View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

brought to you by .{ CORE

provided by Helsingin yliopiston digitaalinen arkisto

Muokkaus- ja kylvomenetelmien vaikutus kevatviljan viljelyn
ravinnetaseisiin savimaalla

Ville Rantanen
Maisterintutkielma
Helsingin yliopisto
Maataloustieteiden laitos
Agroteknologia

2014


https://core.ac.uk/display/33724568?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

HELSINGIN YLIOPISTO — HELSINGFORS UNIVERSITET — UNIVERSITY OF HELSINKI

Tiedekunta/Osasto — Fakultet/Sektion — Faculty Laitos — Institution — Department

Maatalous-metsatieteellinen tiedekunta Maataloustieteiden laitos

Tekija — Forfattare — Author

Ville Rantanen

Tyon nimi — Arbetets titel — Title

Muokkaus- ja kylvdmenetelmien vaikutus kevatviljan viljelyn ravinnetaseisiin
savimaalla

Oppiaine —L&roamne — Subject

Agroteknologia

Tyon laji — Arbetets art — Level Aika — Datum — Month and year Sivumaéra — Sidoantal — Number of
. . - I pages
Maisterintutkielma Kevat 2014 59

Tiivistelmé — Referat — Abstract

Muokkaus- ja kylvémenetelmien vaikutus ravinnetaseisiin kiinnostaa tutkijoita ja kdytannon
viljelijoitd. Taman tyon tarkoituksena on selvittdd savimaan pitkdaikaisessa kenttakokeessa,
miten kylvé- ja muokkausmenetelma vaikuttaa ohran peltotaseeseen.

Kenttdkoe tehtiin aitosavimaalla Jokioisissa vuosina 2000 — 2010. Kentélld viljeltiin
kaksitahoista ohraa lukuun ottamatta vuotta 2003, jolloin kasvi oli kaura. Kenttdkoe oli
osaruutukoe, jossa pdaruudun koetekija oli muokkaustapa. Ruudut muokattiin kyntamalla (25
cm), sankimuokattiin kultivaattorilla (10 cm) sekd osa ruuduista jatettiin muokkaamatta.
Osaruudun koetekija oli kylvdmenetelma: jyrsinkylvd (&estys, jyrsinkylvo), sekd kylvo yksi- ja
kaksikiekkovannaskylvokoneilla. Kentalla méaaritettiin sadonmaéré sekd N ja P pitoisuudet.
Mitatuista arvoista laskettiin N ja P taseet, jossa otettiin huomioon siemen, lannoitteen ja
luontaisen laskeuman mukana tullut N ja P, sek& jyvésadossa saatu N ja P.

Ravinnetaseet vaihtelivat paljon eri koevuosina. Koejakson typpitaseen keskiarvo eri
muokkausmenetelmilla olivat: kynt6 (P) 41,3 kg/ha, sénkimuokkaus (S) 40,1 kg/ha ja
muokkaamaton maa (N) 44,0 kg/ha. Fosforitaseen vastaavat lukemat olivat P -0,5, S -0,3 ja N
0,1 kg/ha. Koejakson typpitaseen keskiarvo eri kylvdmenetelmilla olivat: jyrsinkylvd (JK) 36,7
kg/ha, yksikiekkovannaskylvokone (R) 43,7 kg/ha ja kaksikiekkovannaskylvokone (SK) 44,9
kg/ha. Fosforitaseen vastaavat lukemat olivat: JK -1,1, R 0,2 ja SK 0,3 kg/ha.

Sadolosuhteiden ja etenkin kasvukauden sademaaran vaikutus ravinnetaseisiin on merkittava
kun tarkastellaan muokkausmenetelmid. Kuivissa olosuhteissa muokkaamattomalla maalla
saavutetaan keskim&arin paremmat ravinnetaseet kuin muilla muokkausmenetelmilla.
Vastaavasti kosteissa olosuhteissa kyntdmalla saavutetaan paremmat ravinnetaseet kuin muilla
muokkausmenetelmilla. S&&olosuhteilla ei ollut vaikutusta ravinnetaseisiin kun tarkastellaan
kylvomenetelmid. Jyrsinkylvolla saavutettiin 1dhes poikkeuksetta paremmat ravinnetaseet
riippumatta kasvukauden sademé&arasta.

Avainsanat — Nyckelord — Keywords

perusmuokkaus, sankimuokkaus, ravinnetase, ravinnepitoisuus, ohra, suorakylvo,
jyrsinkylvo

Sailytyspaikka — Forvaringsstéalle — Where deposited

Maataloustieteiden laitos

Muita tietoja — Owvriga uppgifter — Further information,

Ty6ta ohjasi Professori Laura Alakukku

HELSINGIN YLIOPISTO — HELSINGFORS UNIVERSITET — UNIVERSITY OF HELSINKI



Tekija — Forfattare — Author

Ville Rantanen

Tyon nimi — Arbetets titel — Title

Tillage- and sowing methods impact on the spring grain crop nutrient balances in clay
soil

Oppiaine —L&roamne — Subject

Agricultural engineering

Tyon laji — Arbetets art — Level Aika — Datum — Month and year Sivumaéara — Sidoantal — Number of
pages
Master’s thesis Spring 2014 59

Tiivistelmé — Referat — Abstract

Tillage and sowing methods impact on the nutrient balances which is an interest of researchers
and farmers. An aim of the research is to compare nutrient balances of tillage and sowing.

During the years 2000 — 2010 in Jokioinen, studies have been conducted concerning how
different tillage and sowing methods affect spring cereal nitrogen and phosphorus balances in
heavy clay soil. The compared tillage systems were autumn mouldboard (25 cm) plough,
stubble cultivation (10 cm) and no-till. The sowing systems under comparison were combined
rotovator and shoe coulter seeder and single and double coulters disk seeders. The
measurement thinks were yield (seed and straw), nitrogen and phosphorus content. From the
measured values were calculated N and P balances which included seed, nutrient and natural
deposition.

The range of nutrient balances was large during the experiment period. Average nitrogen
balance of different tillage methods were: plough 41,3 kg/ha stubble cultivation (S) 40,1 kg/ha
and no-till (N) 44,0 kg/ha. Average phosphorus balance were P -0,5, S -0,3 and N 0,1 kg/ha.
Average nitrogen balance of different sowing methods were combined rotovator, single disk
coulter (R) 43,7 kg/ha and double disk coulter (SK) 44,9 kg/ha. Average phosphorus balance
were JK-1,1, R 0,2 and SK 0,3 kg/ha.

The weather conditions, especially precipitation, effects strongly on nutrient balances of tillage
methods. In dry conditions no-till reached better nutrient balances than the other tillage
methods. In other hand, in wet conditions mouldboard plough were better than an average.
The weather conditions did not affect nutrient balances of the sowing methods. Furthermore
combined rotovator and shoe coulter seeder achieved almost without exception better
nutrient balances than others sowing methods regardless of the growing season precipitation.

Avainsanat — Nyckelord — Keywords

mouldboard ploughing, stubble cultivation, nutrient balance, nutrient uptake, barley,
direct drill, rotovator seeder

Sailytyspaikka — Forvaringsstéalle — Where deposited

Department of Agricultural Sciences

Muita tietoja — Owvriga uppgifter — Further information

Laura Alakukku

Siséllys
I (o] 0o F= o | (o IR



2. Muokkaustavat ja niiden vaikutus maan rakenteeseen seka ravinteisiin..................... 2

2.1 Perus- ja KYIVOMUOKKAUS. ..........couiiiiiie et 2
2.2 SUOTAKYIVO ...ttt e st et e e nnae e e 4
2.3 Muokkausmenetelmien vaikutus maan rakenteeseen ja olosuhteisiin ................... 5
2.4 Muokkausmenetelmien vaikutus ravinteiden kerrostumiseen maassa................... 7
2.5 Muokkausmenetelmien vaikutus kasvin ravinteidenottokykyyn...............ccccocoeeene. 7
2.6 Muokkaustapojen vaikutus jyvéasatoon eri SA840l0SUNTEISSa..........ccuvvvreeeriierineenne 9
3. TULKIEIMAN TAVOITEEET ......c.viiiiiii s 10
4. AINEISTO Ja MENETEIMAL ...t 11
4.1 Kenttékoe ja tutkimuksen suunnittelu ..........cccoo v 11
4.2 Viljelytoimenpiteet sekd siemen- ja lannoiteME&rat............cccooooev i 13
G T =10 ] o | U OPRUPRTR 15
A4 MITEAUKSET ... 17
4.5 TASCIASKENTA. ..ot 18
STUIOKSET ...ttt 20
5.1 JYVA- JA OIKISALO. ... ..eeieiee ittt ettt 20
5.2 Siemen- ja olkisadon typpi- ja fosforipitoisuudet...........cccoooveeiiiiniii i 22
5.3 Jyvé- ja olkisadosta lasketut typpi- ja fosforisato eri kylvo- ja
MuokkausmenetelmMill& ..o 26
5.3 Eri muokkaus- ja kylvdmenetelmien typpi- ja fosforitase...........ccccoooeevieiinennnen. 30
5.4 Kylvo- ja muokkausmenetelmien yhteisvaikutus typpi- ja fosforitaseisiin.............. 34
5.5 Ravinteiden NYVEKSIKAYTLO ..........coeoiiiiiieiee e 36
5.6 Kasvukauden alun sademéérén vaikutus siemensatoon ja ravinnetaseisiin ........... 40
6 TUIOSTEN TATKASTEIU. ...t 43
6.1 Muokkausmenetelmien vaikutus jyvasatotasoon............ccccceevveiiieeiinesiiee s 43
6.3 Kylvo- ja muokkausmenetelmien vaikutus ravinnesatoihin ............c.ccccccvveenenne 44
6.4 Muokkaus- ja kylvémenetelmien vaikutus ravinnetaseisiin ............ccccoccveveerinnnne 44
6.6 Ravinteiden hyvéksikaytto eri kylvo- ja muokkausmenetelmillé ................c....co... 45
6.7 Sademaaran vaikutus ravinnetaseiSiin ...........cccvevverriieeiiesee e 38
9. JONTOPAALOKSEL ...ttt 46
ORI Lo (=] PP TR 47
LiTte 11 KOBKENTEA ... 53
Liite 2: Viljelytoimenpiteiden suorituspaivat koejakson aikana. ............ccccoccveveeiieeennne. 54
Liite 3: Kasvuajan kuukausittaiset sademaéréat ja sadesumma (toukokuu - syyskuu)........ 55
Liite 4: Ravinnetaseet muokkaus- ja kylvomenetelmilla. ...............coooo i 55






1. Johdanto

Tilakokojen rakennekehitys on johtanut siihen, etté tilat ovat entistd suurempia niin
pinta-aloiltaan kuin karjaluvuiltaan. Suuret tilat tarvitsevat suurempia koneita, joilla
tehostetaan viljelytoimenpiteita ja pienennetéaén viljelyn kustannuksia. Suuremmat
peltotybkoneet nopeuttavat etenkin viljatilojen kiireaikoina, jotka ovat kylvo ja
sadonkorjuu. Kevennetty muokkaus mahdollistaa levedmpien koneiden kayttoa.
Tama vaatii vahemman energiaa, koska muokkaus tapahtuu lahempénd maan

pintaa kuin perinteisiin muokkaustapoihin verrattuna.

Suorakylvotekniikassa maata ei muokata, vaan kylvo tapahtuu edellisen kasvuston
sdnkeen. Tama poistaa pelloilla tehtavia viljelytoimenpiteita, pienentaé tydvoiman
tarvetta ja nopeuttaa kylvOotapahtumaa, jolloin voidaan hyddyntd&d paremmin
kylvolle suotuisat sddolosuhteet. Maatalous on erds suurimmista vesistojen
kuormittajista. Pellolla tehtéavien muokkaustoimien vahentaminen vahentaa

ravinteiden huuhtoutumista vesistoihin.

Ravinteiden hyOtykaytto kiinnostaa niin viljelijoitd kuin tutkijoitakin. Viljelijoiden
kannalta vakilannoitteiden hinnat ovat korkeita, joten tuotantopanokset tulisi
kayttaa siihen tarkoitukseen johon ne on hankittu, téssa tapauksessa maahan niin,
ettd kasvi pystyisi kayttamaadn ne mahdollisimman hyvin  hyddyksi.
Peltotaselaskennalla voidaan selvittdd ravinteiden kulutuksen ja tuoton suhde,
joista voidaan paatella milla muokkaus- ja kylvdmenetelmilla saavutetaan paras
ravinteiden kayton hyotysuhde. Tutkittua tietoa muokkauksen keventamisen
pitkaaikaisesta vaikutuksesta typen ja fosforin peltotaseeseen on kuitenkin vahan

kaytettavissa.

Tassa tutkimuksessa vertaillaan muokkaus- ja kylvémenetelmien vaikutusta ohran
(2000-2002 ja 2004-2010) ja kauran (2003) ravinteiden kayton tehokkuuteen
pitkdaikaisessa savimaan kenttdkokeessa. Ravinteiden kayttda tutkitaan
taselaskennalla, jossa otetaan huomioon lisatyt ravinteet lannoitteissa, siemenessa
ja luonnonlaskeumassa. Naitd verrataan pellolta pois otetuissa ravinteissa joita
esiintyy jyva- ja olkisadossa. Tiedot ovat peraisin Jokioisten MTT:n koekentalta. Tyo

tehtiin Maa- ja vesitekniikan tuki ry:n rahoittamassa ’Peltojen talviaikainen



kasvipeitteisyys — tautipaineen hillintd maaperan ekosysteemipalveluilla (TALMA)’ —

hankkeessa.

2. Muokkaustavat ja niiden vaikutus maan rakenteeseen seka
ravinteisiin

2.1 Perus- ja kylvbmuokkaus

Maataloudessa tehtdvat muokkaustoimenpiteet jaetaan eri ryhmiin niiden
tarkoituksen mukaan (Kuva 1). Muokkaustoimenpiteitd ovat perus- ja
kylvOmuokkaus. Muokkauksien eroina on niiden ajoitus ja tydsyvyys.
Perusmuokkaus tehdaéan perinteisesti kyntGauroilla tai kayttamalla vaihtoehtoisia
sankimuokkauskoneita, jotka ovat yleistyneet 1980-1990- lukujen taitteessa
(Pitkanen ja Mikkola 2002). Kasvukaudella 2010 muokkaamatonta maata oli n. 13 %,
sankimuokattuja n. 27 % ja kynnettyd 60 %, joista kevaalla kynnettiin n. 13 %.

Tilastoissa ei ole mukana monivuotisia kasvilajikkeita (Tike 2010).

On

Perusmuokkaus,
kylvémuokkaus

Ja kylvé

Kuva 1: Muokkaus on jaoteltu perus- ja kylvomuokkaukseen. Erilaiset kylvo- ja
muokkausketjut perusmuokkauksittain. Lahde: Pehkonen ym. 1996, Alakukku ym.
2002.

