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Opinnaytetydssa tutkittiin jaetun typpilannoituksen vaikutusta ohran valkuaisen maaraan ja
laatuun. Opinnaytetydssa keskityttiin eri ravinteiden puutosoireisiin ja niiden vaikutuksista
valkuaiseen.

Koe suoritettiin Teuvalla 14 hehtaarin kokoisella kasvulohkolla. Peltokokeen viljelykasvina
oli Arild-ohra ja kasvulohko jaettiin kolmeen 1,3 hehtaarin koeruutuun. Koejasenina olivat
jaettu, nolla ja kylvolannoitus. Kasvukauden aikana satoa tarkkailtiin ja sadonkorjuun
jalkeen koejasenien laatutekijat mitattiin kuivatusta sadosta.

Kasvukausi 2024 oli haastava harvinaisen lampiman ja kuivan kesan takia. Vuoden 2024
kesa oli koko Suomen keskilampdtilalta yksi kuumimmista kesista vuodesta 1937 lahtien ja
sen takia ohra alkoi tuleentumaan liian aikaisin. Sateet myds aikaistivat lisdlannoituksen
toivottua ajankohtaa.

Kokeen tulokseksi saatiin, etta jaetulla lannoituksella on myonteinen vaikutus valkuaisen
laatuun ja maaraan. Kasvulohkon koeruuduista saatiin keskiarvoiksi jaetulle lannoitukselle
11,3 % valkuaista, kylvélannoitukselle 10.9 % ja nollalannoitukselle 9.8 %. Vaikka
valkuaisen erot koeruuduilla eivat olleet huomattavia, kasvukauden saa oli erittain
haastava ja vaikutti kokeen lopputuloksiin.

1 Asiasanat: Lannoitus, Ravinteet, Valkuainen
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The thesis investigated the effect of split nitrogen fertilization of barley on the amount and
quality of protein. The study focused on the deficiency symptoms of different nutrients and
their effects on protein content.

The experiment was conducted in Teuva on a 14-hectare field. The crop used in the field
trial was Arild barley, and the field was divided into three 1.3-hectare test plots. The
experimental treatments included split fertilization, no fertilization, and seed fertilization.
During the growing season, the crop was monitored, and after harvest, the quality factors
of the experimental treatments were measured from the dried crop.

The 2024 growing season was challenging due to an unusually warm and dry summer.
The summer of 2024 was one of the hottest in Finland since 1937, and as a result, the
barley began to mature too early. The rainfall also advanced the desired timing for
additional fertilization.

The results of the experiment showed that split fertilization had a positive effect on both
the quality and quantity of protein. The average protein content from the test plots was
11.3 % for split fertilization, 10.9 % for seed fertilization, and 9.8 % for no fertilization.
Although the differences in protein content between the plots were not significant, the
weather during the growing season was very challenging and affected the final results of
the experiment.

" Keywords: Fertilization, Nutrients, Protein
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Yleismaailmallinen energiavaluutta kaikille elaville so-

luille.

Maltaan kyky pilkkoa tarkkelysta kaymiskelpoisiksi

sokereiksi entsyymien avulla.

Siemenvalkuainen, joka tarjoaa ravintoa kasvavalle

itamiselle.
Viljan ominaispaino.

Kalvetustauti, joka aiheutuu kasveissa lehtivihrean

puutteesta tai hajoamisesta.
Solujen tai kudoksen kuolema.

Orgaanisia happoja, jotka sisaltavat elion geneettisen

tiedon.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia jaetun typpilannoituksen vaikutuksia ohran valkuai-
seen. Ohran viljelylla on Suomessa pitkat perinteet, ja se on ollut yksi maamme tarkeim-
mista viljakasveista. Vuonna 2023 Suomessa viljeltiin yhteensa 406 200 hehtaaria ohraa,
josta suurin osa oli rehuohraa. Etela-Pohjanmaa erottuu ohran suurimpana viljelyalueena.
Ohra on viljelykasveistamme vanhin, ja 1700-luvulla se oli yleisin viljakasvi Suomessa. Ny-
kyisin suurin osa ohrasadosta kaytetaan rehuna, vaikka ennen ohra oli tarkea leipavilja.
Ohran viljelyala on kuitenkin laskenut merkittavasti 2010-luvun jalkeen, ja sen viljelyala on

vahentynyt noin 12 000 hehtaarilla vuodessa.

Ohran viljelyyn vaikuttavat monet tekijat, kuten maaperan laatu, ilmasto-olot ja ravinteiden
saatavuus. Erityisesti ohran valkuaispitoisuus on tarkea tekija, joka vaikuttaa niin rehun
kuin mallastuksen laatuun. Mallasohran tavoiteltu valkuaispitoisuus on 10-12 %, mutta
liian korkea tai matala valkuaisuuspitoisuus voi vaikuttaa haitallisesti maltaan laatuun ja
sen kayttdokelpoisuuteen panimoissa. Suomessa sadon laatuun vaikuttavat myds lannoi-

tus, viljelytoimet ja sdaolosuhteet, jotka voivat vaihdella suuresti vuosittain.

Tassa tekstissa tarkastellaan ohran viljelyn nykytilaa Suomessa, viljelyyn liittyvia haasteita
ja mahdollisuuksia seka ohran laadun kehitysta ja sen merkitysta kotimaisessa viljelyssa ja
elintarviketuotannossa. Ohran viljelyssa on tarkeaa 10ytaa tasapaino kasvin ravinteiden
saannin ja viljelyolosuhteiden valilla, jotta voidaan tuottaa korkealaatuista satoa, joka tayt-

taa seka kotimaisen rehukayton etta kansainvalisen mallasteollisuuden vaatimukset.
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2 OHRAN VILJELY SUOMESSA

2.1 Ohran viljelyn taustaa Suomessa

Suomessa oli vuonna 2023 viljeltya peltopinta-alaa 2 262 500 hehtaaria, josta lahes puo-
lella peltoalasta kasvoi viljaa (Luonnonvarakeskus (Luke), i.a.). Ohraa viljeltiin yhteensa
406 200 hehtaarin alalla, josta 342 400 hehtaaria oli rehuohraa ja 63 800 hehtaaria mallas-
ohraa. Etela-Pohjanmaalla ohraa viljeltiin 62 700 hehtaaria, ja se oli suurin ohran viljely-

alue Suomessa. Ohran viljely on keskittynyt Suomessa Etela-Pohjanmaalle.

