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Antti Jaakkola:

Astiakoe ohran typpi-, fosfori- ja kaliumlannoitustarpeen osoittajana

. TAlvis telmi

Tuthimubsen aineisto hasitti kaksikymmentd kenttikoetta, foista 19 kesti vi-

hintidn kolme fa kuusi koetta nelfi vuotta. Kentdt sdjaitsivat kivenndismailla,
useimmat hieta- ja hickkamailla. Koekasvina oli ohra. Koejdsenind olivat tiyden
NPK-Lannoituksen Lisdksi Lannoitukset, joisita kukin ravinne vuoroflaan puutiudl.

Jokaisen kentin kyntékerrosta edustavat maaerdt koemaina suonitettiin kaksivuo- .
tinen astiakoe kenttikoetta vastaavin koejdsenin. Koekasvina astiakokeessakin
08i ohna. Astiakoesadoista tehtiin ravinnepitolsuuksien midnitys .

Kaliumin pitoisuus astiakoesadoissa konrelod tyydyttivisti kaliumlannoiituksella
saadun sadonlisdyksen kanssa. Sen sifaan typpi- fa fosforipitoisuus ofi Ldhes
nilppumaton siitd vaikutuksesta, joka typen ja fosforin Lisddmiselld koeasti-
oihin saatiin. : | ‘

Kenttikoetuloksia el kyetty enustamaan asiiakokeen avulla. Kaliumin kohdalla
edellytykset tillaisen tarkastelun suonittamiseen puuttuivat, koska kaliumlan-
noditus vaikutti vain parilla kentdlld ja niillikin sangen vihin. Mydskddn
typen ja fosforin osalta kentti- fa astiakokeen vdlinen riippuvuus el oflut
RALLAVE, fotta astiakokeesta saatavalla ennusteella oLisi oflul arvoa.



Johdanto

Typpi-, fosfori- ja kaliumlannoituksen katsotaan 1dhes aina olevan tarpeen run-
saiden peltokasvisatojen varmistamiseksi. Taman takia Suomen peltojen Tannoitus
perustuukin moniravinteisten, kaikkia mainittuja ravinteita sisaltdvien lannoit-
teiden kéytd]]e.‘Tietyn_viljelykasvin~1annoitustarve on totuttu arvioimaan 13-
hinnd maalajin ja maan multavuuden perusteella kdyttden, apuna kemiallista uuttu-

aikaisempi kokemus ko. peltoalueen lannoituksesta otetaan huomioon.

Lannoitustarvetta selvittdvd koetoiminta ei ole Suomessa ollut niin laajaa,
ettd edellytykset laatia kokeisiin perustuvat maan uuttuvat ravinnepitoisuudet
huomioonottavat lannoitussuositukset olisivat olemassa. Tshdn asti suoritettujen
kokeiden tavoitteena onkin oliut 1dhinnd sopivan keskimdaraisen 1annoitu§tason
loytaminen koko maassa tai jollakin varsin laajalla alueella tahi tietyntyyppi-
selld maalajilla. Yksittdisen, maaperditddn ja viljelyhistorialtaan muista
poikkeavan peltolohkon tarkan lannoitustarpeen selvittdmiseen tutkimus ei ole
tuottanut keinoja. Uuttuvien ravinnepitoisuuksien hyvdksikdytto on perustunut
sille, mahdo1Tlisesti oikealle olettamukselle, ettd alhainen ravinnepitoiéuus
maassa merkitsee suurempaa lannoitustarvetta kuin korkea pitoisuus. Itse asiassa
ei ole kuitenkaan edes tiedetty, onko maandytteestd tehtyjen analyysien perus-
teella mahdollista ennakoida jonkin tietyn ravinteen vajkutus tyydyttdvalld
tarkkuudella.

L {
Tamdn tutkimuksen tarkoituksena oli saada jonkinlainen kuva typpi-, fosfori-
ja kaliumlannoituksen merkityksestd sekd tuottaa samalla aineistoa laajemman,
1ann01tUstarpeen mdaritysmenetélmien kehittdmiseen pyrkivdn tutkimuksen suun-
nittelua varten. Tutkimusta varten pefustettiin 20 kenttdkoetta ohra viljely-
kasvina eri puolille Suomea. Sddsuhteiden vaikutuksen vahentamiseksilkokeet
olivat yleensd 3-vuotisia, muutamaa koetta jatkettiin vield neljds vuosi.

Tutkimuksen ensimmdisessa osassa, jota tamd kirjoitus kﬁsifte]ee, verrattiin
-astia- ja kenttikokeéista saatuja tuloksia keskendadn. Tavoitteena oli selvittdd,

Tarkoitusta varten koottiin jokaisen kentdn kynttkerrosta edustava maaerd. Nditd
maaerid kﬁytettiin koemaina Tikkurilassa suoritetussa 2-vuotisessa astiako-
keessa, jossa viljeltiin ohraa kuten kentd1ldkin. Satotulosten lisdksi vertailu
perustui astioista korjatun sadon ravinnepitoisuuksiin ja sadon ottamiin ravin-

nemddriin.



Aineisto ja menetelmit

Koepaikat ja koemaat

Tutkimukseen kuulunéiden 20 koekeritdn sijainti ja erddt maaperdn ominaisuudet

kiyvat ilmi taulukosta 1.

Eteldisin sijaintipaikka oli Vantaa, vdhan 1eveysp11r1nv60° pohjoista leveyttd
pohjoispuolella. Pohjoisin sijaintipaikka oli Utajarvi 4,5 Teveysastetta poh-
joisempana. Kokeita oli tdmén sijaintivyohykkeen pohjoisosassa enemmdn kuin
eteliosassa, esim. 63°:sta pohjoiseen o1i 12 koetta, siitd etelddn kahdeksan..

Koemaiden lajitekoostumus mddritettiin ELOSEN (1971) menetelmdlla. Méa]aji]uo—
kitus ol1i myds hanen kidyttdmdnsd.. Kokeista viisi oli savimaalla. Vain yksi koe
oli hiesulla, mutta perdti 14 koetta ol hieta- tai hiekkamailla. Suhteellisen
suuri osa kokeista oli siis karkeilla mailla. Aitosavella oli kaksi koetta

(kokeet 1 ja 4), niiden lisdksi kokeen 2 jankko o1i aitosavea. Karkeinta maata
olivat kokeiden 11 ja 12 kentdt, joissa kummassakin hiekkalajite oli vallitseva.
Kaikki viisi savimaan koetta olivat kahdeksan eteldisimmin kokeen joukossa.

* Orgaanisen hiilen pitoisuus madritettiin muunnetulla ALTENin ym. (1935) mene-
telmd114. Vaihtelu kyntokerroksessa oli 1,6 - 8,1 %. Jankossa vaihtelu oli
0,3 - 2,7 %. Tutkimukseen kuului siis ainoastaan kivenndismaita.

Maan pH mddritettiin potentiometrisesti vesilietoksesta, joka tehtiin tilavuus-
suhteessa 1:2,5. Happamuudeltaan maat edustivat suomalaista keskitasoa (vrt.
KURKI 1972). Vaihtelu kyntokerroksessa oli pH 5,4 - 6,2 ja jankossa .4,9 - 6,7.
Hyvin happamia tai neutraaleita maita aineisto ei siis sisdltényt.

Rauta ja alumiini mddritettiin TAMMin (1922) uutteesta atomiabsorptiospektro-
fotometrilla, rauta ilma-asetyleeniliekissd, alumiini typpioksiduuliasetyleeni-
liekissd. Uute valmistettiin mittaamalla 10 ml maata 100 ml:aan uuttonestettd.
Huiskutusaika oli 17 tuntia. Varsinkin uuttuva rautapitoisuus vaihteli hyvin
laajasti, kyntokerroksessa 0,4 - 21 g/1, jankossa 0,6 - 25,7 g/1. Korkeimmat
rautapitoisuudet olivat savimaissa, karkeiden maiden korkein rautapitoisuus

- 01§ kokeessa 20 (15,2 g/1). Alumiinipitoisuuden vaihtelu oli kyntdkerroksessa
0,5 - 4,6 g/1, jankossa 0,4 - 7,5 g/1.



Taulukko 1. Koemaiden ominaisuuksia

Maalaji

Rauta, Alumiini,

- 10

20-40

N:0 Sijainti Kerros Laji tékoos Sumus org.C,% pH
Kunta pohj. lev. cm S Hs Ht Hk (vest) 9/1 a/l
Vikimdirin 0-0,002 0,002- 0,02- 0,2-

1 Vantaa 60°15* 0-20 n a 7. 1 A 5,1 5.5 17,7 3,6
20-40 @ 2 16 S 0.9 49 8.8 2.2
2 Vantaa 60°15" 0-20 51 28 W ? HsS 4,7 56 . 21,0 3.2
: 20-40 66 25 8 1 [ 0.9 5.4 25,7 2.4
3 Loima 60%45' 0-20 52 3% 7 s HsS 4,5 5.8 5.8 4,5
20-40 53 39 7 2 HsS 2,7 .55 9,9 3,6
4 Temmela 60%5"* 0-20 70 1313 4 AS 5,4 5,4 14.6 4.8
' ‘ 20-40 83 7 7 3 As 1,9 56 . 11,5 3,8
© 5 Kokemiki 61%15 0-20 23 6 W0. 3 Hs 2,2 5,7 7.4 2.2
20-40 19 s 22 1 Hs 0.9 5.6 8,3 1.6
6 Hartola - 61%30* 0-20 5 10 72 1 Kit 2.7 5.9 . 7.0 2.9
20-40 2 2 8 Kt 0.4 6.7 3,4 1.6
7  Hartola 61%30° 0-20 . 6 10 68 20 Kt 3.5 6.2 1.4 2.7
20-40 3- 5 6 23 KHt 20 | S.2 . 0.9 3.4
8 laukaa 62%30" 0-20 32 s 10 1 Hs$ 2,7 5,2 5.6 1.6
20-40 3 58 1N 1 HsS 0.6 5,8 . 6,8 1,3
9  Pintipudas 63°30° 0-20 ‘s 13 . a8 3 Kt 3,4 6,1 5,2 4,6
: " 20-40 § 12 47 3% Kt L2 .59 3.2 7.5
Pintipudas  63°30° 0-20 2 5 1 s HHK 5.4 5.6 0.9 1,2
: 20-40 4 16 S22 KHE 0.7 5.4 1.5 2,9
1 Pihtipudas 63%30" 0-20 2 7 23 68 HHk 7.3 - 5.5 0.4 1.3
' 20-40 1 3 30 66 HHk 0.3 5.9 0.6 0.9
" 12 Pintipudas  63%30°' 0-20 3 s 28 64 HHK 2,7 5.8 - 2,5 2.2
: 20-40 2 2 20 76 HHk: 1] 5.7 5.8 4,5
13 Pintipudas . 63%30° 0-20 15 28 21 40 HHk 1.6 5.6 6.8 3,2
20-40 27 4 2 A He 0,6 5,7 7.8 . 4.6
14 Toholampi- 63%s’ 0-20 8 2 & 2 HHE 8,1 5,7 2,$ 1,7
. 20-40 s 118 1 3 HHE 11 5.2 1,0 1.7
15 Toholampi 63%s" 0-20 2 i & 1B kit 2,0 5.6 2.8 2,3
- : 20-40 1 oo 8 18 it 1.7 5.5 6.0 4.6
16 Tyrnivd 64%s° 0-20 2 2 8 13 KHt 6,8 5.9 4,2 0.5
i : 20-40 1 1 8 1 it 0.4 5.4 2,0 . 0.
17 Utagsrvi 64%s' 0-20 4 W0 8 3 HHt 40 . 61 4,7 4,2
' 20-40 2 1 & % Kit 0.6 . 6,1 7.2 4,3
18 Utajirvi 64%5* 020 3 s 8 5 Kt 3.8 .55 4.4 2.7
20-40 2 2 9 3 wit 0.4 . 5.9 S.7 4,1
19 Utajirvi 64%s5" 0-20 3 6§ 88 3 KHt 3.7 6.2 .7 4.3
20-40 2 & 99U 90 ot . 0,9 - 5.2 5.5 6.2
20  Utaj¥rv 64°45" 0-20 4 0 @8 ; HHE 3,6 - 5.4 15.2 4.0
3 noe HHE 0.6 5.4 2.4 8,



