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ESIPUHE

Maatalouden tarkeimmét resurssit ovat viljelijin osaaminen ja peltomaan kasvukunto. Maan kasvu-
kunto vaikuttaa ratkaisevasti saavutettuihin satotasoihin ja edelleen kiytettivien tuotantopanosten
hyGtysuhteisiin, viljelyn kannattavuuteen ja ymparistovaikutuksiin. Peltomaa on monimutkainen
jarjestelma, jonka kokonaisvaltainen hallinta vaatii uudenlaista osaamista seka uusia tyokaluja ja
kaytantoja. Viljelijoita askarruttaa monen lohkon kohdalla, miksi t#lla lohkolla sato jaa huomatta-
vasti pienemmaksi kuin muilla lohkoilla.

Kipsi on yksi vanhimpia kaupallisia lannoitteita ja sitd on kéytetty ja tutkittu 250 vuotta. Pitkasta his-
toriastaan huolimatta kipsin kdyton sovelluksista ja vaikutuksista maaperaén tulee jatkuvasti uutta
tutkimustietoa. Tamén raportin tarkoitus on kerata tutkimustuloksia yhteen ja tuottaa taustatietoa
kipsin kéytostd maanparannukseen.

Kipsin teho perustuu sen sisdltimain kalsiumiin ja rikkiin. Kalsium syrjayttia maasta magnesiumia
ja alumiinia ja rikki lisda niiden huuhtoutumista. Kipsin avulla voidaan tasapainottaa maan ravin-
nesuhteita ja lisitd maan murustumista. Lisaksi hidasliukoinen kipsi toimii pitkavaikutteisena rikki-
lannoitteena. Korkeat kipsin kiyttoméaarat voivat kuitenkin aiheuttaa ravinnesuhteiden vinoutumia
ja hiiritd maaperin biologiaa.

Tassd raportissa tarkastellaan kipsin kiyton taustaa tieteellisen kirjallisuuden avulla ja lisdksi kuva-
taan OSMO koelohkoilla vuosien 2016-2018 vililla tehtyja havaintoja kipsin vaikutuksista maan kas-
vukuntoon ja kasvien ravinteiden ottoon seka soveltuvuudesta eri tyyppisten peltolohkojen maanpa-
rannusaineeksi.

Nyt julkaistava raportti Kipsi maanparannusaineena — hyéodyt ja haitat maan kasvukunnolle on
tuotettu osana OSMO - Osaamista ja tyokaluja resurssitehokkaaseen maan kasvukunnon hoitoon
yhteistyolld -hanketta. Hankkeen tilatutkimusosiossa pyritddn selvittimaan monipuolisesti maan
kasvukunnon tilaa kahdeksalla ongelmalohkolla Eteld-Pohjanmaalla, Satakunnassa ja Varsinais-
Suomessa. Verranteina kiytetdan hyvikasvuisia lohkoja.

Tarkoituksena on my0s kehitti tilatasolle soveltuvia maan kasvukunnon analysointi- ja havainnoin-
timenetelmii sekd selvittad milld toimenpiteilld ongelmalohkojen kasvukuntoa voidaan parantaa. Nyt
julkaistavaan raporttiin on koottu keskeiset tulokset kipsin soveltuvuudesta maanparannusaineeksi.

OSMO - Osaamista ja tydkaluja resurssitehokkaaseen maan kasvukunnon hoitoon yhteistyolld-
hanketta toteuttavat Helsingin yliopiston Ruralia-instituutti, ProAgria Eteld-Pohjanmaa ja ProAgria
Linsi-Suomi.

Hanketta rahoittavat Varsinais-Suomen ELY-keskus Manner-Suomen maaseudun kehittamisoh-
jelmasta 2014-2020, Vesiensuojelun ja ravinteiden kierratyksen erillisrahoituksella, Eurofins Vilja-
vuuspalvelu Oy, Soilfood Oy, Tyynelan Maanparannus Oy, Ecolan Oy, viljelijat sekd Luomus&étio ja
Rikalan Saitio. Kiitimme rahoittajia timén tyon mahdollistamisesta.

Kiitimme OSMO-tilakokeen viljelij6ita koelohkojen antamisesta tutkimuksen kiytt6on ja koeloh-
kojen viljelytoiden suorittamisesta ja tutkimustulosten saamisesta. Raportin taitosta ja ulkoasusta
kiitimme graafinen suunnittelija Jaana Huhtalaa.

Toivomme Kipsi maanparannusaineena — Hyédy ja haitat maan kasvukunnolle -raportin palvele-
van suomalaisia viljelij6itd maan kasvukunnon parantamisessa.

Mikkelissd maaliskuussa 2019
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TIVISTELMA

Kipsia on kidytetty lannoitteena ja maanparannusai-
neena vuosisatojen ajan. Kipsin vaikutus perustuu
sen sisdltamaan kalsiumiin ja rikkiin. Lannoitus-
vaikutuksen liséksi kipsid voidaan kayttda vahen-
tdmain maaperin korkeita magnesium- ja alumii-
nipitoisuuksia ja kehittimadidn maan rakennetta.
Syrjayttdessddn muita kationeja maaperasta kipsi
lisdd kuitenkin my6s kaliumin ja magnesiumin
huuhtoutumista, mika voi pahentaa ndiden puutos-
ta. Korkeilla kayttomaéarilla kipsi voi hairitd maan
biologista toimintaa. Tdssd raportissa kdydain 1api
kipsin tutkimuskirjallisuutta, OSMO koelohkojen
tuloksia Kkipsilisdyksen vaikutuksista maan kas-
vukuntoon sekd arvioidaan kipsin soveltuvuutta
1068 lohkon viljavuusanalyysiaineiston perusteel-
la. Tulosten perusteella kipsisti ei havaittu haitto-
ja maaperan mikrobiaktiivisuudelle, maan ravin-
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nesuhteille tai kasvien ravinteiden otolle, mikali
sitd kdytetadn maltillisia maaria savimailla, joissa
magnesiumia on runsaasti. Kipsi toimi tulosten
perusteella myo6s rikkilannoitteena ja nosti maape-
ran rikkitasoja useaksi vuodeksi. Ongelmia saattaa
muodostua, jos kipsid kdytetdan pelloilla, joissa on
valmiiksi magnesiumin tai kaliumin puutetta. Ti-
lakohtaisen tarkastelun perusteella kipsi soveltuu
tilasta riippuen 0-50 % lohkoista ja siitd voi olla
selvaa haittaa 0-73 % lohkoista tilan peltojen tilan-
teesta riippuen. Kipsin hyGtyjen maksimoimiseksi
kipsikasittely kannattaa kohdentaa korkean mag-
nesiumpitoisuuden savipelloille, joissa on puutetta
rikista.

Asiasanat: Maanparannus, kationinvaihtokapasiteet-
ti, maan rakenne, viljavuusanalyysit, tilatutkimus
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ABSTRACT

TUOMAS J. MATTILA, VEERA MANKA JA JUKKA RAJALA

GYPSUM AS A SOIL AMENDMENT - EFFECTS ON SOIL HEALTH

Gypsum has been used as a fertilizer and soil
amendment for centuries due to it’s calcium and
sulfur content. In addition to the fertilizer effect,
gypsum can be used to reduce high magnesium and
aluminum concentrations in soil and to improve
soil structure. However gypsum also increases the
leaching of magnesium and potassium from soil
which can increase nutrient deficiencies. With high
use amounts phosphogypsum can disturb soil bio-
logical activity. This report reviews scientific litera-
ture on the effects of gypsum on soil. Experimental
results on the effect of gypsum on soil health are
presented from a series of tests on high magnesium
clay soils with poor structure. In addition the overall
applicability of gypsum to different soils is evalua-
ted by using a set of 1068 soil test results from diffe-

rent parts of Finland. Based on the results gypsum
did not present problems for soil microbiology, nut-
rient concentrations or plant nutrient uptake, when
it was used with moderate amounts on clay soils
with high magnesium concentrations. Gypsum also
was found to work as a sulfur fertilizer, elevating the
concentrations for several years after application.
Gypsum may cause problems if it applied on soils
with low magnesium or potassium levels. Based
on the multi-farm assessment of soil tests, gypsum
may be beneficial on 0-50% of each farms soils and
may cause nutrient deficiencies on 0-73% of soils,
depending on soil fertility. In order to maximize the
benefits of gypsum, it should be targeted on high
magnesium clay soils with low levels of sulfur.
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JOHDANTO

Kipsi oli ensimmaisid lannoitteita, joita ryhdyttiin
tuottamaan kaupallisesti. Johann Friedrich Mayer
tutki kipsin vaikutuksia ja kannusti viljelijoita kayt-
tdmain sitd vuonna 1768 (Meyer 1768). Kipsin li-
saantynyt kaytto heritti aikanaan vilkasta keskus-
telua kipsin vaikutusmekanismeista, hyodyista ja
haitoista. Teoriat kipsin hyodyistd vaihtelivat sen
rikkilannoitusvaikutuksesta, maan happitilanteen
parantamiseen ja orgaanisen aineen hajoamiseen.
Kipsin kaytto levisi 1700-luvulla nopeasti, Benja-
min Franklin mainosti kipsin kéytt6a Yhdysvallois-
sa kirjoittamalla kipsilld nurmilohkolle: ”land plas-
ter used here” (“tassa on kiytetty peltorappausta”)
(Wilder 1919). Teksti nikyi selvisti tummempana
kasvuna seuraavana vuonna ja kun lohko oli valittu
nakyville paikalle, “peltorappaus” eli kipsiksittely
sai runsaasti julkisuutta.

