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Tiiviselma

Kahdessa pitkdaikaisessa savimaan kenttdkokeessa tutkittiin  ohran typpi- ja fosforitasetta
muokkausintensiteetin  véhetessd kynnosta suorakylvoon.  Kentdt perustettiin Jokioisiin aito- ja
hiuesavimalle vuosina 2000 ja 2001. Verratut muokkausmenetelmét olivat kaytdnnon viljelyssa
yleisimpida Syysmuokkauskasittelyt olivat: kyntd (20—25 cm syvyyteen, P), sankimuokkaus (10-15 cm,
S) ja pelon jéttéaminen sangelle (kevddlla suorakylvd, N). Kevadlld aitosavimaan kokeessa kasvusto
perustettiin kolmella tavalla: (A) jyrsinkylvo (yhden ajokerran menetelmé, tavallinen kylvdlannoitin, (B),
kylvo kevennettyyn muokkaukseen suunnitelulla koneella (kiekkovantaat, siemen ja lannoite sijoitettiin
eri riveihin, (T) kylvo suorakylviékoneella (kaksoiskiekkovantaat, siemen ja lannoite sijoitettiin samaan
riviin). Hiuesavimaan kokeessa koetekijét olivat PA, SA ja NT. Vuonna 2003 kokeissa viljeltiin kauraa
(Avena sativa, Roope) ja muina vuosina kaksitahoista ohraa (Hordeum vulgare, Saana). Vuosittainen
typpilannoitus oli 90-120 kg/ha ja fosforilannoitus 8—23 kg/ha. Keskiméérin vuosittainen typpilannoitus
oli koetekijoittain A 97, B 100 jaT 102 kg/ha. Vastaavasti fosforilannoitus oli keskim&arin 15-16 kg/ha/a.
Vuosina 2000-2007 kokeissa laskettiin satotulosten ja sadosta tehtyjen ravinneanalyysien perusteella
viljanviljelyn typen ja fosforin peltotase (lannoitustlaskeumatkylvosiemenen ravinnemaard -
siemensadossa korjattu ravinnemaara) koetekijoéittain.

Hiuesavimaan kokeessa muokkaustapa e vaikuttanut merkitsevasti siemen- ja ravinnesatoon
kogakson aikana. Kynnetyn koetekijdn typpisato oli kuitenkin keskiméérin 2-5 % kevyemmin
muokattuja koetekijoitd suurempi. Aitosavimaan kokeessa suorakylvettyjen koetekijoiden (NB, NT)
siemen-, typpi- ja fosforisato olivat 8-14 % pienemmé kuin kynnettyjen tai sénkimuokattujen
koetekijoiden sadot. NB ja NT koetekijoiden keskisatoja laski merkittavasti poikkeuksellisen sateisen
vuoden satotappiot. Erot ravinnetaseissa johtuivat pédosin eroista jyvasadoissa. Kogakson alkuvuosina
suorakylvettyjen (NB ja NT) koetekijoiden ravinnetasetta nosti myds jyrsinkylvettyja koetekijoista
suurempi lannoite- ja siemenmddra. Tulokset vahvistavat kasitystd, ettd hyva maan rakenne on
avaintekijd, kun muokkausta kevennetéan.

Asiasanat: kynt6, ohra, sato, suorakylvo, sankimuokkaus
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Johdanto

Kevennetyn muokkauksen ja suorakylvon suosio kasvoi nopeasti tdmén vuosisadan alussa. Vuonna 2008
suorakylvdala oli 162 000 ha di n. 13 % viljojen ja rypsin yhteenlasketusta viljelyalasta (TIKE 2009).
Kevennetyn muokkauksen pinta-alaa e ole tilastoitu, mutta arvioimme sen olevan 250 000—300 000 ha.
Viljdijéat sirtyvat kynnostd sénkimuokkaukseen ja suorakylvotn sdastédkseen aikaa ja kustannuksia.
Muokkausta kevennetéén myos talviaikaisen kasvipeitteisyyden lisédmiseksi kevétkylvoisten kasvien
viljelyssd. Tavoitteena on vahentda pelloilta lahtevad eroosiota ja ravinnekuormitusta, josta n. 90 %
muodostuu kasvukauden (touko—el okuu) ulkopuolella (Puustinen ym. 2007).

