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SIRKKA-LIISA RINNE, JOUKO SIPPOLA ja PAAVO SIMOJOKI. Omavaraisen viljelyn vaikutus maan ominai-
suuksiin. (Summary: Effect of self-sufficient cultivation on soi! properties.) Maatalouden tutki-
muskeskus, Tiedote 4/93. 26 p. + 12 Ilitettä. 

Avainsanat: maan mikrobibiomassa, maan ominaisuudet, viljelymenetelmät, omavarainen viljely, apila-
viherlannoitus, orgaaninen viljely, tavanomainen viljely, laajaperäinen viljely, viljelykierto 

TIIVISTELMÄ 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää kasvinvuorottelun, biologisen typensidonnan, 
viherlannoituksen ja kivijauheiden käytön vaikutusta maaperän biologisiin, kemiallisiin ja fysi-
kaalisiin ominaisuuksiin Suomen olosuhteissa. Aineistona käytettiin tuloksia Maatalouden tutki-
muskeskuksen viiden tutkimusaseman viljelykiertokokeista, joissa omavaraista viljelyä verrataan 
nykyaikaiseen, voimaperäiseen viljelyyn. Esitettävät tulokset ovat välituloksia. Kokeet jatkuvat 
edelleen. 

Viljelytapoja edustaa neljä erilaista, kuusivuotista viljelykiertoa. Tavanomaisia kiertoja on kaksi. 
Niissä toteutetaan kemiallinen kasvinsuojelu suositusten mukaisena. Toisessa niistä väkilannoit-
teiden käyttö on runsasta, toisessa niukkaa. Omavaraisissa kierroissa typpilannoite on peräisin 
kiertoihin sisältyvien palkokasvien biologisesta typensidonnasta. Sadon mukana poistuneet ka-
lium ja fosfori korvataan biotiitti- ja raakafosfaattilannoituksella. Omavaraisista kierroista toises-
sa kaikki palautukset kynnetään suoraan maahan, toisessa ne kompostoidaan ennen maahan kyn-
töä. Omavaraisen viljelyn menetelmät ovat siis lähes samanlaiset kuin luonnonmukaisessa vilje-
lyssä. Tilakohtaisen omavaraisuuden periaatteita noudatetaan kuitenkin tiukemmin, koska 
orgaanista ainesta ei tuoda ulkopuolelta. 

Luonnonmukaisen viljelyn eräs päätavoite on lisätä ja aktivoida maan pieneliöstöä, jonka toimin-
ta vapauttaa maan mineraaleja kasveille käyttökelpoiseen muotoon. Käsillä olevan tutkimuksen 
omavaraisissa kierroissa on kynnetty maahan joka toinen vuosi runsas ja typpirikas kasvimassa, 
koko apilasato tai hernekauran olki, sekä annettu kohtalainen biotiitti- ja raakafosfaattilannoitus. 
Mikrobien määrä maassa on näistä toimenpiteistä huolimatta lisääntynyt hyvin hitaasti. 

Mikrobibiomassan hiilen määrä oli kymmenen vuoden kuluttua kokeen alkamisesta tavanomai-
sessa viljelyssä runsasta lannoitusta käytettäessä 339 kg hehtaarilla (vaihtelu 101 622 kg), niuk-
kaa lannoitusta käytettäessä 369 kg (130-666 kg) ja omavaraisessa viljelyssä keskimäärin 401 kg 
(150-762 kg). Vaikka muutoksen suunta on selvä, vaihtelut koepaikkojen ja vuosien välillä olivat 
suuret ja merkitseviä eroja vähän. Mikrobibiomassan määrän ja pH:n välillä oli merkitsevä posi-
tiivinen korrelaatio (r=0,83**). 

Kasveille käyttökelpoisen kaliumin, fosforin ja boorin määrä maassa vähentyi omavaraisessa vil-
jelyssä. Liukoinen fosfori väheni 9-10 vuodessa keskimäärin kolmanneksen ja kalium viidennek-
sen tutkimuksen alkaessa todetuista lähtöarvoista. Runsas väkilannoitus lisäsi kasveille käyttökel-
poisen fosforin ja kaliumin määrää maassa ja niukka lannoitus säilytti ne ennallaan verrattuna 
lähtötilanteeseen. 

Omavaraisessa viljelyssä muokattiin maahan runsaasti typpipitoista ainesta, jolloin huuhtoutumi-
sen riski on olemassa. Maassa oli huuhtoutumiselle altista mineraalityppeä 9-10 vuoden kuluttua 
kokeen alkamisesta keskimäärin 17 kg hehtaarilla. Määrä oli suurempi kuin niukasti lannoitet-
taessa (12 kg/ha) ja pienempi kuin runsaasti lannoitettaessa (23 kg/ha). Elävä kasvusto käyttää 
kuitenkin yleensä tarkkaan mineraalimuodossa olevan typen kasvuunsa. Koska typpi on hyvin 
usein minimitekijä omavaraisessa viljelyssä, huuhtoutumisriski on pieni. 
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Omavaraisen viljelyn vaikutukset maan rakenteeseen olivat vähäisiä. Merkkejä hitaasta parane- 
misesta oli kuitenkin havaittavissa. 

Tulokset osoittavat, että viljely tiukan tilakohtaisen omavaraisuuden periaatteita noudattaen ja il-
man karjanlantaa, mikrobien määrän lisääntyminen, maahan sitoutuneiden mineraålivarojen 
muuttuminen kasveille käyttökelpoiseen muotoon ja maan rakenteen paraneminen vaativat pitkän 
ajan ja edulliset olosuhteet. Runsaammalla eloperäisellä lannoituksella saavutettaisiin tuloksia 
nopeammin. Omavaraiseen viljelyyn siirryttäessä on kiinnitettävä erityistä huomiota maan happa-
muuden vähentämiseen ja fosforin ja kaliumin riittävän 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 furnication method, averaged 339 kglha when mineral fertilizers 
were applied at normal rate, 369 kglha with half the rate and 401 kglha 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 kglha with organic ni-
trogen fertilization which was lower than 23 kglha 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 
sigrujicant. 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, soi! quality, cropping systems, selfsufficient farming, legume green 
manuring, organic farming, conventional farming, extensive farming, crop rotation 
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1 JOHDANTO 

Yksipuolisen viljelyn aiheuttamat ympäristöhaitat, toistuvien muokkausten humusta vähentävä 
vaikutus ja maan rakenteen huononeminen saattavat johtaa maan tuottokyvyn vähenemiseen 
nykyaikaisessa tehoviljelyssä. Kun pyritään tuotannon kestävyyteen, joudutaan entistä enemmän 
kiinnittämään huomiota orgaanisen aineen riittävyyteen maassa ja pieneliöstön toimintaedellytyk-
suin. Aktiivisella mikrobitoiminnalla on osoitettu olevan edullinen vaikutus maan tuottokykyyn. 
Mikro-organismit näyttelevät tärkeää osaa maan ravinnekierrossa. Ne vastaavat kuolleen kasvi-
materiaalin hajoittamisesta ja ravinteiden säilyttämisestä, siirtämisestä ja muuntamisesta. Mikro-
beilla on tärkeä osa myös pestisidien hajoittamisessa (GRANATSTEIN et al. 1987). On myös todet-
tu positiivinen korrelaatio biomassan määrän ja tautien vähenemisen välillä (COOK ja BAKER 
1983). 

Tutkimuksissa on havaittu selviä merkkejä maan humuksen määrän alenemisesta viljan viljelyssä 
ja humustason säilymisestä nurmen ansiosta (ERviÖ 1982). Nurmen edullinen vaikutus mikrobi-
toimintaan on tullut selvästi esille (CAMPBELL et al. 1981, GRANATSTEIN et al. 1987, HEINO-
NEN-TANSKI 1990) samoin kuin pitkäaikaisen orgaanisen viljelyn vaikutus (REGANOLD 1988). 
On osoitettu myös hidasliukoisia, orgaanisia typpiyhdisteitä sisältävien lannoitteiden (JÄNTTI-
HASA ja KAINULAINEN 1992) ja viherlannoituksen edullinen vaikutus (BOLTON et al. 1985). 
Useissa tutkimuksissa (mm. SCHRÖDER et al.1988, EILAND 1980) on osoitettu karjanlannan li-
säävän mikrobibiomassan määrää ja mikrobiaktiivisuutta maassa. Muutokset maan Mikrobitoi-
minnassa siirryttäessä väkilannoituksesta orgaaniseen lannoitukseen ovat kuitenkin usein olleet 
yllättävän vähäisiä ja vaikeasti osoitettavissa. 

Tieto viljelytapojen vaikutuksesta maan mikrobibiomassaan on lisääntynyt viime vuosina, kun 
määritysmenetelmät ovat kehittyneet. Viljelytavan vaikutusta maan biologisiin ominaisuuksiin on 
tutkittu maissa, joissa harjoitetaan paljon luonnonmukaista viljelyä. Koetuloksia on vaikea kui-
tenkin yleistää, koska viljelytapojen, koekentän viljelyhistorian, näytteen oton ajankohdan, maa-
perän ja ilmaston välillä on ollut suuria eroja. 

Mahdollisuuden selvittää väkilannoituksen ja orgaanisen lannoituksen vaikutuksia maan mikro-
bistoon Suomen oloissa antoi Maatalouden tutkimuskeskuksen viidellä tutkimusasemalla meneil-
lään oleva ns. omavaraisuustutkimus (SIPPOLA et al. 1986). Tässä selvityksessä selostetaan kloro-
formihöyrytysmenetelmällä (JENKINSON ja POWLSON 1976) tehtyjen maan mikrobiornassamääri-
tysten tuloksia ja verrataan väkilannoituksen ja orgaanisen lannoituksen vaikutusta biomassan 
kehittymiseen 9-10 vuoden aikana. Omavaraistutkimuksen tulosaineisto valaisee viljelyjärjestel-
mien vaikutusta maan muihinkin ominaisuuksiin kuten hyötykapasiteettiin sekä ravinne- ja 
humuspitoisuuksiin. 

