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ESIPUHE 

Vuonna 1994 käynnistettiin Maa- ja metsätalousministeriön rahoittama projekti 
'Maatalouden tuotantovaihtoehtojen ympäristötaloudelliset vaikutukset' (MA-
TYVA). Projektin tarkoituksena on arvioida tavanomaisesta luomuviljelyyn 
ulottuvien maatalouden eri tuotantovaihtoehtojen taloudellista kannattavuutta 
tila- ja yhteiskuntatalouden tasolla maatalouden ympäristövaikutukset huomioi-
den. Tämä kirjallisuuskatsaus liittyy osaprojektlin 4: Tuotantovaihtoehtojen ra-
viime- ja kasvinsuojeluainepäästöt. Tutkimus on tehty lähes täysin ulkomaisiin 
tutkimustuloksiin pohjautuen, koska Suomessa aiheesta on tehty vain yksi alus-
tava tutkimus. Tavoitteena on kuitenkin pyrkiä antamaan projektille tietoa, jonka 
pohjalta pystyttäisiin arvioimaan luonnonmukaisen viljelyn aiheuttaman ravin-
teiden huuhtoutumisen suuruusluokka. 

Parhaimmat kiitokseni MMT Martti Esalalle hänen antamistaan hyödyllisistä 
neuvoista sekä MMK Jyrki Aakkulalle saamastani kannustuksesta. 
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NYKÄNEN, A. Typen ja fosforin huuhtoutuminen luonnonmukaisessa 
viljelyssä. Kirjallisuuskatåaus. (Summary: Nitrogen and phospho-
rus leaching in ecological agriculture. A literature review.) Maata-
louden tutkimuskeskus, Tiedote 14/95. 24 p. 

Avainsanat: viljelykierto, eroosio, karjanlanta, viljanviljely, nurmiviljely 

TIIVISTELMÄ 

Tämä lrirjallisuuskatsaus on osa vuonna 1993 käynnistynyttä 'Maatalouden tuo-
tantovaihtoehtojen ympäristötaloudelliset vaikutukset' (MATYVA) projektia. 
Katsauksen tarkoituksena on selvittää, voidaanko luonnonmukaiseen viljelyyn 
siirtymällä vähentää maataloudesta ympäristöön huuhtoutuvaa ravinnekuormi-
tusta. 

Kirjallisuuden perusteella näyttäisi siltä, että typen huuhtoutuminen luonnonmu-
kaisesti viljellyiltä pelloilta olisi yleensä jonkin verran vähäisempää kuin ta-
vanomaisesti viljellyiltä. Tulokset kuitenkin vaihtelevat suuresti; syynä vaihte-
luun ovat mm. viljelykiertojen sekä ilmaston ja maaperän erilaisuus eri kokeissa. 
Tutkimustulokset ovat pääasiassa muista Euroopan maista. Suurinpana syynä 
pienempään huuhtoutumiseen lienee 4-5 vuoden välein kynnettävien nurmipin-
ta-alojen suuri osuus. Toisaalta luomuviljelyssä käytetään pienempiä lannoite-
määriä johtuen pinta-alaan perustuvasta kotieläinmäärästä. Ravinteiden kierrätys 
on myös tehokasta itse tilalla, koska kemiallisia lannoitteita ei käytetä. Luonnon-
mukaisen tilan viljelykiertoon kuuluu monivuotisten apilapitoisten nurmien 
jely, jolloin typen huuhtoutuminen on vähäistä ennen nunnien kyntöä. Fosforin 
huuhtoutumista ei ole tutkittu paljoa, mutta eroosion on havaittu olevan pienem-
pää luonnonmukaisesti viljellyillä tiloilla lähinnä numfiviljelyn vuoksi. 

Satotasot luonnonmukaisessa viljelyssä ovat kuitenkin jonkin verran matalampia 
kuin tavanomaisessa viljelyssä, jolloin huuhtoutunut typpimäärä tuotettua satoki-
loa kohti kasvaa verrattuna pinta-alaperusteisiin laskelmiin. Ongelmana luon-
nonmukaisessa viljelyssä onkin ravinteiden vapautumisen ajoittaminen oikein 
kasvin kasvurytmiin nähden. Luomuviljelyn onnistumiseen vaikuttavat voimak-
kaasti myös muut tekijät, kuten maaperän kemialliset ja fysikaaliset ominaisuu-
det sekä sää. Pitemmällä aikavälillä luomuviljelyyn olennaisesti kuuluvat viljely-
kierrot parantavat maaperän ominaisuuksia, jolloin viljelyvannuus lisääntyy ja 
sitä kautta myös satotasot nousevat. 

Luonnonmukaisessa viljelyssä käytettävistä viljelytoimenpiteistä huuhtoutumi-
sen kannalta kriittisimpiä ovat nurmen kyntö ja rilckakasvien mekaaniseen tor-
juntaan käytetty muokkaus, lähinnä avokesannointi. Ne lisäävät orgaanisen ty-
pen mineralisaatiota. Lisäksi karjanlannan (kompostin) käsittely ja käyttö 
lannoitteena lisää ravinteiden huuhtoutumisrislciä. Ravinteiden huuhtoutumisen 
vähentämiskeinoja ovat mm. oikein suunniteltu viljelykierto, viherlannoituksen 
ja karjanlannan huolellinen käyttö, vähäinen maan muokkaus sekä aluskasvien ja 
talviaikaisten pyydyskasvien käyttö. Muita keinoja estää typen huuhtoutuminen 
ovat maan vedenpidätyskyvyn kohottaminen nostamalla maan orgaanisen ainek-
sen pitoisuutta, syväjuuristen kasvien viljely sekä kynnön ajoittaminen kevää-
seen tai myöhäissyksyyn. 

Luonnonmukaisen viljelyn aiheuttaman vesistökuonnituksen tutkimus vaatii 
koko viljelyjärjestelmän ja viljelykierron tarkastelua tietyn kasvin tai kasvilajin 
tarkastelun sijasta, koska viljelykierto erilaisine kasveineen on viljelytavan olen-
nainen piirre. Tärkeää on myös paneutua niihin 'ongelmakohtfin' viljelykierros- 
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sa, joiden tiedetään aiheuttavan suurimmat hävikit: On myös selvitettävä, miten 
hävikkejä pienennetään siten, ettei viljelijälle aiheudu kohtuuttomia lisäkustan-
nuksia. 

SUMMARY 

Nitrogen and phosphorus leaching in ecological agriculture. 
A literature review. 

This literature review is part of the project 'The Economic effects of the envi-
ronmental impacts of agricultural production alternatives' , started in 1993. The 
aim is to find out whether it is possible to diminish nutrient leaching from fields 
by converting to ecological agriculture. 

Findings (mainly from other European countries) indicate that nitrogen leaching 
is generally lower in ecological than in conventional farming. The variation be-
tween the results of different experiments is still high due to the difference in 
crop rotations, climates and soil properties in the experiments. The main reason 
for lower leaching is that nitrogen input is lower when crop and animal produc-
tion are in balance. Nutrient recirculation is also high in the farm itself since no 
artificial fertilizers are used. The cropping of perennial cloverl grass leys used in 
crop rotation in ecological agriculture causes minimal nitrogen leaching before 
ploughing. The few studies conducted a phosphorus leaching reveal that there is 
less erosion in ecological farming as a result of ley cropping. 

Yield levels are lower in ecological agriculture than in conventional agriculture. 
Thus the amount of nutrients leached per yield kilo gram is higher than the 
amounts cakulated on the basis of land area. The critical issue in ecological 
farming is, therefore, timing nutrient mineralization to accord with the nutrient 
uptake of the plant.• Managing ecological farming is also dependent on factors 
such as weather and the physical and chemical properties of the soil. In the long 
term, crop rotation, which is an integral part of ecological agriculture, will im-
prove soil properties, and thus increase cropping reliability and hence yield lev-
els , too. 

in terms of nutrient leaching, the most critical cultivation techniques used in 
ecological farming are the ploughing of clover-rich leys and the tilling of soil for 
mechanical weed control, since they increase the mineralization of organic ni-
trogen in the soil. The use of manure (compost) also causes risks of nutrient 
leaching. Nutrient leaching can be reduced by correct crop rotation, careful use 
of manure and green manure, minimum tillage, and the use of cover crops dur-
ing the winter. Adding organic material to the soil to raise its water retention 
capacity, cropping deep-rooted plants, and ploughing in the late autumn or in 
the spring also contribute to a reduction in nitrogen leaching. 

Since crop rotation of different plants is essential to ecological agriculture, re-
search on the nutrient load on waters caused by ecological agriculture would 
require the whole cropping and crop rotation system to be studied rather than 
only one crop or crop species. It is important to concentrate on those problem-
atic issues of crop rotation which are known to cause the highest nutrient losses, 
and to find ways of diminishing losses so as not to cause unreasonable 

costs to the farmer. 

