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ESIPUHE

Maatalouden tarkeimmit resurssit ovat viljelijain osaaminen ja peltomaan kasvukunto. Maan kasvu-
kunto vaikuttaa ratkaisevasti saavutettuihin satotasoihin ja edelleen kaytettivien tuotantopanosten
hyotysuhteisiin, viljelyn kannattavuuteen ja ymparistvaikutuksiin. Peltomaa on monimutkainen jar-
jestelmd, jonka kokonaisvaltainen hallinta vaatii uudenlaista osaamista seké uusia tyokaluja ja kay-
tAntoja. Viljelijoitd askarruttaa monen lohkon kohdalla, miksi télld lohkolla sato jid huomattavasti
pienemmaksi kuin muilla lohkoilla.

Maapera ja kasvit ovat kiintedssa vuorovaikutussuhteessa. Kasveja voidaan kayttad indikaattorina
my06s maan kasvukunnosta. Kasvien kasvuhiirict voivat kertoa jonkin ravinteen puutteesta tai epita-
sapainosta. Kasvin ravinnetilan selvittiminen kasvun aktiivisen kasvun vaiheissa auttaa tarkentamaan
kasvien ravinnehuoltoa ja korjaamaan puutteita vield kasvukauden aikana tapahtuvin kasvusto- ja leh-
tilannoituksin.

Perinteisesti kasvien ravinnetilaa ja kuntoa on arvioitu puutosoireiden tarkastelulla ja kasvianalyysilla.
Puutosoireet ndkyvit vasta, kun puutokset ovat pitkélle kehittyneiti ja vakavia. Tulisi my6s pystya
tunnistamaan usean puutoksen esiintyessa samanaikaisesti, mista ravinteista on puutetta. Olisi myos
hy6dyllista vertailla lohkon eri osia toisiinsa. Tulokset olisi hyva saada nopeasti.

Pikamenetelmin pyritaan saadaan tulokset nopeasti, ja niiden avulla viljelijalla on paremmat mah-
dollisuudet vertailla lohkon eri osia toisiinsa. Nyt julkaistavassa raportissa pikamenetelmii esitellddn
kirjallisuuden perusteella. Lisdksi menetelmien kiyttokelpoisuutta testattiin  OSMO-hankkeen tila-
koeaineiston avulla.

Nyt julkaistava raportti on tuotettu osana OSMO - Osaamista ja tyokaluja resurssitehokkaaseen maan
kasvukunnon hoitoon yhteistyolla-hanketta. Hankkeen tilatutkimusosiossa pyritddn selvittimaan mo-
nipuolisesti maan kasvukunnon tilaa kahdeksalla ongelmalohkolla Eteld-Pohjanmaalla, Satakunnassa
ja Varsinais-Suomessa. Verranteina kiytetaan hyvikasvuisia lohkoja.

Tarkoituksena on myos kehittii tilatasolle soveltuvia maan kasvukunnon analysointi- ja havainnoin-
timenetelmii seka selvittaa milld toimenpiteilla ongelmalohkojen kasvukuntoa voidaan parantaa. Nyt
julkaistavaan raporttiin on koottu keskeiset tulokset tutkittavien kasvien ravinnetilan analysoinnin pi-
kamenetelmisti ja niiden hyodyntamisesta viljavuustutkimusta tdydentéen.

OSMO - Osaamista ja tyokaluja resurssitehokkaaseen maan kasvukunnon hoitoon yhteisty6lla-han-
ketta toteuttavat Helsingin yliopiston Ruralia-instituutti, ProAgria Eteld-Pohjanmaa ja ProAgria Lan-
si-Suomi.

Hanketta rahoittavat Varsinais-Suomen ELY-keskus Manner-Suomen maaseudun kehittdmisohjel-
masta 2014-2020, Vesiensuojelun ja ravinteiden kierratyksen erillisrahoituksella, Eurofins Viljavuus-
palvelu Oy, Soilfood Oy, Tyyneldn Maanparannus Oy, Ecolan Oy, viljelijit sekd Luomusaiti6 ja Rikalan
S&atio. Kiitimme rahoittajia timan tyon mahdollistamisesta.

Kiitimme OSMO-tilakokeen viljelij6ita koelohkojen antamisesta tutkimuksen kayttéon ja koelohkojen
viljelyt6iden suorittamisesta ja tutkimustulosten saamisesta. Kiitokset my6s Berner Oy:lle mangaani-

mittarien lainasta. Raportin taitosta ja ulkoasusta kiitimme graafinen suunnittelija Jaana Huhtalaa.

Toivomme Pikamenetelmat kasvin ravinnetilan kuvaajana -raportin palvelevan suomalaisia viljelijoita
huolehtimaan kasvien tasapainoisesta ravinteiden saannista.

Mikkelissa syyskuussa 2018
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TIVISTELMA

Kasvin ravinnetilaa voidaan tarkastella kasviana-
lyysin avulla. Kokoomanéaytteena keritty otos pel-
lon kasveista kuvaa kasvien keskimairaista ravin-
nepitoisuutta, mutta sen avulla on vaikea tutkia
yksittéisid kasveja. Lisdksi niytteen oton ja tulosten
saamisen vililla kuluu useita piivia. Kasvianalyysin
rinnalle on kehitetty erilaisia pikamittareita, joiden
avulla kasvien ravinnetilaa voidaan seurata nope-
asti ja tulokset ovat luettavissa vilittomésti. Mene-
telmien lisahyGtyna on se, ettd lisdnéytteiden otta-
minen on edullista, joten voidaan tarkastella jopa
yksittéisia kasveja.