Kasvipeite sugjaa maan pintaa vesipisaroiden iskuilta sekd veden hiertavélta ja liuottavalta
vaikutuksdta. Suorakylvssi maata e kéasitella sadonkorjuun ja kylvon valissi. Sen on todettu vahentvan
vesieroosion ja partikkelihuuhtoutumisen riskia boreaalisissa oloissa (mm. Skaien ym. 1995, Puustinen
ym. 2005). Nykyisten ilmastonmuutosennusteiden (IPCC 2007) perusteella voidaan olettaa, etta
talviaikainen kuormitus tulee kasvamaan. Samalla tarve lisitd kasvukauden ulkopuolista kasvipeitteisyytta
kevatkylvéisten kasvien viljelyssa tulee suurenemaan.

Suomessa kevétviljojen ja dOljykasvien viljely on keskittynyt Etd& ja Lansi-Suomeen, jossa yli
puolet peltoalasta on savimaita. Muokkaustapoja kehitettédessa tarvitaan ympéristovaikutusten ohella tietoa
my6s niiden vaikutuksesta kasvien sadontuottoon. Pohjoismaisten satotulosten mukaan siirtyminen
syyskynnostéd sankimuokkaukseen (kultivointi tai lautasdestys) on potentiaalinen tapa keventda
savimaiden muokkausta kevétkylvoisten kasvien viljelyssa (Rydberg 1987, Barresen 1993, Pitkénen 1994,
Aura 1999, Heinonen ym. 2002).

Monissa hankkeissa on tutkittu kevennetyn muokkauksen vaikutusta viljojen satoon (Rydberg 1987,
Barresen 1993, Comiaym. 1994, Pitkdnen 1994, Ekeberg ja Riley 1997, Aura 1999, Heinonen ym. 2002,
Pietola ja Tanni 2003). Suorakylvon satovastetta on kuitenkin tutkittu sinkimuokkausta véhemman
pitkdaikaisissa kenttdkokeissa. Lisaksi pohjoismaisissa muokkauskokeissa on selvitetty harvoin eri
menetelmien vaikutusta kasvien ravinteidenottoon ja ravinnelaseeseen. Tassd hankkeessa tutkittiin
kahdessa pitk&aikaisessa muokkauskokeessa kevétviljojen sadonmuodostusta ja viljelyn ravinnetasetta.
Savimaille perustetuissa kenttdkokeissa verrattiin syyskyntdd, -sankimuokkausta ja suorakylvod vuosina
2000-2007. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten siirtyminen kynnosta sankimuokkaukseen tai
suorakylvaon vaikuttaa kevatviljan sadon madrdan seka sen typen ja fosforin ottoon. Tété tietoa tarvitaan,
kun tarkastellaan muokkauksen keventdmisen vaikutusta viljelyn ravinnetaseeseen, ravinteiden
huuhtoutumisriskiin ja kasvihuonekaasupaastéihin.

Aineisto ja menetelmat

Kenttékokeet perustettiin kahdelle hienojakoisen maan lohkolle MTT:lle Jokioisiin. Savimaan kentt&
perustettiin vuonna 2000. Kentan ruokamultakerroksen (0—20 cm) savespitoisuus oli keskiméarin 0,62
g/g, orgaanisen hiilen pitoisuus 0,027 g/g, pH 6,19 ja helppoliukoisen fosforin (hapan (pH 4,65)
ammoniumasetaattiuutto) pitoisuus 18 mg/l maata. Vuonna 2001 perustetun hiuesavimaan kent&n
ruokamultakerroksen saves- ja orgaanisen hiilen pitoisuudet olivat 0,46 ja 0,025 g/g, pH 6,24 ja
helppoliukoisen fosforin pitoisuus 21 mg/l maata.