Perusmuokkauksen tarkoituksena on sekoittaa edellisen kasvuston kasvustotahteet
peltomaahan ja vahentad samalla viljelykasveille haitallisia rikkakasveja seké&
kasvitauteja (Alakukku ym. 2004). Perusmuokkauksen tavoitteena on tehdd maasta
huokoista, jolloin kasvin juuret pystyvat tunkeutumaan paremmin maahan seka
maahan syntyy ilma- ja vesivarastoja (Hermanwan ym. 1997, Bengough ym. 2006).

Pohjoismaissa perinteinen syysmuokkaustapa on kyntd, joka tehdaan kyntodauroilla



kaantamalla edellisen kasvuston sanki yldsalaisin noin 18-30 cm syvyydesta (Riley
ym. 1994). Kynt6 voidaan suorittaa myds kevaisin kevyilla hieta- ja hiekkamailla.
Savimailla kynt6d ei suositella tehtavaksi kevaalld, silla lilkka muokkaaminen
kuivuttaa maata nopeasti ja maahan voi muodostua suuria kokkareita, joiden

murustaminen vaatii paljon energiaa (Mikkola & Pitkdnen 2002).

Sankimuokkauksessa maa muokataan joko kultivaattorilla, lautasmuokkaimella,
matalakyntoauroilla tai &keelld alle 10-15 cm syvyydestda (Mikkola & Pitkénen
2002). Muokkaus tapahtuu paasaantoisesti syksyisin, mutta muokkaus voi tapahtua
myos kevaalla ennen kylvoja. Savimailla kevatmuokkauksessa on oltava tarkka, silla
kosteissa olosuhteissa muokkaus ja pellolla ajaminen tiivistad maata ja voi aiheuttaa
vesitaloudellisia ongelmia, jotka vaikuttavat myds satotasoon alenevasti (Alakukku
ym. 1995). Maanmuokkaustavalla on vaikutusta veden ilmentymiseen maan eri
kerroksissa. Kyntamalla saavutetaan suurempi tilapdinen veden varastointikyky

maassa kuin sankimuokkauksella (Huang ym. 2012).

Yleinen kylvomuokkauksen koneketju on tasausdestys, destys s-piikki akeelld ja
kylvd. Vaihtoehtoisena viljelykeinona on kylvaa tasauséestettyyn tai kynnettyyn
pintaan. Yleisimpia kylvOkoneita ovat laahavannaskylvékone,
yksikiekkovannaskylvokone ja  suorakylvokone. Samanaikaisesti tehtdvaan
kylvomuokkaukseen ja kylvoon on kehitetty koneita, joiden tarkoituksena on
vahent&a pellolla tehtavien ajokertojen maaraa. Kylvbkoneeseen voidaan liittaa
muokkari, jonka tehtdavd on muokata maata ja tehda sopiva kylvdalusta kasville.
Etumuokkari vaihtoehtoja on monia, tavanomaisesti muokkaus tapahtuu lautasilla,

piikeill& tai traktorikayttoiselld pysty- tai vaakatasojyrsimella.

Kylvomuokkauksella muokkauskerrokseen pyritédn tekemdan suuria ja pienid
maamuruja. Pienten murujen tehtdva on muodostaa maan pinnalle haihtumissuoja,
joka turvaa kylvettavan siemen riittdvan itdmiskosteuden ja hyvédn maakontaktin
siemenelle (Atkinson ym. 2007). Suurempien murujen tehtdvénd on estdd maan
pinnan liettyminen sekd kuorettuminen, jonka riski on olemassa savi- ja
hiesupitoisilla mailla. Maan kuorettuminen estdd kasvin orastumista, silla kasvit
eivat péadse tyontymaan kovan lauttamaisen maan Ilapi. KylvOmuokkauksella
tehdddn myos tasainen kylvopohja, joka edesauttaa viljelykasvien tasaista

orastumista.



Eri kylvbkoneiden vantaissa on selvida rakenteellisia eroja, joilla on merkitysta
kylvosiemenen sijoittumisessa maahan. Kaksikiekkovantaisella kylvokoneella
kylvettdessa erittdin kovaan maahan, siemen ei valttamattd mene vaon pohjalle
vaan siemenen ja maan valiin jda ilmarako, joka heikentdd siemenen itamista.
Kosteissa olosuhteissa kaksikiekkovannas voi jattda vaon auki ja kun se kuivuu, vako
ei sulkeudu, talléin siemenen ja maan valinen kontakti vahenee ja itdminen karsii.
Tavanomaisen kylvémuokkauksen jéalkeen, vetovannas varmistaa sen etta siemen
menee kylvoalustan pohjalle ja sen péalle kasautuu pienid maapartikkeleita, jotka
takaavat hyvan maakontaktin. Yksikiekkovannaskylvokone toimii edelld mainittujen
kylvokoneiden yhdistelménda. Kiekko tekee maahan uran ja istutusvannas kylvaa
siemenen vaon pohjalle. Vako ei avaudu niin paljon kuin kaksikiekkovantaisella
kylvOkoneella, joten &é&riolosuhteilla ei ole niin suurta vaikutusta tahan
kylvOmenetelmaan kuin muihin. Yksikiekkovannnas muokkaa maata selvasti

enemman kuin kaksikiekkovannas. (Barker ym. 2006)

2.2 Suorakylvo

Suorakylvolla tarkoitetaan kylvotapaa, jossa tulevan vuoden kasvit kylvetdan
esikasvin sankeen (Mikkola ym. 2004). Suorakylvossa 30-100 % pintamaan edellisen
kasvustojatteistd pysyy paikoillaan (Barker ym. 2006). Kylvdévannas tekee uran
maahan, johon kylvésiemenen ja usein myds lannoite kylvetdan. Kylvbvantaan
tehtava ei ole muokata maata. Suorakylvd poistaa merkittdvan osan pellolla
suoritettavista tydvaiheista, jolloin sdastetddn kone- ja tyokustannuksissa (Sijtsma
ym. 1997). Samalla se voi kasvattaa kasvitautipainetta sekd rikkakasvien
torjuntatarvetta, joten suorakylvon taloudellista hyotya ei voida laskea suoraan
vahentdmalld tyOvaiheiden polttoaine eroa, vaan laskennassa on otettava
huomioon mahdollisesti lisdantyvat kasvinsuojelun kustannukset (Zentner, ym.

2002, Douglas ym.2013).

Suomessa suorakylvOkoneissa kaytettdva vannastyyppi on joko yksi- tai
kaksikiekkovannas. Siemenen ja lannoitteen sijoittaminen samaan riviin vahentaa
kylvokoneen vantaiden maaraa joka vahentdd vetovastuksen maarda ja nain

vetotehon tarvetta. Suorakylvossa etenkin raskaalla savimaalla vantaiden painotus



kylvOkoneissa tulisi olla riittava, jotta siemen ja lannoite voidaan kylvéa haluttuun
kylvosyvyyteen. Riittavalla vannaspainotuksella varmistetaan etta kylvosyvyys pysyy

tasaisena. (Barker ym. 2006)

Vetovannas- ja yksikiekkovantaisella kylvokoneella kylvettaesséa siemen ja lannoite
sijoitetaan yleensa eri riveihin. Lannoite pyritddn sijoittamaan yksi- ja
kaksikiekkovantaisella kylvokoneella siemenen alapuolelle, jotta ne olisivat kasvin
juurien laheisyydessa (Barker ym. 2006). Lannoitteen sijoittaminen samaan riviin
kylvbsiemenen kanssa saattaa aiheuttaa itdmisessa viivettd, silla lannoiterakeet
imevat niiden ympariltd kosteutta, jota my6Gs siemen tarvitsee itdmisen
varmistamiseksi. Lisaksi lannoitteen sijoittaminen samaan riviin kylvosiemen kanssa
saattaa aiheuttaa polttovioitusta, joka heikentda siemenen itavyytta (Deibert 2000).
Huhtapalo (1980) tutkimuksissa on selvitetty, ettd lannoitteen sijoittaminen 3 -6 cm
vaakasunnassa ja 3 — 6 cm pystysuunnassa verrattuna kylvésiemenen ovat antaneet

parhaan satotuloksen per lisatty typpikilo hehtaarille.

Tavanomaisesti kylvetyn ja suorakylvokoneella kylvettyjen peltojen satotasoja on
vertailtu keskendan monien vuosien ajan (Riley ym. 1994), mutta tehokkainta
viljelykeinoa ei pystyta todistamaan, silla maatalous on monen muuttujan summa.
Viljasato voi vaihdella todella paljon perakkaisind vuosina samalla lohkolla, johtuen

pelkastaan sddolojen muuttumisesta. (Riley ym. 1994, Hakojarvi ym. 2013)

2.3 Muokkausmenetelmien vaikutus maan rakenteeseen ja olosuhteisiin

Maalajilla  on  vaikutusta maan  fysikaalisin ~ ominaisuuksiin. ~ Maan
muokkaamattomuus lujittaa maan mururakennetta ja estdd nédin maa-aineksen
kulkeutumista vesistoihin. SuorakylvOtekniikalla, joka muokkaa maata véhiten,
voidaan saavuttaa myonteisid vaikutuksia pintamaan rakenteeseen hyvin

eroosioherkilla alueilla (Alakukku ym. 2004).

Kahlon ym. tutkimuksessa (2013) pitkaaikaisessa muokkauskokeessa hiesusavella
saatiin positiivisia tuloksia maan vedenjohtavuuteen ja eloperéisen aineksen

pitoisuuteen suorakylvomenetelmaélla verrattuna kynnettyyn maahan. Pintamaa oli



stabiilimpaa ja ei tiivistynyt suhteessa niin paljon kuin kynnetty maa raskaiden
koneiden painosta. Samankaltaisia tuloksia on saatu myds muissa kokeissa, joiden
mukaan suorakylvetyn maan pintakerros on tiiviimp&aa kuin perusmuokatun maan
varsinkin savimailla. Kyntd tekee muokkauskerroksesta tilapaisesti huokoisempaa.
Jos kyntO suoritetaan aina samalta syvyydeltd se muodostaa muokkauskerroksen
alapuolelle kovan jankon jonka vedenlapaisykyky on huono (Rasmussen ym. 1994,
Lopez-Fando & Pardo 2011).

Maan kylvo- ja muokkauskerroksen eloperdisen aineksen méaaralla on vaikutusta
veden evaporaatioon, maan ldmpenemiseen, maan mururakenteeseen ja maan
ravinnepitoisuuteen (Riley 1996). Tutkimuksissa on todistettu eloperaisen aineksen
maarén kasvavan muutaman koevuoden jalkeen maan pinta osissa (0 — 5 cm) kun
siirrytddn kyntémuokkauksesta kevytmuokkaukseen (Rydberg. 1987, Borresen &
Njos 1993). Rasmussen (1988) tutkimuksessa maan eloperéisen aineksen pitoisuus
lisdéédntyy merkittavasti maan pinta osissa (0 — 2 cm) kuuden koevuoden jalkeen
siirryttdessd perusmuokkauksesta suorakylvoon. Orgaanisen hiilen maara ei

kuitenkaan lisdantynyt merkittavasti kun tarkastellaan 2-20 cm maakerrosta.

Maan lampétila vaikuttaa viljeltdvan kasvin kasvuun. Etenkin kylvovaiheessa maan
optimaalinen maanlampdtila on saavutettava, jotta siemen itd4. Kevaalla tumma
maanpinta tehostaa maan lampenemista ja kuivumista, jolloin viljelytoimet voidaan
aloittaa aikaisemmin kuin kasvipeitteisell& pellolla (Sarkas & Singh 2006, Lotjonen
ym. 1999).

Moroizumi (1998) tutkimuksessa selvitettiin kuinka muokatun maan pintakerros
lampenee huomattavasti nopeammin kuin muokkaamattoman maan. Tama johtuu
suurimmaksi osaksi maan pinnan varistd, joka tehostaa maan ldmpenemista ja
kuivumista, jolloin viljelytoimenpiteet voidaan aloittaa aikaisemmin kuin
kasvipeitteiselld maalla. Lotjonen ym. (1999) saivat samankaltaisia tutkimustuloksia.
Maan lampdotilamuutos tasoittuu kuitenkin jo 9 cm syvyydessa, jolloin [ampdtilaero
on hyvin pieni, mutta suotuisampi muokatulle maalle. Maa varastoi lampda
itseensd, joten maan lampdtila reagoi hitaammin [Ampdotilan muutoksiin verrattuna
ilman lampdtila vaihteluihin (Ashcroft & Gollan 2013). Muokkaamattoman maan

lampenemista hidastaa sen tiiveys. Maan kosteus vaikuttaa maan lampenemiseen,



silla maralla maalla on suurempi lampokapasiteetti (Ochsner ym. 2001). Suurempi

lampokapasiteetti vaatii suuremman energiamaaran lampaotilan nostamiseen.

2.4 Muokkausmenetelmien vaikutus ravinteiden kerrostumiseen maassa

Muokkausmenetelmilld on vaikutusta ravinteiden kerrostumiseen maassa. Fosforilla
on ominaisuus kerrostua maahan, varsinkin silloin kun maata ei muokata (Holanda
ym. 1998). Etenkin suorakylvossa maan muokkaamattomuus aiheuttaa fosforin
kerrostumisen maan pintaan. Peltoviljelyn kannalta tarkeimmat ovat liukoisessa
muodossa oleva sekd maahan sitoutunut partikkelimuodossa oleva fosfori.
Suorakylvossé ja kevennetyssa muokkauksessa liukoisen fosforin pitoisuus maan
pintakerroksessa (0-5 cm) on usein suurempi kuin kynnetyssd maassa (Muukkonen
ym. 2006, Alakukku ym. 2009). Syysmuokkaus lisdd partikkelifosforin
huuhtoutumisriskia vesistéon sateisena ja leutona talvena. Huuhtoutuminen voi olla
talloin kaksi kertaa niin suurta kuin kuivana ja kylmana talvena (Puustinen ym.
2007). Toisaalta liukoisen fosforin kertyminen maan pintakerrokseen liséd sen

huuhtoutumisriskid pintavalunnassa (Alakukku ym. 2009).

Typpi (N) on yksi tarkeimmista kasviravinteista. Noin 90 % pintamaan typesta on
sitoutunut orgaaniseen ainekseen. Epdorgaanista typped maassa on noin 3 %.
Lopez-Fando & Pardo tutkimuksissa (2011) huomattiin kokonaistyppipitoisuuden
olevan suorakylvetylla maalla 42 % suurempi kuin sdnkimuokatulla ja 53 % suurempi
kuin kynnetylla maalla maan pinta osassa (0-5 cm). Tulos ndkyi vasta useamman

vuoden suorakylvokokeen aloittamisen jalkeen.

2.5 Muokkausmenetelmien vaikutus kasvin ravinteidenottokykyyn

Kasvin kasvu muodostuu monesta kasvutekijasta. Se tekija jota on kaytettévissa
vahiten maaréd kasvin sadonmuodostuksen (Seppdnen ym. 2008). Lannoituksen
oikea maarad ja sen sijoittaminen maahan oikeaan tasoon verrattuna
kylvbsiemeneen, edesauttavat kasvin ravinteidenottokykyd (Niehues ym. 2004).
Lannoitteet tulisi sijoittaa maahan kylvosiementd syvemmalle, jolloin ne olisivat

kasvin juurten saavutettavissa (Deibert 2000).