Tassa raportissa selvitettiin viiden pikamene-
telméin soveltuvuutta kasvin ravinnetilan kuvaa-
miseen. Menetelmit olivat lehtivihreamittaus
(Atleaf+), kasvin sokeripitoisuuden maaritys refrak-
tometrilld, kasvisolukkonesteen pH, vaaravarivalo-
kuvaus (Publiclab Infragram) ja mangaanimittaus
(NN-Easys5). Aineistona kaytettiin OSMO hank-
keen 24 koelohkoa ja tuloksia verrattiin perinteisen
kasvianalyysin tuloksiin. Analysoitavina kasveina
oli viljoja, palkokasveja, rapsia, perunaa ja sipulia.

Tulosten perusteella pikamenetelmien ja kas-
vianalyysin tulosten vililld on hajontaa. Lehtivih-
redtulokset eivit vastanneet kasvin typpipitoisuut-
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ta. Kasvisolukon pH vastasi melko hyvin kasvin
kationi-anioni erotusta ja typpipitoisuutta, mutta
joukosta 16ytyi myos selvasti poikkeavia kasveja.
Kasvuston sokeripitoisuus vastasi typpipitoisuut-
ta, mutta korrelaatio péti vain kasvilajiryvhmittiin.
Mangaanimittarin ja kasvuston mangaanipitoi-
suuksien vililla ei ollut selvaa yhteyttd, mutta man-
gaanimittari kuvaa kasvuston kokemaa stressid
mangaaninpuutoksen seurauksena, joten kasvien
ja kasvilajikkeiden mangaaninpuutoksen siedossa
saattoi olla eroja.

Merkittava ero pikamenetelmien ja kasviana-
lyysin vililla on niiden otos: pikamenetelmét ana-
lysoivat yksittdisia kasveja, kasvianalyysinayte
kootaan useista kasveista. Taman johdosta hajonta
kasvipopulaation sisdlld on odotettavissa olevaa.
Pikamenetelmien luotettavuutta voidaan parantaa
lisdadmalla analysoitavien kasvien midrasd, mutta
tdma lisad myos analyysin aikamenekkia.

Yhteenvetona pikamenetelmat eivit korvaa,
mutta taydentivit kasvianalyysin tuloksia. Niiden
tarkempi hyodyntaminen esimerkiksi lannoituksen
tarkentamisessa vaatisi kasvilaji ja kasvuastekoh-
taisia lisdselvityksia.






ABSTRACT
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QUICKMETHODS FOR ANALYZING PLANT NUTRITIONAL STATUS

Plant nutrient status can be analyzed with tissue
testing. A pooled sample of plants is shipped to a
laboratory for analysis and the results describe the
average nutrient concentrations in the sampled
plant population. This is a standard practice, but it
is also costly, time consuming and applies to plant
population instead of individual plants. Several
quick methods have been developed to monitor
plant nutritional status without delay. An additio-
nal benefit is that these methods can be applied to
individual plants and that since the cost per sample
is low, large sample sizes are possible.

This report presents the results from a test of
five methods on 24 test fields. The methods were
plant chlorophyll analysis (Atleaf +), dissolved
solids analysis (refractometer), plant sap pH, fal-
se colour photography (Publiclab Infragram) and
manganese stress measurement (NN-Easys5). The
results were compared to traditional plant analy-
sis on small grains, legumes, rapeseed, potato and
onions.

Based on the results, the correlation between
quick methods and plant analysis was weak. Plant
chlorophyll results did not correlate with nitrogen

concentrations. Plant sap pH correlated with cation-
anion difference and nitrogen, but there were some
plants which were clear outliers. The sugar content
of the plant was correlated with nitrogen, but this
held only within a certain plant group. Manganese
concentrations and Mn-meter readings had no cor-
relation. The Mn-meter measures plant stress, so it
could be that the plants differed in their tolerance to
low Mn-concentrations.

A major difference between quick methods and
plant analysis is their sample size: quick meters
measure individual plants and plant analysis is a
pooled sample. Therefore the variation between the
results could be expected. The reliability of quick
methods can be increased by increasing sample
size, but this also increases the time cost of applying
the methods.

As a conclusion we do not recommend using the
quick methods as a replacement for plant analysis.
Instead they can be used as a source of complemen-
tary information. In order to use quick methods for
practical fertilizer planning, the results should be
calibrated for plant species and growth stage.






JOHDANTO

Maaperatutkimuksessa on siirrytty 2000-luvulla
maan laadun osatekijoiden tutkimuksesta kohti
kokonaisvaltaisempaa maan kasvukuntotutkimus-
ta (Kibblewhite, Ritz, ja Swift 2008; Weil ja Brady
2016). Terve maaekosysteemi vaikuttaa myos kas-
vien ravitsemukseen (Marschner ja Rengel 2012).
Kasvien terveys voisi toimia siten indikaattorina
my0s maan kasvukunnolle. Pyrkimyksend on ta-
sapainoinen kasvinravitsemus, jossa ravinteita on
kasville sopivasti, mutta ei liikaa (Engels, Kirkby, ja
White 2012). Kasvin terveydentilan selvittiminen
ei kuitenkaan ole yksiselitteistd ja tutkimusala on
kehittymassa. Perinteisesti kasvin terveys on maa-
ritetty erilaisten stressitekijoiden puutteena, eli mi-
kaan kasvutekija ei rajoita terveen kasvin mahdol-
lisuutta saavuttaa geneettinen potentiaalinsa (Cook
2000). Kasvin terveys voidaan kuitenkin maaritella
myo0s kasvin hyvinvointina tai kykyna sietda erilai-
sia stressitekij6itd (Doring ym. 2012).

