
ruuduilla tuhannen jyvan paino oli jonkin verran korkeampi kuin pintalannoite-
tuilla, mutta erot eivat olleet tilastollisesti merkitsevid.
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jyvan painoon.

Siementen valkuaispitoisuus saatiin kertomalla kevdatvehnan typpipitoisuu5v1u9u1—

Ta 5,7 ja ohran typpipitoisuus luvulla 6,25. Md]empjen koekasvien siementen val-
kuaispitoisuus kohosi selvdsti lannoitusta lisdttdessd (kuva 9). Vaikutus olf
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tilastollisesti erittdin merkitsevd. Lannoitustavalla ei-ollut merkitsevdd vai-
kutusta siementen valkuaispitoisuuteen. Valkuaissato nous valkuaipitoisuuden

taiseksi lisdttdessa lannoitusta O:sta 200 kg:an N/ha.
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r

pitoisuuteen.
2.3. Siementen kivenndisainepitoisuudet

Ohran sadosta mdaritettiin kivennéisainepitoisuudet vuosina 1974-80 ja kevitveh-
nan sadosta vuosina 1975 ja 1977-80.

Lannoitustapa ei selvdsti, tilastollisesti merkitsevdasti, vaikuttanut siementen
ten fosfori-, kalium-, kalsium- tai magnesiumpitoisuuksiin (kuva 10). Poikkeukse-
na ovat kuitenkin kevdtvehndn siementen kaliumpitoisuus, jota lannoitemddran 1i-
says alensi tilastollisesti erittdin merkitseyésti, ja ohran siementen kalsium-
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Kuva 10. Kevatvehndn (a) ja .ohran (b) siementen fosfori-, kalium-, kalsium-
Ja magnesiumpitojsuudet eri lannoitemddrid kaytettdessa. '
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pitoisuus, joka aleni ensin lannoittamattomasta 250 kg Ytr/ha saaneeseen koejd- .
sesti hyvin merkitsevd. Myos ohran siementen kaliumpitoisuus oli lannoittamat-
tomassa korkeampi kuin lannoitetuilta ruuduilta korjatussa sadossa, mutta‘/vai-
kutus ei ollut tilastollisesti merkitsevd.

Sadon hivenainepitoisuudet (Cu, Fe, Zn, Mn ja B) on esitetty taulukossa 6. Lan-
noituksella ei ollut vaikutusta kyseessda olevien hivenaineiden pitoisuuksiin ke-
vatvehnan siemenissa lukuunottamatta sinkkid ja mangaania. Sinkin pitoisuus aleni
ensin lannoituksen lisddntyeessda 500 kg:an Ytr/ha saakka ja nousi lannoitusta tds-
ti edelleen lisittiessi. Mangaanin pitoisuus kohosi Tineaarisesti lannoitusta
lisdttdessd noin 28 mg:sta/kg ldhes 39 mg:an/kg. Namd vaikutukset olivat tilas-
tollisesti hyvin merkitsevid. Lannoitus 1lisdsi ohran siementen kupari-, sinkki-,
mapgaani- ja -booripitoisuuksia tilastollisesti erittdin merkitsevdsti.

Taulukko 6. Lannoitemdaran vaikutus kevdtvehnin ja ohran siementen kupari-, rau-
ta-, sinkki-, mangaani- ja booripitoisuuksiin (mg/kg ka.).

Lannoitus Kevatvehna Ohra
kg/ha Ytr Cu Fe n Mn B Cu Fe n Mn B
0 6,48 36,8 37,7 27,9 1,56 7,65 33,6 25,4 9,9 1,47
250 5,74 34,0 32,4 28,7 1,57 7,31 30,6 25,1 -10,0 1,44
500 5,48 36,1 34,7 32,3 1,62 7,96 31,8 28,5 11,8 1,45
750 5,3 37,9 36,9 34,9 1,67 8,50 32,8 31,5 13,2 1,55
1000 5,62 39,2 39,3 38,8 1,73 8,74 32,7 34,4 14,9 1,66
Keskim. . 5,65 36,8 36,1 33,0 1,64 8,07 32,2 29,4 12,2 1,52
Merkitsevyys- - - XX %X - KXX - ‘ XXX KRR KHX

2.4. Maan viljavuus

Maandytteet otettiin kokeen alussa lohkoittain ja syksylld 1971 ja -72 koejase-
nittdin sekd syksyina 1975, -78, -79 ja -80 ruuduittain, joten alkuvuosien maan
viljavuuslukuihin on suhtauduttava varauksin. Lannoitustavalla ei ollut vuodesta
1975 ldhtien tarkasteltuna yleensd tilastollisesti merkitéevéé vaikutusta maan
viljavuuslukuihin. Lannoitustason vaikutus maan fosfori-, kalium- ja kalsiumlu-
kuihin ol vuodesta 1975 lahtien tarkasteltuna ldhes jokaisena ndytteenottovuon-
na tilastollisesti erittdin merkitsevd. '

Maan helppoliukoisen fosforin mdard (kuva 11a ja b) vdhentyi hietasavella

kokeen kuluessa jatkuvasti vuoteen 1978 saakka ja sitd enemmdn, mitd vahemman
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1annoitétta kaytettiin. Hiuesaven fosforiluku alentui vain vihdn lan-
noitustasoilla 0-500 kg Ytr/ha (0-20 kg P/ha), pysyi lahes ennallaan tasolla
750 kg Ytr/ha (30 kg P/ha) ja nousi vahdn tasolla 1000 kg Ytr/ha (40 kg P/ha).