Lisaantynyt kiinnostus kipsiin lisdsi aiheen tut-
kimusta. 1917 todettiin kipsikasitellyn siilyttavan
lannan typpea (Ames ja Richmond 1917). Pian sen
jalkeen valmistuivat ensimmaiset laajat katsaukset
kipsitutkimuksesta (Wilder 1919; Erdman 1922;
Crocker 1922). Katsauksien laajuus ja tutkimusky-
symykset olivat nykyaikanakin oleellisia: kipsin vai-
kutus kasvien kalsiumin ja rikin saatavuuteen, kipsi
kasvunedisteend, vaikutus lannan hyotykayttoon
ja kasvien typenkayttoon, kipsin kaytt6 ongelma-
pelloilla seké kipsin ja kalkituksen suhde (Crocker
1922). Néiden liséksi kipsin vaikutus sekd maape-
ran biologiaan (typensidonta, nitrifikaatio, rikin
kierto, mikrobibiomassa) etti eri kasvien kasvuun
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heratti kiinnostusta ja sitd tutkittiin vaitoskirjan
verran (Erdman 1922).

Alkuaikojen jilkeen kipsin kaytto lisddntyi
tasaisesti. Sitd kiytetdan kalsium- ja rikkilannoit-
teena, syrjayttimaian maasta haitallista alumiinia,
parantamaan maan murustumista (natriumin tai
magnesiumin poisto), vahentimaan eroosiota ja
pienentdméaan fosforivaluntoja (Chen ja Dick 2011;
Zoca ja Penn 2017). Kipsid kaytetddn myos magne-
siumin syrjayttimiseen maasta (Vyshpolsky ym.
2008). Vaikutus kestda noin 4-5 vuotta, mutta sa-
donlisét ovat olleet merkittdvig, jos magnesiumia
on paljon maassa. Yhdysvalloissa kipsin kéytosta
maanparannukseen ja lannoitukseen on useita
kansallisia ohjeistuksia (Chen ja Dick 2011; NRCS
2015). Taloudellisissa arvioinneissa kipsin kaytto
on todettu erittdin kannattavaksi investoinniksi
(1,68 tuotos/panos-suhde, sadonlisét 4-10%) (Batte
ja Forster 2015).

Kipsi on edennyt 250 vuoden aikana kokeelli-
sesta lannoitteesta yleisesti kiytetyksi maanparan-
nusaineeksi ja fosforipaastojen vahentamiskeinok-
si. Sitd kuitenkin kutsutaan “tarkedksi tyokaluksi
ilman kiyttohjetta” (Zoca ja Penn 2017), silla
kipsin kéytt6on ja sen vaikutuksiin maaperdin
liittyy monia episelvia asioita. TAamén raportin tar-
koituksena on toimia johdantona kipsin kaytt66n
maataloudessa. Raportissa yhdistetaan tuloksia
kansainvilisestd tutkimuskirjallisuudesta ja OS-
MO-hankkeen tilakoetutkimuksista.



12 KIPSIMAANPARANNUSAINEENA - HYODYT JA HAITAT MAAN KASVUKUNNOLLE

TUOMAS J. MATTILA, VEERA MANKA JA JUKKA RAJALA

KIPSIN VAIKUTUKSET MAAPERAN
KEMIAAN JA FYSIIKKAAN

Kipsin lisidminen maaperdin aiheuttaa joukon
kemiallisia reaktioita: kipsi liukenee maaveteen,
vaihtaa kationeja maan vaihtopinnoilta, vihentaa
alumiinin ja fosforin liukoisuutta, liuottaa lisda
alumiinia maaperésti ja sitoo rikkid maaperin rau-
ta- ja alumiinipinnoille (Zoca ja Penn 2017). Kipsin
hyodyt kasveille ja maan rakenteelle ovat seurausta
niistd kemiallisista reaktioista. Esimerkiksi kipsin
liukeneminen maaveteen ohentaa savipartikkeli-
en ympaérilld olevaa kaksoiskehdi ja mahdollistaa
niiden liittymisen toisiinsa (flokkulaatio tai aggre-
gaatio), mikd kdynnistdd murujen muodostumisen
(Zoca ja Penn 2017; Uusitalo ym. 2012). Toisaalta
kipsi syrjdyttdd maasta magnesiumia ja kaliumia,
mika johtaa niiden huuhtoutumisen lisidntymiseen
ja mahdollisiin ravinnepuutoksiin (Zoca ja Penn
2017; Uusitalo ym. 2012).

Kipsi on melko heikosti veteen liukenevaa, jo-
ten kipsilisdyksella voidaan lisiatd maaperan rikki-
ja kalsiumpitoisuuksia pitkalla aikavililla (Zoca ja
Penn 2017). Kipsia onkin kaytetty rikkilannoitteena
pitkddn. Kipsin on todettu lisddvan rikkipitoisuutta,
nurmen satoa ja apilan osuutta nurmesta ja noin
13-34 % rikistd saadaan hyodynnettya lannoitteena
(Jones ja Ruckman 1966). Liuettuaan kipsin rikki
huuhtoutuu noin puolessa vuodessa ruokamulta-
kerroksesta (Rhue ja Kamprath 1973), mutta hitaan
liukoisuuden vuoksi kipsin lannoitusvaikutus kes-
a4 2-3 vuotta (Jones ja Ruckman 1966). Kun kipsi
kulkeutuu pohjamaahan, se parantaa pohjamaan
edellytyksid juurten kasvulle (Radcliffe, Clark, ja
Sumner 1986). Kipsin vaikutus voi riippua myos
kipsin laadusta. Teollisissa prosesseissa syntyva
kipsi liukenee nopeasti. Maaperista louhittava kipsi
sisaltad vahemman kalsiumsulfaattia ja se on koos-

tumuksesta johtuen hitaammin liukenevaa. Lisiksi
jauhatusaste vaikuttaa liukenemisnopeuteen. (Zoca
ja Penn 2017).

Kipsin on todettu lisaidvan magnesiumin, kali-
umin ja alumiinin huuhtoutumista (Zoca ja Penn
2017; Chen ja Dick 2011). Kalsium syrjayttaa katio-
neja kationinvaihtopinnoilta ja sulfaatti on liikkkuva
anioni, joka kuljettaa kationeja mukanaan syvem-
malle maahan. Koska kipsikasittely pahentaa mag-
nesiumin puutetta, kipsikasittely olisi hyva yhdistaa
lisattyyn magnesiumlannoitukseen tai dolomiitti-
kalkitukseen (Ritchey ja Snuffer 2002).

Kipsin on todistettu parantavan savimaiden
mururakennetta. Toisin kuin kalkin vaikutus, kip-
sin maata murustava vaikutus ulottuu pohjamaa-
han asti. Cox ym. (2005) havaitsivat kipsikasittelyn
parantavan mérkaseulottujen murujen kestavyytta
aina 50 cm syvyyteen asti (Cox ym. 2005). Troop-
pisilla savimailla tehdyssa kokeessa havaittiin po-
sitiivisia vaikutuksia sekd pinta- ettd pohjamaiden
murustumisessa, murujen koossa ja kestavyydessi,
huokoston kehityksessd sekd maan ldpaisevyyden
lisddntymisessd (Carmeis Filho ym. 2016). Pitka-
kestoisessa kokeessa maahan lisdttiin kipsid kol-
me kertaa ja lopulliset tulokset mitattiin 12 vuoden
kuluttua kokeen perustamisesta. Mururakenteen
paranemisen on todistettu liittyvan ainakin osin
kalsiumin ja orgaanisen aineksen muodostamiin
komplekseihin (Muneer ja Oades 1989).

