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kasvin typpimaaraan.

Opinnadytetyon tavoitteena oli tuottaa viljelijaohje lehtivihrea- eli SPAD-mittareilla mittaamisesta ja typen lisélan-
noitustarpeen maarittamisesta viljakasveilla. Lisdksi viljelijdohjeessa opastetaan viljelijaa hyddyntdmaan Yara
CropSAT-satelliittipalvelua, joka mittaa pellon NDVI-kasvillisuusindeksid. Opinndytetydssa kasiteltiin viljoista kau-
raa, ohraa, mallasohraa ja kevatvehnada. Tyon tavoitteena oli kenttatutkimuksella tutkia Savonia-ammattikorkea-
koulussa kayttssa olleen halvan lehtivihredmittarin, HAD-YL6 Chlorophyll meterin, luotettavuutta verrattuna kal-
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hylle tulovaiheisiin seka jyvan tayttymis- ja tuleentumisvaiheeseen. Chlorophyll meter -mittarille selvitettiin muun-
tokerroin, jolla voidaan muuttaa kyseisella mittarilla mitattu SPAD-arvo N-Testerilla vastaavaksi SPAD-arvoksi.
Lisdksi satotaso- ja valkuaispitoisuustiedoilla saatiin tarkennettua milla SPAD-arvoilla paadyttiin mihinkin satota-
soon tai valkuaispitoisuuteen kaytanndssa. Viljelijdohje toteutettiin tutkimuksesta saatujen tuloksien ja opinndyte-
tydssa kaytettyjen kirjallisien Iahteiden avulla.

Opinndytetyon tuloksena syntyi tiivis ja selked kaksisivuinen viljelijaohje Yara CropSAT -satelliittipalvelun hyddyn-
tamisesta lehtivihredmittauksissa seka typen lisdlannoitustarpeen maarittamisesta kasvustosta mitattujen lehtivih-
redarvojen perusteella. Viljelijaohje on kayttdkelpoinen useilla SPAD-mittareilla. Viljelijdohjeeseen on koottu oh-
jeet lehtivihredn mittaamisesta, eri SPAD-mittareiden ohjeelliset SPAD-suositusarvot eri kehitysvaiheissa, muunto-
kerroin Chlorophyll meter -mittarille ja ohjeistus tarvittavan lisatyppilannoitteen maarittdmiseen. Viljelijdohje on
saatavilla internetista. Viljelijdohjeen kohderyhméné ovat viljojen viljelijét.

Avainsanat
lehtivihred, lisdlannoitus, typpi




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS

Abstract
Field of Study
Natural Resources and the Environment
Degree Programme
Degree Programme in Agriculture and rural Industries
Author
Essi Simola
Title of Thesis
Determination of need of additional fertilization for grain crops trough chlorophyll measuring with a SPAD-meter
Date 14.4.2020 Pages/Appendices 60/3
Supervisors

Kirsi Makiniemi, Heli Wahlroos

Client Organisation /Partners
Hankkija Oy, Juha Salopelto

Abstract

Spring grains are usually fertilized during planting. The crops get all the necessary nutrients: nitrogen, phospho-
rus and potassium. In divided fertilization, the crops are given most of the needed nitrogen in spring and the rest
is given during the growth season. Additional fertilization is given according to the plant growth and the growth
conditions. A SPAD meter can be used to determine the need of fertilization. The meter measures chlorophyll lev-
els which are compared to nitrogen levels.

The goal of the thesis was to provide a guide for farmers to utilize the SPAD-meter in determining the need of
additional (nitrogen) fertilization in cereal crops. Additionally, the farmers guide shows farmers, how to use Yara
CropSat-satellite service, which measures the fields fertility index. Thesis deals with crop varieties of oats, barley,
wheat, malt barley and spring wheat. During the field research the cheap chlorophyll meter, the HAD-YL6, owned
by the Savonia the University of Applied Sciences, was tested for reliability against the more expensive Yara N-
Tester, provided by Hankkija Oy. During the field research, more values for chlorophyll density in crops in differ-
ent growing stages were determined and tabled. The measurements were made in co-operation with the client
organisation Hankkija Oy and Juha Salopelto.

The field research part of the thesis was carried out at Hankkija Oy’s plot field in Elimaki. The measurements car-
ried out were able to provide enough information to plan directives for chlorophyll values. For the cheaper HAD-
YL6 Chlorophyll meter a reduction factor was calculated to change the values to correlate with the more expen-
sive Yara N-tester. Yield and protein content information revealed which SPAD values were needed for a certain
level. The guide for farmers was made according to the results of the field research and the written sources of
the thesis.

The guide for farmers is clear and straight to the point and it consists of two pages. It helps farmers to utilize the
Yara CropSat-satellite service with chlorophyll measuring and it helps to determine the need of nitrogen fertiliza-
tion. The guide works with several chlorophyll meters. The guide for farmers is available on the Internet for all
farmers.
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JOHDANTO

Kasvien typen tarpeen selvittaminen kasvukaudella on tarkead, koska typpi on kasville tarkein ra-
vinne sen kasvuun ja sadon muodostukseen. Viljan typensaanti vaikuttaa satotasoon seka valkuais-
pitoisuuteen ja siten sadon laatuun. (Salo, Kangas, Pietola, Kerminen ja Rajala 2003, 39.) Kasvien
soluissa on viherhiukkasia, jotka sisdltavat lehtivihreaa. Se tuo kasvustoon vihrean varin ja lehtivih-
rea tarvitsee typpea rakennusaineekseen. (Terdva ja Kanervo 2008, 25.) Viljelija pystyy maaritta-
maan kasvuston typentarpeen kasvukaudella suuntaa antavasti mittaamalla kasvin lehtivihreédpitoi-
suuden lehtivihreamittarilla (Vuori 2006, 12).

Ymparistdn suojelun kannalta peltoihin levitettavan lannoitteen maaraa tarkkaillaan entista tarkem-
min, jotta vesien mukana ei huuhtoutuisi ravinteita pellosta muuhun ymparisté6n. Huuhtoutuvien
ravinteiden kannalta olisi tarkeaa lannoittaa vain kasvien oikeaan tarpeeseen. (Puustinen 2009, 89.)
Typpilannoitteiden kayttd aiheuttaa myds ammoniakkipadstoja eli kaasumaisia paastoja ilmakehdan
(MTK 2017). Lisaksi viljelijan kannalta typpilannoituksen jakamisella on myos taloudellinen merkitys,
koska siten voidaan saastaa lannoituskustannuksissa. Talla hetkella typpilannoitteen hinta on Maa-
seudun Tulevaisuuden kokoamien lannoitehintatietojen mukaan 1,01 €/kg. Esimerkiksi YaraBela
Axan-typpilannoite on hinnaltaan 273 €/tn, ja lannoite sisdltaa typpea 27 %. (Maaseudun Tulevai-
suus 2019.) Viljelijan kannalta taloudellisuus ja kasveille tarpeellinen typpi olisi térkeitd huomioida,

jotta lannoitus ei tuotantopanoksena menisi hukkaan.

Opinndytety6n idea on syntynyt viljelijoiden tarpeesta ja varsinainen aihe on Savonia-ammattikor-
keakoulun kasvituotannonlehtorilta Kirsi Makiniemelta. Opinndytetydn aiheena on lehtivihrean mit-
taaminen SPAD-mittarilla ja lisatyppilannoitus tarpeen méarittdminen. Opinnaytetydlle etsittiin ai-
heesta kiinnostunutta toimeksiantajaa, koska SPAD-mittauksia varten tarvitaan mitattavaa kasvus-
toa. Hankkija Oy toimii opinndytetydn toimeksiantajana. Opinndytetyén kenttétutkimusosio tehdaan
Hankkija Oy:n koeruutukentélld ja SPAD-mittauksissa kaytetaan Hankkijan Yara N-Tester-lehtivih-
reamittaria. Toimeksiantajalle mitataan myds N-Tester-mittarilla koelajikkeet, jotka eivat tule opin-
naytetyohon.

Talla hetkelld viljelijoiden kaytettavissa on useanmallisia lehtivihred- eli SPAD-mittareita. Taman li-
saksi nykyteknologia auttaa viljelijaa seuraamaan kasvuston kasvutilannetta kuvantamalla kasvus-
toja, esimerkiksi Yaran CropSAT-satelliittipalvelulla. Ongelmana on, etta viljelijat tarvitsisivat tietoa
lehtivihrednmittaamisesta ja CropSAT-palvelun hyddyntdmisestd osana lehtivihredmittauksia.
CropSAT-palvelun antaman kasvustokartan avulla viljelijé pystyy havaitsemaan pellossaan kohdat,
jotka tarvitsisivat lisatypped. Satelliittipalvelulla kuvataan kasvustoja satelliitilla ylailmoista. CropSAT-
palvelu suosittelee viljelijaa viela tarkentamaan lohkon typen tarpeen paikan paalld, joten SPAD-mit-

tari toimii kasvustossa typentarpeen mittausvalineena. (Yara 2019.)

Opinnaytety6n tavoitteena on tuottaa viljelijaohje SPAD-mittareille, joilla voidaan selvittaa viljojen

typpilannoitustarve. Opinndytetydssa tarkastellaan HAD-YL6 Chlorophyll meter -mittarin luotetta-
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vuutta vertaamalla sitd Yara N-Tester SPAD-mittariin. Nykyaan tarjolla on useita lehtivihreamittari-
malleja, joiden hinnat vaihtelevat sadoista euroista tuhansiin euroihin. Viljelij6illa ei valttdmatta ole
halua panostaa kalliisiin tasmaviljelylaitteisiin, joten viljelijaohje on edullisista SPAD-mittareista. Tal-
laisilla mittareilla on kuitenkin ongelmana, etta niiden antamia tuloksia on vaikeata tulkita. Tasta
syysta viljelijaohje tulee tarpeeseen tuloksien tulkitsemiseksi. Opinndytetyon tavoitteena on helpot-
taa viljelijoiden lisdlannoitustarpeen selvittamista viljakasvustoissa, jotta lannoittaminen olisi viljeli-

jalle taloudellinen ja kasvustolle hyddyllinen toimenpide.
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2 VILJAKASVIT JA LEHTIVIHREA

Yleisimmat Suomessa viljellyt viljakasvit ovat ohra, kaura, vehna ja ruis. Viljoja kaytetaan eldinten
rehuksi seka ihmisravinnoksi ja teollisuudessa, esimerkiksi mylly- ja leipomoteollisuuden raaka-ai-
neena. Viljoja on seka syys- ettd kevatkylvoisia lajeja. Syyskylvoisia ovat syysruis, syysohra ja syys-

vehna, kun taas kevatkylvoisia ovat ohrat, kaura, kevatvehna ja -ruis. (Helenius ym. 2016, 47.)

OpinndytetyOssa kasitelladn tarkemmin kevatvehnaa, rehuohraa ja mallasohraa seka kauraa. Vehna
on tarkein leipdvilja Suomessa, mutta sita viljelldan myds rehuksi. Kevatvehnaa viljelldadn padasiassa
myllyvehnaksi, ja sita pystyy viljelemaan lahes koko maassa. (Farmit s.a.a.) Ohraa kaytetdan tarkke-
lys-, rehu-, elintarvike- ja mallasteollisuuteen. Eri ohralajikkeilla vaihtelevat tarkkelys- ja valkuaispi-
toisuus, koska ne vaikuttavat toisiinsa. Esimerkiksi mikali ohran jyvan valkuaispitoisuus on korkea,
silloin jyvan tarkkelyspitoisuus on matala. Tasta syysta ohralajikkeilla vaihtelee my6s lannoitusmaa-
rat seka laatutavoitteet, jotta saadaan tuotettua juuri oikeanlaista ohraa esimerkiksi rehutuotantoon
kuin mallasteollisuuteen. (Farmit s.a.b.) Kauraa viljelldan padasiassa eldinten rehuksi, mutta nyky-
aan sen kaytto elintarvikkeiden raaka-aineena on alkanut kasvamaan. My6s kauran vienti on lisaén-
tynyt. Lajiominaisuuksiltaan se on vaatimaton esimerkiksi maan happamuuden kanssa ja se pystyy
tukahduttamaan rikkakasvit tihedan kasvustoonsa. (Farmit s.a.c.) Viljoilla on niiden eri kayttétarkoi-

tuksiinsa sekd yhteisia ettd omia laatutavoitteita.

Luonnonvarakeskuksen mukaan Suomen peltopinta-alasta yli miljoona hehtaaria oli viljanviljelykay-
tdssa vuonna 2018. Vilja-alasta ohraa oli 20 prosenttia (%), kauraa 14 prosenttia, vehnaa 8 prosent-
tia ja ruista 1 prosentti. (Luonnonvarakeskus 2019a.) Suomessa ohraa kylvettiin 463 000 hehtaaria
vuonna 2018. Kauraa viljeltiin 324 300 hehtaarilla. Vehnan viljelyala oli puolestaan yhteensa

190 000 hehtaaria, ja ruista viljeltiin 17 400 hehtaaria. (Luonnonvarakeskus 2019b.)

Ohraa tuotettiin 1,3 miljardia kilogrammaa vuonna 2018, kun taas kauran sato oli noin 820 miljoo-
naa kilogrammaa. Vehnasato jai alhaiseksi vuonna 2018, koska satomaara oli 495 miljoona kilo-
grammaa. Vuonna 2017 vehnasato ylsi 800 miljoonaan kilogrammaan. Ruissadoksi saatiin 42 miljoo-
naa kilogrammaa vuonna 2018, mika oli iso lasku edellisvuoden 114 miljoonan kilogramman satoon
verrattuna. Ohran hehtaarisato oli keskimaarin 3 300 kilogrammaa hehtaarilta (kg/ha), kun taas
vehndlld sato oli 2 780 kg/ha vuonna 2018. Kauran hehtaarisadoksi saatiin 2 830 kg/ha vuonna
2018. (SVT 2019.)

Luonnonvarakeskuksen ennakkoon julkaistun satotilaston mukaan vuoden 2019 viljasato oli yh-
teensa 4,0 miljardia kilogrammaa. Vuonna 2019 ohraa saatiin korjattua sadoksi 1,7 miljardia kilo-
grammaa. Kaurasato oli 1,2 miljardia kilogrammaa. Vuonna 2019 vehndsadon maara oli 900 miljoo-
naa kilogrammaa, mika oli kasvanut 82 % vuoden 2018 satomadrasta. Vuoden 2018 satomaara oli
42 miljoonan kilogrammaa, kun taas vuonna 2019 ruissatoa korjattiin 180 miljoonaa kilogrammaa.

Ruissato oli kasvanut yli 300 % vuonna 2019 verrattuna vuoteen 2018. (Luonnonvarakeskus 2019c.)
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Viljojen laatuvaatimukset ja viljalajien ominaisuudet

Viljan laatutavoitteisiin pyrkivan sadon kasvatus on riippuvainen monesta eri kasvutekijasta (Farmit
s.a.d). Oikeanlaisella lannoituksella saadaan tuotetusta viljasadosta hyvat pitoisuudet, mika vaikut-
taa sadosta maksettavaan hintaan. Lisatyppilannoituksella voidaan vaikuttaa jyvan valkuaispitoisuu-

teen, esimerkiksi vehnalld, milld on merkitysta viljasadosta maksettavaan hintaan. (ProAgria 2018.)

Viljojen laadun tarkkailussa huomioidaan valkuaispitoisuus, hehtolitrapaino, kosteusprosentti seka
leipavehnadlld sakoluku ja niin kauralla kuin ohralla jyvakoko. Jyvakoko maaritetdan kayttden 2 milli-
metrin seulakokoa. Lahtdkohtaisesti kaikkien viljojen tulisi olla lajilleen ominaisen varisid seka hajul-
taan ja ulkomuodoltaan moitteettomia. Viljaerissa ei saisi olla ulosteita, hometta, peitattuja jyvia
eika tuholaisia. (Helenius ym. 2016, 53.) Laatutekijoiden maaritykseen vaikuttaa viljalaji ja sen kayt-
totarkoitus. Viljaerasta otetaan koko satoa edustava nayte, jolla maaritetaan viljan laatu. Tarpeeksi
edustava kokonaisnayte koostuu osanaytteistd, joita otetaan useita ja tasaisesti eri viljaerista. Laa-
dunmadritysnaytetta otetaan noin kilogramman verran huolellisesti sekoitetusta kokonaisnaytteesta.
(Raty ym. 2005, 20.) Viljojen roskapitoisuus saa olla enintaan 0,5 % kaikilla viljoilla ja rikkajyvia saa
olla n@ytteessa korkeintaan 2,0 % viljakasveilla (Hankkija 2018a).

Valkuaispitoisuus (valkuais-%) mitataan kuiva-aineesta. Viljan laatuhinnoittelun mukaan vehnalle on
asetettu valkuaispitoisuuden tavoitteeksi 12,0 — yli 15,0 %, tarkemmin myllyvehnan pitoisuuden tu-
lisi olla vahintaan 11,5 % ja rehuvehnan 11,5 —yli 15,0 %. Mallasohralla taas pyritédn mahdollisim-
man alhaiseen valkuaispitoisuuteen, jonka tulisi olla alle 11,5 % eli 9,5-11,5 %. Mikali proteiinipitoi-
suus on mallasohralla yli 11,6 %, hinta laskee 1,50 €/tn. (Hankkija 2018a.) Runsas proteiinipitoisuus
on leipoutuvuuden tarked laatutekija, koska se vaikuttaa jauhojen vaivaantumiseen (Leipatiedotus ry

s.a.).

Hehtolitrapaino (kg/hl) eli ominaispaino kertoo viljan tilavuuspainon. Se toimii viljan kunnon mitta-
rina ja esimerkiksi kuvaa vehnan myllystd saatavan jauhon maaran. Hehtolitrapainoon vaikuttaa jy-
vien muoto, koko ja pintarakenne seka viljan kosteus ja roskapitoisuus. Korkea hehtolitrapaino saa-
daan, kun jyvat ovat samankokoisia, pydreahkdja ja siledpintaisia. Hehtolitrapaino alenee, kun jyvat
ovat muodoltaan kapeita ja pitkdhkoja sekd epdtasaisia pinnaltaan. Kevyet mukana olevat roskat
seka sadon korkea kosteuspitoisuus alentavat hehtolitrapainoa. (Raty ym. 2005, 20.) Hankkijan laa-
tuhinnoittelun mukaan kauralla hehtolitrapainon tavoite on 55,0 — yli 60,0 kg/hl, ohralla 64,0 — yli
71,0 kg/hl ja vehnalla yli 78,0 kg/hl seka tarkemmin rehuvehnalla yli 76,0 kg/hl. Jos kauran hehtolit-
rapaino on perushintatason (55,0-58,9 kg/hl) yli esimerkiksi 59,0 kg/hl, niin hinnoitteluun tulee 1,00
€/tn lisdys. (Hankkija 2018a.)

Viljan varastointikosteuden tulisi olla vahintadn 14 %, jotta se sailyy ja jotta varastointi onnistuu pi-
tdmaan viljan laadun hyvana (Helenius ym. 2016, 53). Laatuhinnoittelussa on maaritelty tarkemmin

eri viljalajien kosteuspitoisuudet (kosteus-%). Vehnan, kauran ja ohran kosteuspitoisuuksien tavoi-
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tearvo on alle 12,5-14 %. Mikali kosteusprosentti on alle 14,0 %, se huomioidaan hinnan lisayk-
sena. Esimerkiksi jos viljan kosteus on 13,0 %, hinnassa huomioidaan 0,50 €/tn -lisdys. (Hankkija
2018a.)

Sakoluku on tarkea laatutekija leipdvehnan tuotannossa, koska se vaikuttaa leipoutuvuuteen. Viljan
itdvyysastetta voidaan kuvata sakoluvulla. Liian alhainen sakoluku jattaa leivan sisuksen taikina-
maiseksi (Helenius ym. 2016, 53—-54). Vehnan sakoluvun tulisi olla yli 220 (Hankkija 2018a). Opti-
maalisena sakolukuna pidetaan 220-250. Vehnalla sakoluvun liséksi laatuun vaikuttaa sitko eli sitkoa
muodostavien valkuaisaineiden maara. Zeleny-luku kuvastaa sitkon laatua. (Helenius ym. 2016, 53—
54.)