Tdhes ennallaan lannoitemddrilld 0 ja 250 kg Ytr/ha (0-20 kg K/ha) ja nousi ndi-
ti korkeammilla lannoitemadrilld. Hiuesaven kaliumluku pysyi 1ahes ennallaan
lannoitustasolla 500 kg Ytr/ha ja sen alle sekd nousi tdtd suuremmilla mddrilld.

kohotessa enemman siten, ettd 1000 kg Ytr/ha saaneilla ruuduilla kalsiumluku-

oli kokeen lopussa 2600 mg/1. Hiuesaven kalsiumluku oli kokeen alussa alhaisempi,
1850 mg/1, ja alennus lannoitemddrilla 0-500 kg Ytr/ha lahes olematon ja siita
lannoitusta lisdttdessa selvempi: 1000 kg Ytr/ha saaneessa koejdsenesdd lopputi-
lanne oli 1600 mg Ca/1 eli 2000 kg Ca/ha vdhemman. ‘ “

b). pH aleni selvdsti kokeen aikana hietasavella 500 kg Ytr/ha ja sitd suurempia
lannoitemdirid saaneilla koeruuduilla. Hiuesaven pH laski vain 1000 kg Ytr/ha

desta 1975 ldhtien tarkasteltuna jokaisena ndytteenottovuonna tilastollisesti
erittdin merkitsevd molemmilla maalajeilla.

........

Maan humuspitoisuus lisdantyi kolmen viimeisen koevuoden maaritysten mukaan lan-

noituksen 1isiantyessd O:sta 500 kg:an Ytr/ha hiuesavella noin 4,2:sta 4,9 %:iin
(kuva 15). Hietasavella nousu o1i vain noin 0,3 %. Lisdttdessa Tannoitusta

500 kg:sta Ytr/ha ei humuspitoisuus endd noussut, hietasavella pitbisuus‘péin
vastoin aleni tatd suurempia lannoitemddaria kdytettdessd. Lannoitustason vaiku-
tus kolmen viimeisen koevuoden maan humuspitoisuuteen oli molemmilla maalajeilla
tilastollisesti hyvin merkitseva ja lannoitustavan vaikutus vailla mefkitsevyyt—
td. Humuspitoisuudet olivat alentuneet huomattavasti kokeen alun tilanteesta

eli hietasaven 5,2 %:sta ja hiuesaven 5,6 %:sta (taulukko 1, s. 5).
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Kuva 11. Maan fosforitilan kehitys kokeen aikana hietasavella (a) Ja hiue-
savella (b). [d viljavuusluokan hyvd alaraja ja O vi]javuu51uokan tyydytta-

vd alaraja.



20

. hietasavi LANNOITUS KG YTR/HA
300 a0
x 230 —
0 500 . e
250 - B 750 _ o
S w00 _
=
= o0 : "'F
e e
< TS o
X D Sy, il SN
et - T — _/___ =
A
D . >
l_
T
Eg 100 -
d
T
I T 1 T T ' T I 1 i
70 - 72 74 76 78 - 80
VUQOSI
(B hiuesavi
300 . jﬂ
l :

. A
\ . - /g :
@) g 7 . ?E/B ‘
= \Q\\ /’ig/' i /—X\ 2
= 2007 N Le
D \ 5 - A
= : \M
<
h'd
< LANNOITUS KG YTR/MHA
= 150+ a0
Ez X 250
L ' o 500 )
S 004 " 250
' B 000 oo
Y
h)
B T T " ! T T T T T T T ]
70 72 74 76 78 80
VUOSI

Kuva 12. Maan kaliumtilan kehitys kokeen aikana hietasavella (a) Jja hiue-

savella (b). Viljavuusluokat kuten kuvassa 11, Qviljavuusluokan valttiva ala-
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Kuva 13. Maan kalsiumtiian kehitys kokeen aikana hietasave]]a (a) ja hiue-
'savella (b). Viljavuusluokat kuten kuvissa 11 ja 12. M viljavuusluokan erittdin
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Kuva 14. Maan pH:n kehitys kokeen aikana hietasavella (a) ja hiuesavella (b).
Viljavuusluokat kuten kuvissa 11-13.
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Kuva 15. Lannoitemdaran vaikutus maan humuspitoisuuteen koejakson 1dppuvuosien
1978-80 mddritysten keskiarvona. o

3. TULOSTEN TARKASTELU
3.1. Vertailu aikaisempiin tutkimustuloksiin

Sijoituslannoitusta on tutkittu Suomessa aikaisemmin 1960-Tuvulla Helsingin yli-
opiston ja Valtion maatalouskoneiden tutkimuslaitoksen yhteisissd kokeissa Es-
poon Pakankyldssa sekd Maatalouden tutkimuskeskuksessa_Tfkkurilassa. Ndiden tut-
kimuéten tuloksia on esitetty lukuisissa julkaisuissa. Lisdksi on sijoituslannoi-
tusta tutkittu Lounais-Suomen koeasemalla (KOYLIJARVI 1969), Sucviljely-yhdistyk-
sen koeasemilla (PAULAMAKI ja LUOSTARINEN 1971), Hankkijan koetiloilla (KIVI
1969, KIVI ja HOVINEN 1969) sekd Kemiran koetilalla (PESSI ym. 1970). Ruotsissa
(HUHTAPALO 1981) ja Norjassa (EKEBERG 1977, LYNGSTAD 1977) on sijoituslannoituk-
sesta jdrjestetty laajoja kokeita 1960-tuvun Topulla ja 1970-luvulla.

