
Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

Maisterintutkielman seminaari
Jaakko Haarala

Esitetty 10.4.2019, muokattu 28.12.2020

HÄRKÄPAVUN 
JÄÄNNÖSTYPEN OTTO 
ERI VILJELYKASVEILLA

07/04/2021Presentation Name / Firstname Lastname 1



Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

ESITYKSEN RAKENNE

• Tausta

• Kirjallisuuskatsaus

• Tutkimuksen tavoitteet

• Aineisto ja menetelmät

• Tulokset

• Tulosten tarkastelu

• Johtopäätökset

• Lähteet
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Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

TAUSTA (1)

• Ilmastonmuutosta pidetään uhkana maataloudelle (Meehl ym. 
2007)

• Ääriolosuhteet lisääntyvät

‒ Ravinteiden huuhtoutuminen (Paasonen-Kivekäs ym. 2009)

‒ Maan routimisen heikkeneminen (Mikkonen ym. 2014)

• Ilmastonmuutoksen pitäisi kuitenkin lisätä mahdollisuuksia 
(Peltonen-Sainio ym. 2009)

• Käytännössä satotasot ovat kuitenkin kääntyneet laskuun 
(Peltonen-Sainio ym. 2015)

• Lannoitetypen käyttö laskenut -> ei kuitenkaan riitä selittämään 
koko satokuilua, koska typenkäytön hyötysuhde kasvanut 
(Muurinen 2007)
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Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

TAUSTA (2)

• Satokuilun kaventamista lähdetty selvittämään bioottisten ja 
abioottisten tekijöiden kautta

• Maan tiivistyminen ja kasvitaudit

• Monimuotoisempi viljelykierto esim. sisältäen härkäpapua 
(Peoples ym. 2009)

‒ Alentaa viljojen tautipainetta

‒ Jättää jälkeensä kasvinjäänteissä typpeä
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Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

TAUSTA (3)

• Härkäpavun vaikutusta seuraavan kasvin typpidynamiikkaan 
on tutkittu maailmalla jonkin verran (esim. Senaratne ja 
Hardarson 1988, Schwenke ym. 1998, Nyberg ja Lindén 2008)

• Eri olosuhteissa kuin Suomessa, tutkimusten tarkkuus vaihtelee

• Biologista typensidontaa hyödynnetään lähinnä 
luomujärjestelmissä (Fowler ym. 2013)

• Kasvavat tarpeet kustannusten minimointiin ja ravinteiden 
hyötykäytön tehostamiseen

-> Kiinnostus härkäpavun jäännöstypen mahdollisuuksiin saavutti 
riittävän tason
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Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

TAUSTA (4)
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Palkokasvien esikasviarvot viljelyjärjestelmiin (muokattu Preissel
ym. 2015)



Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

KATSAUS 
KIRJALLISUUTEEN (1)

• Kasvit sisältävät yleisesti 1,5 – 5 % orgaanista typpeä (Haynes
1986)

• Typen paluu maatuvista kasveista seuraavien kasvien käyttöön 
ei ole itsestäänselvyys

• Maaperän pieneliöstö mahdollistaa (Bardgett 2005)

• Maan eloperäisellä ainekselle (ml. kasvinjäänteet) on tärkeä rooli 
typen kierrossa (Haynes 1986, Gregory ja Nortcliff 2013)

‒ Yli 90% typpivarannoista

• Asynkronisaatio-dilemma (Båth 2000)

• Kasvinjäänteiden hajoamiselle parhaat olot syksyllä ja aikaisin 
keväällä – ei kasveja hyödyntämässä typpeä.
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Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

KATSAUS 
KIRJALLISUUTEEN (2)

• Mineralisaatio ja immobilisaatio

• Samassa pisteessä tapahtuvia, kilpailevia prosesseja (Paul 2007)

• Lähtökohtaisesti ei lisää absoluuttisen typen määrää maaperässä, 
vain muuttavat saatavuutta kasveille (Paul 2007)

• Kun bruttomineralisaatio ylittää bruttoimmobilisaation

NH4
+ kasvien käyttöön

• Yleisesti kasvinjäänteiden C/N pitäisi olla < 25 (Haynes 1986, 
Kaye ja Hart 1997)