2 AINEISTO JA MENETELMÄT 

2.1 Koejärjestelyt 

Aineisto on saatu kenttäkokeista, joissa selvitetään ulkomaisista tuotantopanoksista riippumatto-
man, omavaraisen viljelyn mahdollisuuksia Suomessa. Tutkimuksen keskeisen osan muodostavat 
kuusivuotiset viljelykieffot, joissa verrataan kahta viljelytapaa, omavaraista ja tavanomaista vilje-
lyä (Taulukot 1 ja 2). Kokeissa on kolme rinnakkaiskiertoa. Kierrot toisin sanoen alkavat kolmes-
ta kohtaa, jotta saataisiin useampia vertailtavia satoja kokeen aikana. Koetekijöiden välinen ver-
tailu on mahdollista niinä vuosina, jolloin kaikilla koejäsenillä on sama kasvi, ruis tai peruna. 
Ruutukoko on 10 x 5(6) m. Kerranteita on kolme. 
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Taulukko 1. Viljelykiertokokeen koetekijät. 

Pääruudut Osaruudut 

Tavanomainen viljely käyttäen 
väkilannoitteita ja kasvinsuojelua 

A = Lannoitus suositusten mukaan 
B = Niukka lannoitus: Puolet edellisestä 

Omavarainen viljely käyttäen biologista typensidontaa, 
apilaviherlarmoitusta, biotiittia ja raakafosfaattia 

C = Apila, kasvijätteet ja kivijauheet suoraan maahan 
D = Kaikki palautukset kompostoidaan ennen kyntöä 

maahan 

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

ohra 

ohra 

apila 

apila 

ruis 

ruis 

ruis 

ruis 

peruna 

peruna 

peruna 

peruna 

      

2.2 Lannoitus ja muokkaus 

Omavaraisissa kierroissa viljellään typpeä sitovia kasveja, puna-apilaa (Bjursele) tai hernettä joka 
toinen vuosi. Rukiin esikasvina olevan apilan koko sato muokataan maahan vihantalannoituksek-
si. Omavaraisissa kierroissa fosforin ja kaliumin lähteinä on käytetty kotimaista raakafosfaattia ja 
kiillettä eli biotiittiä. Määrät on arvioitu siten, että niiden fosfori- ja kaliumsisältö vastaa ohran 
keskisatojen mukana pellolta vietyjen ravinteiden määriä. Tämän mukaan ensimmäisten 6-vuotis-
ten kiertojen aikana on annettu keskimäärin noin 2000 kg/ha kiillettä ja 500 kg/ha raakafosfaattia. 
Lisäksi kokeiden alkaessa kaikki omavaraiset kierrot saivat 20 t/ha karjanlantaa. Kiertokokeiden 
jatkuessa raakafosfaatin ja kiilteen määriä on muutettu siten, että toisen 6-vuotisen kierron aikana 
biotiittia annetaan 3000 kg/ha ja raakafosfaattia 300 kg/ha. Ne annetaan perunalle. Siinä omava-
raisessa kierrossa, jossa jätteet ja palautukset kompostoidaan, kompostia annettiin ensimmäisinä 
vuosina joka vuosi. Toisen 6-vuotisen kierron aikana komposti annetaan vain perunalle. Muok-
kaus on samanlainen kaikilla viljelytavoilla lukuunottamatta ylimääräisiä rikkakasvien torjunta-
multauksia perunalla omavaraisissa kierroissa. Oljet ja naatit muokataan aina maahan. 

2.3 Koepaikat 

Kenttäkoe alkoi viidellä koepaikalla eri puolilla Suomea. Keski-Suomen (KES) tutkimusasemalla 
koe alkoi v. 1981, Sata-Hämeen (SAH) ja Karjalan (KAR) tutkimusasemilla v. 1982, Satakunnan 
(SAT) ja Etelä-Pohjanmaan (EPO) tutkimusasemilla v. 1983. Kenttäkartta kokeen alkaessa on 
kuvassa 1. Keski-Suomen tutkimusasemalla (KES) perunan tilalla on nauris. Maalaji on kaikissa 
kokeissa kivennäismaata, mutta eri koepaikkojen välillä oli kokeen alkaessa suuria eroja vilja-
vuudessa sekä orgaanisen hiilen ja typen määrissä (Taulukko 3). 



III Kerranne 

B3 kaura 

A3 kaura 

D3 herne + kaura 

C3 herne + kaura 

B2 kaura 

A2 kaura 

D2 herne + 
kaura 

A1 ohra 

B1 ohra 

C1 ohra + puna-apila 

D1 ohra + puna-apila 

42m 

10m 

A3 kaura 

B3 kaura 

C3 herne + kaura 

D3 herne + kaura 

10m 

A2 kaura 

B2 kaura 

C2 herne + kaura 

D2 herne + kaura 

10 m 

1  C

i  ohra + 
puna-apilal 5 m 

D1 ohra + puna-apila 

I Kerranne 

B1 ohra 

A1 ohra 

A1 ohra 

B1 ohra 

D1 ohra + puna-apila 

C1 ohra + puna-apila 

D3 herne + kaura 

C3 herne + kaura 

A3 kaura 

33 kaura 

D2 herne + kaura 

2  herne + 
kaura 

B2 kaura 

A2 kaura 

II Kerranne 

Kuva 1. Kenttäkoekartta 1982. 
Rinnakkalskierrot: 1 = Ai — Dl, 2 = A2 - 02, 3 = A3 - 03. 

76 m 

I C

2  herne + 
kaura 

9 
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Taulukko 3. Maan ominaisuudet kokeen alkaessa. 

Koepaikka 

SAT KES EPO SAH ICAR 

Maalaji Hts Hs lisHHt 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/1 maata 22202156 1001 1269 1866 
K mg/1 maata 167 84 114 119 144 
Mg mg/1 maata 373 266 128 115 125 
P mg/1 maata 10,7 30,0 5,3 6,0 17,9 
B mg/1 maata 0,71 0,25 0,49 0,34 0,39 
Cu mg/1 maata 7,85 5,13 4,74 1,56 2,79 
Fe mg/1 maata 467 474 494 246 432 
Mn mg/1 maata 34 54 34 27 41 
Mo mg/1 maata 0,03 0,05 0,08 0,02 0,03 
Zn mg/1 maata 1,34 0,84 2,20 0,79 1,94 

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

2.4 Sääolot 

Tarkasteltavaan ajanjaksoon mahtuu sekä kylmiä ja sateisia (1987) että poikkeuksellisensuotui-
sia kasvukausia (1989). Keskimääräisesti jakson tehoisan lämpötilan summa oli pitkäaikaisen 
keskiarvon tuntumassa. Kesäkuukausien tehoisan lämpötilan summat ja sademäärät eri koepai-
koilla esitetään liitteessä 1. 

2.5 Näytteiden otto 

Biomassamääritystä varten otettiin näytteet jokaisen kerranneruudun kolmesta pisteestä 1-2,5 
cm syvyydestä. Maat yhdistettiin ja sekoitettiin. Näytteet otettiin syksyllä rukiin tai perunan sa-
don korjuun jälkeen, jolloin viherlannoituksen vai kutuksen voidaan arvioida jo vakiintuneen. 
Näytteet säilytettiin analysoinnin ajan tuoreina +4 C° lämpötilassa. Häiriintymättömät tilavuus-
näytteet huokosjakauman määritystä varten otettiin samoista pisteistä lieriöillä 2,5-7,5 cm sy-
vyydestä rukiin jälkeen. Viljavuusanalyysejä varten otettiin näytteet muokkauskerroksesta ja 
pohjamaasta (osasta kokeita) jokaiselta ruudulta perunan ja rukiin jälkeen syksyllä. 

2.6 Analyysit 

Mikrobibiomassan (bakteerit, sienet, alkueläimet) hiilen määritys tehtiin JENKINSONIN ja POWL-

SONIN (1976) esittämällä tavalla. Maaerien koko oli 50 g. Inkuboinnin aikana natriumhydroksi-
diin imeytynyt CO2 saostettiin bariumkloridilla ja jäljelle jäänyt emäs titrattiin kloorivetyhapolla 
fenolftaleiini indikaattorina (JÄGGI 1976). Biomassan määrää laskettaessa oletettiin 50 % mikro-
bien hiilestä vapautuvan hiilidioksidina. Määritysten toistettavuus on selvästi huonompi kuin ta-
vanomaisten kemiallisten määritysten. 

Uuttomenetelminä ravinteiden määrittämiseksi käytettiin hapanta ammoniumasetaattia (Ca K, 
Mg, ja P), kuumavesiuuttoa (B) ja HAAc-EDTA (muut hivenaineet). Maan orgaaninen hiili mää- 
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ritettiin SIPPOLAn (1982) kuvaamalla kuivapolttomenetelmällä (LECO CR-12) ja kokonaistyppi 
Kjeldahl-menetelmällä. 

Nitraatti- ja ammoniumtyppi uutettiin pakastettuina säilytetyistä maista sulatuksen jälkeen 2 M 
KC1:11ä. Nitraatti määritettiin pelkistyksen jälkeen nitriittinä sulfanilamidi-indikaattorin ja auto-
analysaattorin avulla sekä ammonium happamuuteen reagoivaa indikaattoria hyväksi käyttäen 
autoanalysaattorilla. 