Mururakenteen paranemisen liséksi kirjallisuu-
dessa on viitteita siitd, ettd kipsikasittely parantaa
savimaiden vedenldpaisykykya, eroosionkestavyyt-
td ja kuorettumisherkkyytta (Yu ym. 2003; Borselli
ym. 1996; Ben-Hur ym. 1992).
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KIPSILISAYKSEN VAIKUTUS

MAAN ELIOSTOON

Jo maltillinen kipsinliséys ja kasitellyiltd lohkoilta
vesistoihin kulkeutunut kipsi saattaa vaikuttaa her-
kimpiin peltoekosysteemin ja lahivesistGjen lajeihin
kuten lieroihin ja vesikirppuihin. Neljilla lierolajilla
(D. willsi, L. mauritii, E. eugeniae ja G. tuberosus)
on kansainvélisissé tutkimuksissa todettu pigment-
timuutoksia sekd kudosproteiinien ja entsyymiak-
tiivisuuden muutoksia kipsinlisdystason ollessa 50
g/kg maata (100 t/ha kipsi4, jos ruokamultakerrok-
sen painoksi oletetaan 2000 tonnia/ha, toisaalta
1 cm pintakerroksessa maara ylittyy jo 5 t/ha levi-
tystasolla). Korkeammilla lisdysmaérilla havaittiin
my0s vakavampia kudosoireita kuten haavaumia ja
kudosten turpoamista (Samal ym. 2017; Samal ym.
2019; Nayak ym. 2018). Akuuttien myrkytysoirei-
den lis#ksi kipsi vaikuttaa myos lierojen lisdantymi-
seen. E. andrein jalkelaismaira laski 93,6 % kipsin
lisdystason ollessa 4,9 % maan painosta (Hentati
ym. 2015). Samassa tutkimuksessa havaittiin vesi-
kirpun (D. magna) kirsivan akuuteista myrkytys-
oireista (lilkkumattomuus) valumavesien kipsipi-
toisuuden noustessa 6,25 %:n.

Kipsikasittelyn vaikutuksista maan mikrobis-
toon 16ytyy melko vidhan tutkimuskirjallisuutta.
Kirjallisuus antaa kuitenkin viitteita siité, ettd kipsi
muuttaa maan mikrobiston lajisuhteita ja vaikuttaa
lajiston monimuotoisuuteen seki kasvien ja hyo-
tymikrobien vuorovaikutukseen. Durumvehnin
ja puuvillan sienijuuren muodostuksen on todettu
hairiintyvan kipsin lisdystasojen noustessa korkeik-
si (Al-Karaki ja Al-Omoush 2002; Ibrahim 2016).
Kipsin sekoittaminen kompostiin tehosti symbi-
oosin kehittymistd, sienijuuren kasvua ja kasvien
biomassan muodostumista. Entsyymiaktiivisuus
(invertaasi, amylaasi, sellulaasi) ja bakteeri- ja sie-
nikasvustojen kasvu oli vilkkaampaa matalilla kip-
sinlisdystasoilla (< 15 %) (Nayak ym. 2011). Mikali
kipsin liukoisuutta saataisiin hidastettua (raekoko,
luonnonkipsi, sitominen orgaaniseen aineeseen), se
pienentiisi yksittaisia kipsipulsseja.

Kipsin louhinta-alueilla sienijuurilajiston on todis-
tettu eroavan luonnontilaisten lahialueiden lajistos-
ta ja lajien monimuotoisuuden olevan matalampi
(Mergulhao ym. 2010). Kipsi vaikuttaa myos me-
tallisten alkuaineiden kierrdtykseen osallistuvien
sienten (A. niger ja S. himantioides) lajisuhteisiin
maassa (Gharieb ym. 1998). On kuitenkin epéavar-
maa, johtuuko kasvitautipaineen aleneminen sieni-
patogeeneille epasuotuisista oloista kipsikasitellys-
sd maassa vai kasvin saamasta rikkilannoituslisasta.

Kipsikisittelyn ja kalsiumilisdyksen maahan on
raportoitu my0s tehostavan maan mikrobitoimin-
taa, vapaata typensidontaa, ammonifikaatiota ja
nitrifikaatiota (Singh 1920). Kun kipsia liséttiin yh-
dessd kalkin kanssa, vaikutus voimistui entisestaan,
mutta vihdisemmat maidrat molempia yhdisteita
vhdessi riitti samantasoisen tai jopa hiukan suu-
remman vaikutuksen aikaansaamiseen.

Kipsin ja kalsiumin vaikutus mikrobitoiminnan
aktiivisuuteen saattaa riippua maan pH:sta. Whit-
tinghill ja Hobbie (2012) havaitsivat mikrobiaktii-
visuutta mittaavan hiilidioksidituoton ja orgaani-
sen aineksen hajotuksen kasvavan maaniytteissi,
joissa pH oli puskuroitu ldhelle neutraalia (pH 6,5).
Balaria (2011) raportoi mikrobiaktiivisuuden ja
orgaanisen aineksen hajotuksen kiithtyneen myos
happamassa maassa (pH 3,4-4,0). Emaiksisilld
mailla (pH 8) mikrobihengitys laskee kipsikasi-
tellyissi maandytteissd (Han ja Tokunaga 2014),
mika voi johtua joko mikrobeille kayttokelpoisen
orgaanisen aineksen maidran vahenemisesta sen
sitoutuessa kalsiumiin tai osmoottisesta stressista.
Muissa tutkimuksissa on raportoitu vesiliukoisen
orgaanisen aineen méirien laskevan kalsiumlisi-
yksen myotd, mutta tastd huolimatta mikrobihen-
gityksen méaran nousevan (Whittinghill ja Hobbie
2012; Balaria 2011).
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MITA KIPSI TEKEE MAASSA?
HAVAINTOJA KOELOHKOILTA

Kipsin vaikutuksia maan kasvukuntoon tutkittiin
seitsemalld OSMO hankkeen lohkolla. Lohkot valit-
tiin 24 tutkitun lohkon joukosta kipsikasiteltaviksi,
silla kyseisilld lohkoilla oli runsaasti magnesiumia
(yli 20 % kationinvaihtokapasiteetista), kohtalainen
PH ja ne olivat heikkorakenteisia savimaita. Yaran
kipsia kytettiin 4 t/ha ja laimeampaa luonnonkip-
sid 6 t/ha, joka vastasi 3 t/ha Yaran kipsia. Kirjal-
lisuuden perusteella arvioitiin, etti kipsilisayksella
saataisiin syrjaytettyd ylimaardistdi magnesiumia
ja parannettua maan rakennetta. Muilla tutkituilla
lohkoilla oli kasvukunnon ongelmia, joihin kipsil-
14 ei arvioitu saatavan aikaan merkittdvaa hyotya
(Mattila ja Rajala 2017).

Koejarjestelyd ei alun perin tehty kipsin tut-
kimiseen, joten lohkoilla on tehty my6s muita toi-
menpiteitd. Lisdksi kipsikasittely yhdistettiin maan
syvakuohkeutukseen, milld pyrittiin korjaamaan
maan rakennetta, poistamaan tiivistymia ja mah-
dollistamaan ylimairdisen magnesiumin huuhtou-
tuminen. He lohkoilla koko lohko syviakuohkeutet-
tiin, muilla ainoastaan kipsikasitelty koejasen. Ju
lohkoilla kipsikasiteltiin kaksi lohkoa, joista vain
toinen syvdkuohkeutettiin. Lohkoille myos lisat-
tiin eloperéista ainetta viljelemalla viherlannoitus-
kasveja tai kiyttamalla lantaa. TAma vastasi myos

suosituksia kipsin kiytolle maan rakenteen korjaa-
miseen (Hamza ja Anderson 2005; de Moura ym.
2018). Kaytettavien kasvukunnon arviointimene-
telmien ja maa-analyysien kuvaukset loytyvat aiem-
masta raportista, joka kasitteli lohkojen lahtétilan-
teen madrittimista (Mattila ja Rajala 2017).
Tulosten tilastollisessa tarkastelussa kaytet-
tiin ei-parametrisia testeja (Mann-Whitney U ja
Kruskal-Wallis H) pienen otoskoon vuoksi. Mann-
Whitney testeissa lohkot jaettiin kahteen ryhméaan
(kipsi, ei-kipsi) ja Kruskal-Wallis testissd kolmeen
(ei-kipsid, kipsi lisatty 2017, kipsi lisdtty 2016).

VAIKUTUKSET LOHKOJEN
VILJAVUUTEEN

RIKKIPITOISUUDET MAASSA JA
KASVEISSA

Kipsid on alun perin kaytetty rikkilannoitteena ja
kipsikisittelyn seurauksena maahan lisatdén huo-
mattavia méaria rikkid. Koelohkoilla timé johti rik-
kipitoisuuden nopeaan nousuun, mutta pitoisuus
laski vuoden kuluessa lisdyksesta tasolle, joka oli
kuitenkin korkeampi kuin lahtotilassa (Kuva 1).
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Vaihtelu lohkojen rikkipitoisuuden vililld oli huo-
mattavaa. Osin tdma johtui siitd, ettd yhdella loh-
koista kaytettiin hidasliukoisempaa luonnonkipsis,
joka nosti rikin pitoisuuksia vihitellen (Kuva 2). Hi-
taampi kipsin liukeneminen luonnonkipsilld nakyi
my0s johtoluvussa, joka oli luonnonkipsikasittelylla
selvisti alempi (0,2-0,3 mS/cm) kuin puhdistetulla
kipsilld (0,4-0,6 mS/cm). Molemmat luvut olivat
kuitenkin selvésti alle herkille kasveille annettuja
ohjeistuksia (2 mS/cm).

