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TIVISTELMA

Tédmén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd kasvinvuorottelun, biologisen typensidonnan,
viherlannoituksen ja kivijauheiden kidyton vaikutusta maaperin biologisiin, kemiallisiin ja fysi-
kaalisiin ominaisuuksiin Suomen olosuhteissa. Aineistona kiytettiin tuloksia Maatalouden tutki-
muskeskuksen viiden tutkimusaseman viljelykiertokokeista, joissa omavaraista viljelyi verrataan
nykyaikaiseen, voimaperdiseen viljelyyn. Esitettdvit tulokset ovat vilituloksia. Kokeet jatkuvat
edelleen.

Viljelytapoja edustaa nelji erilaista, kuusivuotista viljelykiertoa. Tavanomaisia kiertoja on kaksi.
Niissé toteutetaan kemiallinen kasvinsuojelu suositusten mukaisena. Toisessa niistd vikilannoit-
teiden kiyttd on runsasta, toisessa niukkaa. Omavaraisissa kierroissa typpilannoite on periisin
kiertoihin sisdltyvien palkokasvien biologisesta typensidonnasta. Sadon mukana poistuneet ka-
lium ja fosfori korvataan biotiitti- ja raakafosfaattilannoituksella. Omavaraisista kierroista toises-
sa kaikki palautukset kynnetii&in suoraan maahan, toisessa ne kompostoidaan ennen maahan kyn-
tod. Omavaraisen viljelyn menetelmit ovat siis ldhes samanlaiset kuin luonnonmukaisessa vilje-
lyssd. Tilakohtaisen omavaraisuuden periaatteita noudatetaan kuitenkin tiukemmin, koska
orgaanista ainesta ei tuoda ulkopuolelta.

Luonnonmukaisen viljelyn eréds péddtavoite on lisiti ja aktivoida maan pienelidstdd, jonka toimin-
ta vapauttaa maan mineraaleja kasveille kiyttokelpoiseen muotoon. Kisilld olevan tutkimuksen
omavaraisissa kierroissa on kynnetty maahan joka toinen vuosi runsas ja typpirikas kasvimassa,
koko apilasato tai hernekauran olki, seké annettu kohtalainen biotiitti- ja raakafosfaattilannoitus.
Mikrobien méird maassa on niistd toimenpiteistd huolimatta lisdéintynyt hyvin hitaasti.

Mikrobibiomassan hiilen miérd oli kymmenen vuoden kuluttua kokeen alkamisesta tavanomai-
sessa viljelyssd runsasta lannoitusta kéytettdessd 339 kg hehtaarilla (vaihtelu 104-622 kg), niuk-
kaa lannoitusta kéytettiessd 369 kg (130-666 kg) ja omavaraisessa viljelyssi keskimérin 401 kg
(150-762 kg). Vaikka muutoksen suunta on selvi, vaihtelut koepaikkojen ja vuosien vililli olivat
suuret ja merkitsevid eroja vihin.. Mikrobibiomassan méérin ja pH:n vililld oli merkitsevi posi-
tiivinen korrelaatio (r=0,83%%).

Kasveille kiyttokelpoisen kaliumin, fosforin ja boorin méird maassa viihentyi omavaraisessa vil-
jelyssi. Liukoinen fosfori viheni 9-10 vuodessa keskiméirin kolmanneksen ja kalium viidennek-
sen tutkimuksen alkaessa todetuista lihtoarvoista. Runsas vikilannoitus lisisi kasveille kiyttokel-
poisen fosforin ja kaliumin mé#drdd maassa ja niukka lannoitus siilytti ne ennallaan verrattuna
lahtotilanteeseen. '

Omavaraisessa viljelyssd muokattiin maahan runsaasti typpipitoista ainesta, jolloin huuhtoutumi-
sen riski on olemassa. Maassa oli huuhtoutumiselle altista mineraalityppei 9-10 vuoden kuluttua
kokeen alkamisesta keskimédrin 17 kg hehtaarilla. Méird oli suurempi kuin niukasti lannoitet-
taessa (12 kg/ha) ja pienempi kuin runsaasti lannoitettaessa (23 kg/ha). Elidvid kasvusto kiyttis
kuitenkin yleensi tarkkaan mineraalimuodossa olevan typen kasvuunsa. Koska typpi on hyvin
usein minimitekiji omavaraisessa viljelyssi, huuhtoutumisriski on pieni.



Omavaraisen viljelyn vaikutukset maan rakenteeseen olivat vihdisid. Merkkejd hitaasta parane-
- misesta oli kuitenkin havaittavissa.

Tulokset osoittavat, etti viljely tiukan tilakohtaisen omavaraisuuden periaatteita noudattaen ja il-
man karjanlantaa, mikrobien méidrin lis#éintyminen, maahan sitoutuneiden mineraalivarojen
muuttuminen kasveille kdyttdkelpoiseen muotoon ja maan rakenteen paraneminen vaativat pitkédn
ajan ja edulliset olosuhteet. Runsaammalla eloperiiselld lannoituksella saavutettaisiin tuloksia
nopeammin. Omavaraiseen viljelyyn siirryttdessi on kiinnitettédv erityistd huomiota maan happa-
muuden vihentimiseen ja fosforin ja kaliumin riittéivéin saantiin.

SUMMARY

The effect of crop rotation, biological nitrogen fixation and green manuring on the biological,
chemical and physical properties of soil was studied. The rotations consisted of four treatments.
In two treatments mineral fertilizers were applied at normal and low rate. In the other two treat-
ments nitrogen source was that fixed by red clover and pea; clover and pea straw was plowed
into soil either directly or after composting. The rotations resembled those in organic farming,
but no additional residues were applied to the plots. However, phosphorus and potassium fertili-
zation was given as raw phosphate and biotite. Experimental soils ranged from sandy clay to
finesand.

Samplings were repeatedly performed 2 to 11 years after start of experiment. Microbial biomass,
determined by the chloroform fumication method, averaged 339 kglha when mineral fertilizers
were applied at normal rate, 369 kg/ha with half the rate and 401 kg/ha with organic nitrogen
fertilization. The trend towards higher microbial biomass with organic fertilization was evident,
but due to high variation of results the difference was not statistically significant. Microbial
biomass correlated significantly with soil pH (r=0,83*%*).

Over 9 to 10 years of cultivation the concentration of extractable potassium diminished by one
fifth, that of phosphorus by one third when organic nitrogen fertilization was used. Addition of
phosphorus and potassium at the rate of plant uptake was not adequate to compensate for the
decrease.

The mineral nitrogen content in the plow layer after harvest of rye was 17 kg/ha with organic ni-
trogen fertilization which was lower than 23 kg/ha with normal mineral fertilization. Because
nitrogen is often the minimum factor in organic farming the risk of leaching losses appears to be
small.

The effect of organic fertilization on the bulk density or water holding capacity of soil was not
significant. The relatively small additions of organic fertilizers in self-sufficient cultivation were
not adequate for significant changes in this respect. Larger amounts of compost from outside the
cultivated area would result in faster improvement in soil properties. Attention should be paid to
liming and maintenance of potassium and phosphorus in soil when shifting to organic farming.

Key words: soil microbial biomass, soil quality, cropping systems, selfsufficient farming, legume green
manuring, organic farming, conventional farming, extensive farming, crop rotation



1 JOHDANTO

Yksipuolisen viljelyn aiheuttamat ympiristohaitat, toistuvien muokkausten humusta vihentivi
vaikutus ja maan rakenteen huononeminen saattavat johtaa maan tuottokyvyn vihenemiseen
nykyaikaisessa tehoviljelyssd. Kun pyritiin tuotannon kestivyyteen, joudutaan entisti enemmiin
kiinnittdmiin huomiota orgaanisen aineen riittdvyyteen maassa ja pienelioston toimintaedellytyk-
siin. Aktiivisella mikrobitoiminnalla on osoitettu olevan edullinen vaikutus maan tuottokykyyn.
Mikro-organismit niyttelevit tirkedd osaa maan ravinnekierrossa. Ne vastaavat kuolleen kasvi-
materiaalin hajoittamisesta ja ravinteiden sdilyttdmisests, siirtimisestd ja muuntamisesta. Mikro-
beilla on ta'rkeéi osa my6s pestisidien hajoittamisessa (GRANATSTEIN et al 1987) On myos todet-

1983).

Tutkimuksissa on havaittu selvid merkkejd maan humuksen méérin alenemisesta viljan viljelyssi
ja humustason siilymisestd nurmen ansiosta (ERVIO 1982). Nurmen edullinen vaikutus mikrobi-
toimintaan on tullut selvésti esille (CAMPBELL et al. 1981, GRANATSTEIN et al. 1987, HEINO-
NEN-TANSKI 1990) samoin kuin pitkdaikaisen orgaanisen viljelyn vaikutus (REGANOLD 1988).
On osoitettu my6s hidasliukoisia, orgaanisia typpiyhdisteitdi sisiltivien lannoitteiden (JANTTI-
HASA ja KAINULAINEN 1992) ja viherlannoituksen edullinen vaikutus (BOLTON et al. 1985).

Useissa tutkimuksissa (mm. SCHRODER et al.1988, EILAND 1980) on osoitettu karjanlannan li-
sddvin mikrobibiomassan midrid ja mikrobiaktiivisuutta maassa. Muutokset maan mikrobitoi-
minnassa siirryttéiessd vikilannoituksesta orgaaniseen lannoitukseen ovat kuitenkin usein olleet
ylldttivin vihdisid ja vaikeasti osoitettavissa.

Tieto viljelytapojen vaikutuksesta maan mikrobibiomassaan on lisdsintynyt viime vuosina, kun
miiritysmenetelmiit ovat kehittyneet. Viljelytavan vaikutusta maan biologisiin-ominaisuuksiin on -
tutkittu maissa, joissa harjoitetaan paljon luonnonmukaista viljelyi. Koetuloksia on vaikea kui-
tenkin yleistid, koska viljelytapojen, koekentin viljelyhistorian, niytteen oton ajankohdan, maa-
perin ja ilmaston vililld on ollut suuria eroja.