Maan hyötykapasiteetin laskemista varten häiriintymättömistä lieriönäytteistä määritettiin kos-
teuspitoisuus maaveden jännityksillä pF2 ja 4,2. Kosteuspitoisuudet määritettiin myös maaveden 
jännitteillä pF1 ja pF3. 

Tulosten tilastollinen käsittely tehtiin varianssianalyysillä 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 määrässä oli suuria eroja koepaikkojen välillä. Satakunnan tutkimusaseman 
koekentässä oli kaikkien tehtyjen määritysten keskiarvon mukaan mikrobibiomassan hiiltä 575 ± 
93 kg hehtaarilla, Keski-Suomen kentässä 370 ± 68 kg, Etelä-Pohjanmaan 249 ± 68 kg, Sata-
Hämeen 423 ± 73 kg ja Karjalan kentässä 273 ± 120 kg hehtaarilla muokkauskerroksessa. 

Viljelytapojen vaikutuksen suunta oli selvä, mutta merkitseviä eroja oli vähän. Mikrobibiomas-
san hiilen kaikkien koepaikkojen keskiarvo oli tavanomaisessa viljelyssä 339 kg hehtaarilla 
(vaihtelu 104-622 kg), niukkaa lannoitusta käytettäessa 369 kg (130-666 kg) ja omavaraisessa 
viljelyssä keskimäärin 401 kg (150-762 kg) (Kuva 2). Mikrobibiomassan hiilen osuus orgaani-
sesta hiilestä oli tavanomaisessa viljelyssä 0,6 % ja niukkaa lannoitusta käytettäessä sekä omava-
raisessa viljelyssä 0,7 %. Biomassahiilen määritysten hajonta oli kuitenkin suurta. Tämä johtuu 
analyysimenetelmän epätarldcuudesta ja suurehkosta kerranteiden välisestä vaihtelusta. Kaikkien 
koepaikkojen keskiarvoja voidaan pitää ainoastaan suuntaa osoittavina erilaisten ympäristöolojen 
takia. Menetelmällä saatuja tuloksia voidaan luotettavammin käyttää viljelytapojen vertailuun 
kullakin koepaikalla vuosittain (Kuvat 3-6, Taulukko 4). BECK (1986) on osoittanut kahtakym-
mentä tilaparia (tavanomainen/vaihtoehtoinen viljely) vertaavassa tutkimuksessa, että paikalliset 
olosuhteet vaikuttavat mikrobitoiminnan intensiivisyyteen enemmän kuin viljelytapa. 

Vuosien väliset vaihtelut olivat kaikilla koepaikoilla suuret. Kokeen alussa oma varaisille kier-
roille annetun karjanlannan mikrobien toimintaa stimuloiva vaikutus oli havaittavissa vielä toise-
na ja kolmantena vuonna kokeen alkamisesta suurempina milcrobibiomassan hiilen määrinä. Mer-
kitseviä eroja omavaraisen ja tavanomaisen viljelyn välillä oli kuitenkin ainoastaan Karjalan tut-
kimusaseman kokeessa, jossa toisena ja kolmantena vuonna kokeen alkamisesta omavaraisilla 
kierroilla oli merkitsevästi enemmän mikrobibiomassaa kuin tavanomaisessa viljelyssä. Tanska-
laisessa karjanlannan ja väkilannoitteiden vertailukokeessa (EILAND 1980) biomassan määrä oli 
lantaa saaneella koealueella samaa suuruusluokkaa kuin tässä kokeessa. Toisaalta on todettu, että 
erot orgaanisen ja väkilannoituksen vaikutuksen välillä ovat olleet odotettua pienemmät, koska 
väkilannoituksella aikaansaatu runsaampi kasvu jättää maahan paljon kasvijätteitä ja juuria. 
EILAND on tullut pitkäaikaisten kokeiden perusteella siihen tulokseen, että karjanlannan edullinen 
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MIKROBIBIOMASSAN C KG/HA 

Viljelytapa 

Kuva 2. Viljelytavan vaikutus mikrobibiomassan hiilen määrään keskimäärin kaikkina 
vuosina kaikissa kokeissa. 
A= tavanomainen viljely, B= niukka lannoitus, C—D= omavarainen viljely. 
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-4-Niukka lannoitus 
-Ä-Omavarainen viljely 
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SATAKUNNAN TUTKIMUSASEMA 

4. 	5. 	6. 	9. 	10. 
1 -86 1 -87 1 -88 1 -91 I -92 

VUOSI 

Kuva 3. Viljelytavan vaikutus mikrobibiomassan hiilen määrään eri vuosina.Tilastoanalyysi on 
tehty erikseen jokaiselle viljelytavalle. Eri kirjainmerkillä merkityt pisteet samalla viljelytavalla 
poikkeavat merkitsevästi toisistaan (12>0,05) . 
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ETELÄ-POHJANMAAN TUTKIMUSASEMA 
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Kuva 4. Viljelytavan vaikutus mikrobibiomassan hiilen määrään eri vuosina. 
Tilastoanalyysi kuten kuvassa 3. 
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Kuva 5. Viljelytavan vaikutus mikrobibiomassan hiilen määrään eri vuosina. 
Tilastoanalyysi kuten kuvassa 3. 
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KARJALAN TUTKI MUSASEMA 
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Kuva 6. Viljelytavan vaikutus mikrobibiomassan hiilen määrään eri vuosina. 
Tilastoanalyysi kuten kuvassa 3. 
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Taulukko 4. Viljelytavan vaikutus mIkrobiblomassaan eri 
koepalkollia. 

Biomassan C kg/ha 

Tavanomainen 	Omavarainen 
Viljelytapa 

Vuosi 	Kierto 

86 ( 4.) 3 622 	666 	762 	668 
87 ( 5.) 	1 	618 	546 	574 	630 
88 ( 6.) 2 482 	482 	508 	494 
91 ( 9.) 	1 	5502 	508a 	6726 	594a  
92(10.) 3 481 516 538 593 

Keskim. 	 551 	544 	611 	596 

KES 	86 ( 5.) 3 386 	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 
86 ( 4.) 	3 	310 	304 	240 	312 
87 ( 5.) 	1 	198 	248 	240 	218 
88 ( 6.) 	2 	190 	228 	234 	244 
91 ( 9.) 	1 	202 	172 	250 	190 
92(10.) 3 298 339 390 345 

Keskim. 

SAH 

Keskim. 

	

229 	250 	265 	253 

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 388ab  356a 480ab 522b  

	

400a 	444ab 	448ab 	480b 
KAR 	83 ( 2.) 2 270a 	364a 	3662 	538b  

84 ( 3.) 	1 	206a 	358b 	380b 	386b 
85 ( 4.) 	3 	150 	200 	270 	268 
87 ( 6.) 	2 226 	254 	314 	366 
91(10.) 3 104 130 150 160 

Keskim. 	 192a 	262ab 	296ab 	344b  

Kaikki keskim. 	 339 	369 	401 	402 

SAT 

vaikutus mikrobitoimintaan johtuu pääasiassa parantuneista fysikaalisista oloista maassa, koska 
karjanlanta sisältää runsaasti hajoamatonta ainesta. 

Neljäntenä, viidentenä ja kuudentena vuonna kokeen alkamisesta viljelytapojen välillä ei ollut 
merkitseviä eroja missään kokeessa. Sen sijaan yhdeksäntenä tai kymmenentenä vuonna kokeen 
alkamisesta mikrobibiomassan määrä omavaraisessa kierrossa oli merkitsevästi suurempi kuin 
tavanomaisessa kierrossa sekä tiiviillä hiesusavella (SAT) että hiesulla (SAH) (Taulukko 4). 

Vuosien aikana useilla koepaikoilla havaittava trendi oli mikrobibiomassan väheneminen kaikil-
la viljelytavoilla, eniten niukasti lannoitetuilla ruuduilla. Mikrobibiomassan väheneminen ko- 
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keen aikana oli jyrkin Karjalan tutkimusasemalla (Kuva 6). Tähän lienee vaikuttanut koealueen 
viljelyhistoria, jonka mukaan alue oli ollut vuosia pakettipeltona. Pakettinurmen edullinen vaiku-
tus mikrobitoimintaan näyttää olevan lyhytaikainen siirryttäessä säännölliseen muokkaukseen. 
Muokkausten on muissakin kokeissa todettu vähentävän mikrobibiomassan määrää (DORAN 
1987). 

Mikrobien määrää kasvukauden eri aikoina on selvitetty useissa tutkimuksissa (ElLAND 1981, 
GRANATSTEIN et al. 1987, ROSS et al. 1981), mutta tulokset ovat ristiriitaisia. Yleensä mikrobi-
määrä lisääntyy jyrkästi, kun orgaanista ainesta muokataan maahan (CAMPBELL et al. 1991). 
Tässä kokeessa mikrobibiomassan hiili on määritetty syksyllä rukiin sadonkorjuun jälkeen, jol-
loin edellisenä syksynä annetun viherlannoituksen vaikutus on jo tasaantunut. 

Mikrobibiomassan määrään vaikuttavat siis monet tekijät, jotka on otettava huomioon, kun tu-
loksia verrataan. Viljelytapojen vaikutusta mikrobien määrään on vaikea osoittaa, koska erot 
maan ominaisuuksissa, säässä ja alueen viljelyhistoriassa ovat suuret. Syyt ja vaikutussuhteet 
ovat vaikeasti tulkittavissa. Myös muokkauksen tehokkuus vaikuttaa siihen, missä maakerrok-
sessa mikrobit toimivat. Muokkaamattomassa maassa mikrobibiomassan määrä on suurin maan 
pintakerroksessa, muokatussa taas 715-15 cm:n syvyydessä (GRANATSTEIN et al. 1987, DORAN 
1987). Viljelytoimenpiteiden vaikutus on tullut selvimmin esiin 7,5-15 cm syvyydessä (CAMP-
BELL et al. 1981). 

