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Paivien avaus

Esko Poutiainen
Maatalonden tutkimuskeskus, hallintoyksikko, 31600 Jokioinen

Maa- ja elintarviketalouden tuotantoymparisto
on muuttunut Suomessa 1990-luvulla enni-
tykselliselld nopeudella. Muutokset ovat kirjis-
tineet monia toimialan ongelmia ja nostaneet
esiin uusia ratkaistavia kysymyksid. Tutkimus-,
opetus- ja neuvontaorganisaatiot ovat pyrki-
neet omissa suunnitelmissaan kohdentamaan
toimintaansa uusien tarpeiden mukaisesti.
Niin on toimittu myds Maatalouden tutki-
muskeskuksessa.  Askettdin  valmistunut
MTT:n strateginen suunnitelma ”Kohti uutta
vuosisataa” linjaa tutkimuksemme painoalat ja
toimintatapamme lhitulevaisuuteen. MTT on
valinnut strategian, jonka keskeinen periaate
on osaamisalueisiin perustuva toiminta. Osaa-
misalueet perustuvat MTT:n ydinosaamiseen
ja niilld on vahvat sidokset elintarviketalouden
tuotantoketjuihin sekd maaseutuun elinympa-
ristdnd. Tavoitteenamme on toimintatapa,
joka entisti selkedimmin ldhtee asiakkaittemme
ja sidosryhmiemme tarpeista. Eri toimijoiden
erilaista osaamista yhdistetadn ja siten saadaan
aikaan entistd vaikuttavampia tuloksia. Hank-
keisiin otetaan alusta alkaen mukaan myés yri-
tyksid. Tilld varmistetaan tulosten nopea hyo-

dyntiminen, joka on elinkeinon kilpailukyvyn
kannalta ensiarvoisen tarkeitd.

Maatalouden tutkimus- ja tuotantopiivit
ovat etinomainen foorumi tuoreen tutkimus-
tiedon vilittimiseksi ja uusien tutkimustarpei-
den esille ottamiseksi. Taman vuoden teema
”Maa kasvun antaa” menee koko biologisen
tuotannon ytimeen. Viljelykelpoinen maa on
maapallolla hyvin rajallinen ja niukkeneva
luonnonvara. Lisiksi sitd uhkaa laajoilla alueilla
saastuminen. Suomalaisen puhtaan ruuan tuo-
tannon tirkein edellytys on juuti puhdas vil-
jelymaa. Pelto ei kuitenkaan ole pelkistién tuo-
tantoalusta. Se on myds oleellinen osa suo-
malaista kulttuurimaisemaa ja suomalaista
identiteettid. Se on siilytettivi tulevillekin su-
kupolville.

Avauspiivin esitykset kattavat laaja-alai-
sesti annetun teeman. Kasvinjalostukseen ja
kotieliintuotantoon keskittyvissd ohjelmissa
tulevat esille myés modernin tutkimuksen tar-
joamat edistymismahdollisuudet. Toivon, etta
namai tutkimus- ja tuotantopiivit tarjoavat jal-
leen mielenkiintoista ja hyodynnettivii tietoa
sekid uusia nikemyksid toimintaanne ja tyo-
hénne.



Savupirtista maailmankylaan

Aarre Heino
Tampereen yliopists, taideaineiden laitos, PL. 607, 33101 Tampere

Eriilli modernin teknologian tuotteilla mitat-
tuna Suomi nousee tietoyhteiskunnan kehityk-
sen kirkeen. Kinnykoiden miird viestémaia-
ridn suhteutettuna on maailman korkeimpia,
samoin World Wide Webin kayttijimiirit.
Tillaisia tilastonumeroita ei ole syyta ylitulkita:
Web-liittymien mairi ei kerro vield mitian sii-
td, mitd niilli tehdddn, eikd kinnykodiden mairi
suinkaan todista keskustelun tason vastaavasta
noususta.

Muutenkin vuosien mittaan puhelinten,
jddkaappien ja muiden teknisten laitteiden
maird on ollut maassamme suuri. Tamai kielii
tietenkin ensinnikin elintasostamme eli ih-
misilld on ollut varaa hankkia erilaisia teknisiz
laitteita elimdansi helpottamaan. Samoin se
kertoo ihmisten kulttuurisesta ja henkisesti
valmiudesta ottaa noita laitteita kidyttd&6nsi.

Mauno Jokipiin toimittamassa teoksessa
Suomi Enrogpassa (1991) tarkastellaan monelta
suunnalta maamme tietd eurooppalaiseksi val-
tioksi. Artikkelissaan “Tekniikan valtavirrat ja
Suomen malli” Timo Myllyntaus kirjoittaa
ndin;

Suomen talousihme ei ole runsaiden
luonnonvarojen, ei suotuisan geopoliitti-
sen sijainnin, erinomaisen hallintojirjes-
telmin, henkevin kulttuuriperinteen,
eikdi omaperiisten keksint6jen ansiota.
Menestys on tietenkin ollut monien teki-
joiden yhteisvaikutuksen tulosta, mutta
jos on mainittava vain yksi keskeinen
tekijd, niin mielestidni merkittidvin on ollut
suomalaisten valmius ja kyky omaksua
kerkedsti uutta tietotaitoa ulkomailea.

Mainitun valmiuden ja kyvyn taustalla ei
ole pelkki into: siihen tarvitaan oppimiskykya,

tekniikan merkityksen ymmirtimisti seka vi-
hitellen muotoutunutta teknistd kulttuuria.
Tdssd mielessd vikiluvultaan pienelldi maalla
on selvii etuja puolellaan suurten rinnalla. En-
sinnikin meilld on ollut varaa rakentaa kattava
koulutusjirjestelmi, jonka piitiin piisee koko
viestd. Sen avulla voidaan levittdd nopeasti
tietoa kansan keskuuteen. Avuksi ovat sittem-
min tulleet joukkotiedotusvilineet.

Tavallaan maamme sivistyselimaa alettiin
panna uusille urille jo 1700-luvun puolivilisti
alkaen. Silloin rippikoulu tuli pakolliseksi, ensin
Turun hiippakunnassa ja hieman myéhemmin
my6s Porvoon hiippakunnassa. Vaikka lukutaito
ei levinnyt laajoihin kansankerroksiin aktivisena
toimintana vaan ehki pikemminkin ulkoluvun
taitona, se merkitsi kuitenkin koulutuksen arvon
nousua ja sen jiljet nakyvit nykyisessa kehityk-
sessa monella tapaa. Varsinainen oppivelvolli-
suus on suhteellisen my6Shiistd perua, 1920-lu-
vulta. Kansalais- ja tyévienopistolaitoksen pe-
rustaminen, kesdyliopistojen synty, kansalaiskor-
keakoulun idea ja monet muut vastaavat asiat
osoittavat kuitenkin, ettd maassamme on joh-
donmukaisesti haluttu parantaa kansakunnan
henkistid ja taloudellista tilaa.

Suomi on siis erittdin nopeasti lihtenyt sa-
vupirteistaan kohti maailmankyldd. Médradetoi-
sest meitd viedddn nyt niin sanottuun tetoyh-
teiskuntaan. Huolimata internet-liittymien suu-
resta madristd ja lahes jokaisella poydall olevasta
tietokoneesta, olemme vasta aivan alkutaipaleel-
la. Tietoyhteiskunnan malliahan ei vieli ole mis-
sddn tarjolla, joten me olemme luomassa itsel-
lemme yhteiskuntaa ja toivottavasti pystymme
tekemaén siitd kaikkien kansalaisten yhteiskun-
nan.

Paul Kennedy kirjoittaa teoksessaan Unden
vnositubannen haasteet (1994) seuraavasti:



Edistys, jota optimistit ovat ylistineet
valistuksen ajasta meidédn piiviimme,
hyédyttia niitd ryhmii tai kansakuntia,
jotka kykenevit kdyttdimain hyvakseen
uudempia menetelmii ja tieteellista tut-
kimusta, mutta vahingoittaa toisia, jot-
ka eivit ole tekniikaltaan, kulttuuriltaan
eivitki poliittisten olojensa takia yhtd
valmiita reagoimaan muutoksiin my6n-
teisesti.

Me emme talli hetkelli tiedd, millainen
uusi yhteiskunta meitd odottaa. Mahdollisesti
elimi ei poikkea suurestikaan siitd, mihin nyt
olemme tottuneet. Sen sijaan Kennedyn aja-
tuksiin tukeutuen niyttaa selviltd, ettd sitd edis-
tyksen perintdd, jonka olemme esi-isiltimme
perinneet, meidin kannattaa vaalia jatkossakin.
Pydihtyminen ei ole mahdollista.



Jokioinen - kulttuuriympériston
kokovartalokuva

Pasi Stistonen

Arkkitehtitoimisto Pasi Siistonen Oy,

Missi piilee Jokioisten maiseman arvo, mika
on osien suhde kokonaisuuteen? Misti teki-
j6istd muodostuu Jokioisten kulttuuriympiris-
ton luonne ja laatu? Mitd on maiseman harmo-
nia...luonnon ja ihmisen toiminnan vastavuo-
roisuuttako?

Tillaisiin  kysymyksiin etsittiin vastausta
laadittaessa Jokioisten kulttuuriympiristéoh-
jelmaa viime vuonna. Vastauksia on mahdo-
tonta kiteyttid muutamaan lauseeseen objek-
titvisina totuuden jyvasind. Toki voidaan to-
deta, ettd Jokioisten maisema lepdd vahvasti
kartanon ja jokimiljédn varassa. Vuoroin met-
sdd, vuoroin peltoa, loivasti kumpuilevaa jo-
kilaaksoa, kylid ja taloja lounaishimaliiseen
malliin. Jokioislaisen kulttuurimaiseman luon-
teen kuvaamiseen tarvitaan kuitenkin jotain
kittd pitempaa, muuten kuvauksemme jai kas-
vottomaksi. Tarvitaan jokin malli, joka tuo esil-
le paikallisen maiseman yleisen rakenteen -
sukulaisuuden muihin - ja erityiset piirteet, jot-
ka tekevit Jokioisista itsensi nikoisen.