Mahdollisuuden selvittdéd vikilannoituksen ja orgaanisen lannoituksen vaikutuksia maan mikro- .
bistoon Suomen oloissa antoi Maatalouden tutkimuskeskuksen viidelld tutkimusasemalla meneil-

1dédn oleva ns. omavaraisuustutkimus (SIPPOLA et al. 1986). Tissi selvityksessi selostetaan kloro-

formihdyrytysmenetelmiilld (JENKINSON ja POWLSON 1976) tehtyjen maan mikrobiomassamiiiri-

tysten tuloksia ja verrataan vikilannoituksen ja orgaanisen lannoituksen vaikutusta biomassan

kehittymiseen 9-10 vuoden aikana. Omavaraistutkimuksen tulosaineisto valaisee viljelyjiirjestel-

mien vaikutusta maan muihinkin ominaisuuksiin kuten hyotykapasiteettiin seka ravinne- ja

humuspitoisuuksiin.

2 AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Koejirjestelyt

Aineisto on saatu kenttikokeista, joissa selvitetiidn ulkomaisista tuotantopanoksista riippumatto-
man, omavaraisen viljelyn mahdollisuuksia Suomessa. Tutkimuksen keskeisen osan muodostavat
kuusivuotiset viljelykierrot, joissa verrataan kahta viljelytapaa, omavaraista ja tavanomaista vilje-
lyd (Taulukot 1 ja 2). Kokeissa on kolme rinnakkaiskiertoa. Kierrot toisin sanoen alkavat kolmes-
ta kohtaa, jotta saataisiin useampia vertailtavia satoja kokeen aikana. Koetekijoiden vilinen ver-
tailu on mahdollista niind vuosina, jolloin kaikilla koejasemlla on sama kasvi, ruis tai peruna.
Ruutukoko on 10 x 5(6) m. Kerrantelta on kolme.



Taulukko 1. Viljelykiertokokeen koetekijat.

Pagruudut Osaruudut
Tavanomainen viljely kdyttden A = Lannoitus suositusten mukaan
vikilannoitteita ja kasvinsuojelua B = Niukka lannoitus: Puolet edellisesti
Omavarainen viljely kiyttiden biologista typensidontaa, C = Apila, kasvijitteet ja kivijauheet suoraan maahan
apilaviherlannoitusta, biotiittia ja raakafosfaattia D= Kaiakllx(i palautukset kompostoidaan ennen kynté
maahan

Taulukko 2. Kasvijarjestys. Samanaikaisesti aloitettujen rinnakkais-
kiertojen aloituskasvit on tummennettu.

A ohra ruis peruna
B ohra ruis peruna
C apila ruis peruna
D apila ruis peruna

2.2 Lannoitus ja muokkaus

Omavaraisissa kierroissa viljelldén typped sitovia kasveja, puna-apilaa (Bjursele) tai hernettd joka
toinen vuosi. Rukiin esikasvina olevan apilan koko sato muokataan maahan vihantalannoituksek-
si. Omavaraisissa kierroissa fosforin ja kaliumin ldhteind on kiytetty kotimaista raakafosfaattia ja
keskisatojen mukana pellolta vietyjen ravinteiden méairid. Tdmédn mukaan ensimmdisten 6-vuotis-
ten kiertojen aikana on annettu keskimiérin noin 2000 kg/ha kiillettd ja 500 kg/ha raakafosfaattia.
Lisdksi kokeiden alkaessa kaikki omavaraiset kierrot saivat 20 t/ha karjanlantaa. Kiertokokeiden
jatkuessa raakafosfaatin ja kiilteen méérid on muutettu siten, ettd toisen 6-vuotisen kierron aikana
biotiittia annetaan 3000 kg/ha ja raakafosfaattia 300 kg/ha. Ne annetaan perunalle. Siind omava-
raisessa kierrossa, jossa jitteet ja palautukset kompostoidaan, kompostia annettiin ensimmaéisind
vuosina joka vuosi. Toisen 6-vuotisen kierron aikana komposti annetaan vain perunalle. Muok-
kaus on samanlainen kaikilla viljelytavoilla lukuunottamatta yliméériisid rikkakasvien torjunta-
multauksia perunalla omavaraisissa kierroissa. Oljet ja naatit muokataan aina maahan.

2.3 Koepaikat

Kenttikoe alkoi viidelld koepaikalla eri puolilla Suomea. Keski-Suomen (KES) tutkimusasemalla
koe alkoi v. 1981, Sata-Hédmeen (SAH) ja Karjalan (KAR) tutkimusasemilla v. 1982, Satakunnan
(SAT) ja Eteld-Pohjanmaan (EPO) tutkimusasemilla v. 1983. Kenttdkartta kokeen alkaessa on
kuvassa 1. Keski-Suomen tutkimusasemalla (KES) perunan tilalla on nauris. Maalaji on kaikissa
kokeissa kivenndismaata, mutta eri koepaikkojen vililld oli kokeen alkaessa suuria eroja vilja-
vuudessa sekd orgaanisen hiilen ja typen miérissd (Taulukko 3).
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C, ohra +
A3 kaura A2 kaura puna-apila
D, ohra +
83 kaura 82 kaura plina-apila
C3 herne + 02 herne +
kaura kaura B1 ohra
D3 herne + D2 herne +
kaura kaura Al ohra
D3 herne + D2 herne +
Al ohra kaura kaura
C3 herne + 02 herne +
B1 ohra kaura kaura
D, ohra +
puna-apila A3 kaura B2 kaura
C, ohra +
puna-apila B3 kaura A2 kaura
82 kaura Al ohra B3 kaura
A2 kaura B1 ohra A3 kaura
C2 herne + C, ohra + D, herne +
. 3
kaura plna-apila kaura
D2 herne + D, ohra + C, herne +
kaura una-apil 3 k
J p pila aura

Kuva 1. Kenttdkoekartta 1982.
Rinnakkalskierrot: 1 =A1—D1, 2=A2-D2, 3 =A3—Da.

III Kerranne




Taulukko 3. Maan ominaisuudet kokeen alkaessa.

Koepaikka

SAT KES EPO SAH KAR
Maalaji Hts Hs hsHHt Hs Ht
pH 6,57 7,05 5,76 6,11 6,48
Org.C% 2,60 1,36 2,28 2,99 4,09
N % 0,204 0,105 0,186 0,214 0,193
C/N 12,7 13,0 12,3 14,0 21,2
Tilavuuspaino 1,05 1,02 1,08 0,96 1,05
Johtoluku 0,87 0,62 0,84 0,61 0,75
Ca mg/l maata 2220 2156 1001 1269 1866
K mg/l maata 167 84 114 119 144
Mg mg/l maata 373 266 128 115 125
P mg/l maata 10,7 30,0 53 6,0 17,9
B mg/l maata 0,71 0,25 0,49 0,34 0,39
Cu mg/l maata 785 5,13 4,74 1,56 2,79
Fe mg/l maata 467 474 494 246 432
Mn mg/l maata 34 54 34 27 41
Mo mg/l maata 0,03 0,05 0,08 0,02 0,03
Zn mg/l maata 1,34 0,84 2,20 0,79 1,94

Maalajilyhenteet: Hts = hietasavi, Hs = hiesu, hsHHt = hiesuinen hieno hieta, Ht = hieta.

2.4 S:fiﬁolot

Tarkasteltavaan ajanjaksoon mahtuu seké kylmii ja sateisia (1987) ettd poikkeuksellisen suotui-
sia kasvukausia (1989). Keskimairdisesti jakson tehoisan limpétilan summa oli pitk#aikaisen
keskiarvon tuntumassa. Kesikuukausien tehoisan ldmpétilan summat ja sademéirit eri koepai-
koilla esitetdén liitteessd 1. '

2.5 Niytteiden otto

Biomassaméiritystd varten otettiin ndytteet jokaisen kerranneruudun kolmesta pisteestd 1-2,5
cm syvyydestd. Maat yhdistettiin ja sekoitettiin. Néytteet otettiin syksylld rukiin tai perunan sa-
don korjuun jilkeen, jolloin viherlannoituksen vai kutuksen voidaan arvioida jo vakiintuneen.
Niytteet sdilytettiin analysoinnin ajan tuoreina +4 C° ldmpdtilassa. Hairiintyméttdmét tilavuus-
niytteet huokosjakauman médritystd varten otettiin samoista pisteisté lieri6illd 2,5-7,5 cm sy-
vyydestd rukiin jilkeen. Viljavuusanalyysejd varten otettiin ndytteet muokkauskerroksesta ja
pohjamaasta (osasta kokeita) jokaiselta ruudulta perunan ja rukiin jilkeen syksylla.

2.6 Analyysit

Mikrobibiomassan (bakteerit, sienet, alkueldimet) hiilen médritys tehtiin JENKINSONIN ja POWL-
SONIN (1976) esittdmilld tavalla. Maaerien koko oli 50 g. Inkuboinnin aikana natriumhydroksi-
diin imeytynyt CO> saostettiin barjumkloridilla ja jéljelle jainyt emds titrattiin kloorivetyhapolla
fenolftaleiini indikaattorina (JAGGI 1976). Biomassan mééirad laskettaessa oletettiin 50 % mikro-
bien hiilestd vapautuvan hiilidioksidina. Midritysten toistettavuus on selvésti huonompi kuin ta-
vanomaisten kemiallisten médritysten.

Uuttomenetelmini ravinteiden médérittimiseksi kéytettiin hapanta ammoniumasetaattia (Ca K,
Mg, ja P), kuumavesiuuttoa (B) ja HAAc-EDTA (muut hivenaineet). Maan orgaaninen hiili maé-
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ritettiin SIPPOLAn (1982) kuvaamalla kuivapolttomenetelmilld (LECO CR-12) ja kokonalstyppl
Kjeldahl-menetelmall.