Kauran ja ohran tuotannossa jyvakoko toimii laadun mittarina. Seulonnassa kaytetdan yleensa 2,00
mm rakoseulaa, joka seuloo pienet ja isot jyvét erilleen. Kauran jyvakokoprosentti -vaatimuksena on
0,0-11,0 %, koska jyvakokoprosentti kuvaa seulasta Iapi menneiden pienien jyvien maaraa. (Hank-
kija 2018a.) Suuri jyvakoko kertoo jyvan elinvoimaisuudesta, ja siita etta siind on paljon vararavintoa
(Peltonen-Sainio ja Rajala 2003, 18). Mallasohralla laatuhinnoitteluun vaikuttaa mallasitdvyys, jonka
tulisi olla 95,0 % tai sen yli (Hankkija 2018a).

2.2 Typpi kasvien ravinteena

Typpi on kasvien tarkea kasvutekija, jota kasvi tarvitsee kasviravinteista maarallisesti eniten. Kas-
vissa suurin osa sen sisaltémasta typesta sijaitsee proteiineissa, ja siksi typpi on tarkedssa tehta-
vassa valkuaisen muodostuksen. Typpea on noin 16 % kasviproteiinissa. Kasvin proteiinipitoisuuden,
tarkemmin maaritettynd raakavalkuaispitoisuuden, saa laskettua kertomalla typpipitoisuuden 6,25-
kertoimella, kun kyseessa on nurmet ja muut viljakasvit kuin vehna. Vehnalld on oma kertoimensa,
joka on 5,7. (Jaakkola 1992, 187, 216.)

Ravinteena typpi liilkkuu helposti kasvavissa ja kehittyvissa kasveissa. Typenpuutoksessa kasvin van-
hat lehdet kuihtuvat ja muuttuvat véritykseltaan vaaleanvihreiksi tai keltaisiksi, koska typpi siirtyy
vanhoista lehdista uusiin lehtiin typensaannin rajoituttua. Lisdksi typenkayttd kasvilla on heikompaa,
jos jostakin toisesta ravinteesta on puutetta. (Mantylahti, Jaakkola ja Kari 2009, 52-53.) Viljelykas-
vien viljelyssa typenpuutos heikentad valkuaisen muodostumista ja sadon maaraa, koska kasvi tar-
vitsee typpea ja rikkia muodostamaan aminohappoja. Aminohapot ovat osa valkuaisaineen muodos-
tumisessa. Rikki toimii yhdessa typen kanssa proteiinien muodostuksessa, koska se on valttamatén
alkuaine proteiinien muodostuksessa. (Jaakkola 1992, 215.) Aminohappoja muodostuu koko kasvun

ajan kasvissa, siksi kasvi tarvitsee typpea pitkin kasvukautta (Yara s.a.a).

Kasvit pystyvat hyddyntamaan ravinteita, jotka ovat vain tietyssa kemiallisessa muodossa. Kasvi ot-
taa ravinteita seka ilmasta ettéd maasta. Iimasta kasvi saa esimerkiksi rikkia rikkidioksidina ja hiilen
seka hapen kasvi ottaa hiilidioksidina ja happena. Jotta kasvi saa hyddynnettya maassa olevat ravin-
teet, niiden tulee olla liuenneena maanesteeseen. Tallbin ne voivat liikkua massavirtauksena veden

mukana tai sitten diffuusiolla ilman virtaavaa vettd konsentraatiolla eli pitoisuuseroja tasaamalla
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suuremmasta pitoisuudesta pienempaan pitoisuuteen. Kasville kdyttokelpoisessa muodossa oleva
typpi on nitraatti- ja ammoniummuodossa. Naitd typenmuotoja kutsutaan mineraalitypeksi. Nitraatti-
typen pitaa pelkistyd kasvissa ennen kuin se voi liittya tiettyihin orgaanisiin happoihin niin kuin am-
moniumtyppi. (Jaakkola 1992, 208-209, 216-217.) Kasvi pystyy hyédyntamaan typen vain naissa
muodoissa, siksi ilmakehdssa olevaa typpea tai maaperaan sitoutunutta typpea kasvi ei voi suoraan
hyddyntda kayttéonsa. (Yli-Halla 2009, 14.) Kasvi kayttaa yleensa molempia, mikali niitd molempia
on tarjolla. Riippuen kationien ja anionien tarjonnasta kasvi voi suosia jompaakumpaa. (Jaakkola
1992, 216-217.)

Lannoiteaineita on orgaanisia ja epdorgaanisia lannoitteita. Kdytdssa olevia orgaanisia lannoitteita
ovat karjanlanta, kierratyslannoitteet (puhdistamoliete), bioenergian tuotannossa syntyvat ravinneja-
keet (madate tai puriste), biojdte ja teurastamoiden sivutuotteet (lihaluujauho). (Kleemola, Parta-
nen, Kari ja Peltonen 2009, 32.) Orgaanisissa lannoitteissa esimerkiksi lannassa typpi on jakautunut
kahteen eri muotoon, jotka ovat orgaaninen liukenematon typpi ja ammoniumtyppi. Kompostoitu
lanta voi sisaltad nitraattitypped. Naiden lisdksi lannassa on myds vahdinen maara orgaanista liu-
koista typped. Orgaanisen liukenemattoman typen ongelmana on, etta kasvit eivat pysty hyédynta-
maan sita Suomen sadolosuhteiden takia. Lisaksi siita mineralisoituva typpi mineralisoituu kasvien
ravinteiden kayttdonottoon liian myéhaan. (Kapuinen 2013.) Mineraalilannoitteet ovat epdorgaanisia
lannoitteita, joissa ravinnepitoisuudet ovat korkeammat kuin orgaanisissa lannoitteissa. Teollisissa

lannoitteissa typpi on mineraalimuodossa eli ammoniumina ja nitraattina. (Kleemola 2009a.)

2.3 Lannoituksen jakaminen ja lisatyppilannoitus kasvukaudella

Jaetussa lannoituksessa levitetdan kylvon yhteydessa 2/3 osaa typestd sekd muut tarvittavat ravin-
teet, fosfori ja kalium. Loput eli 1/3 osaa typesta levitetdan kasvustoon kasvukauden aikana kasvien
tarpeen mukaan. Sen tarkoituksena on, etta kasvukauden aikana voidaan joko levittaa tarvittava

typpi kasveille tai sadstaa lannoitus, mikali kasvit eivat tarvitse sitd. Jos kaytettavan lannoitemaaran

typpikilot ovat yli 100 kiloa, kannattaa lannoitus jakaa useampaan eréan. (Yara 2018a.)

Typen lisdlannoitukseen sopivat lannoitetyypit ovat kiintea rakeiset ja nestemaiset lannoitteet. Lan-
noitetyypin valintaan vaikuttavat vallitsevat sddolosuhteet, kasvien lisdtypen tarpeen maara ja lan-
noituksen ajankohta. Kiintea rakeinen lannoite kannattaa valita, kun kasvustolla on suuri lisdtypen
tarve, eli yli kymmenia kiloja typpeé hehtaarille (kg N/ha). Talldin lisatyppilannoitus voidaan levittaa
pensomisvaiheesta eteenpain (Zadoks-kehitysasteesta 20) ennen tdhkalle tuloa eli ennen Zadoks-
kehitysastetta 50. Optimaalinen levitysajankohta olisi ennen sadetta tai yokasteen aikaan, koska lan-
noitteet tarvitsevat liukenemiseensa kastetta. Jos sddolosuhteet ovat kuivat suositellaan kaytetta-
vaksi hydroskooppisia eli helposti vettd itseensa imevia lannoitteita, joita ovat ammoniumnitraatti tai

urea. Urean ongelmana on sen haihtuminen ilmaan ilman sateita. (Kleemola 2009b.)

Nestemdinen typpilannoite on suositeltavaa valita, kun olosuhteet ovat kuivat, lisatypen tarve on
pieni tai kun lisatypped annetaan myohaisilld kehitysasteilla, Zadoks-kehitysasteen 50 jalkeen eli

tahkalle tulovaiheesta kukinnan alkuun tai maitotuleentumisvaiheessa. Sopivin aika levitykselle on
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aamuvarhaisella tai sitten illalla, koska lampdtilan tulisi olla alle 15 astetta ja ilmankosteuden pitaisi
olla suuri. (Farmit 2006.) Kasvuston sdilyessa kosteana pitkaan, lannoite tehoaa paremmin ja kaytto-
maaraa voidaan alentaa keskiarvosuosituksista. Nestemadinen typpilannoitus voidaan levittad myos
valuttamalla letkujen kautta ruiskusta lannoite maan pintaan. Kerralla annettava annosmaara voi olla
yhta suuri kuin kiintean lannoitteen maara. Typpipitoisuus on oltava liuoksessa tarpeeksi suuri,

koska levitettdva nestemdara ei saa nousta liilan korkealle. (Kleemola 2009b.)

Nestemaisen typpilannoitteen maaraan vaikuttaa levitystapa, joka on joko lehtilannoitus tai maahan
lannoitus. Lannoitteen kayttdmaara vaihtelee 10-50 litraan hehtaaria kohti. (Yara 2018b.) Yli 10:ta
kilogrammaa typpea hehtaarille ei suositella ruiskutettavaksi, koska polttovioitusriski on silloin kor-
kea (Kleemola 2009b). Polttovioitusriskilta voidaan valttya, jos noudatetaan suositusten mukaisia
kdyttomaaria seka levitetaan typpilannoite viiledlla ja kostealla sdalla. Naiden lisaksi isot lannoite-
maarat eli yli 20 kilogrammaa typpea voi levittaa rakeisena, niin polttovioituksilta valtytaan. (Farmit
2006.)

Nitraattiasetusta on noudatettava typpilannoitteen levitysmaarissa, kun tila ei kuulu ymparistokor-
vaus sitoumukseen (taulukko 1). Lisdtyppilannoituksella ei ole muutoin asetettu ylarajaa. (Kerminen
2020.)

TAULUKKO 1. Nitraattiasetuksen asettama liukoisen typen enimmaismaara (Typpilannoitemaarat
2015, § 11)

Kasvi Kivenndismaat Eloperaiset maat
Ohra, kaura ja seosviljat 160 120
Kevatvehna 170 130
Kevatruis 160 120

Jos maatila kuuluu ymparistékorvauksen piiriin, on tilalla huomioitava ravinteiden tasapainoinen
kayttd typen osalta (Jokela 2015). Maatilalla typen kayttd on rajoitettu lohkon multavuuden ja sato-
tason mukaan (taulukko 2 ja 3). Typpilannoitus tehdaan lohkokohtaisesti satotason, maan multa-
vuuden ja kasvin perusteella. (Ruokavirasto 2018.) Ymparistokorvauksen taulukot perustuvat viljoilla
4 000 kilogramman satotasoihin (Jokela 2015). Taulukossa 1 on kuvattu eri viljalajien typpimaksimit
(kg/ha/v), johon vaikuttaa maan multavuusluokka. Maan multavuusluokka laskee kaytettévan typpi-
lannoituksen maaraa (Jokela 2015), koska multava maa siséltda 20—40 % orgaanista aineista ja kas-

veille kayttdkelpoista typpea toisin kuin véhdmultaiset maat (Helenius ym. 2016, 16).
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TAULUKKO 2. Viljojen typpilannoituksen enimmaismaarat (kg/ha/v) maan multavuuden perusteella
(mukaillen Ruokaviraston taulukkoa 2020-02-04.)

Kasvi / saavutettu sa-  Vdhamultaiset ja Runsasmultaiset Erittdin runsas- Eloperaiset

totaso (4000 kg) multavat maat maat multaiset maat maat
Kevdtvehna 120 110 100 70
Ohra ja kaura 100 90 80 60
Kevatruis (3000 kg) 90 80 70 50

Satotasokorjaus ei ole kasvilajikohtainen vaan lohkokohtainen (Yara 2018c). Ruokaviraston Ympéris-
tokorvauksen sitoumusehdot 2015-oppaassa selvennetdan satotasokorjausta: “Saavutettu satotaso
saadaan madritettya jakamalla koko maatilalta saatu kyseisen viljelykasvin sato niille lohkoille, joilla
kyseista kasvia on viljelty tai osoitetaan muulla tapaa, ettd satomdaara on saatukyseiselta lohkolta”.
Jos kaytetdan typpilannoitusta enemman kuin maan multavuuden perusteella asetettujen maarien
mukaan, lannoitusmaaran perusteena oleva satotaso on pitanyt saada jonakin viidesta aikaisem-

masta satovuodesta. (Ruokavirasto 2018.)

Lohkolla saavutetun korkeamman satotason perusteella on mahdollista kayttaa viljojen viljelyssa
maan multavuuden mukaisten typpimadrien lisaksi satotasokorjauksen mukaista lisatyppimaaraa
(taulukko 3). Lohkolla saavutetun satomaaran perusteella viljojen typpilannoitusta voidaan lisata.
Jos lohkolla on saatu jollakin kasvilla satotasokorjauksen mukaiseen lisdykseen oikeuttava satotaso,
esimerkiksi viljakasveilla on saatu 5000 kilon sato, vastaavaa satotasokorjausta voidaan kayttaa
my6s muilla satotasokorjaus-taulukon mukaisilla kasveilla. Portaaton soveltaminen satotasokorjauk-
sissa on mahdollista. (Ruokavirasto 2018.) Esimerkiksi kun lohkolta on saatu viimeisen viiden vuo-
den aikana kevatviljoista 5500 kilogramman sato hehtaarilta, lannoituksessa voi kayttaa 30 kiloa li-
saa typpea (Yara 2018c).

TAULUKKO 3. Satotasokorjaus eli saavutetun satomadran perusteella lisattédva typpilannoituksen

maara viljakasveilla (kg/ha/v) (Ruokaviraston taulukkoa mukaillen 2020-02-04.)

Lisdys 0 kg + 10 kg + 20 kg + 30 kg + 40 kg + 45 kg + 50 kg
Kevdtvehnda 4000 4500 5000 5500 6000 6250

Syysvehna 4000 4500 5000 5500 6000 6250

Ohra 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Kaura 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Kevétruis 3000 3500 4000 4500 5000 5500

2.4 Viljan kehitysasteet lisatyppilannoituksessa

Yksivuotisten viljojen kasvurytmi on nopea, koska Suomen kasvukausi on lyhyt (Farmit 2019). Viljo-
jen ravinteiden, kuten typen tarve vaihtelee eri vaiheissa kasvua (Farmit 2006). Naista syista viljeli-
jan on tunnistettava kasvuston kehitysvaiheet. Viljelykasvien kehitysasteiden maaritykseen on useita

asteikoita. Niilla kuvataan kasvien kasvuvaiheet sekd -tapahtumat numeerisesti ja ymmarrettavasti,
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koska niita kdytetdan useissa kasvinsuojelu- ja kasvuohjelmaoppaissa. Yleisimpia kdytdssa olevia
viljakasvien kasvuasteikoita ovat Feeksin kasvuasteikko (Large 1954) ja Zadoks-asteikko (Zadoks
ym. 1974), joista jalkimmainen on kaytetyin (kuva 1). (Peltonen-Sainio, Rajala ja Seppéla 2005, 30-
33).

Zadoks -kasvuasteikko (liite 1) kuvaa desimaalein kehitysvaiheita, asteikolla 00-100. Kehitysvaiheet
on jaettu yhdeksaan paavaiheeseen. Ne ovat itaminen (kehitysaste 00-09), oraan kehittyminen (10-
19), pensominen tai versominen (20-29), korrenkasvu (30-49), kukinnon esiintulo eli tydntyminen
lehtitupesta (50-59), kukinta (60-69), jyvan tayttyminen ja maitotuleentuminen (70-79), taikinatu-
leentuminen (80-89) ja tuleentuminen (90-99). (Peltonen-Sainio, Rajala ja Seppala 2005, 30-36.)

nkkakasvien torjuria kasviTaution torjusta korjuu

Lehtien |a versojes Kecrea | Tadkin Jyvisa
muoéesius priuuskasvy eshmtele ja  Hyttyminen
kukimnan

KUVA 1. Viljakasvien kasvu- ja kehitysvaiheet kuvitettuna (Helenius ym. 2006, 29)

Padverson pensomisvaiheessa, Zadoks -kehitysasteella 20-29, muodostuu kasvin sivuversot, joita
tulee esiin Suomen kasvuolosuhteissa yleensa viisi. Versomisjakson jalkeen alkaa korren kasvu Za-
doks -kehitysasteella 30-36. Tassa vaiheessa pdaverson alkaa kasvamaan pituutta nivelvaleista,
jotka pitenevat vasta kolmannen tai neljannen nivelvalin kohdalla. Kasvin korsi siséltda korrenkasvu-

vaiheen lopussa yleensa kuusi nivelta. (Peltonen-Sainio, Rajala ja Seppala 2005, 34.)

Lisatyppilannoituksen voi tehda sadonlisaysta varten kehitysvaiheesta 22 |dhtien kehitysvaiheeseen
45 eli lippulehtivaiheeseen asti. Lisdlannoitusta ennen tehtdva SPAD-mittaus kertoo, mikali kasvus-
tossa on tarvetta lisélannoituksen tekemiselle. Lippulehti alkaa muodostua Zadoks -asteikolla 37 ke-
hitysasteesta eteenpain. Lippulehtivaiheessa (Zadoks 37-39) kasvuston lisatyppilannoitustarpeen voi
vield selvittdd, mikali kasvustossa on tarvetta lisatypelle. Tahkan tai royhyn tullessa esiin Zadoks-
kehitysasteella 59-69 lehtivihreamittaus on ajankohtainen, koska lisdlannoitus auttaa jyvien valkuai-

sen lisdamisessa. (Lantmannen Agro 2019.) Maitotuleentumisvaiheessa (Zadoks 70-79) kasvusto on
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viela vihrea, ja jyva on sisaltdan maitomainen (Peltonen-Sainio, Rajala ja Seppala 2005). Maitotu-
leentumisvaiheessa on vield mahdollista antaa nestemaista lisdtyppea valkuaisen nostoon (Yara
s.a.b).

2.5 Lisatyppitarpeen madrittdminen kasvukaudella

Typpi on lehtivihredn térked rakennusaine, siksi typen saanti on kasveille térkeda. Tama vaikuttaa
myds kasvin yhteyttamiseen, koska lehtivihreda on merkittavassa asemassa fotosynteesin onnistumi-
seen. Typpea tarvitaan muodostamaan klorofyllid, jotta kasvi pystyy yhteyttdmaan ja muodosta-
maan sokeria eli energiaa kasvamiseen ja kehittymiseen. (Yara s.a.a ja Jaakkola 1992, 181) Lehti-
vihredmittauksilla voidaan selvittad, tarvitseeko kasvusto lisatyppea kasvukauden aikana (Mantylahti,
Jaakkola ja Kari 2009, 50).

2.5.1 Lehtivihrea

Viherhiukkaset eli kloroplastit ovat soluelimid kasvissa, sen lehdissa ja varressa (Jaakkola 1992,
181). Kloroplastit ovat muodoltaan linssimaisia ja pitkulaisia plastideja. Ne sijaitsevat lehden yhteyt-
tavdssa tylppysolukossa ja ruohovartisten kasvien kuoren uloimmissa solukerroksissa. Viherhiukkasia
on noin 50-150 kasvisoluissa, mihin vaikuttaa kasvilajit. Viherhiukkasten aktiivisuus riippuu valon
maarasta. Kirkas auringon sateilema valo saa hiukkaset asettumaan kohtisuoraan lehden pintaa vas-
ten, kun taas vahaisella valolla hiukkaset asettuvat lehden pinnan myétaisesti. Talloin ne absorboivat

eli sitovat valoa tehokkaasti. (Terava ja Kanervo 2008, 25.)

Viherhiukkaset sisaltévat lehtivihredd, joka on kasvin vihreé variaine ja siten kloroplastien keskeisin
aine (kuva 2). Lehtivihrean tavallisimpia klorofyllipigmentteja ovat klorofylli a ja klorofylli b, jotka

absorboivat valoa tietyltd aallonpituudelta (Terava ja Kanervo 2008, 25).
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KUVA 2. Lehtivihrean kemiallinen rakenne, jonka térkedna rakennusaineena on typpi (N) (Harvard

Forest s.a.).