Ohra on viljelykasveistamme vanhin ja oli 1700-luvulla yleisin viljakasvimme (Mukula ym.
1977, 6). Silloin ohraa kaytettiin runsaasti leipaviljana, mutta nykyisin suurin osa ohrasa-
dosta kaytetaan rehuna. Ohran viljelyala pysyi kuluvan vuosisadan alkupuoliskolla va-
kaana 100 000-120 000 ha:ssa, minka jalkeen sen viljely lisdantyi voimakkaasti yli

500 000 hehtaariin.

Ohran viljelyala on ollut tasaisessa laskussa vuodesta 2010, jolloin ohran viljelty pelto-
pinta-ala oli 448 000 hehtaaria (Luonnonvarakeskus (Luke), i.a-a.). Ohran viljelty pelto-
pinta-ala on laskenut keskiarvoltaan noin 12 000 hehtaaria vuodessa vuoteen 2023 men-

nessa.

2.2 Obhran viljelyn vaatimukset

Rehuohra soveltuu viljelyyn kaikilla maalajeilla, mutta mallasohraa ei suositella eloperai-
sille maalajeille, koska se voi tuottaa liiallisen valkuaispitoisuuden mallastukseen (Vilje-

lyopas, 2024, s. 28). Ohran viljelyssa on suositeltua, etta pellon pH olisi yli 6,2.

Ohra on muita viljoja herkempi ulkoisten tekijéiden vaikutuksille. Matalan juuristona takia
ohra karsii herkasti kuivuudesta varsinkin poutivilla savimailla (Mukula ym., 1977, s. 10).
Ohraa viljelladn Suomessa hikevilla mailla, kuten hienolla hiedalla ja hiesumailla.
Hiesumaat soveltuvat ohran viljelyyn kosteussuhteittensa vuoksi hyvin ja hiesumaat eivat
ole hitaan kuivumisensa vuoksi sopivia muille kevatviljoille, jotka vaativat pitemman kasvu-

ajan kuin ohra.
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2.3 Kasvutekijat

Jotta kasvi pystyy tuottamaan laadukkaan sadon, se tarvitsee kaikki kasvun perusedelly-
tykset. Naita edellytyksia kutsutaan kasvutekijoiksi (Seppanen ym., 2020, s. 7). Kasvuteki-
joita ovat kaikki ne asiat, jotka vaikuttavat kasvin kasvuun ja sadon muodostukseen. Kas-
vutekijoita on sisaisia ja ulkoisia. Sisaisia kasvutekijoita ovat kasvin laji ja lajike. Ulkoisia
kasvutekijoita ovat lampétila, valon maara, veden ja ravinteiden saatavuus, maan happa-

muus ja maan rakenne. Epaedulliset kasvutekijat sen sijaan rajoittavat kasvin kasvua.

Tata asiaa kuvastaa Justus von Liebigin minimilaki vuodelta 1840, jossa vain lyhimmalla-

kin laudalla on vaikutus veden pysymiseen tynnyrissa (kuvio 1).

Kuvio 1. Justus von Liebigin laki, jossa kuvataan, miten kasvin kasvua rajoittaa se valtta-

maton ravinne, jota on saatavilla vahiten (Yara, i.a-a.).
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3 OHRAN LAATUVAATIMUKSET

Vuoden 2023 kasvukauden rehusadosta vain 60 % eli 579 miljoonaa kiloa oli hehtolitra-
painoltaan (HLP) vahintdan 64 kg (Ruokavirasto, 2024a). Ohran keskimaarainen HLP

63,7 kg oli noin kilon vahemman kuin pitkan ajan keskiarvo. Keskimaarainen valkuaispi-
toisuus rehuohralla oli 12,0 % ja tarkkelyspitoisuus 59,6 %, mutta jyvakoko oli suurempi
kuin edellisvuonna. Mallasohran valkuaispitoisuus oli keskimaarin 11,8 % ja lajittelutulos
87,7 %. Vuoden 2024 mallasohrasadosta 43 % taytti sille asetetut laatuvaatimukset. Sa-
mana vuonna kolmannes sadosta ylitti ohralle asetetun DON-hometoksiinien raja-arvon

1000 pg/kg. Taulukossa 1 esitetdan ohran viljasadon laadun kehitysta vuosittain.

Taulukko 1. Viljasadon laatu- ja turvallisuusseuranta (Ruokavirasto, 2024).

3.1 Valkuaispitoisuus

Mallasohran tavoiteltu valkuaispitoisuus on 10-12 % (Jaeger ym., 2021, s. 2-3). Liian kor-
kea tai matala valkuaispitoisuus voi vaikuttaa haitallisesti maltaan laatuun ja sen panimo-
sopivuuteen. Korkea valkuaispitoisuus on ei-toivottua panimo-ohralle, koska silla on vahva
korrelaatio matalan hiilihydraattipitoisuuden kanssa, mika johtaa matalaan uutteiden saan-
toon. Tama voi myds johtaa liialliseen entsyymiaktiivisuuteen, mika aiheuttaa vahaisempia
kaymiskelpoisia sokereita ja huonon uutteiden saannon. Ohran valkuaispitoisuus on erit-
tain vaihteleva ja siihen vaikuttavat lajike, ymparistd seka lannoitteet. On havaittu, etta
kuumat, kuivat ja typpirikkaat olosuhteet voivat nostaa ohran valkuaispitoisuuden yli mal-

lastukseen sopivan rajan, noin 11,5 %:iin. Hyvin korkeat sademaarat ovat myos haitallisia,
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koska ne johtavat endospermin eli siemenvalkuaisen kehittymisen vahenemiseen. Tama
on haitallista panimoille, koska oluen tuottamiseen tarvitaan talloin isompi maara mallasta.
Maailmalla on suuri kiinnostus kehittda uusi ohralajike, jonka jyvilla olisi korkea mallasuute

ja diastaattinen aktiivisuus, mutta joka voisi sailyttaa hyvaksytyn valkuaispitoisuuden.