Nitraatti- ja ammoniumtyppi uutettiin pakastettuina sdilytetyistd maista sulatuksen jélkeen 2 M
KCIL:114. Nitraatti méiritettiin pelkistyksen jdlkeen nitriittind sulfanilamidi-indikaattorin ja auto-
analysaattorin avulla sekdi ammonium happamuuteen reagoivaa indikaattoria hyviksi kiyttien
autoanalysaattorilla.

Maan hyotykapasiteetin laskemista varten hiiriintyméttomistd lieriondytteistd mééritettiin kos-
teuspitoisuus maaveden jannityksilld pF2 ja 4,2. Kosteuspitoisuudet médritettiin myds maaveden
jénnitteilld pF1 ja pF3.

Tulosten tilastollinen kisittely tehtiin varianssianalyysilli SPSSX-ohjelmistolla (ANON. 1988).
Keskiarvojen luotettavuutta testattiin Tukeyn HSD-arvolla (P=0,05). Jokainen vuosi ja koepaik-
ka testattiin erikseen.

3 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

3.1 Mikrobibiomassa

Mikrobibiomassan méérissi oli suuria eroja koepaikkojen vililld. Satakunnan tutkimusaseman
koekentiissd oli kaikkien tehtyjen médritysten keskiarvon mukaan mikrobibiomassan hiiltd 575 +
93 kg hehtaarilla, Keski-Suomen kentdssd 370 + 68 kg, Eteld-Pohjanmaan 249 + 68 kg, Sata-
Himeen 423 * 73 kg ja Karjalan kentéssd 273 + 120 kg hehtaarilla muokkauskerroksessa.

Viljelytapojen vaikutuksen suunta oli selvd, mutta merkitsevid eroja oli vihédn. Mikrobibiomas-
san hiilen kaikkien koepaikkojen keskiarvo oli tavanomaisessa viljelyssd 339 kg hehtaarilla
(vaihtelu 104-622 kg), niukkaa lannoitusta kiytettdessa 369 kg (130-666 kg) ja omavaraisessa
viljelyssd keskimédrin 401 kg (150-762 kg) (Kuva 2). Mikrobibiomassan hiilen osuus orgaani-
sesta hiilestd oli tavanomaisessa viljelyssi 0,6 % ja niukkaa lannoitusta kiytettiessd sekd omava-
raisessa viljelyssi 0,7 %. Biomassahiilen mééritysten hajonta oli kuitenkin suurta. Tdmé johtuu
analyysimenetelmin epétarkkuudesta ja suurehkosta kerranteiden vilisestd vaihtelusta. Kaikkien
koepaikkojen keskiarvoja voidaan pitdd ainoastaan suuntaa osoittavina erilaisten ympéristéolojen
takia. Menetelmilld saatuja tuloksia voidaan luotettavammin kiyttdd viljelytapojen vertailuun
kullakin koepaikalla vuosittain (Kuvat 3-6, Taulukko 4). BECK (1986) on osoittanut kahtakym-
menti tilaparia (tavanomainen/vaihtoehtoinen viljely) vertaavassa tutkimuksessa, ettd paikalliset
olosuhteet vaikuttavat mikrobitoiminnan intensiivisyyteen enemmin kuin viljelytapa.

Vuosien viliset vaihtelut olivat kaikilla koepaikoilla suuret. Kokeen alussa oma varaisille kier-
roille annetun karjanlannan mikrobien toimintaa stimuloiva vaikutus oli havaittavissa vield toise-
na ja kolmantena vuonna kokeen alkamisesta suurempina mikrobibiomassan hiilen méarind. Mer-
kitsevid eroja omavaraisen ja tavanomaisen viljelyn vililld oli kuitenkin ainoastaan Karjalan tut-
kimusaseman kokeessa, jossa toisena ja kolmantena vuonna kokeen alkamisesta omavaraisilla
kierroilla oli merkitsevisti enemmén mikrobibiomassaa kuin tavanomaisessa viljelyssd. Tanska-
laisessa karjanlannan ja vikilannoitteiden vertailukokeessa (EILAND 1980) biomassan mi4ri oli
lantaa saaneella koealueella samaa suuruusluokkaa kuin tissi kokeessa. Toisaalta on todettu, ettd
erot orgaanisen ja vikilannoituksen vaikutuksen vililld ovat olleet odotettua pienemmiit, koska
vikilannoituksella aikaansaatu runsaampi kasvu jittdd maahan paljon kasvijitteitd ja juuria.
EILAND on tullut pitkdaikaisten kokeiden perusteella siihen tulokseen, ettd karjanlannan edullinen
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MIKROBIBIOMASSAN C KG/HA
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Kuva 2. Viljelytavan vaikutus mikrobibiomassan hiilen maaraan keskimaarin kaikkina
vuosina kaikissa kokeissa.

A= tavanomainen viljely, B= niukka lannoitus, C-D= omavarainen viljely.
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SATAKUNNAN TUTKIMUSASEMA
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Kuva 3. Viljelytavan vaikutus mikrobibiomassan hiilen maaraéan eri vuosina.Tilastoanalyysi on
tehty erikseen jokaiselle viljelytavalle. Eri kirjainmerkilld merkityt pisteet samalla viljelytavalla
poikkeavat merkitsevasti toisistaan (P>0,05) .
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ETELA-POHJANMAAN TUTKIMUSASEMA
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Kuva 4. Viljelytavan vaikutus mikrobibiomassan hiilen maéraan eri vuosina.
Tilastoanalyysi kuten kuvassa 3.
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Kuva 5. Viljelytavan vaikutus mikrobibiomassan hiilen maaraan er| vuosina.
Tilastoanalyysi kuten kuvassa 3.
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KARJALAN TUTKIMUSASEMA
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Kuva 6. Viljelytavan vaikutus mikrobibiomassan hiilen maéréaéan eri vuosina.
Tilastoanalyysi kuten kuvassa 3.

10.
-91




Taulukko 4. Viljelytavan vaikutus mikrobibiomassaan eri

koepaikolila.

Biomassan C kg/ha

Tévanomainen Omavarainen
Viljelytapa A B C D
Vuosi Kierto
SAT 86 (4) 3 622 666 762 668
87(5) 1 618 546 574 630
88 (6) 2 482 482 508 494
91(9) 1 550° 508° 672° 5942
92(10) 3 481 516 538 593
Keskim. 551 544 611 596
KES 8 (5) 3 38 372 442 392
89 (9) 1 340 384 392 334"
92(11) 3 332 354 412 301
Keskim. ' 352 370 415 342
- EPO 85(3) 1 180 210 234 208
8 (4) 3 310 304 240 312
87(5) 1 198 248 240 218
88(6) 2 19 228 234 244
91(9) 1 202 172 250 190
92(10) 3 298 339 390 345
Keskim. 229 250 . 265 253
SAH 83(2) 2 410 514 448 526
84(3) 1 374 396 426 448
85 (4) 3 468 492 430 450
87(6) 2 360 460 458 454
91(10) 3 388 356 480% 522°
Keskim. 400? 4447 448%° 480°
KAR 83(2) 2 270° 364° 366 538°
84 (3) 1 206 358° 380° 386°
85 (4) 3 150 200 270 268
87(6) 2 226 254 314 366
91(10) 3 104 130 150 160
Keskim. 192 262 296 344°
Kaikki keskim. 339 369 401 402

17

vaikutus mikrobitoimintaan johtuu pédasiassa parantuneista fysikaalisista oloista maassa, koska

karjanlanta sisdltdd runsaasti hajoamatonta ainesta.

Neljantend, viidentend ja kuudentena vuonna kokeen alkamisesta viljelytapojen vililld ei ollut
merkitsevid eroja missdin kokeessa. Sen sijaan yhdeksénteni tai kymmenenteni vuonna kokeen
alkamisesta mikrobibiomassan miird omavaraisessa kierrossa oli merkitsevisti suurempi kuin

tavanomaisessa kierrossa sekd tiiviilld hiesusavella (SAT) etté hiesulla (SAH) (Taulukko 4).

Vuosien aikana useilla koepaikoilla havaittava trendi oli mikrobibiomassan viheneminen kaikil-
1a viljelytavoilla, eniten niukasti lannoitetuilla ruuduilla. Mikrobibiomassan viheneminen ko-
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keen aikana oli jyrkin Karjalan tutkimusasemalla (Kuva 6 ). Téhén lienee vaikuttanut koealueen
viljelyhistoria, jonka mukaan alue oli ollut vuosia pakettipeltona. Pakettinurmen edullinen vaiku-
tus mikrobitoimintaan ndyttdd olevan lyhytaikainen siirryttdessd sddnnolliseen muokkaukseen.
Muokkausten on muissakin kokeissa todettu vihentivin mikrobibiomassan médrdd (DORAN
1987). :

Mikrobien méérid kasvukauden eri aikoina on selvitetty useissa tutkimuksissa (EILAND 1981,
GRANATSTEIN et al. 1987, ROSS et al. 1981), mutta tulokset ovat ristiriitaisia. Yleensi mikrobi-
médrd lisddntyy jyrkésti, kun orgaanista ainesta muokataan maahan (CAMPBELL et al. 1991).
Téssd kokeessa mikrobibiomassan hiili on médritetty syksylld rukiin sadonkorjuun jilkeen, jol-
loin edellisend syksyné annetun viherlannoituksen vaikutus on jo tasaantunut.