Taman koesarjan tulokset vahvistavat sijoituslannoituksesta Suomessa jo 1960-
Tuvulla saatuja hyvid kokemuksia. Ruotsissa ja Norjassa on sijoituslannoituksel-
la yleisesti saatu pienempid sadonlisdyksia.
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Helsingin y]iopistbn maanviljelyskemian Taitoksen. ja Maatalouskoneiden tutkimus-
laitoksen 10-vuotisissa kokeissa Helsingin ympdristdssa saatiin kevatvehndlla
keskimddrin noin 415 kg/ha eli 16,1 %:n sadonlisdys lannoituksen vaihdellessa
30-110 kg N/ha Y-lannoksissa (8-5-7 ja 15-8-12). Ohran suhteellinen sadonlisays
oli neljan vuoden kokeissa samaa suuruusluokkaa kuin kevdtvehndan, mutta suora-
naiset sadonlisdykset olivat suurempia (ELONEN 1967, NIEMINEN ym. 1967, KARA ym.
1970, ELONEN ja KARA 1972). Samanlaisia tuloksia on saatu 1960-Tuvulla myos Maa-
talouden tutkimuskeskuksen kokeissa: Tikkurilassa saatiin kevitvehnilli vuosina
1965-67 keskimddrin 17 %:n sadonlisdaykset 80 kg N/ha kdytettdessa (LARPES 1968).
Lounais-Suomen koeasemalla saatiin kevitvehnd11d rivilannoituksella vuoden 1967
: ne]jéésé kokeessa keskimddrin 380 kg/ha ja vuoden 1968 seitsemassd kokeessa kes-
kimddrin 310 kg/ha sadonlisdykset (KOYLIJARVI 1969). KIVI ja HOVINEN (1969) sai-
vat kevatvehnalld vuosien 1966 ja -67 kokeissa sijoituslannoituksella Nikkilan
koetilalla Kangasalla 8-15 ja Tammiston koetilalla 3-8 prosentin.sadonlisdyksid
lannoitemdarilld 400 ja 800 kg Yn/ha (8-5-7). Ruotsissa ovat kevitviljoilla saa-
dut sadonlisaykset olleet keskimdadarin 8-10 % maan 1t5-'ja pohjoisosissa seka

4-5 % maan eteld- ja lansiosissa (HUHTAPALO 1981). Eteld-Norjassa saatiin vuosi-
na 1966-75 suoritetuissa 141 kokeessa keskimddrin 140 kg/ha eli 4 %:n sadonlisdyk-
set typpilannoituksen vaihdellessa 40:sta 120 kg:an/ha (LYNGSTAD 1977). SaVvimai-
den 86 kokeessa saatiin keskimddarin 180 kg/ha sadonlisdykset.

KARA ym. (1970) totesivat rivilannoituksella saatavan sadonlisdyksen keskimddrin
kaksinkertaistuvan lisdttdessd lannoitusta 30:sta 80 kg:aan N/ha Y-lannoksissa
(8-5-7). LARPES (1968) sai vuosien 1965 ja -67 kokeissaan samansuuntaisia tulok- .

la ldhes samansuuruisena.

Puintikosteuden on aikaisemmissa kokeissa todettu alentuneen 1-3 % sijoituslan-
noitusta kdytettdessd sekd ohralla ettd kevdatvehndlla (LARPES 1966b, ELONEN ym.
1967, NIEMINEN ym. 1967, KARA ym. 1970), joten taman koesarjan puintikosteuden
alennukset ovat kevdtvehndl1d lannoitustasolla 50 kg N/ha samansuuruisia (1,1 %).
ja ohran kohdalla suurempia (4,5 %). ’

Jyvien koon ja tilavuuspainoon ei sijoituslannoituksella tdssd, kuten ei muissa-
kaan tutkimuksissa, ole todettu olevan selvdd, tilastollisesti merkitsevdd, vai-
kutusta (NIEMINEN ym. 1967, ELONEN ym. 1967, KIVI ja HOVINEN 1969, KARA ym. 1970,
LYNGSTAD 1977).