3.2 Valkuaisen muodostuminen

Proteiinit ovat valkuaisaineita, jotka toimivat solulle tarkeina rakennusosina (Keuruun
Lukio, i.a.). Monet proteiinit ovat myods entsyymeja, jotka mahdollistavat solun nopeiden
biologisten reaktioiden toiminnan. Nain monet proteiinit myos vaikuttavat rakenteeseen
ja likkumiseen. Inmisen elimistd valmistaa elinaikanaan satojatuhansia erilaisia prote-
iineja, jotka koostuvat aminohapoista. Ihmisella proteiinissa on 20 erilaisia aminohap-
poa, jotka muodostuvat typesta, vedesta, hiilesta ja hapesta. Proteiinissa aminohapot
kiinnittyvat toisiinsa sidoksilla ketjumaisiksi polypeptideiksi. Proteiinissa voi olla useita

tallaisia ketjuja, jotka ovat taittuneet kolmiulotteiseen muotoon.

Kasvit tuottavat omat aminohapponsa, ja niistda muodostuvat proteiinit (Forssa, i.a.). lhmi-
set ja eldimet pystyvat hajottamaan ravinnostaan saamat proteiinit takaisin aminohapoiksi.
Naista aminohapoista osa muunnetaan toisiksi aminohapoiksi, ja osa kaytetaan proteiinin
valmistukseen elimistossa. lhmisen elimisto pystyy valmistamaan vain 11:ta aminohappoa

20:sta, ja loput on saatava ravinnon kautta.

3.3 Hehtolitrapaino

Suomen olosuhteissa sadon laatuun vaikuttavat monet asiat, kuten lannoitus, viljelytoimet
ja lajike (Silander-Rasi, 2000, s. 69). Suomessa sadon HLP vaihtelee paljon vuodesta toi-
seen, ja viljaa joudutaan valilld puimaan kosteana. HLP kuvaa kaytanndssa viljan energia-
arvoa ja hintaa. HLP kuvaa hyvin ohran tarkkelyksen ja kuidun maaraa seka sulavuutta,

mutta se ei kuitenkaan kuvaa ohran valkuaisen maaraa kovin hyvin.
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4 RAVINTEET JA NIIDEN PUUTOSOIREET

4.1 Ravinteiden tarkeys kasville

Jokaisella ravinteella on kasville omalaatuinen tehtava, jota mikaan muu ravinne ei voi kor-
vata (Yara, i.a.-a). Jos kasvi ei pysty suorittamaan tata tehtavaa, sen seuraukset iimenevat
yleensa kasvuhairidina ja kasvun hidastumisena. Jos kasvi karsii yhden ravinteen puut-
teesta, se ei kykene hydodyntamaan muitakaan ravinteita parhaalla mahdollisella tavalla.
Yksikaan ravinne ei pysty korvaamaan toista, lukuun ottamatta muutamia poikkeuksia. Ta-
sapainoinen ravinteiden saanti on oleellista ravinteiden valisen vuorovaikutussuhteen var-

mistamiseksi ja kasvin tehokkaaseen ravinteiden hyodyntamiseen.

Kasvuun ja sisaiseen aineenvaihduntaan kasvit tarvitsevat oikean yhdistelman ravinteita
(McCauley ym., 2009, s. 2). Kasviravinteet voivat olla mita tahansa mineraaleja, joita kas-
vit ottavat maaperasta. Kasviravinteet ovat valttamattomia kasvulle, ja niiden myo6ta myos

sadon maara seka laatu paranevat, esimerkiksi ihmisten ravintona.

Ravinnepuutteen oireet viljakasveissa nakyvat yleensa lehdissa (McCauley ym., 2009, s.
4). Nama oireet voivat ilmetd muun muassa kloroosina, nekroosina ja lehtien koon piene-
nemisena. Vaikka samankaltaiset oireet voivat ilmeta seka vanhoissa etta nuorissa leh-
dissa, puuttuva ravinne voi vaihdella. Mikroravinnepuutokset ovat yleisia ravitsemuksellisia
epatasapainoja kasveissa, ja ne vaikuttavat merkittavasti kasvien suorituskykyyn seka nii-
den reaktioon ymparodivaan ymparistoon. Mikroravinteiden puute aiheuttaa toissijaisia,
usein ennakoimattomia vaikutuksia kasvien kasvuun, muuttamalla kasvu- ja kemiallista
koostumusta seka kasvien antioksidatiivista puolustuskykya ja erityisesti heikentaen vas-

tustuskykya stressitekijoille.