Astiakoe

Jokaisen 20 koekentin kyntdkerroksesta (0-20 cm) otettiin edustava maaerd,
jonka sisdltamat kokkareet murskattiin. Kustakin homogenisoidusta maaerdstd

......

perustettiin kevdalld 1975 neljd koejidsentd ja nelja kerrannetta kdsittdvd koe.
Kokeeseen kuuluivat seuraavat koejdsenet:

1. NPK-Tlannoitus, joka kdsitti
1000 mg/astia N NH,NO5:na,
200 " p .Ca(H2P04)2f H,0:na ja
1000 " K KCl:na,
PK—Tannoitus (koejdsen 1 ilman-N),
NK-Tannoitus (koejdsen 1 ilman P),
NP-lannoitus (koejdsen 1 ilman K).

Namd koekdsittelyt tehtiin toukokuussa sekoittamalla koekaavan edelTyttamat
aineet kutakin astiaa varten varattuun maaerddn. Samalla suoritettiin Mg-lannoi-
tus (200 mg/astia) sekoittamalla kaikkiin astioihin MgSO4-7H90.

Koe, johon kuului siis 320 astiaa, kylvettiin 2.-3.6.75. Koekasvi oli Otra-ohra.
Ohran tultua oraalle, kuhunkin astiaan annettiin kohtuullinen hivenravinnelan-
noitus (B, Mn, Cu, Zn, Mo) ravinneliuoksena.

Astiat pidettiin ulkona verkkohdkissad. Maat kasteltiin pdivittdin tdyteen vesi-
kapasiteettiin. Liian veden poistamiseksi astian pohjassa oli reikd. Alusastiaan
valunut vesi palautettiin kastelun yhteydessd maahdn. Deionisoitua vettd lisdt-

 tiin tarpeen mukaan.

Tuleentunut sato korjattiin astioista. Astiasadot kuivattiin 105°Cfssa. Puidut
jyvdt punnittiin. Olkisato laskettiin punnitun kokonaissadon ja jyvdsadon ero-
tuksena. Sekd jyvid- ettd olkisadot otettiin talteen ravinnepitoisuusmddrityksid

varten.

Ensimmdisen sadonkorjuun jdlkeen astiat jdtettiin ulos muovilla peitettyind.
Talven aikana ne olivat siis roudan vaikutukselle alttiina.



Kevadlld 1976 sekd koekdsittelyt ettd aluslannoitus uusittiin. Otra-ohra kyl-
vettiin astioihin 12.-14.5. Korjuu suoritettiin 16.-23.8. samoin kuin edellise- -
nd vuonna. Olki- ja jyvdsadot otettiin nytkin talteen analyysejd varten.

Jokaisesta astiasta otettiin maandyte analyysejd varten seuraavan syyskuun
alussa. Maandytteiden annettiin kuivua ilmakuiviksi huoneen lampOtilassa.

- Kenttdkokeet

Kevda11d 1975 perustettujen kenttdkokeiden koejdsenet olivat seuraavat:

1.  NPK-lannoitus, joka kdsitti
40 kg/ha N oulunsalpietarina (27,5 % N)
40 " P superfosfaattina (8,7 % P)
60 " K kalisuolana (50 % K)
2. PK-lannoitus (koejdsen 1 ilman N),
NK-Tannoitus (koejdsen 1 ilman P),
NP-1lannoitus (koejdsen 1 ilman K).

Koejdsenet satunnaistettiin lohkoittain, joita oli neljd. Koejasenten sijoittelu

0li kaikissa kokeissa sama.

nesiumsulfaatti (20 kg/ha Mg), kuparisu]faatti(Z,S kg/ha CU) ja Tannoiteboraatti
(0,5 kg/ha B) levitettiin kevdd11d kdsin pintaan ja mullattiin destamd11d. Tas-
td poiketen kokeessa 5 kdytettiin rivilannoitusta n. 8 cm syvyyteen kaikkina
vuosina ja kokeissa 14 ja 15 kolmantena ja neljantend vuonna. Lannoitus, sekd
koekdsittelyt etta aluslannoitus, uusittiin joka vuosi.

Kokeissa viljeltiin ohraa paitsi kokeessa 8, jossa vuonna 1976 kasvoi kaura.
Koepaikkojen eri]aiéuuden takia kylvbaika vaihteli samanakin vuonna jopa neljd
viikkoa. Korjuuajassakin oli eroja sddasuhteiden sekd viljeltyjen lajikkeiden
erilaisuuden vuoksi. Kokeet pyrittiin korjaamaan tdysin tuleentuneina, mutta

aina se ei ollut mahdollista.

Kokeista korjattiin jyvdsato ja useimmista kokeista myos olkisato. Kuitenkin
vain kahdesta kokeesta (10 ja 13) korjattiin joka vuosi koko ruudun olkisato
pois pellolta. Muissa kokeissa 30-100 % kunkin ruudun olkisadosta kynnettiin

vuosittain maahan.



Koe 20 lopetettiin ensimmdisen sadonkorjuun jdlkeen, kokeita 6, 8, 10, 14, 15
ja 18 jatkettiin neljd kasvukautta. Muut kokeet olivat kolmevuotisia.

Jokaisen ruudun jyvdsadosta ja korjatuista olkisadoista otettiin ndyte ravin-
teiden mddritystd varten. Ensimmdisend vuonna-otettiin lisdksi nﬁyte jokaisen

-ruudun kasvustosta 1 mz:n alalta heindkuun alussa.

Kasvindytteistd mééritettiin-typpi Kjeldahl-poltolla sekd fosfori, kalium, kal-
sium ja magnesium tuhkauutteesta fosfori kolorimetrisesti vanadaattimeneteimdlld,

muut atomiabsorptiospektrofotometrilld.

Maaniytteiti otettiin ruuduittain jokaisen koevuoden kevddlla ennen lannoitusta
ja syksyl1d sadonkorjuun jdlkeen. Kevddn ndytteet otettiin kyntokerroksesta '
(0-20 cm), syksyn ndytteet sen lisdksi myds jankosta (20-40 cm). Ensimmdisend
koevuonna otettiin kynttkerrosndytteet myds samanaikaisesti kasvustondytteiden

kanssa heindkuun alussa.
Kenttikokeista otetuista maandytteistd mddritettiin vesilietoksen pH (tilavuus-
suhteessa 1 : 2,5) sekd happameen ammoniumasetaattiin (pH 4,65) uuttuvat fos-

fori, kalium, kalsium ja magnesium.

Tulokset ja tarkaste]ﬁ

Astiakoesadot

Astioista kahden vuoden aikana korjatut jyvd- ja olkisadot yhteensd on esitetty
taulukkona 2 koejdsenittdin. Typen poisjdttdminen lannoituksesta vaikutti eni-
ten. Ilman typped saatiin vain 23 % siitd sadosta mikd saatiin kun typpi annet-
tiin. Ilman fosforia satotaso putosi keskimddrin 68 %:iin ilman kaliumia 64 %:iin.

Typpi]anndituksen poisjdttaminen vihensi kaikkien koemaiden sadontuottoa. Suh-
teellisesti ankarin typen puute oli koemaassa 5, jossa saatiin ilman typpilan-
noitusta vain 13 % sadosta. Lievinkin typenpuute o1i varsin ankara. Koemaissa
13 ja 20 saatiin n. 40 % sadosta i1man typpilannoitusta. Typen puutteen anka-
ruuden vaihtelut eivdt siis olleet kovin suuret.

Fosfori]annoitukéen poisjdttiminen johti sen sijaan hyvin erilaisiin sadon
muutoksiin eri koemaissa. Puute oli ankarin koemaassa 15 karkealla hiedalla,
jossa ilman. fosforilannoitusta saatiin vain 13 % sadosta. Kahdenkymmenén koe-
maan joukossa oli kuusi sellaista (2, 11, 14, 17, 18 ja 20), joissa fosforilan-
noitus ei aiheuttanut merkitsevdd vaikutusta.



Taulukko 2. Typpi-

9

, fosfori- ja kaliumlannoituksen vaikutus kokonaissatoon astiakokeessa. Suhteel}incn sato verrattuna

tiyslannoituksella saatuun satoon prosentteina sulkeissa.

N0 Kunta . Maalajd - Kuiva-ainesato, g/astia, 1.42. koevuosi (jyvdt+oljet)
NPK-1annoi tus Iiman N Ilman P Ilman K
1 Vantaa As 170,5 20,0 (17) 17,0 (69) 138,7* (81}
2 Vantaa - HsS 172,2 31,5** (18) . 152,1 (88) 154,3 ~ (90)
3 Loimaa HsS 164,0 28,3 (17) 138,0™° (84) 139,58 (85)
4 Tammela As 147,1 36,7%% (25) 100,7** (68) 135,2 ° (92)
§  Kokemdki Hs 155,2 20,2* (13) 121,3%* (78) 12,0%* (72)
6 Hartola KHt 154,8 33,8"% (22) . 95,0°% (61) m,0*®* (72)
7 Hartola KNt 148,3 37,5 (25) 51,7%% (35) 13,5 (77)
8 Laukaa HsS 122,1 33,3 (27) 33,5 (27) 17,7 (96)
9 Pihtipudas KHt 132,2 41,3 (31) 60,8 (46) 23,1 (17)
10 Pihtipudas HHk 143,9 - 29,7%* (21) 106,5™ (74) 21,3 (15)
n Pihtipudas HHk 168,0 . 45,8%% (27) 146,9 (87) 32,3 (19)-
12 Pihtipudas HHK 120,2 24,8 (21) 55,2%% -(46) 48,8 (41) .
13 Pihtipudas HHk n7, 48,7 (a1) 72,9 (62) 61,3" (52)
1u Toholampi HHt 98,7 16,9%* (17) 106,6 (108) 41,3 (42)
15 Toholampi KHt " 104,4 18,3 (18) - 13,7 (13) 49,6™* (48)
16 Tyrndvi KHt 132,4 29,8™* (23) 96,1°% (73) 96,4%* (73)
17 Utajarvi HHt - 164,1 50,1%% (31) 161,5  (98) 47,2 (90)
18 Utajarvi KHt . 105,6 25,9%% (25) - 113,8 . (108) 21,0°% (20}
19 Utajarvi KHE m,i 19,8 (18) 49,8** (45) 72,4™* (65)
20 Utajarvi HHt 50,7 20,4 (40) 37,9 (75) 75,5*%(149)
1-20  Keskiarvo 138,1 31,0%% (23) 91,5 (68) 85,6** (64).