Viherhiukkasissa tapahtuu kasvin yhteyttaminen eli fotosynteesi (Jaakkola 1992, 181). Klorofyllit

ovat tarkedssa osassa fotosynteesid, koska ne toimivat fotonien eli valohiukkasien keradjina ja sen
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energian siirtajina fotosynteettisiin reaktioihin. (Terdavadinen ja Kanervo 2008, 25) Lehdissa olevat
viherhiukkaset ja eritysesti klorofyllit sitovat auringon sateilyenergiaa muuttaen epaorgaaniset yhdis-
teet eli hiilidioksidin ja veden orgaaniseen muotoon eli sokeriksi, jota kasvi kayttaa ravintonaan.
(Jaakkola 1992, 181.) Veden kasvi ottaa juuristollaan maasta, ja se kulkeutuu kasvin johtojannetta
pitkin lehtiin, lehtisuoniin. Hiilidioksidin kasvi saa ilmakehastd lehtien pinnassa olevien ilmarakojen
kautta. (Ruokatieto s.a.) Sokerin lisdksi yhteyttdmisessa muodostuu sivutuotteena happea ilmake-
haan, ja osan hapesta kasvi kayttaa soluhengitykseen. Kasvin tarpeisiin nahden ylimaaradinen sokeri

varastoituu tarkkelykseksi. (Aro ym. s.a.)

2.5.2 Lannoitusikkuna lehtivihreamittauksissa

Lehtivihreamittareita on kaytetty mittaamaan typpilannoituksen tarvetta jo 1990-luvulta asti (Kemira
GrowHow s.a). Lehtivihreamittauksesta kaytetdan myds nimitysta SPAD-mittaus. SPAD on lyhen-
netty sanoista Soil Plant Analysis Development of Minolta Camera Company eli nimi on perdisin lehti-
vihreamittarilaitteen kehittamaltd yhtiélta. (De La Barrera ja Smith 2009, 286.) Mittarilla mitataan
kasvin lehtivihreadpitoisuutta, mika korreloi typpipitoisuuden kanssa (Alhonoja 2017). Lehtivihreamit-
tarin antamaa tulosta voi verrata lannoitusikkunaan eli yli- tai alilannoitusruudusta (kuva 3) saatuihin
tuloksiin tai valmiiseen suositustaulukkoon (taulukko 4). Talla tavoin saadaan selville kasvuston ty-
pentarve. Mittaus tehdadn aina ylimmasta tdysin kehittyneesta lehdestd, sen keskiosasta. Lehden

tulee olla terve ja vahingoittumaton eika siind saa olla kasvitaudin merkkeja, koska ne voivat haitata

mittaustulosta. (Kemira GrowHow s.a.)

KUVA 3. Ylilannoitusruutu ja 0-ruutu viljakasvustossa (mukaillen Kaasinen, Rasa ja Heikkinen 2010).

Typen lisélannoitus tulee tehda vain kasvien oikeaan tarpeeseen eli jos kasvusto ja muut kasvuteki-
jat osoittautuvat tuottavan hyvan sadon. Tarpeen arvioinnissa voidaan hyddyntaa lannoitusikkunaa,
joka perustetaan lohkolla siihen kohtaa, joka edustaa keskimadrdisesti lohkoa olosuhteiltaan. Lannoi-
tusikkunaan perustetaan ylilannoitusruutu, jonka lannoituksessa kaytetdan 30-50 kilogrammaa typ-

ped hehtaarille (kg N/ha) normaalia levitysmaardad enemman. Kooltaan sopiva lannoitusikkuna on
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leveydeltdan kylvdkoneen levyinen ja pituudeltaan noin 10 metria. Taman lisdksi voidaan perustaa

alilannoitusruutu eli 0-ruutu, jolle taas levitetdan 30 kilogrammaa typpea véhemman normaaliin ver-

rattuna. Ylilannoitusruudun ei tulisi karsid typen puutoksesta. Eli jos ympar6ivan lohkon vari kasvus-

tossa on hailakampi kuin ylilannoitusruudussa kasvusto todennakdisemmin karsii typenpuutteesta.

(Méntylahti, Jaakkola ja Kari 2009, 50.) Taman avulla saadaan seurattua kasvin typpitilannetta leh-

tien lehtivihredpitoisuuden arvioimisella. Kasvi on sita tummemman vihrea, mitd enemman siind on

lehtivihreaa ja typped, koska typpi on lehtivihredn rakennusaine. (Kaasinen, Rasa ja Heikkinen

2010.)

TAULUKKO 4. SPAD-suositusarvot eri viljalajeille niiden tietyssa kehitysasteessa (mukaillen Kemira

GrowHow s.a. ja Yara s.a.c).

Viljakasvi Kehitysaste SPAD, lehtivihredasuositus ~ SPAD, lehtivihredsuositus
(kaksinumeroiset mittarit)  (kolminumeroiset mittarit)
Kevatvehnda 37 — 41 (lippulehtiaste) 38 — 42 480 — 540
51 — 57 (téhkalletulo) 38-41 480 — 525
Myllyvehna 37 — 41 (lippulehtiaste)  Idhella 50 630 — 660
51 — 57 (téhkalletulo) lhelld 50 630 — 660
Ohra 37 — 41 (lippulehtiaste) 35— 38 435 — 480
51 - 57 (téhkalletulo) 42 - 46 540 - 600
Kaura 37 — 41 (lippulehtiaste) 36 — 45 450 — 585
51 — 57 (réyhylletulo) 40 - 44 675 — 765
Syysvehna 37 — 41 (lippulehtiaste) 39 — 42 495 — 540
51 — 57 (téhkalletulo) 40 - 44 510 - 570
Syysruis 37 — 41 (lippulehtiaste) 37 -39 465 — 495
51 — 57 (téhkalletulo) 33-42 405 - 540

SPAD-mittarilla on otettava vahintdan 30 mittausta kasvustoa edustavista kohdista lohkoilla, jotta

mittaustuloksesta saadaan luotettava (Vuori 2006). Kaksinumeroisia lukuja ndyttavalla SPAD-mitta-

rilla yhden SPAD-yksikén nostamiseen tarvitaan 4—7 kilogrammaa typpea hehtaarille (kg N/ha) las-

kettuna (Kemira s.a.), kun taas kolminumeroisia SPAD-arvoja nayttavalla SPAD-mittarilla 15 SPAD-

yksikdn nostamiseen tarvitaan 4-7 kg N/ha (Yara s.a.c). SPAD-lukujen optimaalista erotusta kayte-

taan, kun verrataan normaalin lannoituksen saanutta kasvustoa ylilannoitusikkunan kasvustoon.

Taulukon 5 optimaalista erotusta voidaan kayttda kaksinumeroisia lukuja ndyttdvan lehtivihreamitta-

rin mittaamien SPAD-arvojen perusteella. Optimaalinen erotus tarkoittaa suurinta hyvaksyttévaa ero-

tusta SPAD-arvojen erotuksessa. (Vuori 2006.)
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TAULUKKO 5. Kasvuston typentarpeen vertailun optimaalinen erotus eri kasvilajeilla

Kasvilaji Optimaalinen (maksimaalinen) erotus
Vehna 4
Ohra 3
Kaura 2

Mikali eri lannoitusruuduista saatujen SPAD-arvojen erotus on optimia suurempi, on suositeltavaa
harkita lisdlannoitusta. Jos taas optimi on pienempi ja kasvusto vaikuttaa hyvalta, olisi suositeltavaa
kdyttaa laontorjuntaa. (Vuori 2006.) Esimerkiksi SPAD-mittarilla on saatu SPAD-arvo 38 lippulehtias-
teen mittauksessa ylilannoitetulta ruudulta, mutta normaalisti lannoitetulta ruudulta saatu SPAD-arvo
on 34. Naiden erotukseksi saadaan 4, joten erotus on suurempi ohran optimaalista erotusta. Talléin

normaalisti lannoitettu ruutu tarvitsisi lisatyppea kasvuun.

2.5.3 CropSAT-palvelun kdyttdminen SPAD-mittauksissa ja tasmalannoitus

Yara CropSAT on ilmainen satelliittipalvelu, jonka on kehittéanyt ruotsalainen DataVaxt -yritys (Hei-
mala 2018). CropSAT:n avulla viljelijé voi maarittda pellon NDVI-kasvillisuusindeksin (kuva 4) (Yara
s.a.d). NDVI tulee sanoista Normalized Difference Vegetation Index. NDVI-kasvillisuusindeksi saa-
daan laskettua lahi-infrapunasateilyn ja punaisen valon heijastuksista. Suurin osa satelliiteilla maari-
tetyista kasvillisuusindekseista lasketaan NDVI:n avulla. (National Aeronautics and Space Administra-
tion 2000.) CropSAT-palvelussa ilmoitetut NDVI-kasvillisuusindeksiluvut vaihtelevat valilla 0,0-1,0.
Viljelija saa tehtya lannoitteiden levityskarttoja kasvillisuusindeksin pohjalta. Palvelu on kdytdssa kai-
kissa Pohjoismaissa. Koska CropSAT-palvelu pystyy tarjoamaan vain yleiskuvan kasvustosta, sen tu-
kena suositellaan hyddyntdmaan SPAD-mittaria. Kdytdnndssa SPAD-mittarilla tarkennettaisiin eri

kasvillisuusindeksin saaneiden kohtien typen tarve, minka jalkeen kasvusto lannoitettaisiin tarpeen

mukaan. (Yara s.a.d.)

Olosuhteiden mukaisesti tehtavaa lannoitusta kutsutaan tasmalannoittamiseksi. Peltolohko lannoite-

taan eri kohtien tarpeen mukaan, ja mista siitda saadaan paras vaste lannoittamiselle. Silld voidaan
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vaikuttaa kasvien satoon ja valkuaiseen. Tasmalannoitus sddstaa lannoituskuluja ja vahentaa ravin-
teiden huuhtoutumista, koska kasvit saavat paremmin hyddynnettya ravinteet, kun niita annetaan
tarpeellinen maara. Tasmalannoitus vaatii kasvuston kehityksen seuraamista kasvukauden aikana,
koska siten viljelija saa tietoa kasvuston kasvun etenemisestd. (Alasaari 2018.) Yara CropSAT -pal-

velu toimii viljelijén apuna, jotta han voi seurata missa kohdissa kasvustoa on puutosta ravinteista.
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3 KEHITTAMISTYON TOTEUTUS

Opinnaytety6 on kehittdmistyd, koska lopputuotoksena tehtiin viljelijdgohje SPAD-mittarien kdytosta
ja SPAD-suositusarvojen taulukointi seka lisaksi ohjeet lisatyppilannoitukselle. Kasvukaudella tehty-
jen SPAD-mittausten perusteella verrattiin kahden eri SPAD-mittarin mittaamia arvoja, ja selvitettiin
mittausarvojen erot eri SPAD-mittareiden valilld. Savonialta saatiin kayttéon edullisempi SPAD-mittari
ja Hankkijalta uudempi SPAD-mittari. Mittaukset tehtiin kevatvehnaltd, kauralta ja ohralta seka mal-
lasohralta Hankkijan koeruuduilla Elimaella. Tyon tarkoituksena oli selvittad kyseisten viljakasvien
lehtivihrean raja-arvot eri kehitysvaiheissa, joiden mukaan viljelija osaa tehda typen lisdlannoituksen
kasvustolle.

Mittaukset tehtiin korren kasvunvaiheessa, lippulehtivaiheen lopusta kukinnon esiintuloon ja jyvan
tayttymisvaiheessa, maito- ja taikinatuleentumisvaiheessa. Mitattavilla koeruuduilla kasvustolle an-
netun typpilannoitteen maarat vaihtelivat, jotta mitattuja SPAD-arvoja pystyi kdyttdmaan ohjeellisina
arvoina maarittdmaan lisatyppilannoituksen tarve. Kenttatutkimuksen tavoitteena oli, etta saman
lajin ja lajikkeen eri typpitasovaihtelut mittausruuduista mitattuna saatiin selville SPAD-keskiarvot

ja SPAD-arvojen vaihteluvalit viljojen eri kehitysvaiheissa.

Viljelijaohje sisaltaa eri viljakasvien ohjeelliset SPAD-arvo taulukot eri typpilannoitustasoilla seka viit-
teellisia tietoja sadonlisasta ja valkuaispitoisuudesta, joihin eri SPAD-arvoilla voidaan paatya. Viljeli-

jaohjeessa on seka N-Tester-lehtivihreamittarin ettd Chlorophyll meter -mittarin SPAD-arvosuosituk-
set eri kehitysvaiheissa. Ohjeen tarkoituksena on saada viljelijoille kdsitys lehtivihredmittarin kaytto-

kelpoisuudesta kasvuston tilan seuraamisessa.

3.1 Kenttdtutkimuksen materiaalit ja menetelmat

Lehtivihreamittauksissa kaytettiin kahta lehtivihredmittaria, jotka olivat Yara N-Tester ja HAD-YL6
Chlorophyll meter. Naisté saatavien mittaustulosten kirjaamiseen kaytettiin Excel-taulukkoa (liite 2),
joka tulostettiin paperiversiona kirjaamisen helpottamiseksi koeruutukentalle. Kasvustosta havainnoi-
tiin kasvien pituus, kehitysvaihe ja muita huomioita kasvien kehittymisesta. Satotuloksista hyédyn-

nettiin Hankkijalta saadut koelajikkeiden satotasot ja valkuaispitoisuudet.

3.1.1 Mittauksissa kaytetyt SPAD-mittarit

Opinnaytetytssa kaytettiin Yara N-Tester- ja HAD-YL6 Chlorophyll meter -lehtivihreamittareita mit-
tauksissa. Yara N-Tester on kasikdyttdinen Yaran toimittama lehtivihreamittari (Yara, T-Tester, Ko-
nica Minolta, Japani), jolla saadaan mitattua lehtivihredn maaraa kasvustosta (kuva 5) (Heimala
2020, Lantmannen Agro s.a.a). Jotta typen tarve (kg N/ha) saadaan selville, laitteella pitdad mitata
30 yksittaista kasvia. Laite laskee automaattisesti kolmenkymmenen mittauksen jalkeen mittaustu-
loksen keskiarvon eli typpitarpeen. N-Tester huomioi kasvilajin ja kasvuasteen. N-Tester on talla het-
kelld kalibroitu ohralle ja kevatvehnalle. Korrenkasvun alussa (BBCH 31 eli Zadoks-kehitysasteella

30-31) mittarin avulla saadaan tarkennettua lannoitus lajikekohtaisesti. N-Testerilla voidaan mitata
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my6s muita kasveja ja selvittaa niiden typpitilanne ja lisalannoituksen tarve, mutta se on kalibroitava

mitattavalle kasville. (Yara s.a.e.)

N-Tester ndyttda arvot kolminumeroisina. Jos arvo on viljoilla yli 650, typpitila on kasvustossa riitta-
valla tasolla eli se ei vaadi typpilannoitusta. Typpilannoitus on harkinnan varassa, kun N-Testerilla

saatavat arvot ovat suunnilleen 650 — 550. Mikali arvo menee 550 alapuolelle, kasvusto tarvitsee

lisatyppilannoituksen typpitilan nostamiseksi. (Yara s.a.e.)

KUVA 5. Yara N-Tester (Lantmdnnen Agro s.a.a.)

Toinen SPAD-mittauksissa kaytettava lehtivihreamittari on HAD-YL6 Chlorophyll meter (Xian Yima
Optoelec Co Ltd., Kiina) (kuva 6). Mittarin naytélle tulee mitattavan lehden SPAD-arvot mittausvalilla
0,0 — 99,9 eli arvot ovat kaksinumeroisia. Lisaksi mittari maarittdd myoés typpiarvon (mg/qg) seka
lampdtilan (°C) (Alibaba s.a.) Mittari ei laske automaattisesti mittaustulosten keskiarvoa. Tasta

syysta sille ei ole madritetty kuinka monesta kasvin lehdesta silla on mitattava SPAD-arvo.

KUVA 6. SPAD-mittari HAD-YL6 Chlorophyll meter (Simola 2019-04-11.)
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Kuvassa 7 on molemmat SPAD-mittarit, joista Savonian Chlorophyll meter on vasemmanpuoleinen ja

Yara N-Tester oikeanpuoleinen. Mittarit muistuttavat hyvin paljon toisiaan ulkonddllisesti ja mittaus-

menetelma on sama.

KUVA 7. Mittauksissa tarvittavat valineet (Simola 2019-06-25.)

SPAD-mittareilla mitattava kasvuston lehtivihredpitoisuus korreloi kasvin typpipitoisuuden kanssa.
Mittauksissa on térkea mitata normaalisti kehittyneita ja terveitd lehtia. Mittaustulos voi vaaristya,
mikali siind on esimerkiksi kasvitaudin oireita. Jos kasvustossa esiintyy rikin puutosta, niissa kohdissa
ei suositella tekemaén mittausta. Muun ravinteen puutos vaaristdad mittaustulosta, koska toisen ra-

vinteen puutos haittaa kasvin kasvua. (Kemira s.a.)

3.1.2 Koepaikka

Hankkijan koeruudut sijaitsevat Elimaella Kymenlaaksossa, Etela-Suomessa (kuva 8). Koeruudut si-
jaitsevat tarkemmin LOytyssa (Hankkija s.a.a). Elimaki kuuluu I-viljelyvyéhykkeeseen (Maatilahalli-

tuksen paatos tarkeimpien kasvilajien lajikkeista 1989, liite 2).

Koeruuduilla jérjestetadn Hankkijan Kasvuohjelmatoiminnan tutkimus- ja koetoimintaan. Loytyssa
koetoimintaan kuuluu viljakokeet, joissa testataan uusia lajikkeita ja niille sopivia viljelytoimenpiteita.
(Hankkija s.a.b.) Maalajiltaan koelohko on hietasavi, ja kuuluu multavuusluokkaan erittdin runsas

multainen. Esikasvina on viljelty kevatvehnaa. (Lassi 2019.)
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KUVA 8. Hankkijan koeruudut Elimaella (Hankkija s.a.a.)

Havaintoruutuja oli yhteensa 68 kappaletta ja koejasenia oli 17 lajiketta kahdessa lannoitusohjel-
massa (kuva 9). Koejasenet olivat kokeessa kahdessa kerranteessa, jotka poikkesivat toisistaan lan-

noituksen suhteen. Kaksi kerrannetta lannoitettiin saastéversion mukaan ja kaksi kerrannetta lannoi-

tettiin Kasvuohjelman mukaan. (Salopelto 2019.)
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KUVA 9. Viljalajikkeiden eli koejasenien sijoittuminen koeruutukentélld (Lassi 2019-04-29.)

3.1.3 Mittauksissa kaytetyt lajikkeet

Elimaen koeruuduilla viljeltiin kevatviljoja eli ohraa, vehnaa ja kauraa (taulukko 6). Taulukkoon on
merkitty lajit seka lajikkeet ja niiden kasvuaika vuorokausina seka kayttotarkoitus. (Salopelto 2019).
Lisaksi siihen on merkitty mittauksissa kaytettavat SPAD-mittarit, HAD-YL6 Chlorophyll meter ja N-

Tester, ja niilld suoritettujen kasvustojen mittaukset.

Osa koejasenista kasiteltiin pelkalla minimipanostuksella eli séastdversiolla ja osa Kasvuohjelman

mukaisella lannoitus- ja kasvinsuojeluainekasittelylla. Saastdversioon kuului lannoitus kylvén yhtey-
dessa seka rikkojen ja tuholaisten torjunta. Kasvuohjelman mukaan koeruuduille annettiin kasvun-
saade ja tautitorjunta-aineet seka lisaksi tdydennyslannoitus. (Hankkija s.a.a.) Lisaksi lehtilannoitus

annettiin Kasvuohjelman lajikkeille.
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Mittaukset tehtiin neljélté ohralajikkeelta, kolmelta kauralajikkeelta ja kahdelta kevatvehnalajik-
keelta. Opinnaytety6hon mitatut rehuohralajikkeita olivat Uljas, Rddhette ja Feedway seka mallasoh-
ralajike Nousu. Kauralajikkeet, jotka mitattiin tydhoén, olivat teollisuus- ja vientikauralajike Nella, myl-
lykauralajike Harmony seka rehu- ja elintarvikekauralajike Avenue. Kevatvehndlajikkeista mitattiin
myllyvehnalajikkeet Helmi ja Sibelius. Opinndytetyohdn mitatut lajikkeet valittiin mielenkiinnon seka
kasvuajan mukaan. Kasvuaika vaikutti valintaan, koska haluttiin valita lajikkeita, jotka ehtisivat kas-
vuaikansa mukaan kasvaa myos III-viljelyvydhykkeella esimerkiksi Pohjois-Savossa. Kaikkien opin-
naytetydhon mitattujen viljalajikkeiden mittaukset suoritettiin HAD-YL6 Chlorophyll meter -mittarilla
ja N-Tester-mittarilla. Opinndytety6ta varten mitattavien lajikkeiden liséksi mitattiin myos jaljelle jaa-

neet Kasvuohjelman kevatvehna-, ohra- ja kauralajikkeet N-Tester-mittarilla Hankkijan kayttéon.