Savimaan kenttd oli osaruutukoe, jossa pédaruudun koetekijd oli syysmuokkaus: (P) kyntd
(tydsyvyys 2025 cm), (S) sankimuokkaus kultivaattorilla (10-15 cm), (N) e muokkausta. Osaruudun
(ala 6x40 m?) koetekija oli kevatmuokkaus ja kylve: (A) jyrsinkylvé (yhdistetty kylvémuokkaus
(vaakatasojyrsin) ja kylvo (kylvolannoitus, lannoite ja siemen omiin riveihinsd, laahavantaat)), (B)
kylvdlannoitus kiekkovannaskoneella, joka sijoitti lannoitteen ja siemenen omiin riveihinsd, (T)
kylvdlannoitus suorakylvokoneella (kaksoiskiekkovantaat), joka sijoitti lannoitteen ja siemenen samaan
riviin. Hiuesavimaan kenttd oli osaruutukoe (ruudun ala 10x25 m?, jonka koetekijét olivat: (PA)
syyskynto, jyrsinkylvo kevadalla, (SA) syyssankimuokkaus, jyrsinkylvé kevadlld, (NT) suorakylvo
kevadlla esikasvin sankeen. Molemmissa kokeissa oli ndlja kerrannetta.

Molemmilla kentilla viljeltiin ohraa (Hordum vulgare, lgjike Inari (2000) ja Saana (2001, 2002,
2004-2007)). Vuonna 2003 viljeltiin kauraa (Avena sativa, Roope). Tavoiteltu kylvétiheys oli 500 itavaa
siementa neliometrille. Kogjakson aikana typpi- ja fosforilannoitettiin (NPK lannoite) 90-120 kg N/ha ja
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8—23 kg P/ha. Keskimédarin A, B ja T koetekijoiden typpilannoitus oli 97, 100 ja 102 kg N/ha
Keskim&aréinen fosforilannoitus oli 15, 15 ja 16 kg P/ha. Suorakylvokoneen kylvdvantaiden rivivai oli
140 mm ja kahden muun kylvokoneen 125 mm. Suorakylvokone sijoitti lannoitteen siemenen kanssa
samaan riviin ja kaksi muuta konetta sijoittivat lannoitteet joka toisen siemenrivin véliin (lannoiterivien
vali 25 cm).

Syysmuokatut koetekijdt tasausdestettiin kevaalla ennen kylvéd. Ruutujen kylvo gjoitettiin maan
kuivumisen mukaan. Vuosina 2000-2002 kaikki ruudut kylvettiin samana péivéang, vaikka sankimaa
kuivui syysmuokattuja hitaammin. Tasausdestys 2—10 paivaa ennen kylvéa varmisti, ettéa syysmuokatut
maat sdilyttivat sopivan kylvokosteuden. Vuosina 2003 ja 2004 toukokuun sademéérd oli 47 ja 25 mm
keskimaaraista (35 mm) suurempi. Sateisuus hidasti sdnkimaan kuivumista merkittéavasti ja vuonna 2003
ne kylvettiin 7—21 péivéd ja vuonna 2004 2—14 paivéa myodhemmin kuin syysmuokatut ruudut.