Kaliumlannoitus ei ollut tarpeen neljissi koemaassa (2, 4, 8 ja 17). Ankarin
kaliumin puute johti sadon putoamiseen 15 %:iin vertailusadosta. Ndin kévi
raassa 10, joka maa]aji]taan!oli hienoa hiekkaa. Useissa muissakin karkeissa
kivennﬁismaissa kaliumlannoituksen poisjdttimisen ajheuttamat satotappiot oli-
vat huomattavat. Kuitenkin esimerkiksi maassa 17 kaliumlannoituksella ei ollut
lainkaan vaikutusta. Maassa 20 satotaso nousi 50 % kun kaliumlannoitus jdtet-
tiin suorittamatta. On kuitenkin‘syyta panna merkille, ettd satotaso tdyslan-

noituksen saaneessa koejidsenessd oli alhainen.

Kaikkien tutkittujen ravinteiden puuté aiheutti sekd jyvd- ettd -olkisadon pie-
nenemisen (taulukko 3). ITman fosfori- ja kaliumlannoitusta saadut sadot olivat
ensimmidisend vuonna yhtd suuret kuin toisena vuonna. Kaikki ravinteet sisdltd-
van lannoituksen tuotettua toisena vuonna suuremman sadon kuin ensimmdisend,
olivat fosforin ja kaTiumin‘poisjéttémisen suhteelliset vaikutukset toisena
vuonna siis suuremmat. Fosforin Jja kaliumin pUutteen kérjistyminén ensimmaisestd
tpiseen koevuoteen siirryttdessd oli muutamassa yksittdisessd koemaassa erittain
selvdd. Toisaalta useissa tapauksissa puute ei ollut toisena vuonna sen ankaram-

cccccc

Jyvdsato laski jonkin‘verran,nopeammin kuin olkisato.



Taulukko 3. Typpi-, fosfori- ja kaliumlannoituksen vaikutus jyvi- ja olkisatoon astiakokeessa.
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38,7

1,2

N:0 Kunte Maélaji Koevuosi Kuiva-ainesato, g/astia

’ NPK-1annoi tus Ilman N Iman P ‘Ilman K
Jyvit  oljet jyvdt  oljet Jyvit  oljet . Jyvdt  oljet
1 Vantaa AS 1 36,5 37,9 5,3 7,0 - 33,8 27,5 31,2 29,7
' 2 49,2 46,9 6,2 10,5 27,4 28,3 34,7 43,2
2 Vantaa® HsS 1 38,0 36,4 7.8 10,4 33,3 28,7 34,6 35,7
. 2 49,7 48,2 6.3 7,0 47,1 42,9 39,6 44,4
3  Loimaa -  HsS 1 6.8 32,1 5,3 7,2 ‘28,8 28,2 33,7 30,3
’ 2 48,6 46,5 6.8 9,0 4,4 36,6 38,1 37,4
4 Tammela AS ! 34,6 34,4 7.2 10,1 31,7 33,0 33,0 35,0
2. 37,5 40,7. 7.7 1,8 18,3 17,8 28,2 39,0
5  Kokemiki .  Hs 1 29,5 39,2 2,7 3,85 30,7 26,1 . 17,6 31,2
2 2,3 4,2 5.6 8,4 34,6 - 29,8 3,2 32,0
6 Hartola Kt 1 29,2 36,9 5.4 7.6 20,9 28,0 25,3 - 33,3
- 2 46,2 42,5 8.7 12,2 22,1 - 24,0 27,0 25,3
"7 Hartola® Kt 1 30,3 31,9 5,0 7,7 8,1 16,8 22,5 29,6
' ' 2 45,2 41,0 9,6 15,2 '8,9 18,0 31,2 30,5
8 laukaa- .. HsS 1 8,1 23,0 4,6 9,0 9.5 11,9 18,3 28,0
: 2 . 38;1 32,9 9,2 10,5 4,4 1,7 37,3 34,2
"9 Pihtipudas Kt 1 33,9 29,0 7,1 8,8 15,4 19,9 2,8 1,9
2 34,6 34,6 1,8 14,1 6.4 19,2 4,2 8,
10 Pihtipudas HHk 1 N4 3,0 4,8 5.6 28,0 26,6 1,0 9,3
S 2 43,1 38,8 8,3 1,1 22,6 33,3 2,0 9,0
1 Pihtipudas  HHK 1 30,0 39,0 - 55 7,6 32,3 28,6 4,2. 15,2
g 2 - 48,0 50,9 13,8 18,5 45,6 40,4 1,1 1,9
12 Pihtipudas HHk 1 28,0 30,2 6,5 9.8 9,6 18,3 1,6 21,0
' : 2 32,4 29,6 3,5 50 9,0 18,3 6,5 9.8
. 13- Pihtipudas  HHk 1 27,0 27,4 4,4 22,6 22,3 25,1 15,4 22,6
- 2 33,9 28,8 9,1 12,0 8,3 17,1 5.1 18,2
14 Toholampi  HHt 1 12,2 12,4 1.7 2,0 18,7 20,3 10,3 13,2
' 2 40,9 33,2 5,5 1,8 35,9 31,7 4,6 13,2
15 Tobolampi KHt 1 22,1 21,5 3,1 3,8 4,7 ~ 6,4 16,4 18,7
: 2 N9 28,8 4,3 7, 0.4 2,2 4,1 10,5
16 Tyrnivs KHt 1 %,8 37,3 5,9 9,7 19,9 19,7 27,7 . 30,0
2 35.6 32,8 54 8,8 ‘29,2 21,3 18,9 19,9
17 Utajirvi . HHt ! 32,0 36,2 7.3 16,6 3,3 41,2 32,3 37,9
" 2 50,0 45,9 1M,0 153 43,9 41,2 37,9 39,1
18 Utajirvi - Kit 1 32,3 32,5 6,0 9,4 32,1 31,3 1.5 8,1
: 2 20,0 20,8 4,5 6,0 25,3 25,1 1,6 9.8
19 Utajsrvi kit 1 24,6 25,8 3.1 5,1 12,2 13,0 19,7 19,6
-2 32,9 28,3 03,5 8,1 10,1 14,5 16,7 16,5
20 Utajirvi  HHt 1 12,7 1,8, 51 6,8 16,3 15,4 24,7 22,6
: 2 -~ 13,8 12,5 3,7 4,8 1.4 4,8 12,5 15,7
1-20 Keskiarvo 1 28,8 30,3 5,2 8,5 22,0 23,3 19,2 23,9
: 2 36,4 10,1 22,3 24,0 19,1 23,4
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Typpilannoituksen poisjdttdmisen Suhteellinen vaikutus oli sama molempina koevuo-
sina. Ilmeisesti maan oma typpi oli niin hitaasti vapautuvassa muodossa, ettei se

koekauden aikana oleellisesti vdhentynyt.

ITman fosforilannoitusta saadun sadon nopea vdheneminen osoitti,kﬁyttﬁke]boisen

fosforin olevan loppumassa maista 15, 20, 13 ja 9. Maista 7, 8, 12 ja 19 vapautui
kasvien kasvua varten 1iian niukasti fosforia, mutta maan fosforitila ei kuiten-
kaan oleellisesti muuttunut ensimmaisestd koevuodesta toiseen siirryttdessd. |

Kalium alkoi ehtyd koekauden aikana maista 12, 13, 14 ja 15. Heti ensimméisené
vuonna kasvi sai aivan liian niukasti kaliumia maista 9, 10, 11 ja 18. Naissa
fapauksissa ei ilman kaliumlannoitusta saatu satotaso kuitenkaan oleellisesti

‘muuttunut ensimmdisestd toiseen koevuoteen.

Typensaanti astiakokeessa

Koekasvi otti kahden vuoden aikana typelld lannoittamattomasta maasta keskimdd-

typpimddrd oli 180 mg/astia kahden vuoden aikana eli 40 mg/kg. Suurin mddrd oli.

530 mg/astia eli 118 mg/kg (taulukko 4).

Taulukko 4.'Typpi1annoitukseh vaikutus typenottoon (mg/astia) ja kuivan kasviaineksen keskimddiriiseen typpipitoisuuteen
(ma/g) astiakokeessa. :

N:0 Kunta - Maalaji Ilman typpilannoitusta (PK) Typpilannvitus (NPX)
- ' ~ "1, koevuosi 2. koevuos{ Yht. H mg/g 1. koevuosi 2. koevuosi Yht. N mg/g
mg/astia mg/astia mg/astia mg/astia mg/astia mqg/astia

1. Vontaa As 120 140 260 9,0 890 1070 1960 11,5
2  Vantaa - HsS S 160 10 290 9,2 990 950 1940 11,3
3  Lloimaa HsS 120 130 250 8,8 920 1020 1940 11,8
-4 Tammela A 150 170 320 8.7 910 - + 830 1790 12,2
. 8. Kokemiki Hs 0 . 120 190 9.4 810 970- - ' 1780 1,5
6 Hartola KHt 120 170 . 290 8,6 - 870 1020 1890 12,2
2 Hartola KHt 140 . 390 530 14,1 830 990 1830 12,7
8  Llaukaa HsS 40 180 320 9.6 -830 980 1810 14,2
9  Pihtipudas KHt 170 220 - 390 9,4 830 810 1640 12,4
10 . Pihtipudas  HHk 1o . 190 - 3000 10,1 880 1010 1890 13,1
N - Pihtipudas HHK - M0 . 270 © 410 9,0 880 1400 2220 13,6
12 Pihtipudas  HHk 140 80 220 8,9 860 770 1630 13,6
13 Pihtipudas  HHk 210 2000 410 8,5 880 890 1770 15,1
MU Toholampi HHE 50° 10 190 1,2 370 1030 1900 14,2
15  TYoholampi KHt. 8 10 190 10,4 760 910 1670 16,0
16 Tyrnivi KHt 170 150 320 10,7 980 810 1790 13,5
LY Utajarvi HHt - 250 220 470 9.4 880 980 1860 1.3
18 Utagirvi KKt - 150 1o 260 10,0 870 - . 430 1300 12,3
19 Utajarvi KHt 80 100 180 9,1 760 780 1540 13,9
200 Utajirvi HHt 20 100 220 10,8 480 500 980 19,3
1-20  Keskiarvo 10 w0 300 9.7 830 90 1780 13,0
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Typenotonkaan perusteella kasvien typensaanti ei muuttunut koekauden kuluessa.