Siksipa tdssd tutkielmassa hapuillaan kohti
maiseman ymmirtimistd kokovartalomallin
avulla. Jalka voi vililld nyrjahdelldkin vertaus-
kuvia etsittdessd, mutta tarkoitus pyhittdd kei-
not, jos niiden avulla voidaan kisittda jotakin
maiseman perimmadisestd olemuksesta.

Sydan

Sydin on sykkivi elimin keskus, visymiton
ydin, kaiken elimin lihde. Sydimen toimin-
nasta riippuu koko kehon hyvinvointi. Vahva
sydén ja puhdas suonisto ovat elintirkeit.

Kauppakatu 23 b B 17, 80100 Joensun

Kartano ja teollisuusmiljé6 kosken partaal-
la ovat Jokioisten kulttuurimaiseman sydin,
jonka ldpi virtaa aorttana Loimijoki. Kartano
perustettiin vuosisatoja sitten kuninkaan mah-
tikdskylld Alakosken direlle. Sattumaa tai ei,
sijainti kosken #irelld antoi lihtékohdan ai-
nutlaatuiselle agraari-teollisuusmaisemalle,
jonka nyt niemme. Varhaisen teollisuuden
energianlihde oli vesivoima, ja niin voiman-
lihteen direlle syntyneet myllyt, sahat ja pajat
sekd rautalanka- ja naulatehdas voimaloineen
sulautuivat kuin itsestddn liheiseen kartano-
miljé6seen.

Ruukinkartanoita ja varhaisia teollisuus-
milj6itd on monin paikoin Lounais-Suomessa,
mutta Jokiosten maisemassa teollisuus ja vil-
jelymaisema yhdistyvit ainutlaatuisella tavalla.
Erds selitys tille ilmidlle on se, ettd Forssa
on niin ldhell3, toista kaupunkimaista keskusta
ei voinut syntyi, vaikka liht6kohdat olisivat
muutoin vieneet kehitysti kaupunkimaiseen
suuntaan. Toinen selitys on vahva luonnon-
maisema. Eliminaorttana virtaavan Loimijo-
en savikot ovat antaneet viljelylle ja avoimelle
viljelymaisemalle vahvan liht6kohdan, joka on
kestinyt yhdyskuntarakenteen muutospaineet.
Kumpuileva, avara jokilaakso hiipii kuin vi-
kisin keskustan teollisuusmilj66n tuntumaan
ja antaa sille omaa luonnettaan.

On luonnollista, ettd kyldnraittikin syntyi
kosken ja kartanon tuntumaan osana vanhaa
maantietd. Tien risteykseen syntyivit kauppa-
puodit ja julkiset palvelut, joita vuosisadan al-
kukymmenien kirkonkylitrendi toi tullessaan.
Kun kuljetaan kyldnraitilta Ferrarian alueen
viertd kosken yli kartanolle, voidaan aistia Jo-



Jokioisten kartanon tapulimakasiini. (Pasi Siisto-
nenj

kioisten sydimen kolmenlaista pulssia. Mai-
sema vaihtuu asteittain kitkonkyliympéristosti
jo
viin rauhaan ja edelleen tapulin vartioimalle
makasiinipihalle.

sken kohinan sdestimiksi teollisunsmil-

ksi, kunnes saavutaan kartanonpuiston yle-

Keuhkot

Happi on sydimelle elintirkedd. Sydin jaksaa
takoa ja keho toimia, kun happi kulkee suonis-
tossa. Keuhkot ovat oiva kone kehon hapen-
tuotannossa.

Kulttuurimaiseman keuhkoina on metsa,
joka edustaa valtaosaa kasvullisesta alkuperiis-
luonnosta. Niin etenkin Jokioisilla, jossa jarvii
on vihin. Metsit ovat kulttunrimaiseman taus-
tatekijd ja ikiaikainen turva. Metsat ovat kuin
puukehys kulttuurimaiseman taulussa, vasta-
kohta avoimelle viljelymaisemalle.

Jokioisilla on metsamaisemaa suunnilleen
puolet koko kunnan alasta. Metsat ovat kool-
taan melko pienid, joten maisemassa liikku-

Alakoski ja vanha naulatehdas. (Jokioisten kult-
tuuriympéristdohjelma, 1997. Pasi Siistonen)

essaan voi kokea rytminvaihtelun avoimen ja
suljetun tilan wililld.

Metsi on luonteeltaan autonominen mai-
semaelementti, joka haluaa eldd omaa hiljaista
elimiinsi omilla ehdoillaan. Metsd on luon-
nostaan staattinen ja pysyvi maisemaelement-
ti, vaikka se muuttaakin muotoaan sukkession
avulla ja osallistuu niin maiseman ilmeen muo-
waamiseen. Ja jos wiljely loppuu, metsi huomaa
oitis tilaisuutensa tulleen ja ottaa omansa ta-

kaisin. Ensin horsmaa ja hei
koa, kohta koivikkoa ja lopulta sankkaa kuu-

sitten pajuk-

simetsdd. Ehkipi himiliinen metsd el olekaan
niin staattinen, vaan pikemminkin hidas mutta
erittdin mairatietoinen...

Lihakset

Sydin ja keuhkot eivit ole olemassa itseddn
varten, vaan niiden tehtivi on ruokkia lihak-
sistoa ja elintoimintoja, kehon aktivista eld-
mid ja voimanponnistuksia. Yhdessi ne tarjo-
avat lihaksille, tyénteon wilineille, tarpeeliset
volmavarat.



Pellot ovat Jokioisten maiseman lihakset.
Niilld on tehty ty6ti vuosisatoja, nykyisin tosin
yhi enemmin konevoimalla. Lihaksisto on dy-
naaminen osa kehoa, se on luotu suotittamaan
mitd moninaisempia toimia muuttuvassa jir-
jestyksessd. Samalla tavoin pellot ovat muut-
tuva osa maisemaa, ne ovat alati muutoksessa
vuodenajan ja viljelykasvin mukaan.

Luusto

Eipi olisi mahdollista lihasten voimiaan pon-
nistella, elleivit ne olisi lujasti kiinni luuston
tarjoamassa rungossa. Luusto on kaikkien ke-
hon toimien kiinnekohta, tyén ja toimien voi-
man momentin kiinnityspiste.

Maiseman luustoa ovat maaperi ja topo-
grafia, jolle kaikki on rakennettu. Maaperin
viljavat mineraalit luovat kasvuedellytykset vil-
jelylle ja maanpinnan muodot silaavat kult-
tuurimaisemankin ulkondén ja tilakokemuk-
sen maisemassa. Jokiosten maiseman luusto
on vahva ja tasainen. Luusto nikyy maisemassa
korostuneimmin ylingdilli ja kallivalueilla.
Nayttivid kalliomaisemia on Jokioisissa useita,
ja niiltd avauruvat nikymit antavat kontaktin
ympirdiviin maisemaan.

Raajat

Luuston ja lihasten on tiytynyt muodostua
yhteenliittymiksi voidakseen tehdd enemmin,
kuin yksi lihas koukistuessaan voi tehdi. Keho
tarvitsee raajat toimiakseen ja liikkuakseen.

Kylit ovat kulttuurimaiseman raajat. Ne
ovat kehon reunoilla ja tekeviit toimiaan koko
kehon hyviksi. Jokioisten kylien synty on si-
doksissa syddmeen. Kartano perusti sivukar-
tanoita ja hallinnoi vuosisatojen ajan kaikkea
maankiyttod ja viljelyd. Vihitellen Jokioisten-
kin kylistd on tullut itsendisemmin toimivia,
kun muutkin kuin kartano saivat oikeuden
omistaa maata.

Kylille, kuten raajoillekin, on ominaista
liikkuvuus: ne menevit sinne, missi niitd tar-
vitaan, ty6n ja toimeentulon direlle. Kylien
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vuorovaikutus toisiinsa on ollut kautta his-
torian kahdenlaista, toisaalta on rakennettu yh-
teistd maaseutuyhteisdé, toisaalta vaalittu omaa
erityisluonnetta kilpailuhenkisestikin,

Hermosto

Hermosto on vilttamitdn kehon toiminnalle.
Sitd pitkin vilittyvit viestit kehon osasta toi-
seen. Keskus- ja ddreishermosto pelaavat yh-
teen ja ovat osana yhteensopivaa jirjestelmai,
jossa ei ole katkelmia.

Tiet, polut, radat ja johdot ovat maiseman
hermostoa. Hermosto on kasvanut vihitellen
Ja saanut uusia muotoja ja tasoja siirryttiessi
hevospeleisti konevoimalla kulkeviin ajoneu-
voihin ja energiahuollon ja viestiverkostojen
levittidessd johtonsa kaikkialle. Hermoston ni-
kyvin maisemaelementti ovat kuitenkin auto-
likenteelle tarkoitetut tiet, joiden merkitys
maisemalle on wvaltava. Oikeastaan tielld kul-
keminen on peruskokemus maisemasta. Tieti
pitkin tullaan maisemaan ja aistitaan sen luon-
ne ja vaihtelevuus, ajallemme ominaisesti no-
pealla tempolla.

Valtaosa Jokioisten tiestdstd on kulttuu-
rimaisemassa positiivinen elementti, silli tiet
noudattavat yleensi kauniisti maiseman muo-
toa ja tekevit maiseman saavutettavaksi. Var-
sinkin Loimijokivartta kulkeva tie on vaikut-
tava ldpileikkaus Jokioisten kulttuurimaiseman
olennaisiin piirteisiin. Ei sovi myéskiin unoh-
taa kapearaiteisen rautatien merkitysti jokiois-
laiselle maisemalle, etenkin nyt kun rata on
museoituna uudelleen kiytéssi ja koettavissa.