TAULUKKO 6. Eri SPAD-mittareilla mitatut koeviljalajikkeet, niiden kasvuaika ja kayttétarkoitus

Viljalaji Viljalajike Kasvuaika Kayttotarkoitus ~ HAD-YL6 Chlo- N-Tester
(vrk) rophyll meter
Ohra, monitahoinen  Uljas 84,2 Rehu X X
Ohra, monitahoinen  Rodhette 91,4 Rehu X X
Ohra, monitahoinen  Eversti 92,9 X
Ohra, kaksitahoinen  Nousu 93,1 Mallas X X
Ohra, kaksitahoinen  Feedway 94,2 Rehu X X
Ohra, kaksitahoinen  Stairway 94,5 X
Ohra, kaksitahoinen  Eastway 94,9 X
Ohra, kaksitahoinen  Avalon 96,1 X
Ohra, kaksitahoinen  Ellinor 96,6 X
Ohra, kaksitahoinen Laureate 96,7 X
Kaura Nella 92,0 Teollisuus, X X
vienti
Kaura Harmony 101,1 Myllykaura X X
Kaura Avenue 101,5 Rehu, X X
elintarvike
Kevatvehna Helmi 98,6 Mylly X X
Kevatvehna Jaarli 103,9 X
Kevatvehna Sibelius 107,0 Mylly X X
Kevatvehna Thorus 107,3 X

3.1.4 Koeruutujen kasittelyt

Koelajikkeet kylvettiin 30.4.2019 ja samalla kaikille lajikkeille annettiin kylvélannoituksena YaraMila
Y3. Lannoite sisdltaa typpea 23 %, fosforia 3 % ja kaliumia 8 % (Hankkija 2019a). Lannoitteen levi-
tysmaara oli 465 kg/ha (kuva 10). Koelajikkeet saivat kylvélannoituksessa 106,95 kiloa typpea heh-

taarille. Koelajikkeet kasiteltiin 5.6. rikkakasvien torjunta-aineella, Pixxaro EC ja Premium Classic SX.
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Pixxaro EC -tojunta-aine sisdltda kahta tehoainetta Arylex 12 g/l ja fluroksipyyri 280 g/l (Hankkija
2019b). Pixxaro EC levitysmaarat olivat 0,25 I/ha. Premium Classic SX -torjunta-aineen tehoaine on

tribenuroni-metyyli (500 g/kg) (Hankkija 2019c). Sen levitysmaara oli 12 g/ha.
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KUVA 10. Kuvassa on havaintoruutujen sijainti ja koeruuduille tehdyt kasittelyt (Simola 2019-06-
11a).

Toukokuussa 23.5. levitettiin Kasvuohjelman lajikkeille oraslannoitus YaraMila NK1. Lannoitteessa on
typpea 25 %, kaliumia 7 % ja rikkid 4% (Hankkija 2019a). Levitysmaara oli 45 kg/ha, josta kertyi
typped 11,25 kg/ha. Kasvuohjelman lajikkeet saivat yhteensa 118 kiloa typped hehtaaria kohti. Hi-
venlannoitus tehtiin YaraVita Starphos -lehtilannoitteella 5.6. YaraVita Starphos on nestemainen lan-
noite, joka sisaltda fosforia 41 grammaa litrassa (l/g) ja mangaania 93 g/l (Yara s.a.f). Starphos -
lannoitteen levitysmaara oli 3 I/ha ja vesimaara 100—200 I/ha. Samana paivana annettiin myos
Moddus Evo -korrensaade, jonka tehoaine on trineksapakki-etyyli (Hankkija 2019d) (kuva 11).
Moddus Evon kayttomaara oli 0,25 I/ha. Kasvuohjelman lajikkeille tehtiin 12.6. tautitorjunta, Elatus
Era -torjunta-aineella, jonka maara oli 0,7 I/ha. Elatus Eran tehoaineita ovat solatenol (75 g/l) ja

protiokonatsoli (150 g/I) (Syngenta s.a.).
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KUVA 11. Kasvuohjelma-lajikkeille tehdyt kasittelyt (Simola 2019-06-11b.)
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3.1.5 SPAD-mittausten, kehitysastehavaintojen ja kasvien korkeusmittausten toteutustapa ja ajankohdat

SPAD-mittaukset ajoittuivat kesakuun alusta heindkuun loppuun. Kasvukauden aikana jokaisella vil-
jalajilla SPAD-mittaukset tehtiin kolme kertaa. Ensimmainen lehtivihredmittaus suoritettiin, kun vilja-
laji oli korrenkasvuvaiheessa eli Zadoks-kehitysasteella 30-35. Toisella mittauskerralla viljojen kehi-
tysvaihe oli Zadoks-kehitysasteella 43-58 eli lippulehtivaiheen lopussa ja kukinnon esiintulon vai-
heessa. Viimeinen eli kolmas mittausajankohta oli kasvustojen ollessa maito- ja taikinatuleentumis-
vaiheessa, Zadoks-kehitysasteikolla 78—87 (kuva 12). Alkuperdisen suunnitelman mukaan toinen
mittaus olisi tehty lippulehtivaiheessa 37-39 Zadoks-kehitysasteella. Lisaksi suunnitelman mukaan
kolmas mittausajankohta olisi ollut joko maitotuleentumisvaiheessa 70-79 tai taikinatuleentumisvai-

heessa, kehitysasteelle 83 asti.

Kasvien kehitysvaiheiden seurannassa toimittiin yhteistydssa koeruutututkimuksessa mukana olevien
Hankkijan tutkijoiden kanssa. Kasvukauden aikana pysyttiin yhteyksissa siita, missa kehitysvaiheessa
kasvustot olivat ja siten suunniteltiin mittauspaivat. Mittauspaivat eivat taysin osuneet suunniteltui-

hin kehitysasteisiin, koska tydharjoittelu piti ottaa huomioon mittauksien toteutuspéivien suunnitte-

lussa.

KUVA 12. Kasvustokuvia jokaiselta mittauspaivalta 11.6. (vasen), 25.6. ja 18.7. (Simola 2019-12-
30.)

Savonian HAD-YL6 Chlorophyll meter -mittarilla oli tarkoitus mitata alustavan suunnitelman mukaan
SPAD-arvot yhdeltd koeruudulta kymmenesta tai useammasta lehdesta, eri puolilta lajikkeen koeruu-
tua. Chlorophyll meter -mittarilla oli otettava yhdelta lajikkeelta keskimaarin 20 mittausta eri leh-

destd, koska sen antamat mittaustulokset vaihtelivat hyvin paljon.

Mitattavien kasvien lehdet valittiin satunnaisella otannalla, mutta niin ettd lehdet olivat terveita ja
kehittyneitd. Jokaisen mittauksen jdlkeen Chlorophyll meter -mittarin mittaustulos merkittiin muis-
tiinpanoihin, koska kyseinen mittari ei osaa laskea automaattisesti keskiarvoa SPAD-luvuille. N-Tes-
ter-mittarilla mitattiin 30 lajiketta koeruudulta, jotta se sai laskettua SPAD-keskiarvon. Mittari pystyi

laskemaan itse keskimaaraisen SPAD-arvon, joten sen antama keskiarvo merkittiin yhdella lajikkeella
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30 mittauksen jalkeen suoraan taulukkoon. N-Testerilld ei laskettu keskihajontaa, koska se antoi

SPAD-arvon suoraan.

Lehtivihred mitataan ylimmasta taysin kehittyneesta lehdestd, sen keskiosasta. Molemmilla mitta-
reilla mitattiin kasvustosta kasvin ylin taysin kehittynyt lehti, sen keskelta. Lehden oli oltava terve eli
siind ei saanut olla tautioireita tai ravinteiden puutosoireita, koska ne olisivat voineet vaaristdaa mit-
taustulosta. (Vuori 2006, 12.) Mikali tulos poikkesi 2-kertaisesti tai 0,5-kertaisesti tavanomaisesti

saaduista mittaustuloksista, virheellinen mittaustulos poistettiin ja tehtiin uusi mittaus lehdesta.

Korren pituus mitattiin jokaisesta lajikeruudusta yhdestd kohdasta satunnaisella otannalla. Korsien
mittaus suoritettiin Luonnonvarakeskuksen virallisten lajikekokeiden ohjeistuksen mukaisesti. (Luon-
nonvarakeskus 2018.) Mittauksessa otettiin kourallinen korsia, niin etta lehden karjet ja myohem-
missa mittauksissa tahkat tai royhyt osoittivat ylospain. Korkeuden mitta otettiin kohdasta, johon
valtaosa lehdenkarijistéd ja mybhemmassa kasvuvaiheessa valtaosa viljan tahkista tai royhyista ulottu-
vat niin kuin Luonnonvarakeskuksen lajikekokeiden ohjeistuksessa neuvotaan. Mittaus tehtiin ensim-
maisella mittauskerralla terdksisella taittomitalla ja muina mittauspaivina rullamitalla, koska taittomi-
talla mittaaminen oli hankalaa. Korren pituus merkittiin Excel-taulukon paperiversioon kyseisen lajik-

keen kohdalle mittauspaikalla.

Kasvuston kehitysvaiheiden maarityksessa kaytettiin Zadoks-kehitysasteikkoa (liite 1). Kehitysasteet
merkittiin jokaiselta mitatulta lajikkeelta tulostettuun Excel-taulukkoon. Tutkittavista lajikkeista otet-
tiin my6s kuvia kehitysasteiden arvioimiseksi myéhempaa tarvetta varten. Kuvista pystyi tarkista-

maan, jos jokin kehitysaste oli jaanyt epaselvéksi mittauksen jalkeen.

3.1.6 Tulosten tallennus ja tilastolliset analyysit

Kahdella lehtivihredmittarilla saadut mittaustulokset koottiin eriteltyina eri viljalajeilta, lajikkeilta ja
kehitysvaiheilta omaan Excel-taulukkoon. Viljelijaohjetta varten laskettiin kummallakin mittarilla saa-
tujen SPAD-arvojen keskiarvoja eri lajien, lajikkeiden ja kehitysvaiheiden tuloksista eritellen myds eri
typpilannoitustasot. Mittausdataa kasiteltiin siten, ettd ensin sieltd poistettiin ddrevat, varmasti vir-

heelliset arvot. Silla ne olisivat laskeneet tutkimuksen luotettavuutta.

Tulosdataa kasitteli opinnaytetydn ohjaava opettaja, Kirsi Makiniemi, Webropol 3.0 Professional Sta-
tistics -ohjelmistolla. Eri mittareilla saatuja tuloksia verrattiin toisiinsa regressioanalyysilla, joka ku-
vaa kahden muuttujan valista lineaarista riippuvuutta ja sen voimakkuutta seka regressiosuoran en-
nustearvoa. Regressioanalyysissa madritettiin regressiosuoran regressiokerroin, jota on mahdollista
kayttaa eri mittareilla saatujen tulosten muuntokertoimena. Regressiokerrointa kdytetdan tavallisesti

ilmaisemaan kahden muuttujan valista yhteytta. (Heikkild 2014.)
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Excel-taulukkoon taydennettiin my&hemmin mittauspdivadn mennessa kertynyt tehoisa lampo-
summa. Lisaksi tarkennettiin lajikeominaisuuksia, typpilannoitusmaarat ja Zadoks-kehitysasteet. Za-
doks-kehitysasteille laskettiin keskiarvo tilanteissa, joissa koeruudun lajikkeella oli eriaikaista kehitty-

mista.

3.1.7 Mitatuista kasvustoista tehdyt muut analyysit

Satotulokset mitattiin Kouvolassa Hankkijan siemenlaboratoriossa. Laitteena tuloksien analysoinnissa
kaytettiin Perten inframatic 9500-analysaattoria. Silla analysoitiin sadoista kosteusprosentti, hehtolit-
rapaino (hpl), tarkkelys (g/kg ka) ja valkuainen (g/kg ka). (Lassi 2019.) Satomaara lasketaan kuiva-
tusta satoerastd, jonka kosteusprosentti on noin 13 %. Koeruutujen puinti tehtiin koeruutupuimu-
rilla, jonka sadilid tyhjennettiin aina puidun ruudun jalkeen. Sailion jyvat tyhjennettiin ruutupussiin,
joka kuivattiin. Sen jdlkeen ruutupussi punnittiin ja lasketaan satotaso (kg/ha) (Lassi 2020). Hehtaa-

risato (kg/ha) laskettiin seuraavalla kaavalla:

10 000 / (ruudun pituus metreind x ruudun leveys metreind) x ruutusato

kilogrammoina

Koeruutujen hehtaarisadot maaritettiin 10 000 jaettuna ruudun pituuden ja leveyden tulolla, joka

kerrotaan koeruutusadon kilogrammalla (Lassi 2020).

Ruudun pituus oli 7 metria ja leveys 1,25 metria. Kasvuston korkeus mitattiin mittakepilla satunnai-
sesta osasta koeruudun kasvustoa. (Lassi 2020.) Hankkijalta saadut satotulokset kirjattiin mittaustu-

losten kanssa samaan Excel-taulukkoon.

Eri lannoiteohjelmalla lannoitetuista eli kasvuohjelman ja saastdversion koeruuduista saadut sato-
taso- ja valkuaispitoisuustiedot tarkensivat mitattuja SPAD-mittaustuloksia, koska siten voitiin antaa
esimerkki, millaisiin valkuaispitoisuuksiin seka satotasoihin millakin SPAD-kehityskaarella on paadytty

kaytannodssa.

3.2 Viljelijdohjeen laatiminen

Opinnaytety6n kehittdmistehtévana luotiin viljelijaohje (liite 3). Toista samanlaista tai yhta kattavaa
ohjetta ei ole, joten luotu viljelijdohje helpottaa viljelijan tydta ja tarvittava tieto on koottuna yhteen
paikkaan. Viljelijaohjeen tavoitteena on opastaa viljelijélle, kuinka lehtivihredmittaria voidaan hyo-
dyntaa viljakasvien lisdtyppilannoitustarpeen selvittdmisessa. Ohjeen tavoitteena on auttaa viljelija
tulkitsemaan SPAD-mittarilla saatavia SPAD-arvoja, niin etta viljelija osaa tehda tarvittaessa lisa-
typpilannoituksen kasvustoonsa. Liséksi siind opastetaan, kuinka lehtivihredmittaria voidaan hyédyn-
taa tasmaviljelyssa Yara CropSAT-satelliittipalvelun kanssa. Viljelijdohje soveltuu useille SPAD-mitta-

reille.
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Viljelijaohjeen kohderyhména on viljakasvien viljelijét, jotka eivat halua tai voi investoida kalliisiin
tasmaviljelylaitteisiin. SPAD-mittari on edullinen apuvaline tasmalannoittamista varten, koska lehti-
vihredmittarit ovat hinnaltaan sadoista euroista reiluun tuhanteen euroon (Alibaba s.a.; Vuori 2006).
Kallimmat traktoreihin liitettavat tdsmaviljelylaitteet ovat jopa 30 000 euroa hinnaltaan riippuen lait-
teesta ja sen lisdvarustuksesta (Luomanpera 2018). Lisaksi kohderyhmana ovat viljelijét, joilla on
kiinnostusta panostaa korkeampaan satotasoon tai valkuaispitoisuuteen kasvukauden aikana jaetulla
typpilannoituksella. Viljelijaohje auttaa viljelijad hyédyntamaan kasvuston satopotentiaaliset kohdat,

joissa jaettu typpilannoitus voi lisdtd satotasoa (Farmit 2009).

Viljelijaohjeeseen keratty tieto on koottu opinndytetydn kirjallisuuskatsauksen ja kenttatutkimustu-
loksien pohjalta. Kenttatutkimuksen kautta haluttiin selvittdéa HAD-YL6 Chlorophyll meter -mittarin
kayttokelpoisuus viljelijdohjeeseen. Lisdksi kenttatutkimuksella haluttiin mitata viljojen eri kehitysvai-
heiden SPAD-arvoja, jotta ohjeeseen saatiin ohjeistavia SPAD-arvoja muista kehitysvaiheista. Viljeli-
jaohjeen SPAD-suositusarvot eri kehitysvaiheissa olivat opinndytetyon kirjallisista lahteista ja kentta-
tutkimustuloksien lisaksi. Ohjeessa neuvottiin Yara CropSAT-satelliittipalvelun hyédyntamista SPAD-
mittauksissa, jonka lahteena on kaytetty CropSAT-palvelun antamaa tietoa. Tarvittavan lisatyppilan-

noite kayttdmaaran (kg N/ha) selvittamisessa kaytettiin kirjallisuutta lahteena.

Viljelijaohjeen pohjana kaytettiin Savonian tyhjaa DOTX-tiedostopohjaa, koska pohjassa oli valmiina
Savonian logo ja koska ohjetta varten ei ollut erillista kaytettdvda pohjaa. Ohje tehtiin Microsoft
Word-kirjoitusohjelmassa ja lopuksi se tallennettiin pdf-muotoon, jotta se on viljelijéiden saatavissa
ja tulostettavissa internetistd. Ohje sovitettiin A4-arkille kaksipuoleisena, koska tavoitteena oli joh-
donmukainen ja selkedlukuinen ohjeistus. Kaksipuolisena ohje siséltéa olennaiset tiedot Yara
CropSAT -palvelun kaytosta, SPAD-mittaamisesta ja lisatyppilannoittamisesta. Ohjeen sisaltd paatet-
tiin jakaa kahdelle sivulle johdonmukaisesti. Ensimmainen sivu kasittelee Yara CropSAT-palvelun
kayttda seka SPAD-mittauksien ajankohtaa ja tekemistd. Toinen sivu kasittelee mitattujen SPAD-
arvojen tuloksien vertaamista suositusarvoihin, tarvittavan typpilannoitemaaran laskemista ja

CropSAT-palvelun kayttda lannoitemaarien selvittdmisen jalkeen.

Viljelijaohje lahetettiin sahkdpostin kautta kahdelle viljelijélle kommentoitavaksi, koska haluttiin
saada tietoa ohjeen toimivuudesta ja ymmarrettavyydesta viljelijan nakokulmasta. Viljelijat valittiin
niin, etta toisella viljelijalla oli aikaisempaa kokemusta lehtivihreanmittaamisesta ja toiselle viljelijalle
lehtivihredmittaaminen ei ennestdan ollut lainkaan tuttua. Viljelij6ilta saatiin rakentavaa palautetta,

jonka mukaan tehtiin korjauksia ja lisdyksia viljelijaohjeeseen.
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4 KENTTATUTKIMUKSEN TULOKSET

Tuloksissa kasiteltiin Chlorophyll meter- ja N-Tester-lehtivihreamittareilla saatuja SPAD-arvoja kol-
messa eri kehitysvaiheessa ja kahdessa eri lannoitusohjelmassa, joissa kasvustoon annetun typen
maara on vaihdellut. Mitattuja SPAD-arvoja verrattiin lehtivihreamittareille annettuihin ohjeellisiin
suositusarvoihin, koska se auttoi hahmottamaan tutkitun kasvuston lehtivihredn maaran tavoitear-
voon. Tuloksissa kasiteltiin myés, kuinka Chlorophyll meter -mittarilla saatu tulos muutetaan vastaa-
maan N-Testerin SPAD-arvoa. Aikaisempia tutkimustuloksia SPAD-arvojen vertailuista ei [6ytynyt,
mika olisi toiminut hyvana vertailuna opinndytetydn kenttatutkimuksen kanssa. SPAD-arvojen vertai-

lun pohjana kaytettiin ohjeellisia lehtivihredan suositusarvoja (Kemira s.a.; Yara s.a.c).

Lopuksi kasiteltiin eri lannoitusohjelmista saatuja viljalajien satotasoja (kg/ha) seka valkuaispitoi-
suuksia (g/kg ka). Myllyvehna-, ohra- ja kauralajikkeiden satotasoa, valkuaispitoisuuksia, hehtolitra-
painoa ja korren pituutta verrattiin Luonnonvarakeskuksen virallisista lajikekokeista saatuihin tulok-

siin. Tietojen vertailun avulla saatiin selvitettyd poikkeavuuksia lajikkeiden valilla.