Savimaan kentdlta siemensato korjattiin 43-63 n?* ja hiuesavimaan kentélta 27-38 nv aalta.
Puintikosteus méadritettiin kuivaamalla 40 g nayte 105 °C:ssa (12 h). Kuiva-aineen typpipitoisuus
méaaritettiin Kjeldalin menetelmalla, jossa kaytettiin Kjeltec Auto 1030 Analyzer laitetta (AOAC methods
1980). Kuiva-aineen fosforipitoisuus méaaritettiin kolorimetrisesti muunnetulla ammonium-vanadiitti-
molybdaatti menetelmélla (Gericke ja Kurmies 1952). Siemensadossa korjattu typpi- ja fosforisato
laskettiin kertomalla kuiva-ainesato ravinnepitoisuudella. Vuosittainen ravinnetase laskettiin OECD:n
ohjeen mukaan (OECD 2007) summaamalla maahan pannut ravinnemdarat (siemen, lannoite,
ravinnelaskeuma (2,0 kg N/haja 0,1 kg P/ha) ja v8hentamalla niisti siemensadossa korjattu ravinnesato:

Niase (K&/ha) = Niannaitteessa (KI/ha) + Nsiemenessa (K/ha) + 2,0 (kg/h&) — Ngemensadossa (K9/ha) (1)

Prase (K/h@) = Piannoittesssa (K@) + Psiemenesss (kg/ha) + 0,1 (Kg/ha) — Psiemensadossa (K9/ha) (2

Tulokset ja niiden tarkastelu

Savimaan kentélla satoerot olivat suurimmat vuosina 2001 ja 2004 (kuva 1). Vuonna 2001 NT koetekija
kylvettiin liian syvéan, mika pienensi todennakdisesti satoa muihin koetekijoihin verrattuna. Kasvukausi
2004 oli selvasti keskimaaréisté sateisempi. Touko—elokuun sademdara oli 97 mm suurempi kuin vuosien
1970-2000 keskiarvo 252 mm. Kevadlla sénkimaan hidas kuivuminen viivastytti kylvoa ja kasvukauden
aikana savimaan hidas vedenldpdisevyys haittasi kasvuston kehitystd. Etenkin NB ja NT koetekijoissa
kasvusto kellastui ja osittain pakkotuleentui maan mérkyyden haitatessa juuriston hapen saantia ja
ravinteidenottoa. Samanlaisia tuloksia on raportoitu aiemmissa suomalaisissa kevennetyn muokkauksen
tutkimuksissa (Pitkdnen 1994, Aura 1999, Heinonen ym. 2002, Pietolaja Tanni 2003).

Kenttien satotulokset esitetéddn kuvassa 1. Kevadlla 2003 ja 2004 satoi keskimaaréistéd enemman,
mik& hidasti sGnkimaan kuivumista ja viivastytti sen kylvod. Vastaava tilanne on kaytannon viljelyssa
Hiuesavimaalla suorakylvetyn koetekijén sato ei poikennut syysmuokattujen sadosta (kuva 1). Savimaan
kentdll& sénkeen kylvettyjen koetekijoiden sato oli keskiméérin 5 % pienempi kuin syysmuokattuun
maahan kylvettyjen koetekijoiden sato. Sankikylvossa kylvotapojen valilla oli eroa Jyrsinkylvassa (NA)
viljasato oli keskimdarin l&dhes sama kuin syysmuokattaessa (PA, SA). Suoraan sankeen kylvettyjen
koetekijoiden NB ja NT sato oli kuitenkin keskimé&arin 8-9 ja 11-12 % pienempi kuin syysmuokattujen
(PA ja SA) koetekijoiden sato.

Alkukasvukaudesta 2006 ja 2007 oli pitkia poutgjaksoja. Savimaan kentdlla sdnkimuokattujen (S)
koetekijoiden sato oli tuolloin keskimdarin 12 % ja sénkeen kylvettyjen (N) 20 % suurempi kuin
kynnettyjen koetekijoiden (kuva 1). Todenndkoisesti kynnetty maa kuivui muita nopeammin heikentéen
kasvuston vedensaantia. Tulos tuki aiempia savimaan kenttien tutkimuksia, joiden mukaan
syyssankimuokattaessa (Pitkanen 1994) ja sénkeen kylvettdessi (Pietola ja Tanni 2003) viljasato oli
keskimaarin suurempi kuin kynnettdessa, kun alkukasvukausi oli vahasate nen.