Key words: crop rotation, erosion, manure, cereal cropping, ley cropping 
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1 JOHDANTO 

Suomessa maatalouden aiheuttama hajakuormitus 
muodostaa suurimman osan vesistökuormitukses-
ta: se on suurempi kuin teollisuuden, asutuksen ja 
kalankasvatuksen aiheuttamat kuormitukset yh-
teensä (REKOLAINEN 1992). Meillä on tutkittu jo 
yli 20 vuoden ajan, kuinka erilaiset viljelytoimen-
piteet vaikuttavat pelloilta tulevaan ravinnekuor-
mitukseen. Viimeaikoina on kiinnostus herännyt 
myös siihen, voiko viljelymenetelmän muutok-
sella vaikuttaa maatalouden ravirmehuuhtoumaan. 
Luonnonmukainen viljely on yksi esimerkki tällai-
sesta viljelymenetelmästä. 

Luonnonmukaisen viljelyn periaatteisiin kuuluu 
pyrkimys ravinneomavaraisuuteen sopeutettuna ti-
lan eläinmäärään ja peltopinta-alaan. Tällöin ravin-
teet kierrätetään mahdollisimman tehokkaasti tilan 
sisällä ja hävikit ympäristöön minimoidaan. Kas-
vinviljelyn ravinnehuollon kannalta tämä tarkoittaa 
sitä, että rajallisen fossiilisen energian avulla tuo-
tettavia väkilannoitteita ei käytetä. Typpeä pyritään 
saamaan tilan viljelykiertoon viljelemällä palko-
kasveja. Tällöin typpi on peräisin ilmakehästä. Ra-
vinteiden säästäminen on siis luonnonmukaisessa 
viljelyssä erityisen tärkeää. 

Luonnonmukaisen viljelyn aiheuttamaa ravinne-
huuhtoutumista on tutkittu pääasiassa ulkomailla. 
Kotimaisten tavanomaisia viljelymenetelmiä kos-
kevien tutkimustulosten perusteella voidaan olet-
taa, että nurmen kyntö (TURTOLA & JAAKKOLA 
1987, TURTOLA 1993), karjanlannan varastointi ja 
käyttö lannoitteena (KEMPPAINEN 1992) sekä kes-
torikkakasvien torjuntakeinona käytetty avokesan-
nointi (TURTOLA & JAAKKOLA 1987) ovat kriitti-
siä viljelykierron vaiheita luonnonmukaisessa 
viljelyssä. Monet ulkomaiset tutkimustulokset tu-
kevat tätä käsitystä (SToPEs & PHILIPPS 1992, 
HESS ym. 1992 ja ARMSTRONG - BROWN 1993). 

Tämän katsauksen tarkoituksena on selvittää, voi-
daanko luonnonmukaiseen viljelyyn siirtymällä 
vähentää maataloudesta ympäristöön aiheutuvaa 
ravinnekuormitusta. Lisäksi tarkastellaan luonnon-
mukaiseen viljelyyn liittyviä huuhtoutumisen kan-
nalta kriittisimpiä viljelytoimenpiteitä. Aihetta on 
tutkittu lähinnä eri kasvien viljelyn ja karjanlannan 
käytön kannalta. Lopuksi tarkastellaan tutkimuk- 

sia, joissa on vertailtu huuhtoutumia tavanomaises-
sa ja luonnonmukaisessa viljelyssä. 

2 TYPEN HUUHTOUTUMINEN 

Typen huuhtoutumiseen vaikuttavat mm. ilmasto 
(sademäärät ja lämpötilat eri vuodenaikoina), maa-
laji sekä pellon viljelytekniildea, joka sisältää sekä 
viljelykasvin että lannoitus- ja muokkaustekniikan 
(GARTEN ORGANISCH 1986, RASMUSSEN 1986). 
Huuhtoutuminen on lähes suoraan verrannollinen 
sademäärään. Lämpötilan vaikutus tulee esille en-
nen kaikkea talvikautena, jolloin mm. Pohjois-
Skandinaviassa on lumipeite ja maa roudassa. Ete-
lämpänä maa voi talvellakin olla sulana, jolloin 
vesi virtaa maakerrosten läpi kuljettaen ravinteita 
alaspäin. Maalajien veden- ja ravinteidenpidätys-
kyky vaihtelee. Kevyiltä mailta, joiden ravinteiden 
ja veden pidätyskapasiteetti on heikompi, voi ra-
vinteita huuhtoutua enemmän. Kasvilajia valittaes-
sa tärkeitä seikkoja ovat mm. ravinteidenottokyky 
ja kasvuajan pituus. Tavoitteena on, että talviai-
kaan maa olisi mahdollisimman kauan kasvipeit-
teinen (RAsmUssEN 1986). Maan lämpötilalla on 
merkitystä mikrobien toiminnan kannalta. Maami-
krobit, jotka hajottavat orgaanista typpeä nitraatti-
muotoon toimivat vasta yli +5° C:n lämpötilassa 
(HOLMEGAARD 1987, ARDEN-CLARKE & HODGES 
1988). 

Englannissassa tehdyissä kokeissa nitraattitypen 
hävikit maasta luonnonmukaisessa viljelyssä ovat 
vaihdelleet 50-200 kg/ha/v, josta osa on huuhtou-
tumista ja osa muuta hävikkiä (esim. denitrifikaati-
on kautta ilmakehään). Keskimääräinen viljely-
kierron aiheuttama huuhtoutuminen on ollut 20 kg 
NO3/ha/v (DuDLEY 1990, STOPES & PHILIPPS 
1990, 1992, Kuva 1). Määrä riippuu hyvin paljon 
nurmen kynnön jälkeisen vuoden huuhtouman 
suuruudesta (SToPES & PHILIPPS 1990). PHI-
LIPPsin & STOPESin (1995) kokeissa luomutilan 
viljelykierrosta huuhtoutui nitraattityppeä keski-
määrin 10-21 kg/ha/v. Kierrossa nurmen kyntöä 
seurasi syysvilja, jolta huuhtoutui nitraattityppeä 
jopa kuusi kertaa enemmän kuin apilapitoiselta lai-
dunnurmelta. 



Syysvilja 
Winter cereal 

Ohra 
Barley 
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Kuva 1. Vuosittainen nitraattityppihuuhtouma 8-vuotisen viljelykierron aikana luonnon-
mukaisessa viljelyssä Englannissa (STopEs & PHILIPPS 1992). 
Fig. 1. Leaching of nitrate nitrogen in different years during a 8-year crop rotation in 
ecological farming in England (SToPEs & PH1LIPPS 1992). 

2.1 Huuhtoutuminen nurmelta 
ja viherlannoituskasvustoista 

Nunnea viljeltäessä huuhtoutuminen on yleensä 
vähäistä. Nurmen kasvaessa sen ravinteiden pidä-
tyskyky paranee eli ennen kyntöä huuhtoutumisalt-
tius on pieni (SToPE,s & PHILIPPS 1990, TOR-
STENSSON 1993). Nurmen sekä kasvu- että 
lepokautena nitraattipitoisuudet olivat pieniä kyn-
tökerroksessa ja huuhtoutuminen talven aikana oli 
Walesissa alle 25 kg/ha (WATSON ym. 1993). Eng-
lannissa tehdyissä kokeissa nurmesta huuhtoutui 
typpeä keskimäärin alle 5 kg/ha/v (DAVIES & 

BARRACLOUGH 1989) mukaan. HESSin - (1989) 
mittauksissa Saksassa maan nitraattipitoisuudet 
ennen apilanurmen maahan kyntöä olivat 2-8,8 kg 
NO3-N/ha. 

Nurmirikossa kynnön seurauksena voi vapautua 
suuria määriä typpeä, koska maahan on kerään-
tynyt orgaanista typpeä nurmen kasvun aikana 
(ADDIscurr 1988). Saksassa HESSin (1989) ko-
keissa kaksivuotisen apilanurmen juuristo sisälsi 
muokkauskerroksessa ennen muokkausta 155-180 
kg N/ha. Vastaavasti DREESMANin (1993b) Sak- 

sassa tekemien kokeiden perusteella viherlannoi-
tusnurmesta jäi maahan muokattavan kasvimassan 
typpimääräksi 125-180 kg N/ha. TORSTENSSONin 
(1993) kokeissa hietasavimaalla Ruotsissa kynne-
tyn nurmen jätteiden sisältämästä typestä 1/3  
huuhtoutui seuraavan talven aikana maan ollessa 
paljaana. DAVIESin & BARRACLOUGHN (1989) 
Englannissa tekemissä kokeissa nurmirikkoa seu-
raavana vuonna huuhtoutuminen vaihteli 40-100 
kg/ha riippuen nurmen iästä ja apilapitoisuudesta. 