Vain pieni osa lisatysta rikista oli 16ydettavis-
s pinta- tai pohjamaasta (Taulukko 1). Lisdttyyn
kipsiin verrattuna naytteisti l6ydetyn kipsin osuus
vaihteli lohkoittain. Ju lohkoilla lisatysta rikista 16y-
dettiin maaniytteissa 6 %, Hy lohkoilla 11-14 %, Sa
lohkoilla 32-36 % ja He lohkolla 32 %. Loput kipsis-
t4 huuhtoutui ilmeisesti syvempiin maakerroksiin
tai valumaveden mukana. Eroja selittdd osaltaan
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tuloksia, jotka vastaavat hyvin Mehlich-3 uuttoa,
mutta mitatut pitoisuudet ovat hieman korkeam-
pia (Kuva 3). Tulosten eri yksikko (mg/1 tai mg/kg)
haittaa tulkintaa jossain mé&arin. Rikkitaseita voi-
daan pitaa melko luotettavina kasvin kiyttokelpoi-
sen rikin kuvaajina. Mehlich-3 ei kuitenkaan mit-
taa maan orgaanisen rikin mairad (Kulhanek ym.
2018), joten osa lisdtysta rikistd on voinut muuntua
orgaaniseen varastomuotoon tai reagoida maan
alumiinioksidien kanssa (Zoca ja Penn 2017).

Taulukko 1. Rikin maarien muutokset (kg/ha) pinta- ja
pohjamaassa vuosien 2015 ja 2018 valilla kipsikasitellyilla
lohkoilla. Muutokset seka pinta- ja pohjamaan rikkimaaris-
sa kipsikasitellyilla lohkoilla olivat suurempia kuin kasittele-
mattomilla lohkoilla X3(2)=6,346, p=0,042 (Kruskal-Wallis
H, sama p-arvo seka pinta-ettd pohjamaassa). He-Ju loh-
koille kipsi levitettiin vuonna 2016, Sa lohkolle vuonna 2017.

X - e Lo Lohko  Lisétty rikki Pintamaa Pohjamaa
myo0s se, ettd Sa lohkolle kipsi levitettiin vuotta 0-17 cm 17-35cm
my‘ohe?lmln k}nn muille lph.koﬂle, ja He; lohkol}e He O 660 71 24
levitettiin varsin karkeaksi jauhettua hitaammin
liukenevaa luonnonkipsid. On my6s mahdollista, Hy1 o4 44 55
etta rikki kiinnittyi rauta- ja alumiinihydroksideihin Hy K 941 74 61
maaperéiss%i n.iin Voimak.kﬁasti, .etféi se ei irronput Ju0 941 28 2
uutossa. Kipsin kautta lisdtyn rikin olomuodoista
tarvittaisiin lisad tutkimusta. Jul 941 26 33

Rikin osalta tehtiin myos menetelmévertailua Sal 941 128 213
sen varmistamiseksi, ettd suomalainen viljavaus- g5k 941 19 180
analyysi ei poikkea jotenkin merkittavalla tavalla MuLtos Kasitellvill 84556 87476
kansainvilisesti kaytetyistd rikin osalta. Tulosten uutos kasttevitla - -
perusteel]a suomalainen vﬂjavuusana]yysi antaa Muutos kasittelemattomilla 18+20 14+35
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Kuva 2. Rikkipitoisuudet kolmella Varsinais-Suomen koelohkolla, joihin lisattiin kipsia. Katkoviivalla

merkitylle lohkolle lisattiin luonnonkipsia 6 t/ha, muille Yara-kipsia 4 t/ha.
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Kuva 3. Eri viljavuusanalyysitulokset (Suomalainen viljavuusanalyysi, Spurway, Mehlich-3) antoi-
vat toisiaan vastaavia tuloksia kipsikasitellyilla lohkoilla ja niiden verrokeilla (vuosien 2015

ja 2018 analyysitulokset).

Kipsi toimi rikkilannoitteena koesarjassa hyvin.
Lisétty rikki pastyi kasveihin ja vihensi rikin puu-
tosoireita. Koska koelohkoilla viljeltiin eri kasveja,
rikin pitoisuudet suhteutettiin kasveista mitattuihin
typpipitoisuuksiin. Typen ja rikin suhteen on todet-
tu ennustavan hyvin rikin puutetta, yleisesti N:S
suhdetta 15:1 pidetdan merkkini rikin puutteesta.
Tulosten perusteella kipsikisitteleméttomissa loh-

koissa rikin puute oli yleista ja kipsikasitellyissa sita
ei ollut lainkaan (Kuva 4). Vuonna 2017 kasvuston
typen ja rikin suhde kipsiksitellyilla lohkoilla ero-
si tilastollisesti merkitsevisti kasittelemattomien
lohkojen N:S-suhteesta X?(2)=6,9, p=0,03. Vuonna
2018 ei X*(2)= 4,9, p=0,00.

Kasittelemiattomien lohkojen kasvustojen rik-
kipitoisuuksissa oli selvda vaihtelua johtuen siité,
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Kuva 4.
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2018 pidetdan rikin puutoksen
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ettd koeasetelmaa ei tehty kontrolloimaan kipsin
rikkivastetta. Lohkojen viljelyhistoria, rikin 1aht6pi-
toisuus, rikkipitoisten lannoitteiden kaytto ja vilje-
lykasvit vaikuttivat tuloksiin. Ero kipsikisiteltyjen ja
kasittelemattomien valilla oli kuitenkin selva.

Tulosten perusteella kipsilisdys aiheuttaa maa-
han huomattavan suuren rikkipitoisuuden kasvun,
joka kuitenkin tasaantuu nopeasti lisdyksen jalkeen.
Lisétty rikki kulkeutuu ruokamultakerroksesta poh-
jamaan yldosiin ja todenndkdisesti my6s syvempiin
maakerroksiin. Taméan tutkimuksen perusteella
ei voida arvioida, padtyyko lisatty rikki syvempiin
maakerroksiin, varastoituuko se orgaanisiin rikki-
yhdisteisiin vai huuhtoutuuko se kokonaan. Kerta-
lisdys nostaa maan viljavausanalyysin perusteella
madritetyn rikin pitoisuutta ainakin kahdeksi vuo-
deksi lisdyksen jalkeen. Lisatty rikki pagtyy kasvei-
hin ja vahentaa rikin puutetta. Tulokset vahvistavat
aiempia tuloksia kipsin kiytosti rikkilannoitteena:
kipsi on tehokas rikkilannoite, jota lisadmalla muu-
taman vuoden vilein voidaan huolehtia kasvien rik-
kilannoituksesta.

Tutkimuksessa kiytetyt rikkilannoitustasot
olivat kuitenkin maanparannustarkoituksiin suun-
nattuja ja lannoitustasoihin ndhden huomattavan
korkeita (3-4 t/ha). Selvisti pienemmilla lisdysmaa-
rilld on kansainvilisissi tutkimuksissa saatu samoja
hy6tyja lannoituksen suhteen.

YLIMAARAISEN MAGNESIUMIN POISTO

Aiemmissa tutkimuksissa kipsilisdyksen on todettu
lisddvan magnesiumin huuhtoutumista. Teoriassa
kalsium syrjayttdd magnesiumin maaperin vaihto-
pinnoilta ja magnesium huuhtoutuu rikin mukana
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syvemmalle maahan ja mahdollisesti pois loh-
kolta. Tassa peltojen kasvukunnon kehittdmisko-
keessa kipsid kaytettiin ensisijaisesti ylimaardisen
magnesiumin poistamiseen maasta, miki vastaa
my6s NRCS:n ensisijaista suositusta kipsin kayt-
totarkoitukseen. Mutta poistiko kipsi ylimaaraista
magnesiumia maasta? Ja onko suomalainen vilja-
vuusanalyysi luotettava menetelmi magnesiumin
viahentymisen mittaamiseen?

Liialliseksi magnesiumtasoksi maariteltiin yli
20 % kationinvaihtokapasiteetista (KVK). Tavoite-
tasona kipsikasittelyn jilkeen on 10-13 % KVK:sta
(NRCS 2015). Lahtotilanteessa lohkoilla oli mag-
nesiumia 20-31 % suomalaisen viljavuusanalyysin
perusteella laskettuna ja 19-29 % Mehlich-3 uuton
perusteella. Kipsikasittelyn jilkeen magnesiumin
osuus viheni selvasti (Kuva 5). Kipsikasittelematto-
milla lohkoilla magnesium viheni hieman ja lisaksi
kipsikasittelemattomilld lohkoilla 1dhtétilanteessa
magnesiumin osuus oli alhaisempi. Vuosien 2015
ja 2018 vililla tapahtuneet muutokset kipsilohko-
jen magnesiumtasoissa erosivat kasitteleméattomil-
1a lohkoilla tapahtuneista muutoksista X*(2)=8,7,
p=0,01. U=2,0, p=0,01.