Tässä kokeessa mikrobibiomassan hiilen määrällä oli merkitsevä korrelaatio monien maan omi-
naisuuksien kanssa. Hiilen määrä korreloi positiivisesti maan pH:n (r= .83**) ja magnesiumin 
(r=:80*:*) sekä useiden hivenaineiden pitoisuuksien kanssa. On tosin huomattava, että maan omi-
naisuuksilla on usein vahvat keskinäiset riippuvuudet. Tehoisan lämpötilan summa ja mikrobi7 
biomassan hiili korreloivat keskenään positiivisesti. Sadesumman ja hiilen välillä oli negatiivi-
nen korrelaatio. Se johtui useista sateisista ja kylmistä vuosista. ROSS et al. (1981) ovat 
havainneet, että kylminä ja märkinä ajanjaksoina ei ole eroja viljelytapojen välillä mikrobibio-
massan määrissä. Tämä osoittaa, että kun kasvien ravinnehuolto perustuu pääasiassa orgaanisen 
aineksen hajoamiseen, märkyys ja kylmyys ovat viljelyn pahimpia riskitekijöitä. 

Askeltava regressioanalyysi osoitti, että mikrobibiomassan hiilen määrän vaihtelut olivat yhtey-
dessä maan ominaisuuksien vaihteluihin. Kun askeltavan regressioa nalyysin selittäjiksi otettiin 
pH, magnesium, boori, orgaaninen hiili, kokonaistyppi, hiilen ja typen suhde, maan hyötykapasi-
teetti sekä sademäärä ja tehoisan lämpötilan summa, pH:n vaihtelut selittivät 79 % mikrobibio-
massan hiilen vaihteluista. Muut merkitsevät selittäjät, orgaaninen hiili ja magnesium, nostivat 
selitysastetta 88 %:iin. Myös GEHLEN ja SCHRÖDER (1986) ovat osoittaneet, että erot mikrobi-
biomassan määrissä viljelytapojen välillä selittyvät osittain maan happamuuden eroilla. Muissa 
kokeissa on osoitettu mikrobibiomassan määrällä olevan merkitseviä korrelaatioita maan vesipi-
toisuuden ja mineraalitypen määrän (DORAN 1987), maan kokonaistypen ja orgaanisen hiilen 
(ADAMS ja LAUGHLIN 1981) sekä humuspitoisuuden kanssa (GEHLEN ja SCHRÖDER 1986). Kun 
käsillä olevasta tutkimuksesta saadaan lisää tuloksia, mikrobibiomassan määrään vaikuttavia te-
kijöitä tulisi selvittää tarkemmin. 

On ilmeistä, että pyrittäessä lisäämään maan biologista aktiivisuutta oleellisesti, tulisi mikrobis-
toa ruokkia paljon suuremmilla orgaanisen aineksen lisäyksillä kuin mitä tässä tutkimuksessa on - 
tehty. Myös happamuuden vähentäminen kalkitsemalla edistää mikrobien toimintaa. 
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3.2 Maan viljavuus, hiili ja typpi 

Ensimmäisen kuusivuotisen kierron aikana kasveille käyttökelpoisessa muodossa olevan fosforin 
ja kaliumin määrä oli vähentynyt omavaraisessa viljelyssä (SIPPOLA et al. 1990). Tavanomaisessa 
viljelyssä boori oli lisääntynyt, omavaraisissa kierroissa vähentynyt. Ensimmäisen kierron aikana 
ei tapahtunut selviä muutoksia orgaanisen hiilen eikä siten humuksenkaan määrissä, ei myöskään 
kokonaistypen määrissä. 

Viljelytapojen vaikutusta maan viljavuuden kehittymiseen seurattiin myös toisen 6-vuotisen kier-
ron alkuvuosien aikana. Viljavuusanalyysien tuloksia on esitetty koepaikoittain ja vuosittain liit-
teissä 2-10. Suurimmat erot olivat edelleen kasveille käyttökelpoisen kaliumin, fosforin ja boorin 
määrissä (Kuvat 7-9, liitteet 3-4). Suositusten mukainen lannoittaminen oli 9-10 vuoden viljelyn 
aikana nostanut fosfori- ja kaliumlukuja verrattuna lähtötilanteeseen. Niukka lannoitus oli pitänyt 
ne ennallaan. Sen sijaan omavaraisessa viljelyssä fosforin ja kaliumin kasveille käyttökelpoiset 
määrät olivat edelleen vähentyneet, mutta eivät yhtä paljon kuin ensimmäisen 6-vuotisen kierron 
aikana. Kaliumia oli keskimäärin viidenneksen ja liukoista fosforia kolmanneksen vähemmän 
9-10 vuoden viljelyn jälkeen kuin kokeen alkaessa. Karjalan tutkimusasemalla kasveille käyttö-
kelpoisten ravinteiden määrä oli vähentynyt myös tavanomaisessa viljelyssä. Ero tavanomaisen ja 
omavaraisen viljelyn välillä oli kasvanut. Fosforia oli omavaraisissa kierroissa usein vain puolet 
siitä mitä tavanomaisessa viljelyssä. 

Kasveille käyttökelpoisen boorin määrä oli tavanomaisessa viljelyssä noussut, omavaraisessa vil-
jelyssä vähentynyt lähtötilanteeseen verrattuna. Erot viljelytapojen välillä olivat miltei poikkeuk-
setta jokaisessa rinnakkaiskierrossa merkitseviä (Liite 5). 

Muiden ravinteiden pitoisuuksissa ei ollut suuria eroja viljelytapojen välillä. Maan happamuus oli 
hieman korkeampi omavaraisissa kierroissa. Sata-Hämeen ja Etelä-Pohjanmaan tutkimusasemil-
la, joilla pH oli luontaisesti alhaisempi kuin muilla koepaikoilla, se oli noussut merkitsevästi 
omavaraisessa viljelyssä (Liite 2). Useissa kokeissa johtoluku ja kalsiumin määrä olivat merkitse-
västi alhaisemmat omavaraisissa kierroissa (Liitteet 2-3). 

Orgaanisen hiilen ja kokonaistypen määrät olivat omavaraisen viljelyn kierroissa korkeammat 
kuin tavanomaisessa viljelyssä, mutta erot eivät olleet merkitsevät (Liitteet 8-9). Eräissa muissa 
kokeissa viljelytoimenpiteiden on osoitettu vaikuttavan nopeammin mikrobibiomassan hiilen 
kuin orgaanisen hiilen tai typen kokonaismäärään (GRANATSTEIN et al. 1987). Viljelytavan vai-
kutus raskasmetallien liukoiseen määrään maassa oli ristiriitainen (Liite 10). Eräissä tapauksissa 
lyijyä ja kadmiumia oli omavaraisesti viljeltäessä maassa enemmän kuin tavanomaisesti viljel-
täessä. Ero oli kuitenkin pieni. 

Pohjamaan viljavuusluvuissa ei ollut merkitseviä eroja viljelytapojen välillä missään rinnakkais-
kierrossa. Kasveille käyttökelpoisten ravinteiden määrät on esitetty kaikkien rinnakkaiskiertojen 
keskiarvoina liitteessä 11. 

Sekä ammonium- että nitraattitypen määrät olivat 9-10 vuoden kuluttua kokeen alkamisesta 
alhaisimmat ja vaihtelu vähäisintä niukan lannoituksen saaneilla koeruuduilla (Taulukko 5). Nit-
raattityppeä oli merkitsevästi enemmän runsaan kuin niukan lannoituksen (EPO) tai omavaraisen 
viljelyn kierroissa (SAH). Hehtaaria kohti laskettuna huuhtoutumiselle altista nitraattityppeä oli 
runsaan lannoituksen kierrossa 20 kg/ha, niukalla lannoituksella 9 kg/ha ja apilaviherlannoituk-
sen saaneissa omavaraisissa kierroissa 12 kg/ha. Maassa oli ammoniumtyppeä vastaavasti 3,3 ja 
5 kg/ha. Ammoniumtyppeä oli omavaraisessa viljelyssä enemmän kuin tavanomaisen viljelyn 
kierroissa, mutta merkitseviä eroja viljelytapojen välillä ei ollut. 
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Kuva 7. Viljelytavan vaikutus kasveille käyttökelpoisen fosforin määrään maassa eri 
koepaikoilla. Katkoviiva esittää tilannetta kokeen alkaessa. 
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Kuva 8. Viljelytavan vaikutus kasveille käyttökelpoisen kallumin määrään maassa eri 
koepaikoilla. Katkoviiva esittää tilannetta kokeen alkaessa. 
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Taulukko 5. Nltraattl- ja ammonlumtypen määrä maassa yh- 
deksän (SAT, EPO) ja kymmenen (SAH, KAR) vuoden kulut-
tua kokeen alkamisesta (1991) syksyllä rukiin korjuun jälkeen. 