Nurmen kyntöajankohta on merkittävä tekijä, sillä 
kynnön siirtäminen kevääseen voi vähentää typen 
huuhtoutumista huomattavasti (TORSTENSSON 
1993, TORSTENSSON ym. 1993). HESSin (1989) 
kokeissa hietamaalla kyntöajankohta vaikutti typen 
huuhtoutumisen vähenemiseen järjestyksessä: ke-
vätkyntö > myöhäinen syyskyntö aikainen syys-
kyntö + sinappi välikasvina > aikainen syyskyntö. 
Erot olivat suurimmat ensimmäisenä, vuonna nur-
men kynnön jälkeen. Toisena vuonna typpeä huuh-
toutui joillakin myöhään kynnetyillä aloilla jopa 
enemmän kuin aikaisin syksyllä kynnetyillä aloil-
la, Mutta kokonaisvaikutus oli kuitenkin edellä esi-
tetyn järjestyksen mukainen (HEss 1990, Kuva 2). 



11 

Vehnä. I 'jälkikasvi' Wheat, I crop 0 Ruis, II 'jälkikasvi' Rye, II crop 

1 	2 	3 	 1 	2 	3 
Boschheide Hof, tila A 	 VViesengut, tila B 

Kuva 2. iNitraattitypen kumulatiivinen huuhtouma nurmen kyntöä seuraavina kahtena 
vuonna eri kyntöajankohtina Saksassa kahdella eri tilalla. 1=aikainen syyskyntö, 2= 
aikainen syyskyntö + sinappi välikasvina, 3= myöhäinen syyskyntö marras-joulu-
kuussa (HESS 1990). 
Fig 2. The cumulative amount of nitrate nitrogen leached from tvvo different farms affected 
by different ploughing times. 1=early autumn ploughing, 2=early autumn ploughing + 
mustard as cover crop, 3=late autumn ploughing in Nov./Dec. (HESS 1990). 

Kevätkynnön ja myöhäisen syyskynnön jälkeen 
suurin osa typestä jäi kasvijätteisiin. Typen mine-
raloituminen näistä kasvijätteistä tapahtui vasta en-
simmäisen nurmen jälkeisen viljelykasvin kynnön 
jälkeen. Nurmen lannoitusvaikutus tuli siten toisel-
le nurmen jälkeiselle kasvulle. Myös FASSBEN-
DERin ym.(1993) mukaan vähäinen typen huuhtou-
tuminen ensimmäisellä nurmen jälkeiseltä kasvilta 
lisää typen huuhtoutumisalttiutta sitä seuraavalla 
kasvukaudella. STOPESin & PHIL1PPSin (1992) ko-
keissa Englannissa kynnön siirtäminen kevääseen 
vähensi typen huuhtoutumista 58 kg:sta 6 kg:aan 
hiedalla ja 32 kg:sta 10 kg:aan hiesulla. Vastaavaa 
hyötyä ei välttämättä koidu, jos maa on ilman kas-
vipeitettä seuraavana talvena. Nurmirikon ajankoh-
dan vaikutus on monimutkainen. Jos nurmi kynne-
tään syksyllä, voidaan kylvää korkeamman sato-
potentiaalin omaavia syysviljoja, mutta huuhtoutu-
minen on suurempaa kuin kynnettäessä vasta ke-
väällä ja kylvettäessä alhaisemman satopotentiaa-
lin omaavaa kevätviljaa (WATSON ym. 1988). 
Suomen oloissa myös syysviljojen talvehtimisriski 
on otettava huomioon. SOLBERGin (1995) kokeissa 

Norjassa syyskyntö lisäsi nitraatin huuhtoutumista 
0-20 kg/ha/v kyntämättä jätettyyn maahan verrat-
tuna. 

Myös maalaji on huomioitava nurmen kyntöajan-
kohtaa valittaessa, sillä kevyillä mailla typen mine-
ralisaatioprosessi käynnistyy nopeammin kuin ras-
kailla mailla (HESS ym. 1990). Niinpä kevätkyntö 
olisi suoritettava raskailla mailla aikaisemmin kuin 
kevyillä mailla. Kynnön siirtäminen kevääseen oli-
si erityisen suositeltavaa juuri kevyillä mailla, joi-
den läpäisevyyskin yleensä on suurempi (FASS-
BENDER ym. 1993). 

Maan muokkaustavalla (syvä kyntö/matala kyntö/ 
pintamuokkaus kultivaattorilla) ei ollut suurta mer-
kitystä typen mineraloitumiseen ja sitä kautta 
huuhtoutumisalttiuteen. Huuhtoutumista tapahtui 
eniten matalan kynnön jälkeen. Maan nitraattityp-
pipitoisuus oli maaliskuussa 1986 60-90 cm:n sy-
vyydessä matalan kynnön jälkeen 35 kg NO3-N/ha 
ja kahden muun muokkaustavan (syvä kyntö/pinta- 
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Kuva 3. Nurmen kasvikoostumuksen ja iän vaikutus maan nitraattitypen määrään nummen 
kynnön jälkeen (SroPEs & PHILIPPS 1992). 
Fig. 3. The effect of plant composition and age of the ley on nitrate nitrogen content of the 
soil after ploughing the ley (SropEs & PHILIPPS 1992). 

muokkaus) jälkeen 25-30 kg NO3-N/ha (HESS ym. 
1993). 

Nutmen käyttömuoto (niitto / laidunnus) vaikuttaa 
typen huuhtoutumiseen. Laiduntaminen vähentää 
typen huuhtoutumista, mutta väheneminen ei 
tapahdu nopeasti, vaan maan on ensin tasapai-
notuttava. Laitumelta huuhtoutui keskimäärin 
5 kgN/ha/v, mutta laitumen kynnön jälkeen huuh-
touma nousi 156 kilogrammaan ollen 71-200 kg 
vähäsateisina vuosina, 'nonnaaleina' vuosina 
huuhtouma voi olla jopa 400 kg (SToPEs & 
PH1LIPPS 1992). YONIEN & WATSONin (1992) 
kokeissa Skotlannissa maan nitraattipitoisuudet 
olivat puolestaan laitumella 28 % suuremmat kuin 
säilörehuksi korjattavalla nurmella. 

Nurmen kasvikoostumuksen vaikutus on huomat-
tava, sillä esimerkiksi sinimailaspitoisesta nurmes-
ta huuhtoutui kolmantena nurmivuonna enemmän 
typpeä kuin samanikäisestä apila-nurmesta. Tosin 
sinimailasnunni oli tässä tapauksessa kynnetty 
kaksi viikkoa aikaisemmin kuin apilanurmet 
(Kuva 3). Apilanurmesta huuhtoutui keskimäärin 
5 kgN/ha/v, vaikka satotasot olivat korkeita.  

(STOPES & PHILIPPS 1992). DREESMANin & KÖP-
KEN (1990) kokeiden perusteella sinimailasnurmen 
kasvukautena maan nitraattipitoisuudet ovat hie-
man korkeampia kuin puna-apilanurma viljeltäes-
sä. Erot näkyvät lähinnä maan pintakerroksessa 
(0-30 cm). Kun nurmirikon jälkeen syksyllä kyl-
vettiin sinappi, olivat nitraattityppipitoisuudet noin 
30 kg/ha, mutta kasvukauden päätyttyä pitoisuudet 
laskivat lähes nollaan. Seuraavana vuonna kasvate-
tulla sokerijuurikkaalla pitoisuudet kohosivat jopa 
230 kgNO3/ha 0-150 cm kerroksessa ja pintaker-
roksessa 140 kgNO3/ha. Pitoisuudet pienenivät 
vasta elokuussa, kun sokerijuurikas aloitti vegeta-
tiivisen kasvunsa. STOPESin (1987) mukaan sini-
mailasnurmen kynnön jälkeen talvella katosi maas-
ta 220 kg NO3/ha, kun apilanurmen kynnön 
jälkeen katosi vain 100 kg NO3/ha. Seuraavina 
vuosina huuhtoutuneet määrät laskivat ja koko-
naishuuhtoutuma oli alhainen. Saksassa kaksivuo-
tisen sinimailasnurmen kyntö lokakuussa nosti ty-
pen huuhtoutumisriskiä huomattavasti, sillä 60-90 
cm:n maakerroksessa maan liukoisen typen pitoi-
suus nousi 5 kg/ha:sta 35 kg/ha:aan ja pysyi sillä 
tasolla toukokuuhun saakka, jolloin vilja kylvettiin 
(MicHEL 1993). Palkokasvin kanssa seoksena kan- 
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nattaa viljellä jotakin ei-palkokasvia, joka ottaa 
maasta mineraloituvan typen palkokasvin käyttäes-
sä pääasiassa itse ilmasta sitomaansa typpeä (HEss 
ym. 1992). 

Nurmen iällä on myös todettu olevan merkitystä 
huuhtoutumisen määrään nurmen kyntöä seuraava-
na vuonna (DAVIES & BARRACIDUGH 1989). Kol-
mevuotista nurmea -seurarmeelta syysviljalta Eng-
lannissa huuhtoutui noin 100 kgN/ha/v ja 
1-vuotisen nurmen jälkeiseltä syysviljalta 40 
kgN/ha/v. Tämän syysviljan jälkeen kierrossa tul-
leen viljan huuhtouma oli 1-11 kgN/ha/v. Tulokset 
ovat samasta viljelykierrosta, joka sisälsi 3-vuoti-
sen nurmen, 2 syysviljaa, 1-vuotisen nurmen, 
syysviljan ja yhden kevätviljan / juurikasvin (Kuva 
1). STOPES & PIIILIPPS (1992) puolestaan eivät ha-
vainneet nurmen iällä olevan suurta merkitystä (3-
ja 5-vuotiset nurmet, Kuva 3). Jos suojaviljaan kyl-
vetty nurmi kynnetään keväällä, nousee typen pi-
toisuus maassa vain vähän (TORsTENssoN ym. 
1993, NYKÄNEN & GRANSTEDT 1995). 