Jyvien valkuaispitoisuuteen ei sijoituslannoituksella tdssd tutkimuksessa ollut
tilastollisesti merkitsevdd vaikutusta. Espoon Pakanky]én'kokeissa saatiin kevat-



25

vehnalla 1,6 %:n tilastollisesti merkitsevd raakavalkuaispitoisuuden alennus
sijoituslannoitusta kdytettdessd. Ohralla vastaava alennus oli 0,5 % ja kauralla
0,3 % ja vailla tilastollista merkitsevyyttd (NIEMINEN ym. 1967, KARA ym. 1970).
Naissd tutkimuksissa, samoin kuin tdmankin tutkimuksen aineistossa, todettiin
lannoituksen 1lisddmisen korvaavan alemmilla tasoilla tapahtuneen valkuaispitoi-
suuden alenemisen. ‘

Siementen kivenndisainepitoisuuksia ei aikaisemmissa sijoituslannoituskokeissa ole
mééritetty. Tuloksia Tannoitemddran vaikutuksesta ndihin pitoisuuksiin ovat Suo-
messa aikaisemmin julkaisseet mm. PESSI ym. (1974). Tdmdn aineiston ja kyseessd
olevan tutkimuksen siementen kivennéisainepitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa,
mutta analysointimenetelmdt poikkeavat toisistaan jonkin verran. Heiddn kokeis-
saan ei lannoituksen todettu vaikuttavan kevétvehnén ja ohran siementen kiven-
ndisainepitoisuuksiin savimaalla Tukuunottamatta ohran sinkkipitoisuutta, joka
aleni lannoitusta lisdttdessd. Toisin kuin em. tutkimuksessa voitiin tdssd aineis-
tossa Tannoituksen todeta vaikuttaneen kevdtvehnan siementen kalium-, sinkki-

ja mangaanipitoisuuksiin sekd ohran siementen kalsium-, kupari-, sinkki-, man-
gaani- ja booripitoisuuksiin tilastollisesti vahintdan merkitsevisti. Kevitveh-
nan kaliumpitoisuutta Tukuunottamatta ndamd pitoisuudet kohosivat.

3.2. Johtopadatokset

Tamdn tutkimuksen kokeet suoritettiin vain yhdel1d koepaikalla, mikd rajoittaa
tu1osten tu]kintaa laajemmalle alueelle. Toisaalta ne tukevat hyvin Suomessa
aikaisemmin eri koepaikoilta julkaistuja tuloksia. Koejakso on pitka, 12 vuotta,
joten tulosten voidaan katsoa edustavan tilannetta siddoloiltaan erilaisina vuo-
sina.

Lannoituksen taloudellinen tulos on esitetty kuvassa 16 Tannoitustavoittain kum-
mankin koekasvin osalta. Taloudellinen tulos on laskettu sadon arvdn Ja Tannoi-
~ tekustannuksen erotuksena kesdkuun 1983 hinnoin. Paras taloudellinen tulos eli
kuvion kdyrien huippukohta voidaan laskea satofunktion yhtd16std ja saadaan seu-
raavanlaisia tuloksia: ' | |



Paras taloudellinen tulos

Lannoitus 'kg/ha

LANNOITUS KG YTR/HA
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Kuva 16. Lannoituksen taloudellinen tulos lannoitustavoittain sadon arvon ja
Tannoituskustannusten erotuksena kesdkuun 1983 hinnoin.

Sijoituslannoituksella saatiin siis pintalannoitukseen verrattuna kevitvehndsts
500 mk/ha ja ohrasta 750 mk/ha parempi tuotto sadon arvon ja lannoitekustannus-
ten erotuksena Tama saavutettiin keskimddrin noin 100 kg/ha alhaisemmalla lan-

. Lannoituksen optimi Tienee kaytdn-
nossd kuitenkin alempana, silli kenttakoke1ssa eivat esimerkiksi vaikeiden vuo-

sien korjuutappiot ja -vaikeudet tule yhtd korostetusti esille kuin kdaytanndn
viljelyssda. Laskelmista puuttuvat myos suuremman sadon aiheuttamat korkeammat
kuivatus- ym. kustannukset ja toisaalta puintikosteuden alenemisesta johtuva

kuivatuskustannusten sidsts.
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oli suurin kevatvehndalld lannoitemddrdl11d 300 kg Ytr/ha (60 kg N/ha) ja ohra]]a
415 kg Ytr/ha (83 kg N/ha) lannoitetta kdytettdessd.

Sijoituslannoitus ja Tannoituksen 1isdiminen tuottivat hietasavella suuremman
sadonlisdyksen kuin hiuesavella. ITmeisesti maan rakenteesta ja hiukkaskoosta
Johtuva kasvien huonompi vesitalous rajoitti kasvua hiuesavella, jolloin pafan—
tuneesta ravinteiden saannista ei saatu tdyttd hyotyd.

Suuremman sadon 1isaksi tulivat naissd, kuten aikaisemmissakin, kokeissa sijoi-
tuslannoituksen etuina esille nopeampi ja tasaisempi tuleentuminen seki pienem-
mdt satovaihtelut. Siementen kokoon, tilavuuspainoon ja kivenndisaineiden pitoi-
suuksiin ei lannoitustavalla ollut vaikutusta kuten ei myoskaan maan v11Javuus—
Tukuihin.

teet ja lannoitteiden sijoittamisella parantuneen ravinteiden saannin paremmin
kuin kevatvehnd.

sin 50-100 kg N/ha kdytettdessd. Tuhannen siemenen paino ja siementen valkuais-
pitoisuus kohosivat lannoitusta 1isittiessi. Hehtolitran painoon ei lannoitemii-
ra vaikuttanut.