Mikrobibiomassan mé#érdan vaikuttavat siis monet tekijét, jotka on otettava huomioon, kun tu-
loksia verrataan. Viljelytapojen vaikutusta mikrobien m#irdén on vaikea osoittaa, koska- erot
maan ominaisuuksissa, sédssd ja alueen viljelyhistoriassa ovat suuret. Syyt ja vaikutussuhteet
ovat vaikeasti tulkittavissa. MyOs muokkauksen tehokkuus vaikuttaa siihen, missd maakerrok-
sessa mikrobit toimivat. Muokkaamattomassa maassa mikrobibiomassan mééré on suurin maan
pintakerroksessa, muokatussa taas 7,5-15 cm:n syvyydessi (GRANATSTEIN et al. 1987, DORAN
1987). Viljelytoimenpiteiden vaikutus on tullut selvimmin esiin  7,5-15 cm syvyydessd (CAMP-
BELL et al. 1981).

Tassd kokeessa mikrobibiomassan hiilen méirilld oli merkitsevi korrelaatio monien maan omi-
naisuuksien kanssa. Hiilen mééréd korreloi positiivisesti maan pH:n (r= .83**) ja magnesiumin
(r=:80**) seki useiden hivenaineiden pitoisuuksien kanssa. On tosin huomattava, ettd maan omi-
naisuuksilla on usein vahvat keskindiset riippuvuudet. Tehoisan ldmpdtilan summa ja mikrobi-
biomassan hiili korreloivat keskenéén positiivisesti. Sadesumman ja hiilen vélilld oli negatiivi-
nen korrelaatio. Se johtui useista sateisista ja kylmistd vuosista. ROSS et al. (1981) ovat
havainneet, ettd kylminé ja mérkind ajanjaksoina ei ole eroja viljelytapojen vililld mikrobibio-
massan miérissd. TAmi osoittaa, ettd kun kasvien ravinnehuolto perustuu pédasiassa orgaanisen
aineksen hajoamiseen, mérkyys ja kylmyys ovat viljelyn pahimpia riskitekijoité.

Askeltava regressioanaly ysi osoitti, ettd mikrobibiomassan hiilen méérén vaihtelut olivat yhtey-
dessi maan ominaisuuksien vaihteluihin. Kun askeltavan regressioa nalyysin selittéjiksi otettiin
pH, magnesium, boori, orgaaninen hiili, kokonaistyppi, hiilen ja typen suhde, maan hy&tykapasi-
teetti sekd sademiérd ja tehoisan 1dmpotilan summa, pH:n vaihtelut selittivdt 79 % mikrobibio-
massan hiilen vaihteluista. Muut merkitsevit selittdjdt, orgaaninen hiili ja magnesium, nostivat
selitysastetta 88 %:iin. Myds GEHLEN ja SCHRODER (1986) ovat osoittaneet, ettd erot mikrobi-
biomassan miirissi viljelytapojen valilld selittyvét osittain maan happamuuden eroilla. Muissa
kokeissa on osoitettu mikrobibiomassan méiralld olevan merkitsevid korrelaatioita maan vesipi-
toisuuden ja mineraalitypen méaérdn (DORAN 1987), maan kokonaistypen ja orgaanisen hiilen
(ADAMS ja LAUGHLIN 1981) sekd humuspitoisuuden kanssa (GEHLEN ja SCHRODER 1986). Kun
kisilld olevasta tutkimuksesta saadaan lisdd tuloksia, mikrobibiomassan mééirdén vaikuttavia te-
kijoité tulisi selvittdd tarkemmin.

On ilmeistd, etté pyrittdesséd lisddmadn maan biologista aktiivisuutta oleellisesti, tulisi mikrobis-
toa ruokkia paljon suuremmilla orgaanisen aineksen lisdyksilld kuin mitd téssé tutkimuksessa on -
tehty. Myds happamuuden vahentdminen kalkitsemalla edistdd mikrobien toimintaa.
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3.2 Maan viljavuus, hiili ja typpi

Ensimmdisen kuusivuotisen kierron aikana kasveille kiyttokelpoisessa muodossa olevan fosforin
ja kaliumin miiri oli vihentynyt omavaraisessa viljelyssi (SIPPOLA et al. 1990). Tavanomaisessa
viljelyssd boori oli lisddntynyt, omavaraisissa kierroissa vihentynyt. Ensimméisen kierron aikana
ei tapahtunut selvid muutoksia orgaanisen hiilen eiki siten humuksenkaan méérissé, ei mydskéén
kokonaistypen méérissi. '

Viljelytapojen vaikutusta maan viljavuuden kehittymiseen seurattiin myos toisen 6-vuotisen kier-
ron alkuvuosien aikana. Viljavuusanalyysien tuloksia on esitetty koepaikoittain ja vuosittain liit-
teissd 2—10. Suurimmat erot olivat edelleen kasveille kiyttokelpoisen kaliumin, fosforin ja boorin
madrissd (Kuvat 7-9, liitteet 3—4). Suositusten mukainen lannoittaminen oli 9-10 vuoden viljelyn
aikana nostanut fosfori- ja kaliumlukuja verrattuna ldhtotilanteeseen. Niukka lannoitus oli pitdnyt
ne ennallaan. Sen sijaan omavaraisessa viljelysséd fosforin ja kaliumin kasveille kdyttokelpoiset
miirit olivat edelleen vihentyneet, mutta eivit yhtd paljon kuin ensimmiéisen 6-vuotisen kierron
aikana. Kaliumia oli keskimé#érin viidenneksen ja liukoista fosforia kolmanneksen vihemmin
9-10 vuoden viljelyn jidlkeen kuin kokeen alkaessa. Karjalan tutkimusasemalla kasveille kiyttd-
kelpoisten ravinteiden mééri oli vihentynyt myos tavanomaisessa viljelyssi. Ero tavanomaisen ja
omavaraisen viljelyn vililld oli kasvanut. Fosforia oli omavaraisissa kierroissa usein vain puolet
siitd mitd tavanomaisessa viljelyssi.

Kasveille kdyttokelpoisen boorin méiré oli tavanomaisessa viljelyssd noussut, omavaraisessa vil-
jelyssd vidhentynyt ldht6tilanteeseen verrattuna. Erot viljelytapojen vililld olivat mlltel poikkeuk-
setta jokaisessa rinnakkaiskierrossa merkitsevid (Liite 5).

Muiden ravinteiden pitoisuuksissa ei ollut suuria eroja viljelytapojen vililld. Maan happamuus oli
hieman korkeampi omavaraisissa kierroissa. Sata-Hémeen ja Eteld-Pohjanmaan tutkimusasemil-
la, joilla pH oli luontaisesti alhaisempi kuin muilla koepaikoilla, se oli noussut merkitsevésti
omavaraisessa viljelyssd (Liite 2). Useissa kokeissa johtoluku ja kalsiumin méérd olivat merkitse-
visti alhaisemmat omavaraisissa kierroissa (Liitteet 2—-3).

Orgaanisen hiilen ja kokonaistypen médrit olivat omavaraisen viljelyn kierroissa korkeammat
kuin tavanomaisessa viljelyssd, mutta erot eivit olleet merkitsevét (Liitteet 8-9). Erdissa muissa
kokeissa viljelytoimenpiteiden on osoitettu vaikuttavan nopeammin mikrobibiomassan hiilen
kuin orgaanisen hiilen tai typen kokonaismédrddn (GRANATSTEIN et al, 1987). Viljelytavan vai-
kutus raskasmetallien liukoiseen méidrdin maassa oli ristiriitainen (Liite 10). Erdissé tapauksissa
lyijyd ja kadmiumia oli omavaraisesti viljeltdesséd maassa enemman kuin tavanomaisesti viljel-
tdessd. Ero oli kuitenkin pieni.

Pohjamaan viljavuusluvuissa ei ollut merkitseviéi eroja viljelytapojen v’cilillﬁ rnissiiéin rinnakkais—

kesklarvoma liitteessd 11.

Sekd ammonium- ettd nitraattitypen médrdt olivat 9-10 vuoden kuluttua kokeen alkamisesta
alhaisimmat ja vaihtelu véhiisintd niukan lannoituksen saaneilla koeruuduilla (Taulukko 5). Nit-
raattitypped oli merkitsevésti enemmaén runsaan kuin niukan lannoituksen (EPO) tai omavaraisen
viljelyn kierroissa (SAH). Hehtaaria kohti laskettuna huuhtoutumiselle altista nitraattitypped oli
runsaan lannoituksen kierrossa 20 kg/ha, niukalla lannoituksella 9 kg/ha ja apilaviherlannoituk-
sen saaneissa omavaraisissa kierroissa 12 kg/ha. Maassa oli ammoniumtypped vastaavasti 3,3 ja
5 kg/ha. Ammoniumtypped oli omavaraisessa viljelyssd enemmaén kuin tavanomaisen viljelyn
kierroissa, mutta merkitsevid eroja viljelytapojen vililld ei ollut.
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Kuva 7. Viljelytavan vaikutus kasveille kdyttékelpoisen fosforin méaraan maassa eri
koepaikoilla. Katkoviiva esittad tilannetta kokeen alkaessa.
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Kuva 9. Viljelytavan vaikutus kasveille kdyttokelpoisen boorin maaraan maassa eri
koepaikoilia. Katkoviiva esittda tilannetta kokeen alkaessa.




- Taulukko 5. Nitraatti- ja ammoniumtypen mééara maassa yh-'
deksan (SAT, EPO) Ja kymmenen (SAH, KAR) vuoden kulut-
tua kokeen alkamisesta (1991) syksylla rukiin korjuun jalkeen.