Nmmiviljelyssä maan C/N-suhde kasvoi eli maan 
hiilipitoisuus nousi enemmän kuin typpipitoisuus 
(KAFFKA & KOEPF 1989). Jos maahan kynnettä-
vän kasviaineksen hiilipitoisuus on korkea (esim. 
olki), pienenee orgaanisen aineksen hajoamisen 
seurauksena tapahtuva typen huuhtoutuminen, 
koska hiilestä riittää energiaa suurelle mikrobimää-
rälle, joka käyttää suurimman osan pienestä typpi-
määrästä ravinnokseen. Tämä on yksi tapa, jolla 
kasviaineksen sisältämä typpi muuttuu orgaanisek-
si typeksi (HOLMEGAARD 1987). Maan orgaanisen 
aineksen pitoisuuden kasvaessa luonnonmukaises-
sa viljelyssä kokonaistypen määrä kasvaa, mutta 
kasveille helposti käytettävissä olevan typen määrä 
pienenee. Toisaalta mikrobipopulaatiot kasvavat, 
jolloin mineraloituvissa olevan typen määrä kas-
vaa, koska typen vapauttaminen on tehokkaampaa. 
Tällöin typen vapautumisen määrä riippuu mikro-
biologisesta aktiivisuudesta. 

2.2 Huuhtoutuminen viljapelloilta 

Viljojen kasvuaikana nitraattitypen pitoisuudet 
muokkauskerroksessa pysyvät pieninä, mutta kas-
vun lakattua pitoisuudet alkavat kohota. Walesissa 
tehdyissä kokeissa syyskyntö ja sen jälkeinen 
syysvilja aiheuttivat 70 kg/ha typpihuuhtouman 
(WATSON ym 1993). DREESMANin ym. (1991) ko- 

keissa maan nitraattityppipitoisuudet olivat 40-45 
kg/ha tammi-kesäkuussa 0-90 cm:n kerroksessa, 
mutta kohosivat sadonkorjuunjälkeisen sänki-
muokkauksen jälkeen tasolle 60 kg/ha. Maan 
muokkaus käynnisti typen mineralisaation. SOL-
BERGin (1995) 71:Itä norjalaiselta luonnonmukai-
sesti viljellyltä tilalta lokakuussa 0-60 cm syvyy-
destä ottamat peltomaanäytteet osoittivat huuh-
touman kevätviljapellolta voivan olla 30 kg NO3-
N/ha. Kun vilja oli kylvetty suojaviljaksi perustet-
tavalle nurmelle oli mahdollinen nitraattitypen 
huuhtoutumismäärä 13 kg/ha. Suomessa tehdyssä 
kokeessa saatiin nitraattitypen mahdolliseksi huuh-
toutumaksi moreenimaalta, 60-90 cm:n kerrokses-
ta suojaviljanurmen jälkeen marraskuussa 2 kg/ha 
(NYKÄNEN & GRANSTEDT 1995). 

Syysvehnä ja -ruis ottavat syksyllä typpeä samalla 
tavalla, mutta keväällä ruis lähtee kasvuun no-
peammin ja hyödyntää näin typpeä tehokkaammin 
kuin syysvehnä. Saksassa maan nitraattipitoisuudet 
olivat 60-90 cm:n kerroksessa tammikuussa sekä 
vehnä- että ruispelloilla 40 kg/ha, mutta maalis-
kuussa ruispellolla 10 kg/ha ja vehnäpellolla 40 
kg/ha (AmLINGER & WALTER 1993). DAVIES & 
BARRACLOUGH (1989) saivat Englannissa typen 
huuhtoutumismääriksi syysviljapellolta 99 kg/ha/v 
ensimmäisenä vuonna 3-vuotisen nurmen jälkeen, 
ja seuraavana vuonna 11 kg/ha. Yksivuotisen nur-
men jälkeisenä syysviljavuotena huuhtoutuminen 
oli 40 kg/ha. 

TORSTENSSONin ym. (1993) ja FASSBENDERin ym. 
(1993) koetulosten mukaan syysvilja ei pysty hyö-
dyntämään kaikkea syyskynnön seurauksena va-
pautuvaa typpeä. REENTSin (1991) mukaan syys-
vilja pystyisi nurmirikon jälkeen käyttämään 
kaiken maasta mineraloituvan typen. Hän keräsi 
maanäytteet huhtikuussa 18 tilalta Saksasta ja ana-
lysoi nitraattipitoisuuden. Määrä oli alle 40 kg 
NO3/ha 0-90 cm:n maakerroksessa kaikilla tiloilla, 
joissa nurmen kyntö oli tehty edellisenä syksynä. 
Saksassa pidetään kriittisenä rajana 45 kg/ha nit-
raattityppeä keväällä, jolloin huuhtoutumisuhka on 
merkittävä. Tutkija tulkitsi siis, ettei näillä tiloil- 
la 	nurmirikko—syysvilja- yhdistelmä aiheuttanut 
huuhtoutumisriskiä. Tässä on kuitenkin jätetty 
huomioimatta syksyllä mahdollisesti tapahtunut 
huuhtoutuminen. Jos syysvilja kylvetään aikaisem-
min, ehtii se ottaa syksyllä enemmän typpeä, koska 
kasvuaika tulee pidemmäksi. 
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Härkäpavun ja muiden palkoviljojen viljelystä ai-
heutuu typen huuhtoutumisriski, koska niiden juu-
ret ovat lyhyet ja harvat. Tällöin maassa olevan ty-
pen hyödyntäminen on heikkoa. JUSTUS & KÖPKE 
(1990, 1991, 1992, 1993, 1995) tutkivat Saksassa 
kolmea eri viljelymenetelmää typen huuhtoutunti-
sen vähentämiseksi härkäpavulta. Menetelmät oli-
vat: pienempi riviväli (45-22,5 cm), rivivälikasvi-
en (kaura tai ohra) viljely ja aluskasvien (raiheinä, 
öljyretikka tai valkosinappi) viljely. Tehokkaim-
maksi vaikutukseltaan osoittautui öljyretikka alus-
kasvina. Se vähensi typen huuhtoutumista 53 
kg/ha:sta 8 kg/ha:aan. Vähiten vaikuttivat raihei-
nän käyttö aluskasvina sekä rivivälin pienentämi-
nen. Valkosinappi aluskasvina ja kaura rivivälikas-
vina pienensivät typen huuhtoutumista 61 %. Van 
der WERFFin ym. (1995) mukaan härkäpapu, mais-
si ja peruna ovat typen huuhtoutumisen kannalta 
viljelykierron kriittisimpiä kasveja. Ruisvehnän ja 
nurmen viljelyssä typen huuhtoutuma oli 11 kg 
N/ha, auringonkukan aiheuttama huuhtoutuma oli 
23 kg N/ha. 

Keltasinappi välikasvina (typen pyydyskasvina) 
vähentää typen huuhtoutumista talvella huomatta-
vasti (HESS & FRANKEN 1988). Myös syysrypsi, 
-rapsi ja öljyretikka sopivat talviaikaisiksi typen 
pyydyskasveiksi (JENSEN 1987). Esimerkiksi Sak-
sassa syysrypsin on todettu ottavan typpeä talven 
aikana 50-100 kg/ha, kun syysviljat ottavat vain 
40-70 kg/ha (PIORR 1992). Jos nurmi kynnetä.än 
keväällä ja samana vuonna viljellään kevätviljaa ja 
seuraavana vuonna syysviljaa, ei typen huuhtoutu-
minen vähene — hyöty kevätkynnöstä menetetään. 
Jos puolestaan ensimmäisen kevätviljan jälkeen 
kylvetään talveksi esimerkiksi keltasinappia ja seu-
raavana vuonna taas kevätviljaa, säilyy kevätkyn-
nön huuhtoutumista vähentävä vaikutus (SToPEs 
& PHILIPPS 1992). Oljen maahankyntö sitoo kor-
kean hfilipitoisuutensa vuoksi 30 kg/ha typpeä 
(REINERs 1987). Hunajakukka talviaikaisena kas-
vina vähensi nitraatin huuhtoutumista syksyllä 20 
kg/ha Saksassa. Ero oli erittäin selvä eri vuosien 
välillä (MEUSER ym. 1990). Näiden pyydyskasvien 
tehoon typen huuhtoutumisen vähentäjänä vaikut-
tavat merkitsevästi syksyn säät. Jos syksy on kyl-
mä ja talvi tulee aikaisin, ei pyydyskasvi ehdi ke-
hittyä kunnolla ja ottaa typpeä (HEss ym. 1993). 