Maan tiiveys vaikeuttaa kasvin juurien tunkeutumista maahan, joka vaikeuttaa
ravinteiden sekd veden saantia. Juurten kasvu ja maan vesipitoisuus ovat
riippuvaisia toisistaan, silld kasvi kasvattaa juuria sen mukaan miten vetta on
saatavissa. Muokkaamaton maa on tiiviimpaa maan pinta osasta kuin muokattu

maa (Filipovic ym 2005).

Tutkimuksissa on selvitetty kevatvehnan ravinteidenottokykya tavanomaisella
kylvotavalla ja suorakylvomenetelmaélla. Melaj ym. tuloksista (2003) kavi ilmi, ettei
muokkaustavalla ollut merkittavdd eroa ravinteidenottokykyyn, vaan suuri
merkittdva ero saatiin, kun tarkennettiin lannoituksen ajankohtaa. Kylvon
yhteydessa annettiin vain osa suunnitellusta lannoitusmaarasta
sijoituslannoitusmenetelmalld. Loput lannoitteet Kkylvettiin orastumisvaiheessa
pintalevityksend, joka tuotti suuremman sadon kuin kylvon yhteydessd annettu
kokonaislannoitus. Starttilannoitus kylvon yhteydessa tietyissé s&dolosuhteissa
paransivat  ravinteidenottokykyd, etenkin  kosteissa  olosuhteissa, jossa
lannoiterakeet sulavat ja ne ovat nopeammin kasvin kaytettavissa. Samankaltaisia
tuloksia on saanut my6s Malhi ym. (2006) ja Hansen & Djyrhuus (1997)
tutkimuksissa. Malhi ym. mukaan ohran jyvien sisaltama typpisato oli korkeampi
suorakylvetylta kuin kynnetylta lohkolta. Samassa tutkimuksessa, mutta eri vuonna
vehnén jyvien typpisato oli suurempi kynnetyltd maalta kuin suorakylvetyltd maalta.
Olkisadon sisaltdman typpisadon maara oli samansuuntainen kuin jyvien siséltdman
typpisadon. Francis ja Knight (1993) tutkimuksessa kavi ilmi, ettd 10-20 kg/ha
lisdtypellda suorakylvissd saavutetaan lahes yhtéa suuri jyvasato kuin syyskynnolla
ilman typen lisaéamista kun viljeltava kasvi oli ohra. Samankaltaisia tuloksia sai myos

Hansen & Djyrhuus (1997).

Ravinnesatoja kasittelevissd tutkimuksissa on l&hes poikkeuksetta saatu
samankaltaisia tuloksia, joiden mukaan muokkausmenetelmélla ei ole vaikutusta
ravinnepitoisuuksiin jyvissa tai oljissa. Ravinnesatoihin vaikuttaa jyva- ja olkisadon
maara, joiden tulokset ovat olleet poikkeuksetta samankaltaiset, eli suorakylvolla
saavutetaan hieman kynnettyd maata heikommat sadot. Tama nakyy

samankaltaisena tuloksena ravinnesadoissa.



2.6 Muokkaustapojen vaikutus jyvasatoon eri saaolosuhteissa

S&dolosuhteilla, lampdtilalla  ja  sademdéarallda on  vaikutus  kasvien
ravinteidenottokykyyn (Melaj ym. 2003). Liiallinen kosteus hankaloittaa kasvin
yhteyttamistd ja aiheuttaa juuriston hapen puutteen. Seurauksena on
pakkotuleentuminen, joka voi rajoittaa sadonmuodostumista (Seppanen ym. 2008).
Suuret sateet kylvon jalkeen voivat heikentdd kasvin ravinteiden saantia
kasvukauden loppupuolella, silla ravinteiden huuhtoutumisriski on suurin juuri

kylvon jalkeen.

Sateiden ajoittuminen kasvukauden alkup&ahan kylvéjen jalkeen tuotti monessa eri
tutkimuksessa Carter (1991), Pitkdnen (1994), Barresen (1999), Kankanen (2008),
Kankanen (2011), paremman sadon kynnetyllda maalla kuin suorakylvetylld maalla.
Vastaavasti sateettomina vuosina suorakylvotekniikalla saavutettiin  paremmat
sadot kuin kynnetylld maalla. Suorakylvolla saavutettu satotason ero Kkuivina
vuosina kynnettyyn maahan ei ollut kuitenkaan niin suuri kuin sateisena vuonna
saavutettujen satojen ero. Maan veden lapaisykyky oli suurin yksittdinen syy

satotasojen vaihteluille eri koevuosina (Hansen ym. 2000, Alakukku ym. 2007).

Maan huokoskokoa on mitattu muutamissa peltokokeissa. Pitkdn ajan kokeissa,
maassa olevia huokosia on syntynyt enemman suorakylvetylla kuin aktiivisesti
muokatulla maalla. Maan suuret huokoset edesauttavat veden kulkeutumista
salaojiin ja ne edesauttavat kapillaariveden nousua kasville (Ekeberg & Riley 1997).
Varsinkin kuivana vuonna vesipitoisuus on korkeampi maan pinta osassa ennen
kylvod muokkaamattomalla maalla (Alvarez & Steinbach 2008). Taman johdosta
suorakylvolla on saatu myods parempi jyvasato verrattuna tavanomaiseen
viljelytapaan vahasateisina vuosina (Lampurlanés ym. 2000). Aura (1999) totesi
tutkimuksessaan, kun kasvukauden alku on kuiva, sankimuokkauksella saavutetaan
parempi jyvasato kuin kynnetyltd maalta. Maan veden pidattaytymiskykya on
tutkittu tutkimuksessa, jonka mukaan suorakylvetty maa on stabiilimpaa ja pidattaa

vettd paremmin kuin muokattu maa (Kahlon ym. 2013).



Melaj ym. tutkimuksessa (2003) \viljeltin ohraa tavanomaisella ja
suorakylvotekniikalla kahden vuoden koejaksossa. Kokeen tuloksista voidaan
vertailla ~ &&riolosuhteiden  vaikutusta satotasoon. Saaolosuhteen  olivat
poikkeukselliset ensimmaisend vuonna, jolloin sadema&ard oli poikkeuksellisen
korkea. Tulokset olivat samankaltaiset kuin O"Sullivanin & Ball kokeissa (1982),
joiden perusteella sateisena vuonna ohran sato oli parempi kynnetyllda kuin
suorakylvetylld lohkolla. Tulokset johtuivat maan veden lap&isykyvysta.
Muokkaamattoman maan kasvit lopettivat kasvun hapen puutteen vuoksi ja
satotaso jai néin alhaiseksi. Maan kosteus vaikuttaa ravinteidenottokykyyn. Kun
kasvualustan maa- ja vesisuhde on optimaalinen, kasvi pystyy kdyttamaan ravinteita
tehokkaammin, silla vesi kuljettaa ravinteita l&hemmas kasvien juuria (Lipiec &

Stepniewski 1995).

3. Tutkielman tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd perusmuokkauksen ja kylvdmenetelman
vaikutusta kevatviljan typpi- ja fosforitaseisiin  pitkdaikaisessa savimaan
kenttakokeessa. Tutkimuksen tavoitteena on tutkia kasvukauden sademaaran
vaikutusta ravinnetaseisiin, selvittdd miten sadon maara ja ravinnepitoisuus
vaikuttavat ravinnesatoon ja sitd kautta ravinnetaseisiin, seka vertailla

kylvdmenetelmien vaikutusta kevatviljan satoon erilaisissa perusmuokkauksissa.

Tutkimuksia muokkausmenetelmien vaikutuksesta satoon ja sen laatuun on tutkittu
useissa eri tutkimuksissa boreaalisissa olosuhteissa (Rasmussen, 1994, Riley ym.
1994, Soane & Ball 1998, Arvidsson 2010, Schjgnning ym. 2010, K&nk&nen ym.
2011). Tamén tutkimuksien tuloksia verrataan aiempiin tutkimuksiin, joiden

perusteella muokkausmenetelmilla on vaikutusta ravinnetaseisiin.

Tutkimushypoteesina olivat:

- Muokkaamattomien maiden satotasot ja sitd kautta ravinnetaseet ovat

heikompia kuin perusmuokattujen maiden.
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Sateisina vuosina kynnetyn maan satotaso ja sité kautta ravinnetaseet ovat
parempia kuin suorakylvettyjen maiden. Vastaavasti kuivina vuosina tulokset

ovat painvastaiset.

4. Aineisto ja menetelmat

4.1 Kenttakoe ja tutkimuksen suunnittelu

Tutkimuksen kenttakoe tehtiin vuosina 2000-2010. Nama vuodet valikoituivat

tutkimuksen kohteeksi, sillda ndin& vuosina muokkaustavat olivat samanlaiset ja

viljelykasvi oli sama, paitsi vuonna 2003. Koelohkoilla tehtyjen toimenpiteiden

ajankohdat on kirjattu yl6s. Koejakson aikana méaritettiin sadon maara ja sen typpi-

ja fosforipitoisuus, joiden perusteella laskettiin siemensadossa korjattu typpi- ja

fosforisato.

Kenttékoe perustettiin MTT:n (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus) Ojaisten

tutkimusalueelle (60°49’N, 23°28’E) syksylla 2000, jolloin muokkauskasittelyt

aloitettiin. Kenttd perustettiin aitosavimaalle. Saveksi luokitellaan maa jonka

murukoko on alle 0,002 mm, josta koekenttd suurimmaksi osaksi muodostuu

(Taulukko 1). FAOnN (1988) luokittelun mukaan kentdn maannos oli Vertic Cambisol.
(Alakukku ym. 2009)

Taulukko 1: Maan orgaanisen hiilen pitoisuus, helppoliukoisen fosforin pitoisuus, pH
ja partikkelijakauma. Tulokset ovat keskiarvoja neljasta mittauksesta. (Alakukku ym.

2009)
Maan partikkelikokojakauma (g g'l)
Maan orgaaninen Hieta ja
Syvyys hiili PH veta2s) Paac” Savi Hiesu Hiekka
(cm) (9g? (mgIsoil) <0002 0,002-0,02 >0,02 mm
0-20 0,027 6,19 18 0,617 0,19 0,193
20-40 0,01 0,808 0,113 0,079

Kenttdkokeen malli oli osaruutukoe (Liite 1), jossa paaruudun késittely ol

perusmuokkaus ja osaruudun kylvomenetelma. Kerranneita oli nelja. Osaruudun

koko oli 240 m? pituus 40 m ja leveys 6 m. Paaruudut kasiteltiin jokaisena
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koevuotena samalla muokkausmenetelmalla. Syksyisin suoritettiin perusmuokkaus
kyntOauralla (Kynto) ja kultivaattorilla (Kultivointi). Kolmasosa paaruuduista jatettiin
muokkaamatta (Sanki). Osaruuduille, jotka syksyllda muokattiin, tasausaestettiin
kertaalleen, mink& jalkeen ruudut kylvettiin jokaisena koevuotena samalla
kylvokoneella. Kylvikoneina oli kaksikiekkovantainen Vieskan Metallin valmistama
SK 300 SK suorakylvokone (SK, tydleveys 300 cm), Vaderstad Rapid 300
yksikiekkovannaskylvokone (R, ty6leveys 300 cm) sek& jyrsinkylvoyhdistelmé (JK,
ty6leveys 250 cm), jossa oli Maschio tasojyrsin ja Tume kylvdlannoitin

laahavantailla. Sangelle jatettyj& osaruutuja ei muokattu.

Syysmuokkaukset tehtiin 24.9-8.11 valisend ajankohtana (Liite 2). Maa kynnettiin
syksyisin kyntdauroilla (paluuaura, tydleveys 105 cm) 20-25 cm syvyyteen.
Sankimuokkauskoneina oli Kongskilde kultivaattori (ty6leveys 225 cm, yhdeksén
piikkid) ja Hankmo lapiorullades (tyoleveys 220 cm). Kultivaattorilla muokattiin 10—
15 cm syvyydesta jokaisena koevuotena, paitsi vuonna 2004, jolloin kultivaattori
jouduttiin korvaamaan lapiorullagkeelld poikkeuksellisen markien sddolosuhteiden

vuoksi. Lapiorullagdkeen muokkaus syvyys oli noin 5-7 cm.

Kokeessa kaytettiin kolmea erilaista kylvolannoitinta. Jyrsinkylvd suoritettiin
laahavannaskylvokoneella (Kuva 2). Jyrsinkylvossé maa jyrsittiin traktorikayttoisella
tasojyrsimelld, joka muokkaa maata 5-10 cm syvyydeltad. Laahavannaskylvokone
pudottaa siemenen maahan ja kasaa sen paélle suojaavan maakerroksen joka takaa
siemenelle ja maalle hyvan maakosketuksen. Yksikiekkovannaskylvokoneella
kylvettdessd kiekko tekee maahan uran (Kuva 2). Kiekon vieressa oleva
istutusvannas  pudottaa  siemenen  uraan. Jyrsinkylvokoneella  ja
yksikiekkovantaisella kylvokoneella kylvettdessd siemen ja lannoite sijoitettiin
maahan eri riveihin. Rivivali néilla menetelmilld oli 125 mm. Vakilannoite sijoitettiin
joka toisen siemenrivin valiin, jolloin rivivali oli 250 mm. Kaksikiekkovantaisella
kylvokoneella kiekot levittavat maata, jolloin siemen saadaan sijoitettua tiiviisti
maahan, ja ndin takaamaan hyvdn  maakosketuksen  (Kuva  2).
Kaksikiekkovantaisessa kylvokoneessa siemen ja vakilannoite sijoitetaan samaan
kylvOriviin. Tietyissd olosuhteissa itdminen ja orastuminen voi viivastyd tassa

kylvOmuodossa, jos kosteutta on kaytdssa hyvin vahan. Lannoiterae imee
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ymparillddn olevan kosteuden ja aiheuttaa siemenelle vedenpuutoksen.

Kaksikiekkovantaisen kylvokoneen rivivali on 140 mm.

Kuva 2: Kenttdkokeessa kéytetyt kylvovantaat: vasemmalla laahavannas, keskella
yksikiekkovannas ja oikealla kaksikiekkovannas. Laahavannas- ja yksikiekkovantaisen
kylvokoneen siemenen rivivali on 125 mm ja lannoiterae sijoitettiin joka toisen kylvorivin
valiin, jolloin rivivali on 250 mm. Kaksikiekkovantaisessa kylvokoneessa siemen ja
lannoite sijoitetaan samaan riviin, rivivali on 140 mm.