Viljelytapa
Tavanomainen Omavarainen
A B C D

Nitraattityppi, mg/ maata

SAT 82 54 6,1 54
EPO 12,4° 4,42 8,1 7,5%
SAH ' 133° 4.9 3,7% 4,3
KAR 52 2,8 72 4,8
Keskimiirin 9,7° 4,42 6,3 552
Standardipoikkeama 24,2 +1,7 +4,2 +32

Ammoniumtyppi, mg/l maata

SAT 1,4 1,2 13 1,5
EPO 2,7 1,7 33 38
SAH 1,2 1,2 1,0 1,4
KAR 1,1 1,2 43 1,4
Keskimirin 1,6 1,3 25 2,0
Standardipoikkeama +0,8 +0,4 24 +1.4

Viherlannoituksen siséltimén typen kulkua ja sen huuhtoutumista selvittivid tutkimuksia on
vihin. Useimmissa tutkimuksissa on selvitetty vihermassan kéyttod kevitviljan lannoitteena.
Maissin on osoitettu kiyttivin apilan tai sinimailasen typestd (15N) 5-25 %. Till6in hiviét ovat
6-30 % (AZAM et al. 1985, HARRIS ja HESTERMAN 1990). Typesti jii niissi kokeissa maahan
46 %, josta suurin osa (96 %) orgaaniseen fraktioon. Mikrobibiomassan osuus oli téstd 18 %.
Vaikka kasvi kéyttdd yhtend kasvukautena viherlannoituksen typestd vain osan, hiviot jadvit
suhteellisen pieniksi, koska voimakkaasti runsastunut mikrobisto lisdd typen immobilisaatiota
(JAGGI, WALTHER ja OBERHOLZER 1988).

Rukiin pitkén kasvuajan takia on vaikeata tehdd arvioita siitd, paljonko rukiin lannoitukseksi
kdytetyn runsaan apilamassan typestd on ollut alttiina huuhtoutum iselle. Muiden tutkimusten
perusteella voidaan olettaa, ettd puna-apilan kéytto viherlannoituksena on typen huuhtoutumisen
kannalta hyvi vaihtoehto. Inkubointikokeissa puna-apilan sisaltdmé typpi mineraloitui hitaasti ja
siitd mineraloitui pienempi osa kuin monien muiden apilalajien typesti. Kenttikokeissa puna-
apilasta mineraloitui kyntGajasta riippuen talven aikana vain 1-2 kg typped tonnista kuiva-ainetta
(MARSTORP ja KIRCHMANN 1991, KIRCHMANN ja MARSTORP 1991).

Téssd kokeessa apilan kuiva-ainetta on muokattu maahan rukiin lannoitukseksi keskiméirin
7220 kg/ha (n=120) ja se on siséltinyt typped 190 kg/ha. Kymmenen vuoden kuluttua kokeen al- -
kamisesta huuhtoutumiselle altista mineraalitypped oli muokkauskerroksessa rukiin sadon kor-
juun jilkeen neljalld koepaikalla keskimadrin 16-17 kg/ha. Maird on 7-8 % edelliseni syksyni
maahan muokatun apilan sisdltimést typpimaérista.

Eldvi kasvusto kdyttdd yleensd tarkkaan mineraalimuodossa olevan typen kasvuunsa. Ruotsalai-
sissa astiakokeissa raiheind kiytti 90 % lannoitteena kiytetyn puna-apilan vapautuvasta typesti.
Typpi on hyvin usein minimitekijé ja huuhtoutumisriski on pieni, jos typpimiird on kokeessa
 todettua suuruusluokkaa. Omavaraisesti viljeltdessd typped saattaa sadon korjuun jilkeen vapau-
tua liukoiseen muotoon enemmin kuin tavanomaisesti viljeltdessi. Tilldin huuhtoutumisriski on
olemassa. Titi tulisi kuitenkin selvittds tarkemmin,
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Kuva 10. Viljelytavan vaikutus maan hyétykapasiteettiin (vesi-%) ja irtotiheyteen
(tilavuuspaino) keskimadrin kaikkina vuosina kaikissa kokeissa. Viljelytavat, joita
osoittavan kirjaimen yldindeksissa ei ole yhteist4 kirjainta, eroavat merkitsevasti
toisistaan tasolla P>0,05.




3.3 Maan hyétykapasiteetti ja tilavauspaino

Vertailluilla viljelytavoilla ei ndyttinyt olleen suurta vaikutusta maan hyotykapasneettun (vesi-
%) (Kuva 10, liite 12). Suurin hyétykapasiteetti oli puolitetun vikilannoituksen saaneissa maissa.
Se oli noin 1 %-yksikkoi muita suurempi. Tulos johtui lihinni pienesti vesipitoisuudesta lakas-
tumisrajalla. Kompostia saaneen koejidsenen irtotiheys oli keskiméirin alhaisin kuvastaen orgaa-
nisen aineen maata keventivii vaikutusta kuten voi odottaakin. Tlld ei kuitenkaan ollut hysty
kapasiteettiin positiivista vaikutusta, silld kenttiikapasiteetin suurenemista énemmin suureni la-
kastumisrajan kosteuspitoisuus. : :
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Kesikuukausien sademiirit ja tehoisan limpétilan summat.

Satakunnan tutkimusasema

Liite 1 (1/4)

Kesidkuukausien sademaérit, mm

Vuosi \Y Vi v VIII X X Yht.
' 1983 450 78, 65,7 174 81,1 1015 3888
1984 39,2 72,8 126,1 58,1 74,2 96,8 4672
1985 30,0 6338 43,6 78,5 51,7 24,6 2922
1986 46,7 16,3 458 78,2 82,8 60,9 3307
1987 29,3 92,5 68,9 129,2 113,2 34,0 467,1
1988 66,5 54,5 97,5 101,5 84,8 56,8 461,6
1989 334 70,2 49,0 71,6 22,5 4253 2952
1990 18,4 18,6 934 53,7 38,0 473 2694
1991 40,2 76,4 442 93,2 93,7 41,9 389,6
Norm. (1961-1990) 33,0 48,0 71,0 77,0 65,0 54,0 361,0
Kesikuukausien tehoisan lampotilan summat, C°
Vuosi A\ VI ViI viI X X Yht.
1983 187.5 253,6 339,7 286,6 1889 423 1298,6
1984 240,1 2624 305,6 283,1 136,3 80,0 1307,5
1985 121,4 2629 3204 3212 130,3 78,6 12348
1986 178,9 3358 341,0 242.,6 65,5 36,7 1200,5
1987 85,5 217,1 2955 208,6 106,0 71,7 9844
1988 183,6 3447 4237 271,1 182,5 529 1465,1
1989 164,8 300,3 3441 281,5 188,3 24,7 1303,7
1990 1348 2809 336,2 319,8 101,1 379 - 1210,7
1991 72,6 213,0 359,7 3472 1229 62,3 1177,7
Norm. (1957-1990) 1424 2784 3275 301,2 136,2 36,0 1222'.0
Keski-Suomen tutkimusasema
Kesikuukausien sademiirit, mm
Vuosi A\ VI viI VI IX X Yht. .
1981 98 156,7 1458 113,1 36,3 98,3 560,0
1982 472 414 21,6 1074 41,0 40,7 2993
1983 59,5 98,0 104,7 29,2 81,1 94,6 467,1
1984 23,7 48,1 94,7 30,1 85,4 1004 3824
1985 48,2 27,3 113,3 95,3 67,5 60,9 412,5
1986 59.8 14,3 102,7 1339 70,8 64,9 4464
1987 54,2 102,0 778 1373 90,5 29,8 491,6
1988, 78,6 91,4 51,2 106,1 70,5 49,1 4469
1989 479 49,5 938 89,6 26,2 46,7 353,7
1990 36,1 29,2 137,0 138,0 44,3 27,5 412,1
1991 46,4 92,8 59,1 95,8 89,8 44,0 4279
Norm. (1961-1990) 40,0 56,0 78,0 91,0 71,0 56,0 392,0




Liite 1 (2/4)

Kesikuukausien tehoisan ldmpdotilan summat, C°

Vuosi v VI VI Vi1 X X Yht.
1981 195,2 2184 361,6 233,6 1108 43,1 1162,7
1982 105,1 154,1 355,0 2837 95,9 19,1 10129
1983 1772 2509 359,6 262,7 157,3 22,3 1230,0
1984 2409 2355 309,6 253,0 100,7 49,3 1189,0
1985 106,6 249,6 320,1 304,9 106.5 53,1 11408
1986 160,9 3422 348,8 219,7 41,5 17,0 1130,1
1987 79,2 230,6 2849 169,2 70,6 479 8824
1988 139,5 3247 440,0 254,1 1385 333 1330,1
1989 152,2 317,6 336,2 260,0 1464 17 1220,1
1990 109,2 2444 300,3 2864 64,3 214 1026,0
1991 48,5 224,7 357,7 309,8 89,8 444 1074,9
Nomn. 114,7 273,0 331,7 266,6 98,0 5,0 1089,0
Etela-Pohjanmaan tutkimusasema
Kesikuukausien sademadrit, mm
Vuosi v VI VII VI X X Yht.
1983 454 34,1 783 244 53,6 85.1 3209
1984 16,5 76,8 136,8 38,3 64,6 82,7 415,7
1985 32,8 40,3 36,7 934 52,0 61,9 3171
1986 35,7 10,6 113,6 74,7 713 46,4 358,3
1987 348 63,9 30,2 60,4 81,9 94 280,6
1988 434 52,9 93,0 97,0 67,2 41,5 401,0
1989 27,2 52,6 85,2 944 322 48,3 3399
1990 313 419 92,2 494 25,1 22,8 268,7
1991 55,7 146,7 26,0 59,5 88,0 38,3 4142
Norm. (1961-1990) 38,0 42,0 68,0 70,0 61,0 50,0 329,0
Kesikuukausien tehoisan lampétilan summat, C°
Vuosi v VI viI v X X Yht.
1983 1739 2445 3309 2529 168,0 28,6 1198,8
1984 243,6 2519 309,9 2628 1172 61,4 1246,8
1985 923 2555 3233 303,0 1239 614 11594
1986 1704 3368 3223 219.5 544 278 1131,2
1987 728 229,7 297,5 179,6 87,7 - 753 942,6
1988 158,1 313,7 420,2 2675 164,1 46,3 1369,9
1989 1524 290,8 333,7 2750 163,5 139 1229,3
1990 116,5 256,5 317,5 301,3 94,6 32,0 11184
1991 55,6 219,3 354,0 330,7 94,6 55,7 11099
Norm. (1966-1991) 129,0 273,0 332,0 2720 1130 29,0 1158,0