Raiheinä ja rypsi rivivälikasveina vähentävät myös 
typen huuhtoutumista (REINERs 1987). BRE- 

LANDin (1989) kokeissa raiheinä kevätvehnän ja 
ohran aluskasvina rajoitti maan nitraattipitoisuu-
den hyvin alhaiselle tasolle sadonkorjuun ja loka-
kuussa tapahtuneen kynnön jälkeen. Apiloilla (val-
ko- ja maa- apila) puolestaan ei ollut mainittavaa 
vaikutusta. Valkoapilan lannoitusvaikutus seuraa-
valle viljakasville oli 50-60 kg N/ha. Raiheinällä 
ei ollut lannoitusvaikutusta juuri lainkaan ja maa-
apilalla vähemmän kuin valkoapilalla. 

Typpi huuhtoutuu pääasiassa orgaanisen aineksen 
mineraloitumisen seurauksena. Viljanviljelyssä 
muokkaus on yksi tapa torjua rikkakasveja, mutta 
se lisää typen huuhtoutumisriskiä. Yhden muok-
kauskerran on laskettu vapauttavan 30 kg/ha typ-
peä Englannissa tehdyssä tutkimuksessa (ST0PEs 
1987). Luonnonmukaisessa viljelyssä tällainen 
muokkaus tarkoittaa joko syksyllä tai keväällä teh-
tävää rikkakasviäestystä, jota tehdään maan ollessa 
paljaana tai avokesarmointia, joka joskus on ainoa 
keino päästä eroon kestorikkakasveista, joita ei ole 
pystytty pitämään kohtuullisella tasolla viljelykier-
ron avulla (SToPEs & PHILIPPS 1992). 

2.3 Karjanlannan vaikutus 

Typen huuhtoutuminen karjanlannasta riippuu lan-
nan varastoinnista, käyttöajankohdasta, mineraali- 
typpipitoisuudesta ja C/N -suhteesta, käyttömää-
rästä pinta- alayksikköä kohti sekä levitystä 
seuraavan ajanjakson sademäärästä (RAsmussEN 
1986, UNWIN & Smrm 1995). Lannan varastointi 
pellolla aiheuttaa yleensä saaria huuhtoutumistap-
pioita (FOWLER ym. 1993). LAMPKINin (1990) 
mukaan 20 % typestä voi huuhtoutua varastoinnin 
aikana. LEINONEN & ROINILA (1994) tutkivat Suo-
messa katteiden vaikutusta ravinnehävikkeihin 
kompostiaumasta. Huopakate vähensi merkittäväs-
ti kokonaistypen hävilddä. Olkikatteella ei ollut 
vaikutusta kompostista hävinneen typen määrään 
verrattuna kattamattomaan kompostiin. Katteina 
voidaan käyttää myös kivijauhoa, jolla on suuri ka-
tioninvaihtokapasiteetti tai orgaanisia katteita, joil-
la on korkea hiilipitoisuus (KÖPKE 1995). Lantaa 
kompostoitaessa on syytä kiinnittää huomiota 
myös kompostointipaikkaan. Kompostin täytyy 
olla tarpeeksi kaukana vesistöistä eikä läpäisevällä 
maalla. Myös kompostoitavan lannan määrä on 
laskettava etukäteen, koska auman koko vaikuttaa 
kompostoitumisprosessin nopeuteen (HEss ym. 
1992). 
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Karjanlanta on hyvä lannoite, mutta huuhtoutumis-
riski on suuri väärällä tavalla käsiteltynä: Jos se 
esimerkiksi levitetään pellolle syksyllä, muuttuu 
lannan sisältämä ammoniumtyppi heti suoraan nit-
raatiksi, joka on tällöin huuhtoutumiselle alttiina 
(ADDiscoTT 1988, OESTERGAARD ym. 1995). 
Suositeltavinta on lannan levittäminen suoraan 
kasvustoon (GARTEN ORGANISCH 1986) tai ke-
väällä kylvön yhteydessä parantamaan kasvien ty-
pen saantia (HEss & KLFJN 1987). DEWESin 
(1995) mukaan typpihävikit ovat suurimmat juuri 
karjanlannan lisäyksen jälkeen, jolloin mineraloi-
tumisprosessi on alussa. Myös SMITHin & UNW1N-
in (1983) mukaan liete pitäisi levittää suoraan kas-
vustoon tai keväällä kylvön yhteydessä, jolloin 
typen huuhtoutuminen olisi erittäin pientä, jopa 
pienempää kuin väkilannoiteilla. PIORRin (1992) 
mukaan maalaji on myös otettava huomioon kar-
janlantaa käytettäessä. Kevyillä mailla syyslevitys-
tä ei kannata käyttää juuri lainkaan, mutta raskailla 
mailla huuhtoutumisriski ei ole yhtä suuri. 

Tanskalaisen tutkimuksen mukaan luonnonmukai-
sessa viljelyssä käytettyjen lantamäärien ollessa 
kohtuullisia oli typen huuhtoutuminen vähäisem-
pää kuin tavanomaisessa viljelyssä, jossa käytettiin 
väkilarmoitteita suositusten mukaiset määrät (0Es-
TERGAARD ym. 1995). Myös GöMPEL ym. (1990) 
Saksasta ovat todenneet, että kohtuullisilla lanta-
määrinä huuhtoutuminen on myös kohtuullista. 
Tässä tapauksessa kohtuulliset lantamäärät olivat 
60 kg/ha kokonaistyppeä rukiille ja 160 kg/ha 
ruis—vima—heinä-seokselle. Kohtuulliset huuhtou-
tumismäärät taas olivat salaojavesien nitraattipitoi-
suuksina alle 20 mg/l. HEssin & KLEINin (1987) 
kokeessa syksyllä nurmirikon jälkeen välikasvina 
kasvavalle sinapille annettu karjanlanta ei lisännyt 
typen huuhtoutumista. Sen sijaan annettaessa kar-
janlantaa syysvehnälle huuhtoutuminen lisääntyi. 
Myös nämä tutkijat korostavat kohtuullisten lanta-
määrien käyttöä. 

OTrin (1986) kokeissa epäorgaanisilla lannoitteilla 
saatiin suurempi satojätemäärä (sekä maanpäällistä 
että juuristomassaa) kuin eloperäisillä lannoitteilla, 
mutta maan orgaanisen aineksen pitoisuus ei nous-
sut, vaan päinvastoin pieneni. Kompostoitu lanta 
lisäsi orgaanisen aineksen määrää enemmän kuin 
kompostoimaton. Mitä kypsempää komposti oli, 
sitä tehokkaampi oli vaikutus orgaanisen aineksen 
määrään. Sama kasvava suuntaus oli havaittavissa 

orgaanisen typen määrässä muokkauskerroksessa. 
Myös RAsmussENin (1986) mukaan luonnonmu-
kaisessa viljelyssä typen huuhtoutuminen on pie-
nempää, kun käytetyt lantamäärät ovat kohtuul-
lisia. Lannan kompostointi vielä lisää tätä 
suuntausta. Kompostoitu lanta pääsee tasapainoon 
maaperän kanssa, jolloin maan ekosysteemi ei häi-
riinny yhtä paljon kuin tuoretta lantaa lisättäessä. 
Orgaaninen aines on stabiilimpaa, jolloin maan ra-
kenne paranee eivätkä ravinteet hnuhtoudu yhtä 
helposti (HODGES 1991). Kompostin ja eloperäs-
nen lannoitteen käyttö yleensäkin pienentää typen 
huuhtoutumista, koska typpi pidättyy tällöin pa-
remmin (LEcLERc ym. 1995). 

Lannan koostumus vaikuttaa myös vapautuvaan 
typpimäärään. Olkipitoinen karjanlanta pienentää 
typen mineraloitumista, koska C/N -suhde on kor-
keampi (HEss & KLEIN 1987). UNwiNin & 
SmITHin (1995) mukaan olkipitoisesta lannasta 
huuhtoutuu typpeä vähemmän kuin lietelannasta 
tai kananlannasta. Pienempi huuhtoutuminen kiin-
teästä karjanlannasta kuin lietelannasta johtuu siitä, 
että lietteessä typestä suurin osa on ammonium-
muodossa, jolloin se hyvin nopeasti muuttuu nit-
raattimuotoon. Tällöin kasvit eivät pysty hyödyn-
tämään välittömästi kaikkea vapautuvaa typpeä 
(HEss ym. 1992). Lantaa kompostoitaessa sen liu-
koisen typen pitoisuus vähenee puoleen (RASMUS-
SEN 1988). Luonnonmukaisessa viljelyssä käytet-
tävä karjanlanta on kompostoitua, jolloin suurin 
osa typestä on orgaanisessa muodossa ja vapautuu 
tällöin hitaammin mikrobitoiminnan tuloksena. 
RAUHEN (1968) mukaan olkipitoisesta lannasta tai 
kompostista voi typpeä vapautua ensimmäisenä 
kasvukautena 30 % kasvien käyttöön. Lietelannas-
ta vapautuu 50-80 % (VErrER & STEFFENS 1986). 