Siementen kivenndisainepitoisuuksien saattaisi olettaa alenevan sadon kasvaessa
lannoitusta lisdttdessd. Niin ei kuitenkaan kdynyt, vaan joidenkin h1vena1ne1den
pitoisuudet pdinvastoin kohosivat lannoitusta Tisdttdessd. Tdmdn seurauksena
lannoituksen Tisddmisel1d saatu suurempi sato ottaa maasta enemmin ravinteita,

Ja joidenkin kivenndisainepitoisuuksien kohoaminen vieli 1isad tdtd po1stumaa

Tamd puolestaan vaihteli fosfori- ja ka11umta30Jen mukana, koska kokeissa kaytet-
tiin moniravinteista lannoitetta. Maan viljavuuslukujen kehityksestd kokeen ai-
kana voidaan kuitenkin piditells, etti typpirikkaan Y-lannoksen sisdltimi fosfori
riitti hietasavella, mutta ei hiuesavella. Lannoitteen sisdltdmd kaliumin madrad
017 riittdvd molemmilla maalajeilla, hietasavella olisi vahaisempikin mddra r11t—
tanyt. Tamd siitd huolimatta, ettd oljet kerdttiin koeruuduilta vuosittain pois.
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sd, koska kaytetylld typpiyhdisteelld on taipumus lisdtd kalsiumin huuhtoutumis-
ta (RUSSEL 1973, p. 624-625).

Maan humuspitoisuus oli kokeen lopussa hietasavella lannoittamattomilla ruuduil-
la noin 0,3 % ja hiuesavella noin 0,7 % alhaisempi kuin 100 kg N/ha saaneilla

ruuduilla. Koska oljet korjattiin koealueelta pois, ja koska maahan jadvan sdngen

On kuitenkin epdtodenndkoistd, ettd lannoituksesta johtuvat erot juuriston koos-
sa voisivat olla niin suuria, ettd ne selittdisivdt humuspitoisuuksien erot ko-

konaisuudessaan.

01jet muodostavat kasvin kokonaispainosta suuremman osan kuin juuret. Maassamme
suoritetuissa kokeissa, joissa on verrattu olkien korjaamista pbis pellolta ja
niiden kyntamistd maahan, on kuitenkin todettu vain vdhdisid, vailla tilastollis-
ta merkitsevyyttd olevia vaikutuksia maan humuspitoisuuteen 14 (KOYLIJARVI 1974)
ja 27 koevuoden aikana (JAAKKOLA ja TALVITIE 1983). JAAKKOLA ja TALVITIE (1983)
totesivat maan humuspitoisuuden lisddntyneen vain 0,8 %, kun maahan oli 27 vuo-
kia. Tamakin vaikutus oli vailla tilastollista merkitsevyyttd. Tahan perustuen

on kdsilld olevan koesarjan tuloksiin Tannoituksen vaikutuksesta maan humuspi-
toisuuteen suhtayﬁuttava varauksin.

/

/
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Liite 1

TIKKURILAN SIJOITUSLANNOITUSKOKEIDEN KOEJARJESTELYT

Koevuodet: 1969-80 (12 kpl)

Maalajit: HtS, HeS

Viljelykasvit: kevdatvehnd, ohra

Lannoitustasot: 0, 250, 500, 750, 1000 kg Ytr (20-4-8)/ha
Lannoitustavat: pintalannoitus (p), sijoituslannoitus (s)
Kerranteet: 4 (HtS + HeS = 4/kasvi) (ohra + vehnd = 4/maalaji)
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, Liite 2
Taulukko 3. Kevdtvehndn sadot maalajeittain sekd maalajien keskiarvoina Tikkuri-
lan sijoituslannoituskokeissa vuosina 1969-80.