4.2 Typpi

Kasvit tarvitsevat typpea kaikista eniten, koska se on erittain tarkea kasvuun liittyvissa ra-
kenteissa seka toiminnoissa (Yara, i.a.-b). Yleisesti kasvin kasvua ja sadontuotantoa ra-
joittavin tekija on selvasti typen puutos. Kasvit kayttavat suurimman osan ottamastaan ty-

pesta valkuaisaineiden muodostamiseen.
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Typpiaineita tarvitaan kasveissa proteiinien, nukleiininappojen seka lehtivinrean tuotantoon
(McCauley ym., 2009, s. 5). Typpivajeen oireet ovat yleinen kellastuminen alalehdissa
vaaleanvihreasta keltaiseksi, kituva kasvu ja hidas kasvu seka vanhempien lehtien nek-
roosi vakavissa tapauksissa. Typpivajaiset kasvit kypsyvat aikaisin, ja sadon laatu ja
maara on usein heikko. Viljakasveilla on tavallista keltaisuuden ilmestyminen lehtien kar-
jesta taaksepain "V"-muodossa. Riittamattomat typpimaarat viljakasveilla johtavat myos
harvoihin sivuversoihin, hoikkeneviin varsiin, lyhyisiin tahkiin ja heikon valkuaispitoisuuden

sisaltaviin jyviin.

4.3 Magnesium

Magnesium on tarkea kasvin yhteyttamiselle, koska se toimii kasvin lehtivihnreamolekyy-
lien keskusatomina (Farmit, 2009). Lehtivihrean muodostumiseen vaikuttaa magnesium
ja typpi. Lehtivihrean lisaksi kasvissa on muitakin yhdisteita, jotka sisaltavat magnesi-

umia. Naita ovat esimerkiksi fytiini eli siementen vararavinto.

Magnesium on lehtivihrean keskeinen molekyyli ja tarkea yhteistekija adenosiinitrifosfaatin
(ATP) tuotannossa (McCauley ym., 2009, s. 9). Magnesiumin puutteen oireita ovat klo-
roosi, jolloin lehtien reunat muuttuvat keltaisiksi tai punertavan purppuranvarisiksi, kun

taas paasuoni pysyy vihreana.

4.4 Kalium

Kaliumilla on tarkea merkitys solunesteen osmoottisen potentiaalin eli suola-vesitasapai-
non saatelyssa, joka vaikuttaa ravinteiden kuljetukseen kasvissa (Yara, i.a.-c). Suolatasa-
painon saatelyn kautta kalium myds vaikuttaa kasvin ilmarakojen sulkeutumiseen ja avau-

tumiseen seka kasvin kylman- ja kuivankestavyyteen.

Kaliumia kasvit kayttavat entsyymien ja koentsyymien aktivoimiseen, fotosynteesiin, prote-
iinien muodostukseen ja sokerin kuljetukseen (McCauley ym., 2009, s. 12). Kaliumin puute
ei valittbmasti aiheuta nakyvia oireita. Aluksi kasvu hidastuu, ja myoéhemmissa vaiheissa
ilmenee kloroosia ja nekroosia. Vaikuttaneet vanhemmat lehdet nayttavat paikallisia lai-
kukkaita tai kloroottisia alueita, ja lehtien reunoilla voi esiintya palamisilmioita. Kloroottiset
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oireet alkavat tyypillisesti lehtien karjesta, mutta toisin kuin typpivajeen aiheuttama "V"-
muotoinen vaikutus, kaliumvajeinen kloroosi etenee lehtien reunoja pitkin kohti pohjaa jat-
taen paasuonen elavaksi ja vihredksi. Puutteen edetessa koko lehti muuttuu keltaiseksi.
Pienia valkoisia tai keltaisia nekroottisia laikkuja voi myos kehittya, alkaen lehtien reu-
noilta. Toinen merkki kaliumvajeesta on pienviljakasvien ja maissin heikentynyt korren kes-
tavyys, mika johtaa maahan kaatumisongelmiin, heikentyneeseen taudinkestavyyteen ja

vahentyneeseen talvenkestavyyteen perunoilla tai syysviljoilla.

4.5 Fosfori

Fosfori on kasvin energian lahde ja valttamaton ravinne kaikelle elamalle ja kasvulle

(Yara, i.a.-d). Fosfori vaikuttaa koko kasvin rakenteeseen juurista kukintaan asti.

Kasvit tarvitsevat fosforia ATP:n, sokerien ja nukleiinihappojen kehitykseen (McCauley
ym., 2009, s. 8). Fosforivajeen oireet nakyvat yleensa selkeammin nuorissa kasveissa,
jotka tarvitsevat suhteellisesti enemman fosforia kuin vanhemmat kasvit. Kylmat maape-
rat varhaisessa kasvukaudessa voivat myds aiheuttaa fosforivajetta. Fosforivajaiset
kasvit muuttuvat yleensa tummanvihreiksi ja nayttavat kitukasvuisilta. Vanhemmat leh-
det karsivat ensin ja voivat saada purppuranvarisen savyn, koska fosforivajaisissa kas-
veissa sokerit keraantyvat ja edistavat antosyaanien synteesia. Joissain tapauksissa
lehtien karjet ruskistuvat ja kuolevat. Fosforivajeesta karsivat kasvit nayttavat heikoilta,
ja niiden kypsyminen viivastyy. Lehtien laajeneminen ja lehtipinta-ala voivat myos estya,
mika saa lehdet kapristymaan ja jadmaan pieniksi. Pienet viljakasvit, joilla on fosforiva-
jetta, ovat alttiita stressille ja juurimadan taudeille, ja jotkut lajikkeet voivat muuttua pu-

naisiksi tai purppuranvarisiksi.

4.6 Rikki

Rikilla on vaikutusta koko kasvin kasvuun seka muiden ravinteiden hyédyntamiseen (Yara,

i.a.-e). Rikki vaikuttaa kasvin lehtivihreapitoisuuteen ja siten myds yhteyttamiseen.