Perinteisesti kasvien ravinnetilaa ja kuntoa on
arvioitu puutosoireiden tarkastelulla ja kasviana-
lyysilld (Romheld 2012). Puutosoireiden tarkaste-
lun varjopuolena on se, etti oireet nikyvit yleensa
vasta puutoksen ollessa vakava ja toisaalta useiden
puutosten samanaikaisuus voi haitata puutosoirei-
den tunnistamista. Kasvianalyysissd kasvustosta
keratadn edustava kokoomanéyte (esim. 20 kasvia,
5 eri kohdasta: nurkkapisteet ja keskiosa, poikke-
avat kasvit kerétdan erikseen) (Jones Jr, Wolf, ja
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Mills 1991). Kuva 1 havainnollistaa tyypillistd nayt-
teenottosuunnitelmaa ja myos sen ongelmia. Kuvan
oikeassa laidassa on NDVI-kuva kasvuston vaihte-
lusta. Mikili ndytteet otetaan kaavamaisen hajaute-
tusti, naytteeseen tulee kasveja, jotka edustavat eri
kasvuasteita ja kasvien terveydentilaa. Kokooma-
nidyte antaa kuvan koko lohkon keskimaariisesta
tilanteesta, mutta sen avulla ei saada kuvaa lohkon
sisdisestd vaihtelusta ja jopa kasviyksiloiden vali-
sesté vaihtelusta.

Aistinvaraisen tarkastelun ja pitoisuusmittaus-
ten rinnalle on kehitetty erilaisia anturipohjaisia
mittausmenetelmid, joista yleisimmaissa kdytGssa
on 1980-luvulla kehitetty SPAD-lehtivihredmittari
(Minolta). LehtivihreAmittari ldhettdd punaista
(650 nm) ja infrapunavaloa (940 nm) ja mittaa,
kuinka suuri osa néistd absorboituu kasviin (van
Maarschalkerweerd ja Husted 2015). Koska kas-
vi kdyttda punaista (ja sinistd) valoa yhteytykseen,
muttei infrapunaa, ero aallonpituuksien absorpti-
ossa kuvaa kasvin kykya yhteyttda ja toisaalta kas-
vin lehtivihredpitoisuutta. Erot infrapunasiteilyn ja
punaisen vililld ovat voimakkaampia kuin erot kas-
vin vihreydessd, joten mittarilla voidaan tunnistaa
puutosoireita paljon aikaisemmin kuin vain aistin-
varaisesti. Lehtivihreamittareita kiytetddnkin ylei-
sesti kasvin typpilannoituksen optimointiin (Akhter
ym. 2016). Viime aikoina lehtivihreAmittareita on
kéytetty laajemmin automatisoituun typpilannoi-

Kuval.

Satelliittikuva vuoden 2015
OSMO Ju 0 ja Ju 1 koeloh-
koista ja lohkoille hahmo-
teltu hajautettu kasvinayt-
teenottosuunnitelma seka
Sentinel-2 aineiston perus-
teella piirretty NDVI-kartta.
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tuksen tarkentamiseen (Yara N-Sensor, Greensee-
ker) (Tremblay ym. 2008).

Lehtivihredan lisdksi kasvin heijastamien tai
fluoresoivien aallonpituuksien mittauksella voi-
daan tunnistaa muitakin kasvuhairiGitd. Esimer-
kiksi tanskalainen NN-Easys55 mangaanimittari
perustuu kasvin fluoresenssimuutoksiin man-
gaanipuutoksen seurauksena (Stoltz 2014; Husted
ym. 2009). Eri aallonpituuksien suhteen avulla on
voitu tunnistaa myos kasvien kuivuus-, ultraviolet-
ti- ja ravinnepuutosstresseja (Campbell ym. 2007).
Aihepiiri kehittyy nopeasti ja uusia analyysimene-
telmid julkaistaan jatkuvasti (van Maarschalker-
weerd ja Husted 2015).

Tieteellisen tutkimuksen ulkopuolella on myds
kehitetty menetelmid kasvien kunnon seurantaan.
Jotkin vaihtoehtomaatalouden kannattajat suosit-
televat kasvin terveydentilan kartoittamista kasvi-
nesteen pH:n tai kokonaissokeripitoisuuden (Brix)
perusteella (Zimmer ja Zimmer-Durand 2016; Sy-
rovy ja Prasad 2010). Aiheesta ei 10ydy tutkimusta,
mutta kasvisolukon happamuuden ja sokeripitoi-
suuden mittaamisessa on kasvin toiminnan kan-
nalta jarked. Kasvin sokeripitoisuus kuvaa sekd
kasvin yhteytysti, energiankulutusta ettd yhteytys-
tuotteiden siirtoa lehdisti (Syrovy ja Prasad 2010).
Kasvinesteen pH kuvaa solukon protonipitoisuutta
ja kasvit kayttavat mm. vetya ja orgaanisia happoja
solukon varauksen tasapainottamiseen anionisten

ja kationisten ravinteiden suhteen. Jos kasvissa
on runsaasti kationeja (Ca, Mg, K, NH4) suhteessa
anioneihin (SO4, PO4, NO3), kasvin protonipitoi-
suudet voisi olettaa olevan alhaisia ja pH on korkea.
Piinvastoin jos kasvissa on runsaasti nitraattityp-
ped, rikkia tai fosforia suhteessa kationisiin ravin-
teisiin, pH:n voisi olettaa olevan alhainen. (Brown
2009) Kasvifysiologian tutkimus on siirtynyt viime
aikoina kisitteleméaan ravinteiden keskinaisid suh-
teita ja tasapainoa, joten niille teorioille voidaan
saada lisdd vahvistusta (Salt, Baxter, ja Lahner
2008).