On ilmeisti ettei typenotto koekauden aikana kuvaa ensinkdan maan kdytttokelpoi-
ta typpivarastoa. Kasvin maasta irroittama ja maanpdallisiin osiinsa kuljettama
typpimdard kuvannee 1dhinnd typen vapautumisnopeutta. Tdamd nopeus, joka -ei en-

simmiisesti toiseen koevuoteen siirryttdessd muuttunut oleellisesti, on-siis .
varsin ankarasti rajoittanut kasvin kasvua astiakokeessa.

Typpi]ahnoitus nosti kasvin typendton kahdenAvubden aikana yhteensda 1740 mg:aan

astiaa kohti. Typpilannoituksen aiheuttama‘1isays 0oli siis 1440 mg astiaa kohti.
Ndenndinen lannoitetypen otto keskimddrin kaikissa kahdessakymmenessd koemaassa

oli siis vdhdn yli 70 %.
Typpilannoitus aiheutti eri maissa erisuuruisen sadonlisdyksen jaAmyﬁs'erisuu-
ruisen typenoton 1isdyksen. Typelld lannoitettujen kasvien sadon ja typenoton

‘vaihtelu johtui ilmeisesti pddasiassa muusta kuin erilaisesta typensaannista.

Astioista korjatun kasviaineksen keskimddrdinen typpipitoisuus oli ilman typpi-

lannoitusta 9,7-mg/g, typpilannoituksen jdlkeen pitoisuus ol 13,0.mg/g. Vaih-

telua koemaiden kesken oli melkoisesti, mutta yleensd kylldkin typpilannoitus
kohotti kasviaineksen keskimd@rdistd typpipitoisuutta. Koemaa 7 oli tdstd ainoa
" poikkeus. Tuotetun kasviaineksen keskimdardisen typpipitoisuuden perusteella ei

kuitenkaan ilmeisesti voida tehdd .johtopddtdksid maan typpitilasta, silld kor-
~ relaatiota kasviaineksen typpipitoisuuden ja typpilannoituksella aiheutetun sa-
donlisdyksen vd1i11d ej ollut. ' :

Fosforinsaanti astiakokeessa

Keskimd&rdinen defokinotto‘kahden-vuoden aikana kokb dineistossa oli 156 mg

astiaa kohti eli 35 mg/kg maata (taulukko 5). Pienin otto oli 20 mg/astia eli
- 4,5 mg/kg ja suurin 307 mg/astia eli 68 mg/kg. Vaihtelu fosforinsaannissa oli
siis huomattavasti suurempi kuin typensaannissa. '

Fosforinotto oli keskimddrin koko aineistossa toisena vuonna vain puolet ensim-
midisen vuoden otosta. Aleneminen johtui fosforipitoisuuden vahenemisestd, silld
satotaso ei oleellisesti muuttunut. '

~ Fosforilannoitus 1isdsi kasvin fosforinottoa yhteensd 56 mg/astia kahden vuoden

aikana. Lisdys oli 14 % lisdtyn fosforin mddrdstd. Fosforinoton vaihtelut myds
fosforilla lannoitetuissa astioissa olivat huomattavat. Myds ndissd astioissa .
keskimddrdinen fosforinotto ol1i ensimmdisend vuonna selvdsti suurempi Kuin
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toisena. Fosforilannoituksen ndenndisesti aiheuttama fosforinoton lisdys oli kum-
panakin koevuonna suunnilleen samansuuruinen. Yksittdisten koemaiden vdlilld oli

kuitenkin selvid eroja.

Taulukko 5. Fosforilannoituksen vaikutus fosforinottoon (mg/astia) Ja kuivan kasviaineksen‘keskimESrﬁiseen.fosfori;
' pitoisuuteen (mg/g) astiakokeessa. : :

- N:o  Kunta - Maalaji Ilman fosforilannoitusta (NK) - . Fosforilannoitus (NPK)

» _ 1. koevuosi 2. koevuosi Yht. P mg/g v 1, koevuosi 2. koevuosi Yht. P mg/g
mg/astia mg/astia mg/astia- ) mg/astia mg/astia mg/astia

1 Vantaa -~ AS 131 . 65 196 1,7 168 R Y/ 285 1,7
2 Vantaa HsS 132 86 218 1.4 . 188 105 260 1,5
3 Loimaa . HsS 137 99 . 236 1,7 151 120 2n 1,7
4 Tammela As 133 33 166 ' 1,6 . 146 68 213 1.5
5 Kokemiki ° Hs 101 N 173 1.4 1us 92 210 1,4
6 . Hartola KHt 120 44 164 1,7 ' 17 88 206 1,
7 Hartola - KHt - 54 30 84 © 1,6 128 100 225 1,5
8 taukaa . HsS 50 13 63 1,9 19 92 o 1,7
9 Pihtipudas  KHt o752 02 1.7 15 65 180 T 1.4
10 Pihtipudas  HHk o 109 "85 164 1,5 129 - 85 214 1,5
n Pihtipudas - HHk 149 106 - 255 1,7 : 135 112 247 1.5
12 " Pihtipudas HHk - 7 30 | 101 1.8 N2 65 77 . 1,5
13 Pihtipudas - HHk 1s T 33 148 - 2,0 124 65 189 1,6
14, Toholampi-~ HHt 84 94 178 1,7 49 100 149 1,5
15 Toholampi - KHt - 18 2 20 1,5 102 95 197 1,2
16 Tyrndvdi . Kit 93 60 153 1,6 128 82 210 1,6
17 Utajirvi - HHt ' 192 - N3 307 1,9 - 178 127 305 1.9
18 Utajarvi - KHt : 150 - 82 - 232 2,0 150 69 219 2,1
19 Utajérvi KHt 51 3 82 1,6 104 65 169 1.5
"20 Utajarvi =~ HHt 80" 7. 87 2,3 69 32 101 2,0
1-20  Keskiarvo 102 - 56 - 186 1,7 125 87 212 1.6

Fosforilannoitus ei ndyttidnyt oleellisesti vaikuttavan astioista korjatun kasvi-
aineksen keskimiiriiseen fosforipitoisuutéen. Myoskddan yksittdisissd koemaissa
fosforilannoitus ei juuri vaikuttanut kasviaineksen fosforipitoisuuteen. Koemai-
den vdliset erot olivat selvasti fosforilannoituksen aiheuttamia eroja suuremmat.
Korjatun sadon fosforipitoisuuden perusteella ei ilmeisesti voi arvioida maan fos-
foritilaa. , - \ ‘ '

Kaliumin saanti-astiakokeessa

Koekasvi otti kaliumia kaikista ilman ka]ium]annoitusta}jatetyistﬁ koeastioista
kahden vuoden aikana yhteensé-keskimaarin 640 mg/astia eli 140 mg/kg maata (tau-:
lukko 6). Pienin kaliuminotto o1i 80 mg/astia eli 18 hg/kg jg-suhrin 1550 mg/astia
eli 340 mg/kg. : B '



Taulukko 6. Kaliumlannoituksen vaikutus kaliuminottoon (mg/astia) Jja kuivan kasviaineksen keskimddrdiseen kaljumin-
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pitois’uu‘teen (mg/q) astiakokeessa..

Kaliumlannoitus (NPK) '

N:o Kunta Maalaji ’ Ilman  kaliumlannoitusta (NP)
1. koevuosi -2. koevuosi Yht. K mg/g 1.. koevuosi. 2. koevuosi  Yht. K mg/g
mg/astia - mg/astia mqg/astia mg/astia mg/astia mg/astia )

-1 'Var.ataa AS 910 " 610 1520 11,0 1230 1120 2350 13,8
2 Vantaa HsS 640 390 1030 6,7 - 1Mo 760 1870 - 10,9
3 Loimaa HsS - 740 330 1070 7.7 ~ 1150 950 2100 12,8
4 Tammela AS 1090 460 - 1550 11,5 1180 900 2080 14,1
5 Kokemdk i Hs 350 320 - 670 6,0 - 930 1050 1980 12,8
6 Harto]é : KHt 470 . 220 690 . 6,2 940 780 1720 11,1
7 Hartola KHE 570 340 910. 8,0 740 930 1670 11,3
8  Llaukaa HsS 450 440 890 .. 7‘.6‘ 970 940 1910 15,6
9 Pihtipudas KHt 40 40 80 3,5 540 770 1310 9,9

10 Pintipudas  HHk - 50 40 90 4,2 590 610 1200 8,3
n Pihtipudas  HHk 70 60 130 4,0 -710 750 1460 - 8,7
12 Pihtipudas HHk 230 70 300 6,1 " 620 900 ' 1520 . 12,6
13 Pihtipudés HHk 200 80 280 4,6 820 910 1730 14,8
14 Toholampi HH 140 70 210 5,1 -+ 430 1160 1590 16,1
15 Toholampi KHt 230 . 70 300 6,0 ... 8710 940 1810 17,3
16 Tyrnavd KHt - 470 180 650 6,7 1050 1030 2140 16,2

7 Utajdrvi HHt " 900 330 1230 8,4 -1070 950 2020 12,3
18 Utajdrvi KHt 40 . 40 80 3,8 . 610 470 1080 10,2
19 Utajdrvi KHt 300 - 170 570 7,9 910 800 1710 15,4
20 Utajarvi HHt 390 170 560 7,4 610 490 1100 21,7

420 220 640 7,5 860 860 1720 12,8

1-20

Keskiarvo

~Kaliumlannoitus nosti kaliuminoton keskimddrin 1720 mg:aan astia. Ndenndinen

lannoitekaliumin otto oli 54 %. Myds kaliumilla lannoitettujen kasvien kaliumin
otossa oli huomattavia vajhte]uja. Samoin kasvien ndenndinen lannoitekaliumin

- otto vaihteli laajoissa rajoissa.

Kaliumilla lannoittamattomien kasvien-kaliuminotto putosi ensimmdisestd toiseen

-vuoteen siirryttSessHilﬁhes puoleen. Kun vastaavaa muutosta kaliumilla lannoite-
tuissa astioissa ei havaittu, on ilmeistd ettd edelld mainittu muutos johtui

maan kaljumvarojen vahenemisesta.

Kaliumin otto kaliumilla lannoittamattomista astioista viheni kaikissa muissa
maissa paitsi maissa 5 ja 8 sekd maissa. 9, 10, 11 ja 138. Neljdssd viimeksi mai-
nitussa'ka1iuminotto 011 kuitenkin-jo ensimmdisend vuonna sangen vihdistd.
Maassa 8 kaliumlannoitus ei vaikuttanut satoon, sen sijaan se kylldkin kohotti
satotasoa maassa 5 huolimatta siitd, ettd suurehko vakaaha pysynyt kaliuminotto
viittasi hyvdan kaliumtilaan. Maissa 2, 4 ja 17 kaliumlannoitus ei vaikuttanut
satotasoon merkitsevasti, vaikka kaliuminotto alenikin Jyrkast1. Toisenkin vuoden
kaliuminotto oli ku1tenk1n vield korkeahko.