Rikki on valttamaton osa tiettyja aminohappoja ja proteiineja, joten rikkivaje johtaa proteii-
nien ja lehtivihredn synteesin estymiseen (McCauley ym., 2009, s. 10). Rikkivajeen
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oireiden tunnistaminen voi olla vaikeaa, koska ne voivat muistuttaa typen oireita. Poik-
keuksena typpivajeesta, rikkivajeen oireet ilmenevat aluksi nuorissa lehdissa, jolloin ne
muuttuvat vaaleanvihreiksi tai keltaisiksi. Kasvun edetessa koko kasvi voi muuttua vaa-
leanvihredksi. Ominaisia taplia tai juovia ei yleensa ilmene. Lisaksi rikkivajeiset kasvit ovat

usein hoikkia ja pienia, ja varret ovat usein ohuita.

4.7 Kalsium

Kasvit hyddyntavat kalsiumia soluseinien ja solujen sisaisten kalvojen rakentamisessa
(Yara, i.a.-f). Kalsiumilla on my6s keskeinen rooli muiden ravinteiden imeytymisessa ja nii-

den kulkeutumisessa kasvin eri osiin.

Kalsium on kasvisolujen solukalvon osa ja saatelee solukalvon rakennetta (McCauley ym.,
2009, s. 12). Riittamaton kalsium voi aiheuttaa nuorten lehtien vaaristymista ja niiden
muuttumista epanormaalin tummanvihreiksi. Lehtien karjet kuivuvat usein tai murtuvat ja

lopulta kuihtuvat ja kuolevat. Varsista tulee heikkoja ja itaminen on heikkoa.

4.8 Hivenravinteet

Kasvi ei kykene kayttamaan ravinteita hyddyksi optimaalisesti sen karsiessa mangaanin
puutteesta (Yara, i.a.-g). Kasvi kayttda mangaania ribosomien rakennusosana, jotka
toimivat valkuaisaineiden keskuksina ja ovat siten tarpeellisia kaikille kasvin soluille.
Mangaani parantaa typen hyvaksikayttoa kasvissa osallistumalla valkuaisaineiden muo-

dostumiseen.

Viherhiukkaset, joissa fotosynteesi tapahtuu, ovat soluorganelleistd herkimmat mangaa-
nivajeelle (McCauley ym., 2009, s. 13). Taman seurauksena yleinen mangaaninpuutteen
oire on kloroosi nuorissa lehdissa. Poiketen raudasta, vali- ja paasuonien valilla ei ole tera-
vaa eroa, vaan kyseessa on enemmankin hajautunut klooroottinen vaikutus. Kloroosi rus-

keina taplina ohrassa on yleinen mangaanin puutteen oire.
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Sinkki on tarkea ravinne valkuaisaineiden muodostumiseen, geenien saatelyyn, solujen
suojaamiseen vapailta happiradikaaleilta seka biomembraanien rakenteeseen (Yara, i.a.-
h).

Sinkkia tarvitaan kasveissa kasvuhormonien tuotantoon ja se on erityisen tarkeaa kasvin
nivelvalien pituuskasvussa (McCauley ym., 2009, s. 12). Sinkilla on keskitasoinen liikku-
vuus kasveissa, ja oireet ilmenevat aluksi keskivaiheen lehdissa. Sinkin puutteesta karsi-
vissa lehdissa esiintyy kloroosi, erityisesti reunan ja paasuonen puolivalin valilla, mika tuot-
taa juovamaisen vaikutelman ja lisaksi voi esiintya laikukkuutta. Koska sinkki nayttelee
keskeista roolia nivelvalien pituuskasvussa, sinkin puutteesta karsivat kasvit yleensa jaa-
vat voimakkaasti kitukasvuisiksi. Kukinta ja siementen muodostuminen ovat myds huonoja

vaurioituneilla kasveilla.
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5 ERILANNOITUSTAVAT

5.1 Kylvdlannoitus

Suomessa on jo 60-luvulta lahtien yleisesti kaytetty viljelyssa kylvon aikana tehtya sijoi-
tuslannoitusta, jossa raemainen vakilannoite voidaan sijoittaa siemenen viereen tai la-

helle siementa (Kleemola, 2009, s. 71).

Sijoituslannoituksella kasvilla on hyva saatavuus ravinteisiin sen alkuvaiheessa (Klee-
mola, 2009, s. 71-73). Sijoituslannoitus nostaa paikallisesti maaveden ravinnepitoi-
suutta, mika helpottaa kasvin ravinteiden ottoa. Ravinteet pysyvat myos kasville kaytto-
kelpoisina pidempaan, koska korkeampi ravinnepitoisuus hidastaa niiden siirtymista
huonosti liukeneviin muotoihin maassa. Erityisesti fosforin saatavuus paranee sijoitus-
lannoituksella, koska fosfori likkuu maassa hyvin heikosti. Suomen lyhyt kasvukausi,

kylvoaikaan kylma maa ja kevaisin usein esiintyva kuivuus tukevat sijoituslannoitusta.

5.2 Jaettu lannoitus

Jaetulla lannoituksella pystytaan optimoimaan viljan ravinteiden saantia ja mukautta-
maan lannoitusta kasvukauden olosuhteisiin (Pekkala, 2024). Jaetun lannoituksen peri-
aate on antaa kylvon yhteydessa 70 % suunnitellusta typpimaarasta seka kaikki fosfori,
kalium ja muut tarvittavat hivenravinteet. Kasvukauden edetessa voidaan tarkastella
kasvustoa ja tehda paatds, lisataanko typen maaraa, jolloin kasvin satopotentiaalia voi-
daan hyddyntaa taysimaaraisesti. Lisalannoitus voidaan myds jattaa tekematta kuivina
kasvukausina, jolloin satopotentiaali ei ole enaa saavutettavissa. Nain voidaan saastaa

lannoituskustannuksissa.
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5.3 Jaetun lannoituksen ajankohta

Orastumisessa kasvi alkaa kehittymaan heti kylvon jalkeen ja pensomaan korren kasvun
alkuun asti (Yara, i.a.-i). Versojen maara ja jyvaluku maaraytyvat taman vaiheen loppupuo-
lella. Korren kasvuvaihe alkaa, kun ensimmainen solmu on havaittavissa ja paattyy kukin-

taan. Viimeisena jyvat muodostuvat ja tayttyvat (kuva 1).
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Kuva 1. Viljojen kasvu ja kehitys ravinteiden ndkdkulmasta (Yara, i. a.-i).