Keskimaarin kipsikasiteltyjen lohkojen magne-
siumpitoisuudet laskivat 120 mg/l (0-220 mg/1) ja
kipsikasitteleméattémien lohkojen pitoisuudet nou-
sivat 30 mg/1 (-40-130 mg/1). Pohjamaassa magne-
siumpitoisuudet laskivat 150 mg/1 kipsikasitellyilla
ja 46 mg/1 kipsikasittelemattomilla lohkoilla. Vaih-
telu pohjamaassa oli kuitenkin huomattavaa (-420
+240 mg/1 kipsilohkoilla, -210 £90 mg/1 kipsikasit-
telemattomilld). Kipsi vaikutti poistavan tehokkaas-
ti maaperésta ylimaardistd magnesiumia. Vaikutus
oli kuitenkin erittdin vaihtelevaa, mika oli toisaalta
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odotettavissa myos rikin vaihtelevan huuhtoutumi-
sen perusteella (Taulukko 1).

Suurin osa kipsitutkimuksesta on tehty muilla
uuttonesteilld kuin suomalaisella viljavuusanalyy-
simenetelmassa kaytetylla. Lisaksi eri uuttonesteet
vaikuttavat kipsikasittelyn vaikutusten arviointiin
(Matula ja Pechova 2005). Sen johdosta varmistet-
tiin, kuinka hyvin suomalaisen viljavuusanalyysin
tulokset vastasivat laajemmin kiytettyd Mehlich-3
uuttoa. Tulosten perusteella vastaavuus on erittdin
hyva (Kuva 6). Taméan johdosta tuloksia voidaan pi-
a4 padosin luotettavina ja vertailtavissa kansainva-
lisessi kirjallisuudessa esitettyihin.

VAIKUTUS KALSIUMPITOISUUKSIIN
MAASSA JA KASVEISSA

Kipsilisdys poistaa maasta magnesiumia. Teoriassa
poistuminen on seurausta siité, ettd kalsium syrjayt-
tda vaihtopinnoilta magnesiumia, joka huuhtoutuu
rikin mukana syvempiin maakerroksiin. TallGin
kalsiumin pitoisuuden pitdisi vastaavasti nousta
maassa. Koska magnesium on moolimassaltaan
kevyempad, yhden magnesiumpainoyksikon syr-
jayttdmiseen tarvitaan 1,7 painoyksikkod kalsiumia.

Koelohkojen tulosten perusteella kipsi ei kuiten-
kaan lisad kalsiumin pitoisuutta enempai kuin mita
koelohkojen verrokeilla kalsiumin méara lisddntyi
(410 kg/ha vs. 480 kg/ha) (Taulukko 2). Kalsiumin
pitoisuudet eivit nousseet myoskadn pohjamaassa.
Lis#ksi eri analyysimenetelmien vélilld on huomat-
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tavasti eroja kalsiumin muutoksissa. Heikko hap-
pouutto H3A uuttonesteelld (Haney) néytti alenevia
kalsiumin madria kaikissa niytteissd. Mehlich-3
uutto vastasi joillain lohkoilla suomalaista vilja-
vuusanalyysid (He o, Hy 1, Hy K, Sa K), mutta an-
toi toisilla tiysin painvastaisia tuloksia (Ju o, Ju 1).
Sekd Mehlich-3, suomalainen viljavuusanalyysi etta
varastoravinnemaaritys nayttivit joillain lohkoilla
laskevia kalsiumin mééria huolimatta kipsikasitte-
lystd. Myoskadn erot kisiteltyjen ja kasittelematto-
mien lohkojen vililla eivit olleet merkittavia.

Tulosten perusteella kipsi ei nosta maan vaih-
tuvan kalsiumin mairad, vaikka se syrjayttaa
maasta magnesiumia. Mehlich-3 uuton on todettu
uuttavan maasta kalsiumia tehokkaammin kuin
suomalaisessa viljavuusanalyysissa kaytetty ammo-
niumasetaatti (Matula ja Pechova 2005), joten ana-
lyysimenetelman olisi pitanyt voida erottaa kipsin
vaikutukset. Kipsin kalsium oli ilmeisesti huuhtou-
tunut koelohkoilta. Hy lohkoilla kalsiumin masra
oli kasvanut selvisti, mutta kasvu on todennakoi-
simmin peréisin vuonna 2018 levitetystd meesakal-
kista, jolla pyrittiin nostamaan maan pH:ta.

Vaikka kipsid on kéytetty kalsiumlannoitteena,
tissa koesarjassa ei saatu esiin sen vaikutusta kal-
siumin pitoisuuksiin kasveissa. Kalsiumin pitoisuu-
det vaihtelivat vuosittain (2016-2018), mutta ero
kipsikasiteltyjen ja kipsikésittelemattomien koeja-
senten valilla oli vahaistd ja usein kipsikasittele-
mittéméssd kasvustossa oli korkeampi kalsiumin
pitoisuus.
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Kuva 6. Suomalaisen viljavuusanalyysin ja Mehlich-3 analyysin Mg-pitoisuuksien vertailu vuoden 2015 (neliét) ja
2018 (kolmiot) kipsikasittelylohkoilla seka niiden verrokeilla.
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Taulukko 2. Lohkoille kipsin myéta lisatty kalsium ja viljavuusanalyysitulosten perusteella arvioitu kalsiumin maaran li-
saantyminen (kg/ha) vuosien 2015 ja 2018 valilla. Pitoisuudet muutettu massamaaraksi kertomalla 1,5:114. (*
Hy lohkoilla lisatty lisaksi 4 t/ha meesakalkkia 36% Ca).

Lohko Lisatty Pintamaa Pohjamaa
kalsium 0-17 cm 17-35cm
He O 830 150 -300
Hy1 2600" 1650 300
Hy K 2600* 1350 600
JuO 1200 450 -750
Jul 1200 600 450
Sal 1200 750 450
SaK 1200 -300 -300
Muutos kasitellyilla 410480 404340
Muutos kasittelemattomilla 4804180 180+290

VAIKUTUS HAPPAMUUTEEN,
EMASKYLLASTYSASTEESEEN
JAMUIDEN KATIONIEN MAARAAN

Jos kipsi vihentdd maan magnesiumpitoisuuksia,
mutta ei lisdd maan kalsiumpitoisuuksia, sen voisi
olettaa alentavan emaéskyllastysastetta ja lisddvan
maan happamuutta.

Kipsikasiteltyjen lohkojen pH laski keskimé&éarin
0,3 pH yksikkéa (0,2-0,8 vaihteluvili). Samaan ai-
kaan kipsikisitteleméattomien lohkojen pH laski 0,1
yksikkod (0,1-0,3 vaihteluvili). Tama nakyi myos
siind, ettd laskennallinen emaéskylldstysaste laski
tasosta 94 % tasoon 89 % kipsikésitellyilla lohkoilla
(Taulukko 3). Sen sijaan mitattu emaskylldstysaste
nousi, silld lohkoilta maéritetty kationinvaihtoka-
pasiteetti laski vuosien 2015 ja 2018 vililla.

Kipsin on tutkimuksissa todettu viahentivin
maaperan vaihtuvaa alumiinia. Jos Mehlich-3 uu-
tolla madritettyd alumiinia kiytetdan vaihtuvan
alumiinin mittaukseen, tdssé aineistossa alumiinin

Haney Mehlich-3 Varasto Varasto
pintamaa pohjamaa
-447 1140 -600 450
-83 1767 1650 750
-822 1326 750 1650
545 488 450 600
-516 -336 0 300
-444 482 750 1200
932 204 -300 -450
-540+280 3404880 390760 640+670
-460+310 360+-500 270£530 630+740

pitoisuudet eivit laskeneet merkittdvisti. Keski-
madrin kipsikasitellyilld lohkoilla alumiinin maara
vaheni noin 70+-180 mg/1 ja kipsikasittelematto-
milld 110 +- 150 mg/1. Kipsin on todettu vahentavin
alumiinin myrkyllisyyttd muuntamalla sitd vihem-
min kayttokelpoiseksi alumiinisulfaatiksi, mutta
toisaalta myos lisddvian alumiinin vapautumista
maamineraaleista (Zoca ja Penn 2017). Naiden loh-
kojen tapauksessa joko kaytetty uuttoneste uutti
my0s alumiinisulfaattia tai maaperastd vapautuva
alumiini korvasi kipsin sitoman alumiinin.