4.2 Viljelytoimenpiteet seka siemen- ja lannoitemaarat

Kylvbajankohta koejaksolla vaihteli 9.5-29.5 vélilla (Liite 2). Jokainen koetekija
pyrittiin kylvdmaan samana péivana. Sankimaa kuivui muokattua maata hitaammin.
Syksylla  muokattujen maiden liiallinen  kuivuminen estettiin  kevaalla
tasausaestamalla maat 2-10 paivaéa ennen kylvojen aloittamista. Suorakylvo tehtiin
vuonna 2004 vasta 17.5, jotta maa oli ehtinyt kuivua poikkeuksellisen runsaiden
kevatsateiden jaljilta. Kyseisend vuonna perusmuokatut ruudut ehdittiin kylvaa juuri
ennen sateiden tuloa. Vuonna 2003 kentta kylvettiin erityisen my6h&an, johtuen
toukokuun runsaista sateista. Vastaavasti 2002 kylvo suoritettiin poikkeuksellisen
aikaisin, silla sddolosuhteet olivat kylvolle ja kevatmuokkauksille suotuisat. Vuoden
2001 suorakylvoéruudut kylvettiin lilan syvaan, mika vaikutti myéhemmin esitettéviin

satotuloksiin tilastoissa.

Koeruutujen kasvinsuojelutoimenpiteitd suoritettiin niiden tarpeiden mukaan.
Siemenitoiset rikkakasvit torjuttiin koko koelohkolta alkukesastd. Juolavehnaa

torjuttiin paikallisesti tarpeiden mukaan. Tautitorjuntaa ei tehty.

Koeruudut leikkuupuitiin sadon tuleennuttua. Leikkuupuinti tehtiin yhta poikkeus
vuotta lukuun ottamatta samana paivané eri koetekijoiden kesken. Poikkeus vuosi

oli 2004, jolloin suorakylvetty maa Kkylvettin 14 vuorokautta muita
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muokkausmenetelmid myo6hemmin. Tall6in myos sato korjattiin  myéhemmin,

jolloin kasvuaika muokkausmenetelmien valilla sailyi ldhes samana.

Kylvésiemen ja lannoite  kylvettiin  samanaikaisesti  kylvolannoittimella.
Typpilannoitusméaéaréat vaihtelivat koejakson aikana 90-124 kg/ha valilla (Taulukko
2). Fosforilannoituksen vastaavat lukemat olivat 0-22 kg/ha. Nyt voimassa olevien
Suomen ympéristotukiehtojen mukainen maksimi typpilannoitusméara on 100
kg/ha, kun tavoitellaan 4000 kg/ha satoa. Vastaava fosforilannoitusmaara riippuu
maan viljavuusluokasta ja viljelykasvista. Ohralle fosforilannoituksen vaihteluvéli on
10-32 kg/ha (Nummela & Tuononen 2007). Viljavuusluokka fosforin osalta oli hyva.
Fosforilannoitusta vahennettiin koejakson aikana ympéristotuen ehtoja seuraten.
Kahtena viimeisend vuonna fosforilannoitusta ei enda tehty, koska uusimman
tiedon mukaan kentan fosforitila on niin hyvé, ettd sita voidaan viljella useita vuosia
ilman fosforilannoitusta. Vuosina 2000-2001 kaytetyn NPK- lannoitteen suhdeluvut
olivat 20-4-7. Vuosina 2002-2006 suhdeluvut olivat 20-3-8. Vuosina 2007-2008

luvut olivat 26-2-3 ja vuosina 2009 ja 2010 vastaavat luvut olivat 27-0-1.

Taulukko 2: Vuosittaiset N- ja P-lannoitus- seka siemenmaarat kylvémenetelmén mukaan

N lannoite kg/ha P lannoite kg/ha Siemenmaééré kg/ha

vuosi [sk  |R | K sk |R K sk R | K
2000 101 97 93 20 19 19 276 265 254
2001 113 108 104 23 22 21 271 260 250
2002 101 97 93 15 15 14 316 303 292
2003 124 119 114 19 18 17 205 197 189
2004 101 97 93 15 15 14 297 285 274
2005 90 90 90 135 135 135 223 223 223
2006 90 90 90 13,5 135 135 192 192 192
2007 100 100 100 1,7 1,7 1,7 269 269 269
2008 110 110 110 8,5 8,5 8,5 240 240 240
2009 100 100 100 0 0 0 210 210 210
2010 100 100 100 0 0 0 210 210 210

Suorakylvbkoneen valmistajan ilmoittama kiertokokeen kierrosmaara oli

virheellinen. Virhe huomattiin vuonna 2004,

kierrosmaara maaritettiin  uudelleen.

lannoitemaarat on

jolloin  kiertokokeen oikea

Vuosien 2000-2004 kylvGsiemen- ja

maadritettiin suorakylvokoneen virheen mukaan.

laskettu uudelleen kayttamalla korjauskertoimia,

jotka
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Kylvésiemenmaadraan vaikuttaa jyvan paino, itémisprosentti ja haluttu kylvotiheys.
Ohran ja kauran kylvossa kylvétiheydeksi haluttiin 500 kpl/m?. Edella mainittujen
kylvosiemenmaaraén vaikuttavien tekijoiden summana siemenmaarat vaihteli 192—
316 kg/ha vélilla. Kauraa viljeltiin vuonna 2003, jolloin siemenmé&éara vaihteli 189-
205 kg/ha valilla. Kauran siemenen paino on alhaisempi kuin ohran, tdméan vuoksi
siemenmadrd kg/ha on ohran siemenmaardaa keskimaaraista alhaisempi.
Taselaskennassa otetaan huomioon my6s siemenen mukana peltoon viedyt
ravinteet. Eri viljalajien sisaltdmien fosfori- ja typpipitoisuuksista on tehty
mallitaulukko (Anon. 2006), jota kaytettiin myos tdman tutkimuksen kylvésiemenen
siséltamien ravinteiden osalta. Ohran siemen siséltaa typpea 2,02 % ja fosforia 0,41

%. Kauran vastaavat lukemat ovat 2,08 % ja 0,4 % (Anon. 2006).

4.3 Saaolot

S&dolosuhteet sademaéarat ja lampotilat on rekisteroity limatieteen laitoksen
Jokioisten observatoriolla, jonne on noin kahden kilometrin matka koekentalta.
Sademaara on rekisteroity vuorokauden mittaustarkkuudella yksikolla millimetri.

Lampatilat on rekisteroity vuorokautisten keskilampdétilojen mukaan °C:na.

Kasvukauden sademé&ara (toukokuu - syyskuu) vaihteli tutkimuksen eri vuosina
paljon (Kuva 3). Suurimmat sateet tulivat paasaantoisesti elokuussa. Poikkeuksena
vuosi 2004, jolloin suurimmat sateet tulivat heindkuussa. Tutkimuksen véhéasateisin
vuosi oli 2006, jolloin sadekertyma kasvuaikana oli 109 mm. Vastaavasti sateisin
vuosi oli 2004 jolloin sadekertymé kasvukautena oli 377 mm. Verrattuna 30 vuoden
(1980-2010) keskiarvoon 318 mm sademaéra jai taméan alle vuosina 2000, 2002,
2006, 2007, 2008, 2009 ja 2010. Vuosi 2001 oli poikkeuksellinen syyskuun
sademéaaran osalta, jolloin satoi lahes 1/3 osaa koko kasvukauden sademé&arasta.
Useimpana vuonna sato on kuitenkin korjattu jo elokuussa, jolloin syyskuun sateet

eivat vaikuta endd sadon muodostumiseen kyseisena kasvukautena.
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Kuva 3: Vuosittainen sadekertyma kylvOopaivasta sadonkorjuuseen.

Koelohkojen tavanomaisena kylvokuukautena toukokuussa sademaara vaihteli 20—
82 mm valilla. Vuosien 2008 ja 2009 toukokuut olivat kuivia ja vuoden 2003
toukokuu oli selvasti sateisempi verrattuna muihin vuosiin.  Taman vuoksi
toukokuussa koeruudut kylvettiin vuonna 2003 vasta toukokuun loppupuolella.

Pitkan ajan keskimaéaréinen (30 vuotta) toukokuun sademaara oli 36 mm (Liite 3).

Suurimmat sateet ajoittuvat heind-elokuulle. Kasvukauden yhteenlaskettu
sademaara jakautuu melko tasaisesti joka kasvukauden kuukaudelle. Suurimmat
sateet ajoittuivat heind- ja elokuulle. Vuoden 2004 toukokuussa sademaéara oli
erityisen runsas, mikd myohastytti suorakylvbéd 14 vuorokautta muokattuihin

koetekijoihin verrattuna (Liite 2).

Koejakson vuosien 2000-2010 kasvukauden lampétilat vaihtelivat tavanomaisen
pitkdn ajan keskiarvon 13,1 °C:n kummallakin puolella (Kuva 4). Kasvukauden
keskilampotilat vaihtelivat 12,8-15,1 °C:n valilla. Vuosi 2006 oli poikkeuksellisen
[Ammin. Talléin kasvuajan keskiarvo nousi huomattavasti pitkan ajan keskiarvon
ylapuolelle ollen 15,1 °C. Tavanomaisena kylvokuukautena toukokuussa, lampdtilat
olivat keskimaarin kymmenessé asteessa. Poikkeuksena voidaan huomioida vuosi
2001, jolloin keskim&arainen lampdtila oli vain 8,6 °C. Vuosi 2006 oli keskimaaraista
[Ampimampi, joten kasvuaika on muita vuosia lyhyempi. Vuosi 2010 yltda lahes
vuoden 2006 tasolle niin lampdtiloissa kuin kasvuajassakin. Kasvukauden pitkan

ajan keskiarvon 13,1 °C:n alle jaé4d&&n vain kolmena vuonna.
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Kuva 4: Kasvin kasvuajan paivittainen keskilampotilojen summa. Ldhde MTT:n
saarekisteri.

4.4 Mittaukset

Kenttakokeen jokaisesta osaruudusta mitattiin siemensato 60 m? alalta. Jokaisesta
osaruudusta punnittiin  puintikosteudessa oleva siemensato. Siemensadosta
madritettiin puintikosteus kuivaamalla 40 g:n ndyte 105 asteessa 24 tuntia. Nain
saatiin sadon kuiva-ainepitoisuus, jonka avulla laskettiin kuiva-ainesato jokaiselle
osaruudulle. Lopullinen sato ilmoitettiin 0 % kosteudessa. Siemensadon typpi- ja
fosforipitoisuudet madritettiin sadosta otetusta ndytteestd kokeellisesti. Kuiva-
aineen typpipitoisuuden madarittdmiseen kaytettiin Kjeltec Auto 1030 mittaria
(AOAC methods 1980). Fosforipitoisuus madritettiin tuhkaamalla satunnainen
jyvaeré 450 °C:ssa ja sekoittamalla tuhkaan 100 ml 0,2 molaarista suolahappoliuosta
(HCI) (Gericke ja Kurmies, 1952). Typpi- ja fosforipitoisuuksien avulla lasketaan
hehtaarikohtainen typpi- ja fosforisato. Vuoden 2010 siemensadosta ei ole
maadritetty fosforipitoisuutta. Kyseisend vuonna laskennassa kéytetd&n vuosien
2000-2009 fosforipitoisuuksien keskiarvoja, jotka laskettiin jokaiselle koetekijalle

erikseen.

Osasta kenttakokeen osaruuduista kerattiin olkisato ja méaritettiin olkisadon typpi-
ja fosforipitoisuudet vuosilta 2004-2007. Sakkiin kerattiin leikkuupuinnin
yhteydessa olki ja ruumenet. Sakki punnittiin heti puinnin jalkeen ja sadosta otettiin

osandyte kuiva-aineen ja ravinnepitoisuuksien maaritysta varten. Naytteiden avulla
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muodostettiin estimaatti osaruutujen olkisadon maaritysta varten. Olkisadosta
puuttuu sédngen osuus. Vuosina, jolloin oljet analysoitiin, ne kerattiin
muokkaamattoman maan koeruuduista jokaisesta kylvOmenetelmasta seka
sankimuokatun  ja kynnetyn maan jyrsinkylvetyista koeruuduista.
Muokkaamattomalta maalta oljista lasketaan vuosittain neljan koeruudun
keskiarvot. Kynnetyn maan laskelmissa kaytetaan kynto + jyrsinkylvé yhdistelmén

keskiarvoa ja sankimuokatulta kyntd + jyrsinkylvo yhdistelman keskiarvoja.

4.5 Taselaskenta

Taselaskennassa lasketaan pelloille kohdistettujen ravinteiden ja sieltd sadossa
korjattujen ravinteiden erotus. Peltotaseissa otetaan huomioon pellolle viedyt
ravinteet ja sieltd pois keratyt ravinteet. Ravinteita lisdtdan lannoituksessa ja myds
kylvosiemenessd on ravinteita mukana. Luontaisesti ravinteita laskeutuu ilmasta
maahan jonkin verran vuoden aikana. Kun tarkkoja mittaustuloksia ei ole tiedossa,
laskennassa on kaytetty erilaisia taulukkoarvoja. N&in on menetelty mm.
madritettdessa kylvosiemenessd  lisattyja ravinteita, kun kylvdsiemenen

ravinnepitoisuutta ei mitattu.

Taseisiin vaikuttaa keratédanko oljet pois pelloilta vai jatetddnko ne peltoon. Oljet
kerattiin osasta koeruutuja pois vuosina 2004-2007, jolloin niistd méaaritettiin kuiva-
ainesato seka typpi- ja fosforipitoisuudet. Olkien vaikutusta taseisiin tutkitaan
omassa 0siossa, muissa osioissa olkia ei ole laskettu mukaan taseisiin, jotta tulokset

eivat vaaristy niiden koevuosien osalta joilta olkia ei ole keratty.

Kaavassa 1 on laskettu peltotase typelle ja kaavassa 2 on laskettu peltotase
fosforille OECD:n (OECD 2007) ohjeen mukaan. Taman tutkimuksen taselaskennassa
otetaan huomioon lannoitteissa, kylvosiemenessa ja luonnonlaskeuman kautta
peltoon tulevat ravinteet, joista véhennetddn siemen- ja olkisadon mukana
poistetut ravinteet. Taselaskennan ulkopuolelle jatettiin biologinen typensidonta

seka torjunta-aineiden sisaltimat ravinteet.
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Kaava 1:

N -tase = N(Iannoite) + N(kylvt’jsiemen) + N(Iaskeuma) - N(siemensato) - N(olkisato)

Kaava 2:

P - tase = P(Iannoite) + P(kylvtjsiemen) + P(Iaskeuma) - P(siemensato)' P(oIkisato)

Tutkimusmateriaalista lasketaan my6s ravinteiden hyvaksikdytén suhde typelle
(Kaava 3) ja fosforille (Kaava 4). Talla voidaan arvioida kuinka suuriosa peltoon
kohdistetuista ravinteista jaa kayttamatta. Hyotysuhde ei kuvaa suoraan peltoon
kyseisend kasvukautena kohdistettujen ravinteiden kayttéd, koska maassa jo
olevista ravinnevaroista vapautuu kasvin kayttéon ravinteita. Luku kuvaa kuitenkin

kasvin ravinteiden kayton tehokkuutta ja ravinteiden kertymista maahan.