Erilaisten pikamittareiden hyviana puolena on
mittauksen nopeus ja edullisuus, jolloin néytteita
voidaan ottaa useammin ja useampia samalta
lohkolta, tdlld padstdan paremmin kisiksi lohkon
sisdiseen vaihteluun ja toisaalta parhaimmil-
laan lohkon kasvukunnon eroihin. Nopea mittaus
mahdollistaa myos kokeilut, joissa voidaan testata
esimerkiksi lehtilannoituksen vaikutusta kasvin
ravinnetilaan. Pikamittareita on tutkittu melko
vahan ja tutkimuksissa on todettu tulosten olevan
riippuvaisia mm. niytteeseen otetusta kasvinosasta
ja naytepisteen sijainnista lehdessd (Stoltz 2014;
Xiong ym. 2015; Dunn ym. 2018). Téssa raportissa
kuvataan OSMO -hankkeessa vuosina 2016-2018
tehdyt pikamenetelmien testaukset ja verrataan ni-
itd kasvianalyysilla saatuihin tuloksiin.
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MATERIAALIT JA MENETELMAT

LOHKOT JANAYTTEENOTTO

Tutkimus tehtiin OSMO-hankkeen 24 koelohkolla.
Lohkot valittiin hankkeeseen kahdeksalta maati-
lalta ja 16 niistd edustaa erilaisia kasvukunnon on-
gelmalohkoja ja 8 edustaa hyvikasvuisia lohkoja.
Tarkemmat kuvaukset lohkoista ja niiden kasvu-
kunnosta on esitetty ailemmassa raportissa (Matti-
la ja Rajala 2017). Kasvindytteet kerattiin lohkoilta
vuosina 2016 ja 2018 kasvianalyysin suosittelemas-
sa kasvuasteessa. Pikamenetelmamittauksia varten
keréttiin erilliset néaytteet heindkuun alussa. Nayt-
teenotto toteutettiin molemmissa tapauksissa ha-
jautettuna Kuvan 1 mukaisesti. Kasvustoanalyysia
varten néytteet lahetettiin Eurofins Viljavuuspalve-
lu Oy:n. Pikamittauksia varten naytteet siilytettiin
viiledssd ja mitattiin 1-3 pdivan kuluessa naytteen-
otosta.

PIKAMENETELMAT

Pikamenetelmistd tutkittiin lehtivihredmittausta,
mangaanimadritystd, kasvisolukon pH:ta ja soke-
ripitoisuutta. Yhteenveto kiytetyistd mittareista on
esitetty Taulukossa 1. Seuraavassa esitellaan mitta-
reiden toimintaperiaate ja kaytto kasvin terveyden-
tilan seurantaan.

Lehtivihred mitattiin Atleaf+ lehtivihreamittarilla
(FT Green LLC, Yhdysvallat). Lehtivihreamittari
toimii samalla periaatteella kuin SPAD mittari, ja
tuottaa samankaltaisia ja yhta tarkkoja tuloksia,
mutta on selvésti edullisempi (Zhu, Tremblay, ja
Liang 2012). Kultakin koelohkolta tehtiin 4 mit-
tausta ja analyysiin valittiin uusin tdysin auennut
lehti. Mittaus tehtiin lehden keskikohdalta. Oikea
mittauskohta haettiin asettamalla mittari jatkuval-
le mittaukselle (nappula pohjaan) ja vietiin lehden
keskikohdalle (lukemat vakaat). Tamén jalkeen
mittaus toistettiin pitdmalld painiketta pohjassa 10
sekuntia, jolloin mittari laski keskiarvon otetuista
ndytteista. Talld valtettiin virhe, joka tulee siité, ettd
lehden reuna osuu mittausanturin kohdalle.

Mangaanimittaus tehtiin NN-Easys55 man-
gaanimittarilla (Nutrinostica, jilleenmyynti Vilje-
lijin Berner Oy). Mittari perustuu kasvin pimea-
adaptaatioon ja tiettyjen entsyymien fluoresenssiin
Iyhyen valopulssin seurauksena. Fluoresenssireak-
tio on herkka mangaanin puutteelle ja mittaria on
kéytetty luotettavasti kasvuston mangaanin puu-
toksesta johtuvan stressin seurantaan (Husted ym.
20009; Stoltz 2014). Néytteet analysoitiin neljasta
lehdesti jokaisesta koejdsenestd ja maaritys tehtiin
viimeisimmastéd auenneesta lehdest4, lehden keski-
vaiheelta.

Taulukko 1. Tutkimuksessa kaytetyt kasvin terveydentilan seurantamittarit.