Koevuosina ja kogakson keskiméirdinen siemensadossa korjattu typpi- ja fosforisato esitetddn
kuvissa 2 ja 3. Kogjakson keskiarvona viljan typpipitoisuudessa e ollut koetekijoiden vélilla tilastollisesti
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Kuva 1. Vuosittainen ja keskimaardinen kevétviljan siemensato (0,14 g/g kosteudessa) koejakson aikana savi- ja
hiuesavimaan kentélla Jokioisissa. Janan pituus on kaksi kertaa keskiarvon keskivirhe (= SE). Syysmuokkaus: (P)
kynt, (S) sénkimuokkaus, (N) e muokkausta. Kevatmuokkaus ja kylvo: (A) jyrsinkylvé (lannoite ja siemen omiin
riveihinsd), (B) kylvdlannoitus kiekkovannaskonedla (lannoite ja siemen omiin rivethinsd), (T) kylvélannoitus
suorakylvokoneel la (kaksoiskiekkovantaat, lannoitteen ja siemenen samaan riviin). Vuonna 2003 viljdtiin kauraa ja
muina vuosina ohraa. Savimaan kentta kalkittiin maaliskuussa 2005. DS, NT koetekija kylvettiin liian syvéan; LS,
savimaan kentélla N koetekija kylvettiin 7 (v. 2003) ja 14 (v. 2004) péivaa muita koetekij6itd myshemmin ja vuonna
2007 A ruudut kylvettiin kolme péivaa muita ruutuja aikaisemmin. Hiuesaviman kentélla sinkimuokattu koetekija
kylvettiin yhdeksan péivaa kyntda ja 21 péivaa sdnkimaata alkaisemmin v. 2003. NT ruudut kylvettiin v. 2004 kaksi
jav. 2007 nelja paivad muita ruutuja myéhemmin.

merkitsevdd eroa. Savimaan kentdlla viljan typpipitoisuus oli kynnetyss (P) koetekijassa 1,84 9%,
sankimuokatussa (S) 1,97 % ja sdnkeen kylvetyssi (N) 1,81 %. Hiuesavimaan kentélld vastaavat luvut
olivat 2,00 (PA), 1,94 (SA) ja 1,89 % (NT). Perusmuokkaustapojen véliset erot typpisadossa (kuva 2)
johtuivat pédasiassa satoeroista (kuva 1).

Savimaan kentdl1& suoraan sankeen kylvettyjen koetekijdiden typpisato oli keskimaarin 10—11 %
(NB) ja 13—14 % (NT) pienempi kuin syysmuokattujen koetekijéiden PA tai SA, vaikka sinkeen
kylvettyjen koetekijoiden typpilannoitus oli vuosina 2000—04 syysmuokattuja suurempi (NB 4 % jaNT 9
%). Sankeen jyrsinkylvetyn koetekijan typpisato oli sen sijaan keskimaarin vain 2 % pienempi kuin
syysmuokattujen koetekijoiden PA ja SA. Vuosittain tarkasteltuna typpisato oli sénkeen kylvettdessi
selvasti muita koetekijoita pienempi runsassateisena kasvukautena (kuva 2), miké tuki Pietolan ja Tannin
(2003) tuloksia savimaan sankeen kylvostéd. Maan mérkyys viivastytti sankeen kylvoé ja haittas kasvuston
kehitysta mydhemmin kasvukaudella pakkotuleennuttaen osan kasvustosta. Vesi imeytyi hitaasti sankend
olleeseen savimaahan, jossa oli kynndstd vdhemman suuria makrohuokosia (halkaisija > 0,3 mm,
Alakukku ym. 2007). Lisdks mérésta sankimaasta tuli todenndkdisesti myo6s dityppioksiduulipdastdja
enemman kuin kynnetystd maasta, kuten kentdl 18 oli havaittu aiemmissa mittauksissa (Regina ym. 2007).