1969 -70 -71 -72 -73 -74 -75 =76 ., =77 -78 -79 -80  Keskim.
Jdietasavi
0 - 1580 1700 ° 1820 1480 1220 1690 1130 1740 1250 1290 880 1010 1400
250 pinta 2620 2540 2900 2990 1940 3570 2200 3330 2720 2650 1970 2000 2620
sijoitus 3020 3820 3960 3460 2550 3780 2450 3580 3010 3070 2200 2430 3110
500. pinta 3660 3200 3740 3580 2580 4860 3250 4160 3820 3660 2630 3450 3550
sijoitus 4480 4400 5120 3750. 3300 5080 3580 4070 4200 4210 3060 3650 4070
750 pinta 4740 3860 4420 . 3830 3200 5830 3810 4670 4500 4590 3130 4450 4250
sijoitus 5340 4660 5780 4000 3650 5890 4410 4700 4890 5120 3330 4660 4700
1000 pinta 5300 3740 5300 3570 3480 6100 4380 4870 4720 4980 3010 5110 4550
sijoitus 5120 4500 6040 3740 3630 5920 4950 4910 4820 5540 3480 5470 4840
0 1580 1700 1820 1480 1220 1690 1130 1740 1250 1290 880 1010 1400
250 2820 3180 3430 3230 2250 3680 2330 3450 2870 2860 2080 2220 . 2870
500 4070 3200 4430 3670 2940 4970 3410 4110 4010 3940 2850 3550 3810
750 5040 4260 5100 3920 3430 5860 4110 4690 4690 4850 3230 4560 ~ 4480
1000 5210 4120 5670 3650 3550 6010 4670 4890 4770 5260 3250 5290 4690
merK. KX X HUX XXX XXX X KRN RN R X KX XRX XK AKX 1 HHX
pinta 4080 3340 4090 3490 2800 5090 3410 4260 3940 3970 2680 3750 3740
sijoitus 4490 4350 5230 3740 3280 5170 3850 4310 4230 4480 3020 4050 4180
merk. - R *RR * 1331 - X% - *XK XX XK KX HRK
ilfuesavi
0 - : 1780 1600 2260 2230 1140 2520 1270 2210 1570 . 109¢C 1280 1370 1690
250 pinta 2520 2140 3100 3910 1510 4410 2060 3620 3150 2190 2240 2410 2770
sijoitus 2900 2800 3080 4210 1650 4460 2320 3690 3270 © 2550 2370 2780 3010
500 pinta 3020 - 2420 3220 4320 1550 5640 2240 4380 3690 3010 2760 3500 3310
sijoitus 3260 3220 3180 4500 ~ 1600 5590 2200 4450 4100 3320 2810 3940 3510
750 pinta 3280 2620 3380 4770 -+ 1660 5910 2560 4610 4040 3590 2870 3920 3600
. sijoitus 3380 3000 31490 4720 1580 5870 2280 4630 4360 3870 . 3090 4120 3670
- 1000 pinta 3220 2620 3400 4600 1730 5890 2330 4820 4520 3710 3020 4130 3670
sijoitus - 3340 2700 3020 4650 1400 6110 2080 4670 4530 3970 3040 4640 3680
0 1780 1600 2260 22307 1140 2520 1270 2210 1570 1090 1280 . 1370 1690
250 2710 2470 3090 4060 1580 4440 2190 3650 3210 2370 2310 2590 2830
500 3140 2820 3200. 4410 1580 5610 2220 4420 3890 3170 2790 3720 3410
750 3330 2810 3260 4750 1620 5890 2420 4620 4200 3730 2980 4020 3640
1000 : 3280 2660 3210 4630 1570 6000 2210 4750 4530 - 3840 3030 4390 3670
nerk . XX - XXX KAK - KEX }3 b33 KX b33 3 HAXM XK }.3.1.8
pinta 3010 2450 3280 4400 1620 5460 2300 4360 3850 3130 2720 3490 3340
sijoitus 3220 2930 3110 4520 1560 5510 2220 4360 4060 3430 2830 3870 3470
merk. = MUK X - - - - - X X o XX =

“‘aalajien keskiarvot ) .
0 - 1680 1650 2040 1850 1180 2110 1200 1970 1410 1190 1080 1190 1550

250 pinta 2570 2340 3000 3450 1730 3990 2130 3470 2940 2420 2100 2210 2700
"sijoitus 2960 3310 3520 3830 2100 5120 2390 3640 3140 2810 2290 2600 3060
500 pinta 3340 2810 3480 3950 2070 5250 2740 4270 3750 3340 2700 3480 3430
sijoitus 3870 3810 4150 4120 2450 5330 2890 4260 4150 3770 2940 3800 . 3790

750 pinta 4010 3240 3900 4300 2430 5870 3180 4640 4270 4090 3000 4190 3930
sijoitus 4360 3830 4460 4360 2620 5880 3340 4670 4620 4490 3210 4390 4190
1000 pinta 4260 3180 4350 4080 2600 6000 3350 4850 4620 4350 3020 4620 4110
sijoitus 4230 3600 4530 4190 2513 6010 3520 4790 4670 4750 3260 5050 4260

0 1680 1650 2040 185C 1180 2110 1200 1970 1410 1190 ° 1080 1190 1550

250 210 2830 3260 3640 1910 4060 2260 3550 3040 2610 2190 2400 2880

500 3610 3310 3820 4040 2260 5290 2820 4260 3950 3550 2820 3640 3610

750 4190 3540 4180 4330 2520 5880 3260 4650 4440 4290 3100 4290 4060

1000 4250 3390 4440 4140 2560 6010 3440 4820 4650 4550 3140 4840 4180
merk. XX - - XX - XXX X XXX XAX XXX XXX XRX XXX
pinta 3550 2890 3680 3950 2210 5280 2850 4310 3890 3550 2700 3620 3540
sijoitus 3860 3640 4170 4130 2420 5340 3030 4340 4150 3960 2920 3960 3830
merk. - XX - - = - - - XX - XX X XX
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Lifte 2
Taulukko.4. Ohran sadot maalajeittain sekd maalajien keskiakvoina Tikkurilan
sijoituslannoituskokeissa vuosina 1969-80. '

1969 =70 =71 -77 ~-73 -74 -75 -76 -77 -78 -79 -80 Keskim.