4.1  Kasvukauden sadolosuhteet ja mittauspaivien saa

Elimaen koeruutukentalla oli koekdytdssa FieldSense-sadasema. Se mittaa ilman ja maan lampdtilaa,
sademdaraa, ilmankosteutta ja -painetta, tuulen nopeutta, ultraviolettiséteilyindeksia ja auringon
sateileman valon tehoa. Saaaseman dataa voi tarkastella tietokoneen tai alypuhelimeen asennetta-

van sovelluksen kautta. (Hankkija s.a.c.)

Kuviossa 1 kuvataan Elimaen viikoittaista sademaédraa (mm) seka ldampdsummakertymaa (°Cvrk).
Sademaarat ovat perdisin Hankkijan FieldSense-sdaaseman datasta. Limpdsumma on otettu Farmit
-sivuston keradman tehoisan lampdsumman mukaan paikkana Elimaki (Farmit 2019). Farmit:n lIdm-

pdésummaa kaytettiin siksi, etta FieldSense-sddasema ei laske kertynytta tehoisaa lampdsummaa.

Kuvioon 1 on laskettu viikoittainen sadesumma. Koska FieldSense-sadasema alkoi keratd dataa 2.
toukokuuta, on viikoittainen sadesummakertyma laskettu kuun keskiviikoille. Esimerkiksi 2.—8.5. vali-
sena aikana sademaara oli 3,5 millimetria vettd. Suurin viikoittainen sademaara osui heinakuun al-
kuun, jolloin satoi vettd yhteensa yli 44 millimetria. Seuraavat kunnolliset sateet tulivat elokuun
alussa. Tallgin viikoittainen sademaara oli reilu 35 millimetrid. Sateet ajoittuivat yleensa parin paivan

sadejaksoiksi, jolloin sademaara kertyi lyhyessa ajanjaksossa.

Kylvdpdivaan mennessa kertynyt summa on vahennetty mittauspdivien summasta. Esimerkiksi 11.6.
kertynyt lampdsumma oli kokonaisuudessaan 343, joten siita vdahennettiin 53 °Cvrk, joka oli 30.4.
mennessa kertynyt lampdsumma. Kesakuussa ensimmaisend mittauspdivana 11.6. lampdsummaa ol
kertynyt 290 °Cvrk eli vuorokausiastetta. Toisena mittauspdivana 18.6. oli kertynyt lampdsummaksi

462 °Cvrk. Kolmanteen mittauspdivaan 25.7. mennessa lampdsumma oli 686 °Cvrk.
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KUVIO 1. Kasvukauden ldampdsummankertyma ja viikoittaiset sademdarat Elimaen koeruuduilla (Si-

mola 2019-12-27.)

Kasvien kasvuun ja kehitykseen vaikutti kuluneen kasvukauden olosuhteet, esimerkiksi kasvukauden

lampdtila ja kuivuus. Kasvukausi oli Eteld-Suomessa paikoittain hyvin vahasateinen. Sateita tuli Iahes

viikoittain kasvukauden aikana, mutta heinakuussa kahden viikon aikana ei satanut ollenkaan. Kesa-

kuussa sateet jaivat hyvin vahaisiksi, mika nakyi koeruutukentalld esimerkiksi peltomaan kuivuutena.

Kuivassa pellossa ravinteet liikkuvat huonosti kasviin, koska maassa olevat ravinteet kulkeutuvat ve-

teen sitoutuneina kasvin juuriston saataville (Junnola ja Peltonen 2013). Jos maahan ei ole sitoutu-

nut vetta riittdvasti kasvin juuriston saataville, ravinteet eivat kulkeudu kasviin ja kasvi karsii ravin-

nepuutoksista. Kuivuus on vaikuttanut viljojen, vehna- ja ohralajikkeiden mataliin valkuaispitoisuuk-

siin ja korren pituuksiin.

Kesdkuun sateeton ja osittain hyvin vaha sateinen jakso ajoittui satoisuusikkunan eli viljojen kasvulle

ja kehitykselle kriittisimpaan jaksoon (kuva 13). Parin viikon mittaisen kriittisen kehitysjakson aikana

viljojen kukat erilaistuvat, ja jakson jélkeen suurin osa kukista kehittyy mydhemmin jyviksi. Kriittinen

jakso alkaa kolme viikkoa ennen tdhkalle ja royhylle tuloa. Jos talla ajanjaksolla ilmenee ongelmia,

kuten kuivuutta tai ravinteiden vahaisyytta, ne saattavat nakya satotuloksissa. (Peltonen-Sainio, Ra-

jala, Seppala 2005.)
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M&Mﬂ

KUVA 13. "Satoisuusikkuna” (kehystettynd) kuvaa kriittista vaihetta viljojen kasvulle ja kehitykselle
(Parkkari ja Peltonen-Sainio 2005, 47).

Kuviossa 2 on kuvattu tehoisan lampdsumman kertymista eri kasvukausina. Vuoteen 2017 ja 2018
verrattuna kuluneen kasvukauden lampdsumma jaa nadiden valille. Vuoden 2019 kasvukauden lam-
pésummakertyma oli edellisvuosiin verrattuna keskiverto vuosi lampdsummaltaan. Vuonna 2017
kasvukausi paattyi lokakuun 19. pdiva ja lampdsummakertyma oli 1244 °Cvrk. Kun taas vuoden
2018 kasvukausi paattyi kuukautta myohemmin, johon mennessa ldmpdsummaa oli kertynyt 1775
°Cvrk. Vuoden 2019 kasvukauden lopussa lamp&summakertyma oli 1493 °Cvrk ja kasvukausi paattyi
lokakuun 27. paiva. (Farmit 2019.)
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KUVIO 2. Tehoisan [ampdsumman kertyminen kuluneena kasvukautena seka viime vuosina (Simola
2019-12-02.)
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Kuvion 3 SPAD-keskiarvot ovat sadstéversion ohran, vehnan ja kauran koelajikkeilta. Saastéversion

lajikkeet saivat typped kylvolannoituksen mukana 107 kilogrammaa hehtaarille (kg N/ha). Vasem-

paan pystyakseliin on merkitty N-Tester-mittarin asteikko (300-850) ja oikea pystyakseli kuvaa Chlo-

rophyll meter -lehtivihreamittarin asteikkoa (30-55). Vaaka-akseli kertoo viljojen Zadoks-kehitysas-

teet (0—100). Kuvion viivat kuvaavat putkimaisesti sitd, minka arvojen valille SPAD-arvot jaavat. Vii-

vojen avulla voitiin hahmottaa SPAD-arvojen vaihteluvali ja jakautuminen eri kehitysvaiheissa.

N-Testerilla mitatut SPAD-arvot jakautuvat korrenkasvun (Zadoks 31-35) aikana 555-665 valille.

Chlorophyll meter -mittarilla mitatut SPAD-arvot jakautuvat arvojen 37—44 valille korrenkasvun kehi-

tysvaiheessa. Seuraavassa mittauksessa, tahkalle ja royhylle tulon kehitysvaiheessa (Zadoks 43-57),

N-Testerin arvot olivat 555—-785 ja Chlorophyll meter -mittarilla arvot vaihtelivat 39-50. Jyvan taytty-

mis- ja tuleentumisvaiheessa (Zadoks 75—85) N-Testerillda mitatut arvot jakautuvat 400-785 vilille ja
Chlorophyll meter -mittarilla 32—44.

N-Tester asteikko
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con | |see® ' @ tteas, & 40,0
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300 30,0
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Zadoks -kehitysasteet
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Chlorophyll meter asteikko

KUVIO 3. Ohra-, myllyvehné- ja kauralajikkeiden SPAD-keskiarvojen jakautuminen molemmilla mit-

tareilla sadstoversiossa (Makiniemi 2019-12-02a.)
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Kuvio 4 kuvaa N-Tester-mittarilla tehtyjen SPAD-mittausten arvojen jakautumista saastdversion koe-
lajikkeilla. N-Testerilld kaikista saaduista SPAD-arvoista alhaisin oli 400 ja korkein SPAD-arvo oli 785.
Tuleentumisvaiheessa SPAD-arvoilla oli eniten vaihtelua kuin korrenkasvu- ja tahkalletulovaiheen

SPAD-arvoissa.
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KUVIO 4. N-Tester-mittarilla mitattujen SPAD-tuloksien keskiarvot sadstéversion ohra-, kaura- ja
myllyvehnalajikkeilla (Makiniemi 2019-12-02b.)

Taulukon 7 lihavoidut SPAD-arvot ovat N-Testerille annetut suositusarvot, joihin verrataan mitattuja
SPAD-arvoja. SPAD-arvojen erotus on laskettu, siten ettd korrenkasvuasteen SPAD-arvoja on ver-
rattu lippulehtiasteen suositusarvoihin ja tahkalle- tai réyhylletulovaiheen SPAD-arvoja on verrattu
tahkalletuloasteen suositusarvoihin. Suositusarvon alle jadneet SPAD-arvot ovat merkitty taulukkoon
miinusmerkilld (— -merkilld) ja yli suosituksen menneet arvot ovat kuvattu plusmerkilld (+-merkilla).
Lisaksi taulukkoon on merkitty SPAD-arvojen erotusten vaihteluvali numeroin. Taulukossa 7 on N-
Testerilld tehtyjen SPAD-mittausten keskiarvot kaikilla mitatuilla lajikkeilla, jotka kuuluivat saastover-
sioon. Kaikilla viljalajeilla mitatut SPAD-arvot olivat korkeammat kuin suositusarvot. Saastéversion

koelajikkeille oli mittausten perusteella riittdvasti typpea kaytossa kylvolannoituksen jaljilta.
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TAULUKKO 7. Saastéversion ohra-, myllyvehna- ja kauralajikkeiden SPAD-keskiarvojen vertailu suo-

situsarvoihin
Viljakasvi Kehitysaste SPAD-suositusar-  Mitatut SPAD- SPAD-arvojen
vot (N-Tester-leh-  arvot saasto- erotus suosituk-
tivihredmittari) versiolajikkeilta  siin (+ tai -) /
(N-Tester) vaihteluvali

Kevatvehna 37 — 41 (lippulehtiaste) 480 — 540
51 — 57 (tahkalletulo) 480 — 525

Myllyvehna 31 — 33 (korrenkasvu) 660 0
37 — 41 (lippulehtiaste) 630 - 660 -
43 — 57 (tahkalletulo) 650 — 725 + (0-65)
51 — 57 (tahkalletulo) 630 - 660 -
75 — 79 (tuleentuminen) 580 - 620

Ohra 32 — 34 (korrenkasvu) 555 - 665 + (75 - 185)
37 — 41 (lippulehtiaste) 435 - 480 -
47 - 52 (tahkalletulo) 555 - 705 + (15 - 105)
51 — 57 (téhkalletulo) 540 - 600 -
79 — 85 (tuleentuminen) 400 — 585

Kaura 31 — 33 (korrenkasvu) 620 — 650 + (35-170)
37 — 41 (lippulehtiaste) 450 - 585 -
49 — 52 (réyhylletulo) 750 — 785 + (0 -20)
51 — 57 (réyhylletulo) 675 - 765 -
75 — 80 (tuleentuminen) 680 — 785

Kuviossa 5 kuvataan Chlorophyll meter -lehtivihreamittarin sadstdversion lajikkeiden SPAD-tuloksien

jakautumista eri kehitysvaiheissa. Korren kasvuvaiheessa kaikkien lajikkeiden mitatut arvot jakautui-

vat 37-44 SPAD-arvojen valille. Tahkalletuloasteella (Zadoks 47-59) SPAD-arvot jakautuivat 39-50

valille. Tuleentumisvaiheessa SPAD-arvot olivat laskeneet 32—44 valille.
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KUVIO 5. Chlorophyll meter -mittarilla saatujen SPAD-keskiarvot saastdversiossa kaura-, ohra- ja
myllyvehnalajikkeilla (Makiniemi 2019-12-02c.)
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Taulukossa 8 Chlorophyll meter -mittarin SPAD-mittausten perusteella myllyvehnalla SPAD-arvot jai-
vat yli 7 SPAD-yksikdn verran alle suosituksien korrenkasvu- ja tédhkalletulovaiheessa. N-Tester-mit-
tarilla saadut sadstdversion tulokset taas viittasivat, etta myllyvehnalajikkeilla typpilannoitus oli riit-
tava. N-Testerilla mitatut SPAD-arvot myllyvehnélajikkeilla olivat suositusarvojen mukaiset, siksi paa-
teltiin saastdversion myllyvehnélajikkeiden saaneen riittavasti typped. N-Testerin suositusarvot eivat
valttamatta ole vield taysin vakiintuneet, koska mittari ei ole ollut kaytéssa niin kauaa kuin vanhem-
mat SPAD-mittarit. Tasta syystd N-Testerin antamat arvot eivat valttdmattd tasmad mitattujen ja

suositusarvojen kanssa.

Ohralajikkeilla korrenkasvuvaiheessa SPAD-arvot olivat suositusarvoja korkeammat noin 1-6 SPAD-
yksikdn verran, mutta tahkalletulovaiheessa SPAD-arvot olivat melkein suositusten mukaiset. Kaura-
lajikkeilla SPAD-arvot olivat suositusten mukaiset korrenkasvuvaiheessa, mutta réyhylletuloasteella
ne olivat suosituksia korkeammat, yli 4 SPAD-yksikkdd. Mittausten mukaan ainoastaan myllyvehnala-
jikkeet olisivat kaivanneet liséa typpeé kasvuunsa, mutta ohra- ja kauralajikkeet parjasivat annetulla

kylvélannoitteella.

TAULUKKO 8. Saastéversion ohra-, myllyvehna- ja kauralajikkeiden SPAD-keskiarvojen vertailu suo-

situsarvoihin

Viljakasvi Kehitysaste SPAD-suositus- Mitatut SPAD-ar-  Mitattujen SPAD-ar-
arvot (kaksinu-  vot saastdver- vojen erotus suosi-
meroiset lehti-  siolajikkeilta (Chlo-  tuksiin (+ tai —) /

vihredmittarit) ~ rophyll meter) vaihteluvali

Kevatvehnd 30 — 33 (korrenkasvu)
37 — 41 (lippulehtiaste) 38 — 42
51 — 57 (téhkalletulo) 38-41

Myllyvehnd 30 — 33 (korrenkasvu) 37-41 -(-13...-9)
37 — 41 (ljpppulehtiaste)  lahella 50 -
45 — 55 (tahkalletulo) 43 -(-7)
51 - 57 (téhkalletulo) lahella 50 -
75 — 79 (tuleentuminen) 40 - 44
Ohra 30 — 33 (korrenkasvu) 39-44 +(1-6)
37 — 41 (lippulehtiaste) 35— 38 -
48 - 52 (tahkalletulo) 39 -46 +/-(0...-3)
51 — 57 (tdhkalletulo) 42 - 46 -
79 — 85 (tuleentuminen) 32-38
Kaura 30 — 33 (korrenkasvu) 42 - 44 0
37 — 41 (lippulehtiaste) 36 —45 -
48 - 52 (roéyhylletulo) 48 — 50 +(4-28)

51 - 57 (réyhylletulo) 40 - 44 -
75 — 80 (tuleentuminen) 41 - 42
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Saastéversion SPAD-mittausten tulosten ja vertailujen perusteella, koelajikkeilla ei ole ollut tarvetta
lisatyppilannoitukselle. Molempien SPAD-mittareiden mukaan SPAD-arvot olivat suosituksia korkeam-
mat, ainakin ohra- ja kauralajikkeilla. Saastéversion korkeisiin SPAD-arvoihin saattoi vaikuttaa esi-
merkiksi SPAD-mittausten onnistuminen, koska epaonnistuneeseen mittaukseen on vaikuttanut leh-
den huono asettelu mittariin esimerkiksi liian lahelta lehtiruotia tehty mittaus. Lisaksi aiemmin mai-
nittiin N-Tester-mittarin suositusarvojen tarkkuus, koska mittari on tullut vasta kymmenen vuotta

sitten ja sen suositusarvot eivat ole vakiintuneet vield.

4.3  SPAD-mittaustulokset Kasvuohjelman koelajikkeilla

Kasvuohjelman lajikkeet saivat typpea kylvélannoituksen mukana 107 kilogrammaa hehtaarille (kg
N/ha) ja lisdksi lajikkeet saivat lisatyppea oraslannoituksessa 11,25 kg N/ha. Kuviossa 6 on kuvattu
molemmilla mittareilla saatuja Kasvuohjelman lajikkeiden SPAD-arvojen keskiarvoja eri Zadoks-kehi-
tysasteilla. Kuviossa vasemmalla pystyakselilla on N-Tester-mittarin asteikko (300—850) ja oikealla
pystyakselilla Chlorophyll meter -mittarin asteikko (30-55). Vaaka-akseli kertoo viljojen Zadoks-kehi-
tysasteet (0-100).

Korrenkasvun aikaan tehdyssa SPAD-mittauksessa N-Testerilld mitattujen SPAD-arvojen vaihteluvali
oli 550-705 ja Chlorophyll meter -mittarilla mitattujen SPAD-arvojen vaihteluvali oli 37-51 (kuvio 6).
Tahkalle- ja royhylletulovaiheessa N-Testerin mittaustulokset ovat padasiassa jakautuneet 575-795
SPAD-arvojen vadlille, ja Chlorophyll meter SPAD-tulokset jakaantuivat SPAD-arvojen 38-51 vdlille.
Viimeisessa mittauksessa tuleentumis- ja jyvan tayttymisvaiheessa (75—87 Zadoks-kehitysasteella)
N-Testerilla SPAD-arvot vaihtelivat valilld 525-735, ja Chlorophyll meter -mittarilla saadut arvot vaih-
telivat valilla 37—46. Kuvion katkoviivat kuvaavat putkimaisesti sitd, minkd arvojen valille SPAD-arvot
jaavat eri SPAD-mittareilla. Esimerkiksi N-Tester-mittarilla SPAD-arvot osuivat vaihteluvalille 500-800

eri kehitysvaiheissa.
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KUVIO 6. SPAD-mittausten jakautuminen molemmilla SPAD-mittareilla kasvuohjelmassa ohra-, myl-
lyvehna- ja kauralajikkeilla (Makiniemi 2019-12-02d.)
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Kuviossa 7 on eriteltyna N-Testerilld mitattujen Kasvuohjelmalajikkeiden SPAD-arvojen keskiarvot eri
kehitysvaiheissa. SPAD-arvot ovat jakautuneet paaosin samojen arvojen alueelle eri kehitysvai-
heissa, koska SPAD-arvot olivat padsaantoisesti jakautuneet arvojen 525-795 valille. Korrenkasvu-
vaiheessa ja tuleentumisvaiheessa SPAD-arvot ovat osittain matalammat kuin tédhkalletulovaiheessa
kaikilla lajikkeilla. Tahkalle- ja réyhylletulovaiheessa SPAD-arvot kayvat korkeimmillaan 795 SPAD-
arvossa. Korkeimmat SPAD-arvot mitattiin vehna- ja kauralajikkeilla tahkalle- ja royhylletuloasteella
(Zadoks 47-57).
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KUVIO 7. N-Tester-mittarilla mitatut SPAD-keskiarvot kasvuohjelman ohra-, myllyvehna- ja kaura-
lajikkeilla (Makiniemi 2019-12-02e.)

Taulukossa 9 on N-Testerilla mitatut Kasvuohjelmalajikkeiden lajikekohtaiset SPAD-keskiarvot seka
suositusarvot kehitysasteittain. SPAD-suositusarvojen ja mitattujen SPAD-arvojen vertailu on tehty
siten, ettd esimerkiksi ohralla lippulehtiasteen suositusarvo on 435-480, kun taas mitatuilla ohrala-
jikkeilla saadut SPAD-arvot olivat valilla 555-640. Mitatut SPAD-arvot olivat 115-160 SPAD-yksikkoa

korkeammat kuin suositusarvot.