Kaava 3:

Typen hyvaksikaytt('j (%) :(N (siemensato) /N (lannoite + siemen +Iaskeuma))*100

Kaava 4:
Fosforin hyvaksikaytto (%) =(P (siemensato) /P (lannoite + siemen +Iaskeuma))*100

Taselaskennassa  lasketaan ja  tarkastellaan  tuloksia  ensin  yleisesti
perusmuokkausmenetelmien ja sadnkimaan kesken, mink& jalkeen syvennetdan
tarkastelua ja otetaan huomioon myo6s kylvotapa eri muokkausmenetelmilla.
Taselaskennan ensimmaisessa osassa jatetadn olkisadon ravinteet huomioimatta ja
lopussa tarkastellaan taseita joissa on otettu huomioon myo6s olkisadon
ravinnepitoisuudet. Typpi ja fosforitaseita on tarkasteltu laskemalla tuloksista niiden
keskihajonnat. Keskihajonnat kertovat kuinka paljon taseet muuttuvat koejakson
alkana keskendan. Mitd pienempi hajontaluku on sitd tasaisempia taseita

menetelmilla on saatu.
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5 Tulokset

5.1 Jyva- ja olkisato

Kenttédkokeessa vuosien valiset satovaihtelut olivat merkittavia. Alhaisin satotaso
saatiin vuonna 2010, jolloin muokkausmenetelmien keskimaaréinen kuiva-ainesato
oli 2090 kg/ha (Kuva 5). Toiseksi alhaisin sato saavutettiin vuonna 2000, jolloin
keskisato oli 2720 kg/ha. Paras satotaso saavutettiin vuonna 2005, jolloin keskiarvo
oli 4250 kg/ha. Toiseksi paras sato saavutettiin vuonna 2001, jolloin tulos oli 4130
kg/ha. Vuonna 2009 saavutettiin myos yli 4000 kg/ha keskisato jolloin tulos oli 4120
kg/ha. Muiden koevuosien keskisadot vaihtelivat edellisten vélissa. Vuosien valiseen
vaihteluun vaikutti mm. kasvukauden sateisuus ja sateen ajoittuminen kylvon
jalkeen. Vuonna 2000 kevét ja alkukesa olivat vahasateiset (Kuva 3), mika haittasi
siementen itdmistd ja kasvuston orastumista. Vuonna 2010 tilanne ol
painvastainen: kylvon jalkeisen viikon aikana satoi 51 mm ja maan markyys haittasi

kasvuston alkukehitysta.

Kynnetyn (P) koetekijan sato oli keskimaarin 3670 kg/ha, sankimuokatun (S) 3610
kg/ha ja muokkaamattoman maan (N) 3530 kg/ha koejakson aikana. Sateisina
vuosina (2004 ja 2010) erot muokkausmenetelmien valilla olivat suuria. Vuonna
2004 eri muokkausmenetelmilld saavutettiin sadot: P 4300 kg/ha, S 3970 kg/ha ja N
2240 kg/ha. Vuonna 2010 sadot olivat P 2500 kg/ha, S 1890 kg/ha, ja N 1880 kg/ha.
Muokkauksella oli merkittavd vaikutus sateisen vuoden satomaériin. Kuivina
vuosina 2006 ja 2007 suorakylvdmenetelmalla saavutettiin keskimaarin paremmat

sadot kuin muilla muokkausmenetelmilla.

Kylvoyhdistelmien valisessa tarkastelussa koejakson keskimaaraiset satotasot olivat:
jyrsinkylvéyhdistelma (JK) 3760 kg/ha, yksikiekkovannaskylvokone (R) 3510 kg/ha ja
kaksikiekkovannaskylvokone (SK) 3550 kg/ha. Sateisena vuonna 2004 sadon maara
oli JK 3430 kg/ha, R 3490 kg/ha ja SK 3590 kg/ha. Vuonna 2010 satoi erityisen
paljon, talléin sadon maara oli JK 2880 kg/ha, R 1690 kg/ha ja SK 1710 kg/ha.
Vuonna 2004 satotulokseen vaikutti myos se, ettd sankiruudut kylvettiin kaksi

viikkoa syysmuokattuja myéhemmin sateiden hidastaessa séngen kuivumista.
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Kuva 5 : Jyvien kuiva-ainesato eri kylvo- ja muokkausmenetelmilld. S&nki (N),
sankimuokkaus (S) ja kynto (P). Kaksikiekkovannaskylvokone (SK),
yksikiekkovannaskylvdkone (R), jyrsinkylvo (JK). Kuvassa esitetyt keskiarvot + SD n=4.
Vuonna 2003 viljeltiin kauraa ja muina vuosina kaskitahoista ohraa.

Kentéltd maaritettiin leikkuupuinnin yhteydessa leikattu olkisato vuosina 2004-—
2007 (Kuva 6). Koetekijoiden valiset satoerot olivat odotetusti hyvin
samansuuntaiset kuin siemensadossakin. Olkisadon suhde jyvésatoon vaihteli
koejakson aikana suuresti. Olkisatoa eri kylvdmenetelmilld oli: JK 40 % R 39 % ja SK
36 % verrattuna jyvasatoon. Muokkaamattomien maiden olkisato oli keskimaarin
45,3 %, sankimuokatun 40,5 % ja kynnetyn maan 46,3 % jyvasatoon verrattuna.
Suurin olkisato suhteessa jyvasatoon saatiin vuonna 2004 kylvo- seka
muokkausmenetelmid tarkasteltaessa. Vuonna 2004 keskimaardinen olkisadon
suhde jyvasatoon kylvomenetelmilld oli 59 % ja muokkausmenetelmilla 46 %. Pienin
olkisato suhteessa jyvasatoon saatiin vuonna 2005, jolloin keskim&ardinen

kylvomenetelmien suhde oli 28 % ja muokkausmenetelmien suhde 31 %.
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Kuva 6: Kylvo- ja muokkausmenetelmilld saavutetut olkisadot. Sanki (N), sénkimuokkaus
(S) ja kynto (P). Kaksikiekkovannaskylvdkone (SK), yksikiekkovannaskylvokone (R),
jyrsinkylvo (JK). Kuvassa esitetyt keskiarvot + SD n=4.

5.2 Siemen- ja olkisadon typpi- ja fosforipitoisuudet

Siementen typpipitoisuus koejakson aikana esitetddn kuvassa 7. Typpipitoisuus
vaihteli koejakson aikana 1,53-2,39 9%:n valilla. Suurin typpipitoisuus 2,4 %
maadritettiin vuonna 2003 sénkimuokatulla maalla, talloin viljelykasvina oli kaura.
Ohran viljelyssa suurin typpipitoisuus maaritettiin vuonna 2010 sankimuokatulla
maalla, jolloin tulos oli 2,0 %. Pienin typpipitoisuus 1,5 % maéariteltiin vuoden 2009
sadosta, jolloin muokkausmenetelmana oli muokkaamaton maa. Typpipitoisuus oli
vuonna 2007 suurin kynnetylla maalla ollen 2,0 %. Sankimuokatulla maalla
typpipitoisuus oli suurin vuosina 2001, 2002, 2003, 2006, 2008, 2009 ja 2010.
Kylvomenetelmien valilla jyvien typpipitoisuus vaihteli 1,5-2,3 %:n valill4. Suurin
typpipitoisuus 2,3 % maaritettiin vuonna 2003 jyrsinkylvomenetelmalla. Pienin

typpipitoisuus 1,5 % maaritettiin vuonna 2004 ykskikiekkovannaskylvokoneella.
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Kuva 7: Jyvasadon typpipitoisuus eri kylvo- ja muokkausmenetelmilla. Sanki (N),
sdnkimuokkaus  (S) ja  kyntd (P). Kaksikiekkovannaskylvokone  (SK),
yksikiekkovannaskylvdkone (R), jyrsinkylvo (JK). Kuvassa esitetyt keskiarvot + SD n=4.

Kuiva-ainesadon ja typpipitoisuuden vélilla ei syntynyt selvaa riippuvuutta toisiina.
Vaikka satotaso jai alhaiseksi, se ei nostanut jyvissd olevaa typpipitoisuutta milla&n

muokkaus- tai kylvomenetelmilla (Kuva 8).
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Jyvasadon fosforipitoisuudet olivat keskimaarin 0,37 % riippumatta kylvo- tai

Kuva 8 Kuiva-ainesadon ja typpipitoisuuden valinen riippuvuus eri muokkaus- ja
kylvémenetelmilla. Muokkaamaton maa (N), kynt6 (P), sankimuokattu (S),
kaksikiekkovannaskylvékone (SK), yksikiekkovannaskylvokone (R), jyrsinkylvoyhdistelmé
(JK).
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muokkausmenetelmastéa (Kuva 9). Pitoisuuksien vaihtelulla ei ole kaytanndssa
merkitysta laskettaessa fosforitasetta. Jyvasadon fosforipitoisuudet ovat hyvin
lahella toisiaan, joten riippuvuutta fosforipitoisuuden ja jyvasadon vélilla ei ole

mielekasta esittaa.
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Kuva 9: Jyvasadon fosforipitoisuus eri kylvo- ja muokkausmenetelmilla. Sanki (N),
sankimuokkaus (S) ja kyntd (P). Suorakylvd (SK), yksikiekkovannaskylvokone (R),
jyrsinkylvo (JK). Kuvassa esitetyt keskiarvot + SE n=4.

Olkien sisaltamat typpi- ja fosforipitoisuudet on méaaritetty koevuosilta 2004—-2007,
jolloin lohkoilta maaritettiin olkisato (Kuva 10). Pitoisuudet on laskettu erikseen
muokkaus- ja kylvomenetelmien valilla. Koevuosien valilla typpipitoisuudet
vaihtelivat 0,37-0,72 %:n valilla. Vuonna 2007 pitoisuudet olivat noin 20 %
suuremmat verrattuna muihin koevuosiin, etenkin sénkimuokatun maan osalta ero
oli huomattava 25 % koko koejaksoon verrattuna. Samana vuonna
jyrsinkylvoyhdistelmalla saavutettiin korkein typpipitoisuus 0,65 %. Olkien sisaltdmé
typpipitoisuus vaihteli jyvasadon typpipitoisuuksien Kkaltaisesti. Kun jyvésadon
typpipitoisuus oli korkea, oli my6s olkisadon typpipitoisuus korkea. Typpipitoisuus ei

ollut kuitenkaan riippuvainen olkisadon maarasta.
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Kuva 10: Olkisadon siséltama typpipitoisuus. Sanki (N), sankimuokkaus (S) ja kynto (P).
Suorakylvo (SK), yksikiekkovannaskylvokone (R), jyrsinkylvo (JK). SK:n ja R:n pitoisuus
maadritetty vain sénkimuokatusta maasta. JK:n pitoisuudet jokaisen
muokkausmenetelman vélinen keskiarvo. Kuvassa esitetyt keskiarvot + SD n=4.

Olkien sisaltama fosforipitoisuus on maaritetty koevuosien 2004-2007 valilla (Kuva
11). Fosforipitoisuudet vaihtelivat hyvin védhan muokkausmenetelmien valilla.
Suurimmat fosforipitoisuudet rekisterditiin vuonna 2007 samoin kuin korkeimmat

typpipitoisuudetkin. Koejakson aikana pitoisuudet vaihtelivat 0,04-0,11 %:n valilla.
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Kuva 11: Olkisadon siséltama fosforipitoisuus. Sanki (N), sankimuokkaus (S) ja kynto (P).
Kaksikiekkovannaskylvokone (SK), yksikiekkovannaskylvokone (R), jyrsinkylvo (JK) SK:n ja
R:n pitoisuus méaritetty vain sankimuokatusta maasta. JK:n pitoisuudet jokaisen
muokkausmenetelman vélinen keskiarvo. Kuvassa esitetyt keskiarvot + SD n=4.
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Olkisadon ja olkien siséltdman typpipitoisuuden vélinen riippuvuus on esitetty
kuvassa 12. Olkien typpipitoisuuden ja olkisadon vdlille ei I0ytynyt selvaa
rippuvuutta. Muokkausmenetelmid tarkasteltaessa hajonta on suurempaa kuin

kylvOmenetelmid tarkasteltaessa.
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Kuva 12 Olkisadon ja olkien sisaltdmén typen riippuvuus. Muokkaamaton maa (N), kynto
(P), sankimuokkaus (S). Kaksikiekkovannaskylvokone (SK), yksikiekkovannaskylvokone
(R), jyrsinkylvéyhdistelmé (JK).

Olkisadon ja olkien sisaltdmé fosforipitoisuus on esitetty kuvassa 13. Olkisadon ja

fosforipitoisuuden valilla ei I6ytynyt selvaa riippuvuutta toisistaan.
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Kuva 13: Olkisadon ja olkien sisaltaman fosforin riippuvuus. Muokkaamaton maa (N), kynto
(P), sankimuokkaus (S). Kaksikiekkovannaskylvokone (SK), yksikiekkovannaskylvokone (R),
jyrsinkylvéyhdistelma (JK).
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5.3 Jyva- ja olkisadosta lasketut typpi- ja fosforisadot eri kylvo- ja
muokkausmenetelmilla

Muokkausmenetelmien vélisessa tarkastelussa suurin jyvien sisaltamé typpisato
saavutettiin vuonna 2003, kun kent&lla viljeltiin kauraa (Kuva 12). Hehtaarisadoksi
saatiin 94 kg/ha sankimuokatusta maasta. Kylvomenetelmien vélisessa tarkastelussa
saatiin myo6s suurin typpisato vuonna 2003 suorakylvokoneella, jolloin tulos oli 92
kg/ha. Samana vuonna eri koetekijoiden suhteen mitattin my0s korkeimmat
typpipitoisuudet jyvésadossa koko koejakson aikana (kuva 8). Vuonna 2003
viljelykasvina oli kaura. Ohran osalta suurin typpisato saavutettiin vuonna 2001
sankimuokkausmenetelmalld. Talldin jyvissa korjattu typpisato oli 84 kg/ha. Vuonna
2004 muokkaamattomassa maassa typpisato jai alhaiseksi 35 kg/ha.  Alin
kylvOmenetelmilla saavutettu typpisato saatiin vuonna 2010 jolloin tulos oli 33
kg/ha. Tulos saatiin yksikiekkovantaisella kylvokoneella. Muokkausmenetelmien
vélinen keskihajonta koevuosina oli 14 kg/ha. Vastaava lukema kylvomenetelmien

vélilla oli 13 kg/ha.
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Kuva 12: Jyvien typpisato. Sanki (N), sankimuokkaus (S) ja kynto (P).
Kaksikiekkovannaskylvokone (SK), yksikiekkovannaskylvokone (R), jyrsinkylvo (JK).
Kuvassa esitetyt keskiarvot + SD n=4.