Kasvit kayttavat ravinteita korsien ja lehtien muodostukseen, mika mahdollistaa hyvan
sadon tuottamisen (Yara, i. a.-j). Tahkan ilmestyessa viljan ottama typpimaara kertoo
hyvin tulevasta sadosta. Kukinnan jalkeen jyvat alkavat tayttya ja riittava typen maara
lisaa jyvakokoa. Lisalannoitus pensomisvaiheesta tahkan esiin tuloon asti voi nostaa sa-
totasoa maarallisesti. Mikali halutaan vaikuttaa sadon valkuaistasoon, osa typesta ja ri-
kista tulisi saastaa jyvan tayttymisvaiheeseen. Valkuaispitoisuuden nostaminen yhdella
prosenttiyksikolla vaatii noin 50 kg typpea. Taman vuoksi pienilla lisalannoitusmaarilla ei

valttamatta ole suurta vaikutusta valkuaisen maaraan.
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6 KOEJARJESTELYT JA LOHKON TIEDOT

6.1 Peltokokeen tutkimustavoite

Peltokokeen tarkoituksena oli tutkia jaetun typpilannoituksen vaikutusta ohran valkuaiseen.
Koe tehtiin Teuvalla 14 hehtaarin kokoisella kasvulohkolla, joka jaettiin kolmeen noin 1,3
hehtaarin ruutuun lannoitustavan mukaan (kuva 2). Kokeessa kaytettiin kaksitahoista Arild-

ohraa ja koelohkon esikasvina oli monitahoinen Hermanni-ohra.

1. Jaettu lannoitus |
2. Nollalannoitus

1 3. Kylvdlannoitus

Kuva 2. Ohran typpilannoituskokeen koeruudut (mukaillen Google Maps, 2023).
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6.2 Lohkon viljavuus

Taulukossa 2 on esitetty kasvulohkon viljavuusanalyysi. Koelohko on maalajiltaan
hienohietaa ja multavuudeltaan runsasmultainen. Lohkon pH, fosfori, kalium, magnesium
ja rikki ovat tyydyttavia. Lohkon mangaani on huono ja sinkki valttava. Lohkolla on ollut
mangaanin puutosoireita aikaisempina kasvukausina ja se otettiin huomioon lannoituksen

hivenravinteissa.

Taulukko 2. Koelohkon viljavuustiedot.

Ravinteet Tulos Selite
Maalaji Hienohieta Hht
Multavuus Runsasmultainen rm
Happamuus, (pH) 6,03 Tyydyttava
Fosfori, (P mg/l) 8,20 Tyydyttava
Kalium, (K mg/l) 126,00 Tyydyttava
Kalsium, (Ca mg/l) 1483.00 Tyydyttava
Magnesium, (Mg mg/l) | 144,33 Tyydyttava
Mangaani, (Mn mg/l) | 5,33 Huono
Sinkki, (Zn mg/l) 1,60 Valttava
Rikki, (S mg/l) 10,60 Tyydyttava
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6.3 Koeruutujen valinta

Koeruutujen sijainnin valintaan lohkolla kaytettiin Yaran atfarmin-biomassakartoituksia
edellisvuoden kasvukaudelta. Kuvassa 3 vasemmalla nakyy lohkon biomassakartta noin
kuukausi kylvon jalkeen. Ohra on tassa kohtaa pensastumisen loppupaassa ja korren-
kasvu alkaa. Nakyy myos, kuinka lohkolle alkaa muodostumaan pienta rajaa keskelle bio-
massan maaran suhteen. Keskimmaisessa kuvassa korrenkasvu on kaynnissa ja kohta
alkaa lippulehtivaihe. Oikeanpuoleisessa kuvassa ohra on alkanut tekemaan tahkaa. Edel-
lisvuoden kasvukauden biomassakartoituksen perusteella paadyttiin sijoittamaan koeruu-

dut lohkon keskiosaan, koska siina biomassa ja kasvu olivat tasaisimmat.

19.06.2023 02.07.2023 19.07.2023

Kuva 3. Lohkon biomassakartoitus koevuotta edeltavalta kasvukautena aikavalilta
19.06.2023-19.07.2023 (mukaillen Yara Atfarm, 2023).
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6.4 Lajikkeen valinta

Arild on jalostettu ruotsissa Lannasissa, joka on luultavasti maailman pohjoisin 2-tahoi-

sia ohria jalostava paikka (Lantmannen Agro, i.a.).

Arild valittiin kokeeseen lajikkeeksi sen lyhyen 90 paivan kasvuajan takia, koska se hel-
pottaa puintien ajoittamista. Arildilla on my0os korkea satotaso, HLP, valkuaisuuspitoi-
suus ja jyvakoko virallisissa kokeissa (taulukko 3). Nama omaisuudet tekevat siita hy-
van lajikkeen tarkkelys- ja rehukaytossa. Arildilla on hyva korrenlujuus ja taman takia

matala lakoprosentti.

Taulukko 3. Ohra, 2017-2024, Viralliset lajikekokeet (Luonnonvarakeskus (Luke, 2024).