Astioista koko‘koeaikana kohjatuh kasviaineksen keskimddrdinen kaliumpitoisuus
kohosi selvdsti kaliumlannoituksen vaikutuksesta. Kasvin kaliumpitoisuus nousi
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Ndyttad siltd ettd korjatun kasviaineksen kaliumpitoisuutta voidaan jonkin verram
paremmin kdyttdd arvioitaessa maan kaliumtilaa kuin typpi- ja fosforipitoisuut-
~kaliumtilan mitta kasvin kaliumpitoisuus ei kuitenkaan ollut, vaan siihen vai- .
kuttavat myds muut tekijat. Niissa maissa joissa satotulosten tarkastelun perus-
teella todettiin joko kaliumin d@rimmdinen puute tai kaliumtilan selvd huonone-
minen kokeen aikana (maat 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 ja 18) kasvoi sato, jonka .
keskimddrdinen kaliumpitoisuus oli korkeintaan 6,1. Kokeissa 5 ja 6, joissa
kasvaneen sadon kaliumpitoisuus oli myds n. 6, kaliumlannoituksen vaikutus oli
hyvin paljon vdhdisempi. Kokeessa 2, jossa sadon kaliumpitoisuus oli 6,7, ei
kaliumlannoitus -vaikuttanut lainkaan. Kaliumlannoituksen saaneissa astioissa
kasvaneen sadon kaliumpitoisuus oli vdhintddn 8,3 mg grammassa. Suurin kalium-
pitoisuus oli maan 20 sadossa, 21,7 mg/g.Tamd maa kirsi satotulosten perusteella
lifasta kaliumin saannista. o ' ' |
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. Kuva 1. Kaliumin riittdvyyden (y =i£gt':gtg égg&)x 100) riippuvuus kahden vuoden kes-

kimidrdisestd korjatun kasviaineksen kaliumpitoisuudesta (x,mg/g K)astiakokeessa.
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Sédon'kaliumhitoisuuden ja kaliumin puutteen ankaruutta kuvanneen kaliumlannoi-
tuksen suorittamatta jattdmisen suhteellisen vaikutuksen vdlinen korrelaatio oli
melko selvd (kuva 1). Jo ensimmdisend vuonna korjatun sadon kaliumpitoisuus en-
nusti tyydyttdvasti kaliumlannoituksen vaikutuksen (kuva 2).

Edel13 mainittuja sadon kaliumpitoisuuksia tarkasteltaessa on.muistettava, ettd

“ne ovat koko. korjatun sadon keskimddrdisid ka]iumpftoisuuksia; Niissd on mukana
siis sekd jyvdat ettd oljet. Olkien kaliumpitoisuus oli paljon korkeampi kuin
jyvien, ja olkien kaliumpitoisuudessa vaihtelu oli my0s paljon laajempaa kuin
jyvien pitoisuudessa. Korrelaatio olkien ka]iumpitoisuuden'ja kaliumlannoituksen
vaikutuksen vd1i11d olisi saattanut olla vahdn kiinte&mpi. Pelkkien olkien tar-
kastelu koko sadon sijasta ei olisi kuitenkaan sekddn voinut johtaa kdytdntoon

sovellettaviin tuloksiin, silld astiakokeiden oljet sisdltdvdt paljon sellaista
kasviainesta, joka ei tule pellolta korjattavien olkien mukaan. Tdhén peltoon
varisevaan ainekseen, joka tulee astiakokéista korjattujen olkien mukaan, kuuluu
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Kuva 2. Kaliumin riittdvyyden (y = tgt:::%g'gﬁg%j x 100) riippuvuus ensimmiisen
koevuoden jyvien ja olkien keskimddrdisestd kaliumpitoisuudesta (x, mg/g K) as-
tiakokeessa. ' '
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. Kenttdkoesadot

Taulukkona 7 ovat kenttdkokeiden satotulokset. Ne esitetddn kaikista vdahintdan
kolme vuotta jatkuneista kokeista kolmen vuoden keskiarvoina. Talld tavalla py-
ritdsn eliminoimaan vuotuisvaihtelua, kun mitdan johdonmukaista erojen kehitty- -
 mistd tiettyyn suuntaan ei havaittu. Neljd'vuotta jatkuheista kokeista esitetddn

neljannen koevuoden tu]okset‘erikséen.

Jaulukko 7. Typpi-, fosfori- ja kaliumlannoituksen vaikutus Jyvidsatoon kenttdkokeessa.

Sato, kg/ha/a, kuiva-afnetta

N:0 Kunta Maalaji Yuodet
NPK-lannoitus  Ilman N Ilman P Ilman K

1 Vantaa AS 1975-77 *3530 2460% (70) 3420 (97) 3290 (93)
"2 Vantaa HsS 1975-77. 3980 2760 (69) 3920 .(98) 4070 (102)
3 Loimaa HsS 1975-77 2670 1660™ (62) 2400% (90) 2750 (103)
4 Tammela AS - 1975-77 2840 1350% (48) 2450% (86) 2700 (95)
5 Kokemaki Hs ' 1975-77 1890 1080 (57) 1830 (97) 1980 (105)
6 Hartola’ KHt 1975-77 3180 3090, (97) 3300, (104) 3150, (99)
: 1978 1920 1060% (55) 1270% (66) 1560 (81)
7 ‘Hartola KHt 1975-77 3030 2230% (74) 2790 (92) 3030 (100)
8 Laukaa HsS 1975-77 2580 1680%; (65) 2240% (87) 2450 (95)
: 1978 2120 1330% (63) 2000 (94) 2350 .(111)
9 Pihtipudas  KHt - -1975-77 ©3180 2930 (92) 3300 (104) 3490 (110)
10 Pihtipudas  HHk 1975-77 2650 18307 (69) 2390 (90) 2440 (92)
: - - 1978 1280 670% (52) 1180 (92) 1200 (94)
n Pihtipudas  HHk 1975-77 2630 1960% (75) 2550 (97) 2580 (98)
12 Pihtipudas  HHK - 1975-77 2190 1710*(78) 1940 (89) 2150 (98)
13 - Pihtipudas  HHk .1975-77 1940 1200% (62) 1600% (82) 1850 (95)
14 Toholampi . HHt 1975-77 2360 1440% (61) 2290, (97) 2430 (103)
: o 1978 3080 1310% (43) 26807 (87) 3070 (100)
15 Toholampi KHt 1975-77 2400 ' 11905 (50) 2220 (93) 2300 (96)
- 1978 3040 1550% (51) 3060 (101) 3050 (100)
16 Tyrnavd KHt 1975-77. - 3630 3190% (88) 3010% (83) 3550 (98)
v ‘Utajarvi HHt 1975-77 3320 2950% (89) 3290 (99) 3450 (104)
woowndwemoamoEEE BT
19 Utajarvi KHt 1975-77 1720 1040% (60) 1190% (69) 1620 (94)
20 Utajarvi " HHt 1975 3670 2370% (65) 2960% (81) 3590 (98)
1-19  Keskiarvo 1975-77 2730 19607 (72) 2530™ (93) 2680 (98)

- Yhdeksantoista kolme vuotta jatkuneen kokeen keskimddrdinen satotaso oli tyy-
dyttivd; yli 2700 kiloa kuiva-ainetta hehtaarilta, kun annettiin tdysi lannoi-
tus. Satotaso oli kuitenkin eri kokeissa hyvinkin erilainen. On ilmeistd ettd

tiyteen lannoitukseen kuulunut 40 kiloa typped hehtaaria kohti ei ollut kaikis-
sa tapauksissa riittava optimitu]oksen aikaansaamiseen. 01i kuitenkin myﬁs ta-

pjlann01tuksen tehokkuutta alensi levitysmenetelma. Pddosassa kokeita 1anno1tus
suoritettiin pinta]evityksené Téyden Tannoituksen sisaltémét fosforin ja kali-

taarille ja kaliumia 60 kiloa hehtaarille:
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Typpi

Typpilannoituksen poisjdttaminen aiheutti 28 prosentin laskun kolmen ensimmdi-
sen vuoden keskimidrdiseen satotasoon. Typpilannoituksella oli tilastollisesti
merkitsevd vaikutus muissa paitsi kokeissa 6'ja 9. Ndistdkin kokeista ensin
mainitussa neljintend vuonna ilmeni jo selvd typpilannoituksen vaikutus. Pahim-

dusta sadosta.

Typpilannoituksen keskimddrin aiheuttama ohrasadon lisdys, 770 kg/ha, oli suu-
rempi kuin SALOSEN ym. (1962) ja MARJASEN JA VALMARIn (1975) selostamissa ko-
keissa suunnilleen samansuuruisilla lannoitetypen m
Mainituissa kokeissa satotaso on ollut alhaisempi kuin tdssd selostettavassa
koesarjassa. Kuitenkin typpilannoituksen suhteellinenkin vaikutus oli nyt pu-

heena olevissa kokeissa suurempi.

Mitddn selvdd yhteyttd astia- Ja kenttdkoesatojen reagoinnissa typpi]annoituk;
seen ei todettu. Esimerkiksi maassa 13, johon typpilannoitus vaikutfi astiako-
keessa vihiten, ei kenttidkokeen mukaan typpitila ollut sen parempi kuin valta-
osassa muita koemaita. Maat 6 ja 9, jotka kenttikokeen mukaan tuottivat varsin
hyvid satoja ilman typpilannoitusta, eivdt astiakokeen perusteella poikenneet

mainjttavasti muista.
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Kuva 3. Kentd11d vuosina 1975-77 todetun typen riittdvyyden ( Lok <ato %NP%)X 100)

riippuvuus ilman typpilannoitusta saadusta astiakoesadosta (x).
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Kuvassa 3 on esitetty kentd11d havaitun typpilannoituksen poisjdttdmisen suhteel-
1isen vaikutuksen riippuvuus astiakokeessa.ilman typpi1anhoitusta saadusta sa-

" dosta. Mitdin selvii korrelaatiota ei tarkasteltavien muuttujien vd1il1d ollut.
Typen otto ilman typpilannoitusta jdtetyistd astioista ei myOskddn korreloinut
kenttikoetulosten kanssa (kuva 4). Typpilannoitustarpeen ennustaminen astiakoe-
tulosten perusteella ei siis onnistunut. V

“ .

A
100 |-
®
®
® ®
T ®
@ ®
® P -
| ®
60 | @®® <) ®
®
® ®
oo | 200 - '380 T wm | sLo g

Typen otto 1975-76, mg/astia N

i L N jyvidsato (PK .
Kuva 4. Kentdlld vuosina 1975-77 todetun typen riittdvyyden (y = ﬁixgiztg ENP%)X]OO)

riippuvuus typen otosta (x) ilman typpi]annoitusta jdtetyissd koeastioissa.