Ruuansulatusjarjestelma

Keho ei toimi ilmaa energiaa. Ruoka on kehon
energialihde, joka tekee elintoimintojen jatku-
misen mahdolliseksi. Sydin jaksaa pumpata,
keuhkot puhaltaa, lihakset ja raajat askarrella,
kun ne saavat riittdvisti energiaa. Energian
puute niivettiisi vihitellen kehon, jos varara-
vinnotkin jouduttaisiin kiyttimiin.



Elinkeinoelimi ja tuotanto ovat maiseman
ruuansulatus-  ja
Maaseudun kulttuurimaisema perustuu vah-

energiahuoltojirjestelma.

vasti viljelyyn. Eipi olisi avoimia kulttuurimai-
semia ilman laajamiteaista viljelyd. Kulttuuri-
maisema on suureksi osaksi kdytossd olevaa
tuotantomaisemaa, jolloin maiseman sdilymi-
nen on kiinni tuotannon siilymisestd. Ruu-
ansulatus vaatii monipuolista ravintoa, joten
maaseudun elinkeinojen monimuotoisuuden
kehittiminen koituu ilman muuta myés kult-
tuuriympiriston parhaaksi. Eldvd kulttuuri-
maisema tarvitsee siilyikseen ja kehittydkseen
lisa uusia elinkeinoinnovaatioita, joista 0sa voi
ammentaa voimansa suoraan ympariston ag-
voista ja ominaisuuksista - kunhan ne 16yde-
taan.

On hyvi muistaa my0s, ettd ruoka muuttuu
sulaessaan kuonaksi. Se, miten kuona hoide-
taan, kertoo paljon tuotannon tekijéisti ja hei-
din arvoistaan.

Kasvot

Kasvot paljastavat persoonan. Kun kasvot
peitetdin, jid pilloon suuri osa yksilderoista.
Kasvotkin kaipaavat hoitoa. Oikeat ehostus-
toimet tuovat esiin paremmin kasvojen luon-
netta ja eittimitti lisaaviat kantajansa puoleen-
savetavyytta.

Maiseman kasvonpiirteiden erityisyys on
monen tekijin summa. Luonnonmaisema
muotoineen voi olla jo itsessdin maisemalle
erityisen paikallisen persoonallisuuden antava,
tai sitten taustatekijinid maisemalle luonnetta
antava. Ehkipi tirkein ja mieleen jadvin osa
maiseman kasvoja ovat silmit ja suu, jotka
ovat ihmisen rakentamat rakennukset, raken-
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nusryhmit ja pihapiirit pienipiirteisine raken-
nelmineen. Niiden kautta maisema katsoo ja
puhuu. Se jidvitké viestit mieleen ja synnyt-
tavitkd ne suhteita, riippuu ratkaisevasti si-
sillostd ja esitystavasta.

Jokiosilla on useita rakennuksia ja raken-
nuskokonaisuuksia, joiden viesti on mieleen
jadvi ja kiinnostava, erityinen. Kartanon ja
keskustan ilme ja tajuntaan ja symboliraken-
nusten, kuten tapulimakasiinin ja kartanon
piairakennuksen, merkitys on ratkaiseva. Nai-
den tajunnanmurtajien vanavedessid tulee
hyvi joukko tavallisempaa, mutta persoonal-
lista kylimiljo6td, teollisuusrakennuksia ja
maatilojen péirakennuksia, oppilaitoksia ja
meijereita.

Aivot

Aivot ovat kehon ajatusten, tahdon ja tuntei-
den keskus. Ilman aivojen ohjausta elintoimin-
not olisivat kaaoksessa ja kehon toiminta olisi
satja jarjettomid tekoja ja toimintoja. Aivot
ovat arvokeskus ja piattivd elin, miti keho
tekee, missd ja milloin.

Maiseman aivot ovat maisemassa elavit ih-
miset toiveineen ja muistoineen, arvoineen ja
piitoksineen. Aivot kisittelevit kahdenlaista
tietoa, objektiivista ja subjektiivista. Objekti-
vinen on ilmeistd faktaa, subjektiivinen puo-
lestaan eettisti ja arvoihin liittyvidi. On sanottu,
ettd kun tunteet liikahtavat, on kyse arvoista
(Pentti Malaska Joensuun Laulujuhlilla 1997),
ja ettd tulevaisuus riippuu kyvysta ratkaista eet-
tisid ongelmia.

Kulttuurimaiseman tulevaisuus on mittava
eettinen ongelma. Hyvi maisema tarvitsee hy-
vid ajatuksia ja hyvid tunteita.



Typpilannoitus on

idisyys

kysysmys?

Martti Esala
Maatalonden tutkimuskeskus, maanviljelyskemian ja fysiikan tutkimusala, 31600 Jokioinen

Glauber esitti vuonna 1656, etti karjasuojista
poistetusta maasta voidaan uuttaa salpietaria
(kaliumnitraattia), joka kasveille annettuna pa-
ransi niiden kasvua. Mitd alan tutkimuksessa
on tapahtunut tuon oivalluksen jalkeen? Onko
ty6 lainkaan edistynyt, ja ovatko siihen uhratut
panokset olleet turhia, kun salpietari tai muut
yksinkertaiset typpiyhdisteet ovat edelleen
kidytetyimpid kasvien lannoitteita?

Maailmassa tuotetaan nykyiin 80 miljoo-
naa tonnia lannoitetypped, saman verran kuin
biologinen typensidonta sitoo ilmakehin typ-
ped. Linsimaissa lannoituksen aiheuttamat vil-
jelyn ympiristbongelmat ja ylituotanto pakot-
tavat rajoittamaan tuotantoa ja lannoitteiden
kdytt6d. Muualla maailmassa niyttiisi sen si-
jaan edelleenkin olevan jonkin verran varaa
lannoituksen lisidmiseen, jotta maailman kas-
vavan vieston elintarvikkeiden tatrve saadaan
turvattua. Ympdrist6haittojen vihentimisessi,
lannoituksen tehostamisessa seki taloudelli-
suuden parantamisessa riittad tutkimukselle
jatkossakin tehtivai.

Typen kierto ja
ymparistohaitat

Typpi kiertdd luonnossa toisaalta eloperiisten
ja epdorgaanisten olomuotojen seki toisaalta
maan, kasvien ja ilmakehin vililli. Lannoituk-
sena annettu typpi osallistuu tihin kiertoon
samalla tavalla kuin ”luonnosta” periisin oleva
typpi. Karkeasti sanoen kuormitukseen vai-
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kuttaa ainoastaan se, miten lannoituksella vai-
kutetaan kierrossa kuormituksen kannalta
kriittisissd vaiheissa olevaan typen méiriin.

Typpi kuormittaa ympiristéd lihinni
huuhtoutumalla vesistdihin ja pohjaveteen
sekd denitrifikaation ja ammoniakin haihtu-
misen kautta, jolloin se kuormittaa ilmakehas.
Niistd typen huuhtoutumista pidetain yleensi
haitallisempana. Typpikuormituksen suurin
haitta on rannikkovesiemme ja joidenkin jir-
vien rehevéittyminen seki kaivovesien nit-
raattipitoisuuden  kohoaminen. Esimerkiksi
Keski-Euroopassa ja Englannissa typpi aihe-
uttaa ongelmia enimmaikseen korkeana juo-
maveden nitraattipitoisuutena.

Typpilannoitus ja
huuhtoutuminen

Yleisesti ottaen typpilannoituksen lisaiaminen
lisd4 typen huuhtoutumista vasta ylioptimaali-
sia lannoitemairia kiytettdessa. Kasvukauden
aikana typpei huuhtoutuu yleensi vihin, kos-
ka valunta on vihiisti kasvien vedenkiytén
vuoksi. Karkeilla maalajeilla tai halkeilevilla sa-
vimailla lannoitetypped voi kuitenkin huuh-
toutua voimakkaiden sateiden jilkeen jo kysei-
sen vuoden lannoituksesta. Poikkeuksellisen
runsaat sateet keviilld pian lannoituksen jal-
keen saatravat huuhtoa osan lannoitetypesti
joko syvempiin maakerroksiin tai vesistéihin.

Suurimman ongelman aiheuttaa kasveilta
kasvukauden aikana kiyttdmited jadnyt typpi,



varsinkin jos se sadonkotjuun jilkeen on mi-
neraalimuodossa. Yleensi normaalina kesina
kasvit kayttavit lannoitteena annetun typen
kohtalaisen tehokkaasti, 60-70 %o:sesti, ja kas-
veilta kiyttamiated jadnyt typpi on sadonkor-
juuseen mennessi pidattynyt maahan orgaani-
seen muotoon. Kuivana kasvukautena kasvien
typen otto jii kuitenkin alhaiseksi, 40 %o:iin
annetusta tai jopa vahiisemmiksi, ja maahan
jad runsaasti lannoitetypped. Kun kiyttdmittd
jadnyt typpi on lisiksi tillaisessa tilanteessa
yleensi suurelta osin mineraalimuodossa, sen
huuhtoutuminen syksyn sateissa on hyvin to-
dennikéisti. Karjanlannan ja muun orgaani-
sen lannoituksen typen hyviksikiytt6 jad huo-
mattavasti alhaisemmaksi, usein vain 10-20
Yo:iin.

Lannoituksella voidaan vaikuttaa typen
huuhtoutumiseen ennen muuta valttdmalld
suositukset ylittdvid ylioptimaalisia lannoite-
méirid. Viime vuosien sadon ja lannoitteiden
hintasuhteiden muutokset merkitsevit sita,
ettd lannoitemiirin pienentiminen ei endd
pienenni taloudellista tulosta kovin merkit-
tavisti.