Sata-Hameen tutkimusasema

Liite 1 (3/4)

Kesdkuukausien sademiirit, mm

Vuosi \% VI v Vil X X Yht.
1982 50,6 255 23,5 116,5 504 242 290,7
1983 373 89,6 65,6 30,2 . 853 99,1 407,1
1984 16,8 90,9 100,8 394 70,7 84,0 402,6
1985 379 55,1 539 97,9 75.8 36,9 3575
1986 49,8 13,3 87,7 1345 99,7 50,9 4359
1987 474 83,1 40,5 132,6 102,2 34,1 439,9
1988 69,6 109,6 112,7 136,6 69,9 445 542,9
1989 394 53,3 58,0 76,4 21,3 46,6 295,0
1990 323 21,8 77,7 79,1 39,7 378 288,4
1991 49,6 92,0 29,1 70,9 98,6 46,6 386,8
Norm. (1961-1990) 35,0 54,0 70,0 84,0 65,0 53,0 361,0
Kesikuukausien tehoisan limpotilan summat, C°
Vuosi \% VI vl vl X X Yht.
1982 108.8 193,6 363,2 3244 1352 28,6 1153,8
1983 188.,6 252,6 3534 284,6 1819 333 12944
1984 2495 251,6 304,6 275.5 1245 67,1 1272,8
1985 116,9 2589 3207 3144 1222 67,3 1200,4
1986 176,0 3399 3449 231,0 53,0 31,3 1176,1
1987 80,6 215,7 292,7 196,5 994 65,1 950,0
1988 180,0 3350 426,3 270,1 168,6 498 14298 --
1989 159,9 309,7 349,1 2744 1809 20,9 1294,9
1990 1232 2755 3228 3105 933 329 1158,2
1991 67,1 2152 359,2 3423 1134 56,5 1153,7
Norm. (1970-1991)  145,0 275,7 3434 283,0 1273 36,5 12109
Karjalan tutkimusasema
Kesdkuukausien sademéiirit, mm
Vuosi v VI VI VIII IX X Yht,
1982 64,2 81,7 44,3 85,1 30,0 27,1 3324
1983 459 784 27,5 47,0 80,5 108,1 3874
1984 11,5 41,0 93,6 438 70,2 109,5 369,6
1985 279 1074 102,6 74,8 64,7 77,7 455,1
1986 71,5 278 76,2 1174 80,7 32,6 406,2
1987 30,5 107,8 96,8 1927 76,8 19,1 523,7
1988 46,3 54,2 94,5 108,1 78,0 62,1 4432
1989 29,6 30,2 459 79,9 77,6 574 320,6
1990 34,1 21,7 784 56,0 174 43,1 256,7
1991 40,7 103,9 120,6 129,5 79,6 52,7 527,0
Norm. (1961-1990) 57,0 70,0 80,0 65,0 65,0 373,0

36,0




Liite 1 (4/4)

Kesikuukausien tehoisan limpétilan summat, C°

Vuosi v VI v Vi X X Yht.
1982 106,8 163,6 352,5 269,1 102,5 17,6 1012,1
1983 186,0 246,3 380,2 276,3 155,5 223 1266,6
1984 2389 266,0 327,1 252,8 106,4 513 12425
1985 1084 223,6 302,7. 325,6 1189 © 50,6 1129,8
1986 1277 343,7 364,3 2298 57,2 11,9 1134,6
1987 106,8 258,1 289,5 190,0 80,7 414 966,5
1988 149,6 3319 426,6 269,1 1434 42,7 1363,3
1989 168,8 335,6 346,8 2709 1589 10,7 1291,7
1990 89,0 216,1 314,5 270,2 734 20,3 983,5
1991 92,6 249,5 343,1 2954 101,7 59,0 1141,3

Norm. 112,0 270,0 338,0 2640 99,0 1083,0




Viljelytavan vaikutus maan happamuuteen ja johtolukuun eri koe-

paikoilla.
Viljelytapa
Tavanomainen Omavarainen -
A B C D
pH
Vuosi  Rinnakk.
kierto .
SAT 87 1 6,68 6,75 6,73 6,68
88 2 6,64 6,65 6,68 6,65
3 6,51 6,66 6,67 6,74
90 2 6,45 6,58 6,68 6,62
91 1 6,62 6,75 6,65 6,57
KES 89 1 6,85 6,93 6,68 6,87
2 6,62 6,69 6,73 6,70
EPO 87 1 5,70 5,78 5,87 582
88 2 5,91 596 5,99 5,95
3 5,82 5,87 5,95 593
90 2 5,40° 5,60%° 5.92° 5,75%
SAH 87 2 6,42 6,58 6,60 6,54
3 6,33 6,53 6,49 6,56
89 2 6,15 6,33 641 6,39
91 3 6.21° 6,44% 647 6,57°
KAR 87 2 6,18 6,24 6.29 6,38
3 6,22 6,18 6,28 643
89 2 6,00 6,08 6,20 6,30
90 1 647 645 6,15 6,05
Keskimiiirin 627 6,37 6,39 6,39
Johtoluku
SAT 87 1 0,69° 0,59 0,52° 0,54
88 2 0,52 0,51 0,48 0,43
3 0,64 047 0,49 0,51
90 2 1,14° 0,79 0,65 0,62°
91 1 0,86 076 0.77 0,61
KES 89 1 0,78 0,84 0,68 0,71
2 0,76 0,73 0,69 0,74
EPO 87 1 1,06° 0,80° 0,67° 0,71%
88 2 0.75 0,63 0,66 0,66
3 0,81° 0,73%® 0,62° 0,60
90 2 1,10° 1,03° 0,62° 0,56
SAH 87 2 0,46 - 0,47 0,47 0,49
3 0,66° 0,56%° 0,54%° 0,52°
89 2 0,84° 0,70° 0,59 0,57
91 3 0,83° 0,58 047° 0,45°
KAR 87 2 0,51 0,46 0,46 0,49
3 0,56 049 0,50 0,48
89 2 1,01° 0,71 0,64* 0,77%
90 1 0,77 0,70 1,01 0,94
Keskimiirin 0,78° 0,66* 0,61 0,60°

Luvut, joiden ylaindeksissa ei ole yhteist4 kirjainta, eroavat merkitsevasti toisistaan tasolla

P=0,05.

Liite 2



Viljelytavan vaikutus kasveille kayttokelpoisen fosforin ja kaliumin
méiriin eri koepaikoilla.

Viljelytapa
Tavanomainen Omavarainen -
A B C D
P mg/l maata '
Vuosi Rinnakk.
kierto
SAT 87 1 13,3 8,3 79° 742
88 2 12,5 10,3 85 8.4
3 14,0° 10,7%° 8.2 8.9°
90 2 164 133 102 9,6
91 1 104° 7% 5,7 5,02
KES 89 1 32,8 382 212 230
2 30,6° 28,7 23,5% 245°
EPO 87 1 75° 6,4b° 4,1° 4,3%
88 2 7,1° 4,9% 4.0° 39°
3 6,7 52° 3,78 4,0°
90 2 9,6° 6.4° 4,5% 3,7
SAH 87 2 71 57 48 4,7
3 9,1° 6,9 59° 57
89 2 8,5° 6,6 49° 4.9*
91 3 94> 6,5 41% 3,6
Keskimiiirin 13,0° 11,0 8,1° 8,1°
K mg/l maata
SAT 87 1 178 169 155 155
88 2 175 152 142 138
3 169 152 157 145
90 2 166 142 140 140
91 1 196° 166% 150% 139°
KES 89 1 97° 94° 812° 73*
2 89° 89° 79* 78?
EPO 87 1 135 113 106 106
88 2 124 110 107 91
3 136° 110° 96%° © 86°
90 2 113? 10420 ogb 822
SAH 87 2 132 111 108 116
3 136° 106 132° 108°
89 2 136 119 112 117
91 3 212° 142 12° 86°
KAR 87 2 109 94 78 77
3 125 109 99 81
89 2 94 89 73 82
90 1 106° 90 70° 58°
Keskimiirin 138¢ 119° 111%® 103°

Luvut, joiden yldindeksissa ei ole yhteists Kirjainta, eroavat merkitsevasti toisistaan tasolla
P=0,05.

Liite 3



Liite 4

Viljelytavan vaikutus kasveille kayttokelpoisen kalsiumin ja magnesiu-
min méérain eri koepaikoilla.

Viljelytapa
Tavanomainen Omavarainen
A B C D
Ca mg/l maata
Vuosi Rinnakk.
kierto
SAT 87 1 272 2319 2281 2314
88 2 2209 2247 2185 2287
3 2217 2238 2352 2296
90 2 2172 2225 2196 2298
91 1 2151 2156 2113 2161
KES 89 1 2264 3507 2287 3111 .
2 2058 2075 2184 2168
EPO 87 1 941 912 1014 937
88 2 922 944 952 938
3 956 944 1023 1003
90 2 898 942 1029 976
SAH 87 2 1429* 1556 1705° 1585%
3 1502 1521 1589 1656
89 2 1355 1456 1559 1481
91 3 1419 1432 1528 1508
KAR 87 2 1875 1593 1805 2051
3 1621%° 1602 2033 2076°
89 2 1845 1571 1859 2114
90 1 1956 2068 1779 1915
Keskimidrin 1687 1753 1762 1885 .
Mg mg/l maata
SAT 87 1 433 485 N4 441
88 2 458 435 394 419
3 434 442 448 430
90 2 466 445 399 427
91 1 419 450 407 424
KES 89 1 269 287 272 264
2 274 283 285 280
EPO 87 1 168 159 162 154
88 2 173 173 179 176 -
3 181 187 194 185
90 2 173 178 187 184
SAH 87 2 265 274 274 276
3 234 256 235 269
89 2 312 298 280 296
91 3 221 250 237 253
KAR 87 2 102%° 82 93 115°
3 89 92 131 111
89 2 105% 90° 99% 121°
90 1 95 108 99 117
Keskimirin 256 262 252 260

~Luvut, joiden ylaindeksissa ei ole yhteista kirjainta, eroavat merkitsevasti toisistaan tasolla
P=0,05.