Tulosten perusteella kipsi ei nosta maan pH:ta
vaan pikemminkin laskee sitd. Huolimatta kip-
sin mukana maahan tulevasta kalsiumista, maan
vaihtuvan kalsiumin maéarit eivit nousseet, eikd
kalsiumin osuus kationinvaihtopaikoista kasvanut.
Sen sijaan magnesiumin osuus kationinvaihtopai-
koista laski selvasti, misti voi olla hyGtyd maan ra-
kenteelle.

Kaliumin osuudet KVK:sta eivdt muuttuneet
koelohkoilla. Kipsilisdys lisid yleensd kaliumin

Taulukko 3. Koelohkojen keskimadardinen ei-happamien kationien osuus laskennallisesta kationinvaihtokapasiteetista
(laskennallinen "emaskyllastysaste”), sekd osuus mitatusta kationinvaihtokapasiteetista (mitattu “emaskyl-

lastysaste”)

Kipsikasitellyt 2015 67 % 24% 2% 1% 94 % 67%
2018 68 % 18 % 2% 0% 89 % 76%
Ei kipsikasitellyt 2015 70 % 21% 2% 1% 94 % 67%
2018 1% 19 % 2% 0% 93 % 78%
NRCS suositus 70-80 % 10-13 % 2-5% 90-99 %
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huuhtoutumista, mutta tissd koesarjassa sithen
varauduttiin lisdamalld kaliumin lannoitusta (ka-
nanlanta, kaliumsulfaatti). Tuloksia ei sen johdosta
voida yleistda koskemaan kaikkia lohkoja.

VAIKUTUS KASVIEN RAVINTEIDEN-
OTTOON JA FOSFORIN KAYTTO-
KELPOISUUTEEN

Kipsin voidaan olettaa vahentdvin maaperin fos-
foripitoisuutta muodostamalla kalsium-fosfori-
yhdisteita (Zhang, Liu, ja Lal 2016). Tavoitteena on
laskea maan fosforikyllastysastetta (PSR, phospho-
rus saturation ratio, fosforin suhde maan raudan
ja alumiinin pitoisuuksiin) tasolle, jossa liukoisen
fosforin huuhtouma vihenee (Dari ym. 2018). Toi-
saalta samalla alenevat pitoisuudet voisivat aihe-
uttaa kasvissa ravinnepuutteita. Kipsilannoituksen
on myo0s todettu lisddvan magnesiumin, kaliumin ja
boorin (Tariq ja Mott 2007) puutoksen riskia.

Koelohkojen tulosten perusteella kipsilisayk-
selld ei ollut tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta
maan helppoliukoiseen fosforiin. Spurway-uuttoi-
nen fosfori X*(2)=5, p=0,08 H3A-uuttoliuoksella
uutettu fosfori X*(2)=1,7, p=0,4. Spurway-P U=15,
p=0,4, Haney-P U=14, p=0,6.

Kasvianalyysin perusteella kasvien ravinne-
pitoisuudet vaihtelivat enemmin vuosien valilla
kuin kisittelyjen valilla, joten kipsilla ei ollut selvaa
vaikutusta useimpien ravinteiden saatavuuteen.
Etenkin kipsin lisdyksen jalkeen kasvuston fosfo-
ritaso vaikutti alemmalta kuin ennen kipsilisdysta,
mutta vaikutusta ei havaittu kaikilla lohkoilla. Kir-
jallisuusarvoista poiketen téssa tutkituilla lohkoilla
magnesiumia oli suhteessa liikaa kasvin tarpeeseen
ja kipsikasittelyyn oli yhdistetty boorilannoitus,
jonka vaikutus peitti alleen mahdollisen boorin saa-
tavuuden aleneman.

VAIKUTUKSET MAAN RAKENTEESEEN

Tutkituilta koelohkoilta maéiritettiin  murukesta-
vyys kahdella menetelmilla: mérkdseulonnalla
(Woodsend, 2018) ja yksittdisten murujen lietty-
miskestavyydella (Beste 2003). Lisdksi mitattiin
veden imeytymisnopeus (yksois)rengasinfiltro-
metrilld (100 mm vesipatsas) ja seurattiin, kuinka
syville vesi imeytyi. Naiden lisdksi maan rakenne
pisteytettiin visuaalisesti VESS (visual evaluation
of soil structure) menetelmailla (Ball ja Munkholm
2015). Madritykset tehtiin vuosina 2016 ennen kip-
sin levitystd ja vuonna 2018 kipsikasittelyiden jal-
keen. Veden imeytymismaéaritys ja maan rakenne
madritettiin kahdesta pisteesti jokaiselta lohkolta.

Veden imeytymisnopeus parani kipsilohkoilla sel-
vasti, lisdys oli keskiméaérin 84 % (100 mm/min ta-
sosta 151 mm/min tasoon). Toisaalta mitattu veden
imeytymisnopeus kasvoi vield enemman kipsikasit-
teleméttomilla lohkoilla (600 % kasvu, tasosta 9o
mm,/min tasoon 470 mm/min). Ero lohkojen valil-
14 oli merkitseva (Mann-Whitney, p=0,048), mutta
veden imeytyminen oli nopeampaa kisittelemat-
tomilld lohkoilla. Vaihtelu lohkojen valilla oli erit-
tdin suurta ja vuoden 2018 kuivuuden aiheuttama
halkeilu lisasi oikovirtauksia ja lisasi keinotekoisesti
imeytymisnopeutta. Liséksi joillain kipsikasitellyil-
14 lohkoilla veden imeytymisnopeus laski 1dhtGti-
lanteesta (esim. Ju 0 ja Ju 1). Tdma johtui 1ahinna
maan rakenteen paranemisesta, silld 1ahto6tilantees-
sa vuonna 2016 tiivis savimaa imi veden nopeasti
halkeamiinsa, mutta vuonna 2018 rakenne oli pa-
rempi ja vesi imeytyi tasaisemmin.

Veden imeytymisnopeuden liséksi tarkasteltiin
veden imeytymissyvyyttd imeytyskokeen jilkeen.
Veden imeytymissyvyys parani ksittelyn seurauk-
sena tasosta 11 cm tasoon 20 cm. Kipsikasittelemét-
tomilla lohkoilla imeytymissyvyys parani tasosta
14 cm tasoon 16 cm, mutta ero kipsikisittelemat-
tomien ja kasiteltyjen vililla ei ollut tilastollisesti
merkitsevd. Useimmilla kipsikasitellyilld lohkoilla
kipsikasittely yhdistettiin maan syvikuohkeutuk-
seen, mika vaikutti osaltaan tuloksiin. Toisaalta
my0s yksittiisilla syvakuohkeuttamattomilla kipsi-
kasitellyilld lohkoilla veden imeytymissyvyys parani
selvisti (Ju o, imeytymissyvyys 9 cm vuonna 2016
ja 25 cm vuonna 2018).

Tulosten perusteella kansainvilisid tuloksia
kipsin vaikutuksesta veden imeytymiskykyyn ei
voi yleistdd suomalaisiin savimaihin. Savimaiden
voimakas halkeilu kuivissa oloissa vaikuttaa veden
imeytymiseen selvasti. Toisaalta halkeilu hiiritsee
mittauksen luotettavuutta ja luotettavamman maa-
rityksen saamiseksi maaritys olisi hyvi tehda pellon
ollessa kenttakapasiteetissa (kevaalld, sulamisvesi-
en poistuttua).

Maan rakenteen laboratoriomadritykset eivit
ole yhtd herkkid sddolosuhteille kuin kenttiha-
vainnot. Koelohkoilta mééaritetyn murukestavyy-
den perusteella kipsi ei lisdinnyt murukestavyytta.
Lihtotilanteessa murukestiavyys oli keskimédirin
kipsilohkoilla 37 % (30-44%) ja se laski tasolle 35 %
(27-36 %). Kipsikisittelemattomien lohkojen mu-
rukestavyys siilyi tasolla 36 % (31-47%). Kumpikin
taso oli luokitukseltaan kohtalainen tai tyydyttava
(Woodsend, 2018). Yksittdisten murujen lietty-
miskestivyyden perusteella murukestévyys parani
enemman kipsikasitteleméattomilld (49 % tasolta 60
% tasoon) kuin kipsikasitellyilla (51 % tasosta 53 %
tasoon) lohkoilla. Ndma olivat menetelmén tulkin-
taohjeiden perusteella alhaisia arvoja.
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Lohkojen maanaytteiden irtotiheys (tilavuuspaino)
laski kipsikisitellyilla lohkoilla 5 % (tasosta 1,03
kg/l tasoon 0,98 kg/l). Kipsikisittelemattomilla
lohkoilla muutos oli 1 %. Alentunut tilavuuspai-
no voi viitata maan parempaan murustumiseen ja
suurempaan murukokoon. Naytteista ei kuitenkaan
tehty seulontaa murujakauman mairittdmiseksi,
joten téti ei voitu varmentaa.