Maan pitiminen kasvipeitteisend mah-
dollisimman pitkdan syksylld vihentiisi mySs
huuhtoutumista. Kiytinndssi timédn ohjeen
noudattaminen on usein vaikeata. Niin sanotut
vilikasvit soveltuvat vain erikoistapauksiin, ku-
ten varhaisperunan tai muiden aikaisin kor-
jattavien kasvien viljelyyn. Kynnén siirtiminen
my&hidisemmiksi tuskin soveltuu savimaille,
silli ne divistyvit helposti mirkini kynnet-
tiessd. Hietamaat sen sijaan voidaan kyntii
mydhemmin, ja erikoiskasvien viljelyssd hie-
tamaan kyntd voidaan jittdd keviiseenkin,
mikd vihentdd typen huuhtoutumista.

Lannoituksen jakaminen osaksi kasvukau-
delle saattaisi sellaisina vuosina, jolloin kos-
teutta on riittdvisti, parantaa kasvien typen
hyviksikiyttod ja vihentad siten kuormitus-
riskid. Lannoituksen jakamisesta saadut tulok-
set ovat kuitenkin hyvin vaihtelevia, joten sitd
ei voi suositella rutiinimenetelmaksi. Esimer-
kiksi kuivina kasvukausina tiydennyslannoi-
tuksen hyviksikdytté jad heikommaksi kuin
keviilla annetun sijoituslannoituksen.

Hidasvaikutteisia  typpilannoitteita
my6s tutkittu lannoituksen ympiristShaittojen

on
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vihentimiseksi. Tahidn mennessi tutkittujen
lannoitteiden hyviksikdytté on kuitenkin jda-
nyt alhaisemmaksi kuin normaalin ammo-
niumnitraattilannoitteen.

Kaasumaiset paastot

Denitrifikaation tuloksena maasta paisee il-
makehiin mm. typpioksiduulia, joka sekd tu-
hoaa yliilmakehin otsonikerrosta ettd on kas-
vihuonekaasu. Molemmissa ilmidissi typpiok-
siduulin osuudeksi on arveltu 6-10 % . Se ei
siis ole kovin suuri, mutta prosentuaalinen
osuus kasvanee, kun muita piist6ji saadaan
kuriin. Sekd maasta ettd kasveista voi vapautua
ammoniakkia, joka on potentiaalinen happa-
man laskeuman aiheuttaja. Paastot maaperastd
ovat meilld melko vahaiset, mutta kasvustosta
tapahtuvat paastot ovat vield osin tuntematto-
mia, myés kansainvilisesti. Tietyissd oloissa
kasvustosta voi vapautua ammoniakkia kym-
menii kiloja hehtaarilta.

Denitrifikaatiota suosivat ennen kaikkea
maan korkea nitraattipitoisuus, ilman alhainen
happipitoisuus seki denitrifikaatiomikrobien
energian saannin turvaava, helposti saatavilla
oleva hiiliravinto. Denitrifikaatiosta on Suo-
messa vihian tutkimustuloksia. Ulkomaisten
vihien tulosten mukaan denitrifikaatio lisidn-
tyy lannoitusta lisittdessa.

Lannoitteista periisin olevan ammoniakin
haihtuminen maasta on Suomessa vihiisti,
koska maittemme pH on suhteellisen alhainen.
Ammoniakkia voi haihtua my6s kasveista. Asi-
aa on tutkittu vahidn, mutta on ilmeista, ettd
tietyissi olosuhteissa tuleentuvista kasveista
voi haihtua runsaan lannoituksen tai tidyden-
nyslannoituksen seurauksena huomatraviakin
mairid ammoniakkitypped.

Typen analyysipalvelu?

MTT:ssi meneillddn olevan tutkimuksen mu-
kaan keviisen mineraalityppipitoisuuden mai-
ritys saattaisi joissakin tapauksissa olla perus-
teltua. Jatkuvassa viljan viljelyssa se tuskin on



edelleenkdin tarpeellista. Viherkesannon esi-
kasvivaikutus typpilannoituksen suuruuteen
voitanee jatkossakin maarittaa riiteavalli tark-
kuudella lannoitussuositusten esikasvikorjauk-
sia kdyttien. Sen sijaan karjanlannan levityksen
ja nurmien jilkeen, vihannesviljelyssi ja eriit-
ten muiden erikoiskasvien, mm. perunan, vil-
jelyssd, analyysipalvelu saattaisi olla tarpeen.
Analyysipalvelu tarvitsisi tuekseen neuvonta-
jirjestelmin, jolla tulos muutettaisiin lannoi-
tussuositukseksi erilaisiin viljelykiertoihin.

Luomuviljelyn nakokohtia

Luomuviljelyssi ravinnehuollon jirjestiminen
on vaikeampaa kuin tavanomaisessa viljelyssi.

14

Luomuviljelyn ravinnehuollon on perustutta-
va maaperan mikrobien hyviksikaytt66n pait-
si typen sidonnassa myds kasvien ravinteiden
saannissa. Maaperin ravintoverkoston olisi
toimittava siten, ettd maan liukoisten ravintei-
den miird ei varsinkaan kasvukauden ulko-
puolella nousisi korkeaksi. Muuten ravinteita
huuhtoutuu siind missi tavanomaisestakin vil-
jelysta tai enemminkin. Luomuviljelyn ravin-
nehuoltoa ei ole riittavisti tarkasteltu tistd ni-
kékulmasta. On myds tunnustettava, etti via-
tin hoidetusta luomuviljelysta ravinteita voi
huuhtoutua enemmin kuin tavanomaisesta
viljelystd. Meididn oloissamme tehokkuudel-
taan kohtuullisen tavanomaisen viljelyn ja luo-
muviljelyn vililld ei ole tuotettua satoyksikkoi
kohti juuri eroa ravinnehuuhtoutumissa.



Fosforin tasmalannoitus

Into Saarela
Maatalonden tutkimuskeskus, maanviljelyskemian ja -fysitkan tutkimusala, 31600 Jokioinen

Tasmalleen kasvien tarvetta vastaava fosfori-
lannoitus on mahdollista vain maan viljavuu-
den luotettavan selvityksen perusteella. Vilja-
vuustutkimuksessa nykyisin kiytettdvin ase-
taattimenetelmin tulokset tulee tulkita maala-
jin ja multavuuden mukaan. Suomen oloissa
pellon fosforitalouden taloudellinen ja ekolo-
gisest kestivi hoito edellyttavit lisiksi happa-
mien maiden riittavaa kalkitusta. My&s kasvien

vaatimukset sekd kiytettivin lannoitusmene-
telmin vaikutukset tulee ottaa huomioon. Ko-
tieldintiloilla tismalannoituksen suunnittelussa
on tirkeii kotoisen lannan kiytt6 nelivuotista
tasausjaksoa jirkevisti hyodyntiden. My6s kas-
vinviljelytiloilla padstién vahilld lannoitelajeilla
usein parhaaseen tulokseen kiyttimilli eri
vuosina eri lannoitteita.

Avainsanat: asetaattimenetelmi, lannoitusoptimi, maalaji, fosforin tarve, starttilannoitus,

viljavuustutkimus

15



Abstract

Precise application of phosphorus fertilizer

Phosphorus fertilization which meets the
crop's requirement precisely is possible only
on the basis of a reliable assessment of soil
fertility. The values obtained by the acetate
method currently in use in Finland should be
calibrated by soil type and humus content.
Under Finnish conditions, the economically
and ecologically sustainable management of
the phosphorus content in arable soils and in
crops also requires sufficient liming of acid

soils. Furthermore, the requirements of the
crops and the effects of the fertlizer applica-
tion method must be taken into account. It is
also important to include the rational use of
domestic manure with a four-year balancing
period in the fertilization plans of livestock
farms. Also on crop-producing farms, the best
results are frequently obrained by using differ-
ent fertilizers in different years.

Key words: acetate method, optimum fertilization, phosphorus requirement, soil fertility tests,

soll type, starter fertilization
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Johdanto

Tasmilannoituksella tarkoitetaan yleensi tar-
kasti mitoitettua ravinteiden annostelua, jossa
kiytettivid lannoitemddrid vaihdellaan saman
peltolohkon sisilld paikkatietotekniikan avul-
la. Tillaista nykyaikaista ohjaustekniikkaa so-
velleraan lihinnd Pohjois-Amerikan laajoilla
viljelyksilld ja sita tutkitaan my6s Suomessa,
mutta timi menetelma ei ole vield tulossa ylei-
seen kayttoon.

Fosforilannoituksen tidsmillisyys riippuu
siten lihivuosina tavanomaisella tekniikalla to-
teutettavasta lannoitussuunnitelmasta, joka
tehddin jokaisella tilalla vuosittain. Kotieldin-
tiloilla fosforin annostelun tasmallisyys riippuu
paljolt kotoisen lannan kaytosta.

Lannoituksen kéytinnén toteutuksesta
riippumatta tismilannoitus edellyttad luotet-
tavaa ja tarkkaa fosforin tarpeen madrittdmista.
Tarvittava fosforimairi riippuu maaperin ja
kasvin lisiksi lannoitusmenetelmastd, joka vai-
kuttaa lannoituksen hyviksikdyttoasteeseen.

Maan ominaisuuksien
vaikutus fosforin
saantiin

Laboratoriossa midritetyn fosforipitoisuuden
lisaksi muutkin kasvupaikan maaperin omi-
naisuudet vaikuttavat kasvien fosforin saan-
tin. Kemiallisista maan ominaisuuksista tir-
kein on happamuus, joka haittaa juurten kas-
vua ja fosforin ottoa varsinkin kivenniis-
maissa. Viljavuustutkimuksessa  kiytettava
asetaattimenetelmi ei osoita fosforin saantia
luotettavasti, jos maan pH-luku on liian alhai-
nen (Saarela & Sippola 1987, Saarela e 4l
1995).