Vlljelytavan vaikutus kasveille kiyttokelpoisen boorin ja kuparm
maéiridin eri koepaikoilla.

Viljelytapa
Tavanomainen Omavarainen .
A B c D
B mg/l maata
Vuosi Rinnakk.
kierto .
SAT 87 1 0,89° 0,68%° 0,58 0,55*
88 2 0,90 0,85 0.73 0,67
3 1,18° 0.87° 0.76® 0,69*
90 2 1,11° 0,93 0,63 0,69°
91 1 0,91° 0,722 0,61 0,58
KES 89 1 0,64b 0,60b 0,362 0,36
2 0,61c 046b 0,33 035
EPO 88 2 0,67 0,55° 0412 0,39
90 2 1,07° 0,78° 041% 0,36*
SAH 87 2 043% 0,36° - 0,19 0,19°
3 0,69° 045% 021% 0,25°
89 2 0,61° 0,44° 0,23* 025°
91 3 0,56° 041° 0,24 020*
KAR 90 1 0,67° 0,52% 0,33 0,34°
Keskimirin 0,78° 0,62° 043* 042°
Cu mg/l maata
SAT 87 1 9,36 8,36 8,65 8,57
88 2 7,54 7.79 7,12 7.28
3 7,68 747 781 747
90 2 9,90° 8,82° 7,82° 8,75%
91 1 8,53 7.87 776 8,00 -
KES 89 1 4,82° 5,55% 551%® 6,18°
2 5,48% 5,50°° 5,69° 5.22°
EPO 88 2 5,66 513 473 4,83
3 5,86 532 532 527
90 2 6,70 533 4,70 4,58
SAH 87 2 1,97 2,07° 1,70° 1,68°
3 3,24° 2,59%° 1,85° 1,94
89 2 2,79° 2,10° 1,65® 1,59°
91 3 2,46° 2,18%° 2,03 2,01°
KAR 90 1 3,67 3,18 3,04 3,17
Keskimirin 570 529 5,03 5,10

Luvut, joiden ylaindeksissa ei ole yhteista kirjainta, eroavat merkitsevisti toisistaan tasolla

P=0,05.

Liite 5



Liite 6

Viljelytavan vaikutus kasveille kiyttokelpoisen sinkin ja mangaanin
maéérian eri koepaikoilla. ‘

Viljelytapa
Tavanomainen Omavarainen
A B C D
Zn mg/l maata
Vuosi  Rinnakk.
kierto :
SAT 87 1 0,99 1,04 1,19 1,13
88 2 0,88 0,93 0,99 0,95
3 0,96 0,98 0,98 0,97
920 2 1,07 1,01 0,96 1,17
91 1 1,08 0,89 1,08 1,45
KES 89 1 0,79 0,90 0,71 0,83
2 0,92 0,84 0,83 0,76
EPO 88 2 1,94 1,77 1,73 1,79
3 2,13 2,01 2,18 2,23
90 2 2,02 2,01 1,64 1,71
SAH 87 2 0,53 0,54 0,55 0,58
3 0,63 0,53° 0,60°° 0,72b
89 2 0,48 0,44 0,45 0,47
91 3 0,63 0,47 0,57 0,55
KAR 90 1 2,06 1,88 1,96 2,33
Keskimiirin 1,14 1,08 1,09 1,18
Mn mg/l maata
SAT 87 1 37,2 43,1 39,2 38,7
88 2 32,8 42,8 399 31,1
3 33,8 37,5 30,9 40,1
90 2 40,5 44.8 50,3 35,2
91 1 44,6 39,4 35,4 30,7
KES 89 1 60,7 79,8 72,1 80,2
2 61,2 63,4 61,7 55,6
EPO 88 2 475 52,7 50,6 43,1
3 48,6 45,1 42,8 48,5
90 2 34,6° 34,1%° 28,0% 24,5
SAH 87 2 39,8 39,7 28,1 29,8
3 52,8 40,7 47,6 42,5
89 2 59,1 54,7 319 36,5
91 3 50,3 45,0 41,5 37,5
KAR 90 1 54,5 435 34,0 66,4
Keskimiérin 46,5 46,5 42,3 42,7

Luvut, joiden ylaindeksissé ei ole yhteista kirjainta, eroavat merkitsevisti toisistaan tasolla
P=0,05.



Liite 7

Viljelytavan vaikutus kasveille kiyttokelpoisen raudan ja koboltin
mairain eri koepaikoilla.

Viljelytapa
Tavanomainen Omavarainen
A B C D
Fe mg/l maata
Vuosi  Rinnakk.
kierto
SAT 87 1 605 566 540 586
88 2 503 539 430 - 453
3 515 446 552 459
90 2 611 542 428 543
91 1 664 471 425 461
KES 89 1 611 665 730 805
2 645%° 622%° 671° 576
EPO 88 2 670 692 653 623
3 646 592 544 562
90 2 493 486 470 471
SAH 87 2 289° 265% 250° 2547
3 270 259 281 291
89 2 3220 303 269%° 267
91 3 286 270 270 270
KAR 90 1 491 543 510 596
Keskimirin 508 484 468 481
Co mg/l maata
SAT 87 1 0,85 0,95 095 0,89
88 2 0,81 0,91 0,87 0,72
3 0,74 0,84 0,77 0,88
90 2 1,00 1,02 1,16 091
91 1 098 0,99 097 085
KES 89 1 0,95° 1,11%° 1,16 123°
2 1,03 1,06 1,03 093
EPO 88 2 1,03 1,19 1,16 1,01
3 121 1,25 1,26 1,44
90 2 0,77 0,90 0.85 0,67
SAH 87 2 0,64 0,64 046 043
3 0,64 0,65 0,63 0,60
89 2 1,12 0,94 0,64 0,70 -
91 3 0,74 0,77 0,63 0,59
KAR 90 1 0,58 0,54 0,50 0,69
Keskimirin 0,87 0,92 0,87 0,84

Luvut, joiden yldindeksissa ei ole yhteisté kirjainta, eroavat merkitsevasti toisistaan tasolla
P=0,05.



Viljelytavan vaikutus kasveille kiyttokelpoisen molybdeenin maédriin

sekii orgaanisen hiilen pitoisuuteen eri koepaikoilla.

Viljelytapa
Tavanomainen Omavarainen
A B C D
Mo mg/l maata
Vuosi Rinnakk.
kierto

SAT 87 1 0,03 0,03 0,03 0,02

88 2 0,02 0,03 0,02 0,02

3 0,03 0,03 0,02 0,03

90 2 0,03 0,03 0,03 0,03

91 1 0,10 0,09 0,09 0,08

KES 89 1 0,06 0,05 0,06 0,06

2 0,06 0,06 0,06 0,05

EPO 80 2 0,04 0,02 0,05 0,03
3 0,04° 0,01* 0,06° 08>

90 2 0,04 0,04 0,05 0,04

SAH 87 2 0,03 0,03 0,03 0,03

3 0,02 0,03 0,03 0,03

89 2 0,04 0,04 0,03 0,03

91 3 0,04 0,05 0,06 0,07

KAR 90 1 0,04 0,04 0,04 0,04
Keskimérin 0,04 0,04 0,04 0,04

C% '
SAT 87 1 2,644 2,496 2,592 2,685
88 2 2,577 2,561 2,588 2,649
3 2,633 2418 2,839 2,635
90 2 2,546 2487 2,391 2,607
91 1 2,526 2,388 2,387 2,946
KES 89 1 1,951 2,157 2,028 2,150
2 2,173 2,084 2,262 2268
EPO 87 1 2,434 2,092 2,312 2,338
88 2 2,148 2,050 2,102 2,153
% 2 2,153 2,031 1,980 2,150
SAH 87 2 2,611 2,692 2,981 3,106
3 2,853 2,687 3,081 2,989
89 2 2,029 2208 2,489 2,382
91 3 2,804 2452 3,008 2,896
KAR 87 2 4,552 3,194 4,081 4,819
3 3,521 3,653 5,904 4,508
90 1 3,282 3,685 4,383 5,837
Keskimiérin 2,672 2,549 2,906 3,001

Luvut, joiden yldindeksissa ei ole yhteista kirjainta, eroavat merkitsevasti toisistaan tasolia

P=0,05.

Liite 8



Liite 9

Viljelytavan vaikutus kokonaistypen pitoisuuteen ja hiilen ja typen
suhteeseen maassa eri koepaikoilla.