Koetekijoiden vdlilla e ollut tilastollisesti merkitsevda eroa siemensadon fosforipitoisuudessa.
Koetekijoiden vadinen ero siemensadossa korjatussa fosforisadossa (kuva 3) johtui p&&aosin satoeroista
niiden valilla (kuva 1). Savimaan kentélla NB ja NT koetekijoiden siemensadossa korjattu fosforisato oli
keskiméérin 10—13 % pienempi kuin syysmuokattujen PA ja SA koetekijoiden fosforisato, vaikka
sénkeen kylvettyjen fosforilannoitus oli vuosina 2000—04 4 % (NB) tai 8 % (NT) suurempi kuin
muokattujen koetekijoiden. NB ja NT koetekijoiden muita pienempi keskimaarainen fosforisato johtui
satoeroista vuosina 2001 ja 2004 (kuva 1).

Viljan viljelyn typen ja fosforin peltotaseet on esitetty kuvissa 2 ja 3. Typpi- ja fosforitaseet eivét
poikenneet viljaviljelyalueen valtakunnallisista taseista (Salo ym. 2007, Uusitalo ym. 2007). Koegjakson
alkuvuosina 2000—04 B ja T koetekijoiden A koetekijéd suurempi lannoite- ja siemenméaéra lisasivét
positiivista petotasetta. Eniten koetekijtiden vélistéa eroa ravinnetaseessa kasvatti kuitenkin vuosien 2001
ja 2004 satoerot savimaan kentalla ja vuosien 2003 ja 2004 satoerot hiuesavimaan kentalla (kuvat 2 ja 3).
Vuonna 2007 koekenttien fosforilannoitusta vahennettiin merkittavasti. Tastd huolimatta kenttien
fosforisato oli samaa tasoa kuin muinakin koevuosina ja fosforitase oli selvasti negatiivinen (kuva 3).
Molempien kenttien maan fosforitila oli hyva ja tulevina vuosina kenttié e enda fosforilannoiteta.
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Kuva 2. Vuosittainen ja keskiméérdinen kevétviljan siemensadossa korjattu typpisato (kuiva-aine) ja viljelyn
typpitase (peltotase) kogakson aikana. Janan pituus+ SE. Merkinnét kuten kuvassa 1.
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Kuva 3. Vuosittainen ja keskimaaréinen kevétviljan siemensadossa korjattu fosfori (kuiva-aine) javiljelyn fosforitase
(peltotase) kogakson aikana. Janan pituus + SE. Merkinnét kuten kuvassa 1.

Johtopaat ok set

Erot syysmuokkausten ja sankeen kylvon valilla ohran siemen, typpi- ja fosforisadossa olivat pienid, kun
maan vedenlgpdisevyys oli hyva Keskimaardistd sateisempina kasvukausina muokkaamattoman hitaasti
vettd |18péisevan savimaan markyys voi myohastyttda kylvoa ja haitata kasvuston kehitystd merkittévasti.
Kynnetyn savimaan ruokamultakerroksen hetkellinen veden varastointikyky on suurempi kuin kevyemmin
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muokattujen maiden. Tama parantaa maan puskurointikapasiteettia vahentden mérkyyden aiheuttamia
haittoja.

Perusmuokkaus e vaikuttanut merkitsevasti ohran siemensadon typpi- ja fosforipitoisuuteen.
Hiuesavimaan kokeessa kynnetyn koetekijan typpisato oli kuitenkin keskiméarin 2—5 % suurempi kuin
sankimuokatun tai sénkeen kylvetyn, koska ohran typpipitoisuus oli korkein kynnetyssi koetekijéssa.

Perusmuokkaustapojen valiset satoerot vaikuttivat eniten eroihin typpi- ja fosforitaseessa. Tassa
hankkeessa keskiméaréista peltotasetta kasvatti myos se, etté kylvettdessi kiekkovantaisilla kylvokoneilla
lannoite- ja siemenméaré oli kokeen alkuvuosina suurempi kuin laahavannaskoneel la kylvettéaessa.
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