Viljelytapa 

	

Tavanomainen 	Omavarainen 

	

B 	C 
Nitraattityppi, 	mg/1 maata 

SAT 8,2 5,4 6,1 5,4 
EPO 12,4b  4,4a  8,1ab 7,5ab 
SAH 13,3b  4,9a 3,7a 4,3a  
KAR 5,2 2,8 7,2 4,8 

Keskimäärin 9,7b 4,4a 6,3ab 5,5a 
Standardipoikkeama ±4,2 ±1,7 ±4,2 ±3,2 

Ammoniumtyppi, mg/1 maata 

SAT 1,4 1,2 1,3 1,5 
EPO 2,7 1,7 3,3 3,8 
SAH 1,2 1,2 1,0 1,4 
KAR 1,1 1,2 4,3 1,4 

Keskimäärin 1,6 1,3 2,5 2,0 
Standardipoikkeama ±0,8 ±0,4 ±2,4 ±1,4 

Viherlannoituksen sisältämän typen kulkua ja sen huuhtoutumista selvittäviä tutkimuksia on 
vähän. Useimmissa tutkimuksissa on selvitetty vihermassan käyttöä kevätviljan lannoitteena. 
Maissin on osoitettu käyttävän apilan tai sinimailasen typestä (15N) 5-25 %. Tällöin häviöt ovat 
6-30 % (AzAM et al. 1985, HARRIS ja HESTERMAN 1990). Typestä jäi näissä kokeissa maahan 
46 %, josta suurin osa (96 %) orgaaniseen fraktioon. Mikrobibiomassan osuus oli tästä 18 %. 
Vaikka kasvi käyttää yhtenä kasvukautena viherlannoituksen typestä vain osan, häviöt jäävät 
suhteellisen pieniksi, koska voimakkaasti runsastunut mikrobisto lisää typen immobilisaatiota 
(JÄGGI, WALTHER ja OBERHOLZER 1988). 

Rukiin pitkän kasvuajan takia on vaikeata tehdä arvioita siitä, paljonko rukiin lannoitukseksi 
käytetyn runsaan apilamassan typestä on ollut alttiina huuhtoutum iselle. Muiden tutkimusten 
perusteella voidaan olettaa, että puna-apilan käyttö viherlannoituksena on typen huuhtoutumisen 
kannalta hyvä vaihtoehto. Inkubointikokeissa puna-apilan sisältämä typpi mineraloitui hitaasti ja 
siitä mineraloitui pienempi osa kuin monien muiden apilalajien typestä. Kenttäkokeissa puna-
apilasta mineraloitui kyntöajasta riippuen talven aikana vain 1-2 kg typpeä tonnista kuiva-ainetta 
(MARSTORP ja KIRCHMANN 1991, KIRCHMANN ja MARSTORP 1991). 

Tässä kokeessa apilan kuiva-ainetta on muokattu maahan rukiin lannoitukseksi keskimäärin 
7220 kg/ha (n=120) ja se on sisältänyt typpeä 190 kg/ha. Kymmenen vuoden kuluttua kokeen al-
kamisesta huuhtoutumiselle altista mineraalityppeä oli muokkauskerroksessa rukiin sadon kor-
juun jälkeen neljällä koepaikalla keskimäärin 16-17 kg/ha. Määrä on 7-8 % edellisenä syksynä 
maahan muokatun apilan sisältämästä typpimäärästä. 

Elävä kasvusto käyttää yleensä tarkkaan mineraalimuodossa olevan typen kasvuunsa. Ruotsalai-
sissa astiakokeissa raiheinä käytti 90 % lannoitteena käytetyn puna-apilan vapautuvasta typestä. 
Typpi on hyvin usein minimitekijä ja huuhtoutumisriski on pieni, jos typpimäärä on kokeessa 
todettua suuruusluokkaa. Omavaraisesti viljeltäessä typpeä saattaa sadon korjuun jälkeen vapau-
tua liukoiseen muotoon enemmän kuin tavanomaisesti viljeltäessä. Tällöin huuhtoutumisriski on 
olemassa. Tätä tulisi kuitenkin selvittää tarkemmin. 
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Kuva 10. Viljelytavan vaikutus maan hyötykapasiteettiin (vesi-%) ja irtotiheyteen 
(tilavuuspaino) keskimäärin kaikkina vuosina kaikissa kokeissa. Viljelytavat, joita 
osoittavan kirjaimen yläindeksissä ei ole yhteistä kirjainta, eroavat merkitsevästi 
toisistaan tasolla P›0,05. 
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3.3 Maan hyötykapasiteetti ja tilavuuspaino 

Vertailluilla viljelytavoilla ei näyttänyt olleen suurta vaikutusta maan hyötykapasiteettiin (vesi-
%) (Kuva 10, liite 12). Suurin hyötykapasiteetti oli puolitetun väkilannoituksen saaneissa maissa. 
Se oli noin 1 %-yksikköä muita suurempi. Tulos johtui lähinnä pienestä vesipitoisuudesta lakas-
tumisrajalla. Kompostia saaneen koejäsenen irtotiheys oli keskimäärin alhaisin kuvastaen orgaa-
nisen aineen maata keventävää vaikutusta kuten voi odottaakin. Tällä ei kuitenkaan ollut hyöty 
kapasiteettiin positiivista vaikutusta, sillä kenttäkapasiteetin suurenemista enemmän suureni la-
kastumisrajan kosteuspitoisuus. 
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Liite 1 (1/4) 

Kesäkuukausien sademäärät ja tehoisan lämpötilan summat. 

Satakunnan tutkimusasema 

Kesäkuukausien sademäärät, mm 

Vuosi 
	

✓ 	VI 	VII 	VIII 	IX 	X 

1983 	45,0 	78,1 	65,7 	174 	81,1 	101,5 	388,8 
1984 	39,2 	72,8 	126,1 	58,1 	74,2 	96,8 	467,2 
1985 	30,0 	63,8 	43,6 	78,5 	51,7 	24,6 	292,2 
1986 	46,7 	16,3 	45,8 	78,2 	82,8 	60,9 	330,7 
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 	33,4 	70,2 	49,0 	77,6 	22,5 	42,5 	295,2 
1990 	18,4 	18,6 	93,4 	53,7 	38,0 	47,3 	269,4 
1991 	40,2 	76,4 	44,2 	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 

Kesäkuukausien tehoisan lämpötilan summat, C° 

Vuosi 
	

✓ 	VI 	VII 	ym 	DC 	X 	Yht. 

1983 	187,5 	253,6 	339,7 	286,6 	188,9 	42,3 	1298,6 
1984 	240,1 	262,4 	305,6 	283,1 	136,3 	80,0 	1307,5 
1985 	121,4 	262,9 	320,4 	321,2 	130,3 	78,6 	1234,8 
1986 	178,9 	335,8 	341,0 	242,6 	65,5 	36,7 	1200,5 
1987 	85,5 	217,1 	295,5 	208,6 	106,0 	71,7 	984,4 
1988 	183,6 	344,7 	423,7 	277,7 	182,5 	52,9 	1465,1 
1989 	164,8 	300,3 	344,1 	281,5 	188,3 	24,7 	1303,7 
1990 	134,8 	280,9 	336,2 	319,8 	101,1 	37,9 	1210,7 
1991 	72,6 	213,0 	359,7 	347,2 	122,9 	62,3 	1177,7 

Norm. (1957-1990) 	142,4 	278,4 	327,5 	301,2 	136,2 	36,0 	1222,0 

Keski-Suomen tutkimusasema 

Kesäkuukausien sademäärät, mm 

Vuosi 
	

✓ 	VI 	VII 	VIII 	IX 	X 	Yht. . 

1981 	9,8 	156,7 	145,8 	113,1 	36,3 	98,3 	560,0 
1982 	47,2 	41,4 	21,6 	107,4 	41,0 	40,7 	299,3 
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 	100,4 	382,4 
1985 	48,2 	27,3 	113,3 	95,3 	67,5 	60,9 	412,5 
1986 	59,8 	14,3 	102,7 	133,9 	70,8 	64,9 	446,4 
1987 	54,2 	102,0 	77,8 	137,3 	90,5 	29,8 	491,6 
1988 	78,6 	91,4 	51,2 	106,1 	70,5 	49,1 	446,9 
1989 	47,9 	49,5 	93,8 	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 	427,9 

Norm. (1961-1990) 	40,0 	56,0 	78,0 	91,0 	71,0 	56,0 	392,0 



Liite 1 (2/4) 

Kesäkuukausien tehoisan lämpötilan summat, C° 

Vuosi 
	

V 	VI 	VII 	VIII 	DC 	X 	Yht. 

1981 	195,2 	218,4 	361,6 	233,6 	110,8 	43,1 	1162,7 
1982 	105,1 	154,1 	355,0 	283,7 	95,9 	19,1 	1012,9 
1983 	177,2 	250,9 	359,6 	262,7 	157,3 	22,3 	1230,0 
1984 	240,9 	235,5 	309,6 	253,0 	100,7 	49,3 	1189,0 
1985 	106,6 	249,6 	320,1 	304,9 	106,5 	53,1 	1140,8 
1986 	160,9 	342,2 	348,8 	219,7 	41,5 	17,0 	1130,1 
1987 	79,2 	230,6 	284,9 	169,2 	70,6 	47,9 	882,4 
1988 	139,5 	324,7 	440,0 	254,1 	138,5 	33,3 	1330,1 
1989 	152,2 	317,6 	336,2 	260,0 	146,4 	7,7 	1220,1 
1990 	109,2 	244,4 	300,3 	286,4 	64,3 	21,4 	1026,0 
1991 	48,5 	224,7 	357,7 	309,8 	89,8 	44,4 	1074,9 

Norm. 	 114,7 	273,0 	331,7 	266,6 	98,0 	5,0 	1089,0 

Etelä-Pohjanmaan tutkimusasema 

Kesäkuukausien sademäärät, mm 

Vuosi 
	

V 	VI 	VII 	VIII 	IX 	X 	Yht. 