ARILD 6320 90 72| 474 692 791 855
AMIDALA 6055 95 7 67| 544 672 737 951
AMY 6544 94 7 68| 490 671 767 939
ANNELI 6193 88 22 74| 495 675 817 895
ARLOM 6502 88 15 71| 483 695 809 877
ARMI 6498 89 12 80| 549 692 840 915
BOR VEERA 6909 91 7 67| 522 668 801 933
BRIENNE BOR 6608 94 12 65| 493 666 750 914
CONAN 6431 91 13 68| 489 678 783 907
CRESCENDO 6044 96 33 72| 505 652 700 950
FANDAGA 6153 92 13 62| 515 666 728 944
FEEDWAY 6286 93 10 61| 480 669 733 911
FENDER 6268 96 8 64| 500 659 715 925
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587
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6.5 Koeruutujen lannoitus

Esikasvi Hermanni-ohra oli jatetty koelohkolla sangelle talven yli ja sita aloitettiin kynta-
maan 4.5.2024 Kuhnin Vari-Master 153 -paluuauralla. Kylvomuokkaus tehtiin
13.05.2024 aestamalla lohko kahteen kertaan Vaderstadin NZ Agressive 700T -S-piik-
kidkeella. Koelohkoa aloitettiin kylvamaan Vaderstadin Rapic 400C Super XL -kylvolan-
noittimella samana paivana melkein heti kylvdomuokkauksen jalkeen, kun toinen aestys
kerta oli saatu valmiiksi, jotta maan kosteus sailyisi. Koeruudut saatiin kylvettya koko-
naisuudessaan 14.5.2024. Kaikille kolmelle koejasenelle kylvettiin sama maara 305
kg/ha Arild-ohran siementa. Kylvolannoittimen asetukset tarkastettiin ennen kylvoa
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tekemalla kiertokoe ja kiertokokeen tulos punnittiin kylvolannoittimen mukana tulleella
Vaderstadin puntarilla. Kylvossa kaytettiin 4—5 cm:n tyosyvyytta hienonhietaisen maala-

jin takia.

Peltokokeen koejasenina olivat jaettu lannoitus, nollalannoitus ja kylvolannoitus. Taulu-
kossa 4 on esitetty koejasenilla kaytetyt typpilannoitusmaarat kylvossa 14.5.2024 ja lisa-

lannoituksessa, joka levitettiin pintalevittimella 27.6.2024.

Koelohkon lannoitus tapahtui kylvon yhteydessa kylvolannoittimen lantapuolelta. 1. koe-
ruudulle lannoitettiin 280 kg/ha YaraMila Y10:ta ja mydhemmin lisdlannoituksena 60 kg/ha
Belor Premium -typpea. 2. koeruutu kylvettiin ilman lantaa kylvolannoittimen lantapuolen
ollessa tyhja. 3.koeruudulle lannoitettiin 340 kg/ha YaraMila Y10:ta. Lannoitusmaarat myos
tarkistettiin kiertokokeella, ja koeruutujen jyrays tapahtui kylvolannoittimen jyrapyorastolla.
Liséksi kasvinsuojelun yhteydessa kaikille kolmelle koejasenelle annettiin YaraVita Manco-

zin -lehtilannoitetta 1 I/ha lohkon mangaani- ja sinkkipuutteiden takia.

Taulukko 4. Koejasenien lannoituksen typpimaarat.

Koejasenet N/ha 14.5.2024 N/ha 27.6.2024 N/ha yhteensa
1.Jaettu lannoitus 67,2 kg N/ha 14,4 kg N/ha 81,6 kg N/ha
2.Nollalannoitus 0 kg N/ha 0 kg N/ha 0 kg N/ha
3.Kylvélannoitus 81,6 kg N/ha 0 kg N/ha 81,6 kg N/ha
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7 KASVUKAUDEN SAA

Taulukossa 5 on esitetty tehoisan lampdsumman kertyma ajalta 10.5-23.8.2024. Saadata
kerattiin omalta sagasemalta, joka sijaitsi noin 500 metrin paassa lohkolta. Lampdsummaa
kertyi toukokuun alussa hitaammin, minka jalkeen se lahti nopeaan nousuun. Kasvuajan
pituus oli Arildille 95 paivaa, jolloin se ehti tuleentumaan, ja tehoisaa lamposummaa kertyi

23.8. mennessa 1188 astetta.

Kasvukausi oli poikkeuksellinen, koska kesa-elokuun keskilampoétila oli maan etela- ja kes-
kiosissa 1-2 astetta tavallista korkeampi (lImatieteen laitos, i.a.). Vuoden 2024 kesa oli

koko Suomen keskilampdtilalta yksi kuumimmista kesista vuodesta 1937 asti.

Taulukko 5. Kasvukauden [ampésumma.

Lamposumma
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Kuviossa 2 esitetty sademaarat millimetreina ajalta 10.5-23.8.2024. Kasvukauden alussa

satoi vahan varsinkin kylvojen jalkeen 07.6.2023 astin. My0Os elokuun aikana tulleet sateet
myohastyttivat ohran puinteja muutamalla paivalla. Heinakuun runsaiden sateiden takia li-
salannoituksen ajankohtaa jouduttiin aikaistamaan, jotta lisdlanta ehdittiin levittamaan en-

nen sateita. Sadantaa kertyi 244 mm 23.8.2024 mennessa.

Sademaara (mm)
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Kuvio 2. Kasvukauden sademaara.
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8 TULOKSET

8.1 Kasvuston havainnointi

Kuvassa 4 ohran kasvustossa ei havaittu juurikaan ravinteiden puutosoireita pensomisen
aikana eikd mydskaan rikkakasvipainetta jaetulla lannoituksella tai kylvélannoituksella
(kuva 4). Nollaruudun kasvusto oli huomattavasti muita harvempi ja variltaan kellertava
koko kasvuajan. Tahkavaiheessa huomattiin jaetulla lannoituksen ja kylvolannoituksen
koeruuduilla lippulehdessa mangaanin puutosoireita.

Kuva 4. Ohran pensominen 08.06.2024 (kuva: Teemu Rinta-Santti).
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Huomattavaa oli, kuinka lampésumman nopea kertyminen vaikutti kasvustoon. Ohra alkoi
tuleentumaan liilan nopeasti eika ehtinyt tayttdmaan jyvia taysin. Kuvassa 5 tarkastellaan

ohran tahkaa jyvien tayttymisvaiheessa 16.7.2024.