Kasiteltyjen lohkojen rakennepisteet paranivat
tasolta 3,5 tasolle 2,5 (yli 3,0 lukuarvot viittaavat
heikentyneeseen rakenteeseen). Kasittelemattomi-
en lohkojen rakenne parani vihemmaén (3,2 tasolta
3,0 tasolle). Koska lohkoilla tehtiin useampia toi-
menpiteitd samanaikaisesti rakenteen paranemista
ei voi pelkistda kipsilisdykseen. Toisaalta esimer-
kiksi He lohkoilla molemmat lohkon puolet syva-
kuohkeutettiin, mutta vain kipsikasitellylla puolel-
la rakenne parani selvésti (tasosta 3,9 tasoon 2,6).
Samoin Ju lohkoilla molemmilla kipsikasitellyilla
lohkoilla rakenne parani, vaikka vain toinen puoli
syvdakuohkeutettiin. Rakenteen kohentuminen oli
kuitenkin suurempaa syvikuohkeutetulla (tasosta
4,6 tasoon 2,8) kuin syvikuohkeuttamattomalla
(tasosta 3,7 tasoon 3,0). Yksittéisilla lohkoilla raken-
teen paraneminen nakyi selvisti (Kuva 7, Kuva 8).

Tulokset olivat jossain méaérin ristiriidassa tut-
kimuskirjallisuuden kanssa, jossa kipsin on todettu
lisadvan veden imeytymisnopeutta merkittavasti
mm. sadesimulaattoritutkimuksissa (Yu ym. 2003).
Toisaalta kenttdmittauksissa kipsin vaikutuksen
on havaittu riippuvan mm. maan muokkauksesta
(Baumhardt, Wendt, ja Moore 1992). Lisdksi tdssa
tehdyssa kokeessa vaihtelevat sddolot vuosien va-
lilla lisasivat tulosten vaihtelevuutta. Koesarjassa
kipsin vaikutus murukestavyyteen ei ollut merkit-
tavé, toisin kuin esimerkiksi laboratoriotutkimus-
ten (Dontsova ja Norton 2002) perusteella voitiin
odottaa. Mahdollisesti maaperdn magnesiumtaso-
jen muutos ei ollut riittdva merkittavien erojen ai-
kaansaamiseksi.

Tulosten perusteella kipsilld on suotuisia vaiku-
tuksia maan rakenteeseen korkean magnesiumin
savimailla, etenkin mikali sitd kdytetddn yhdessa
maan (biologis-mekaanisen) syvikuohkeutuksen
ja eloperiisen aineksen lisdyksen kanssa (Hamza ja
Anderson 2005; de Moura ym. 2018). Vaikutukset
maan murukestivyyteen ja veden imeytymisno-
peuteen ovat heikompia ja riippuvat olosuhteista.
Savimaiden voimakas halkeilu voi heikentii kipsil-
14 saatavia hy6tyja veden imeytymisen suhteen.

TUOMAS J. MATTILA, VEERA MANKA JA JUKKA RAJALA

VAIKUTUKSET MAAN
MIKROBIAKTIIVISUUTEEN
JAMONIMUOTOISUUTEEN

Kipsilisdys aiheuttaa maassa kalsiumin ja rikin pi-
toisuuksien nopean kasvun seki johtoluvun nou-
sun. Suurien kipsilisdysméarien on todettu aihe-
uttavan haittavaikutuksia mm. lieroille, sienille ja
kokonaismikrobiaktiivisuudelle. Kipsin vaikutuksia
koelohkojen biologiaan tutkittiin kahden indikaat-
torin avulla: kokonaismikrobibiomassaa kuvaavan
Solvita —hiilidioksiditestin (Woodsend, 2018) ja
Biolog Ecoplate hiiliyhdisteiden hajotustestin avul-
la (Gryta ym. 2014). Vaikutuksia lierojen maaraan
ja lajirunsauteen ei saatu selvitettyd, koska néayt-
teenottoaikaan vuonna 2018 oli niin kuivaa, ettd
lieroja ei loytynyt ruokamultakerroksesta.

Mikrobiaktiivisuutta kuvaava Solvita-burst
testi perustuu siihen, ettd kuivatun ja kastellun
maandytteen hiilidioksidin tuotto ensimmaéisen
vuorokauden aikana vastaa maaperdn mikrobibio-
massaa. Solvita tulokset kasvoivat vuosien 2015 ja
2018 vililla useimmilla lohkoilla riippumatta kip-
sikasittelystd. Sa lohkoilla mikrobiaktiivisuus laski,
silld kokeen aikana ei kiytetty muutoin lohkolla
kaytettavad kananlantaa. Kipsikisitellyilla lohkoilla
hiilidioksidin tuotto kasvoi tasosta 87 ppm tasoon
130 ppm (60 %) ja kipsikasitteleméattomilla tasosta
89 ppm tasoon 161 ppm (94 %). Lohkojen vilinen
vaihtelu oli niin suurta (69-149 ppm vuonna 2015,
60-186 ppm vuonna 2018), ettd kipsikasiteltyjen
ja kasittelemattomien valilld ei ollut tilastollisesti
merkitsevad eroa (Mann-Whitney U=10,5, p=0,26
Kruskal-Wallis X?(2)=2,9, p=0,23), mutta eroa ei
ollut myoskaan hiilidioksidin tuoton muutoksessa
tai suhteellisessa muutoksessa. Tulosten perus-
teella voidaan péétella, etta kipsilisdyksesti ei ollut
merkittavaa haittaa lohkojen mikrobiaktiivisuudel-
le.

Kokonaismikrobiaktiivisuuden lisaksi voitaisiin
olettaa, ettd kipsi vaikuttaisi mikrobilajikoostu-
mukseen esimerkiksi lisiamalla tai vihentdmalla
joidenkin mikrobiryhmien méaraa. Tata selvitettiin
testaamalla, vaikuttiko kipsilisdys peltojen mikro-
biyhteison kykyyn késitelld erilaisia hiiliyhdisteita.
Maanaytteet kuivattiin nopeasti huoneenlammos-
sid ndytteenoton jilkeen. Kuivatuista niytteistd
otettiin 2 gramman osanéyte 198 millilitraan vetta
(1:100 laimennos) ja sekoitettiin hyvin. Naytteiden
laskeuduttua tunnin ajan kirkkaasta nestekerrok-
sesta pipetoitiin 200 pl jokaiseen Biolog Ecoplate
ndytekaivoon ja levyja siilytettiin huoneenlammaos-
sé 5 paivaa. Levyt skannattiin ja niistd luokiteltiin
varimuutokset kolmeen luokkaan (0 = el muutosta,
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Kuva 8. Kipsin, syvajuuristen kasvien ja syvakuohkeutuksen yhdistelma sai aikaan nopeita muutoksia Hy lohkojen maan rakentees-
sa (vasen kasittelematdn, oikea kasitelty). Kuvat: Jukka Rajala 4.7.2017.
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0,5 = lieva varimuutos ja 1=selvd virimuutos). Jo-
kainen levy sisilsi kolme rinnakkaista kerrannetta
32 hiiliyhdisteen hajotuksesta (Kuva 9). Tulokset
kuvaavat mikrobiyhteis6tason monimuotoisuutta
toiminnallisella tasolla.

Tuloksista laskettiin eri hiiliyhdisteiden luku-
maara seki hajotuksen diversiteettid kuvaava Shan-
non-Wiener indeksi. Tulosten perusteella lohkojen
kyky hajottaa erilaisia hiiliyhdisteitd ei muuttunut
kipsikasittelyn seurauksena (Kuva 10). Havaitut
muutokset eivit olleet tilastollisesti merkitsevia
hiiliyhdisteiden lukumééran suhteen. Tilastollisesti
merkitsevia eroja ei ollut myoskaan yhdenkéan yk-
sittdisen hiiliyhdisteen osalta verrattaessa kipsika-

siteltyja lohkoja kipsikisitteleméattomiin verrokkei-
hin (Chi square ja Fishers exact testit).

Shannon-Wiener diversiteettid ei voitu laskea
kerranteittain silla se olisi vaatinut virimuutosten
mittaamista spektrofotometrilla (Gryta ym. 2014).
Sen sijaan kerranteet laskettiin yhteen, jotta saatiin
vaihtelua eri yhdisteiden hajotuksen suhteen. Las-
kettujen Shannonin tasaisuusindeksien perusteel-
la kipsikasittelylla ei vaikuttanut olevan ainakaan
haittaa mikrobien toiminnalliselle diversiteetille
(Kuva 11). Ainoastaan Hy-lohkolla kipsikasitellyn
lohkon osan diversiteetti oli alhaisempi kuin kipsi-
kasittelemattoméan, mutta vaihtelu lohkojen valilla
oli erittdin suurta.
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Kuva 9. Biolog Ecoplate sisaltaa kolme kerrannetta 32 eri h||||yhd|steesta. Varimuutos naytekaivossa kuvastaa
hiiliyhdisteen hajoamista. Kuva: Tuomas Mattila
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Hajotettujen hiiliyhdisteiden lukumaara
Biolog Ecoplate

B Kipsi

= Ei-kipsi

He Hy Sa

Kuva 10.