Fosfori

Fosforilannoituksen poisjittdminen johti kolmen vuoden keskisadon laskemiseen

7 prosentilla. Vain yhdessd kokeessa (koe 19) lasku oli y1i 30 prosenttia. Td-
min lisdksi kokeessa 6 todettiin neljdntend vuonna y1i 30 prosentin. sadonvdhen-
nys. Vaikutus kolmen vuoden keskitasoon oli merkitsevd kokeissa 3, 4, 8, 13, 16,
']8 ja 19. Lisdksi kokeissa 6 ja 14 todettiin neljdntend koevuonna fosforin vai-
kutus. Kokeessa 20 fosfori vaikutti sen ainoana kiynnissdolovuotena merkitsevds-
ti. Edelli luetelluista kokeista vain'8, 13, 19 ja 20 olivat astiakokeen perus-
teella huomattavassa fosforinlisdyksen tarpeessa. Maa 18 ei astiakokeessa rea-
goinut lainkaan fosforilannoitukseen. Sen sijaan’kokeessa 15, jonka kyntokerros
ei astiakokeessa tuottanut ilman fosforilannoitusta juuri lainkaan satoa, fos-
forilannoitus ei vaikuttanut. ‘
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_Fésfori]annoitus aiheutti keskimddrin 200 kg/ha sadonlisdyksen. SALONEN ja
TAINIO (1957) ovat todenneet kolmessa kivenndismaalla suoritetussa ohrakokeessa
tahdn verrattuna yli kaksinkertaisen sadon]isayksen;-MARJASEN JA VALMARIn (1975)
selostamassa 85 vuosina 1955-64 suoritetussa ohrakokeessa fosforilannoitus oli
mySs vdhdn tehokkaampi kuin tdmin tutkimuksen aineistossa. Viime aikojen ver-
raten runsaasta fosforilannoituksesta maahan kertynyt fosfori on epdilematti
osaltaan vaikuttanut fosforilannoituksen vaikutuksen vahenemiseen.

Puuttuva korrelaatio ilman fosforilannoitusta saadun-astiakoesadon ja fosfori-
lannoituksen suorittamatta jdttamisen suhteellisen vaikutuksen valilld kHy iTmi
kuvasta 5. Fosforinotto koeastioista éi korreloinut yhtdan paremmin (kuvé 6).
Fosforilannoitustarpeenkaan ennustajana astiakoe ei toiminut tyydyttdvasti.

100 |-

80 |-

®

Sadon suhdeluku kentX11¥, NK/NPK
®

, \I'
>

50

. 100 : 150

Jyvdsato + olkisato 1975-76, g/astia kuiva-ainetta

Kuva 5. Kentdlla vuosina 1975-77 todetun fosforin riittdvyyden (y
riippuvuus ilman fosforilannoitusta saadusta astiakoesadosta (x).

_ Jyvdsato (NK) '
= Jyvasato (npky * 100)
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v
x

Jyvasato(NK)
Kuva 6. Kenta11a vuosina 1975- 77 todetun fosforin riittdavyyden(y = SyVasato(WPK) x T00 )

rijppuvuus fosforin otosta (x) ilman fosfor11ann01tusta Jdtetyissd kdeastioissa.

Kalium

Kaliumlannoituksen poisjdttdminen ei juufi“]askenut kolmen vuoden. keskisatoa koko
aineistossa. Yksittdisissd kokeissakin oli vain yksi (koe 18), Jjossa kaliumlannoitus
vaikutti merkitsevdsti kolmen ensimmdisen vuoden aikana. Lisdksi kokeessa 6 todettiin
neljantend vuonna merkitsevd kélium]annoituksen vaikutus.. ‘ -

Mybs SALOSEN JA TAINIOn (1961) vuosina 1940-56 suorittamissa hietamaan ohrakokeissa

(3 koetta, 5 koesatoa) kaliumlannoitus 1isdsi jyvdsatoa vain vdhdn tai ei_]isﬁnnyt
sitd lainkaan. Sen sijaan kauran (17 koesatoa) ja kevdtvehnan (7 koesatoa) sato nousi
samassa tutkimuksessa keskimdarin y1i 10 prosenttia, kun hietamaalle annettiin 40-80
kg/ha kaliumlannoitus. Runsaan 10 prosent1n keskimdardiseen sadonlisdykseen paddyttiir
MARJASEN ja VALMARIn (1975) selostamissa 85 kivennZismaan ohrakokeessa vuosilta
1955-64. Keskimddrainen satotaso oli molemmissa mainituissa tutkimuksissa-jonkin ver-

ran alhaisempi kuin timin tutkimuksen aineistossa.

Kokeessa 18, jossa kaliumlannoitus kohotti satotasoa, kyntokerroksen kaliumtila oli
huono myds astiakokeen perusteella. Kuitenkin vihintddn yhtd huono se oli kokeissa

9, 10 ja 11, joissa yhdessdkddn kaliumlannoitus ei vaikuttanut. Kokeen 6 kyntokerros
o$o1ttautu1 astiakokeessa vahintdin keskinkertaiseksi kaliumtilaltaan. Kaliumlannoitus
tarpeen osoittajana astiakoe ei siis osoittautunut hyviksi tsmin aineiston.perusteel-
la (vrt. kuvat 7 ja 8). Tosin on todettava etti saatu kenttikoeaineisto ei ollut ta-
hdn vertailuun sopiva, koska ka}ium]annoitus vaikutti niin harvoissa tapauksissa.
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Kuva 7. Kentdl1d vuosina 1975-77 todetun kaliumin riittdvyyden (y = jyvasato‘(NPK)A]OO

riippuvuus ilman kaliumlannoitusta saadusta astiakoesadosta (x).
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Kuva 8. Kentdl1d vuosina 1975-77 todetun kaliumin riittdvyyden (y = Jyvasato (WPK) x100)

| riippuvuus kaliumin otosta (x) ilman kaliumlannoitusta jdtetyissd koeastioissa.
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Jouko Sippola ja Antti Jaakkola:

Maasta eri menetelmilld mdaritetyt typpi, fosfori ja kalium lannoitustarpeen
osoittajina astia- ja kenttdkokeissa ‘

Tidivistelméd

Tuthimuksessa verataan Lannoitussuositusten perusteena kiytettyi maa—anazyyu-
menetelmid astioissa fa kentdlld Auommujen Lannoituskokeiden tuloksiin.

| Nitraattitypen uuttoon kdytetty Eajmea kuparisulfaattiliuos ja elektroultrafil-

. traatiomenetelmin (EUF) ensimmiinen graktio sisdlsivit samaa tasoa olLevat middrdt
nitraattitypped. Toisessa fa varsinkin holmannessa EUF-fraktiossa oli nitraatti-
typped selvisti edellisid vihemmin. Fosgornia EUF-menetelmd uutti hyvin vihdn.

MyGs anioninvaihtoharntsi, vesi fa maassamme kiytéssd oleva hapan ammoniumasétaat-
2L olivat helkkoja fosforin uuttajia verrattuna Bray I-, OLsen- fja Al-menetedmiin.
EUF-menetelmd uutti vihdn myds kaliumia. Al-menetelmd ofi keék,una.afun tehokkaam-
A kaliumin uwttaja kuin hapan ammomumazs e,taa,ttc

Astiakokeessa typpuannouukzs en poa jittimisen alheuttama suhteellinen sadonalen-
s el nilppunut ennen kylvdd ofetun maandytteen nithaattitypen midrndstd. Sen
sifaan fosfornin fa kaliumin pitoisuudet maassa selittivit merkitsevdsti ndiden
ravintelden vaikutusta satoon. Maan §osforipitoisuns selittsd madritysmenetelmds-
1q /u,cppu.en 21-30 % fosforilannoituksen satovaikutuksen ja 21-45 % kasvin §osgo-
nin oton vaihteluista. Vesiuutto- fa hantsiuuttomenetedmit osolttauwtuivat astia-
kokeessa Lupaaviksi muihin menetelmiin ndhden. Maan kaliumpitolsuus selvitii
19-35.% satovaihteluista fa 44-85 % kaliumin otosta astiakokeessa. Mikddn kali-
umin uittoon kdytetyisti menetedmisti el ollut parempi kuin maassamme kiyzissd.

- oleva hapan ammoniumasetaatii.

Typpilannoituksen vaikutuksesta kenttikokeissa Laimealla kupanisulfaattiliuoksel-
La wutettu -maan nithaattityppi selitti 40 % Nyttdd siltd, ettd nitraattitypen
madrittimisen soveltuvuutia Lannoitussuositusten perusteeksi 'tui’,(_/si Lihemmin
tutkia, Fosfori- ja kaliumlannoituksella ofi kenttikokeissa vain vihin vaikutus-
ta huolimatta siitd, ettd mukana oLl kenttid, joiden f§osfori- ja kaliumpitoisuu-
det olivat alhaiset. Siksdi el maa—anwﬁyyb&mene/tdmwn valisid ue/utau’_uja vodda
13t osdn Tehdd.
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Johdanto

Viljelymaiden kasvukunnosta ja lannoitustarpeesta saadaan luotettavin kdsitys
kenttdkokeen avulla. Koe kestdd kuitenkin koko kasvukauden ja siitd on paljon
kustannuksia. Siksi on kehitetty maa-analyysimenetelmid, joiden perusteella lan-
noitustarve arvioidaan. Maa-analyysien tulosten luotettava tulkinta edellyttdd
kuitenkin kenttdkokeita, joissa lannoitteissa annettujen ravinteiden vaikutus
selvitetddn vaihtelevissa olosunhteissa. '

Maassamme.suoritetuista paikallisista lannoituskokeista on verraten paljon tu-
Toksia, Jjotka osoittavat lannoitteilla saatavien sadonlisdysten selvdn riippuvuu-
den happamaan ammoniumasetaattiin uuttuvista'fosfori- ja ka]iummééristé (SIPPOLA
kem1seen.‘Ios1n v113e1ytekn11kka, kasy11a31kkeet ja ]anno1tte1den kdyttomddrdt
ovat -muuttuneet paika]]isten<]annoithskokeiden suoritusajankohdan Jdlkeen. Siten
lannoituskoetoiminnan tulisi selvittdd maa-=analyysin ja ravinteiden vaikutuksen
riippuvuutta nykyaikaista viljelytekniikkaa kdytettdessa.

Tojsaalta ravinteiden uuttoon kdytetyissd menetelmissd on tapahtunut kehitystd

ja uusia onAesitetty 'Typen kayttbméérien arvioimiseen, mikd y]eensé nojautuu
post1 m1nera1o1tuv1en typp1varoaen selvittamistd (mm. LINDEN 1979, ﬂIEN Ja
SELMER-OLSEN 1980). Kasveille kdyttokelpoisen fosforin midrittimiseksi on kehi-
tetty useita menetelmid. Uusimpia ndistd ovat Hollannissa kdytdssd oleva vesi-
uutto (PAAUW -1971) sekd uutto ioninvaihtohartsilla (mm AURA 1978). Kaliumlan-
no1tustarpeen mddrittdmiseen on va1htuvan ka]1um1n enemman tai vahemman tayde111-
nen uutto paljon kdytetty menetelmd.