AtLeaf+ lehtivinreamittari
com

Refraktometri 0-32 % Brix
ATC

National Industrial Supply

pH mittari, Horiba Laqua Horiba, www.ekostore.fi

pH-TI

Mobius Infragram, lehtivih- = Public Lab, www.publi-

FT Green LLC, www.atleaf.

298 € + toimitus Punaisen ja lahi-infrapu-
nan lapaisy lehdessa.
22 € + toimitus Valon taitekerroin muut-

tuu veteen liuenneiden
aineiden myota.
129 € + toimitus Jannite-ero lasi- ja refe-
renssielektrodin valilla.

107 € + toimitus Digikameran valokenno

redkamera

NN-Easy55 mangaani-
mittari

clab.org

Nutrinostica, www.viljeli-
janberner.fi

(Pelkka suodatinkalvo
oman kameran muuntami-
seen5€.)

4550 € + toimitus

mittaa myods kasvien
lahettamaa lahi-infrapu-
nasateilya, kun kameraan
vaihdetaan suodin.

Mn-puute aiheuttaa
fluoresenssilla mitattavissa
olevan hairi6tilan kasvin
valoaineenvaihduntaan


http://www.atleaf.com
http://www.atleaf.com
http://www.ekostore.fi
http://www.publiclab.org
http://www.publiclab.org
http://www.viljelijanberner.fi
http://www.viljelijanberner.fi
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pH- ja sokerimittaukset tehtiin kasvin puriste-
nesteestd. Kasvin lehtid asetettiin 2-5 kpl valko-
sipulinpuristimeen ja puristenestettd pudotettiin
refraktometrille (National Instruments, Yhdysval-
lat, 0-32 Brix, lampétilakorjattu) ja pH-mittarin
anturille (Horiba Laqua Twin, Japani). Sokeri- ja
pH-mittauksista tehtiin kaksi rinnakkaista mittaus-
ta. Sokeriarvot tulkittiin neuvontaan kehitetyn kas-
vilajikohtaisen taulukon avulla (Bionutrient Food
Association 2014).

Mittareiden liséksi koelohkoilta otettiin vuonna
2018 vairavarivalokuvat Infragram-kasvikameralla
(Public Lab, Yhdysvallat). Kamera on yksinkertai-
nen kypirdkamera, josta on poistettu infrapuna-
suodatin ja poistettu suodatin on korvattu punasuo-
timella. Kuvat kasiteltiin Infragram ohjelmistolla ja

niistd laskettiin  NDVI-kasvillisuusindeksi, mika
vastaa kaupallisten typpilannoitusantureiden kayt-
tdmaa kasvillisuusindeksid (Tremblay ym. 2008).
Normalisoitu kasvillisuusindeksi (NDVI) lasketaan
lahi-infrapunasiteilyn (NIR) ja nakyvén valon aal-
lonpituuksien (yleensa punainen, RED) suhteesta:
NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED) (Tremblay
ym. 2008). Kasvit kdyttavit nikyvid valoa yhtey-
tykseen, mutta heijastavat lihi-infrapunaa. Mitd
enemmain heijastuvassa séteilyssd on lahi-infra-
punaa suhteessa punaiseen valoon, sitd paremmin
kasvi on kiyttanyt valoa yhteytykseen. NDVI las-
kenta tuottaa arvoja vililla -1 ja 1, missa vesipinnat
ovat alle o, paljas maa o, harva kasvillisuus 0,2-0,5
ja kasvustot 0,6-0,9.
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TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

LEHTIVIHREAN JA KASVUSTON
TYPPIPITOISUUDEN VASTAAVUUS

Tulosten perusteella lehtivihreamittarilukemat
eivit vastanneet kasvustosta mitattuja typpipitoi-
suuksia (Kuva 2). Keskihajonta oli suurimmillaan
18 % neljan niytteen vililli. Keskihajonnan me-
diaani oli 9 %, joten vaihtelu naytteiden valilla oli
vahdistd. Toisaalta lohkojen valinen keskihajonta
oli vain 13 %, joten osanaytteiden vaihtelu oli samaa
suuruusluokkaa kuin lohkojen vilinen.

Kasvilajeille suositellut SPAD arvojen alarajat
ovat viljoille yli 40, dljykasveille 41, perunalle 45,
mika vastaa Atleaf arvoja 50, 52 ja 60 (atleaf.com
muuntolaskuri). Naiden normiarvojen perusteel-
la viljoista 5 naytettd olisi ollut typpirajoitteisia, ja
kaikki perunanéytteet olisivat olleet typpirajoittei-
sia, Oljykasvindytteessd sen sijaan typped vaikutti
olevan runsaasti. Kasvianalyysin tulkinnan perus-
teella ohran normaalin typpitason alaraja on 17,5
g/kg ka., joten missddn naytteista ei ollut typpira-
joitetta. Perunan typpialaraja oli 30 g/kg k.a., joten
mitatut néytteet olivat normaalin raja-arvon sisé-
puolella. Rapsin alaraja oli 40 g/kg k.a, joten sekdin
ei ollut typpirajoitteinen. Mittaukset tehtiin mitta-
usalueella, jossa kasveilla oli riittavasti typped kay-