1983 	45,4 	34,1 	78,3 	24,4 	53,6 	85,1 	320,9 
1984 	16,5 	76,8 	136,8 	38,3 	64,6 	82,7 	415,7 
1985 	32,8 	40,3 	36,7 	93,4 	52,0 	61,9 	317,1 
1986 	35,7 	10,6 	113,6 	74,7 	77,3 	46,4 	358,3 
1987 	34,8 	63,9 	30,2 	60,4 	81,9 	9,4 	280,6 
1988 	43,4 	52,9 	93,0 	97,0 	67,2 	47,5 	401,0 
1989 	27,2 	52,6 	85,2 	94,4 	32,2 	48,3 	339,9 
1990 	31,3 	47,9 	92,2 	49,4 	25,1 	22,8 	268,7 
1991 	55,7 	146,7 	26,0 	59,5 	88,0 	38,3 	414,2 

Norm. (1961-1990) 	38,0 	42,0 	68,0 	70,0 	61,0 	50,0 	329,0 

Kesäkuukausien tehoisan lämpötilan summat, C° 

Vuosi 
	V 	VI 	VII 	VIII 	IX 	X 	Yht. 

1983 	173,9 	244,5 	330,9 	252,9 	168,0 	28,6 	1198,8 
1984 	243,6 	251,9 	309,9 	262,8 	117,2 	61,4 	1246,8 
1985 	92,3 	255,5 	323,3 	303,0 	123,9 	61,4 	1159,4 
1986 	170,4 	336,8 	322,3 	219,5 	54,4 	27,8 	1131,2 
1987 	72,8 	229,7 	297,5 	179,6 	87,7 	75,3 	942,6 
1988 	158,1 	313,7 	420,2 	267,5 	164,1 	46,3 	1369,9 
1989 	152,4 	290,8 	333,7 	275,0 	163,5 	13,9 	1229,3 
1990 	116,5 	256,5 	317,5 	301,3 	94,6 	32,0 	1118,4 
1991 	55,6 	219,3 	354,0 	330,7 	94,6 	55,7 	1109,9 

Norm. (1966-1991) 	129,0 	273,0 	332,0 	272,0 	113,0 	29,0 	1158,0 



Liite 1 (3/4) 

Sata-Hämeen tutkimusasema 

Kesäkuukausien sademäärät, mm 

Vuosi V VI VII VIII IX X Yht. 

1982 50,6 25,5 23,5 116,5 50,4 24,2 290,7 
1983 37,3 89,6 65,6 30,2 85,3 99,1 407,1 
1984 16,8 90,9 100,8 39,4 70,7 84,0 402,6 
1985 37,9 55,1 53,9 97,9 75,8 36,9 357,5 
1986 49,8 13,3 87,7 134,5 99,7 50,9 435,9 
1987 47,4 83,1 40,5 132,6 102,2 34,1 439,9 
1988 69,6 109,6 112,7 136,6 69,9 44,5 542,9 
1989 39,4 53,3 58,0 76,4 21,3 46,6 295,0 
1990 32,3 21,8 77,7 79,1 39,7 37,8 288,4 
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 

Kesäkuukausien tehoisan lämpötilan summat, C° 

Vuosi V VI VII Ym IX X Yht. 

1982 108,8 193,6 363,2 324,4 135,2 28,6 1153,8 
1983 188,6 252,6 353,4 284,6 181,9 33,3 1294,4 
1984 249,5 251,6 304,6 275,5 124,5 67,1 1272,8 
1985 116,9 258,9 320,7 314,4 122,2 67,3 1200,4 
1986 176,0 339,9 344,9 231,0 53,0 31,3 1176,1 
1987 80,6 215,7 292,7 196,5 99,4 65,1 950,0 
1988 180,0 335,0 426,3 270,1 168,6 49,8 1429,8 • 
1989 159,9 309,7 349,1 274,4 180,9 20,9 1294,9 
1990 123,2 275,5 322,8 310,5 93,3 32,9 1158,2 
1991 67,1 215,2 359,2 342,3 113,4 56,5 1153,7 

Norm. (1970-1991) 145,0 275,7 343,4 283,0 127,3 36,5 1210,9 

Karjalan tutkimusasema 

Vuosi 

Kesäkuukausien sademäärät, mm 

V 	VI 	VII VIII 1X X Yht. 

1982 64,2 81,7 44,3 85,1 30,0 27,1 332,4 
1983 45,9 78,4 27,5 47,0 80,5 108,1 387,4 
1984 11,5 41,0 93,6 43,8 70,2 109,5 369,6 
1985 27,9 107,4 102,6 74,8 64,7 77,7 455,1 
1986 71,5 27,8 76,2 117,4 80,7 32,6 406,2 
1987 30,5 107,8 96,8 192,7 76,8 19,1 523,7 
1988 46,3 54,2 94,5 108,1 78,0 62,1 443,2 
1989 29,6 30,2 45,9 79,9 77,6 57,4 320,6 
1990 34,1 27,7 78,4 56,0 17,4 43,1 256,7 
1991 40,7 103,9 120,6 129,5 79,6 52,7 527,0 

Norm. (1961-1990) 36,0 57,0 70,0 80,0 65,0 65,0 373,0 



Liite 1 (4/4) 

Kesäkuukausien tehoisan lämpötilan summat, C° 

Vuosi 
	

V 	VI 	VII 	Vffl 	IX 	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 	22,3 	1266,6 
1984 	238,9 	266,0 	327,1 	252,8 	106,4 	51,3 	1242,5 
1985 	108,4 	223,6 	302,7 	325,6 	118,9 	50,6 	1129,8 
1986 	127,7 	343,7 	364,3 	229,8 	57,2 	11,9 	1134,6 
1987 	106,8 	258,1 	289,5 	190,0 	80,7 	41,4 	966,5 
1988 	149,6 	331,9 	426,6 	269,1 	143,4 	42,7 	1363,3 
1989 	168,8 	335,6 	346,8 	270,9 	158,9 	10,7 	1291,7 
1990 	89,0 	216,1 	314,5 	270,2 	73,4 	20,3 	983,5 
1991 	92,6 	249,5 	343,1 	295,4 	101,7 	59,0 	1141,3 

Norm. 	 112,0 	270,0 	338,0 	264,0 	99,0 	 1083,0 



Liite 2 

Viljelytavan vaikutus maan happamuuteen ja johtolukuun eri koe-
paikoilla. 

Viljelytapa 

Tavanomainen 	 Omavarainen 

SAT 

KES 

EPO 

SAH 

ICAR 

Keskimäärin 

Vuosi Rirmakk. 
kierto 

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 

89 	1 	6,85 	6,93 	6,68 	6,87 
2 	6,62 	6,69 	6,73 	6,70 

87 	1 	5,70 	5,78 	5,87 	5,82 
88 	2 	5,91 	5,96 	5,99 	5,95 

3 	5,82 	5,87 	5,95 	5,93 
90 	2 	5,40a 	5,60ab 	592c 	5,75bc 

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 	6,41 	6,39 
91 	3 	6,21a 	6,44ab 6,47ab 	6571' 

87 	2 	6,18 	6,24 	6,29 	6,38 
3 	6,22 	6,18 	6,28 	6,43 

89 	2 	6,00 	6,08 	6,20 	6,30 
90 	1 	6,47 	6,45 	6,15 	6,05 

	

6,27 	6,37 	6,39 	6,39 

Johtoluku 

SAT 	 87 	1 	0,69b 	0,59ab 	0,52a 	0,54a  
88 	2 	0,52 	0,51 	0,48 	0,43 

3 	0,64 	0,47 	0,49 	0,51 
90 	2 	1,14b 	0,79a 	0,65a 	0,62a  
91 	1 	0,86 	0,76 	0,77 	0,61 

KFS 	 89 	1 	0,78 	0,84 	0,68 	0,71 
2 	0,76 	0,73 	0,69 	0,74 

EPO 	87 	1 	1,06b 	0,80a 	0,67a 	0,71a  
88 	2 	0,75 	0,63 	0,66 	0,66 

3 	0,8l' 	0,73ab 	0,62a 	0,60a  
90 	2 	1,10b 	1,03b 	0,62a 	0,56a  

SAN 	 87 	2 	0,46 	0,47 	0,47 	0,49 
3 	0,66b 	0,56ab 	0,54ab 	0,52a  

89 	2 	0,84c 	0,701' 	0,59ab 	057a 
91 	3 	0,83b 	0,58a 	0,47a 	0,45a  

KAR 	 87 	2 	0,51 	0,46 	0,46 	0,49 
3 	0,56 	0,49 	0,50 	0,48 

89 	2 	101b 	0,71a 	0,64a 	0,77a  
90 	1 	0,77 	0,70 	1,01 	0,94 

Keskimäärin 	 0,78b 	0,66a 	0,61a 	0,60a  
Luvut, joiden yläindeksissä ei ole yhteistä kirjainta, eroavat merkitsevästi toisistaan tasolla 
P=0,05. 



Liite 3 

Viljelytavan vaikutus kasveille käyttökelpoisen fosforin ja kaliumin 
määrään eri koepaikoilla. 