Ohra-, vehna- ja kauralajikkeet olivat N-Tester-mittarin mittausten perusteella saaneet kaksi viikkoa
aiemmin annetussa oraslannoituksessa riittavasti typpea kayttéonsa, koska SPAD-arvot olivat yli
suositusarvojen. Ohralajikkeilla korrenkasvuvaiheessa mitatut SPAD-arvot olivat korkeammat jopa
160 SPAD-yksikkda kuin suositusarvot. Korrenkasvuasteella myllyvehnalajikkeilla SPAD-arvojen ero
oli 45 SPAD-yksikkda verrattuna suositusarvoihin. Kauralajikkeilla taas korrenkasvuasteen mittauk-
sissa SPAD-arvojen ero oli yli 60 SPAD-yksikkda kuin sen suositusarvot. Korrenkasvuvaiheessa
SPAD-arvot olivat korkeimmillaan kaura- ja ohralajikkeilla, koska SPAD-arvot olivat molemmilla rei-
lusti yli puolet korkeammat kuin suositusarvot. Kaikki viljalajit olivat saaneet hyddynnettya oraslan-

noituksesta saadun typen mitattujen SPAD-arvojen perusteella.

Tahkalletulovaiheessa myllyvehnalla mitattujen SPAD-arvot olivat 30-55 SPAD-yksikkd korkeammat
kuin suositusarvot, joten SPAD-arvojen ero oli kasvanut korrenkasvuvaiheesta. Ohralajikkeilla SPAD-

arvot olivat osittain suositusarvojen mukaiset, mutta osa arvoista oli yli 100 SPAD-yksikkéa korkeam-
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pia. Kauralajikkeilla SPAD-arvot olivat jakautuneet tasaisemmin suositusarvojen mukaan réyhylletu-
lovaiheessa, mutta korkeammat arvot nousivat 30 SPAD-yksikkda. Kaura- ja ohralajikkeiden SPAD-

arvojen ero suositusarvoihin oli laskenut korrenkasvuvaiheen jalkeen tahkalletulovaiheeseen.

TAULUKKO 9. Kasvuohjelman ohra-, kaura- ja myllyvehnalajikkeiden SPAD-keskiarvojen vertailu

suositusarvoihin

Viljakasvi Kehitysaste SPAD-suositusar-  Mitatut SPAD- SPAD-arvojen ero-
vot (N-Tester-leh- arvot Kasvuoh-  tus suosituksiin
tivihredmittari) jelmalajikkeilta (4 tai —) ja vaihte-

(N-Tester) luvali

Kevatvehna 37 — 41 (lippulehtiaste) 480 — 540
51 — 57 (téhkalletulo) 480 - 525

Myllyvehnd 31 — 33 (korrenkasvu) 640 — 705 + (0-45)
37 — 41 (lippulehtiaste) 630 — 660 -
43 — 57 (tahkalletulo) 690 — 715 + (30 - 55)
51 - 57 (téhkalletulo) 630 — 660 -
78 — 83 (tuleentuminen) 690 — 735

Ohra 32 — 34 (korrenkasvu) 550 — 640 + (70 - 160)
37 — 41 (lippulehtiaste) 435 — 480 -
47 - 52 (tahkalletulo) 575-710 + (0-110)
51 — 57 (téhkalletulo) 540 - 600 -
78 — 87 (tuleentuminen) 525 — 685

Kaura 31 — 33 (korrenkasvu) 645 — 665 + (60 — 80)
37 — 41 (lippulehtiaste) 450 — 585 -
49 — 52 (réyhylletulo) 765 — 795 + (0-30)
51 — 57 (réyhylletulo) 675 — 765 -
75 — 80 (tuleentuminen) 650 — 705

Kuviossa 8 on Chlorophyll meter -mittarilla mitattujen kaikkien Kasvuohjelmalajikkeiden SPAD-arvo-
jen keskiarvot eri kehitysvaiheissa. SPAD-mittauksista saadut arvot vaihtelivat 37-51 valilld vehna-,
ohra- ja kauralajikkeilla korrenkasvuvaiheesta tuleentumisvaiheeseen. Eri kehitysvaiheiden valilla ei
ollut suuria eroja SPAD-arvoissa, mutta téahkalletulovaiheessa SPAD-arvot olivat korkeimmillaan kor-

renkasvu- ja tuleentumisvaiheeseen verrattuna.
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KUVIO 8. Chlorophyll meter -mittarilla mitatut SPAD-keskiarvot Kasvuohjelman ohra-, kaura- ja myl-
lyvehnalajikkeilla (Makiniemi 2019-12-02e.)

Taulukossa 10 on Kasvuohjelman eli oraslannoituksen saaneiden viljalajikkeiden lajikekohtaiset
SPAD-keskiarvot seka suositusarvot kehitysasteittain. Chlorophyll meter -mittarilla mitattujen lajik-
keilla korrenkasvuasteen mittauksien tulokset ovat olleet korkeammat kuin lippulehtiasteen suositus-

arvot, koska SPAD-arvoihin on vaikuttanut koelajikkeille annettu oraslannoitus.

Chlorophyll meter -mittarilla tehtyjen SPAD-mittausten mukaan viljojen korrenkasvuvaiheessa vain
ohralajikkeilla mitatut SPAD-arvot olivat suositusarvoja korkeammat, mutta kaura- ja myllyvehnala-
jikkeilla SPAD-arvot olivat lippulehtiasteen suositusten mukaiset Chlorophyll meter -mittarilla. N-Tes-
ter-mittarilla saadut SPAD-arvot olivat taas kaikilla lajikkeilla korkeammat kuin suositusarvot korren-
kasvuvaiheessa. Tama voi johtua edelleen siita, ettd N-Testerin suositusarvot eivat ole vakiintuneet.
Réyhylle- ja tdhkalletulovaiheessa tehtyjen mittauksien kauralajikkeilla mitatut SPAD-arvot olivat
suositusarvoja korkeammat, myos myllyvehnalla SPAD-arvot olivat Idhella tavoitearvoa. Ohralajik-
keilla tahkalletulovaiheessa SPAD-arvot olivat seka alhaisempia etta korkeampia kuin suositusarvot.
Chlorophyll meter -mittarin mittausten perusteella kasveilla oli ollut riittavasti typpea kaytettavissa,

koska SPAD-arvot olivat suurin piirtein SPAD-suositusarvojen mukaiset.
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TAULUKKO 10. Kasvuohjelman ohra-, kaura- ja myllyvehnalajikkeiden SPAD-keskiarvot ja vertailu

suositusarvoihin

Viljakasvi Kehitysaste SPAD-suositus- Mitatut SPAD-ar-  Mitattujen SPAD-arvo-
arvot (kaksinu-  vot Kasvuohjel-  jen erotus suosituksiin
meroiset lehti- malajikkeilta (+ tai -) / vaihteluvali

vihreamittarit) (Chlorophyll meter)

Kevatvehnd 37 — 41 (lippulehtiaste) 38 —42
51 — 57 (tahkalletulo) 38—-41

Myllyvehna 31 — 33 (korrenkasvu) 42 - 50 -(0...-8)
37 — 41 (lippulehtiaste)  lahella 50 -
43 — 57 (tahkalletulo) 48 -(-2)
51 — 57 (tahkalletulo) lahella 50 -
78 — 83 (tuleentuminen) 43

Ohra 32 — 34 (korrenkasvu) 37 -42 +(1-4)
37 — 41 (lippulehtiaste) 35— 38 -
47 - 52 (tahkalletulo) 38 -51 + /= (+5...-4)
51 — 57 (téhkalletulo) 42 - 46 -
78 — 87 (tuleentuminen) 37 -43

Kaura 31 — 33 (korrenkasvu) 43 — 45 0
37 — 41 (lippulehtiaste) 36 —45 -
49 — 52 (réyhylletulo) 48 - 50 + (6 -28)
51 — 57 (réyhylletulo) 40 - 44 -
75 — 80 (tuleentuminen) 44 — 46

N-Tester-mittarin tuloksien mukaan seka sadstodversion ettd Kasvuohjelman koelajikkeiden typpilan-
noitus oli riittava kasvien kasvuun ja kehitykseen, koska SPAD-arvot olivat yli suositeltujen SPAD-
arvojen. Kaytannossa tassa tapauksessa olisi seurattava kasvuston tilaa ja tarvittaessa annettava
kasvustolle korrensdadetta lakoontumisen estéamiseksi. Havaintoruuduilla kasvusto oli jaanyt lyhy-
eksi, joten kyseisessa tilanteessa korrensaateelld ei olisi ollut merkitysta. Chlorophyll meter -mitta-
rilla saatujen SPAD-tulosten perusteella saastéversion myllyvehnalajikkeille olisi pitanyt levittda typ-

pilannoitetta, koska seka korrenkasvu- ja tahkalletulovaiheessa SPAD-arvot olivat alle suositusten.

Koska SPAD-mittarit antoivat ristiriitaista tietoa, olisi kenttatutkimuksessa voinut kayttaa viela kol-
matta SPAD-mittaria. Sen antamia SPAD-arvoja olisi voinut verrata opinnaytetydn mittareihin, jotta
olisi saatu kolmas vertailun kohde kahden mittarin antamiin SPAD-tuloksiin. Toisaalta ristiriitainen
tieto eri mittareiden vdlilld voi johtua myds N-Tester-mittarin uutuudesta. Vanhemmat SPAD-mittarit
ovat olleet kaytdssa jo 1990-luvulta Iahtien ja suositusarvot ovat vakiintuneemmat, mutta N-Tester
on tullut markkinoille vasta 2010-luvulla. Sen suositusarvot eivét ole vield yhté vakiintuneet ja vaati-

sivat tutkimista.



4.4  Koelajikkeiden sato- ja valkuaispitoisuus

42 (68)

Kuviossa 9 on kuvattu saastdversion eli vain kylvolannoituksen saaneiden kaura-, ohra- ja vehnala-

jikkeiden satotasoja seka valkuaispitoisuuksia, opinndytetyéhdon mitatuilla lajikkeilla. Ohran sato-

maara oli 6 690 kg/ha sadastoversiossa. Saastdversion myllyvehnalajikkeiden hehtaarisato oli 6 240

kg/ha. Kauralajikkeiden hehtaarisato oli 7 960 kg/ha.
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KUVIO 9. Viljojen satotasot ja valkuaiset saastéversiossa (Makiniemi 2019-12-02f.)

Kuviossa 10 on taas kuvattu Kasvuohjelman kaura-, ohra- ja myllyvehnalajikkeiden satotasoja seka

valkuaispitoisuuksia, opinndytety6hdn mitatuilla lajikkeilla. Ohra-, kaura- ja myllyvehnalajikkeiden

satotasot olivat korkeammat kasvuohjelmassa eli jaetulla typpilannoituksella kuin saastéversion eli

vain kylvélannoituksen saaneilla lajikkeilla. Kasvuohjelman kauralajikkeiden satotaso oli 8 260 kilo-

grammaa hehtaarilta (kg/ha). Jaettu typpilannoitus paransi 290 kilogrammaa kauralajikkeiden sato-

tasoa. Ohralajikkeiden satotaso oli keskimadrin 7 760 kilogrammaa hehtaarilta (kg/ha), joka oli 1

070 kg/ha enemman kuin ohralajikkeilla, jotka saivat typpea vain kylvélannoituksessa. Lisalannoite-

tuilla vehnalajikkeilla satotaso ylsi 6 490 kg/ha, mika oli reilu 200 kg/ha enemman kuin vain kyl-

volannoituksen saaneilla myllyvehnalajikkeilla.
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KUVIO 10. Viljojen satotasot ja valkuaiset kasvuohjelmassa (Makiniemi 2019-12-02g.)
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Vehnan satomdara jai muista viljakasveista alhaisimmaksi, johon vaikutti kuivuus. Sateet ajoittuivat
kasvien kasvun ja kehityksen kannalta huonoihin ajankohtiin. Kauralla molemmissa lannoitusohjel-
missa satomaadrat olivat korkeammat toisin kuin vehndn ja ohran sadot. Ohralla taas jaettu typpilan-
noitus nostatti satomaaraa reilulla 1000 kilolla, mutta niin myds kauralle ja vehnalle lisatyppilannoi-
tuksella oli satoa lisadva vaikutus. Molemmilla viljoilla satotaso kasvoi 200 kiloa hehtaarilta. Kas-
vuohjelman satomaariin vaikutti myds korrensdade seka tautitorjunta, joita ei tehty sadstdversion
lajikkeille. Luonnonvarakeskuksen virallisten lajikekokeiden tuloksiin verrattuna molempien lannoi-
tusohjelmien satotasot olivat koelajikkeilla virallisissa kokeissa saatuja keskiarvoja korkeammat. Ai-
noastaan saastoversion myllyvehnalajike, Sibelius, jai satotasossa noin 150 kilogrammaa hehtaarilta

alle keskiarvosadon kyseiselld lajikkeella. (Luonnonvarakeskus 2019.)

Taulukossa 11 on ohra-, myllyvehna- ja kauralajikkeiden SPAD-arvoista lasketut keskiarvot, joilla on
paadytty tiettyyn satotasoon (kg/ha). Taulukossa on molemmilla SPAD-mittareilla mitatut SPAD-kes-
kiarvot ja molempien lannoitusohjelmien koelajikkeiden satotasot. SPAD-keskiarvot on laskettu kai-
kista kehitysvaiheista. N-Tester-mittarilla saadut keskiarvot nousevat satotason mukaan, mutta Chlo-
rophyll meter -mittarin SPAD-keskiarvoilla ei ole 6 000 kilogramman ja 7 000 kilogramman satota-
soilla nousevaa vaikutusta SPAD-keskiarvoissa. Tama on voinut johtua SPAD-mittausten epatarkkuu-
desta.

TAULUKKO 11. SPAD-arvojen keskiarvoilla saavutetut satotasot

Satotaso SPAD-keskiarvo SPAD-keskiarvo

(kg/ha) N-Tester-mittari Chlorophyll meter -mittari
6000 — 6900 615 41

7000 - 7900 625 40

8000 — 8900 715 45

Kuvioissa 9 ja 10 kerrottiin myds valkuaispitoisuudet eri lannoitusohjelmissa. Sdastéversion koelajik-
keiden valkuaispitoisuudet olivat ohralla 10,9 grammaa kilogrammassa kuiva-ainetta (g/kg ka), veh-
nalla 12,0 g/kg ka ja kauralla 12,9 g/kg ka. Kasvuohjelmalajikkeiden valkuaispitoisuus oli ohralla
11,2 grammaa kilogrammassa kuiva-ainetta (g/kg ka), vehnalla 11,9 g/kg ka ja kauralla 12,1 g/kg
ka. Viljojen valkuaispitoisuudet tayttavat laatuvaatimukset lisatyppilannoitusohjelmassa kuin sadsto-
versiossakin. Ainoastaan ohran valkuaispitoisuus oli noussut lisdtyppilannoitetuilla lajikkeilla, mutta

vehnan ja kauran valkuaispitoisuudet eivét olleet nousseet lisatypen saaneilla lajikkeilla.

Ohralajikkeista, Uljaan ja Rédheten valkuaispitoisuudet olivat molemmissa lannoitusohjelmissa hie-
man matalammat verrattuna virallisista lajikekokeista saatuihin tuloksiin. Lajikekokeissa Uljaan ja
Rédheten valkuaispitoisuudet olivat 11,8 % ja 10,7 %, mutta kasvuohjelmassa pitoisuudet olivat
11,5 % ja 10,4 % ja saastoversiossa 10,5 % ja 10 %. (Luonnonvarakeskus 2019.) Myés myllyveh-
nalajikkeilla, Helmilld ja Sibeliuksella olivat matalammat valkuaispitoisuudet molemmissa lannoitus-

ohjelmissa verrattuna virallisten lajikekokeiden tuloksiin. Lajikekokeiden mukaan lajikkeilla mitatut
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valkuaispitoisuudet ovat olleet 13 %, mutta havaintoruuduilla niiden valkuaispitoisuudet olivat 11 -
12 %. (Luonnonvarakeskus 2019.)

Matalaan valkuaispitoisuuteen on voinut vaikuttaa vahainen typpilannoitus, koska annettu lisatyppi-
lannoitus oli maaraltaan pieni reilu 10 kilogrammaa typpea hehtaarille. Kasvukauden kuivuus saattoi
vaikuttaa siihen, ettd kasvit eivat saaneet riittdvasti vetta ja ravinteita kuten typpea kayttéonsa. Li-
salannoituksen levitys oli aikaisin kasvukaudelle, siksi silla ei ollut vaikutusta valkuaispitoisuuksiin.
Nykyiset vehndlajikkeet hydtyvat paremmin jaetusta lannoituksesta, koska silld saadaan nostettua
valkuaispitoisuutta korkeammaksi (Lantmannen Agro s.a.b). Tama on voinut vaikuttaa vehnan mata-
laan valkuaispitoisuuteen, koska se olisi tarvinnut enemman typpilannoitetta. Kasvukausi ei kuiten-
kaan ollut vehnan satotasoa ajatellen hyva, joten reilummasta lisatyppilannoituksesta ei olisi valtta-

matta ollut hyotya.

Taulukossa 12 kuvataan, millaisilla SPAD-keskiarvoilla on paasty mihinkin valkuaispitoisuuteen (%).
Valkuaispitoisuudet ovat merkitty prosentteina, koska laatuvaatimuksissa kaytetadn valkuaisprosent-
tia. Molemmilla SPAD-mittareilla on maaritetty ohra-, myllyvehna- ja kauralajikkeilta SPAD-arvoista
keskiarvot kaikista kehitysvaiheista, jotka ovat koottu yhteisesti taulukkoon. Valkuaispitoisuus on sita

korkeampi, mita korkeampia SPAD-arvoja on mitattu tuloksien perusteella.

TAULUKKO 12. SPAD-keskiarvoilla saavutettu valkuaispitoisuus

Valkuaispitoisuus (%)  SPAD-keskiarvo SPAD-keskiarvo
N-Tester-mittari Chlorophyll meter -mittari

10 % 580 39

11 % 655 42

12 % 680 43

13 % 690 46

Taulukossa 13 on kehitysvaiheissa 78—87 mitatut SPAD-keskiarvot ja satotuloksien valkuaispitoisuu-
det (%). Jyvan tayttymis- ja tuleentumisvaiheessa tehtyjen SPAD-mittausten perusteella korkeampi

SPAD-arvo on yhteydessa korkeampaan valkuaispitoisuuteen sadossa.

TAULUKKO 13. Jyvan tayttymis- ja tuleentumisvaiheessa mitattujen SPAD-arvojen keskiarvoilla saa-
vutetut valkuaispitoisuudet

Valkuaispitoisuus (%)  SPAD-keskiarvo SPAD-keskiarvo
N-Tester-mittari Chlorophyll meter -mittari

10 % 514 36

11 % 636 41

12 % 662 40

13 % 686 44
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Hehtolitrapainoja (kg) ei ole kuvattu kuvioissa, mutta ohran hehtolitrapaino oli keskimaarin molem-
missa lannoitusohjelmissa 67 kilogrammaa. Vehnalla hehtolitrapainoksi tuli keskimaarin 77 kilogram-
maa molemmissa ohjelmissa, ja kauralla mitattiin 55-56 kilogrammaa hehtolitrapainoksi. Ohra-,
vehnd- ja kauralajikkeilla ei ollut isoja eroja eri lannoitusohjelmien hehtolitrapainojen tuloksissa. Mo-
lempien lannoitusohjelmien ohra- ja kauralajikkeilla hehtolitrapainot olivat korkeammat kuin virallis-
ten lajikekokeiden kyseisilla lajikkeilla (Luonnonvarakeskus 2019e ja Luonnonvarakeskus 2019f).
Myllyvehnalajikkeilla hehtolitrapainot olivat matalammat verrattuna virallisista lajikekokeista saatui-

hin tuloksiin (Luonnonvarakeskus 2019d).

4.5 SPAD-mittareiden korrelaatio ja muuntokerroin

Lehtivihredmittarien mittaustulokset analysoitiin regressioanalyysin avulla, koska tavoitteena oli sel-
vittda Savonian Chlorophyll meter -mittarin luotettavuus verrattuna N-Tester-mittariin. SPAD-mitta-
rien valinen korrelaatio olisi ollut taydellista, jos molempien mittarien antama tulos samasta mittaus-
paikasta olisi osunut aina lineaariselle regressiosuoralle. Tassa tilanteessa selitysaste (R?) olisi ollut
1,00 eli RZ = 1,00. Mittausdatan késittelyn jalkeen lehtivinredmittareiden antamien mittaustulosten
perusteella mittarien selitysaste oli 0,69. Regressioanalyysin selitysaste viittaa siihen, ettd tuloksista
luotu regressioyhtald toimii eri mittareilla saatujen tulosten muuntokertoimena noin 68 %:n tarkkuu-
della (kuvio 11).