tettivissd, jolloin kasvuston typpipitoisuus ei vilt-
tAmatta korreloinut lehtivihredpitoisuuden kanssa.
Lehtivihredmittaritulosten on todettu olevan
herkkia ympariston olosuhteille ja kasvin fysiolo-
giselle tilalle (Xiong ym. 2015). Vaikka lehtivih-
reamittari mittaa lehtivihre&ds, kasvi ei valttamatta
rakenna lehtivihreda kaikesta typestd. Korrelaatio
typen ja lehtivihredn valilld toimiikin 1dhinna vain
yhdelld kasvilajilla ja yhdelld kasvuasteella (Xiong
ym. 2015). Lisdksi ravinteen ylimaara ei johda leh-
tivihreAn maaran kasvuun, joten lehtivihreimittaus
toimii 1dhinn4, kun typesti on puutetta (van Maar-
schalkerweerd ja Husted 2015). Mittaustulokset
my0s riippuvat fosfori- ja kaliumpitoisuuksista,
sekd mitatusta lehden osasta ja lehden sijainnista
kasvissa (Dunn ym. 2018). OSMO-hankkeen mitta-
uksissa virhetta pyrittiin minimoimaan mittaamal-
la viimeiseksi auennut lehti lehden keskikohdalta.

PH JA KASVIN KATIONI-
ANIONITASAPAINO

Kasvien puristenesteen pH vaihteli 5,5 ja 7,8 vilil-
14. Alhaisimmat arvot mitattiin harkdpavusta, jossa
oli vidhan magnesiumia ja kalsiumia ja korkeimmat
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Kuva 2. Lehtivihreamittarin lukemat eivat vastanneet kasvustosta mitattuja typpipitoisuuk-
sia.Hajonta oli huomattavaa seka kasvityyppien sisalla etta kasvityyppien valilla.
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arvot olivat mesikisti, josta ei valitettavasti keritty
kasvustonaytetta. pH oli melko vakio lohkon sisall3,
keskihajonta niytteiden vililld oli korkeintaan 0,2
pH yksikkoa ja keskiméadrin 0,1 pH yksikkoa.
Koska pH:n ajateltiin liittyvin kasvin katio-
nisten ja anionisten ravinteiden tasapainoon, kas-
vindytteistad laskettiin kationi-anionierotus. Tata
varten painoyksikkénd ilmoitetut pitoisuudet (g/
kg) muunnettiin molekyyliméaériksi varausta (mol/
kg) samaan tapaan kuin maaperdn kationinvaih-
tokapasiteetin laskennassa. Typen osalta nitraatin
ja ammoniumtypen ma&raa ei mitattu, joten las-
kelmassa oletettiin ettd 10 % kokonaistypesta olisi
nitraattimuodossa. Terveessd ja hyvikasvuisessa
kasvisolukossa nitraattia pitéisi olla erittdin vahén,
mutta otanta kohdistui erilaisiin ongelmalohkoihin,

joissa voi olettaa typped jadvan kayttimattd. Ole-
tuksella ei ollut suurta vaikutusta tuloksiin (Kuva
3). pH ei korreloinut kuitenkaan kationi-anionie-
rotuksen kanssa, jos kaikki naytepisteet pidettiin
mukana laskelmassa (Kuva 3). Kasvisolukon pH
vaihteli kasvilajiryvhmittdin, viljoilla oli paapiirteit-
tiin alemmat pH:t kuin palkokasveilla (Kuva 4).
Kuudessa naytepisteessd oli kuitenkin muis-
ta poikkeavia lukemia (hirkdpapu, jossa pH 5,5,
herne jossa pH 7,0, kaura, jossa pH 7,1, sipuli, joka
oli ravinneruiskutettu pH mittauksen ja kasvinayt-
teenoton vililla). Jos ndma4 siivottiin pois aineistos-
ta, korrelaatio pH:n ja kationi-anionierotuksen vi-
lill4 oli kohtalainen (R2=0,63). Tallin pH korreloi
myos typpi- (R2=0,76), magnesium- (R2=0,64) ja
kalsiumpitoisuuksien kanssa (R2=0,43) (Kuva 5).

Kationi-anioni-erotus (cmol/kg)

6,5

Puristenesteen pH

Kuva 3. Kasvin puristenesteen pH korreloi vain heikosti kasvin kationi-anionierotuksen
kanssa. Tulokset on esitetty seka ilman typpea laskelmassa (siniset vinonelitt)
ettd oletuksella 10 % typesta nitraattina (punaiset neliét).

4 Muu

B Palkokasvit

Viljat

Kationi-anioni-erotus (cmol/kg)

0 ‘

6,5
Kasvisolukon pH

55 6

Kuva 4.
on oletettu 10 % kokonaistypesta nitraatiksi.

Kasvisolukon pH vaihteli myds kasvilajiryhmittain. Kationi-anioni-erotuksessa
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Kuva 5. Jos aineistosta poistetaan poikkeavat pisteet (6 ndytettd, alimmat ja ylim-
mat pH:t, kasvustolannoitetut sipulit), pH kuvaa hyvin kationi-anioniero-

tusta.

pH:n tulkintaohjeissa neuvotaan, ettid alhainen pH
voi viitata kalsiumin, magnesiumin tai kaliumin
puutteeseen ja korkea pH voi viitata typen, rikin tai
fosforin puutteeseen (Brown 2009). Thannetasona
pH:lle on suositeltu tasoa 6,4. Taman hypoteesin
testausta varten analyysit luokiteltiin kolmeen ryh-
maan: ihanne-pH (6,3-6,5), alhainen pH (pH <
6,3) ja korkea pH (pH > 6,5). Yksikdédn kasvindyte

ei padtynyt ihanne-pH luokkaan, mutta pH:lla vai-
kutti olevan merkitysta etenkin typen pitoisuuksiin
(Kuva 6). Tulokset eivit vastanneet suosituksia:
korkean pH:n néytteissd oli enemméin typpei,
rikkid ja fosforia kuin alhaisen pH:n niytteissi.
Kalsiumin, magnesiumin ja kaliumin osalta suo-
situkset vaikuttivat oikeansuuntaisilta, vaikkakin
vaihtelu ryhmien sisilla oli suurta.