Happamien maiden heikkoa fosforin saan-
tia ei kannata korvata lannoitusta lisadmalla,
miti eivat EU:n ympiristétuen ehdotkaan salli.
Ainoa oikea tapa on riittdvd kalkitus, jonka
jilkeista fosforin saantia ennen kalkitustakin
tehty viljavuustutkimus osoittaa aika hyvin.
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Vesiuutto- ja ioninvaihtomenetelmit seka uusi
diffuusiotesti osoittavat happamien kivennais-
maiden fosforin saatavuuden ja lannoitustar-
peen tarkemmin kuin viljavuustutkimuksen
asetaattiuutto (Saarela 1992, Saarcla et al.
19962). Tulevaisuudessa mahdollisesti kayt-
t66n otettavat uudet ravinteiden erotusteknii-
kat parantavat todellisen tiasmilannoituksen
toteuttamismahdollisuuksia.

Happamuudelle herkilli kasveilla maan
pH-luvun tulisi olla fosforin saannin kannalta
tyydyttivi tai parempi. Happamuutta sietdvilla
kasveilla sen olisi oltava vidhintddn vilttiva,
jotta ympiiristotuen ehtojen mukainen lannoi-
tus turvaisi riittdvin fosforin saannin. Turve-
maissa happamuus vaikuttaa fosforin saantiin
aivan eri tavalla kuin kivenniismaissa. Kalkitus
nimittiin tehostaa liukoisen fosforin pidatty-
mista turpeeseen ja voi suurentaa fosforilan-
noituksen tarvetta. Runsas multavuus vihen-
td4 happamuuden haitallisuutta ja parantaa fos-
forin saantia muutenkin.

Kun maan helppoliukoisen fosforin pitoi-
suus on erilaisissa maissa yhta suuri, fosforin
saatavuus on kaikkein paras runsasmultaisissa
hienoissa kivennaismaissa ja hyvirakenteisissa
savimaissa. Hyvd maan rakenne helpottaa juur-
ten kasvua ja ravinteiden ottoa, ja hienon maa-
aineksen pinnoilta vapautuu fosforia maanes-
teeseen kasvukauden kuluessa enemmin kuin
yhden tunnin uuttoon petustuva laboratorio-
testi ennustaa. Runsasmultaisissa maissa fos-
foria voi vapautua merkittivid midrid myos
orgaanisesta aineesta, jota mikrobit hajottavat
entsymaattisesti. Hliesuisissa ja hyvin karkeissa
maissa, pitkille lajittuneesta karkeasta hiedasta
alkaen, fosforin saatavuus on yleensd huonom-
pi kuin viljavuustutkimus ennustaa.

Viljavuustutkimuksen fosforipitoisuuksi-
en tulkinnassa maalajin ja multavuuden vai-
kutus on otettu huomioon luokkarajoja maa-
riteltiessd. Ne vastaavat yhdessi noin yhta vil-
javuusluokkaa (Elonen & Maintylahti 1995).
Luokkien vilttiva ja tyydyttdvi raja vaihtelee
kuudesta 13:een milligrammaan liukoista fos-
foria maalitrassa. Kuvassa 1 maalajin- ja mul-
tavuuden mukaan tarkennettu tulkinta esite-
tadn graafisesti.

Vaativin vaihe tarkennetussa tulkinnassa
on maaniytteen sijoittaminen oikeaan luok-
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Kuva 1. Viljavuustutkimuksen fosforiluvun tulkinta maalajin, multavuuden ja pH:n mukaan. Korjaukset:
vahamultainen +2 kg P/ha, runsasmultainen -2 kg P/ha. Turpeen pH:n ollessa yli 5,4 +2 kg P/ha,

alle 5,2 -2 kg P/a.

kaan. Pailajitteen mukaan karkeiksi nimetyissia
maissa fosforin saatavuus paranee savespitoi-
suuden lisdantyessd, mutta heikkenee hiesun
osuuden suurentuessa. Eteli-Suomen savialu-
eiden hiedat ovat siten parempia fosforin lih-
teitd kuin Sisa-Suomen hiesu- ja moreenialu-
eiden vastaavat maalajit. Hiesusavista ovat ai-
tosavea muistuttavat mururakenteiset maat sel-
vasti parempia kuin herkisti liettyvit ja pou-
danarat runsashiesuiset pellot. Forssan ja Loi-
maan seudun savet ovat hyvii fosforin lihteiti,
mikdli niiden rakenne on kunnossa.

Kasvilajien fosforilan-
noituksen tarve

Kasvilajien viliset lannoitustarpeen erot joh-
tuvat kasvin sisdisestd fosforin tarpeesta ja ky-
vystd ottaa sitd maasta. Sadon tuottamiseen
tarvittava ravinnemdiri riippuu kuiva-ainesa-
don mairdstd ja sen ravinnepitoisuudesta.
Korjattavan sadon lisiksi fosforia on peltoon
jadvissa oljissa, varsissa seki juurissa. Viljakas-
vien ottamasta fosforista siemeniin siirtyy
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hiukan yli puolet, mutta nurmikasvien koko
fosforisisalléstd kotjuussa poistuu yli 80 %.

Korjattavan sadon fosforipitoisuus vaih-
telee heinin alle kolmesta rypsin yli kahdek-
saan kiloon tonnissa. Neljan tonnin viljasa-
dossa fosforia on keskimairin 14 kg (olkineen
noin 20 kg) ja hyvissid vuotuisessa siilGre-
husadossa noin 24 kg/ha. Kaikkien peltokas-
vien sadoissa on fosforia rehuyksikkéd kohti
suunnilleen yhti paljon. Typen ja fosforin kes-
kiméiriinen suhde (N/P) on rypsilld noin nel-
ja, rukiilla ja ohralla vajaa viisi, kauralla, syys-
vehnilli ja perunalla yli viisi, kevitvehnalld
kuusi seki herneelld ja nurmiheinilld noin kah-
deksan.

Kasvien kyky ottaa maasta fosforia riippuu
lihinna niiden juuriston tiheydestd ja kasvuajan
pituudesta. Tihedjuuriset ja koko kasvukauden
ravinteita ottavat nurmikasvit ovat ylivoimai-
sesti tehokkaimpia maan ravinnevarojen kayt-
tdjid. Useiden vuotuisten niittojen mukana
poistuvat suuret fosforimairit lisdavit kuiten-
kin vanhojen nurmien vuotuisen fosforilan-
noituksen tarpeen jonkin verran suuremmaksi
kuin viljoilla. Nurmien lannoituksen tarkoi-
tuksena on myds lisitd sadon fosforipitoi-
suutta.



Viljoista fosforin suhteen vaateliaimpia
ovat aikaiset ohralajikkeet, joilla on vihiten
aikaa juurten kasvattamiseen ja ravinteiden ot-
toon. Myéhiiset kevitviljat voivat hyédyntda
maan ravinnevaroja paremmin kuin aikaiset.
Pitkdin kasvavat syysviljat ovat viljoista kaik-
kein tehokkaimpia ravinteiden kiyttdjid. Vai-
keat talvehtimisolot korostavat kuitenkin syys-
viljojen fosforilannoituksen merkitystd, koska
fosfori parantaa talvenkestivyyttd ja edistdd
heikentyneen oraan toipumista keviilli. Fos-
forin puute hidastaa kasvien alkukehitysti ja
voi viivistyttii viljan tuleentumista jopa parilla
viikolla. Sijoituslannoitusta kaytettiessd nykyi-
set suositukset riittavit kuitenkin aika hyvin
myés sadon tuleentumisen ja viljan laadun kan-
nalta.

Peruna kiyttdd fosforia vain hiukan enem-
min kun viljat, mutta vaatii huomattavasti run-
saampaa lannoitusta optimaaliseen satoon.
Biologisena syyni perunan vaateliaisuuteen on
sen hyviin sadontuottokykyyn verrattuna
heikko juuristo. Taloudellisena syyni on eri-
tyisesti ruokaperunan kohdalla suuri sadon
arvo, mikd nostaa fosforilannoituksen talou-
dellisen optimin kiytinnéllisesti katsoen bio-
logiseen optimiin. Viljoilla ja rehukasveilla ta-
loudellinen optimi on ostofosforia kiytettdessi
selvisti pienempi kuin biologinen optimi. Tu-
kiehtojen takia maksimaalista satoa ei kannata
tavoitella kotoisillakaan lannoitusaineilla.

Taloudellisesti edullisin
fosforimaara

Fosforilannoituksen vaikutus satoon noudat-
taa ns. vihenevin lisituoton lakia. Pieni fosfo-
rimaira lisdd satoa niukkafosforisilla mailla te-
hokkaasti, mutta lannoituksen ja maan ravin-
nevarojen kasvaessa lisityn ravinnekilon vai-
kutus heikkenee asteittain (Saarela ez a/. 1995).
Toistuvan lannoituksen vaikutus kasvaa lisaksi
ajan myotid maan viljavuuden kehityksen mu-
kaisesti (Kuva 2). Muita aikaan liitryvii tekijoi-
td ovat mm. pitkin koejakson kuluessa vaihtu-
neet lajikkeet. Alussa viljellyt vanhat heikko-
kortiset viljat eivit hyotyneet lannoituksesta
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yhti paljon kuin lopussa viljellyt uudet jalos-
teet. Pienisti satoeroista huolimatta suurim-
man mahdollisen sadon tuottamiseen eli bio-
logiseen optimiin tarvittiin fosforia alusta
saakka selvisti enemmiin kuin korjatuissa sa-
doissa poistui.

Kun fosforilannoituksen aiheuttamista sa-
donlisiyksistd vihennettiin lannoitefosforin
maksuun tarvittava osuus, erotuksena saatava
nettovaikutus oli koejakson alussa nykyisten
hintojen mukaan positiivinen vain melko niuk-
kafosforisilla mailla. Koejakson lopussa kes-
kinkertaisilla mailla kannatti kiyttdd fosforia
suunnilleen kotjattavissa sadoissa poistuvia
mairid ja niukkafosforisilla mailla selvisti
enemmin. Optimit olivat lihelli EU:n ym-
piristtuen ehtojen ylirajoja (Kuva 3). Aivan
kokeen lopussa ohran nettosadot olivat suu-
rimmillaan hiukan tukiehtoja runsaammalla
lannoituksella. Mallasohran hinnalla fosfori-
lannoituksen optimi oli koevuonna 12 tyydyt-
tavissi viljavuusluokassa 24 kg/ha ja viltti-
vissi luokassa 36 kg/ha, kun vastaavat tu-
kirajat ovat 18 ja 28 kg/ha.