Eri mittareilla saadaan eritasoisia SPAD-lukuja, koska Chlorophyll meter ilmoittaa SPAD-arvot kaksi-
numeroisina (0-99) ja N-Tester taas ilmoittaa luvut kolminumeroisina (esim. 400—-800 SPAD-arvojen
valilld). Regressioanalyysista selvitettavalld regressioyhtaldlla voidaan kuvata esimerkiksi kahden
muuttujan valista riippumattomuutta tai riippuvuutta (Tilastokeskus s.a). Regressioanalyysin kautta
pystyttiin selvittda lineaarisella regressioanalyysilld muuntokerroin, koska siten Chlorophyll meter -
mittarin antama tulos voidaan muuttaa N-Testerin tulosta vastaavaksi. Kuviossa 11 on koottuna
saastoversion ja Kasvuohjelman koelajikkeiden mittauksista saadut SPAD-arvot seka N-Testerilld etta

Chlorophyll meter -mittarilla.
Kuviossa 11 mainitussa yhtaldssa:
y =13,734 x x + 61,194
Yhtdlossa x-tekija tarkoittaa Chlorophyll meter -mittarin antamaa arvoa. Jos mittari antaa SPAD-ar-

voksi 39, sijoitetaan arvo yhtdloon x:n tilalle eliy = 13,734 x 39 + 61,194. Yhtélostd saadaan vas-

taukseksi y = 597, mika tarkoittaa vastaavaa N-Testerilld mitattua SPAD-arvoa.
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KUVIO 11. Molempien lehtivihreamittareiden korrelaatio molempien lannoitusohjelmien lajikkeilla
(Makiniemi 2019-12-02h.)
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Viljelijaohjeen rakenne muotoutui niin, etta viljelijaohjeen ensimmainen sivu sisdltda Yara CropSAT-

palvelun kdyton opastuksen seka lehtivihredmittausten ajankohtien ja lehtivihreamittausten ohjeis-

tuksen. Nama ohjeet kerrottiin ensimmaisella sivulla, koska ohjeen haluttiin etenevan kronologisessa

eli aikajarjestyksessd. Se auttaa viljelijaa hahmottamaan, mistd kasvuston typpitarpeen maarittdmi-

nen aloitetaan ja miten edetdan. Toinen sivu sisaltdd SPAD-arvojen tulkitsemisen ohjeet, vertailun

suositusarvoihin, muuntokertoimen N-Tester-mittarin vastaavaksi arvoksi, ohjeet lisdtyppilannoitteen

kayttdmaaran laskemiseksi ja lopuksi Yara CropSAT-palvelun ohjeistuksen loppuun viemisen.

Viljelijaohjeen tiedot ovat perdisin opinndytetydn kirjallisuuskatsauksesta, ja osa tiedoista on perdisin

opinnadytetydn kenttatutkimuksen tuloksista. Viljelijaohjeeseen on lisatty opinndytetydn verkko-

osoite, jotta viljelija voi lukea opinndytetydn seka l6ytaa kaytetyt lahteet.

Viljelijdohjeen rakenne

Kuvassa 14 on ensimmainen luonnos viljelijaohjeesta. Ohje rakentui kaksiosaiseksi pystysuunnassa,

mutta ohje oli rakenteeltaan vaikealukuinen seka taitollisesti vaikea. Tasté syysta ohje muutettiin

yhdelta sivulta kaksiosaiseksi vaakasuunnassa, jotta ohjetta on helpompi lukea.
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KUVA 14. Ensimmainen versio viljelijdohjeen molemmista sivuista (Simola 2020-02-06a.)

Lopullinen viljelijaohje muotoutui viljelij6iltd ja ohjaavalta opettajalta saatujen palautteiden perus-

teella, jotta ohje sisdltda olennaisimman tiedon ja on johdonmukainen (kuva 15). Lopullisessa oh-

jeessa paatettiin kayttaa eri vareja selkeyttémaan ohjeen osia, koska ne auttoivat jakamaan sivulla

eri aiheita. Otsikoissa kerrotaan mita aihetta kasitellaan. Viljelijaohjeen padotsikoksi paatettiin laittaa

"Viljojen lehtivihredn mittaaminen ja typenlisélannoitustarpeen maarittdminen”, koska se kuvastaa

kasiteltya aihetta. Eri osa-alueiden otsikot ovat eri vareilld, koska ne selkeyttavat tekstia. Varien
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kayttd ndkyy myos lisatietolaatikoiden vareissa, jotta on helpompi seurata mihin osioon lisatieto kuu-

luu. Lisatietolaatikot sisaltavat tarkentavia ohjeita esimerkiksi SPAD-mittaustuloksien tulkintaan.

Niilld pyrittiin selkeyttdmaan tekstia.

Viljojen SPAD-arvon (lehtivihroan) mittaaménen
Ja typen lisGlanmnodtustarpsan masaiitaminen
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KUVA 15. Lopullisen viljelijaohjeen molemmat sivut (Simola 2020-02-12a.)

Lisdksi palautteen perusteella tehtiin lisdsivu, jossa on selkeasti taulukoituna SPAD-suositusarvot eri

kehitysvaiheissa. Viljelija voi halutessaan tulostaa pellolle mittauksiin vain sen sivun (kuva 16).

Viljojem SPAD-arvon (eddivihesdn) miltaaminen
1a typen lansortustampecn maarttaminen
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KUVA 16. Lisasivu, jossa on helposti luettavassa taulukossa SPAD-suositusarvot eri kehitysvaiheissa.

(Simola 2020-02-12b.)
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Viljelijaohjeen CropSAT-palvelun kuvat ovat otettu ndyttékuvina CropSAT-palvelusta, johon viitataan
kuvatekstissa. Lehtivihreamittauksesta otettu kuva on tekijan omasta kuvakansiosta. Ohjeessa ole-
van taulukon tiedot ovat kirjallisista lahteista sekd opinnaytetydn kenttatutkimuksesta, ja kirjallisten

|ahteiden lahdeviitteet ovat mainittu opinndytetydssa.

Kenttatutkimuksen tavoitteena oli selvittda Savonialta lehtivihredmittauksiin saadun SPAD-mittarin,
HAD-YL6 Chlorophyll meter, luotettavuus ja verrattavuus Yara N-Tester-mittariin verrattuna, koska
siten saatiin selville Chlorophyll meter -mittari kayttdkelpoisuus viljelijaohjeeseen. Kenttatutkimuksen
tavoitteeseen paastiin, koska tutkimuksella vahvistettiin Chlorophyll meter -mittarin kayttdkelpoi-
suus. Lisdksi kenttatutkimuksessa saatiin ohjeellisia SPAD-arvoja eri kehitysvaiheista viljelijdohjee-

seen.

5.2 Viljelijaohjeen kayttéohje

Ensimmaisella sivulla opastetaan kayttémaan CropSAT-palvelua, jota voidaan hyodyntaa lehtivihrea-
eli SPAD-mittauksissa. Yara CropSAT-palvelun kautta voidaan tutkia peltolohkojen NDVI-kasvillisuus-
indeksitilannetta (indeksin vaihteluvali 0,0-1,0) eli kasvillisuuden maaraa pellolla. Lehtivihredmitta-
rilla voidaan maarittad kasvuston typen tarve, koska CropSAT:n kartta antaa vain yleiskuvan kasvus-
tosta. Viljelijé ndkee kartasta pellolla kohdat, joissa olisi mahdollisesti tarvetta lisatyppilannoitukselle.
Talléin viljelijan kannattaa paikantaa pellolla eri kohdat, joissa kasvillisuusindeksi vaihtelee alhai-
sesta, keskimaaraiseen ja korkeaan. Palvelussa kasvillisuusindeksin vaihtelua kuvataan vareilla kel-
taisesta vihreaan, missa keltainen vari tarkoittaa alhaista, vaaleanvihrea vari keskimaaraista ja vih-

red vari korkeaa kasvillisuusindeksia. (Yara s.a.d.)

NDVI-kasvillisuusindeksikartasta maaritettyjen koordinaattien avulla viljelijé kay lohkolla tekemassa
lehtivihredmittaukset, ja mitattujen SPAD-lukujen perusteella maarittda typpitarpeen kasvustossa.
Kasvustossa on tarkeda myds havainnoida esimerkiksi kasvuston tiheyttd, koska erittdin harvaa kas-
vustoa ei kannata lannoittaa. Tarkeda on kohdentaa annettava lisatyppilannoitus pellolla kohtiin,
joissa siitd on hyotya. Viljelija voi verrata saamiaan SPAD-arvoja eri kasvillisuusindeksi kohdista saa-
tuihin arvoihin seka SPAD-mittareille annettuihin suositusarvoihin, jotka auttavat maarittdmaan kas-
vustoon levitettavan typpilannoitteen maaran. Opinndytetyon kenttatutkimustuloksissa saatiin viljeli-
jaohjeeseen muuntokerroin, jolla Chlorophyll meter -mittarin antama arvo voidaan muuttaa N-Tes-
ter-mittarilla saatua vastaavaksi arvoksi. Taten viljelijé voi tarvittaessa muuttaa Chlorophyll meter -

mittarilla saadun arvon ja verrata arvoa N-Tester-mittarin suositusarvoihin.

Ensimmaisen sivun alaosassa ohjeistetaan viljelijaa lehtivihreamittauksista. SPAD-mittarilla on suosi-
teltavaa mitata saman kasvillisuusindeksin saaneesta kohdasta 10—-30 mittausta kasvustosta, jotta
tulos on riittdvan edustava. SPAD-mittausten madraan vaikuttaa kdytettavissa oleva SPAD-mittari,
koska N-Tester-mittarilla on mitattava 30 lehdestd SPAD-arvo. Kenttatutkimuksessa mitattiin Chlo-
rophyll -meter-mittarilla yli kymmenesta lehdestéd SPAD-arvo, mutta mittarin antamien tuloksien suh-
teen on oltava kriittinen ja on suositeltavaa mitata useammasta kuin kymmenesta lehdesta tuloksen

luotettavuuden takia. Mittaustulokset tulisi merkitéd muistiin, jos kdyttssa oleva SPAD-mittari ei laske
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saatujen SPAD-arvojen keskiarvoa automaattisesti. Esimerkiksi Chlorophyll meter -mittari ei laske

SPAD-keskiarvoa suoraan. Nain tehtiin myds kenttatutkimuksessa.

Viljelijaohjeesta l6ytyy esimerkki, kuinka verrataan mitattuja SPAD-arvoja suositusarvoihin, jotta ver-
tailun tarkoitus hahmottuu viljelijalle. Viljelijaohjeeseen saatiin kenttatutkimustuloksien avulla eri vil-
jakasvien ohjeellisia SPAD-suositusarvoja eri kehitysvaiheista. Kenttatutkimuksessa mitattiin viljojen
SPAD-arvoja korrenkasvuasteella, aikaisessa téhkalletulovaiheessa seka jyvan tayttymis- ja tuleentu-
misvaiheessa. Taman ansiosta viljelijdohjeeseen saatiin lisaa ohjeellisia SPAD-suositusarvoja, koska
aiemmat jo tutkitut ohjeelliset SPAD-suositusarvot ovat annettu lippulehtiasteelle ja mydhemmalle
tahkalletuloasteelle. Viljelijaohjeen SPAD-suositusarvot ovat seka kirjallisista lahteista ettd kenttatut-
kimustuloksista, minka pohjalta viljelijaohjeen suositusarvotaulukko on tehty. Kenttatutkimuksessa
saadut ohjeelliset SPAD-suositusarvot ovat kuitenkin vain yhden kasvukauden aikana mitattuja ar-

voja, siksi on otettava huomioon arvojen luotettavuus.

SPAD-mittarin antamia SPAD-arvoja kaytetadn apuvalineena maarittdmaan, kuinka monta kiloa typ-
pea tarvitaan hehtaarille (kg/ha). Opinnaytetydn oheistuotteena syntyi Excel-tiedostona lisatyppilan-
noitelaskuri (kuva 17). Lisatyppilannoitelaskuriin merkittiin SPAD-suositusarvot eri SPAD-mittarimal-
leilla. Esimerkiksi Yara N-Tester-mittarilla 15 SPAD-yksikon nostoon tarvitaan 4—7 kilogrammaa typ-
pea hehtaarille (kg N/ha), koska N-Tester ndyttéa arvot kolminumeroisina (Yara s.a.c.). Esimerkiksi
Chlorophyll meter -mittarilla 1 SPAD-yksikdn nostoon tarvitaan 4-7 kg N/ha, koska mittari ndyttaa
kaksinumeroisia lukuja (Kemira GrowHow s.a.). Lannoitelaskuriin merkittiin tarvittavat lisatyppikilot
maan multavuuden perusteella, koska levitettavdan typpimaardan vaikuttaa maan multavuusluokka
(Jokela 2015). Viljelijaohjeessa mainitaan multavuuden vaikutus typpimaaraan. Lisatyppilannoitelas-
kuri ei kuitenkaan ollut opinndytetyon tavoitteena, mutta se nahtiin potentiaalisena tuotteistaa Kas-
viTaito-hankkeeseen. Laskurin pohja annettiin hankkeelle kdyttéon, ja hankkeessa laskuri muotoiltiin

sopivaan muotoon kaytettavaksi.

Lisatyppilannoitelaskuri

*15 yksikén nostamiseen tarvitaan 4-7 kiloa typped (N-Tester) |
Lisatyppi (kg N) Lisatyppi (kg N)
Mitattu SPAD- Kerroin eli erittdin Lisatyppi (kg N) dha ja
SPAD- Tavoite arvojen (erotus/15) Lisatyppi (kg N) i maa i maat(mja kdyttomairs (kg
Viljakasvi  100- i arvo SPAD-arvo erotus * eloperidinen maa (erm) maa (rm) vm) N/ha)
Kaura 450 585 300 450 150 10 4 5 6 7 40|
675 765 500 675 175 12 4 5 6 7 47
Ohra 435 480 0 4 5 6 7 0|
540 600 0 4 5 6 7 0|
Kevatvehnd 480 540 0 0 4 5 6 7 0|
430 525 0 4 5 6 7
Myllyvehna 630 660 0 4 5 6 7
0 4 5 6 7
*1 yksikon nostamiseen tarvitaan 4-7 kiloa typped (Konica Minoltan SPAD-502) |
Typpilisa (kg N) Typpilisé (kg N)
SPAD- erittdin Typpilisa (kg N) ahal iset ja T K
arvojen Kerroineli Typpilisa (kg N) i maa i | maat (mja  kdyttédmaars (kg
viljakasvi  10-numeroiset Mitattu  Tavoitearvo erotus  (erotus/1)* eloperiinen maa (erm) maa (rm) vm) N/ha)
Kaura 36 45 26 36 10 10 4 5 6 7 40|
40, 44 35 40 5 5 4 5 6 7 20
Ohra 35 38| 0 0 4 5 6 7 0|
42 46 0 0 4 5 6 7 0|
Kevatvehnd 38, 42 0 0 4 5 6 7 0|
38 41 0 0 4 5 6 7 0|
Myllyvehni 50 50 0 0 4 5 6 77 0|
50) 50 0 0 4 5 6 7 0|

KUVA 17. Oheistuotteena syntynyt lisdtyppilannoitelaskurin luonnos. (Simola 2020-02-06b.)
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Tarvittavan typpilannoitteen kayttdmaaran laskemiseen on ohjeet viljelijdohjeessa, mika on otettu
kirjallisesta lahteestd. Typpilannoitteen kayttdmaaran kanssa pitda olla kriittinen. Levitettdvan lan-
noitteen madraan vaikuttaa ymparistokorvauksen tai nitraattiasetuksen asettamat typpirajoitteet,
jotka on huomioitava typpilannoitteen maarassa. Kasvit herkistyvat kuivuudelle seka tuholaisille ja
taudeille typen liikasaannista, siksi liiallinen typpilannoitus on haitallista (Jaakkola, Kari ja Mantylahti
2009). Sopivan lannoitteen valinnassa on otettava huomioon myds sen sisaltdéma rikin maard, koska

rikki toimii typen kanssa valkuaisen muodostuksessa (Jaakkola 1992, 215).

Viljelijaohjeen viimeisessa osassa ohjeistetaan lasketun typpilannoitemdaran vieminen CropSAT-pal-
veluun. CropSAT-palveluun lasketaan tarvittavat typpilannoitemaarat (kg N/ha), jos mitattu SPAD-
arvo on jaanyt alle suositusarvon. Kun CropSAT-palveluun on syétetty typpilannoitemaarat, se tuot-
taa lannoitteenlevityskartan. Lannoitteenlevityskartan voi ladata CropSAT:sta USB-muistitikulle ja
siirtaa traktorin naytolle, jos traktorissa ei ole GPS-laitetta voi lannoitteen maaransaadot tehda ma-

nuaalisesti. (Yara s.a.d.)
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6 JOHTOPAATOKSET

Vaikka lehtivihreamittareita on ollut kaytéssa jo 1990-luvulta l&htien ja uusia kasvuston seurantalai-
teita on kehitelty ja kehitetadn edelleen, lehtivihredmittari on helppokayttdinen ja edullinen mittaus-
vdline typpitilanteen selvittamiseksi. Taman liséksi se toimii hyvassa yhteistyéssa Yara CropSAT-sa-
telliittipalvelun kanssa tarkentamaan pellolla kasvien ravinnetilan, koska palvelu mittaa NDVI-kasvilli-
suusindeksia peltojen kasvillisuudesta. Nama yhdessa auttavat selvittdémaan, tarvitaanko kasvus-
tossa lisdlannoitusta vai ei. Viljelija pystyy sadstamaan lannoituskustannuksissa, mikali kasvusto ei
tarvitse lisatyppilannoitusta kasvukauden aikana seka kohdentamaan lisépanokset sinne, missa niista

tulee varmemmin satovastetta.

Nykyaan on kehitelty tydkoneeseen asennettava Yara N-Sensor helpottamaan viljelijan tekemaa
tyota kasvustossa. Yara N-Sensor on téasmaviljelya varten kehitelty laite traktorin katolle. Se mittaa
kasvuston heijastamaa luonnollista valoa tai N-Sensorin omaa valoa, minka avulla se saa mitattua
suoraan kasvien ottaman typen maaran sekd maarittaa viljelijan puolesta levitettavan typpimaaran
kasvustoon. (Alhonoja 2017.) N-Sensor on kuitenkin hintava ja yleensa urakoitsijalle jarkeva sijoitus,
siksi kasikayttdinen lehtivihreamittari edullisuudellaan on viljelijalle hyva ratkaisu. Lehtivihreamitta-
rilla viljelijan on mentava itse kasvien tasolle ja kasvustossa lilkkkuessa pystyy paremmin huomioi-

maan kasvuston tilanteen kuin traktorin kopista.

Oraan kasvun aikana tehty lisatyppilannoitus tuotti hyvan ja suuren sadon, mutta myéhemmalla lan-
noituksella olisi voinut vaikuttaa jyvan valkuaispitoisuuteen. Koeruutujen matalista valkuaispitoisuuk-
sista voidaan huomata, etta oraslannoitus vaikutti suoraan sadon madraan. Korrenkasvun- ja tahkal-
letulovaiheen vélilla ei satanut ollenkaan kahden viikon aikana, ja todenndkdisesti siksi niiden mit-
tauskertojen SPAD-arvoissa ei ollut suurta vaihtelua. Oraslannoitus olisi tarvinnut maahan liukenemi-
seen vesisateita, jotta se olisi ollut paremmin kasvien kdytettavissa. Jaetulla lannoituksella pystytaan
vaikuttamaan joko satoon tai valkuaispitoisuuteen, siksi lannoituksen ajankohdalla on merkitys.
Ajankohta kannattaa ottaa huomioon viljan kayttotarkoituksen mukaan esimerkiksi tavoitteleeko vil-

jalla korkeaa valkuaispitoisuutta vai suurta satoa.