Kuva 5. Ohran tdhka 16.07.2024 (kuva: Teemu Rinta-Santti).

8.2 Viljan laatutulokset

Koeruudut puitiin 17.08.2024 New Hollandin CX 8040-leikkuupuimurilla ja korjatusta sa-
dosta mitattiin hehtolitrapaino, valkuainen, tarkkelys ja kosteus kuivauksen jalkeen. Tulok-
set mitattiin A-rehun viljakaupalla NIT-analyysikoneella Koskenkorvalla. Koeruutujen nayt-
teet kerattiin koetekijoilta 1 ja 3 puidessa suoraan puimurin viljasailion ruuvilta. 2. koeteki-
jan nayte jouduttiin puimaan kasin kaytettavalla Minibatt-viljanaytepuimurilla kasvuston
harvuuden takia. Naytteiden kuivaus tapahtui erillisissa sakeissa tasokuivurilla. Nain pyrit-
tiin varmistamaan naytteiden tarkkuus ja se, etteivat naytteiden jyvat paase sekaantumaan

keskenaan puinnin tai kuivauksen aikana.
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Jaetun lannoituksen ja kylvolannoituksen valilla on hieman eroavaisuuksia valkuaisen

maarassa ja hehtolitrapainossa (taulukko 7). Jaetulla lannoituksella oli enemman valku-

aista, 11,3 %, ja hehtolitraapino 66,1 kg verrattuna kylvolannoitukseen, jolla valkuainen oli

10,9 % ja hehtolitrapaino 65,5 kg. Tarkkelys oli jaetulla ja kylvolannoituksella sama 60,6 %

mutta nollalannoituksella 61,3 %. Tama saattaa johtua siita, ettd koelohko on ollut monta

vuotta kaytossa viljelyssa ja nollaruudun kasvusto on saanut maasta otettua ravinteita,

mutta myds ero muihin on niin pieni, etta se voi rippua myos naytteiden kerayskohdasta.

Nollalannoituksella kosteus on huomattavasti alhaisempi muihin koejaseniin verrattuna,

koska sen naytetta oli vahemman ja sen takia se kuivi nopeammin tasokuivurissa kuin

muut.

Taulukko 7 Koeruutujen viljan laatuanalyysit.

Koejasenet

Kosteus %

Valkuainen %

Tarkkelys %

Hehtolitrapaino kg

1.Jaettu lannoitus | 12,9 11,3 60,6 66,1
2.Nollalannoitus 12,4 9,8 61,3 63,7
3.Kylvolannoitus 13 10,9 60,6 65,5
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9 JOHTOPAATOKSET

Kokeessa tutkittiin jaetun lannoituksen vaikutusta ohran valkuaiseen. Nollaruudun tulok-
sien perusteella voi paatella, etta typpea vapautui koelohkon maaperasta heikosti kasvu-
kauden aikana, koska nollalannoituksen kasvusto oli huomattavasti muita harvempi ja va-
riltdan kellertava. Myos jaetulla lannoituksella ja kylvolannoituksella havaittiin pienta man-
gaanin puutosta tahkavaiheen lopussa. Havaintoja tukee McCauleyn ym. (2009) teoria

kasvien ravinnepuutoksista.

Kokeen tulokseen vaikutti paljon saa ja lisalannoitusajankohta. Lisalannoitus jouduttiin an-
tamaan liian aikaisin, 44 paivaa kylvon jalkeen, tulevien sateiden takia, jolloin se sijoittui

tahkavaiheen alkuun ja ohra ei pystynyt kayttamaan lisadlannoitusta taysin jyvien tayttami-
seen. Jos lisdlannoitus olisi pystytty tekemaan myohemmin jyvien tayttymisen aikana, silla

olisi ollut isompi vaikutus valkuaiseen Yaran (i.a.) lisdlannoituskokeiden mukaan.

MyoOs kasvukauden 2024 lampaétilat tuottivat ongelmia. Vuosi oli tavanomaista lampimampi
ja paikoittain harvinaisen lammin, minka takia lampdsummaa keraantyi nopeasti ja kas-
vusto alkoi tuleentumaan normaalia aikaisemmin. Jeagerin ym. (2021) tutkimukseen mu-
kaan on havaittu, etta kuumat, kuivat ja typpirikkaat olosuhteet voivat nostaa ohran valku-
aispitoisuutta. Talla tutkimuksella ei kuitenkaan pystytty vahvistamaan heidan tuloksiaan,

koska muuttujia oli lian monta kokeen aikana.

Kokeen tulosten perusteella jaetulla lannoituksella on mydnteinen vaikutus ohran valkuai-
sen maaraan. Koeruudut pyrittiin sijoittamaan mahdollisimman tasaiselle kasvualustalle
koelohkon sisalla. Vaikka lisalannoitus annettiin lilan aikasisin ja vilja tuleentui liilan nope-

asti, kasvusto pystyi silti hyddyntdmaan osan lisalannoituksesta jyvien tayttamiseen.

Tilakokeen aikana nollaruudun tarkempi havainnointi olisi ollut perusteltua. Sen seuranta
eri kasvuvaiheissa olisi mahdollistanut tarkemman analyysin siita, missa kehitysvaiheessa
ohra ottaa typpea maasta tehokkaimmin. Tallainen tieto olisi ollut hyodyllista erityisesti li-
salannoituksen ajoituksen optimoimiseksi. Jatkossa vastaavissa kenttakokeissa nollaruu-
dun huolellinen ja vaiheittainen seuranta on erittain tarkeaa, jotta voidaan saada syvalli-

sempaa tietoa ravinteidenottoon.
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