3 FOSFORIN HUUHTOUTUMINEN 

Fosforia tilan ravinnekiertoon saadaan lähinnä kar-
janlannasta sekä apatiittimineraalista (STOPES & 
PHILIPPS 1992). Lannan varastoinnista pellolla ai-
heutuu fosforin huuhtoutumistappioita. LAMPK1N 
(1990) sai fosfaatin huuhtoutumistappioiksi 7 %. 
Lannan kompostointi kuitenkin sitoo typen tapaan 
myös fosforia orgaaniseen muotoon, jolloin sen 
vapautuminen maassa on hitaampaa (DAVIS 1985). 
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TORSTENSSON ym. (1993) mittasivat kokonaisfos-
forin ja liukoisen fosfaattifosforin pitoisuuksia sa-
laojavesistä Ruotsissa kolmessa eri viljelykierros-
sa, jotka sisälsivät kauran suojaviljana, 1- ja 
2-vuotiset nurmet, ohran sekä syysvehnän. Fosfo-
ripitoisuuksissa havaittiin eroja, mutta niiden ar-
veltiin johtuvan enemmänkin maaperän erilaisista 
ominaisuuksista koeruuduilla kuin viljelykasvista 
ja kierron vaiheesta, sillä vaihtelut olivat koejäsen-
ten sisällä suurempia kuin koejäsenten välillä. 
Vuosikeskiarvot pitoisuuksissa vaihtelivat koko-
naisfosforilla 0,006-0,694 mg/1 ja fosfaattifosfo-
rilla 0,001-0,564 mg/1. 

PAAJASEN & TURTOLAn (1994) kokeessa vertail-
tiin eri viljelykiertojen aiheuttamaa fosforin huuh-
toutumista. Maa- ainekseen sitoutuneen fosforin pi-
toisuudet salaojavesissä olivat yleensä pienemmät 
luonnonmukaisessa viljelyssä kuin tavanomaisessa 
viljelyssä. Ainoastaan loka-marraskuussa 1992 
tilanne oli päinvastoin. Tällöin lohkolla kasvoi 
ruista kaksivuotisen nurmen jälkeen. Fosforipitoi-
suudet vaihtelivat välillä 0,05-0,65 mg/l. Liukoi-
sen fosfaattifosforin pitoisuuksissa oli niin suuri 
vaihtelu, ettei selkeitä johtopäätöksiä voitu tehdä. 
Pitoisuudet olivat välillä 0,02-0,14 mg/L 

Luonnonmukaisen viljelyn vaikutus fosforin huuh-
toutumiseen johtunee ennen kaikkea viljelytavan 
vaikutuksesta eroosioon. Nurmen viljely stabiloi 
aggregaatteja (maamuruja), jolloin luonnonmukai-
sen viljelyn viljelykierrot pienentävät eroosiota 
(HODGES 1991). Luonnonmukaisessa viljelyssä 
eroosio on vähäisempää, koska orgaanisen ainek-
sen ja polysakkaridien (polysakkaridit stabiloivat 
aggregaatteja) pitoisuus on suurempi ja muokkaus-
kerros on paksumpi. HAYMANin (1975) kokeissa 
USA:ssa vertailtiin kahta tilaa, joita viljeltiin luon-
nonmukaisesti ja tavanomaisesti. Viljelymaan pin-
takerros madaltui 37 vuodessa 5 cm luomuviljelyl-
lä ja 21 cm tavanomaisella viljelyllä; ero oli siis 16 
cm eri viljelymenetelmien välillä. Luomuviljelyssä 
myös mikrobiologinen aktiivisuus on korkeampi ja 
mikrobipopulaatiot ovat määrältään suurempia ja 
lajistoltaan monipuolisempia. Mikro-organismit 
vapauttavat maahan sitoutunutta fosforia, mutta 
toisaalta ovat myös kilpailemassa erityisesti fosfo-
rin puutostilanteessa kasvien juurien kanssa fosfo-
rista (REGANOLD ym. 1987). 

4 LUONNONMUKAISEN JA 
TAVANOMAISEN VILJELYN 
VÄLISET EROT HUUHTOU-
TUMISESSA 

PEIGEN & RÖTHLINGSHÖFERin (1990) kokeissa 
Saksassa luonnonmukaisesti viljellyn pellon typpi-
huuhtoutuma oli 10 kg/ha/v, kun se tavanomaises-
sa viljelykierrossa olleella pellolla oli 21 kg/ha/v. 
Keskimäärin luomuviljelyn aiheuttama typpikuor-
mitus vesistöön oli siis 50-60 % pienempi kuin ta-
vanomaisen viljelyn aiheuttama. Kuusivuotiset vil-
jelykierrot sisälsivät luonnonmukaisessa kierrossa 
1-vuotisen apilanurmen (viherlannoituksena), 
syys- ja kevätvehnää, ruista ja juurikasveja. Ta-
vanomaisessa kierrossa oli 1-vuotinen puna-apila, 
syys- ja kevätohraa, maissia, syysvehnää ja kauraa. 
Maalaji oli hietasavea. Typpilannoitus oli 20 
kg/haiv pienempi luonnonmukaisessa viljelyssä. 
Nitraattityppipitoisuudet salaojavesissä olivat kes-
kimäärin 13 mg/1 luomuviljelyssä ja 22 mg/1 ta-
vanomaisessa viljelyssä. Pitoisuudet olivat molem-
missa Icierroissa korkeimmillaan joulukuussa: 110 
ja 180 mg/1 (Kuva 4). Vertailua vaikeuttaa kuiten-
kin viljelykiertojen erilaisuus. BRANDHUBER & 
HEGE (1992) mittasivat pohjaveden (1,5-10 metrin 
syvyydestä) nitraattityppipitoisuuksia eri viljely-
menetelmin viljellyiltä tiloilla. Suurimmat pitoi-
suudet olivat tavanomaisesti viljellyllä karjatilalla 
(79 mg/l) ja alhaisimmat pitkäikäisellä tavanomai-
sesti viljellyllä nurmella (17 mg/1). Tavanomaisesti 
viljellyllä kasvinviljelytilalla olivat pitoisuudet 42 
mg,/1, ja luomukarjatilalla 27 mg/1. Näin ollen vain 
pitkäikäisellä nunnella oli luomukarjatilaa pienem-
mät pitoisuudet. 

VEREITKEN (1990) vertaili tavanomaisen, integ-
roidun ja luonnonmukaisen viljelyjärjestelmän ai-
heuttamia typpihuuhtoutumia tilakokeena Hollan-
nissa. Salaojavesien nitraattipitoisuudet olivat 
suurimmat tavanomaisessa viljelyssä (11,3 mg 
NO3/1) ja pienimmät luonnonmukaisessa viljelyssä 
(4,3 mg N0311). Luomuviljelyn kierto oli 10-vuoti-
nen ja sisälsi 2- ja 3-vuotiset nunnet sekä vihan-
neksia ja rehuviljaa. Tilan koko oli 22 ha ja lehmiä 
20, joten tila oli omavarainen lannoitteiden ja re-
hun suhteen. Tilaa hoidettiin tehokkaasti ja ravin-
teita pyrittiin säästämään mahdollisimman pitkälle. 
Lannoitus vuosina 1985-87 oli 115-20-155 (N—
P—K) kg/ha/v. Tavanomaisella 17 hehtaarin tilalla 
4-vuotisessa kierrossa viljeltiin viljaa ja vihannek- 
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Kuva 4. Nitraattityppipitoisuudet salaojavesissä vuonna 1987 Saksassa kahdella koe-
kentällä, joilla käytettiin eri viljelymenetelmiä. Viljelykasvina syysvehnä (FEIGE & 
RÖTHLINGSHÖFER 1990). 
Fig. 4. The concentrations of nitrate nitrogen in drainage water from two experimental 
fields with different cultivation methods in Germany 1987 (FE1GE & RÖTHLINGSHÖFER 1990). 

sia, tilalla ei ollut karjaa. Lannoitus oli 215-50-
210 (N—P—K) kg/ha/v. Integroidussa viljelyssä lan-
noitus oli 180-55-130 (N—P—K) kg/ha/v. Myös 
ELTUNin (1995) mukaan luonnonmukaisesti ja in-
tegroidusti viljellyiltä pelloilta huuhtoutuu vähem-
män typpeä kuin tavanomaisesti viljellyiltä. Nur-
mesta huuhtoutuu vähemmän kuin vilja- ja 
perunapellolta. MEUSERin ym. (1990) kokeissa 
Saksassa viljeltiin tavanomaisin ja luonnonmukai-
sin menetelmin kahden vuoden ajan vehnää ja kau-
raa; nitraattitypen huuhtoutuminen oli 10-15 % 
pienempää luonnonmukaisesti viljellyiltä pelloilta. 
Pitoisuudet mitattiin huuhtoutumisvesistä touko-
joulukuun aikana. 