HmpH<6,3
HpH>65

Ravinnepitoisuus g/kg k.a.
N
wu

Kuva 6. Paa- ja sivuravinteiden pitoisuudet kasvindytteissa, joiden pH oli alhainen

tai korkea.
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SOKERI JA KASVIN YLEINEN
RAVITSEMUKSELLINEN TILA

Kasvuston mitattu sokeripitoisuus eli Brix-arvot
vaihtelivat valilld 4-17. Suositusraja-arvot ovat vil-
joille yli 14, 6ljykasveille yli 10, sipulille yli 8, palko-
kasveille yli 10 ja perunalle yli 7 (Bionutrient Food
Association 2014). Mitatut sokeriarvot eivat korre-
loineet yleiselld tasolla kasvuston typpipitoisuuden
kanssa (Kuva 7), mutta kun aineisto ryhmiteltiin
kasviryhmiin, viljojen ja muiden kasvien joukon
sisdlld sokeripitoisuus korreloi typpipitoisuuden
kanssa selvasti (Kuva 8). Korrelaation suunta vai-
kutti olevan erilainen viljoilla ja palkokasveilla.
Viljoilla korkeammat sokeripitoisuudet korreloivat
alhaisemman typpipitoisuuden kanssa, mutta sipu-
lilla, perunoilla ja 6ljykasveilla korkeammat sokeri-

pitoisuudet vastasivat myos korkeampia typpipitoi-
suuksia.

Sokeripitoisuuksien tulkinta ei ole yksiselitteis-
td. Viljoilla alhaisimmat sokeripitoisuudet mitattiin
ohrakasvustosta, jossa ravinteita oli suositusrajojen
mukaisesti, paitsi kalsiumin pitoisuus oli suositus-
ten alarajalla ja booria oli suositusten yli (Jones Jr,
Wolf, ja Mills 1991). Toisaalta korkeimmat sokeripi-
toisuudet mitattiin ruiskasvustosta, jossa oli typen,
fosforin, kaliumin, magnesiumin, mangaanin ja
sinkin puute (Jones Jr, Wolf, ja Mills 1991).

Tulosten yleistdmisté rajoittaa se, ettd korkeim-
mat kolme viljan typpipitoisuutta ja alhaisimmat
sokerit mitattiin yhdelta tilalta, jolloin molempiin
muuttujiin saattoi vaikuttaa my6s muita tekijoita.
Lisdksi palkokasvien osalta mittaukset tehtiin eri
kasvuasteilla.
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Kuva 7.
vilajeja tarkastellaan yhdessa.

Kasvuston sokeripitoisuus korreloi heikosti typen kanssa kun kaikkia kas-
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Kuva 8. Kasvilajeittain sokeripitoisuus korreloi voimakkaasti typpipitoisuuden
kanssa, mutta korrelaation suunta on erilainen viljoilla ja palkokasveilla.



MANGAANIMITTARI JAKASVIN
MANGAANIPITOISUUS

Mangaanimittarin lukemat eivat korreloineet kas-
vianalyysin tulosten kanssa (Kuva 9). Toisaalta
mangaanimittarin lukemat alle go viittaavat man-
gaanin puutokseen ja viljan suositusraja-arvot
ovat yli 25-35 mg/kg ka, sipulin yli 40 mg/kg ka ja
rapsin yli 30 mg/kg ka. Rapsi- ja sipulindytteiden
osalta mangaanimittarin tai kasvianalyysin perus-
teella kasveissa ei ollut puutostilaa. Hernenayt-
teissa sekd mittari- ettd kasvustoanalyysi nayttivit
puutosta. Ruisnaytteiden osalta mangaanimittari
ndytti puutostilaa, mutta kasvianalyysin perusteella
puutetta ei ollut. Mangaanimittaus tehtiin 7 viikkoa
my6hemmin kuin kasvustomittaus, joten mangaa-
nin puute on voinut kehittya kasvukauden aikana.
Ruis oli my0s jo tuleentumisen alussa, mika saattoi
vaikuttaa tuloksiin. Toisaalta ohra-, syysvehna- ja
harkdpapuniytteissi mangaanimittari ei naytta-
nyt puutosta, vaikka kasvustoanalyysin perusteella
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puutosta oli. Ohran osalta kasvustonayte oli otettu
3 viikkoa ennen mangaanimittausta, joten man-
gaaninpuutos on voinut korjautua kasvukauden
aikana. Harkdpapu- ja syysvehnéniytteet otettiin
kuitenkin samaan aikaan kuin mangaanimaaritys
ja madritys tehtiin my0s samoista néytteista, joten
mittausajankohtien ero ei selitd poikkeamaa.