Kuvissa 2-4 esitetyt tulokset liittyvit voi-
maperiisesti viljeltyihin peltoihin, joihin oli en-
nen kokeiden perustamista kertynyt suuria
madrid lannoitefosforia. Ilman maalajin mu-
kaista tulkintaa kaikki kokeet olisivat sijoit-
tuneet optimaalisella lannoituksella koejakson
lopussa vilttiviin (4-8 mg/) tai korkeampiin
Niukkafosforisilla mailla

fosforilannoituksen vaikutus oli paljon suu-

viljavuusluokkiin.

rempi heti ensimmiisind vuosina.

Laihalla polttoturvesuon jittGalueella ti-
motei tuotti ilman fosforilannoitusta wvain
muutaman prosentin normaalista sadosta (Vir-
kajirvi & Huhta 1993). Jokioisten niukkafos-
forisella savimaalla normaalin vuotuislannoi-
tuksen (35 kg P/ha) lisiksi annettu peruslan-
noitus lisasi viljasatoa yli 10 prosentilla eli kuu-
tena vuonna yhteensi yli kolme tn/ha (Saarela
1995 ja v. 1995-1996 koetulokset). Suositel-
tujen fosforimiirien alittaminen on viljelyn
kannalta haitallisinta niukkafosforisilla mailla.
Niilla kannattaa kdyttdd suurimpia sallittuja
fosforimairia, kunnes viljavuustutkimus osoit-
taa maan fosforipitoisuuden suurentuneen ja
vihentineen lannoitustarvetta.
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Kuva 2. Peltokasvien satojen (yhtendiset viivat) ja fosforilannoitteen hinnalla vahennettyjen nettosatojen
(katkoviivat) lisdykset monivuotisissa kokeissa koevuosina 1-7 ja 8-18.

Starttifosforilla
lisda tehoa

Edelli esitetyt lannoituksen vaikutukset on
mitattu kokeissa, joissa viljaa ja rypsii on sijoi-
tuslannoitettu ja nurmelle on annettu vuosit-
tain kevailld pintalannoitusta. Hajalevitetyn
lannan fosforin vilitdn vaikutus on yleensa
heikompi, kuivina vuosina savimaalla vain
noin neljinnes sijoitetun fosforin tehosta. Tar-
kennetulla fosforilannoitteiden sijoituksella eli
ns. starttilannoituksella viliténtd tehokkuutta
voidaan toisaalta parantaa joidenkin tutkimus-
ten mukaan jopa kaksinkertaiseksi tavalliseen
kylvolannoitukseen verrattuna (Saarela & Saa-
rikko 1993, Jarvi 1996, Saarela ef a/. 1996b).
Kuvassa 4 esitetdin laskelmia lannoituksen
tehokkuuden vaikutuksesta sen optimaaliseen
madrdin ja taloudelliseen tulokseen. Niukka-
fosforisilla mailla tehon kaksinkertaistuminen
pienentai edullisinta lannoitemdirii noin kol-
manneksella ja parantaa viljahehtaarin netto-
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tuottoa parilla sadalla markalla. Tyydyttdvissi
viljavuusluokassa lannoitusoptimi pysyy sama-
na ja hehtaarin tuotto paranee muutamalla
kympilli. Hyvissid viljavuusluokassa optimi
nousee nollasta vajaaseen kymmeneen fosfo-
rikiloon.

Normaalin sijoituksen suurin nettotuotto
saavutetaan kdyrin mukaan hyvin pienilld
starttifosforimadrilli, jotka ovat kuitenkin
maan viljavuuden yllapidon kannalta liian pie-
nid. My6s viljasadon fosforipitoisuus nayttia
riippuvan enemmin lannoitefosforin mairasti
kuin sen sijoitustavasta ja jadvin niukkafos-
forisilla mailla pienelld starttilannoituksella
normaalia alhaisemmaksi.

Kiytinnossi fosforin edullinen sijoittami-
nen on parantanut satoa silloinkin, kun fos-
forimiiri on normaalin tekniikan satokdyrin
vaakasuoralla osalla (Dibb e a/ 1990). Tar-
kennettu sijoitus voi siten suurentaa myos
maksimaalista satoa sen lisdksi, ettd silld voi-
daan sddstad lannoituskustannuksia ja vihentdi
ympiristShaittoja.
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Tasmalannoituksen
merkitys ja toteuttaminen

Vihiiset poikkeamat fosforilannoituksen op-
timimasrastd eivit aiheuta merkittdvid talou-
dellisia menetyksia. Pitkdn ajan keskimiirdisen
poikkeaman, 10 kg/ha, hinta ilman arvonlisi-
veroa on 70 mk/ha, ja se vihentii satokayrien
mukaan vuotuista nettotuottoa noin 20
mk/ha. Yksittdisen vuoden poikkeaman vai-
kutus on vield pienempi. Suomen maaperin
tehokkaan fosforinpidityksen takia maahan
sijoitetun tai mullatun lannoituksen vaikutus
fosforin huuhtoutumiseen on lyhyeni aikana
vahiinen. Pintaan levitetty fosfori sen sijaan
aiheuttaa vilittdéman huuhtoutumisriskin. Va-
hin kivenniisaineita sisiltdvistd laihoista tur-
peista melko pienetkin fosforiylimairit voivat
osittain huuhtoutua salaojiin.

Kotieldintiloilla kannattaa erityisesti fosfo-
ririkkaan sian ja kanan kuivikelannan kiytt6
suunnitella eri lohkojen fosforintarpeen mu-
kaan. Lannalla voidaan tasoittaa my6s lohko-
jen sisdistd maan viljavuuden vaihtelua. Fos-
foririkasta lantaa kannattaa yleensi antaa ker-
rallaan enemman kuin yhden vuoden tarpeeksi
ja tasoittaa fosforin ylimidird nelivuotisen ta-
soitusjakson muina vuosina. Kasvinviljelyt-
loilla fosforilannoitus toteutetaan valitsemalla
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tilalle yksi tai muutama ravinnesuhteiltaan par-
haiten soveltuva NPK-lannos. Vihilld lannoi-
telajeilla paidstddn parhaaseen tulokseen kiyt-
tamilld eri vuosina eri lannoitteita. Mikali fos-
forin tarpeen ero on eri lohkojen vililld pieni,
tasmillisesti suositeltuihin miédriin péadstdin
kdyttamilld viljavuuden mukaista lannoitusta
vain yhtend tai kahtena vuonna nelivuotisen
tasausjakson atkana esimerkiksi seuraavaan ta-
paan:

Fosforin Fosforilannoitus eri vuosina
tarve kg/ha

kg/ha 1. 2. 3. 4.
15 22 8 8 22
22 22 37 8 22
30 22 37 37 22

Vaikka fosforimairi poikkeaa yksittdisind
vuosina 15 kg/ha, sitd voidaan vield pitaa tds-
milannoituksena. Kolmannen vuoden pienti
annosta tiydentii edellisen vuoden suurempi
midri. Saman lohkon sisdistd vaihtelua tasoi-
tettaessa kannattaa antaa kerralla melko suuria
ravinnemaddrid, jotta lisityostd saadaan mah-
dollisimmin suuri hy6ty. My6s erillisestd lan-
noitesailiéstd syotettdvin starttifosforin kiy-
t6lld voidaan kitevisti tasoittaa lohkojen vi-
listd ja sisdistd fosforin tarpeen vaihtelua.
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Kasvipeitevaatimuksen
tilakohtainen soveltaminen

Jyrki Pitkdnen
Maatalonden tutkimuskeskus, maanviljelyskemian ja -fysiikan tutkimusala, 31600 Jokioinen

Ympiristotuen kasvipeitevaatimuksen mu-
kaan vihintdan 30 % A- tai B-tukialueella si-
jaitsevan maatilan pelloista on oltava talvikau-
den joko kasvuston tai kasvinjitteiden peitti-
mai tai hyviksytylld tavalla kevennetyst muo-
kattua. Kasvipeitteelli  pyritddn  ldhinna
maa-aineksen ja fosforin sekd jossain mairin
my6s typen huuhtoutumisen vihentdmiseen.
Koska kasvipeitevaatimuksen nykyinen oh-
jeisto on sangen yleisluonteinen, voidaan ky-
syd, padstaanko silld ympiriston kannalta odo-
tetun kaltaisiin hyviin tuloksiin. Nykyiset hy-
viksytyt kasvipeitteen toteuttamiskeinot ovat
aiheuttaneet viljelijoille myds viljelyteknisia
ongelmia seki lisdnneet tarvetta koneinves-
tointeihin.

Kasvipeitevaatimuksen tdyttiminen on en-
nen muuta ympiristénsuojelutoimenpide, joka
vaatii tilakohtaista suunnittelua. Jotta kasvi-
peitteestd saataisiin mahdollisimman suuti ym-
paristénsuojelullinen hydty, viljelijoilld pitiisi
olla tietoa ja apuvilineitd, joiden avulla he pys-
tyisivit sijoittamaan kasvipeitteen tilansa pel-
tolohkoille tai niiden osille. Tilld hetkelld t4-
minkaltaista tietoa ei kuitenkaan ole juuri lain-
kaan saatavissa. Siksi kasvipeitteen, samoin

kuin muiden yksittiisten ymparistdnsuojeluun
tihtddvien toimenpiteiden, tarpeen miiritta-
minen tulisikin tulevaisuudessa liittdd osaksi
tilan ymparistosuunnitelmaa. Tdmin tyyppi-
nen “tismisuojelu” vaatii kuitenkin vield li-
sapanostusta tutkimukseen ja neuvontaan.
Ympiristoystavillisen viljelytekniikan kehitta-
misessi liht6kohtana tulisi olla kasvinviljelyn
aiheuttamat ympiristdvaikutukset meikaldisis-
sd maaperi- ja sidoloissa. Erityisesti tulisi ko-
rostaa maanhoidon merkitystd vesiensuojelus-
sa.