• Maan typpivarannot ja viljelyhistoria vaikuttaa
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Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

KATSAUS 
KIRJALLISUUTEEN (3)

• Ympäristo-olosuhteet vaikuttavat suuresti mineralisaatioon, 
koska hajottajat ovat mikrobeja sekä sieniä (Paasonen-Kivekäs 
ym. 2009)

• Kun maan huokostilavuudesta 50-70 % veden täyttämä 

= maksimaalinen mineralisaatio (Havlin ym. 2005)

• Yli 60 % kosteus lisää nitrifikaatiobakteerien osuutta (Paul 2007)

• Ääriolosuhteet (kuivuus, pakkanen) voivat olla eduksi (Van 
Schreven 1968, Biederbeck ja Campbell 1973, Haynes 1986)
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Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

KATSAUS 
KIRJALLISUUTEEN (4)

• Härkäpapu = typensitojakasvi (Duc 1997)

• Omavaraisuus vaihdellut tutkimuksissa 38 ja 88 % välillä

-> Potentiaalia kasvattaa maaperän typpitasetta

• Runsaat typpivarannot (Turpin ym. 2002) tai kuivuussstressi
(Guérin ym. 1991) vähentävät biologista typensidontaa

• Yleensä suuri osa typestä poistuu korjatun sadon mukana 
(Schwenke ym. 1998, Turpin ym. 2002)
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Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

KATSAUS 
KIRJALLISUUTEEN (5)

Typpeä (kg ha-1)

Lähde

Lannoite +

maaperä

kylvössä

(kg N ha-1)

Kasvuston

kuiva-aine (tn

ha-1)

Kasvusto Sidonta Juuristo
Netto-

lisäys

Biologisen 

typensidonnan 

osuus koko 

kasvuston 

typestä (%)

Jensen (1986) 0+84 5,1* 288 220 - - 70

Jensen (1986) 50+84 5,1* 281 187 - - 66

Senaratne ja Hardarson

(1988)
20+? 5,6 113 85 11 59 75

Schwenke ym. (1998) 0+71 2,4 67 33 22 20 38

Schwenke ym. (1998) 0+53 4,6 120 97 40 53 60

Peoples ym. (2001) 0+? ? 180 135 48 84 75

Turpin ym. (2002) 0+13 8,6 284 250 66 136 88

Turpin ym. (2002) 50+? 8,4 340 275 66 157 81

Nyberg ja Lindén (2008) 0+? 8,6 180 ? 27 65 ?

Lupwayi ja Soon (2015,

2016)
11+? 5,6 243 184 - 94 76
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Maaperään nettotyppeä keskimäärin 12 kg/ha/tn kuiva-ainetta



Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

KATSAUS 
KIRJALLISUUTEEN (6)

• Kasvit ottavat kasvinjäänteistä mineralisoituneen typen NH4
+ tai 

NO3
- -muodossa (Havlin ym. 2005)

• Suora typenoton vertailu ei ole mielekäs tapa vertailla

• Typenotto riippuu perimästä ja ympäristöolosuhteista (Muurinen 
2007), sadonlisä laskee käytettyä typpikiloa kohden

• UPE, UTE ja NUE (Moll ym. 1982) mielekkäämpiä suureita
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NUE = nitrogen use efficiency, 

typenkäytön hyötysuhde

UTE = utilization efficiency, 

sadonmuodostuksen tehokkuus

UPE = uptake efficiency, 

typenoton tehokkuus



Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

KATSAUS 
KIRJALLISUUTEEN (10)

Lähde

N lannoitus +

maaperä

(kg ha-1)

Kasvi
NUE

(kg kg-1 N)

UTE

(kg kg-1 N)

UPE

(%)