Tehdyssa~£utkimukséssa pyrittiin vertai]emaan eri uuttonesteiden maasta uuttamia
madgrid lannoitustarvetta selvittelevien astia- ja kenttdkokeiden aineistossa
(JAAKKOLA 1980). Lisdksi astia- ja kenttdkokeiden tulosten perusteella vertail-
tiin eri menetelmien soveltuvuutta lannoitustarpeen arvioimiseen Suomen oloissa.
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Aineisto ja menetelmdt

Asfia-'ja kenttikokeet, joiden tulosaineistoon tutkimus perustud,'on JAAKKOLA

‘(1980) esittdnyt yksityiskohtaisesti. Maa-analyysiarvojen ja astiakokeiden tu-

Tosten vertailussa kdytettiin jyvien ja ‘olkien kahden vuoden sadon yhteissummaa.
Kenttdkoetuloksia kdsiteltdessa kﬁytetﬁiin vastaavasti kolmen koevuoden jyvdsa-
tojen keskiarvoa. Kunkin ravinteen riittdvyyttd kuvattiin suhdeluvulia, joka
laskettiin jakamalla kyseistd ravinnetta lisd@mdttd saatava sato tdyslannoituk-
sen tuottamalla sadolla. Ennen kylvod maasta otetuista ndytteistd analysoitiin
typpi, fosfori ja kalium useilla eri meneteIlmilld (taulukko 1). Maa-analyysitu-
losten ja satotulosten riippuvuutta selvitettdessd kdytettiin regressioanalyysiad.

Taulukko 1. Vertailtavat uuttomenetelmit

Uuttomenetelmd . Uuttosuhde - Uutto- . pH Viite
(tilavuudet) -aika

N03—typp1

0,01 M CuSO, 1:2 .. 1h -- JENSEN 1970
" EUF I/50V ©1:10% - 5 min - NEMETH 1976
* EUF 11/200V 0 1:10* 25 min o --

EUF I11/400V 1:10% - 5min -

Fosfori . . : _
Amm.acet. pH 4,65 1:10 *+ 1 h 4,65 VUORINEN & MAKITIE 1955
HO0 1:60 - 22+1 h - SISSINGH 1971
Bray I 1:50 . 20 min 2,6 BRAY- & KURTZ 1945
Olsen - 1:20 .- 1h 8,5  OLSEN et al. 1954

AL | » 1:20% . 4h 3,75 EGNER et al. 1960

EUF I/50V 1:10* . Smin - - NEMETH 1976

EUF I1/200V 1:10% . - 25 min -

EUF 1117400V 1:10% 5 min -

Hartsi 1:10 . 30 min - - - SIPPOLA & JANSSON 1979

Kaljum _ ,

Amm.acet. pH 4,65  1:10 - 1h 4,65 VUORINEN & MEKITIE 1955
EUF I/50V 1:10% 5min -~ NEMETH 1976

EUF II/200v . 1:10* 25 min -

EUF 111/400V 1:10*  5min - -

ndi11d menetelmil1d paino-tilavuussuhde
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Tulokset

Kokeissa mukanaolleiden maiden ominaisuudet ilmenevit lihemmin JAAKKOLAN (1980)

- Jjulkaisusta.

'IXEEi:"O’O1'M CuSO4-1iuos (taulukko 2) uutti maasta nitraattitypped eniten. En-
simmidisessd EUF-fraktiossa uuttui l1dhes yhtd suuria md@drid. Nitraattitypen help-
po uuttuvuus. ilmenee pitoisuuksien pienenemisend toisessa ja kolmannessa EUF-
fraktiossa. Laimeaan kuparisulfaattiin uuttuva NO3-N korreloi parhaiten kahden
ensimmdisen EUF-fraktion kanssa, mutta menetelmien vdlinen riippuvuus ei ollut
kuitenkaan kovin kiinted (kuva 1, s. 29). : .

Taulukko 2. Eri;menete1m111§ aloitusmaandytteistd (0-20 cm) uuttuvat NO3-N

maarat
N:o  Kunta Maa- 0,01 M EUF I EUF II  EUF III

Jlaji o Cuso, ’ . |

mg/1  mg/kg  mg/kg  mg/kg
1 . Vantaa AS. 4,8 5,6 4, 0,9

2w HsS 7,2 1,8 6,1 1.4
3 Loimaa HsS. 6,0 7,8 6,1 1,4
4 Tanmela AS 10,2 11,2 8,8 2,3
5  Kokemiki Hs 2,6 6,2 4,8 1,4
6 - Hartola KHt - 10,2 9,0 5,4 0,9
7 " KHt " 10,8 12,9 8,2 - 1,8
8 Laukaa . HsS 6,0 9,5 5,4 0,9
9 Pihtipudas  KHt 13,6 9,0 6,8 1,4
10 n HHK 2,8 3,4 2,7 0,9
11 n HHK 8,0 6,2 6,1 1,8
12 . HHK © 16,8 8,4 6,8 1.4
13 0 - HHK 8,0 8,4 2,0 0,9
14 . Toholampi  HHt 0,0 = 3,4 2,7 0,9
15 " KHt 3,0 . 3,9 2,7 0,9
16 Tyrndvd KHt 21,4 - 19,6 14,3 2,3
17 Utajarvi HHt 16,8 16,2 7,5 0,9

18 " KHt - 18,2 9,0 8,2 1,8
19 . KHt 7,0 9,0 6,8 1,8
20 " HHt 9,2 7,8 4,8 0,9

Keskiarvo 9,1 8,7 6,0 1,3
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Fosfori. Kdytettyjen menetelmien fosforinuuttokyky vaihteli paljon (taulukko
3, kuva 2). Vdhiten fosforia uutfui-e]ektrou]trafi]traatio]la. Menetelmd on peri-
aatteessa vesiuutto, jota tehostetaan sahkdvirralla. Silti kdytetty vesiuuttome-
netelmd uutti fosforia enemman kuin EUF-menetelmd, mikd johtui ilmeisesti. pitem-
mistd uuttoajasta ja vdljemmdstd uuttosuhteesta. Maassamme kdyttssd oleva- hapan
ammoniumasetaatti on myods heikko uuttaja. Bray I ja Olsenin menetelmdt uuttivat
fosforia keskimddrin viisi kertaa enemmdn kuin hapan ammoniumasetaatti. Mm. Poh-
joismaissa kdytetty AL-menetelmd uutti vield enemmdn fosforia kuin ndmd. Sen si-
- jaan kdytetyl1d hartsiuuttomenetelmdlld saatiin muihin nahden pienid tuloksia.
Happamalla ammoniumasetaatilla koemaista uuttuneen fosforin keskiarvo 8 mg/1
maata on pienempi kuin maamme peltojen keskimddrdinen fosforipitoisuus 10,8 mg/1
(KURKI 1979). ‘ ' '

Taulukko 3. Efi menetelmilld aloitusmaandytteistd (0-20 cm) uuttuva fosfori mg/]I
tai mg/kg maata. ‘

“N:o Kunta Maa-. NH4-Ac H20 Bray I Olsen AL EUFI EUFIIEUFIII Hartsi
Tlajit  mg/1 mg/1- mg/1 . -mg/1 mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/1

1 Vantaa AS 9,4 10,2 34,4 69,2 214 1,3 2,7. 0,8 3,7
2. " HsS 5,4 6,6 21,00 44,5 135 1,5 2,1 0,8 1,9
3 Loimaa  HsS 7,7 6,8 58,9 58,3 196 1,3 3,3 1,0 1,9
4 Tammela .AS 4,4 6,6 .19,8 36,6 108 1,0 2,1 0,8 1,9
5 Kokemiki Hs 5,7 6,0 15,0, 42,4 173 1,3 2,7 1,2 2,7
6 Hartola  KHt 8,1 4,8 -37,8 38,0 118 1,0 1,5 .0,6 1,7
7 " Kit 4,2 3,6 13,6 35,7 107 1,5 1,8 0,8 1,4
8 Laukaa HsS 4,5 4,2 13,2 26,8 186 1,3 3,6 1,4 1,5
9 Pihtipudas KHt 3,0 1.8 26,8 15,5 54 0,5 0,6 0,2 0,6
0 Wk 7,7 10,2 25,8 72,4 118 1,5 2,4 1,0 3,8
nmoo Wk 11,2 -8,4 25,6 53,3 125 2,0 5,4 1,8 6,6
12 " HHk 3,7 3,6 37,0 38,0 8 1,0 1,2 . 0,6 - 1,9
13 " HHk 5.7 3,0 18,8 44,5 98 1,0 0,6 0,2 1,4
14 Toholampi HHt 7,7 3,6 53,3 58,5 180 0,8 1,2 052 2,0
15 "  KHt 12,6 4,8 53,3 69,8 158 1,0 2,4 1,0 = 2,5
16 Tyrndvd  KHt 7,7 4,2 43,0 - 18,6 152 3,3 8,4 2,6 3,5
17 Utajirvi HHt 15,1 10,2 -70,6 69,0 204 3,3 5,4 2,0 4,6
18  KHt 29,3 16,2 71,8 115,8 271 3,3 6,6 2,6 6,5
19 " Kt 2,9 1,8 32,6 23,1 76 1,0 1,2 0,4 0,9
20 " HHt 5,6 1.8 38,2 43,4 124 0,8 1,2 0,4 1,2

Keskiarvo 8,1 5,9 35,5 48,7 144 1,6. 2,8 1,0 2,6
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Kuva 1. Nitraattitypen uuttoon kdytettyjen menetelmien tulosten vdlinen: riippuvuus

x-akseli = CuSO4-]1uos, y-akseli
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Kuva 2. Fosforin uuttoon kdytettyjen menetelmien tulosten vdlinen riippuvuus.
x-akseli = hapan ammoniumasetaattitulos, y-akseli = vertailtavan

menetelmdn tulos
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. Kuva 3. Kaliumin uuttoon kiytettyjen menetelmien vdlinen riippuvuus.
x-akseli = hapan ammoniumasetaattitulos, y-akseli = vertailtavan menetel-

man tulos

Kalium. Hapan ammoniumasetaatti ja ammoniumlaktaatti uuttivat maasta hyvin saman-

Tukko 4, kuva' 3). EUF-menetelmd uutti edellisid-paljon vihemmin kaliumia. Happa-
‘malla ammoniumasetaatilla uuttuneen kaliumin keskimddrd 153 mg/1 maata on ldhes
sama kuin maamme peltojen keskimddrdinen kaliumpitoisuus 149 mg/1 (KURKI 1979).
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- Taulukko 4. Eri menetelmilld a1oitu§maanéyteist§ (0-20 cm) uuttuvat kalium-

mddrdt.
N:o Kunta - Maa- N-Ac AL | EUF I EUFI.  EUFIII
laji mg/ 1 mg/kg  mg/kg mg/ kg mg/kg