Ennen kasvipeitteen suunnittelua olisi
hyvi detdd, kumpi ravinne, fosfori vai typpi,
on rajoittava tekijd lihialueen vesistoissa. Tama
tieto vaikuttaa paitsi kasvipeitteen tarpeen ja
sijoittamisen myds sopivan toteuttamiskeinon
arviointiin. Esimerkiksi eroosion ja partikke-
lifosforin huuhtoutumisen vahentimisen kan-
nalta huomioon otettavia tekijoitd ovat mm.
peltolohkon sijainti vesist66n nihden, lohkon
kaltevuus, maalaji ja maan rakenteen kunto.
Niiden tekijéiden avulla voidaan periaatteessa
kullakin tilalla osoittaa alueet, joilla kasvipeite
olisi vesiensuojelun nikokulmasta kaikkein
tarkein.

Avainsanat: eroosio, kasvipeite, kyntimitta viljely, ravinteiden huuhtoutuminen,

suojakaista, syysvilja, sinki, viherkesanto.
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Abstract

Application of a plant or residue cover on the farm

According to the Finnish Agri-Environmental
Programme, all farmers in southern Finland
are obliged to leave 30 % of their arable field
area under plant or residue cover over the
winter period. Acceptable for the plant/resi-
due cover are grass and leys including "green"
set-asides, stubble, stubble cultivation, and
winter cereals. This requirement has brought

along a big change in the management prac-
tices on the farms. However, there are no
advisory tools available at present for optimiz-
ing such cover as part of farm-level environ-
mental planning. Besides advisory work, more
detailed studies as well as modelling of the
effects of the plant/residue cover on surface
runoff and nutrient leaching are needed.

Key words: residue cover, erosion, nutrient leaching, buffer strips, set-aside, environmental

planning
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Johdanto

Maatalouden ympirist6tukiohjelma kiynnistyi
Suomen EU-jisenyyden my6ti vuonna 1995.
Kahden ensimmiisen vuoden kokemusten
petusteella se on saanut melko hyvin vastaan-
oton. Ehki eniten kritiikkid on esitetty tukieh-
toihin sisiltyvai kasvipeitevaatimusta kohtaan
(Pehkonen et /. 1996, Pitkinen 1996). Timin
vaatimuksen mukaan vihintdin 30 % A- tai
B-tukialueella sijaitsevan maatilan pelloista on
oltava talvikauden joko kasvuston (syysvilja,
nurmi, viherkesanto ja suojakaista) tai kasvin-
jatteiden (mm. sdnkimaa) peittimii tai hyvik-
sytylld tavalla kevennetysti muokattua (Maa- ja
metsitalousministerio  1997). Hyviksyttdvid
muokkaustapoja ovat tekniikat, jotka jittdvir
huomattavan osan singesta tai kasvimassasta
maan pinnalle, mika kiytinnon viljelytermein
tarkoittaa syyskynnon kotvaamista sinki-
muokkauksella eli auratonta viljelyd.

Talviaikaisella kasvipeitteelld pyritddn ld-
hinna veden pintavirtailun aiheuttaman maa-
aineksen (eroosio) ja fosforin huuhtoutumisen
vihentimiseen. Arvioiden mukaan kasvipeite
vihentiisi yhdessi suojakaistojen kanssa eroo-
siota ja kokonaisfosforin huuhtoutumista noin
20 %. Kasvipeitteen odotetaan vaikuttavan
jonkin verran my6s typen huuhtoutumiseen
yhdessi  typpilannoituksen  vihentimisen
kanssa. Koska nykyinen kasvipeitteen toteut-
tamista koskeva ohjeisto on sangen yleisluon-
teinen ja kaavamainen, voidaan kysyi, pais-
tadnko silld ympariston kannalta odotetun kal-
taisiin hyviin tuloksiin. Esimerkiksi kasvipeit-
teisen alan sijoittamiselle on asetettu hyvin vil-
jit rajat, mikd voi vahentdi sen vesiensuo-
jelullista vaikutusta. Merkille pantavaa on my6s
se, ettei itse kasvipeitteen laatua ja miiri ole
maaritelty. Kasvipeitteen hyviksytyt toteutta-
misvaihtoehdot sisiltdvit menetelmii, joiden
vaikutuksesta pellon pinnalle jaavin todellisen
kasvipeitteen mdira ja laatu saattavat olla hy-
vinkin erilaisia (Pitkdnen 1996, Tuononen &
Pitkdnen 1996).
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Vaihtoehtojen puntarointi

Kasvipeitevaatimuksen tiyttiminen on ennen
muuta ympiristonsuojelutoimenpide, joka
vaatii tilakohtaista suunnittelua. Jotta kasvi-
peitteesti saataisiin mahdollisimman suuri ym-
piristénsuojelullinen hyéty, viljelijoilld pitaisi
olla tietoa ja apuvilineiti, joiden avulla he pys-
tyisivit sijoittamaan kasvipeitteen tilansa pel-
tolohkoille tai niiden osille. Talld hetkelld ti-
minkaltaista.tietoa ei kuitenkaan ole juuri lain-
kaan saatavissa. YmpiristStuen ohjeissa el ole
tarkasti mairitetty, milld tavalla 30 %:n kasvi-
peite tulisi kohdentaa tilalla, tai miki kasvipeit-
teisyyden muodoista olisi eri tapauksissa ym-
paristoystavillisin. Viljelij6ille voi muodostua
ongelmaksi paitsi itse kasvipeitteisyyden sijoit-
taminen viljelykuvioille my6s sopivien viljely-
teknisten ratkaisujen l6ytiminen kasvipeite-
vaatimuksen toteuttamiseksi.

Seki viljely- ettd vesiensuojelutekniikan va-
lintaan vaikuttavat tilatasolla useat eri tekijit
(Kuva 1). Tahin padtcksentekoprosessiin kaa-
vamaiset tukiohjeet soveltuvat erittiin huo-
nosti. Kasvipeitteen, samoin kuin muiden yk-
sittdisten ympiristénsuojeluun tihtadvien toi-
menpiteiden, tarpeen mddrittiminen tulisikin
tulevaisuudessa liittdd osaksi tilan ymparists-
suunnitelmaa. Talloin eri toimenpiteet voitai-
siin rd4atdloidd tdlan oloja vastaaviksi. Tamin
tyyppinen “tismisuojelu” vaatii kuitenkin vie-
l4 lisipanostusta tutkimukseen ja neuvontaan.

Vaikka kasvipeitteen toteuttamiseen tun-
tuu olevan melkoisesti vaihtoehtoja, laheskiin
kaikki eivit ole toteuttamiskelpoisia kaytinnon
tilaoloissa. Monet kasvipeitteen toteuttamis-
keinoista voivat aiheuttaa viljelyteknisid on-
gelmia tai lisétd koneinvestointeja. Esimerkiksi
syysviljojen viljely ei ole toimiva vaihtoehto
useilla tiloilla maaperi- tai kustannussyisti.
Monena syksyni syysvilja-ala voi jdddid kas-
vukauden my6hiisyyden tai markyyden vuoksi
melko pieneksi, joten syysviljojenkin viljelijat
joutuvat etsimdin muita kasvipeitteen toteut-
tamiskeinoja. Koska my&s kesannointitarve on
vihentynyt, auraton viljely on monella vilja-
tilalla ollut lihes ainoa keino toteuttaa kas-
vipeitetavoite. Kuitenkin myds aurattoman vil-
jelyn onnistumiselle on runsaasti rajoituksia
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(Pitkdnen 1996). Kevennetty muokkaus onkin
saanut ansiotta huonoa mainetta, kun siti on
harjoitettu puolivikisin kasvipeitealan taytta-
miseksi.

Erityisen ongelmallista kasvipeitteen to-
teuttamisessa on mielestdni se, ettid eri vaih-
toehtojen vesistévaikutuksista ei vield ole riit-
tavasti tietoa. On ilmeista, etti eri menetelmilla
on vaikea minimoida yhtiaikaisesti toisaalta
eroosiota ja toisaalta fosfori- tai typpikuor-
mitusta (Turtola 1996). Fosforikuormituksen
hallintaa vaikeuttaa viela se, etta fosfori huuh-
toutuu sekd maa-ainekseen sitoutuneena (par-
tikkelifosfori) liukoisessa muodossa.
Muun muassa sinkimaa saattaa vihentii eroo-
siota sekd partikkelifosforin huuhtoutumista,
mutta se voi toisaalta lisitd liukoisen fosforin
huuhtoutumista (Turtola 1996). Edelld mai-
nittu koskee myos viherkesantoa (Turtola
1992) ja suojakaistoja (Uusi-Kimppi & Yli-
ranta 1994). Hienoksi muokattu syysviljakyl-
vOs on erittdin altis erodoitumaan, varsinkin
jos syksyn sddolojen vuoksi orastuminen ta-
pahtuu hitaasti.

etta

Suunnittelu alkaa kesan-
nosta ja suojakaistoista

Vaikka kasvipeitevaatimuksen tdyttimiseen
liittyy selkeitd vaikeuksia, viljelijdiden on nou-
datettava nykyistd ohjeistoa, jotta sitoumus
ympiristétuen ehtoihin tulee tdytetyksi. Mah-
dollisuuksien mukaan ja nykytietimyksen
avulla kasvipeite olisi pyrittdivd suunnittele-
maan siten, ettd se ainakin periaatteessa vihen-
tda vesistokuormitusta, eikd atheuta kohtuut-
tomasti hankaluuksia kasvinviljelylle.
Kasvipeitteen suunnittelu kasvinviljelyt-
lalla on hyvi aloittaa velvoitekesantoalan si-
joittamisesta. Tutkimuksissa on selvisti osoi-
tettu, ettd sekd maa-ainesta etti ravinteita (ko-
konaisfosfori ja typpil) huuhtoutuu viherke-
sannolta vihemmain kuin muokatulta avoke-
sannolta (Turtola 1992). Viherkesanto sdilyttaa
my6s maan rakenteen paremmassa kunnossa
kuin avokesanto. Kesannointivelvoite on kui-
tenkin vihentynyt viime vuosina, joten esi-
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merkiksi vuoden 1997 viiden prosentin ke-
santoala tiytti4 vasta murto-osan kasvipeite-
vaatimuksen edellyttimistd peltoalasta. Myds
mahdollinen vapaaehtoinen kesantoala kan-
nattaisi viljelld viherkesantona. Erityisesti ti-
lanteessa, jossa muut kasvipeitevaihtoehdot ei-
vit ole tilalla mielekkditd, on vapaaehtoinen
viherkesannoind kohtuullisen hyvi ratkaisu.
Toistaiseksi viljelijoille on my6s maksettu yli-
mairiista viherkesantopalkkiota.