Maaperdn mikrobiyhteisén kyky hajottaa erilaisia hiiliyhdisteitd kolmella lohkoparilla, joista toisessa kay-
tettiin kipsia. Naytteet vuoden 2018 syksylta.

Shannon-Wiener E indeksi

35 4

B Kipsi

25 | 0 Ei kipsi

07%%%

He Hy Sa

Kuva11.

Mikrobiyhteisén toiminnallista diversiteettia kuvaava Shannon -tasaisuus indeksi ei ndyttanyt selvia eroja
kipsikasittelyn ja kipsikasittelemattéman valilla, mutta lohkojen valilla oli selvia eroja. Arvot ovat yleensa
1,5-3,5 valilla. Naytteet vuoden 2018 syksylta.
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MITEN KIPSIA TULISI KAYTTAA
MAANPARANNUSAINEENA?

Kipsi on tehokas rikki- ja kalsiumlannoite, mutta
molemmat ravinteet huuhtoutuvat helposti. Suurin
hyGty saavutetaan sdannollisilla, pienilla lisaysmaa-
rilla. Rikkilannoitustutkimuksissa kaytetyt maarat
ovat olleet 200-1000 kg/ha (Chen ja Dick 2011). T&-
min lisdksi kipsid voidaan kayttda poistamaan yli-
madraistd magnesiumia maasta (NRCS 2015), mika
parantaa maan muokkautuvuutta ja voi vihentad
eroosiota (Dontsova ja Norton 2002). Tall6in kayt-
toméaarat ovat lannoituskayttoa suurempia (2-4 t/
ha), mika lisdd kipsin haittavaikutuksia (Chen ja
Dick 2011; Zoca ja Penn 2017). Jos maassa on val-
miiksi puutetta magnesiumista tai kaliumista, kipsi
lisda naiden huuhtoutumista ja pahentaa puutetta.
Kaliumin ja magnesiumin puutoksen ehkiisemi-
seksi kipsikasittely voidaan yhdistdd magnesium-
tai kaliumlannoitukseen (esimerkiksi dolomiitti-
kalkki, karjanlanta). Savimailla varastokaliumin
madra saattaa olla riittdva turvaamaan kaliumin
saanti tastd huolimatta. Kaliumin ja magnesiumin
lisaksi kipsin on todettu heikentavian boorin saa-
tavuutta, joten kipsikasittelyyn voi olla mielekasta
yhdistaa boorilannoitus.

Téssa selvityksessa tarkastellut koelohkot olivat
korkean magnesiumpitoisuuden savimaita, joissa
oli runsaasti varastokaliumia ja suurehko kationin-
vaihtokapasiteetti. Kuinka edustavia lohkot olivat
yleisemman kipsin kaytettivyyden kannalta? Tata
selvitettiin tekemalla otanta OSMO hankkeen osaa-
misryhmien viljelijoiden maanéytteisiin ja luokitte-
lemalla, olisiko kipsilisdyksesta viljelijalle hyotya tai
haittaa. Tarkasteltavia tiloja oli 29 kpl ja maanayt-
teitd 1068 kpl. Lohkot edustivat erilaisia maalajeja,
alueita ja viljelytapoja.

Maandytteet luokiteltiin sen mukaan, olisiko
kipsin lisdyksestd selvdsti hyotyd magnesiumin
vahentamisen kautta vai olisiko kipsistd haittaa
pahentuneen magnesiumin tai kaliumin puutteen
kautta. Kipsistda hyotyvit lohkot luokiteltiin sellai-
siksi, joissa Mg osuus kationinvaihtokapasiteetista
oli yli 20 % ja kalsiumin ja magnesiumin yhteenlas-
kettu osuus oli yli 80 % (eli maassa on ylimaaraisia
kationeja, joita voi huuhtoa maasta pois; ei kalki-
tustarvetta). Lohkot, joilla kipsikasittely saattaisi

pahentaa magnesiumin ja kaliumin puutetta luo-
kiteltiin sellaisiksi, joissa joko magnesiumin osuus
KVK:sta oli alle 10 % tai kaliumin osuus on alle 2,5
% ja kokonaiskationinvaihtokapasiteetti on alle 13
cmol/1. Tavoitteena oli pitda viljavuusluokat tyydyt-
tavalld tasolla. Kationinvaihtokapasiteettia kaytet-
tiin arvioimaan maan reservikaliumin maaraa, silla
se korreloi voimakkaasti maan savipitoisuuden ja
multavuuden kanssa. (Arviointitapa saattoi aliar-
vioida eloperdisten maiden seki erittdin alhaisen
kationinvaihtokapasiteetin lohkojen kipsikasittelyn
riskejd.)

Tulosten perusteella tilojen vélilla on huomat-
tavaa vaihtelua siin, kuinka suurelle osuudelle loh-
koja kipsi soveltuu (Kuva 12). Seitsemélle tarkastel-
luista tiloista kipsista olisi pelkastidin haittaa viljelyn
kannalta. Kuudella tilalla kipsistd olisi haittaa yli
puolella tarkastelluista maanédytteistd. Ainoastaan
yhdella tilalla yli puolella maanéytteistd kipsista
olisi hyGtya ylimdardisen magnesiumin poistami-
seen. Vain seitsemalld tilalla kipsistd olisi hyotya
yli viidesosalla (20 %) lohkoista. Viljelyhy6tyjen ja
maan rakenteen parantamisen kannalta kipsia kan-
nattaa kéyttaa vain hyvin harvoilla lohkoilla. Nama
lohkot ovat yleensa savimaita tai savesta runsaasti
sisiltdvid maita, joissa on luonnostaan runsaasti
magnesiumia tai lohkoja, joita on kalkittu runsailla
maérilla dolomiittikalkkia.

Viljelyn nidkokulmasta tarvitaan tilakohtaista
tarkastelua kipsin hyGdyist ja haitoista lohkotasol-
la. Samalla tilalla voi olla lohkoja, joissa kipsista
on hyotya ja joissa kipsistd on haittaa. Viljavuusa-
nalyysi on hyvd menetelmi lohkojen tunnistami-
seen. Kipsikasittelyn tulisi johtaa tasapainoiseen
ravinnetilanteeseen maassa, eika se saisi pahentaa
ravinnepuutteita. NRCS (2015) suositukset kipsin
kéytt6on, jotka huomioivat Ca, Mg, K ja Na osuu-
det maassa sekd mitoittavat kipsilisiyksen maan
kationinvaihtokapasiteettiin ovat hyvia lahtokohta.
Savimailla suuremmat 2-4 t/ha lisdysmaarat ovat
perusteltuja, mutta kevyemmilla hietamailla alhai-
set 0,5-1 t/ha lisdysmaarat ehkaisevat ravinnepuu-
tosten syntymisen haittoja.
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Osuus tilan maanadytteista

B Kipsista haittaa I Kipsista ei hyotya B Kipsista hyotya

Kuva12. Kipsin soveltuvuus 29 tilalle Varsinais-Suomessa (VS), Uudellamaalla (UU), Satakunnassa (SA) ja Etela-
Pohjanmaalla (EP).
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JOHTOPAATOKSET

Kipsi on vanhin kaupallinen vikilannoite, jota on
kaytetty rikki- ja kalsiumlannoitteena vuosisatoja.
Tulosten perusteella se toimii edelleen hyvin rikki-
ja kalsiumlannoitteena. Lannoitushy6tyjen lisdksi
kipsi lisid magnesiumin, kaliumin ja alumiinin
huuhtoutumista maasta. Korkean magnesiumpi-
toisuuden savimailla kipsin avulla voidaan viahen-
tad ylimadriistd magnesiumia maasta ilman, ettd
PpH nousee tai ravinnesuhteet vinoutuvat. Alhaisen
magnesiumin tai kaliumin pelloilla kipsilisdys voi
kuitenkin lisitd ravinnepuutteita. Tutkimuksessa
kipsikasittely kohdennettiin lohkoille, joiden arvioi-

TUOMAS J. MATTILA, VEERA MANKA JA JUKKA RAJALA

tiin hy6tyvan eniten kipsikasittelysta. Laajemmassa
tarkastelussa kipsikasittelyyn soveltuvien peltojen
madra vaihtelee maakunnittain ja tiloittain. Vilja-
vuusanalyysin perusteella voidaan tunnistaa loh-
kot, joissa kipsilisiyksest olisi todenndkoisemmin
hyotya viljelylle ja toisaalta lohkot, joissa on riskina
kaliumin ja magnesiumin puutosoireiden pahene-
minen. Jotta kipsistd saadaan suurimmat hyodyt,
sen kiytto kannattaa kohdentaa lohkoille, joissa on
runsaasti magnesiumia ja kayttomaara kannattaa
suhteuttaa maan kationinvaihtokapasiteettiin.
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