1 Vantaa AS 440 470 63 120 30
2 " HsS 220 250 25 45 8
3 Loimaa HsS 280 320 . 40 69 14
4 . Tammela AS - 400 570 40 84 22
5 Kokemiki Hs 200 240 30 36 6
6 Hartola Kt 120 120 13 . 9 2
7 KHt 70 80 10 6 2
8  Laukaa HsS 140 . 120 23 21 2
9  Pihtipudas  KHt 40 30 5 3 0
10 " | HHk 40 20 5 3. 0
11 " HHk 30 30 5 3 -0
12 " HHk 50 50 10 3 0
13 " HHK * 60 90 10 3 0
14 . Toholampi HHt 80 90 15 9 2
15 " Kt . 90 90 23 12 2
16 . Tyrndvd - KHt 140 250 70 39 2
17 Utajarvi =~ HHt 310 340 95 81 12
18 u KHt 50 30 5 3 0
19 u KHt 150 . 160 - 43 39 4
20 " HHt 150 - 120 43 30 4
Keskiarvo 153 - 174 29 31 6

Maa-analyysien tulosten ja astiakokeessa saatujen satojen vdlinen riippuvuus

Typpi. Astiakokeessa sato jdi ilman typpilannoitusta hyvin pieneksi (kuva 4). Se
oli keskimddrin vain 23 % typpilannoituksen saaneiden astioiden kokonaissadosta
(jyvat+oljet, kaksi koevuotta). ITman typpilannoitusta saatu suhteellinen sato
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Fosfori. Astiakokeessa ohra tuotti ilman fosfori]annoitusta eri koemaissa hyvin
erisuuruisia satoja. Siten aineisto sopinee hyvin fosforianalyysimenetelmien
“vertailuun. Maan fosforipitoisuudet, jotka oli mddritetty vedelld, happamalla
ammoniumasetaatilla, Olsenin ja EUF I-menetelmilld tai anioninvaihtohartsilla
uuttaen olivat varmoja ilman fosforilannoitusta saatujen suhteellisten satojen
selittdjid (kuva 5a). Menetelmien selvitysasteet olivat seuraavat:

H,0 30 %

ngtsi 29 %
Olsen 24 %
AL | 23 %
HAAC 21 %
EUF I 21 %

Muiden tutkimuksessa mukana olleiden maa-analyysimenetelmien antaman tuloksen
ja suhteellisen sadon vdalilld ei ollut varmaa riippuvuutta. ‘

Selvitettdessd muiden maaperdtekijoiden kuin 1iukoisen fosforipitoisuuden vai-
kutusta suhteelliseen satoon todettiin, ettd uuttuvan fosforipitoisuuden Tisdksi
yhteinen selvitysaste kohosi n. 50 %:iin menetelmdstd riippumatta. Happamaan
ammoniumoksalaattiin uuttuvan raudan tai alumiinin ei todettu olevan merkitse- -
vid ilman fosforilannoitusta saadun suhteellisen sadon selittdjid tdssd aineis-

tossa.

Ilman fosforilannoitusta viljellyn kasvin fosforin ottoa astiakokeessa selitti-
vat maa-analyysit paremmin kuin ilman fosforilannoitusta saatua suhteellista
satoa. Menetelmien sé]vitysasteet'olivat seuraavat:

H,0 45 %

2
Hartsi . 41 %
EUF I 32 %
. AL - 23 %
HAAC o 22%
. EUF 1I 22 %
Olsen 22 %

EUF III 21 %

Astiakokeen tulosten mukaan H011annissafkeh1tetty‘vesiuuttomenetelmé ja toistai-
seksi kehittelyasteella oleva hartsiuuttomenetelmi osoittautuivat sellaisiksi,
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joiden paremmuutta nykyisin kdytossd olevaan happamaan ammoniumasetaattiuutto-
menetelmdan tulisi tarkemmin selvittdd. Koska uuttuvan fosforimddran selvitys-
‘aste yksinddn ndyttdd jddvdn pieneksi tulisi muiden vaikuttavien tekijoiden sel-
vittdmiseen kiinnittdd erityistd huomiota.

Kalium. Astiakokeessa saatiin kaliumilla selvid sadonlisdyksid kuten fosforilla-
~ kin (kuva 6). Satotulokset sopivat siis hyvin myGs ka]iumin,uuttoon'kéytettyjen
menetelmien vertailuun. Astiakokeessa ilman kaljumlannoitusta saatu suhteellinen
sato riippui hyvin selvdsti maan kaliumluvusta. Lineaarisen ja logaritmisen mal-

1in mukaiset selvitysasteet olivat seuraavat:

Lineaarinen malli Logaritminen malli
kaikki  ilman koetta kaikki  ilman koetta
kokeet N:o 20 kokeet N:o 20

HAAc 35 % 53 % 55 % 74 %

AL 28 % 53 % 52 %. 79 %

EUF I 34 % 40 % 56 % 64 %

EUF II 29 % 45 % 53 % 69 %

EUF II1 19 % 34 % | 56 % 74 %

Kokeessa 20 saatiin kaliumlannoituksella sadonalennusta, vaikka siind oli kali-
umia vain 148 mg/1. Siten se poikkesi hyvin pa]jon‘aineiston muista ndytteista
Ja siksi selvitysasteet on laskettu myds ilman sitd. Kokeen 20,maa oli saman-
laista kuin kokeen 19 maa silld erotuksella, ettd siind oli paljon oksalaattiin
Tiukoista rautaa ja sen pH oli 1ihes yhden yksikon alhaisempi. Kaliumlannoituk-
sen satoa alentavaa vaikutusta namd tekijdt yksindan tuskin selittdvit. Tamin
kokeen pois jdttdminen parantaa kuitenkin selvitysastetta. Muutoin menetelmien
viliset erot suhteellisen sadon selvittdmisessd olivat pienet lukuunottamatta
EUF III-menetelmdd, joka uuttaa vaikeasti vaihtuvaa varastokaliumia. Menetelman
lineaarisen mallin selvitysaste jdi  alhaiseksi, mutta Togaritmisen mallin sel-
vitysaste oli samaa tasoa muijden kanssa.

Eri menetelmilld maasta uutettu vaihtuva kalium selitti paremmin ilman kalium-
Tannoitusta viljellyn kasvin kaliumin ottoa kuin ilman kaliumlannoitusta astia-
kokeessa saatua suhteellista satoa. Lineaarisen.mallin mukaiset selvitysasteet

olivat seuraavat:

HAAC 85 %
AL 81 %
EUF I 44 %
EUF 11 77 %

EUF III 73 4%
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1jumpitoisuus selittdd hyvin ilman kaliumlannoitusta saatua suhteellista satoa
sekd kaliumin ottoa. Muilla tekijoilld on ilmeisesti vdahdan merkitystd. Maassamme
nykyddn kaliumin uuttoon kdytetty hapan ammoniumasetaatti sijoittuu vertailussa

hyvin.
Maa-analyysien tulosten ja kenttdkokeessa saatujen éatojen vdlinen riippuvuus

Typpi. Kenttdkokeissa ilman typpilannoitusta saatu sato oli keskimddrin 70 % typ-
pilannoituksen:saaneesta (kuva 4). Sadonlisdyksen riippuvuus maasta ‘kuparisulfaat-
tiliuoksella ja EUF I-menetelmd1ld uutetusta nitraattitypestd oli varma. Riippu-
vuus oli kiintein kuparisu]faétti11uokse11a uutetun nitraattitypen kanssa selvi-

tysasteen ollessa 40 %.

Pienin suhteellinen sato 47 %, saatiin kentd1td, jonka nitraattityppipitoisuus
oli 10,2 mg/1 maata. Toisaalta suurin suhteellinen sato saatiin toiselta kentdl-
td, jonka nitraattityppipitoisuus oli 1shes sama. Ndmd kaksi kenttdd (4 ja 7)

toisuudesta kuvaavan yhtdlon y = 56,7 + 1,48x mukaan tdysi sato saataisiin nit-
raattityppipitoisuuden ollessa 29,1 mg/1 maata. Tami vastaisi 58 kg. typped 20 cm
osan hyvidn sadon tarpeesta. Toisaalta on todettu, ettd kasvien typen saannin kan-
nalta syvempien kerrosten mineraalitypelld .on merkitysta (mm.'LINDEN 1978). Koe- -~
maiden muokkauskerroksen ja jankon nitraattitypen summa ei kuitenkaan tdmdn tut-. .
kimuksen kokeissa selyittdnyt suhteellista satoa paremmin kuin muokkauskerroksen
nitraattityppi. IImeisesti orgaanisesta muodosta kasvukauden aikana mobilisoitu-
valla typelld oli keskeinen merkitys.

Tulosten mukaan ndyttdd siltd, ettd kevddlld ennen kylvod otetun maandytteen nit-
raattityppipitoisuutta voidaan kéyttéé lannoitussuosituksen perustaha. ITmeisesti
tulisi selvittdd syvempien kerrosten mineraalitypen merkitystd ldhemmin, kuten
muualla on tehty. Td116in mm. eri maalajien ja niiden orgaanisen aineen mddrdn
sekd typen mobilisoitumisen vaikutus tulee ottaa_huohibon.

" Fosfori. Kenttikokeessa fosforilannoituksen vaikutus oli vahdisempi kuin astiako-
keessa. ITman fosforilannoitusta saatu sato oli keskimddrin 92 % fosforilannoi-
tuksella saadusta sadosta. Satovaihtelu oli kentd11d suhteellisen pieni ja tdmdn
takia sadon riippuvuus maasta uuttuvan fosforin pitoisuudesta oli epdselvd kaik-
kien menetelmien kohdalla (kuva 5b).
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Pienin suhteellinen sato saatiin kentd11d 20, jonka uuttuvan fosforin pitoisuus
011 useimmilla meneteImilld alhainen. Tdatdkin alempia pitoisuuksia uuttui erdil-
14 menetelmilld maasta 9, jolla saatiin fosforilannoituksella sadonalennusta.
Tdssd ndytteessd oli oksalaattiliukoista rautaa alle aineiston keskimddrdn, mutta
alumiinia enemmidn kuin missddn muussa ndytteessd. Regressioanalyysin mukaan ei
raudalla ja alumiinilla ollut kuitenkaan merkitsevdd vaikutusta suhteelliseen

satoon kenttdkoeaineistossa.

Kalium. Kenttdakokeissa kaliumlannoituksen vaikutus oli heikko sadonlisdyksen ol-
lessa keskimddrin vain 2 %. Kentilld, joilla kaliumpitoisuudet olivat pienet,
30-50 mg/1, ilman kaliumlannoitusta saatu sato vaihteli 79-110 % kaliumlannoituk-
sella saadusta sadosta. ITman kaliumlannoitusta saatu suhteellinen sato ei riip-
punut maan kaliumpitoisuudesta. Tdman takia ei saatujen tuloksien perusteella
voida tehdd pdatelmid kaliumlannoitusta edellyttavistd raja-arvoista.
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