Hietasavi ; . :
_ 0 - 2440 1080 1200 1060 210 1310 310 1930 750 710 580 550 1010
250 pinta 3660 2420 3020 3500 1090 4220 2140 4640 3120 2340 1780 1680 23800
sijoitus 4060 4320 4940 4290 2360 4430 2540 4390 3820 3070 2360 2170 3610
500 pinta - 4640 3580 4500 4500 2320 4850 3240 5560 4330 3740 2750 3180 3930
» sijoitus . 5760 5680 6580 4920 3560 5150 3220 6180 5060 4690 3890 3720 4300
750 pinta 5900 4549 5980 4670 3350 5860 3880 6440 5550 4420 3430 3900 4830
sijoitus 6460 6000 6900 4810 4350 5580 4490 6640 5450 5620 4820 - 47490 5490
1000 pinta 6500 5220 6660 4710 4050 5110 4350 6860 5780 5150 3690 4960 5250
sijoitus 7080 - 6160 7180 4890, 4740 5330 5000 6440 4910 6000 5110 5120 5660
0 2440 1080 1200 1000 210 1310 310 1930 750 710 . 580 550 1010
250 3860 3370 3980 3890 1720 4350 2340 4760 3470 2710 2070 1920 3200
500 5200 4630 5540 4712 2940 5000 3430 5870 4690 4220 3320 3450 4420
750 6180 5270 6440 4740 3850 5720 4190 6540 . 5500 5020 4130 4320 5160
1000 6790 5690 6920 4800 4390 5220 4680 6650 5350 5580 4400° 5040 5460
merk. - AKX KUK KUK HHK KUK KEX AKX XK KUK HXX HAX HHX HAX
pinta ) 5180 3940 5040 4350 2700 5010 3400 5880 4700. 3910 2910 3430 4200
sijoitus 5840 5540 6400 4730 3750 5140 3910 6040 4810 4850 4050 3940 4910
merk. F33 HAK HRX XX KK - £33 o - MHEXR XN KKK KKK

Hiuesavi

0-- 1500 1360 960 1550 110 3040 730 3070 1160 1090 810 960 1360
250 pinta 2360 1960 2740 3860 420 4370 1840 5510 3170 2740 2330 2660 2920
sijoitus 3240 2760 3520 4310 1110 5130 2340 5250 3740 3230 2810 3040 3370
500 pinta 3200 2480 3900 4810 1010 5180 2250 6370 4460 4010 3650 3620 3750
¢ sijoitus 3720 3080 4260 5390 1540 5040 3000 6280 5110 4320 4090 3880 4140
750 pinta 4200 2720 4540 5150 1310 5410 2370 6390 5300 4840 4260 4310 4280
sijoitus 4960 2920 4480 5440 1420 5220 3100 6500 5710 5140° 4740 4490 4510
1000 pinta 5440 2840 4600 5120 1280 5060 2750 6680 5670 5180 4690 4510 4490
sijoitus 5560 2820 4640 5330 1330 5420 2750 6640 5780 5300 4980 4510 4590
0 1500 1360 960 1550 110 3040 730 3070 1160 1090 810 960 1360
250 3050 2360 3130 4090 760 5050 2090 5380 3460 2990 2570 2850 3150
500 3460 - 2780 4080 5100 1280 5110 2620 6320 4790 4170 3870 3750 3940
750 4580 2820 4510 5290 1370 5320 3040 6440 5510 4990 4500 4400 4400
1000 5500 2830 4620 5230 1300 5240 2750 6660 5730 5240 4830 4510 4540
imerk. KX X XXX KX K * *% X HAN KKK HHX HHK KK KHX
pir]ta 3930 2500 3950 4740 1000 5150 2450 6240 4650 4200 3730 3780 3860
sijoitus 4370 2900 4230 5120 1350 5200 2800 6170 5090 4500 4150 3980 4150
merk. x * X X X - - -, K *x XX - -

Maalajien keskiarvot

-0 - 1970 1220 1080 1280 160 2180 520 2500 950 900 690 750 1180
250 pinta 3260 2190 2880 3680 750 4600 1990 5080 3150 2540 2050 21790 2860
N sijoitus 3650 3540 4230 4300 1730 4810 2440 5070 3780 3150 2580 2610 3490
500 pinta 3920 3030 4200 4660 1460 5010 2740 5970 4400 3880 3200 3400 3840
sijoitus 4740 4380 5420 5160 2550 5100 3310 6230 5080 4510 3990 3800 4520
750 pinta 5050 3630 5260 4910 2330 5630 3430 6420 5420 4630 3850 4110 4560
sijoitus 5710 _ 4460 = 5690 5120 2890 5400 3800 6570 5580 5380 4780 4620 5000
1000 pinta 5970 4030 5630 4920 2660 5090 3550 6770 5730 5170 4190 4740 4870
sijoitus 6320 4490 5910 5110 3030 5380 3880 6540 5350 5650 5040 4820 5130
0 1970 1220 1080 1280 160 2180 - 520 2500 950 900 690 750 1180
250 3460 2870 3560 3990 1240 4700 2210 5070 3460 2850 2320 2390 3180
) 500 4330 3710 4810 4910 2110 5060 3030 6100 4740 4190 3590 3600 4180
. 750 5380 4050 5480 5020 2610 5520 3610 6490 5500 5000 4310 4360 = 4780
1000 6150 4260 5770 5010 2850 5230 3710 6660 5540 5410 4620 4780 5000
merk. XX - KUK TORXX - KXK XXX XA KM HHA MUK © XK HHK
pinta 4550 3220 4490 4540 1850 5030 2930 6060 4670 3050 3320 3600 4030
sijoitus . 5110 4220 5310 4920 2550 5170 3350 6100 4950 4670 4100 3960 4530

nerk . -

X X XX = - - - b XXX 3.8 3.3 KR
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| _ Liite 3
Tau]ukkp 5. Sadon laatu ja kivenndisainepitoisuudet Tikkurilan éijoitus]annoi—
tuskokeissa 1969-80. '