Suomessa on meneillään yksi alustava tutkimus, 
jossa on vertailtu mm. luonnonmukaisen ja ta-
vanomaisen viljelyn aiheuttamia ravinnepitoisuuk-
sia salaojavesissä savimaalla. Kolmen vuoden ai-
kana koeruuduilla viljeltiin 2-vuotinen nurmi ja 
ruis. Ennen kokeen aloittamista pelto oli ollut usei-
ta vuosia pakettipeltona. Typpipitoisuudet olivat 
hiukan pienemmät luonnonmukaisessa viljelyssä, 
varsinkin nurmen kyntöä seuranneen rukiin kylvön 
jälkeen. Karjanlannan lisäyksellä ei havaittu mai- 

nittavaa vaikutusta salaojavesien pitoisuuksiin. 
Koekentällä oli tosin vain yksi ruutu/koejäsen ja 
pitoisuuksia ja vesimääriä mitattiin keffan kuukau-
dessa (PAAJANEN & TURTOLA 1994). 

DAVIESin & BARRACWUGHin (1989) kokeissa 8-
vuotisessa kasvinviljelytilan kierrossa huuhtoutui 
typpeä keskimäärin 19,7 kg/ha/v, joka vastaa ta-
vanomaisesti viljellyn karjatilan aiheuttamaa kuor-
mitusta Englannissa. TORSTENSSON ym. (1993) 
puolestaan havaitsivat luonnonmukaisesti viljellyn 
nurmen salaojavesien kokonaistyppipitoisuuksien 
olevan hiukan suurempia kuin läheisellä ta-
vanomaisesti viljellyllä nurmella (Kuva 5). Olo-
suhteet ja maalaji eivät tässä tapauksessa poiken-
neet niin paljoa toisistaan, ettei mittaustuloksia 
voisi verrata. On otettava huomioon, että apilapi-
toisuus oli tavanomaisesti viljellyssä nurmessa 
10 %, kun se luonnonmukaisesti viljellyssä nur-
messa oli jopa 90 % kuivapainosta. Typen huuh-
toutumisn on havaittu pienenevän, kun tila on ol-
lut kauemmin luonnonmukaisessa viljelyssä 
(Taulukko 1, DAVIES & BARRACLOUGH 1989). 
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Taulukko 1. Luonnonmukaisten viljelymenetelmien käyttöajan pituuden vaikutus typen huuhtoutu-
miseen 8-vuotisessa viljelykierrossa Englannissa (DAVIES & BARRACLOUGH 1989). 
Table 1. Effect of the time using ecological cropping methods on nitrogenleaching. 8-year crop rotation in 
England (DAviEs & BAR RACLOUGH 1989). 

Viljelykasvi Lohko Vuosi Aloitusvuosi Typpihuuhtoutuma Veden nitr. pit. 
Crop Field Year Start y. Nitrogen leaching Nitrate inwater 

(kg N/ha) (mg NO3-N/1) 

1. v. nurmi L. Garston 85/86 1970 1,7 0,6 
./. y. ley 
1.v. nurmi S. Bam (B) 85/86 1983 3,7 1,3 
/ . y. ley 
Syysvilja U. Lawns 85/86 1975 99 33 
Winter cereal 
Syysvilja S. Bam (A) 85/86 1983 218 72 
Winter cereal 
Syysvilja Drove E 86/87 1973 11 6 
Winter cereal 
Syysvilja Barn (A) 86/87 1983 40 21 
Winter cereal 

tot-N (mgII) 
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Kuva 5. Kokonaistyppipitoisuudet salaojavesissä palkokasvivaltaisella (n. 90 % apilaa kuiva-
painosta) luonnonmukaisesti viljellyllä nurmella ja heinävaltaisella (n. 10 % apilaa) tavano-
maisesti viljellyllä nurmella Ruotsissa. Molemmat nurmet on perustettu vuonna 1990 
(TORSTENSSON ym. 1993). 
Fig. 5. The concentrations of total nitrogen in drainage water from ecological clover rich leys 
(90% clover) compared to conventional hey rich leys (10% clover) in Sweden. Both leys are 
established 1990 (ToRsTENssoN et aL 1993). 
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YOUNIE & WATSON (1992) mittasivat Englannissa 
maan mineraalityppipitoisuuksia tavanomaisella ja 
luonnonmukaisella tilalla. Mittaukset tehtiin nur-
mella olevilta pelloilta, joita osin laidunnettiin ja 
osin korjattiin säilörehuksi. Luonnonmukaisesti 
viljellyllä tilalla pitoisuudet olivat kaikkina vuo-
denaikoina ja kaikissa maakerroksissa (0-15, 15-
30, 30-45 cm) pienempiä kuin tavanomaisesti 
viljellyllä tilalla. Tavanomaisessa viljelyssä pitoi-
suudet myös kasvoivat syvemmälle mentäessä, 
mikä on osoitus huuhtoutumisriskistä. Luonnon-
mukaisessa viljelyssä vastaavaa ilmiötä ei ha-
vaittu. Keskimäärin pitoisuudet olivat luonnonmu-
kaisesti viljellyillä pelloilla 24 % pienempiä ja 
alimmassa kerroksessa ero oli keskimäärin 40 %. 
LAMPIC1Nin (1990) mukaan pienempi nitraattitypen 
huuhtoutuminen johtuu maan korkeammasta biolo-
gisesta aktiivisuudesta ja orgaanisen ainaksen mää- 
rästä, koska denitrifikaatio ja typen immobilisaatio 
ovat tällöin korkeammat. OESTERGAARDin ym. 
(1995) tiloilta ottamien maanäytteiden perusteella 
luomutilat sijoittuivat tavanomaisten sikatilojen ja 
vihannestilojen väliin. Luomutiloja matalampia pi-
toisuuksia löytyi väkilannoitetuilta kasvinviljelyti-
loilta ja karjatiloilta. 

Luonnonmukaisesti viljellyiltä pelloilta typen 
huuhtoutuminen on ollut vähäisempää, kun lantaa 
on käytetty kohtuullisia määriä (On' 1986, RAS-
MUSSEN 1986). Saksalaisessa kokeessa kohtuulli-
sia lantamääriä (60 kg Nkok/ha mkiille, 160 kg 
Nkok/ha ruis—vima—heinä-seokselle) käytettäessä 
pysyivät huuhtoutumisvesien nitraattityppipitoi-
suudet pieninä luonnonmukaisesti viljellyllä loh-
kolla. Tavanomaisessa viljelyssä pitoisuudet pysyi-
vät samalla tasolla kuin luonnonmukaisessa 
viljeltäessä ruista, ja lannoitettaessa yhtä paljon. 
Kun tavanomaisessa viljelyssä lietelantaa lisättiin 
runsaasti (400 kg Nkok/ha), kohosivat pitoisuudet 
huomattavasti (GömPEL ym. 1990). Eloperäisistä 
lannoitteista huuhtoutuu nitraattityppeä 1/2-1/3 vä-
hemmän kuin epäorgaanisista lannoitteista. Väki-
lannoitteiden vaikutuksesta typen symbioottinen 
sidonta pienenee ja humuksen mineralisaatio kas-
vaa. Tämän seurauksena pitkällä aikavälillä maan 
vedenpidätyskyky pienenee ja typen huuhtoutumi-
nen kasvaa, jolloin myös lannoitustarve suurenee. 
Jos puolestaan käytetään eloperäiSiä lannoitteita, 
vapautuvat ravinteet hitaammin ja niitä kulkeutuu 
vähemmän ympäristöön (vesistöihin). Luonnon-
mukaisessa viljelyssä humuksen lisääntymisen  

myötä kasvanut vedenpidätyskyky voi vaikuttaa 
myös siten, että kuivina vuosina luonnonmukaises-
sa viljelyssä saadaan suurempia satoja kuin ta-
vanomaisessa viljelyssä (DAVIS 1985). FEIGEn & 
ROTHL1NGSHOFERin (1990) kokeissa luonnonmu-
kaisen tilan pellon kyntökerroksen orgaanisen ai-
neksen pitoisuus oli suurempi, jolloin myös valun-
nan määrä oli pienempi. 

GODDEN ym. (1993), Belgia, käyttivät 15N -typpeä 
lannoitteessa (väkilannoite ja komposti) kasvatet-
taessa raiheinää lysimetreissä. (Lysimetri on suuri 
maa-astia, jonka läpi kulkeutunut vesi mitataan ja 
analysoidaan huuhtoutumisvetenä.) Luonnonmu-
kaisesti viljellystä maasta katosi kompostina lisä-
tystä typestä 10-20 % eli 15-58 kg N/ha/v, kun ta-
vanomaisesti viljellystä maaperästä katosi 17-44 
% eli 16-124 kg N/ha/v kahden vuoden aikana 
lannoituksen jälkeen. LECLERCin ym. (1995) 
5-vuotisessa lysimenikokeessa kompostilla lannoi-
tetuita maista huuhtoutui typpeä vähemmän kuin 
NPK-lannoitetuilta mailta. Väkilannoitelysimet-
reistä huuhtoutui 124 kg N/ha/v ja eloperäisesti 
lannoitetuista 85 kg N/ha/v. Kokeissa käytettiin 
useita kasvilajeja. DREESMANin ym. (1991) ko-
keissa väkilannoitetun syysohrapellon (100 kg 
N/ha) nitraattityppipitoisuudet olivat korkeampia 
kuin lannoittamattomien puna-apilanunnen ja sini-
mailasnurmen. Pitoisuudet syysohrapellolla kasvu-
kauden aikana olivat 0-90 cm:n maakerroksessa 
40-50 kg NO3-N/ha ja nurmilla 5-10 % pienem-
piä. Ohran sänlcimuokkaus syksyllä käynnisti mi-
neralisaation ja aiheutti huomattavan nitraattityppi-
pitoisuuksien nousun. 