Suurin jyvien fosforisato saavutettiin muokkaamattomalta maalta vuonna 2007,
talléin tulos oli 16,7 kg/ha (Kuva 13). Kylvémenetelmid tarkastettaessa paras

fosforisato saavutettiin vuonna 2008 jyrsinkylvomenetelmélla, tulos oli 17,3 kg/ha.
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Alhaisimmat fosforisadot saatiin vuonna 2010 tarkasteltaessa seka muokkaus- etta
kylvomenetelm&a. Kyseisend vuonna jaatiin noin 45 % koejakson keskimaaréisesta
fosforisadosta kaikilla muokkaus- ja kylvomenetelmilld. Muokkausmenetelmien
vélinen keskihajonta koevuosina oli 2,7 kg/ha. Vastaava lukema kylvémenetelmien
valilla oli 2,6 kg/ha.
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Jyvien fosforisato (kg/ha)

Kuva 13: Jyvien fosforisato. Sanki (N), sankimuokkaus (S) ja kyntd (P). Suorakylvo (SK),
yksikiekkovannaskylvdkone (R), jyrsinkylvo (JK). Kuvassa esitetyt keskiarvot + SD n=4.

Olkisadosta maadritettyjen pitoisuuksien perusteella laskettiin oljissa keratty
typpisato (Kuva 14). Suurin typpisato saavutettiin vuonna 2004 kynnetyltd maalta.
Muokkausmenetelmien valinen keskihajonta oli 1,6 kg/ha. Jyrsinkylvoyhdistelmélla
saavutettiin keskim&arin korkeimmat typpisadot. Kaksikiekkovantaisen kylvékoneen

satotaso oli alhaisin. Kylvomenetelmien vélinen keskihajonta oli 1,5 kg/ha.

28



=
N

10

<
<
2 8 EN
% mP
2 6
o mS
2
5 4 mSK
X7
e EmR

2

mJK
0
2004 2005 2006 2007 2004-2007
Vuosi

Kuva 14: Olkien typpisato. Sanki (N), sankimuokkaus (S) ja kyntd (P). Suorakylvd (SK),
yksikiekkovannaskylvokone (R), jyrsinkylvo (JK). Kuvassa esitetyt keskiarvot + SD n=4.

Olkien fosforisatoa tarkasteltaessa vaihteluvali muokkaus- ja kylvdmenetelmien
suhteen oli melko véhainen 0,5-1,6 kg/ha (Kuva 15). Alhaisimmat sadot saatiin
muokkaamattomasta maasta vuonna 2005. Samaisena vuonna saatiin myos alhaisin
kylvémenetelmilla saavutettu sato kaksikiekkovannaskylvokoneella.
Fosforipitoisuuksien keskihajonta muokkausmenetelmien vélilla oli 0,44 kg/ha ja

kylvomenetelmien valilla 0,42 kg/ha.
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Kuva 15: Olkien fosforisato. Sanki (N), sankimuokkaus (S) ja kynto (P). Suorakylvé (SK),
yksikiekkovannaskylvokone (R), jyrsinkylvo (JK). Kuvassa esitetyt keskiarvot + SD n=4.
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5.3 Eri muokkaus- ja kylvomenetelmien typpi- ja fosforitase

Koejakson ajalta laskettiin typen ja fosforin peltotase vuosittain eri koetekijoissa.
Mité lahempéané tase on nollaa, sitd parempi viljelyn ravinnetase on. Vuosina 2000—
2004 taseisiin vaikutti se, etta kylvolannoittimien valilla oli eroja lannoitteen
kylvomaarassa (Taulukko 2). Vuonna 2000 kaksikiekkovantaisen kylvokoneen
typpimaara oli 8 kg/ha suurempi kuin jyrsinkylvokoneyhdistelman ja 4 kg/ha
suurempi kuin yksikiekkovannaskylvokoneen. Vastaavat lukemat vuonna 2001 olivat
9 kg/ha ja 5 kg/ha, vuonna 2002 8 kg/ha ja 4 kg/ha, vuonna 2003 10 kg/ha ja 5
kg/ha ja vuonna 2004 10 kg/ha ja 4 kg/ha.

Vuoden 2005 typpitase oli koejakson aikana alhaisin sekd muokkaus- etta
kylvOmenetelmia tarkasteltaessa (Kuva 16). Vuosina 2006 ja 2007 paastiin myos
l&helle vuotta 2005. Muokkausmenetelmien véliset taseet vaihtelivat koevuosien
vélilla +24,4—(+69,6) kg/ha. Muokkausmenetelmien véliset keskihajonnat olivat
muokkaamaton maa 14,6 kg/ha, kynnetty 8,9 kg/ha, sankimuokattu 12,4 kg/ha.

Kynnetyn maan hajonta oli pienin, mikd tarkoittaa, ettd kynnetty maa tuotti
tasaisimmat taseet koevuosien vélilla. Kylvdmenetelmien valiset taseet vaihtelivat
valilla +23,1-(+73,2) kg/ha. Kylvdmenetelmia tarkasteltaessa keskihajontalukemat
olivat SK 12,6 kg/ha, R 12,7 kg/ha, JK 8,9 kg/ha. JK:lla saavutettiin koejakson aikana
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Kuva 16 : Kylvo- ja muokkausmenetelmilld saavutetut typpitaseet. Sénki (N),
sankimuokkaus S) Ja kynto (P). Kaksikiekkovannaskylvokone (SK),
yksikiekkovannaskylvokone (R), jyrsinkylvoyhdistelma (JK). Kuvassa esitetyt keskiarvot
1SD n=4.
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tasaisimmat taseet.

Muokkausmenetelmien véliset fosforitaseet vaihtelivat koevuosina -14,2—(+10,7)
kg/ha valilla (Kuva 17). Samoin kuin typpilannoituksessa, fosforilannoitusmaara
vaihteli 2000-2004 johtuen kylvOlannoitin valmistajan ilmoittamista tuloksista
seuraavasti. Fosforilannoitus oli kaksikiekkovannaskylvokoneella 1 kg suurempi kuin
jyrsinkylvéyhdistelmalld ja yksikiekkovannaskylvokoneella vuonna 2000. Vastaava
lukema vuonna 2001 oli 2 kg/ha, vuonna 2002 1 kg/ha, vuonna 2003 2 kg/ha ja
vuonna 2004 1 kg/ha. Koelohkot lannoitettiin ymparistotuen ehtojen mukaisesti,
jolloin maan fosforiméaérittelyssa saatiin tulos hyva 2009 ja 2010 vuosina, jolloin
maata ei lannoitettu fosforilannoitteella. Taméa nakyy taseissa suurina negatiivisina

taseina.

Muokkausmenetelmien keskihajonnat olivat N 7,33 kg/ha, P 7,20 kg/ha ja S 6,52.
Vuonna 2004 muokkaamattoman maan (N) fosforitase on korkea sankimuokattuun
ja kynnettyyn maahan nahden +8 kg/ha. Tall6in suorakylvetyn maan tase oli +7
kg/ha ja kynnetyn maan tase -1 kg/ha. Eri kylvbmenetelmilld saavutetut
fosforitaseet vaihtelivat -14,8—(+10,7) kg/ha valilla. Kylvomenetelmien véliset
keskihajonnat koevuosina olivat SK 7,1 kg/ha, R 6,3 kg/ha ja JK 7,42 kg/ha. Vuosina
2009 ja 2010 fosforilannoitusmaéré oli 0 kg/ha.
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Kuva 17: Kylv6- ja muokkausmenetelmilld saavutetut fosforitaseet. Sanki (N),
sankimuokkaus (S) ja kynto (P). Kaksikiekkovannaskylvokone (SK),
yksikiekkovannaskylvokone (R), jyrsinkylvoyhdistelmé (JK). Kuvassa esitetyt keskiarvot +
SD n=4.
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Vuosina 2004-2007 maéaritettiin myos olkisadot. Nailté vuosilta laskettiin typpi- ja
fosforitaseet mittausosiossa esitettyjen kaavojen mukaan. Verrattuna taseisiin,
joissa on mukana pelkastaan jyvasato, kaikki tulokset antavat paremman taseen,
koska olkiin kertyneet ravinteet ovat mukana taseessa. Taseet ovat olkien
ravinnesatojen verran pienemmat kuin siemensadosta lasketut taseet (Kuva 14 ja
15)

Typpitaseen osalta paras tase saavutettiin vuonna 2005. Kyseisend vuonna
sankimuokkauksella ~ saavutettu tase oli +18 kg/ha  (Kuva  18).
Muokkausmenetelmien taseet vaihtelivat 18-63 kg/ha valilla.
Muokkausmenetelmilla  saavutettujen  typpitaseiden keskihajonnat olivat
muokkaamaton maa 18,4 kg/ha, kynnetty 5,1 kg/ha ja sankimuokattu 6,0 kg/ha.
Olkien lisadminen taselaskentaan tasoittaa P:n ja S:n suhdetta toisiinsa verrattuna.
Tulosta ei voida verrata suoraan koko koejaksoon, silla olkien ravinnepitoisuuksia

maadritettiin vain osalta koevuosia.

Kylvobmenetelmien typpitaseet vaihtelivat 17,1-46,5 kg/ha valilla (Kuva 18).
Kylvomenetelmien keskihajonnat olivat kaksikiekkovannaskylvokone 10,2 kg/ha,
yksikiekkovannaskylvokone 9,3 kg/ha ja jyrsinkylvdyhdistelmé 8,0 kg/ha. Verrattuna
taseisiin joissa on keratty pelkastaan jyvat, tulos muuttuu jyrsinkylvoyhdistelméan ja
yksikiekkovantaisen kylvokoneen osalta niin etta jyrsinkylvoyhdistelman hajonta on

pienempi kuin yksikiekkovannaskylvokoneen.
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Kuva 18: Kylvo- ja muokkausmenetelmilla saavutetut typpitaseet, kun laskelmissa seké
siemen- etté olkisadossa korjattu typpisato. Sénki (N), s&nkimuokkaus (S) ja kyntd (P).
Kaksikiekkovannaskylvokone (SK), yksikiekkovannaskylvikone (R), jyrsinkylvoyhdistelmé&
(JK). Kuvassa esitetyt keskiarvot + SD n=4.

Muokkausmenetelmien valinen fosforitase vaihteli -10—(+7) kg/ha valilla (Kuva 19).
Keskihajonnat muokkausmenetelmilld olivat muokkaamaton maa 6 kg/ha, kyntd 4
kg/ha ja sankimuokkaus 4 kg/ha. Kylvdmenetelmien keskihajonta ol
kaksikiekkovannaskylvokoneella 5 kg/ha, yksikiekkovannaskylvokoneella 4 kg/ha ja
jyrsinkylvoyhdistelmalla 5 kg/ha. Keskihajonta on hyvin samankaltainen kaikkien

kylvobmenetelmien osalta.
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Kuva 19: Kylvo- ja muokkausmenetelmilla saavutetut fosforitaseet, mukana myos olkien
typpisato. Sénki (N), sankimuokkaus (S) ja kyntd (P). Suorakylvo (SK),

yksikiekkovannaskylvdkone (R), jyrsinkylvoyhdistelmé& (JK). Kuvassa esitetyt keskiarvot +
SD n=4.
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5.4 Kylvo- ja muokkausmenetelmien yhteisvaikutus typpi- ja
fosforitaseisiin

Muokkaamattoman maan (N) ja kylvomenetelmien vertailussa olivat
kaksikiekkovannaskylvokone (SK), yksikiekkovannaskylvokone (R), ja
jyrsinkylvéyhdistelma (JK). Koejakson keskihajonnat eri kylvdmenetelmilla olivat, SK
16,5 kg/ha, R 16,0 kg/ha ja JK 12,6 kg/ha (Kuva 20). JK:lla saavutettiin tasaisempia
tuloksia koko koejakson aikana. JK:lla saavutettin my0s alhaisimmat taseet
koejakson aikana silla minimi oli 21,9 kg/ha (2005) ja maksimi 62,3 kg/ha (2004).
Kaksikiekkovannaskylvokoneen (SK) taseet vaihtelivat minimi 28,1 kg/ha ja maksimi
79,4 kg/ha. Tulos on merkittava silla SK on muokkaamattoman maan kylvoon
kehitetty kylvokone. Yksikiekkovannaskylvokoneen (R) taseet olivat noin 3 %
hehtaarilta pienempia kuin SK.

Kynnetyn maan tulokset ovat selvasti suotuisat JK:lle. JK:n keskihajonta oli 9,4
kg/ha, SK:n keskihajonta oli 9,9 kg/ha ja R:n 10,8 kg/ha (Kuva 20). JK:n ja SK:n
keskihajonnassa ei ollut suurta eroa, mutta JK:n minimi ja maksimitase oli kuitenkin
pienempi kuin SK:n. R tuotti kynnetyllda maalla korkeimman taseen 67,9 kg/ha
(2010), joka oli korkein my6s verrattuna muihin koevuosiin ja kylvémenetelmiin

kynnetyn maan osalta.

Sankimuokatulla maalla JK:lla saavutettiin selvasti parhaimmat typpitaseet
verrattuna muihin kylvdmenetelmiin. JK:n keskihajonta oli 9,5 kg/ha, R:n 13,3 kg/ha
ja SK:n 15,1 kg/ha. JK:n minimitase 23,8 kg/ha saavutettiin vuonna (2005). Samana
vuonna SK:n tase oli 26,0 kg/ha ja R:n 23,3. Kyseisena vuonna taseet olivat hyvin
lahell& toisiaan. Suurin typpitaseissa saatu ero oli vuonna 2010, jolloin JK:n tulos oli
51,5 kg/ha, SK:n 76,7 kg/ha jaR:n 72,9 kg/ha.
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Kuva 20: Eri muokkaus- ja kylvomenetelmilla saavutetut typpitaseet. Sanki +
suorakylvokone (N SK), Sanki + yksikiekkovannaskylvokone (N R), sanki + jyrsinkylvokone
(N JK). Kynto + suorakylvokone (P SK), kynto + yksikiekkovannaskylvokone (P R), kynto +
jyrsinkylvoyhdistelma (P JK). Sankimuokkaus + suorakylvokone (S SK), sankimuokkaus +
yksikiekkovannaskylvékone (S R), sénkimuokkaus + jyrsinkylvéyhdistelmé (S JK). Kuvassa
esitetyt keskiarvot +SD, n=4.

Fosforitaseiden osalta maanmuokkauksen ja kylvomenetelmien valinen ero ei ollut
yht& suuri kuin typpitaseiden osalta (Kuva 21). Muokkaamattomassa maassa (N)
kylvomenetelmien keskinéisessa tarkastelussa keskihajonnat olivat vahaisia. JK:n
keskihajonta 7,8 kg/ha, SK:n 7,5 kg/ha ja R:n 6,8 kg/ha. Toisin kuin typpitaseissa, R:n
keskihajonta oli matalin. Yksikiekkovannaskylvokoneella saavutettiin kuitenkin
koejakson matalin fosforitase muokkaamattomassa maassa vuonna 2009, jolloin
tulos oli -15 kg/ha. Vastaava lukema SK:n oli -12,8 kg/ha ja R:n -12,2 kg/ha.
Kaksikiekkovannaskylvokoneella saavutettiin suurin tase vuonna 2000, jolloin tulos
oli 10,4 kg/ha. Kyseisen& vuonna fosforitaseet olivat kuitenkin hyvin tasaiset ja

olivat yhden kilon siséll& toisistaan.