Ero maédiritettyjen pitoisuuksien ja mittariluke-
mien vélilla voi kuvata eri lajikkeiden ja lajien kykya
sietdd alhaisia mangaanipitoisuuksia. Mangaani-
mittari mittaa kasvin fluoresenssimuutoksia, kun
kasvin valoreaktiot muuttuvat mangaaninpuutteen
seurauksena (Husted ym. 2009). Lajikkeiden vili-
sisti eroista johtuen sama pitoisuus voi kuvata puu-
tostilaa yhdelld lajikkeella, mutta ei toisella (Husted
ym. 2009). Kasvianalyysin tulkintanormeja péivite-
tidan harvoin ja ne perustuvat yksittaisiin tutkimuk-
siin, jotka on tehty eri olosuhteissa ja eri lajikkeilla
kuin tdssd hankkeessa tutkituilla lohkoilla. Man-
gaanimittaria voi pitdd tdssd mielessa luotettavam-
pana mittarina kasvin mangaaninpuutokselle.
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Kuva 9. NN-Easy55 mangaanimittarin lukemien ja kasvustoanalyysilld mitattujen kas-

vipitoisuuksien valinen korrelaatio.
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VAARAVARIKUVAT JA KASVIEN
PAARAVINTEET

Vaaravarikuvien avulla saatiin havainnollistettua
kasvuston peittavyyttd ja yhteytystehoa (Kuva 10
ja 11). Harvassa viljanoraassa paljasta maata on
paljon, mutta sen liséksi viljan yhteytysteho on al-
hainen (Kuva 10). Kuivissa oloissa tima saattoi olla
seurausta kasvuston vesirajoitteisuudesta. Kuvan
10 taustalla nakyva metsa yhteytti kuitenkin selvasti
voimakkaammin.

Kun kasvusto oli peittavimpi ja my0s selvésti
tuuheampi, vadravirikuva korostaa kasvuston auk-
kopaikkoja ja rivivileja (Kuva 11). Tiheén rapsikas-
vuston yhteytysteho oli samaa luokkaa ympar6ivan
metsén kanssa.

NDVI -muunnos oli selvéasti hyodyllinen kas-
vustojen yhteytystehon tarkasteluun. Kun kasvusto

aloitti tuleentumisen, sen yhteytys viheni selvisti
(Kuva 12). Toisaalta NDVI muunnos poisti myds
varjojen vaikutuksen kuvasta, silld varjojen koh-
dalla sekd punaisen ettd ldhi-infrapunan maara
oli alhaisempaa kuin valoisissa kohdissa. NDVI —
muunnoksella saatiin my6s havainnoitua selvem-
min sipulikasvuston ja siind kasvavien rikkakasvien
eroa yhteytyksessa (Kuva 13). Vaikka sipulikasvusto
néytti vaalealta vadravarikuvassa, sen alla kasvanut
rikkakasvusto yhteytti voimakkaammin. Kuivana
kesdnd 2018 tdma saattoi hyvinkin johtua veden
puutteesta.

Télla hetkelld vadravarikuvat soveltuvat lahinna
kasvuston sisdisten erojen tarkasteluun. Kuva-ana-
lyysin avulla voitaisiin kuitenkin tunnistaa kuvista
kohdat, joissa NDVI on selvésti alle tai yli jonkin ra-
ja-arvon, jolloin kuvia voitaisiin kayttad esimerkiksi
lannoituksen optimointiin, kuten nykyisin kiytossa
olevia kaupallisia sensoreita (Tremblay ym. 2008).

Kuva 10. Vaaravarikuva ndyttaa kasvien heijastaman lahi-infapunan (vasemmalla), tuloksista laskettu NDVI kartta ko-
rostaa eroja, mitad ldmpimammat varit, sitd suurempi yhteytys.

Kuva 1.
(metsa kuvan vasemmassa laidassa)

Vaaravarikuvasta laskettu NDVI-yhteytyskartta korostaa eroja, etenkin jos osa kasvillisuudesta on tummempaa
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Kuva12. Tuleentumisen aloittaneessa ohrapellossa yhteytys on alhaisella tasolla (NDVI kuva oikealla), vaikka vaarava-
rikuvassa kasvusto ndyttaa vaalealta.
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Kuva13. Vaikka sipulikasvusto ndyttaa vaaravarikuvassa vaalealta, sipulin alla kasvava rikkakasvusto yhteyttaa sita
voimakkaammin (keltaisempi, kuumempi vari oikean puoleisessa NDVI kuvassa).
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JOHTOPAATOKSET

Pikamittarit eivdt toimi sellaisenaan kasvianalyy-
sin korvikkeena. Ne voivat kuitenkin antaa kas-
vianalyysia taydentdvid tuloksia. Pikamenetelmien
sovellettavuus on parempi, mikali niitd kaytetdan
vain yksittéiselld kasvilajilla ja kasvuasteella. Mene-
telmien kaytettdvyyden kannalta tarvittaisiin lisaa
tutkimusta yksittéisilld kasvilajeilla tai —ryhmilla
(esim. pensomisvaiheen alun vehna).

Merkittava ero pikamenetelmien ja kasvustoana-
lyysin vélilld on se, ettd pikamenetelmét pohjau-
tuvat yksittdisen kasvin tai jopa yksittdisen lehden
analyysiin. Mittaustulosten yleistettavyyden paran-
tamiseksi mittauksia tulisi tehda useita. Koko kas-
vustoa analysoivat menetelmat, kuten vaaravariku-
vaus ovat tdssd mielessa yksinkertaisempia kayttaa,
mutta menetelmien tulkinta ja tulosten kasittely on
edelleen vaivalloista ja kaipaa jatkokehittely&.
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