Tavanomaisen viljelyn suurimmat typpipäästöt tu-
levat tiloilta, joilla harjoitetaan intensiivistä ko-
tieläintaloutta. Näille tiloille typpeä tulee sekä vä-
kilannoitteiden että karjan rehujen mukana. Rehuja 
syövien eläinten lantaa käytetään myös peltojen 
lannoitteena. Tästä syystä ei voida verrata väki-
lannoitepohjaista viljelyä luomuviljelyyn, jossa 
90 %:lla pinta-alasta tuotetaan eläinten rehua, joka 
sitten muuttuu lannaksi (GRANSTEDT 1995). 
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tässä katsauksessa käsiteltyjen tutkimusten perus-
teella näyttää siltä, että ravinteiden — erikoisesti 
typen — huuhtoutuminen olisi pienempää luon-
nonmukaisesti viljellyiltä pelloilta. Luomutilojen 
aiheuttamia ravinnehuuhtoutumia ei kuitenkaan 
tule aliarvioida. Eräs suurimmista syistä pienem-
pään huuhtoutumiseen lienee nunnipinta-alojen 
suuruus ja nurmen kyntö 4-5 vuoden välein. Toi-
saalta luomuviljelyn lannoitusintensiteetti on mata-
la, mikä on seurausta pinta-alaan perustuvasta ko-
tieläinmäärästä (HESS ym. 1994). On kuitenkin 
otettava huomioon, että myös satotasot ovat yleen-
sä pienempiä luonnonmukaisessa viljelyssä. Suo-
malaisen tutkimuksen mukaan satotasot ovat noin 
30 % pienempiä viljan viljelyssä ja 50 % vihannes-
ten viljelyssä (tulokset osin myös siirtymävaiheti-
loilta). Nurmisadoissa voidaan päästä samansuu-
ruisiin satoihin kuin tavanomaisessa viljelyssä, 
mikä osaltaan johtunee nurmien suuresta apilapi-
toisuudesta (KOIKKALAINEN 1994). Viljelyvar-
muus on luonnonmukaisessa viljelyssä pienempi 
kuin tavanomaisessa, koska epäsuotuisia kasvuolo-
ja, kuten maaperän kemiallisten, fysikaalisten ja 
biologisten ominaisuuksien heikkoutta tai epäedul-
lista säätä, ei kompensoida väkilannoitteiden avul-
la. Tosin pidemmällä aikavälillä luonnonmukaises-
ti viljeltäessä maaperän ominaisuudet paranevat ja 
viljelyvarmuus lisääntyy (PO'WER & DORAN 
1984). 

Palkokasvipitoinen nurmi on seuraavan kasvin ty-
pen lähde. Ongelma luonnonmukaisen viljelyn ra-
virmehuollossa on ravinteiden vapautumisen ajoit-
tuminen kasvin tarpeisiin nähden. Kynnön jälkeen 
(Suomessa yleensä syksyllä) alkaa nitraattityppeä 
vapautua maan orgaanisesta aineksesta ja keväällä 
typpeä puolestaan ei vapaudu niin paljon kuin kas-
vit sitä tarvitsevat, joten sadot jaavät pieniksi. 
Myös rikkaruohojen mekaaninen torjunta muok-
kaamalla, erityisesti avokesarmointi, lisää minera-
lisaatiota ja suurentaa typen huuhtoutumisrisldä. 
Apiloiden runsas käyttö ja karjanlannan tehokas 
kierrätys ovat avaintekijöitä luonnonmukaisen vil-
jelyn ravinnehuollossa ja niiden lälldhoitoon' pi-
täisikin kiinnittää huomiota ravinteiden huuhtoutu-
misriskin pienentämiseksi. 

Typen huuhtoutumista luonnonmukaisessa vilje-
lyssä voidaan vähentää seuraavilla keinoilla. Väl- 

tetään palkokasvien puhdaskasvustoja eli siemen-
seoksessa tulisi aina olla mukana myös muita kas-
veja, jotka käyttävät maasta mineraloituvaa typpeä. 
Palkoviljoilla käytetään aluskasvia (raiheinäiristi-
kukkainen kasvi). Yleensäkin seoskasvustoja on 
syytä suosia puhdaskasvustojen sijasta, koska eri 
kasvien juuristot pystyvät hyödyntämään ravinteita 
ja vettä eri tavoin. Viljelylderrossa matalajuuristen 
kasvien jälkeen tulisi käyttää syväjuurisia kasveja, 
koska ne käyttävät tällöin alempiin maakerroksiin 
kulkeutuneet ravinteet. Nurmi tulisi kyntää kevääl-
lä tai myöhään syksyllä. Talviaikaisten pyydyskas-
vien käyttöä tulee suosia. Viljelykierrot tulee suun-
nitella siten, että kestorikkakasvit eivät pääse 
runsastumagn, jolloin avokesannointia ei tarvitse 
käyttää. Muokkauksen intensiivisyyttä pitäisi pie-
nentää (matalampi kyntö ja vähemmän muokkaus-
kertoja), koska muokkaus kiihdyttää mineralisaa-
tiota. Lannan/kompostin käytössä tulee huomioida 
levitysaika siten, että vapautuva typpi tulee viljely-
kasvin käyttöön. Kompostoitava ja käytettävä 
lantamäärä tulee optimoida levityspinta-alan ja vil-
jelykasvin mukaan (HEss ym. 1992). Myös kom-
postoirmissa on hävikit minimoitava lyhentämällä 
kompostointiaikaa, optimoimalla kompostoitava 
lantamäärä sekä käyttämällä katteita kompostoin-
nin aikana. Typen huuhtoutumista voidaan vähen-
tää myös nostamalla maan veden ja ravinteiden pi-
dätyskykyä sekä käyttämällä syväjuurisia kasveja 
(PAPENDICK ym. 1987). Nämä seikat kannattaa 
huomioida pitkällä aikavälillä viljelyldertoa suun-
niteltaessa. 

Luomuviljelijät pyrkivät käyttämään kaikkia edellä 
mainittuja keinoja mahdollisimman paljon, koska 
he haluavat kierrättää ravinteita tehokkaasti tilal-
laan. Ravinnehukka tilan ulkopuolelle ei ole hei-
dän taloudellistenkaan etujensa mukaista. 

Luonnonmukaisen viljelyn tutkimusten pitäisi olla 
monivuotisia ja koko menetelmälle oleellista vilje-
lykiertoa koskevia. Tutkimuksessa pitäisi ottaa 
huomioon koko viljelyjärjestelmä eri tasoillaan, 
jolloin tutkimusta tehtäisiin pelto- ja tilatutkimuk-
sen ohella myös alueellisella ja kansallisella tasol-
la. Kunkin tason tutkimustuloksia pitäisi soveltaa 
muille tasoille (KRISTENSEN ym. 1995) Tässä kat-
sauksessa käsitellyt tutkimukset olivat kaikki joko 
vesi- tai maanäytteisiin perustuvia tutkimuksia, 
mutta maatalouden ravinnepäästöjä ympäristöön 
voi tutkia myös ns. ravinnevirtatutkimuksena, jos- 
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sa lasketaan tas8ita tilalle tulevista ja poistuvista 
ravinteista. Näiden erotus on pääasiassa hävilddä 
ympäristöön. Tällaista tutkimusta on tehnyt mm. 
GRANSTEDT (1992). Täytyisi myös kehittää malle-
ja, joilla pystytään eri tekijöiden perusteella arvioi-
maan typen huuhtoutmisriskiä myös luonnonmu-
kaisessa viljelyssä. Tältä pohjalta voitaisiin laatia 
viljelijöille ohjeita keinoiksi vähentää huuhtoutu-
misriskiä eri tilanteissa (SCHM1DTKE 1995). 

Suomessakin olisi aiheellista panostaa enemmän 
luonnonmukaisen viljelyn aiheuttaman ravinne-
kuormituksen tutkimiseen. Oleellisinta olisi paneu-
tua niihin 'ongelmakohtiin' viljelykierrossa, joiden 
tiedetään aiheuttavan suurimmat ravinnehävikit. 
Olisi selvitettävä kuinka hävikkejä voidaan pienen-
tää siten, ettei viljelijälle aiheudu kohtuuttomia li-
säkustannuksia. Tulosten, saattaminen viljelijöiden 
käyttöön on luonnollisesti myös erittäin tärkeää. 
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