Kasvukauden ja erityisesti "satoisuusikkunan” eli kriittisen kasvun ja kehityksen jakson aikainen kui-
vuus varmasti osaltaan vaikutti kasvien ravinteidenottoon, koska maa paasi kuivumaan pitkien sa-
teettomien jaksojen takia. Lisdksi oraslannoituksen typpimaara oli 11,25 kiloa hehtaarille, mika ol
pieni lannoitusmadra typped. Toisaalta suurempi maara lannoitetta olisi saattanut valua hukkaan,
koska kasvukauden olosuhteet eivat olleet taysin optimaaliset kuivuuden takia. Tulevaisuudessa jos
kasvukaudet muuttuvat entista vahasateisimmiksi, olisi syyta harkita kastelun mahdollisuutta pelto-
lohkoilla. On kuitenkin huomioitava, etta kasvien kasvuun ja kehitykseen vaikuttaa moni muukin kas-

vutekija kuten kasvitaudit, muiden ravinteiden puutosoireet ja tuholaiset.

Lisélannoituksen hyétyna oli sadonlisa kaikilla viljoilla. Suurempi satomaara lisdisi hehtaarilta saata-
vaa tuottoa. Esimerkiksi jos lisatyppilannoituksella saadaan kasvatettua satoa, voi kasvaneesta sa-

dosta saada 30—100 euroa hehtaarilta enemman kuin vain kylvélannoitetusta sadosta. Esimerkiksi
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ohran tonnihinta oli keskimaarin 130 €/tn vuoden 2019 syksyn ja alkutalven ohran hinnoittelulla
(Maaseudun Tulevaisuus 2019). Ohran keskisato oli 7,76 tonnia hehtaarilta (tn/ha) lisatyppilannoite-
tuilla ruuduilla, kun taas vain kylvélannoitetuilla ruuduilla keskisato oli 6,69 tn/ha. Ohran 130 euron
tonnihinnalla laskettuna lisdlannoitetuista ruuduista sai 997 euroa hehtaarilta (€/ha) ja vain kylvélan-
noitetuista ruuduista 869 €/ha, joten ohralla lisdtyppilannoitus kasvatti sadon maarda ja siitd saata-
vaa tuottoa 139 €/ha.

Lisalannoituksen my6ta tydmaara lisadntyy, koska levittdmiseen kuluu tyétunteja ja myds levitysker-
rat aiheuttavat levittdmisesta aiheutuvia kustannuksia. Mutta samalla kun arvioidaan lisalannoituk-
sen ajankohtaa ja mdaraa, niin voidaan arvioida myds kasvinsuojelun tarve lohkokohtaisesti. Tall6in
lisatypen tarpeen arvioiminen olisi osa laajempaa kokonaisuutta. (Kaasinen ym. 2010.) Samalla vilje-

lija pystyisi suorittamaan useampia havaintoja kasvustossa kerralla.

Opinnaytetytn tarkoituksena oli tuottaa viljelijdille viljelijdohje lehtivihrean mittaamisesta ja lisa-
typpilannoitustarpeen selvittamisestd. Ohjeen tarkoituksena on toimia viljelijan apuvalineend kaytan-
nossa, jotta helpotetaan ja selkeytetdan viljelijan toimintaa lehtivihreamittauksien kaytdnnon toteu-
tuksessa, tuloksien tulkinnassa ja tarvittavan lannoitteen maaran maarittdmisessd. Ohjetta varten
tavoitteena oli selvittda Savonia-ammattikorkeakoulussa kaytossa olleen Chlorophyll meter -lehtivih-
reamittarin luotettavuus verrattuna Yara N-Tester-lehtivihredmittariin. SPAD-mittareilla saatujen tu-
losten perusteella luotu muuntokerroin toimii 68 prosentin tarkkuudella, joten Chlorophyll meter -
mittarin SPAD-arvo voidaan muuttaa N-Testerin arvoa vastaavaksi. Muuntokerroin on viljelijaoh-
jeessa SPAD-arvon muuttamista varten. Opinndytetydssa selvitettiin molemmilla SPAD-mittareilla
korrenkasvu-, tahkalletulo- ja tuleentumisvaiheen ohjeelliset SPAD-arvot, joita hyddynnettiin viljelija-
ohjeessa. Kenttatutkimuksessa saatiin SPAD-mittaustuloksia varhaisilta kehitysasteilta. Korrenkas-
vuasteella seka jyvan tayttymis- ja tuleentumisasteella SPAD-arvot olivat kenttatutkimuksen tulok-

sien perusteella matalammat kuin tahkalle- ja rdyhylletuloasteella.

Ty6n lopputuotosta eli viljelijdohjetta voivat hyédyntaa viljelijat, joilla on mielenkiintoa ja halua kayt-
taa lehtivihreamittaria typen lisdlannoitustarpeen selvittdmisessa. Ohjeen avulla autetaan viljelijaa
maarittamaan lisalannoitustarve, mutta SPAD-mittausten perusteella maaritetyn typpikilon maarén
kanssa on oltava kriittinen. Kaytettaviin lannoitemaariin vaikuttaa typpilannoiterajoitteet, kuten ym-
paristokorvaus sitoumus. On myds huomioitava, etta kasvusto ei valttamatta pysty hyédyntamaan

isoja typpilannoitemaaria.
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POHDINTA

Opinnaytetytn tavoitteet saavutettiin, koska kenttatutkimuksessa saatiin selvitettyd HAD-YL6 Chlo-
rophyll meter -mittarin luotettavuus seka lisda ohjeellisia SPAD-arvoja eri kehitysvaiheisiin. Lisaksi
saatiin paateltya, millaisiin sato- ja valkuaispitoisuuksiin paastiin millakin SPAD-arvoilla. Viljelijaohje
oli tavoitteiden mukainen ja tehty mahdollisimman selkedksi ja johdonmukaiseksi. Ohje sisdltaa kai-
ken olennaisen tiedon, mutta tarvitsee kuitenkin ajan kuluessa paivitystda. SPAD-suositusarvot voivat
tarkentua ja SPAD-mittarit muuttua, joten viljelijaohje olisi paivitettava ajan mukana. Vaikka viljelija-
ohje sisaltaa kaiken oleellisen tiedon, niin sita kdyttavan viljelijan on tiedettava lisa- ja tdsmalannoit-

tamisesta. Niiden tietdminen auttaa paremmin ymmartamaan viljelijdohjetta.

Kenttatutkimusosio vaati paljon jarjestelya ja aikatauluttamisen merkitys korostui. Aikataulutus tuotti
vaikeuksia harjoittelun ja tutkimusosion kanssa, koska lehtivihreamittausten tekeminen ei aina osu-
nut suunnitelluille ajankohdille. Aikaisempi tietdmattdmyyteni lehtivihreamittaamista ja lisdlannoitta-
misesta tuottivat alkuun vaikeuksia, mutta opinnaytetydn edetessa opin niisté paljon. Kenttatutki-
mus auttoi hahmottamaan kdytdnnon tyot SPAD-mittaamisessa. Mittaus ei kuitenkaan ollut yksinker-
taista, koska mittaustekniikassa oli oltava tarkka. Savonialta saatu Chlorophyll meter -mittari antoi
toisinaan hyvin poikkeavia arvoja toisistaan, koska lehden oikeanlainen asettelu SPAD-mittariin oli
hyvin tarkeaa. Mittausten onnistuminen ja epdonnistuminen otettiin huomioon opinndytetyossa,
koska tdysin poikkeavia lukuja ei otettu huomioon kenttatutkimuksessa. Tama on myds viljelijéiden

tarkea ottaa huomioon, kun lehtivihredmittauksia mitataan.

Lehtivihreamittauksien tuloksia oli valilla haastavaa tulkita, ja se nakyi myods kenttatutkimuksen tu-
loksissa. On otettava huomioon, etté lajikkeita ei ollut saman verran joka viljalajista vaan vehnén
mitattuja koelajikkeita oli kaksi ja ohralla koelajikkeita oli nelja. Lisaksi SPAD-mittaukset tehtiin vain
yhdelta kesalta, joten opinndytetydssa laaditut ohjeelliset SPAD-arvot eivat ole téysin luotettavia.
Luotettavuutta olisi lisannyt useamman vuoden tutkiminen eri kehitysvaiheiden SPAD-arvojen jakau-
tumisessa. Kenttatutkimuksen olisi voinut toteuttaa toisellakin tavalla. Esimerkiksi kenttatutkimus
olisi voitu tehda viljapeltolohkoille, joissa olisi toteutettu lehtivihredmittaukset ja lisatyppilannoituk-
sen tekeminen SPAD-arvojen mittaustuloksien mukaan seka olisi hyddynnetty CropSAT-palvelun

kayttoa. Talla tavalla olisi voitu kokeilla viljelijdohjeen ohjeistuksen toimivuutta kdytanndssa.

Opinndytety6 opetti paljon kotimaisten viljakasvien viljelysta ja etenkin niiden lannoittamisesta.
Kenttatutkimuksen kautta paasin tutustumaan tutkimusty6hon. Opinndytetydn kautta opin kasvien
kehityksestd seka lannoituksen vaikutuksesta kasviin ja niiden véliset merkitykset. Sain tutustua
opinnaytetydni toteutuksessa tutkimustydhdn Hankkijan tutkimushenkildkunnan kanssa. Osaamiseni
tutkimusty6ssa kehittyi kasvustossa tehtdavien mittausten myota. Kiitan Hankkijan tutkimuspaallikkda

ja tutkimusmestaria yhteistyosta opinnaytetydni kanssa.
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LIITE 1: ZADOKS-KEHITYSASTETAULUKKO

Zadoks-desimaaliasteikko (Zadoks ym. 1974)

Numerokoodi Kuvaus

Itdminen

00 kuiva siemen

01 siemen alkaa imea vettd

02 -

03 veden imeytyminen siemeneen on taydellista

04 -

05 sirkkajuuri tunkeutuu esiin siemenesta

06 -

07 koleopitiili eli itutuppi tunkeutuu esiin siemenesta

08 -

09 sirkkalehti nakyvilld aivan itutupin karjessa

Oraan kasvu

10 sirkkalehti tunkeutuu ulos suojaavasta itutupesta

11 sirkkalehti on taysin avautunut

12 toinen lehti on taysin avautunut

13 kolmas lehti on taysin avautunut

14 neljas lehti on taysin avautunut

15 viides lehti on tdysin avautunut

16 kuudes lehti on tdysin avautunut

17 seitsemas lehti on tdysin avautunut

18 kahdeksas lehti on taysin avautunut
(ei yleisesti Suomessa)

19 yhdeksas lehti on tdysin avautunut
(ei yleisesti Suomessa)

Versominen

20 vain paaverso

21 paaverson lisaksi yksi sivuverso esilla

22 paaverson lisaksi kaksi sivuversoa esilla

23 paaverson lisaksi kolme sivuversoa esilla

24 padverson lisaksi nelja sivuversoa esilld

25 paaverson lisaksi viisi sivuversoa esilla

26 paaverson lisaksi kuusi sivuversoa esilla
(ei yleisesti Suomessa)

27 paaverson lisaksi seitseman sivuversoa esilla
(ei yleisesti Suomessa)

28 paaverson lisaksi kahdeksan sivuversoa esilla
(ei yleisesti Suomessa)

29 paaverson lisaksi vahintédan yhdeksan sivuversoa esilla
(ei yleisesti)

Korren pituuskasvu

30 paaverso pysty

31 ensimmadinen nivel tunnistettavissa

32 toinen nivel tunnistettavissa

33 kolmas nivel tunnistettavissa

34 neljas nivel tunnistettavissa

35 viides nivel tunnistettavissa

36 kuudes nivel tunnistettavissa

37 lippulehti nakyvillda, muttei avautunut

38 -

39 lippulehden korvake nakyvilla

40 -

41 lippulehden tuppi laajenemassa
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42 -

43 lippulehden tuppi juuri ndkyvasti turvonnut

44 -

45 lippulehden tuppi voimakkaasti turvonnut, muttei ehyt

46 -

47 lippulehden tuppi raottunut auki antaen tietd laajen-
neelle tahkalle

48 -

49 ensimmaiset vihneet nakyvilla

Kukinnon esiintulo

50 Ensimmainen tahkyla juuri nakyvilld

51 -

52 Neljannes kukinnosta nakyvilla

53 -

54 Puolet kukinnosta nakyvilla

55 -

56 Kolme neljannestd kukinnosta nakyvilla

57 -

58 Kukinto kokonaan ulkona tupesta

59 -

Kukinta

60 Kukinta aluillaan

61-63 -

64 Kukinta puolivalissa

65-67 -

68 Kukinta tdydellista

69 -

Maitotuleentuminen

70 -

71 Jyva vetinen

72 -

73 Jyva aikaisessa maitovaiheessa

74 -

75 Jyva maitovaiheen keskivaiheilla

76 -

77 Jyva myodhdisessa maitovaiheessa/maitotuleentuminen

78-79 -

Taikinatuleentuminen

80-82 -

83 aikainen taikinavaihe

84 -

85 pehmea taikinavaihe

86 -

87 kova taikinavaihe eli keltatuleentuminen

88-89 -

Tuleentuminen

90 -

91 jyva kova, vaikea halkaista kynnella

92 jyva kova, ei voi halkaista kynnella

93 jyva "irtonainen”

94 kasvusto ylituleentunut, olki ransistynyt

95 jyva dormanssissa eli itdmislevossa

96 jyvista puolet itamiskykyisid

97 jyvat vapautuneet itdmislevossa

98 jyvat vaipuvat sekundaariseen itamislepoon

99 jyva vapautunut sekundddrisesta itdmislevosta
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LIITE 3: VILJELIJAOHIE

Ensimmainen sivu

Viljojen SPAD-arvon (lehtivihrean) mittaaminen
ja typen lisalannoitustarpeen maarittaminen

Kuinka hyodynta3 Yara CropSAT -satelliittipalvelua
lehtivihreamittauksissa ja typentarpeen selvittamisessa?

Yara CopSAT on iimainen ja jokaken ky/tosss clova satolitt-

paivels Rekdstortidy ja kirjauds CropSat-nettishun kautts tal

Kinta cheists GR-*oodia!
Pahchn aaula voldaan maxrittas pefion NDVI-sarvibsucs ndessk, vahitoks-
wAnd on 0,0 ~ LO. Sotedbittiounat uvaavat kasviliautta yictsesh peftolon-
kotla 3 sl tarkemgaan typadhinnolustarpesn mayrktamiseen on tarpent
It kaytas kehthihred- ol SPAD-mittana. Kaswlasusndaksiarttop var
cdaan hyddynkad Dytamadn bohkon kasvusiosta kohdat, otk tarvitsisiat I+
satyoped, Kartan avula poloata palkannetaan o kasvlauusndokEn 233
noct kohdt ofl ahaisen, keslamayasen ja orkean Indeks! 23anest wihdat
(v 1) Fadannetut kohdyt miataan SPAD-mttanils ja en kohadsta -
L SPAD-arvofa voldaan verrata suosbarvobin, Tubosten pohijalta vo-
chan sehittss typen tarve (ka/ha N) e kohdssa lobkoa,

K J. NovBoda oo avilive

ENNRAT SR 137-'

Lisatyppilannoituksen ja mittausten ajankohdat
>  sadomiisdysta varten Palkanmetiaat koha:
- Ponsomisen dusta lippulenthaiooseen Kagdllimazindoksen
(Zadoks-sohitysastnola 22 - 45) = \ wrien mudaan
> valicuatsen Bshamiseen o SO0 B dvoin alhainen
Sl ANV s TRy
> Tohian t roftwn tullessa esin. 1 ovmesiaantinly, snvien heskimaaranm
[ Zadohs-kehitysastocda 549 - €89) Kol WAt Ly sl . -
LAy e,

SPAD-arvon mittaaminen lehtivihreamittarilla

A5 Johcot SRINNAY Mahthavesd, ok yitend

RISW? DENNTIANE ROl vaivash aitavasaosrauson
AANSK2. SN A VAITAIILONY LONINYT ORRVAIIRS Lanan
fyan nttiis

LONDAYaSIIRQLS VNN MIAIAY SPAD-mitans,
CRTEYANS Yovd A-Testor- AN HAD- L6 Chronofiy metor-
htraNTRIANNL.

Kowe 2. Yova M it Sitinivadlvoltad.

Kasvin leativihredmittous 1000330 yEmmasts thyun ketttyneestd |3 terveests kehdesty, son kescels (of
iehtinuodn sondita) (e 2). Lehdessd of 530 olly axsviaudin orcits 2 mudden ravinteden puutoksa,
Koska ne wvaanstnt mittaust fodta,

Lettivihrebmittauksia mitataan joéaEesa mittaspakasta non 10 ~ 30 enl kasvin endesty, otta

Mty shudoksesta saadaon kattavs, Kaida SPAD-mittarit evist lacke yatomaattisest] SPAD-keskiarvos, dhed
ehtivinresarvot kannatias kepta yios oiasen mittaysksen jMeen.

Mittausten lopubsi ekt SFAD-arvopen seskiang, jota vivrataan SPAD-wucatusavohin (seuraana svu).

1 SAVONIA
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Toinen sivu

Viljojen SPAD-arvon (lehtivihrean) mittaaminen
ja typen lisalannoitustarpeen maarittaminen
Mitattujen SPAD-arvojen ja SPAD-suositusarvojen vertailu

Miattuja SPAD-arvor verrataan suastusarvoiin (ladude 1) Esimerkiksl jos ohran SPAD-eskanvo clsl
450 korenkasvovalnessd, matts swostusarve on 550 - 655 = typpdanncitus on tapectinen.

Muuntokertolmen avudb vodaan fsasy HAO-YLE Chioropinyd mater-mittanie M-Testor -mittar vastana anvo!
¥ = 13,734 x x +61,194, Esmeridisl SPAD-anvo 35 sjoitetaan yrdiatn: 13,734x36+61,194 = 556

Miten lasketaan kasvustolle tarvittava lisatypen maara?

> MMWW‘ 7mmmmm‘ Wmf
PUMerckan arvos NsEtyAY SPAD-mittaray {esmardisi Chlorophyil meter ) fackan tandtover i
15 SPAD-ykskin nostcon tandtsan 4 - 7 ko typped, jos K3yl kolmenu- SrpimAtn kghe N
mmammmmcmmwm)

> mith mutavampl mas, sith prnempl Gsitypeimddrs kg ha rittas. flaskun cene fufossy)

Lackotut typpinnokusmaanat (sq Nna) sgotetasn Yara CropSAT -pabviiuun, kohtaan tyoped kg'na (kava 3).

e { Taman jSasen CropSAT mucdostan onotteen ievityskatan,
- ofa vo ogata Dnotteeniovtintd 1 tends manuaslset may-

g / rANEASISE 3o akana.

Nowar 3. CropsSA Fawrducrr sonkBilds fypoeer snlysensilnd § Vara),

W SAVONIA i Tokdgs: Exxd Simeta (11kd optrsytetytién)




Kolmas sivu (lisasivu)

Viljojen SPAD-arvon (lehtivihrean) mittaaminen
ja typen lisalannoitustarpeen maarittaminen

SPAD-suositusarvot erl kehitysvalheissa

SPAD -arvosusaitus SPAD arvosucaitus
Wilgalag Kehitysate (kaksinumerciset mittare (koimenemeroivet mittarit
esim. Chlorophyll meter) esim. Yara N-Tester)

Kavwtverra 37 - 41 (lppulchtase) -4 480 - 540

51 - 57 [tshiaketubo) g -41 480 - 525
Myfyvehne 30 - 34 [hormenkasw) -4 &N - N

37 = 41 (lppulcriase) ool S0 630 - 650

43 - 57 [tahiakbuo) 43-48 650 - 725

S1 - 57 [tahiaktubo) el 50 630 - 650

75 - &3 tdecrmtuminen) 4044 590 - 735
Chna 30 - 24 (kormenkaswg) 37-44 S50 - 655

37 = 41 {lppuicniaste) -8 435 - 480

47 - 52 [tshiakatubo) 39-51 555 - 710

S1 - 57 [tshialebudo) 42—~ 46 50 - 600

78 -89 [tecntuminen)  32-43 400 - 655
Kaun 30 - 24 [hormenkasw) 4245 620 - 655

37 - 41 [lppuichtiaste) 36~ 45 450 - 585

47 - S2 [ryyyietdo) 48 -50 TS0 -5

S1 - 57 [royyietuo) 40~ 44 675 - NS

75 - 80 [hfocntuminen) 41— 45 650 - 785
Sysvennd 37 - 41 (lppulchtiase) -4 495 - 540

51 - 57 [tshiaketubo) A0 - 44 510 - S0
Syesuls 27 - 41 [lppuichtase) 37-29 465 - 995

S1 - 57 [tshiaktdo) 3-42 405 - 540

w# SAVONIA
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