Kynnetylla maalla JK:n keskihajonta oli 7,9 kg/ha, joka oli kylvémenetelmista suurin.
SK:n keskihajonta oli 7,4 kg/ha ja R:n 6,4 kg/ha. JK:lla saavutettiin kuitenkin
koejakson alhaisin fosforitase vuonna 2009, jolloin tulos oli -15,8 kg/ha. Kyseisen&

vuonna fosforilannoitusta ei lisatty kylvon yhteydessa.

Sankimuokatun maan osalta keskihajontojen ero kylvimenetelmien valilla oli

pienin. JK:n keskihajonta oli 6,9 kg/ha, SK:n 6,7 kg/ha ja R:n 6,1 kg/ha. Alhaisin tase
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saavutettiin JK:lla vuonna 2009, jolloin tulos oli -13,7 kg/ha. Kyseisend vuonna SK:n
tase oli -13,3 kg/ha ja R:n -11,9 kg/ha.
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Kuva 21: Eri muokkaus- ja kylvomenetelmilld saavutetut fosforitaseet. Sanki +
suorakylvokone (N SK), Sanki + yksikiekkovannaskylvokone (N R), sanki +
jyrsinkylvoyhdistelmd (N JK). Kyntd + suorakylvokone (P SK), kynto +
yksikiekkovannaskylvokone (P R), kynto + jyrsinkylvoyhdistelma (P JK). Sankimuokkaus +
suorakylvokone (S SK), sankimuokkaus + yksikiekkovannaskylvokone (S R),
sankimuokkaus + jyrsinkylvékone (S JK). Kuvassa esitetyt keskiarvot +SD, n=4.

5.5 Ravinteiden hyvaksikaytto

Typen ja fosforin k&yton hyotysuhdetta tarkasteltiin laskemalla, kuinka suuri osuus
pellolle vuosittain lisatyistd ravinteista korjattiin sadossa pois. Ravinteiden
hyvaksikayttd laskettiin lannoitteessa lisatyn typen, siementen jyvissd tuodun ja
laskeumassa tulleen typen osuus jyvissa korjattuun typpisatoon. Tarkastelussa ei ole
otettu olkien sisaltamaa typpisatoa huomioon. Kuvaajassa on esitetty eri
muokkaustavoilla ja kylvomenetelmilla saavutetut typen hyvaksikayttoprosentit
(Kuva 22). Tuloksien osalta kasvi kayttdd typen paasaantoisesti yli 50 %:n
tehokkuudella. Koko koejaksolla muokkaamattoman maan keskiarvo oli 58 %,
kynnetyn maan 61 % ja sénkimuokatun maan 62 %. Alle 50 %:n j&&tiin vuosina 2000,
2010 kaikilla muokkausmenetelmilla, jolloin sato oli pieni. Vuonna 2004
muokkausmenetelmien vélinen ero muokkaamattoman maan ja kynnetyn maan
valilla oli 30 prosenttiyksikk6d, joka oli suurin yksittdinen poikkeus koejakson
alkana. Sato oli selvasti huonompi markéana vuonna, jolloin sanki viela kylvettiin

muita koetekijoita myohemmin.
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Kuva 22: Eri muokkaus- ja kylvémenetelmilld saavutettu typen hyvaksikayton suhde.
Sanki (N), sankimuokkaus (S) ja kyntd (P). Suorakylvé (SK), yksikiekkovannaskylvokone
(R), jyrsinkylvoyhdistelma (JK). Kuvassa esitetyt keskiarvot + SD n=4.

Suurin typpilannoitusmaara annettiin vuonna 2003, jolloin viljelykasvina oli kaura.
Hyvéksikayttoprosentti on kyseisend vuonna yksi koejakson suurimmista typen
osalta. Suurin typpilannoitus ohralle annettiin vuonna 2008, joka oli keskimaarin
110 kg/ha kylvémenetelmien valilla.  Jyrsinkylvoyhdistelm& oli noin 6

prosenttiyksikk6d muita kylvomenetelmié parempi.

Fosforinhyotykayttd on laskettu kaavalla 4. Fosforilannoitusméaéarét olivat vuonna
2000 n. 20 kg/ha, 2001 n. 37 kg/ha ja 2003 n. 18 kg/ha. Edellda mainitut kolme
vuotta olivat fosforilannoituksen osalta suurimmat koejakson aikana. Muiden
koejaksovuosien lannoitusmaérét olivat: 2002 n. 15 kg/ha, 2004 15 kg/ha, 2005 13,5
kg/ha, 2006 13,5 kg/ha, 2007 7,7 kg/ha ja 2008 8,5kg/ha. Vuosina 2009 ja 2010 ei
annettu fosforia lannoituksen yhteydessa, naina vuosina fosforia kertyy maahan

vain kylvettavasta siemenesta ja laskeumasta.

Paras hyotykayttoprosentti fosforin osalta saavutettiin  suorakylvetyn ja
sankimuokattujen koeruutujen osalta vuonna 2007 (Kuva 23). Talloin hyotykaytto
nousi reiluun 180 %:n, joka tarkoittaa sitd ettd kasvi kaytti kaiken lannoitteissa
annetun fosforin, sekd kaytti maassa jo olevaa fosforia tehokkaasti. Kynnettyjen
maiden osalta hyvaksikaytto jai n. 168 %:n. Kynnetyn maan osalta paras vuosi oli
2008, jolloin tulos oli l&hes 180 %:a. Tehottomin vuosi oli 2000. Fosforin

hyvéksikayttd on noussut koejakson aikana lahes vuosittain. Poikkeuksena vuoden
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2004 muokkaamaton maa, jolloin hyvaksikaytto prosentti jai talla menetelmélla 47
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Kuva 23: Eri muokkaus- ja kylvomenetelmill&a saavutettu fosforin hyvaksikayton suhde.
Sanki (N), sankimuokkaus (S) ja kyntd (P). Suorakylvd (SK), yksikiekkovannaskylvokone
(R), jyrsinkylvoyhdistelma (JK). Vuosina 2009 ja 2010 ei lannoitettu. Kuvassa esitetyt
keskiarvot = SD n=4

Kylvomenetelmida  tarkasteltaessa paras fosforin  hyvaksikdyttd  saatiin
jyrsinkylvéyhdistelmalla (JK). Keskiméaarainen hyvaksikayttoprosentti JK:lla oli 102 %.
Verrattuna koko koejakson keskiarvoa jyrsinkylvoyhdistelman ja suorakylvokoneen
vélilla, suorakylvbkone jaa jyrsinkylvOyhdistelmélle 6 prosenttiyksikkoa.
Yksikiekkovantaisen kylvbkoneen hyvaksikayttoprosentti jai  tutkimusjakson
alhaisimmaksi ollen 95 %. Kaksikiekkovantaisella kylvokoneella saavutettiin 1,2
prosenttiyksikkoa parempi fosforin hyvaksikaytto kuin

yksikiekkovantaisellakylvokoneella.

5.6 Sademaéaran vaikutus ravinnetaseisiin

Sademaaralla on suuri merkitys saavutettuihin ravinnetaseisiin, silla vesi kuljettaa
ravinteita kasvien kayttoon (Lipiec ym. 1995). Liian suuri vesimaara voi puolestaan
haitata kasvien ravinteidenottokykya. Tutkimuksen keskimaardinen sademaara
kylvOsta sadonkorjuuseen vuosina 2000-2010 oli 240 mm. Vuosina (2001, 2004,
2005), jolloin sademé&ara oli keskiarvoa suurempi, saavutettu typpitase oli alhaisin

sankimuokatulla ja kynnetylla maalla (Kuva 24). Vuosi 2005 oli poikkeuksellinen, silla

38



kaikilla muokkausmenetelmilla saavutettiin 1ahes samansuuruinen tase vaikka
sademaéara oli keskiarvoa suurempi. Tulos poikkeaa vuosien 2001 ja 2004 tuloksista.
Etenkin vuoden 2004 typpitase suorakylvetyilla lohkoilla oli selvasti suurempi
verrattuna muihin muokkausmenetelmiin johtuen maiden mérkyydesta (Yagmur
ym. 2008). Kuivina vuosina maan vesipitoisuus on korkeampi suorakylvetylld maalla,
tulos nakyy satotasossa ja ravinnetaseissa positiivisesti. Lampurlanés ym. 2000
mukaan veden pidattaytymiskyky on parempi muokkaamattomalla maalla, jolloin

kuivina vuosina vesi jakautuu tasaisesti kasvukauden aikana kasvin kayttoon.
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Kuva 24: Muokkaus- ja kylvomenetelmilla saavutetut typpitaseet ja kasvuajan sademaara
kylvostd sadonkorjuuseen. Sanki  (N), sankimuokkaus (S) ja kynto (P).
Kaksikiekkovannaskylvokone (SK), yksikiekkovannaskylvokone (R), jyrsinkylvoyhdistelmé
(JK).

Naina vuosina suorakylvetyn maan typpitase oli alhaisempi kuin muilla
muokkausmenetelmilld saavutetut taseet. Poikkeuksena kuitenkin vuosi 2009,
jolloin kynnetyn maan tase oli muita alhaisempi. Kuivinakin vuosina vaihtelu eri
muokkausmenetelmien valilla oli vahdisemp&d kuin kosteiden vuosien véalinen
vaihtelu. Kosteana vuonna ravinteita saattoi huuhtoutua vesistoihin sateiden
vuoksi. Sademéardén ja typen huuhtoutumisen valilla ei ole kuitenkaan selvaa
laskukaavaa selvidd Salon ja Turtolan tutkimuksesta 2005, jonka mukaan tase voi

olla huono, vaikka huuhtoutuminen olisi vahaista.

Sademaéran vaikutus eri kylvomenetelmilla saavutettuihin typpitaseisiin ei 10ytynyt
selvdd eroa. Jyrsinkylvokoneella saavutettiin paras typpitase kaikkina muina
koevuosina paitsi vuonna 2001, jolloin yksikiekkovannaskylvokoneella saavutettu
tase oli 6 % taté parempi. Kaksikiekkovantaisella kylvokoneella taseet olivat noin 18

% korkeampia useimpana koevuotena riippumatta sateen maaréasta.
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Sademaaran vaikutus fosforitaseisiin on hyvin samankaltainen kuin sen vaikutus
typpitaseisiin. Vahasateisina vuosina suorakylvetyn maan typpitase on alhaisempi
kuin muilla muokkausmenetelmilla saavutetut taseet (Kuva 25). Koejakson
loppupuolella lannoitusmaaraa alennettiin ja vuosina 2009 ja 2010 lannoitusmaara
oli 0 kg/ha. Sademadrat olivat melko samankaltaiset kyseisenda vuonna, mutta
satotaso ja laskettu fosforitase oli selvasti huonompi vuonna 2010. Vuonna 2010
runsaat sateet heti kylvon jalkeen alensivat satotasoa ja heikensivat ravinnetaseita.
Kosteina vuosina 2001 ja 2004 fosforitase oli huonompi suorakylvetylla maalla, kuin
muilla muokkausmenetelmillad saavutetut taseet. Verrattuna kuiviin vuosiin 2002,
2006 ja 2007 tase oli parempi suorakylvetylla maalla verrattuna muihin

muokkaustapoihin.
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Kuva 25: Muokkaus- ja kylvomenetelmilla saavutetut fosforitaseet ja kasvuajan
sademaara. Sanki (N), sankimuokkaus (S) ja kyntd (P). Kaksikiekkovannaskylvokone (SK),
yksikiekkovannaskylvokone (R), jyrsinkylvoyhdistelma (JK).

5.7 Kasvukauden alun sademaaran vaikutus siemensatoon ja
ravinnetaseisiin

Kesdkuun sademaard ja jyvasato on esitetty kuvassa 26. Alkukasvukauden
sademadran ollessa pieni sadoissa ei ollut suuria eroja eri muokkaus- ja
kylvomenetelmilla. Vuoden 2000 satotaso tekee poikkeuksen kun tarkastellaan
kesdkuun sademaaran vaikutusta satotasoon. Kun alkukasvukauden sademé&éara on
suuri satotasojen erot muokkaamattomassa verrattuna sankimuokattua tai

kynnettyd maata on suuri. Vuoden 2004 satotason muutos johtui suurien sateiden
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ajoittumisesta juuri kylvon jalkeen ja muokkaamattomien maiden Kkylvojen

viivastyessa kaksi viikkkoa muista kylvomenetelmista.
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Kuva 26: Alkukasvukauden (kesékuun) sademaara verrattuna kasvukaudella tuotettuun
jyvasatoon eri muokkaus- ja kylvdmenetelmilla. Muokkaamaton maa (N), kynnetty maa
(P), sénkimuokattu (S), kaksikiekkovannaskylvokone (SK), yksikiekkovannaskylvokone (R),
jyrsinkylvoyhdistelma (JK). N=4

Typpitaseissa alkukasvukauden sademaaran ollessa runsas muokkaamattoman

maan tase nousi muita muokkausmenetelmia suuremmaksi (Kuva 27).

Jyrsinkylvoyhdistelmalla saavutettiin parhaimmat taseet riippumatta siit4, oliko

sademaara alkukasvukautena suuri vai pieni.
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Kuva 27: Alkukasvukauden (keséakuun) sademaérén vaikutus typpitaseeseen.
Muokaamaton maa (N), kynnetty (P), sankimuokattu (S). Kaksikiekkovannaskylvokone
(SK), yksikiekkovannaskylvékone (R) ja jyrsinkylvoyhdistelmé&. n=4

Alkukasvukauden sademé&aran vaikutus fosforitaseeseen on esitetty kuvassa 28.
Suuri sademé&aré alkukasvukautena nosti fosforitasetta, verrattuna vuosiin jolloin
sademaara oli pienempi. Poikkeuksen tekevat kuitenkin vuodet 2001 ja 2000 jolloin
fosforitase oli korkea, vaikka sadema&ard alkukasvukautena jai alhaiseksi. N&ina
vuosina kokonaissademaara nousi kuitenkin yli keskiarvon 237 mm ollen vuonna

2001 323 mm ja vuonna 2000 284 mm.
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Kuva 28: Alkukasvukauden sademéérén (kesédkuun) vaikutus fosforitaseeseen.
Muokkaamaton maa (N), Kynnetty maa (P), sénkimuokattu maa (S),
kaksikiekkovannaskylvékone (SK), yksikiekkovannaskylvokone (R jyrsinkylvdyhdistelméa
(JK), n=4
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6 Tulosten tarkastelu

6.1 Muokkausmenetelmien vaikutus jyvasatotasoon

Tutkimuksen tulokset ovat samankaltaiset kuin Arvidsson ym. (2013) Ruotsissa
tekemissd pitkdaikaisissa muokkauskokeissa. Arvidssonin tulos oli, ett&
muokkaamaton maa tuottaa keskiméaéarin 10 % vahemman satoa kuin kynnetty maa.
Sankimuokattu maa tuotti keskimaarin 2 % huonomman sadon kuin kynnetty maa.
Omassa tutkimuksessa jyvasato oli keskimaarin 8 % pienempi muokkaamattomalla
ja 12 % pienempi sankimuokatulla maalla verrattuna kynnettyyn maahan, vuosina
jolloin satotaso oli kynnettyd maata pienempi. Vuosina jolloin kynnetyn maan
jyvasato oli pienempi kuin muokkaamattoman maan ero oli 9 %. Vuosina jolloin
sankimuokatun maan jyvésato oli suurempi kuin kynnetyn maan ero oli noin 9 %.
Aiemmissa tutkimuksissa Christian ym. (1994) selvitti tutkimuksessaan, etta
siirryttdessa kynnetysta maasta muokkaamattoman maan viljelyyn satotaso ja& noin
90 %:n kynnetyn maan tuloksista. Kokeet tehtiin Iso-Britanniassa. Tulokset
tasoittuisivat vasta muutaman muokkaamattoman maan viljelyvuoden jalkeen.
Omassa tutkimuksessa satotaso muokkaamattoman ja muokatun maan valilla
ensimmaisen vuoden jalkeen oli painvastainen. Muokkaamattoman maan ja
sankimuokatun maan koeruudut tuottivat 4 % suuremman jyvasadon kuin kynnetty
maa. Toisena koevuotena kynnetty maa tuotti 4 % suuremman jyvasadon kuin
muokkaamaton maa. Tuloksissa ei havaita samankaltaista satotason pienentymista

muokkausmenetelmien valilla.