Muurinen ym. (2006) 70+(40–85) Kaura 27,1 - -

Muurinen ym. (2007) 90+? Kaura 26,3 45,8 62

Fischer (1993) 60+7,5 Kevätvehnä 39,0 62,0 63

Fischer (1993) 120+7,5 Kevätvehnä 32,9 54,0 61

Dreccer ym. (2000) 20+30* Kevätvehnä 32,8 40,0 82

Dreccer ym. (2000) 110+30* Kevätvehnä 39,0 41,0 95

Muurinen ym. (2006) 70+(40–85) Kevätvehnä 29,4 - -

Muurinen ym. (2007) 90+? Kevätvehnä 16,8 33,7 58

Nyiraneza ym. (2012)
0+? Kevätvehnä - 50,5 -

Nyiraneza ym. (2012)
120+? Kevätvehnä 13,3 42,8 31

Dreccer ym. (2000) 20+30* Kevätrapsi 16,8 20,0 84

Dreccer ym. (2000) 110+30* Kevätrapsi 20,6 24,0 86

Hocking ym. (1997) 50+? Syysrapsi 17,0 - -

Hocking ym. (1997) 100+? Syysrapsi 14,0 - -

Berry ym. (2010) 0+54 Syysrapsi - 23,4 -
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Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

TUTKIMUKSEN 
TAVOITTEET

• Selvittää härkäpavun esikasvivaikutusta maaperän 
mineraalityppivaroihin seuraavan kasvukauden aikana

• Viljelykasvien typpidynamiikkaa

• Suuri typensidontapotentiaali ja kasvinjäänteet typpipitoisia

• Nollahypoteesit:

1. Härkäpavulla esikasvina ei ole vaikutusta maaperän liukoisiin, 
kasvukauden aikaisiin typpivarantoihin

2. Härkäpapu esikasvina ei vaikuta seuraavien viljelykasvien 
typpidynamiikkaan
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Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

AINEISTO JA 
MENETELMÄT (1)

• Kenttäkoe Haltialassa (perustettu vuonna 2017), 
satunnaistettujen täydellisten lohkojen koe

• Maalaji rm HeS, pääkasvinravinteet hyvällä tasolla

• 4 kerrannetta x 10 koeruutua

• Kylvölannoitettiin 16. toukokuuta 2018
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Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

AINEISTO JA 
MENETELMÄT (2)

Ruutu

nro Esikasvi 2017 Viljelykasvi 2018 Lajike 2018 Kylvötiheys (kpl m-2)

NH4NO3

(kg ha-1)

1 Avokesanto Avokesanto - - 50

2 Härkäpapu Härkäpapu Kontu 70 20

3 Kaura Kaura 90N Obelix 500 90

4 Härkäpapu/SV* Kevätvehnä Demonstrant 700 90

5 Härkäpapu Rapsi 90N Smilla 150 90

6 Härkäpapu Hamppu Finola 200 50

7 Härkäpapu Rapsi 0N Smilla 150 0

8 Härkäpapu Kaura 50N Obelix 500 50

9 Härkäpapu Kaura 0N Obelix 500 0

10 Härkäpapu Pellava Abacus 800 50

*: syysvehnä kylvetty aluskasviksi keväällä 2017
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Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

AINEISTO JA 
MENETELMÄT (3)
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• Koeruuduista

• Kasvuston biomassanäytteet (kg ha-1) viisi kertaa (kevätvehnä 
kuusi kertaa)

‒ Tavoite kasvullisessa vaiheessa, kukkien muodostumisen aikana, 
kukinnan aikana, jyväntäyttymisen alussa, keltatuleentumisvaiheessa

‒ Kasvit fraktioitiin ja kuivattiin (korret/varret, lehdet ja sato-osat 
(röyhyt/tähkät/lidut/palot))

‒ Typpipitoisuusanalyysi Dumas-menetelmällä 

‒ Typpipitoisuus (%) * fraktion biomassa = fraktion typpisato (kg ha-1)



Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

AINEISTO JA 
MENETELMÄT (4) 

• Koeruuduista

• Maanäytteenotto viidesti (kaura 90N, härkäpapu, kevätvehnä 
kuudesti)

• 2M KCl uutto omatoimisesti, analyysi Seilab Oy

• Typpipitoisuus mg/l
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(Cnäyte−Csok) ∗
(VKCl + Vnäyte)