Viljelytapa 

Tavanomainen 	 Omavarainen 

P mg/1 maata 

Vuosi Rinnakk. 
kierto 

87 	1 	13,3b 	8,3a 	7,9a 	7,4a  
88 	2 	12,5 	10,3 	8,5 	8,4 

3 	14,0b 	10,7ab 	8,2a 	8,9a  
90 	2 	16,4 	13,3 	10,2 	9,6 
91 	1 	10,4" 	7,2ab 	5,7a 5,0a  

89 	1 	32,8 	38,2 	21,2 	23,0 
2 	306b 	28,71' 	23,5a 	24,5a  

87 	1 	7,5c 

	

6,4bc 	4,1a 	4,3ab 
88 	2 	7,1b 	4,9ab 

	

4,0a 	3,9a 
3 	6,7' 	52b 	3,7a 4,0a  

90 	2 	9,6' 	6,4b 	4,5ab 	3,7a 

SAT 

KES 

EPO 

SAH 

Keskimäärin 

SAT 

SAH 

KAR 

Keskimäärin 

87 	2 	7,1 	5,7 	4,8 	4,7 
3 	9,1b 	6,9a 	5,9a 	5,7a 

89 	2 	8,513 6,6ab 	4,9a 	4,9a  
91 	3 	9,4b 	6,5ab 

	

4,1a 	3,6a  

	

13,0" 	11,0ab 	8,1a 	8,1a  

K mg/1 maata 

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" 	166ab 	150ab 	139a  

97b 	 73a 89 	1 	 94b 	81ab  
2 	89b 89b 	79a 78a  

87 	1 	135 	113 	106 	106 
88 	2 	124 	110 	107 	91 

3 	136c 	110b 	96ab 86a  
90 	2 	113b 	104ab 	98ab 	82a 

87 	2 	132 	111 	108 	116 
3 	136" 	106a 	132b 	108a  

89 	2 	136 	119 	112 	117 
91 	3 	212c 	142b 	122b 	86a  

87 	2 	109 	94 	78 	77 
3 	125 	109 	99 	81 

89 	2 	94 	89 	73 	82 
90 	1 	106b 	90ab 	70a 	58a  

138c 	119b 	111ab 	103a  

KES 

EPO 

Luvut, joiden yläindeksissä ei ole yhteistä kirjainta, eroavat merkitsevästi toisistaan tasolla 
P=0,05. 



Liite 4 

Viljelytavan vaikutus kasveille käyttökelpoisen kalsiumin ja magnesiu-
min määrään eri koepaikoilla. 

Viljelytapa 

Tavanomainen 	 Omavaraineri 

Ca mg/lmaata 

Vuosi Rinnakk. 
kierto 

SAT 
	

87 	1 	2272 	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 

I(ES 
	

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 	1429a 	1556ab 	17056 	1585ab  
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 	1621ab 	1602a 	2033ab 	2076b  

89 	2 	1845 	1571 	1859 	2114 
90 	1 	1956 	2068 	1779 	1915 

Keskimäärin 	 1687 	1753 	1762 	1885 

Mg mg/1 maata 

SAT 
	

87 	1 	433 	485 	414 	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 
	102ab 	82a 	93ab 	115b  

3 
	

89 	92 	131 	111 
89 	2 
	

105ab 	90a 	99ab 	.121b 
90 	1 
	

95 	108 	99 	117 

Keskimäärin 	 256 	262 	252 	260  
Luvut, joiden yläindeksissä ei ole yhteistä kirjainta, eroavat merkitsevästi toisistaan tasolla 
P.0,05. 



Liite 5 

Viljelytavan vaikutus kasveille käyttökelpoisen boorin ja kuparin 
määrään eri koepaikoilla. 

Viljelytapa 

Tavanomainen 	 Omavarainen 

B mg/1 maata 

Vuosi Rinnalck. 
kierto 

SAT 	 87 	1 	0,89b 	0,68ab 	0,58a 	055a  
88 	2 	0,90 	0,85 	0,73 	0,67 

3 	1,18° 	0,87b 	0,76ab 	0,69a  
90 	2 	1,11b 	0,93ab 0,63a 	0,69a  
91 	1 	0,91b 	0,72ab 	0,61a 	0,58a  

KES 	 89 	1 	0,64b 	0,60b 	0,36a 	0,36a  
2 	0,61c 	0,46b 	0,33a 	0,35ab 

EPO 	 88 	2 	0,67c 	055b 	0,41a 	0,39a  
90 	2 	1,07° 	0,78b 	0,41a 	0,36a  

SAH 	 87 	2 	0,43b 	0,36b 	0,19a 	0,19a  
3 	0,69b 	0,45'1' 	0,21a 	0,25a  

89 	2 	0,61° 	0,44b 	0,23a 	0,25a  
91 	3 	0,56° 	0,41b 	024a 	0,20a  

KAR 	 90 	1 	0,67" 	0,52ab 	0,33a 	0,34a  

Keskimäärin 	 0,78c 	0,62b 	0,43a 	0,42a  

Cu mg,/1 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 	7,47 	7,81 	7,47 
90 	2 	9,90b 	8,82ab 	7,82a 	8,75ab 
91 	1 	8,53 	7,87 	7,76 	8,00 

KES 	 89 	1 	4,82a 	5,55ab 	5,51ab 6,18b  
2 	5,48ab 	5,50ab 	5,69b 	5,22a  

EPO 	 88 	2 	5,66 	5,13 	4,73 	4,83 
3 	5,86 	5,32 	5,32 	5,27 

90 	2 	6,70 	5,33 	4,70 	4,58 

SAH 	 87 	2 	1,97ab 	2,07b 	1,70a 	1,68a  
3 	3,24" 	2,59ab 

	

1,85a 	1,94a  
89 	2 	2,79° 	2,10b 	1,65ab 	1,59a  
91 	3 	246b 	2,18ab 	2,03a 	2,01a  

KAR 	 90 	1 	3,67 	3,18 	3,04 	3,17 

Keskimäärin 	 5,70 	5,29 	5,03 	5,10 
Luvut, joiden yläindeksissä ei ole yhteistä kirjainta, eroavat merkitsevästi toisistaan tasolla 
P=0,05. 



Liite 6 

Viljelytavan vaikutus kasveille käyttökelpoisen sinkin ja mangaanin 
määrään eri koepaikoilla. 

Viljelytapa 

Tavanomainen 	 Omavarainen 

Zn mg/1 maata 

Vuosi Rirmakk. 
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 
90 	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 	0,63ab 	0,53a 	0,60'1' 	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 

Keskimäärin 	 1,14 	1,08 	1,09 	1,18  

Mn mg/1 maata 

SAT 	 87 	1 	37,2 	43,1 	39,2 	38,7 
88 	2 	32,8 	42,8 	39,9 	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 	47,5 	52,7 	50,6 	43,1 
3 	48,6 	45,1 	42,8 	48,5 

90 	2 	34,6b 	34,1ab 	28,0'1' 	24,5a  

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 	31,9 	36,5 
91 	3 	50,3 	45,0 	41,5 	37,5 

KAR 	 90 	1 	54,5 	43,5 	34,0 	66,4 

Keskimäärin 	 46,5 	46,5 	42,3 	42,7  
Luvut, joiden yläindeksissä ei ole yhteistä kirjainta, eroavat merkitsevästi toisistaan tasolla 
P=0,05. 



Liite 7 

Viljelytavan vaikutus kasveille käyttökelpoisen raudan ja koboltin 
määrään eri koepaikoilla. 

Viljelytapa 

Tavanomainen 	 Omavarainen 

Fe mg/1 maata 

Vuosi Rinnaldc. 
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 	645ab 	622ab 	671b 	576a  

EPO 	 88 	2 	670 	692 	653 	623 
3 	646 	592 	544 	562 

90 	2 	493 	486 	470 	471 

SAH 	 87 	2 	289' 	265ab 	250a 	254ab  
3 	270 	259 	281 	291 

89 	2 	322b 	303ab 	269ab 	267a  
91 	3 	286 	270 	270 	270 

KAR 	 90 	1 	491 	543 	510 	• 596 

Keskimäärin 	 508 	484 	468 	481 

Co mg/1 maata 

SAT 	 87 	1 	0,85 	0,95 	0,95 	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 	0,91 
91 	1 	0,98 	0,99 	0,97 	0,85 

KES 	 89 	1 	0,95a 	1,11ab 	1,16ab 	1,23b  
2 	1,03 	1,06 	1,03 	0,93 

EPO 	 88 	2 	1,03 	1,19 	1,16 	1,01 
3 	1,21 	1,25 	1,26 	1,44 

90 	2 	0,77 	0,90 	0,85 	0,67 

SAH 	 87 	2 	0,64 	0,64 	0,46 	0,43 
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 

Keskimäärin 	 0,87 	0,92 	0,87 	0,84 
Luvut, joiden yläindeksissä ei ole yhteistä kirjainta, eroavat merkitsevästi toisistaan tasolla 
P=0,05. 



Liite 8 

Viljelytavan vaikutus kasveille käyttökelpoisen molybdeenin määrään 
sekä orgaanisen hiilen pitoisuuteen eri koepaikoilla. 

Viljelytapa 

Tavanomainen 	 Omavarainen 

Mo mg,/1 maata 

Vuosi Rinnaldc. 
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 	0,04ab 	0,01a 	0,0613 	0,8b  

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 

Keskimäärin 	 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 	2,418 	2,839 	2,635 
90 	2 	2,546 	2,487 	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 	2,268 

EPO 	 87 	1 	2,434 	2,092 	2,312 	2,338 
88 	2 	2,148 	2,050 	2,102 	2,153 
90 	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 	2,208 	2,489 	2,382 
91 	3 	2,804 	2,452 	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 

Keskimäärin 	 2,672 	2,549 	2,906 	3,001 
Luvut, joiden yläindeksissä ei ole yhteistä kirjainta, eroavat merkitsevästi toisistaan ;tasolla 
P=0,05. 



Liite 9 

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

Viljelytapa 

Tavanomainen 	 Omavarainen 

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 
90 	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 

1(AR 
	

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 

Keskimäärin 	 0,188ab 	0,176a 	0,193ab 	0,200 

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 	17,91 

90 	1 	19,15 	19,35 	21,09 	22,33 

Keskimäärin 	 14,24 	14,55 	14,68 	14,69 
Luvut, joiden yläindeksissä ei ole yhteistä kirjainta, eroavat merkitsevästi toisistaan tasolla 
P=0,05. 



Liite 10 (1/2) 

Viljelytavan vaikutus lyijyn, nikkelin ja kadmiumin määrään 
maassa eri koepaikoilla. 