Viljelytapa
Tavanomainen “Omavarainen -
A B C D
N%
Vuosi Rinnakk.
kierto
SAT 87 1 0,184 0,169 0,183 0,190
88 2 0,197 0,195 0,187 0,203
3 0,196 0,196 0,218 0,207
90 2 0,197 0,218 0,204 0,215
91 1 0,177 0,168 0,169 0,187
KES 89 1 0,142 0,152 0,149 0,156
2 0,160 0,155 0,163 0,160
EPO 87 1 0,183 0,181 0,179 0,178
88 2 0,168 0,160 0,183 0,191
920 2 0,179 0,184 0,184 0,184
SAH 87 2 0,183 0,197 0,210 0,210
3 0,212 0,188 0,213 0,218
89 2 0,158 0,175 0,196 0,193
91 3 0,187 0,162 0,203 0,190
KAR 87 2 0,266 0,152 0,191 0,223
3 0,234 0,169 0,256 0,259
89 2 0,188 0,163 0,179 0,214
90 1 0,171 0,191 0,205 0,249
Keskimiiirin 0,188% 0,176 0,193% 0,202°
C/N
SAT 87 1 14,35 14,75 14,19 14,17
88 2 13,08 13,15 13,84 13,11
3 13,39 12,53 13,05 12,69
90 2 13,00 11,38 11,76 12,28
91 1 14,30 14,20 14,05 15,81
KES 89 1 13,69 14,16 13,62 13,79
2 13,56 13,40 13,90 14,14.
EPO 87 1 13,34 12,37 12,96 13,12
88 2 13,59 12,77 11,54 11,29
90 2 12,07 11,03 10,76 11,75
SAH 87 2 14,18 13,70 14,26 14,84
3 13,49 14,30 14,44 13,73
89 2 12,87 12,60 12,74 12,32
91 3 14,99 15,08 14,76 © 15,26
KAR 87 2 17,16 20,96 21,19 21,20
3 15,59 21,60 21,44 17,01
90 1 19,15 19,35 21,09 22,33
Keskimiirin 14,24 14,55 14,68 14,69

Luvut, joiden ylaindeksissa ei ole yhteisté kirjainta, eroavat merkitsevisti toisistaan tasolla
P=0,05.



Liite 10 (1/2)

Viljelytavan vaikutus lyijyn, nikkelin ja kadmiumin maaraian
maassa eri koepaikoilla. " '

Viljelytapa
Tavanomainen Omavarainen -
A B C D
Pb mg/l maata
Vuosi  Rinnakk.
kierto ) :
SAT 87 1 342 3,02 .314 3,06
88 2 2,64 2,61 2.72 2,66
3 2,45 2,22 247 2,63
90 2 3,05 3,03 2,83 3,10
91 1 4,04 3,85 371 407
KES 89 1 1,31 1,68 1,75 158
2 1,58 168 = 1,66 1,34
EPO 88 2 222 227 2,46 2,15
3 2,10%° 1.85° 2,03 2,70°
90 2 1,81 2,12%® 2,45° 2,02
SAH 87 2 1,57 157 1,54 1,57
3 1,67° 1,08% 1,97%° 248"
89 2 1,35 1,36 133 1,36
91 3 1.89 194 2,17 2,20
KAR 90 1 1,66 1,51 143 1,37
Keskimirin 2,18 2,18 2,24 229
Nimg/l maata
SAT 87 1 1,88 1,75 2,05 1,84
88 2 1,54 1,48 1,58 1,66
3 1.58 1,59 1,71 1,53
90 2 2,03 1,90 191 2,10
KES 89 1 0,69° 0,81%° 1,12° 1,16°
2 1,15° 1,00 1,06%° 0,82°
EPO 88 2 4,20 433 4,08 475
3 5,50 575 5.88 6.26
90 2 4,20 4,46 3,90 4,57
SAH 87 2 0,63 0,61 0,60 0,61
3 0,74 0,66 0,79 0,66.
89 2 0,64 049 0,51 0,51
KAR 90 1 0,76 0,76 0383 ERY;
Keskimiirin 1,96 1,98 2,00 2,13
Cd mg/l maata
SAT 87 1 024 0,24 025 0,24
: 88 2 0,17 0,19 0,18 0,19
3 0,18% 0,17% 0,19%° 0,20°
90 2 0,19 0,19 0,20 021
91 1 0,26 0.25 0,24 0,25
KES 89 1 0,12 0,13 0,11 0,13
2 0,13 0,15 0,16 0,14
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Vuosi

EPO 88
90

SAH 87

89
91

KAR 90

Keskimiirin

Rinnakk.
“kierto

W wN N WN

—

Cd mg/l maata
0,15 0,15 0,16 017
0.19 0.18 021 023
0,16 0,18 0,18 0,18
0,11 0,15 0,15 0,12
0,15 0,17 0,16 0,16
0,13 0,12 0,12 012
0,14 014 0,14 0,15
0,08 0,06 0,06 0,08
0,16 0,16 0,17 0,17

Luvut, joiden yléindeksissé ei ole yhteista kirjainta, eroavat merkitsevasti toisistaan tasolla

P=0,05.



Liite 11

Viljelytavan vaikutus pohjamaan ominaisuuksiin. Tilanne keski-
mairin (kaikki koepaikat) 6-9 vuoden kuluttua kokeen alkamisesta.

pH
Johtoluku

Ca mg/l maata
K mg/l maata

Mﬁ mg/l maata
P/ mg/l maata
B mg/l maata

Cu mg/l maata
Zn mg/l maata
Mn. mg/l maata
Fe mg/l maata

Co mg/l maata
Mo mg/l maata

Org.C%
N%
C/N

Pb mg/l maata
Ni mg/l maata
Cd mg/l maata

n=60
60

60
60
60
36
36
36
36
36
36
36
36

12
12
12

36
24
36

Viljelytapa
Tavanomainen Omavarainen
A B C "D
6,30 6,31 6,31 6,40
0,51 0,42 040 042
1442 1366 1433 1646
106 110 99 100
341 331 310 354
2,11 2,31 2,26 2,19
0,27 0,26 0,19 0,21
2,37 2,63 247 2,36
0,37 0,39 043 0,46
50 49 36 44
296 292 285 206
1,32 1,31 1,12 1,22
0,056 0,058 0,053 0,055
1,42 1,49 1,49 147
0,094 0,105 0,099 0,104
15,10 14,45 15,18 14,35
2,09 2,13 2,16 242
0,39 045 045 043
0,14 0,16 0,16 0,15

R Karjalan tutkimusaseman tulokset eivét ole mukana, koska koealueen fosforipitoi-
suuden vaihtelut kokeen alkaessa olivat suuret.
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Liite 12. Viljelytavan valkutus kosteusprosenttiin maaveden eri Janmtyk-

silléi seka hyétykapasiteettiin ja irtotiheyteen.

SAT

EPO

SAH

Vuosi Kierto

86

88

86

89

85

86

88

85

87

3

Tavanomainen Omavarainen
A B c D
PF1 41,7 422 422 413
PF2 35,1 36,5 35,5 35,0
PF3 319 336 330 325
‘PF42 229 23,6 242 23,0
Hyotykapas. 12,1 12,8 11,1 12,7
Irtotiheys 1,23 1,24 1,22 1,19
PF1 420 42,1 419 421
PF2 359 35,7 35,7 36,0
PF3 323 32,5 332 336
PF42 26,7 263 27,0 262
Hy®otykapas. 9,1 93 8,6 9,6
Irtotiheys 1,36 1,37 1,28 1,31
PF1 44,6 4477 454 44,6
PF2 36,6° 37.3% 39,6° 37.4%
PF3 329 330 348 343
PF4.2 262 252 26,3 25,6
Hyotykapas. 10,3° 12,0% 132° 11,6%
Irtotiheys 1,16 1,15 1,18 1,17
PF1 437 438 39,0 436
PR2 39,5 39,1 39,8 38,8
PF3 359 35,7 35,6 34,5
PF42 226 22,7 238 219
Hybtykapas. 169 16,2 15,8 16,8
Irtotiheys 1,26 1,24 1,22 124
PF1 419 41,6 423 435
PF2 35,0 353 349 36,1
PF3 326 319 31,8 335
PF4,2 20,0 18,3 19,3 21,8
Hydotykapas. 14,7 17,0 15,6 14,2
Irtotiheys 1,34 1,32 1,32 1,29
PF1 40,4° 40,8%° 41,0 2.7°
PF2 339 343 33,8 349
PF3 30,5 31,2 30,5 32,0
PF4,2 19,0 17,3 19,8 183
Hyotykapas. 14,7 17,0 139 16,5
Irtotiheys 1,30 1,29 1,29 1,24
PF1 41,7 41,7 39,8 40,8
PF2 36,4 35,8 35,3 354
PF3 325 32,1 30,8 315
PF42 19,1 20,7 20,9 204
Hydtykapas. 17,2 15,0 144 149
Irtotiheys 1,28 1,29 1,32 1,26
PF1 449° 48,1° 46,7 47,1%
PF2 39,3 41,2 39,7 39,5
PF3 36,6 38,3 369 354
PF42 16,1 17,7 16,0° 214°
Hyétykapas. 23,1° 23,4° 23.9° 18,0°
Irtotiheys 1,10 1,05 1,11 1,10
PF1 44,7 448 46,2 458
PF2 39,5 394 40,8 39,8
PF3 373 372 38,2 372
PF4,2 228 21,6 22,1 225
Hy®étykapas. 16,7 178 18,6 17,3
Irtotiheys 1,18 1,13 1,13 1,13
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Keskimari

Vuosi Kierto

85

87

3

! Tavanomainen Omavarainen
A B C D
PF1 4467 4580 47,9 T 493°
PE2 373 378 39,1 40,1
PF3 42 339 343 359
PF4,2 12,6%° 11,0° 14,3 14,6°
Hyétykapas. 24,6 27,1 24,7 26,5
Irtotiheys 1,25° 1,23° 1,11%° 1,09
PF1 45" 433° 48,8° 46,1
PE2 177 36,3 41,9° 38,8°
PE3 U7 34,0° 39,60 359°
PF42 21,8% 17,6 26,3° 231%
Hyétykapas. 158 18,6 15,5 15,7
Irtotiheys 1,18° 1,14 1,06° 1,08
PF1 43,1 435 4377 442
PF2 17,0° 37,2% 37,8 374
PF3 338 339 344 342
PF4.2 209% 20,3 21,9° 21,7°
Hydtykapas. 159% 16,8° 15,9 15,8°
Trtotiheys 1,24° 1,20 1,20 1,19°
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