Mnäyte
∗ Pmaa ∗ 0,25

kg NO3
-/NH4

+-N ha-1

0-25 cm 

muokkauskerroksessa



Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

AINEISTO JA 
MENETELMÄT (5)
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• Koeruuduista

• Lehtivihreäpitoisuus (viisi kertaa), lehtialaindeksi (LAI) (kuusi 
kertaa)

• Kenttäkokeen sadonkorjuu 20. syyskuuta 2018

• Kenttäkokeen säätä (lämpötila, sadanta) sekä maaperän 
kosteutta ja lämpötilaa mitattiin antureilla 



Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

AINEISTO JA 
MENETELMÄT (6)

• Koeruutujen typpitaseiden muutokset näytteenottokertojen 
välillä laskettiin kaavalla

• Kasvukauden aikainen mineralisaatio laskettiin kaavalla

• Biomassa- ja typpisatojen varianssianalyysi SPSS:llä, kerranne 
ja ruudun kasvusto/lannoitus kiinteät vaikutukset

• Viimeisen näytteenottokerran keskiarvojen eroavaisuudet Tukeyn
testillä
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Nkasvusto n+1−N kasvusto n + (NH4n+1−NH4n) + (NO3n+1−NO3n)

n = 

näytteenottokerta 

järjestyksessä

෍Typpitaseen muutos − (Nlannoitus+ Nsiemen)



Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

TULOKSET 
(1)
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Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

TULOKSET (2)
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Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

TULOKSET (3)
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Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

TULOKSET (3)

07/04/2021Presentation Name / Firstname Lastname 24

0

20

80

100

120

0

20

40

60

80

100

120

0

20

40

60

80

100

120

0

20

40

60

80

100

120

0 200 400 600 800 10001200

0

20

40

60

80

100

120

0 200 400 600 800 10001200

0

20

40

60

80

100

120

M
a

a
p

e
rä

n
 t

y
p

p
i 
(k

g
 h

a
-1

)

 Kaura 0N NH4
+

 Kaura 0N NO3
-

 Rapsi 0N NH4
+

 Rapsi 0N NO3
-

 NH4
+

 NO3
-b)

c)

M
a

a
p

e
rä

n
 t

y
p

p
i 
(k

g
 h

a
-1

)
M

a
a
p

e
rä

n
 t

y
p

p
i 
(k

g
 h

a
-1

)

d)

GDD (°C)

a)

e)

GDD (°C)

f)

Koeruutujen ammonium- ja 

nitraattityppipitoisuus Haltialassa 

kasvukaudella 2018: a) kaura 0N 

ja rapsi 0N, b) kaura 50N, c) 

kaura 90N, d) kevätvehnä, e) 

rapsi 90N ja f) härkäpapu. 

GDD = lämpösumma



Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

TULOKSET (4)
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Viljelykasvi
Typpilannoitus

(kg ha-1)

LAD

(°C)

Typpisato

(kg ha-1)

UTE

(kg kg-1 

typpeä)

UPE

(%)

NUE

(kg kg-1

typpeä)

Mitattu 

typpitase*

(kg ha-1)

Mineralisaatio 

(kg typpeä ha-

1)

Kaura 0 1296 60,5±14,2 24,5±3,2 123,2 118,3

Kaura 50 1103 77,1±9,1 24,0±1,5 46±19 11,9±4,8 149,0 94,2

Kaura 90 987 87,4±8,7 25,4±0,8 35±14 8,7±3,5 175,9 81,0

Kevätvehnä 90 1055 80,8±12,4 18,5±1,4 42±15 8,5±3,1 198,8 102,5

Rapsi 0 > 1075 27,2±7,4 4,3±0,9 133,4 133,2

Rapsi 90 > 1075 21,6±5,5 3,0±0,9 28±15 0,5±0,2 188,4 98,2

Härkäpapu 20 > 1251 28,8±1,5 5,9±1,0 114,6 89,0

*: kokonais-N-otto + maaperän N-pitoisuus 0-25 cm maaprofiilissa kokeen lopussa

Viljelykasvien lehtialankesto (LAD), typpisato, typen sadonmuodostuksen tehokkuus 

(UTE), lannoitetypenoton tehokkuus (UPE) ja typenkäytön hyötysuhde (NUE) sekä 

ruutujen typpitase ja typen mineralisaatio Haltialan kenttäkokeessa kasvukaudella 

2018.



Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

TULOSTEN TARKASTELU 
(1)

• Viljakasvustojen kokonaisbiomassat kehittyivät ”normaalisti”, 
mutta kuivuus alensi merkittävästi rapsin ja härkäpavun 
sadonmuodostusta

• Päätteellinen kasvukyky oli edullisempi ominaisuus

• Lannoitusvaste oli matala kaura- ja rapsikasvustoilla

• Kaurojen typenotossa eroa 0 kg N ha-1 lannoitukseen 24 kg N ha-1

(50 kg N ha-1) ja 32 kg N ha-1 (90 kg N ha-1)

• Typenotto oli korkeaa huomioiden kuivan kasvukauden (Fischer 
1993)
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Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

TULOSTEN TARKASTELU 
(2)

• Rapsit ottivat runsaasti typpeä -> taimettuminen heinäkuun 
alussa

• Hockingin ym. (1997) tutkimuksessa syysrapsi otti edullisimmissa 
olosuhteissa kukinnan alkuun mennessä 100 kg N ha-1

lannoituksella n. 100 kg N ha-1, kun tässä tutkimuksessa 90 kg N 
ha-1 lannoituksella kevätrapsi otti 113 kg N ha-1
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Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

TULOSTEN TARKASTELU 
(3)

• Maanäytteenottotapa virheellinen, suuret keskihajonnat

• Ruutujen NH4
+- ja NO3

- -pitoisuudet laskivat selvästi kukinnan 
aikaan

• Esikasvihärkäpavun suuren biomassan olisi pitänyt korreloida 
seuraavan kasvin typenoton kanssa (Peoples ym. 2001)

• Viime kesään (2018) verrattuna (20 kg N ha-1) vuodelta 2017 
typpitaseen olisi pitänyt kasvaa huomattavasti enemmän

• Nollaruutujen tulosten perusteella uskottava (mineralisaation 
keskiarvo 127 kg N ha-1)
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Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

TULOSTEN TARKASTELU 
(4)

• Maan kosteusolot eivät mahdollistaneet tehokasta 
mineralisaatiota kesän aikana

• Kasvinjäänteiden mineralisaatiota toteutunut vain lyhyinä 
aikoina sateiden jälkeen 

• Edellisenä syksynä tai keväällä (Toukoluoto ja Peltonen 2015)

• Härkäpavun kasvukauden aikana(Nyberg ja Lindén 2008)

‒ Mineralisaation asynkronisaation mahdollisuus (Båth 2000)
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Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta

TULOSTEN TARKASTELU 
(5)

• Kaura- ja kevätvehnäkasvustojen typenkäytön hyötysuhde ja 
sadonmuodostuksen tehokkuus  parhaimmillaan puolet 
Fischerin (1993), Dreccerin ym. (2000) ja Muurisen ym. (2007) 
tuloksista

• Kuivuus vaikutti lannoitetypen ottoon

• Lannoitus vaikutti typen satoindeksiin jonkin verran

• Toisaalta epätasaisten kasvustojen typensiirto saattoi olla kesken 
viimeisellä näytteenottokerralla
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JOHTOPÄÄTÖKSET

• Tavoitteena oli selvittää kasvusto- ja maanäytteiden avulla 
esikasvina olleen härkäpavun vaikutusta seuraavien 
viljelykasvien

• Typenottoon ja dynamiikkaan

• Liukoisiin typpivaroihin kasvukauden aikana

• Määritysten pohjalta

• Härkäpavun viljelyn aikana ja/tai sen jälkeen on tapahtunut 
runsaasti mineralisaatiota

• Ei varmuutta tarkoista arvoista, koska määritykset epätasaisia ja 
epäonnistuivat osin

• Nollalannoitusruutujen korkeat  typenotot luovat positiivisen kuvan 
härkäpavun jäännöstypen mahdollisuuksista

• Normaali kasvukausi ja syvemmät maanäytteet 
mahdollistaisivat tarkemmat arviot lannoitusarvosta
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