Kylvomenetelmien valisien satotasojen eroja ei ole tutkittu niin paljon kuin
muokkausmenetelmien vaikutusta satotasoon. Tamén tutkimuksen tulokset
antoivat hyvaa  tietoa  jyrsinkylvOyhdistelméastd eri  sddolosuhteissa.
Jyrsinkylvoyhdistelmélla saavutettiin poikkeuksellisen hyva jyvasato verrattuna
muihin kylvdmenetelmiin koko koejakson aikana riippumatta perusmuokkauksesta.
Jyrsinkylvoyhdistelmélla saavutettiin - keskim&@érin 11 % suurempi jyvasato
kaksikiekkovantaiseen kylvokoneeseen nahden ja 12 % parempi jyvasato

yksikiekkovannaskylvokoneeseen verrattuna.
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6.3 Kylvo- ja muokkausmenetelmien vaikutus ravinnesatoihin

Muokkaus- ja kylvomenetelmilla ei ollut suurta vaikutusta jyvien tai olkien
sisaltamiin  fosforipitoisuuksiin.  Eri ~ muokkausmenetelmilld  saavutettuja
ravinnesatoja on tutkittu hyvin vé&han. Typpipitoisuus jyvissd oli suurin
sankimuokatulla maalla. Toiseksi korkein pitoisuus oli kynnetyltd maalta ja pienin
muokkaamattomalta maalta mitatuissa typpipitoisuuksissa. Tulokset poikkeavat
Martin-Rueda ym. 2007 mittaamiin tuloksiin hieta maalla. Hanen tutkimuksessaan
muokkaamattoman maalta mitatuissa jyvasadossa pitoisuus oli korkein ja kynnetyn
maan matalin. Tuloksiin oli laskettu neljan koevuoden keskiarvo. Moller Hansen ym.
(1997) mukaan Tanskassa hiekkamaalla tehdyisséd tutkimuksissa saavutettiin
samankaltaisia tuloksia kuin omassa tutkimuksessa. Suurin typpipitoisuus
saavutettiin kynnetyltd maalta ja toiseksi suurin sénkimuokatulta maalta. Alhaisin
typpipitoisuus  mitattin  muokkaamattomalta maalta. Moller  Hansenin
tutkimuksessa typpisato oli korkein viiden vuoden tutkimuksien keskiarvona
mitatuissa tuloksissa sankimuokatulla maalla ja pienin muokkaamattomalla maalla.

Tulokset ovat samankaltaiset kuin omassa tutkimuksessa saadut tulokset.

Olkisadon typpipitoisuutta tutkittiin Moller Hansen ym. tutkimuksessa 1997. Hanen
tutkimuksessaan suurin typpipitoisuus ja typpisato saatiin sénkimuokatulta maalta.
Hanen tutkimuksessaan suorakylvetyn ja kynnetyn maan olkien typpipitoisuudet
olivat lahes yhtd suuret ja tuottivat saman typpisadon. T&assd tutkimuksessa
sankimuokattu maa tuotti keskimaarin suurimman typpisadon oljissa ja

muokkaamaton maa alhaisimman typpisadon.
6.4 Muokkaus- ja kylvomenetelmien vaikutus ravinnetaseisiin

Koko koejakson yhteenlaskettujen ravinnetaseiden keskiarvoja tutkittaessa kévi
ilmi, ettd ravinnetaseissa ei ole juurikaan eroja. Menetelmien valinen
typpitasekeskiarvo koko koejaksolla oli suorakylvetyilld lohkoilla 37,45 kg/ha,
sankimuokatulla lohkoilla 36,85 kg/ha ja kynnetylla maalla 37,7 kg/ha. Rankinen ym.
(2007) tuloksien mukaan, 110 kg/ha typpilannoituksella saavutettiin keskimaarin 32
kg/ha typpitase ohralla. Samantapaisia tuloksia saatiin myos Valkama ym. tekemissa
tutkimuksissa vuonna 2013. Vuosien sisaisessa tarkastelussa menetelmien valille

syntyi kuitenkin eroja, jotka johtuvat sddoloista ja erityisesti sademaarasta.
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Fosforitaseiden keskiarvot koejakson aikana jolloin fosforilannoitusta annettiin
olivat muokkaamattomalta maalta n. 2,3 kg/ha, sankimuokatulla maalla n. 1,8 kg/ha
ja kynnetylla maalla 1,8 kg/ha. Tulokset poikkeavat Muukkonen ym.(2006)
tutkituista tuloksista. Tutkimuksessa neljan vuoden keskiarvo savimailla eri
muokkausmenetelmien valilla tuotti tuloksen, jossa perusmuokatun maan

fosforitaseen keskiarvo oli 5 kg/ha ja muokkaamattoman maan 12 kg/ha.

Jyrsinkylvoyhdistelmélla saavutettiin keskiméarin 8 kg/ha paremmat typpitaseet
kuin kaksikiekkovantaisella kylvokoneella ja 7 kg/ha paremmat typpitaseet kuin
yksikiekkovantaisella kylvokoneella kun lasketaan keskiarvo yli perusmuokkauksien.
Fosforitaseen osalta jyrsinkylvoyhdistelmalld saavutettiin 1 kg/ha paremmat taseet
kuin kaksikiekkovantaisella kylvokoneella ja 1 kg/ha parempi fosforitase kuin
yksikiekkovantaisella kylvokoneella. Kylvdmenetelmien vélisia eroja ravinnetaseisiin
ei ole tutkittu kovinkaan paljon aikaisemmin, joten vertailua eri tutkimuksien valilla

on vaikea esittaa.

6.6 Ravinteiden hyvaksikaytto eri kylvo- ja muokkausmenetelmilla

Muokkausmenetelmien osalta sankimuokatun maan hyotykayttbprosentti on
suurimpana osana koevuosista suurin ja kynnetty ja muokkaamaton maa tulee
taman jalkeen padsaantoisesti niin, ettd kynnetyn maan hyvaksikayttoprosentti on
suurempi  kuin  muokkaamattoman  maan.  KylvOmenetelmien  osalta
jyrsinkylvoyhdistelméan tulos on paras lahes poikkeuksetta jokaisena koevuotena.
Vain vuosina 2000 ja 2001 yksikiekkovantainen kylvokoneella saavutetaan parempi

tulos. Kylvdmenetelmien vélisisté tutkimuksista ei ole vertailevia tuloksia saatavissa.

6.7 Sademaaran vaikutus ravinnetaseisiin

Kylvo- ja muokkausmenetelmien sekd sademdadran vaikutus ravinnetaseisiin
mukailevat De Vita ym. 2007 tutkimusta. Hanen tutkimuksessaan ei tutkittu
ravinnetaseita vaan satotasoa, mutta se on suoraan verrannollinen myés taseisiin,
silla sadosta maaritettyjen typpi- ja fosforipitoisuuksien vaihtelu eri
muokkausmenetelmilla on hyvin vahaisté. Selityksina vaihteluille on maan siséainen

kosteus. Kuivana vuonna sankimaa pidattaa paremmin kosteutta maassa ja nain sita
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on k&ytettavissa viljakasville tasaisemmin koko kasvukauden ajan. Kynnetty maa

vastaavasti kuivuu ja kosteus haviaa (Sarkas ym. 2006).

9. Johtopéaatokset

Jos jyva- tai olkisato jda alhaiseksi tase nousee selvasti korkeammaksi kuin
suuremmalla sadolla. Taseisiin vaikuttaa myos jyvien ja olkien ravinnepitoisuudet.
Ravinnepitoisuuksilla ei ole tutkimuksen mukaan suurta eroa keskenéan, joten jyva-

seka olkisadolla on suuri yksittainen merkitys taseiden suuruuteen.

Muokkausmenetelmia tarkasteltaessa, sankimuokkauksella saavutettiin tasaisempia
taseita kuin muokkaamattomalla tai kynnetylld maalla. Kynnetyn maan tase oli
parempi  vuosina  jolloin  sadem&arda oli  keskim&ardistd  suurempi.
Muokkaamattomalla maalla saavutettiin paremmat taseet kuivina vuosina. Tama
johtuu suurimmaksi osaksi siit4, ettd maa pystyy varastoimaan vetta eri maaran eri

muokkausmenetelmilla.

Kylvomenetelmia tarkasteltaessa, jyrsinkylvoyhdistelméa tuotti lahes poikkeuksetta
parhaat  ravinnetaseet.  JyrsinkylvOmenetelmd  soveltuu  moneen  eri
muokkauspintaa, joka mahdollistaa sen monipuolisen kayton. Kylvémenetelmalla ja
saaolosuhteilla ei ollut selvaa riippuvuutta toisistaan, vaan perusmuokkauksella ja

sadolosuhteilla oli suuri riippuvuus.

Sééolosuhteilla ja etenkin sademaardlla on merkitystd ravinnetaseiden
lopputuloksissa.  Vuosien vélinen tarkastelu osoitti, ettd optimaalisissa
saaolosuhteissa kylvo- tai muokkausmenetelmilld ei ole vaikutusta ravinnetaseisiin.
Aarisaailmiot sen sijaan lisasi ravinnetaseiden eroja jotka nakyivat vuosien siséisissd

tarkasteluissa.
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Liite 2: Viljelytoimenpiteiden suorituspéivat koejakson aikana.

K VM R JK VM R

Vuosi kylvo kylvo pkylvé pv  puinti puinti puinti Kyntd Kultivointi Lapiorullades
2000| 9.5. 9.5. 9.5. 11.9. 11.9. 11.9. 25.9. 25.9.

2001| 9.5. 9.5. 10.5. 21.8. 21.8. 21.8. 24.9. 24.9.

2002| 2.5. 3.5. 2.5. 13.8. 13.8. 13.8. 24.9. 25.9.

2003| 28.5.  28.5. 29.5. 28.8. 28.8. 28.8. 10.10. 4.11. -
2004| 3.5. 175 35. 6.9. 6.9. 6.9. 4.11. - 8.1L
2005| 10.5. 115. 10.5. 22.8. 22.8. 22.8. 3.10. 4.10. -
2006/ 9.5. 10.5. 10.5. 14.8. 14.8. 14.8. 26.9. 28.9.

2007| 11.5.  14.5. 14.5. 23.8. 23.8. 23.8. 25.9. 27.9.

2008| 14.5.  16.5. 14.5. 23.8. 23.8. 23.8.

2009| 18.5. 19.5. 19.5. 7.9. 7.9. 7.9. 13.10. 15.10.

2010| 19.5. 20.5. 20.5. 24.8. 24.8. 24.8. 11.10. 12.10.
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Liite 3: Kasvuajan kuukausittaiset sademaaréat ja sadesumma
(toukokuu - syyskuu).

Sademé&éara (mm)
Toukokuu Kesdkuu Heindkuu Elokuu  Syyskuu Touko-syyskuu
2000 27 51 114 84 16 291
o
2001 37 53 73 71 136 369
2002 32 95 66 13 12 219
2003 82 72 68 80 12 314
2004 60 122 129 86 98 495
r
2005 27 57 75 184 27 370
r
2006 34 59 27 48 50 218
r
2007 59 27 23 48 50 207
r
2008 20 85 31 112 39 288
o
2009 20 62 60 59 46 246
r
2010 73 53 42 54 69 291
1980-2010 36 66 72 85 55 314
Liite 4: Ravinnetaseet muokkaus- ja kylvomenetelmilla.
Vuosi Typpitase kg/ha
Muokkaus Kylvo 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Sanki SK 56,76 52,48 48,74 43,54 77,73 28,83 32,99 28,13 56,48 47,14 79,41
Sanki R 55,02 35,07 37,25 36,62 68,20 27,26 27,54 32,94 50,36 49,77 78,71
Sanki JK 51,80 35,98 30,15 28,58 62,27 21,89 22,29 25,20 39,14 33,77 50,55
Kynto R 55,74 30,82 44,06 40,16 42,36 24,83 40,36 43,66 4357 47,32 67,91
Kynto JK 54,40 41,98 32,83 50,56 33,16 23,59 35,61 31,64 35,21 26,89 48,06
Kynto SK 60,06 41,97 47,25 38,23 37,76 27,25 40,51 31,66 45,31 37,02 60,40
Sankimuok. JK 49,49 28,19 36,53 25,85 43,56 23,78 28,73 27,80 45,33 35,92 51,52
Sankimuok.  SK 58,68 32,65 50,84 31,67 41,40 26,01 30,78 25,66 50,62 38,57 76,75
Sankimuok. R 53,22 33,25 45,05 32,92 42,73 23,30 30,55 32,05 52,94 45,04 72,94
Vuosi Fosforitase kg/ha
Muokkaus Kylvo 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Sanki SK 10,44 10,04 4,39 5,09 9,61 1,49 1,77 -8,53 -5,63 -12,81 -3,95
Sanki R 9,94 712 2,55 4,24 8,50 1,11 1,71 -7,26 -6,47 -12,21 -4,22
Sanki JK 10,34 7,46 1,03 2,63 6,88 -0,12 1,17 -8,14 -8,61 -14,97 -9,69
Kynto R 10,13 572 3,85 4,25 1,86 -0,41 4,33 -4,09 -6,54 -12,32 -6,64
Kynto JK 10,78 9,23 1,80 2,49 -0,07 -0,85 3,69 -6,85 -8,44 -15,79 -10,29
Kynto SK 11,09 8,52 4,02 4,56 0,55 -0,06 3,91 -6,92 -6,56 -14,35 -8,12
Sankimuok. JK 9,63 5,69 3,14 2,36 321 -0,04 2,07 -7,92 -6,41 -13,70 -9,01
Sankimuok.  SK 10,66 712 4,61 4,37 1,47 0,50 1,88 -8,13 -5,15 -13,30 -4,24
Sankimuok. R 9,42 6,25 4,84 3,64 2,93 -0,11 2,56 -6,58 -3,91 -11,95 -5,01
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