Puinti- Hlp. Tip. Valk. P K Ca Mg - Cu fe in Mn B
kost..% kg ] W - g/kg Ka. mg/kq kal
_ Kevdtvehnd &—-+—"vuodet 1969-80 —— 4ommenmr yyodet 1975, -77-80 - e >
0 - 26,0 .81,0 29,8 11,9 4,27 5,71 0,52 1,49 6,48 36,8 37,7 27,9 1,56
250 pinta 25,1 81,3 32,5 12,4 4,17 5,63 0,52 1,44 5,85 34,6 33,9 28,2 1,57 -
sijoitus 24,0 81,2 32,8 11,6 4,05 5,54 0,51 1,37 5,63 33,3 30,8 29,1 1,58
500 pinta 25,4 81,0 34,1 13,9 4,04 5,52 0,51 1,40 6,05 35,5 35,3 31,7 1,61
sijoitus 25,0 80,9 34,7 14,0 4,00 5,41 0,50 1,36 4,90 36,7 34,0 32,8 1,63
750 pinta 26,6 80,8 35,6 15,5 3,94 5,35 0,53 1,43 5,40 37,4 37,2 34,3 1,66
v sijoitus 26,9 80,1 35,7 16,1 3,93 5,35 0,52 1,39 5,30 38,3 36,6 35,5 1,67
1000 pinta 27,7 80,0 36,1 16,7 4,01 5,27 0,55 1,48 5,50 38,6 39,4 38,2 1,68
sijoitus 28,2 79,4 35,9 17,2 3,95 5,22 0,56 1,42 5,74 39,7 39,2 39,4 1.78
0 26,0 81,0 29,8 11,9 4,27 5,71 0,52 1,49 6,48 36,8 37,7 27,9 1,56
250 24,6 81,2 32,6 12,0 4,05 5,59 0,52 1,41 5.74 34,0 32,4 28,7 1,57
500 25,2° 80,9 34,4 13,9 4,00 5,47 0,51 1,38 5,48 36,1 34,7 32,3 1,62
750 26,8 80,4 35,6 15,8 3,93 5,35 0,52 1,41 5,35 37,9 36,9 34,9 1,67
1000 27,9 79,7 36,0 17,0 3,98 5,24 0,55 1,45 5,62 ,2 39,3 38,8 1,73
merk. xX - KKK XK - XXX - - - % %% -
vinta 26,2 80,8 34,6 14,7 4,04 5,44 0,53 1,44 5,70 36,5 36,5 33,1 1,63
sijoitus 26,0 80,4 34,8 14,7 3,94 5,38 0,52 1,39 5,39 37,0 35,2 34,2 1,67
merk. - - - - - - - - - - - - -
Ohra &—— vuodet 1969-80 ~——p €&—— vuodet 1974-80 -
0 - 30,5 63,6 31,4 10,0 4,02 7,02 0,65 1,38 7,65 33,6 25,4 9,9 1,47
250 pinta 23,1 67,1 36,1 10,2 3,%4 6,53 0,61 1,36 7,51 31,4 25,0 7 10,0 1,48
sijoitus 18,6 67,6 37,1 9,6 3,62 6,31 0,60 1,30 7,11 29,8 25,2 10,1 1,41
500 pinta 21,3 67,4 37,5 11,6 3,74 6,31 0,61 1,31 7,92 30,7 28,5 1,7 1,43
sijoitus 18,4 67,6 38,0 11,5 3,66 6,45 0,63 1,33 8,00 32,9 28,6 11,8 1,47
. 750 pinta 21,7 67,2 37,9 13,1 3,81 6,37 0,65 1,32 8,48 31,9 31,3 13,0 1552
: sijoitus 20,2 67,1 38,0 13,6 3,87 6,50 0,61 . 1,32 8,52 33,6 31,7 13,4 1,57
1000 pinta 22,5 66,6 37,8 14.3 3,85 6,30 0,63 1,36 8,76 32,2 34,2 14,5 1,59
sijoitus 21,7 66,1 37,9 14,9 3,98 6,35 0,63 1,35 8,71 33,2 34,6 15,2 1,73
0 30,5 63,6 31,4 10,0 4,02 7,02 0,65 1,38 7,65 33,6 25,4 9,9 1,47
250 20,8 67,4 36,6 9,9 3,78 6,42 0,61 1,33 7,3 30,6 25,1 10,0 1,44
500 19,9 67,5 37,8 11,5 3,70 6,38 0,62 1,32 7,96 31,8 28,5 11,8 1,45
750 21,0 67,2 37,9 13,3 3,84 6,43 0,63 1,32 8,50 32,8 31,5 13,2 1,55
1000 ’ 22,1 66,4 37,9 14,6 3,92 6,33 0,63 1,36 8,74 32,7 34,4 14,9 1,66
merk. XXX .- NHX KRX - - K - XAX - . AR RXX
pinta - 22,2 67.1 37,3 12,3 3,83 6,38 0,62 1,34 8,17 31,6 29,8 12,3 1,50
sijoitus 19,7 67,2 37.8 12,4 3,79 6,40 0,62 1,33 8,08 32,4 30,0 12,6 1,55

merk. XXX - - - - - - - - - - - -
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