Viljelytapa 

Tavanomainen 	 Omavarainen 

Pb mg/1 maata 

Vuosi Rinnaldc. 
kierto 

SAT 	 87 	1 	3,42 	3,02 	3,14 	3,06 
88 	2 	2,64 	2,61 	2,72 	2,66 

3 	2,45 	2,22 	2,47 	2,63 
90 	2 	3,05 	3,03 	2,83 	3,10 
91 	1 	4,04 	3,85 	3,71 	4,07 

KES 	 89 	1 	1,31 	1,68 	1,75 	1,58 
2 	1,58 	1,68 	1,66 	1,34 

EPO 	 88 	2 	2,22 	2,27 	2,46 	2,15 
3 	2,10ab 	1,85a 	2,03a 	2,70b  

90 	2 	1,81a 	2,12ab 	2,45b 	2,02ab  

SAH 	 87 	2 	1,57 	1,57 	1,54 	1,57 
3 	1,67a 	1,98ab 	1,97ab 	2,481'. 

89 	2 	1,35 	1,36 	1,33 	1,36 
91 	3 	1,89 	1,94 	2,17 	2,20 

KAR 	 90 	1 	1,66 	1,51 	1,43 	1,37 

Keskimäärin 	 2,18 	2,18 	2,24 	2,29 

Ni mg/1 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 	1,91 	2,10 

KES 	 89 	1 	0,69a 	0,81ab 	1,12b 	1,16b  
2 	1,15b 	1,09ab 	1,06ab 	0,82a  

EPO 	 88 	2 	4,20 	4,33 	4,08 	4,75 
3 	5,50 	5,75 	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 	0,49 	0,51 	0,51 

KAR 	 90 	1 	0,76 	0,76 	0,83 	1,17 

Keskimäärin 	 1,96 	1,98 	2,00 	2,13 

Cd mg/1 maata 

87 	1 	0,24 	0,24 	0,25 	0,24 
88 	2 	0,17 	0,19 	0,18 	0,19 

3 	0,18ab 	0,17a 	0,19ab 	0,20b  
90 	2 	0,19 	0,19 	0,20 	0,21 
91 	1 	0,26 	0,25 	0,24 	0,25 

89 	1 	0,12 	0,13 	0,11 	0,13 
2 	0,13 	0,15 	0,16 	0,14 

SAT 

KES 



Liite 10 (2/2) 

Vuosi Rinnalck. 
lci erto Cd mg/1 maata 

EPO 88 2 0,15 0,15 0,16 0,17 
3 0,19 0,18 0,21 0,23 

90 2 0,16 0,18 0,18 0,18 

SAH 87 2 0,11 0,15 0,15 0,12 
3 0,15 0,17 0,16 0,16 

89 2 0,13 0,12 0,12 0,12 
91 3 0,14 0,14 0,14 0,15 

ICAR 90 1 0,08 0,06 0,06 0,08 

Keskimäärin 0,16 0,16 0,17 0,17 
Luvut, joiden yläindeksissä ei ole yhteistä kirjainta, eroavat merkitsevästi toisistaan tasolla 
P=0,05. 



Liite 11 

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

Viljelytapa 

Tavanomainen Omavarainen 
' D 

pli n= 60 6,30 6,31 6,31 6,40 

Johtoluku 60 0,51 0,42 0,40 0,42 

Ca mg/1 maata 60 1442 1366 1433 1646 
K mg/1 maata 60 106 110 99 100 
Mg mg/1 maata 60 341 331 310 354 
P I)  mg/1 maata 36 2,11 2,31 2,26 2,19 
B mg/1 maata 36 0,27 0,26 0,19 0,21 
Cu mg/1 maata 36 2,37 2,63 2,47 2,36 
Zn mg/1 maata 36 0,37 0,39 0,43 0,46 
Mn mg/1 maata 36 50 49 36 44 
Fe mg,/1 maata 36 296 292 285 296 
Co mg/1 maata 36 1,32 1,31 1,12 1,22 
Mo mg/1 maata 36 0,056 0,058 0,053 0,055 

Org. C % 12 1,42 1,49 1,49 1,47 

N % 12 0,094 0,105 0,099 0,104 

C/N 12 15,10 14,45 15,18 14,35 

Pb mg/1 maata 36 2,09 2,13 2,16 2,42 
Ni mg/1 maata 24 0,39 0,45 0,45 0,43 
Cd mg/1 maata 36 0,14 0,16 0,16 0,15 
1)  Karjalan tutkimusaseman tulokset eivät ole mukana, koska koealueen fosforipitoi-
suuden vaihtelut kokeen alkaessa olivat suuret. 
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Liite 12. Viljelytavan vaikutus kosteus prosenttiin maaveden eri jännityk-
sillä sekä hyötykapasiteettiin ja irtotiheyteen. 

Vuosi Kierto 

Tavanomainen Omavarainen 

SAT 86 3 PF1 41,7 42,2 42,2 41,3 
PF2 35,1 36,5 35,5 ' 35,0 
PF3 31,9 33,6 33,0 32,5 
PF4,2 22,9 23,6 24,2 23,0 

Hyötykapas. 12,1 12,8 11,1 12,7 
Irtotiheys 1,23 1,24 1,22 1,19 

88 2 PF1 42,0 42,1 41,9 42,1 
PF2 35,9 35,7 35,7 36,0 
PF3 32,3 32,5 33,2 33,6 
PF4,2 26,7 26,3 27,0 26,2 

Hyötykapas. 9,1 9,3 8,6 9,6 
Irtotiheys 1,36 1,37 1,28 1,31 

KFS 86 3 PF1 44,6 44,7 45,4 44,6 
PF2 36,6a 37,3ab 39,6b  37,4ab  
PF3 32,9 33,0 34,8 34,3 
PF4,2 26,2 25,2 26,3 25,6 

Hyötykapas. 10,3a  12,0ab  13,2b  11,6ab  
Irtotiheys 1,16 1,15 1,18 1,17 

89 1 PF1 43,7 43,8 39,0 43,6 
PF2 39,5 39,1 39,8 38,8 
PF3 35,9 35,7 35,6 34,5 
PF4,2 22,6 22,7 23,8 21,9 

Hyötykapas. 16,9 16,2 15,8 16,8 
Irtotiheys 1,26 1,24 1,22 1,24 

EPO 85 1 PF1 41,9 41,6 42,3 43,5 
PF2 35,0 35,3 34,9 36,1 
PF3 32,6 31,9 31,8 33,5 
PF4,2 20,0 18,3 19,3 21,8 

Hyötykapas. 14,7 17,0 15,6 14,2 
Irtotiheys 1,34 1,32 1,32 1,29 

86 3 PF1 40,4a  40,8ab  41,0ab  42,7b  
PF2 33,9 34,3 33,8 34,9 
PF3 30,5 31,2 30,5 32,0 
PF4,2 19,0 17,3 19,8 18,3 

Hyötykapas. 14,7 17,0 13,9 16,5 
Irtotiheys 1,30 1,29 1,29 1,24 

88 2 PF1 41,7 41,7 39,8 40,8 
PF2 36,4 35,8 35,3 35,4 
PF3 32,5 32,1 30,8 31,5 
PF4,2 19,1 20,7 20,9 20,4 

Hyötykapas. 17,2 15,0 14,4 14,9 
Irtotiheys 1,28 1,29 1,32 1,26 

SAH 85 3 PF1 44,9a  48,1b  46,7ab  47,1ab  
PF2 39,3 41,2 39,7 39,5 
PF3 36,6 38,3 36,9 35,4 

PF4,2 16,1a /73ab 16,0a  21,4b  
Hyötykapas. 23,1b  23,4b  23,9b  18,0a  
Irtotiheys 1,10 1,05 1,11 1,10 

87 2 PF1 44,7 44,8 46,2 45,8 
PF2 39,5 39,4 40,8 39,8 
PF3 37,3 37,2 38,2 37,2 

PF4,2 22,8 21,6 22,1 22,5 
Hyötykapas. 16,7 17,8 18,6 17,3 
Irtotiheys 1,18 1,13 1,13 1,13 



Liite 12 (2/2) 

Vuosi Kierto 

Tavanomainen Omavarainen 

ICAR 85 3 PF1 44,6a 45,8a  47,9 49,3' 
PF2 37,3 37,8 39,1 40,1 
PF3 34,2 33,9 34,3 35,9 
PF4,2 12,6ab  11,0a  14,3ab  14,6b  

Hyötykapas. 24,6 27,1 24,7 26,5 
Irtotiheys 125b  123b  1,11ab  1,09a  

87 2 PF1 44,58  43,3a 48 8b 46,1 ab  
PF2 37,7a  36,3a 41 9b 38,8a 
PF3 34,7a 34,0a  39,6b  35,9a  
PF4,2 21,8ab  17,6a  26,3b  23,1ab  

Hyötykapas. 15,8 18,6 15,5 15,7 
Irtotiheys 1,18b  1,14ab  1,06a  1,08a  

Keskimäärin PF1 
PF2 

43,1 
37,0a 

43,5 
37,2ab 

43,7 
37,0 

44,2 
37,4ab 

PF3 33,8 33,9 34,4 34,2 
PF4,2 20,9ab  20,3a 219b 

217b 

Hyötykapas. 15,9ab 16,8b 
15,9ab 15,8a 

Irtotiheys 1,24b  1,22ab  1,20ab  1,19a 
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kuun vaikutus niittynurmikka-natanurmikon menestymiseen. 133p. 



7 

14. HUUSELA-VEISTOLA, E., NIEMELÄINEN, 0. & HUHTA, H. Siemenmäärä nurmikon perusta-
misessa. 30 p. 

16. NIEMELÄINEN, 0., HUUSELA-VEISTOLA, E. NISSINEN, 0. & TALVITIE, H.,Nurmilckosiemen-
seosten menestyminen eri tavoin kunnostetulla kasvualustalla. 51 p., 5 liitettä. 
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