Toinen "helppo” tapa lisitd kasvipeitteistd
alaa, on valtaojien varsilla olevien piennarten
leventiminen vihintddn kolmen metrin suo-
jakaistoiksi. Talldiset kaistat lasketaan mukaan
kasvipeiteprosenttiin. Lisidksi suojakaistat si-
jaitsevat “automaattisesti” oikealla paikalla eli
valtaojien tai vesistojen rannalla. Kesantojen
osalta tilanne on kaytinnéssi toinen. Kesan-
nolle jitetddn usein sijainniltaan, muodoltaan
tai muilta ominaisuuksiltaan vaikeasti viljelta-
vid peltolohkoja. Kesantolohkojen valinnassa
ei siten yleensi oteta huomioon vesiensuo-
jelullisia nikdkohtia.

Sankimuokkaus
huonossa valossa

Kasvipeitevaatimuksen my6td yleistynyt sin-
kimuokkaus on merkinnyt sitd, ettd auratto-
maan viljelyyn on siirtynyt useita viljelijoita,
jotka eivit tihdn mennessi ole muuten piti-
neet kyseisti muokkaustekniikan vaihdosta
mielekkddni taloudellisista ja/tai viljelytekni-
sista syistd. Siten kyntdmittd on jitetty pelto-
lohkoja, joille menetelmi ei valttimittd sovel-
lu lainkaan. Erityisen ongelmallisiksi ovat
muodostuneet huonosti vetti lipiisevien savi-
maiden ja toisaalta kevyiden maiden, kuten
hieta-, hiekka- ja multamaiden, kyntimitta jat-
timinen.

Nima ongelmat eivit ole tulleet tutkimuk-
selle yllatyksend. Tutkimustulosten mukaan
auraton viljely ei sovellu kaavamaisesti toteu-
tettuna kaikkiin olosuhteisiin. MTT:n pitka-
aikaisissa tutkimuksissa aurattoman viljelyn on
osoitettu olevan toimiva menetelmi kevitkyl-
voisten vilja- ja Oljykasvien viljelyssi ldhinni



jaykilld savimailla, hiesusavilla seki hiesumailla
(Pitkdnen 1994, Pitkdnen 1996). Niitd kevy-
emmilld hieta- ja multamailla kasvinjitteistd
aiheutuvat viljelytekniset ongelmat sekéd rik-
kakasvien voimakas lisidntyminen ovat vai-
keuttaneet viljelya ilman kynt6a. Maalajivaa-
timuksen lisaksi my6s maan rakenteen ja oji-
tuksen on oltava kohtuullisen hyvissd kun-
nossa, jotta auraton viljely onnistuisi myos
markind kasvukausina.

Melkoisia vaikeuksia ovat kohdanneet ne
savialueen viljelijit, jotka ovat jittdneet pel-
tonsa singelle keviiseen asti. Sinkimaa on
kuivunut hitaasti keviilld, mikd on merkinnyt
kylvojen viivistymistd sekd tiivistymisriskin
kasvua. My6s olki on haitannut pahoin kyl-
vomuokkausta. Lisiksi monivuotiset rikkakas-
vit, varsinkin juolavehni, lisddntyvit kyntamat-
tomilla maalla voimakkaammin, jos maata ei
sankimuokata syksylld (Pitkinen 1994). Muok-
kauksen siirtiminen kokonaan keviiseen so-
veltuukin lihinnd maille, joilla kevitkynté on
mahdollista (hiesu-, hieta- ja hiekkamaat). Jay-
killd mailla syksy on osoittautunut kevitti pa-
remmaksi muokkausajankohdaksi my6s aurat-
tomassa viljelyssi. Syyssinkimuokkaus edistda
oljen hajoamista, torjuu mekaanisesti rikka-
kasveja sekd edistdd maan kuivumista kylvo-
kuntoon kevailli (Pitkinen 1996).

Kyntimittdmyys voi lisitd veden pinta-
virtailua erityisesti huonorakenteisilla savimail-
la (Pitkinen 1994), mitd ei voida pitdi toi-
vottavana vesiensuojelun kannalta. Jos kyn-
timittd viljely ja varsinkin muokkauksen siir-
taminen kevaiseen johtaa kevyemmilld mailla
rikkakasvien torjunnassa voimakkaaseen gly-
fosaatin kiyton lisdantymiseen, voidaan kysyd,
onko menetelmd ndin kaavamaisesti toteutet-
tuna ympiristOystavillinen.

Mihin kasvipeite?

Koska kasvipeitteelld ei yleensi voida saman-
aikaisesti torjua eroosiota, maa-ainekseen si-
toutuneen ja liukoisen fosforin sekd typen
huuhtoutumista (Turtola 1996), ennen kasvi-
peitteen suunnittelua olisi hyvi tietad, kumpi
ravinne, fosfori vai typpi, on rajoittava tekija
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lahialueen vesistoissi. Jos kasvipeitteelld tih-
datdin ldhinnd pintavirtailun  aiheuttaman
eroosion ja partikkelifosforin huuhtoutumisen
pienentimiseen, kasvipeitealan suunnittelun
liht6kohdat ovat kohtuullisen selkeit. Huo-
mioon otettavia asioita ovat tilléin mm. pelto-
lohkon sijainti vesist66n nihden, lohkon kal-
tevuus, maalaji ja maan rakenteen kunto
(Kuva 1). Naiden tekijéiden avulla voidaan
periaatteessa kullakin tilalla osoittaa alueet,
joilla kasvipeite olisi vesiensuojelun nikékul-
masta kaikkein tirkein. Viljelijin yleisohjeena
voidaan suunnittelussa pitii sitd, ettd kasvipei-
te tulisi ensisijaisesti sijoittaa lohkoille, jotka
sijaitsevat vesiston tai valtaojien vilittdmassa
laheisyydessi, ja jotka viettdvit vesistdon pain
(rinnepellot). Eroosion torjunnan kannalta
savi- ja hiesumaat lisdavit kasvipeitteen tarvet-
ta.

Suunnittelun loppuvaiheessa tulisi punta-
roida, mikd kasvipeitteen vaihtoehdoista on
kulloinkin ymparistéystivillisin, ja mika niistd
on viljelyteknisesti ja taloudellisesti mahdol-
linen toteuttaa. Tdhdn vaiheeseen sisiltyvit
myds suurimmat ongelmat. Mikili pyrkimyk-
seni on maa-aineksen ja partikkelifosforin
huuhtoutumisen vihentiminen, vaihtoehtoina
voivat olla mm. suojakaistat, viherkesanto,
sanki tai kevennetty muokkaus. Liukoisen fos-
forin huuhtoutumisen osalta eri vaihtoehtojen
arvioint on jo huomattavasti vaikeampaa.
Yleisohjeena voitaisiin pitdd sitd, ettd valittu
toimenpide ei lisdisi veden pintavirtailua, jottei
ravinteiden huuhtoutumisriski toimenpiteen
vuoksi ainakaan kasvaisi.

Maanhoito on tarkein osa
vesiensuojelua

Maanhoito ja viljelytekniikka ovat keskeiselld
sijalla, kun maatalouden aiheuttamia ympiris-
tohaittoja  pyritddn totjumaan tai vihenti-
miéin. Muokkausteknisin keinoin toteutetulla
kasvipeitteelld on saavutettu eroosion torjun-
nassa hyvii tuloksia eroosioalttilla alueilla
(Cannell ja Hawes 1994). Suomesta puuttuu
vield tutkimustietoa eri muokkausmetelmien
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Kuva 2. Sadesimulaattoritutkimuksen tuloksia suurten huokosten merkityksesta pintavirtailun synnyssa.
Varsinkin jaykilla savimailla on hyvin tarkeda, ettd maan pintakerroksessa ja jankossa on riittavasti
suuria huokosia, jotka kykenevéat varastoimaan sateen tai sulamisvesien tuoman lisdveden.

ympiristévaikutuksista. Eroosion ja ravinne-
kuormituksen tutkimiseen ja mallittamiseen ei
ole my6skadn tihin mennessd liitetty maan
erodoitumiseen tai veden, ravinteiden ja tor-
junta-aineiden liikkumiseen vaikuttavien maan
fysikaalisten ominaisuuksien empiiristd tutki-
musta.

Ympiristoystavillisen viljelytekniitkan ke-
hittimisessa tulisi 1ahtokohtana olla kasvinvil-
jelyn aiheuttamat ympiristvaikutukset mei-
kildisissd maaperi- ja sddoloissa. Eroosiota pa-
hempana haittana meilld pidetidn yleisesti ra-
vinteiden, lihinna fosforin ja typen, kulkeu-
tumista pelloilta vesist6on. Eroosiota ja fos-
forikuormitusta lisdd erityisest veden pinta-
virtailu. Pintavirtailun synnyssd maan raken-
teen kunnolla on keskeinen merkitys.

Suomen oloissa on hyvin tirkedd, ettd
maan pintakerroksessa ja jankossa on riitt-
visti suuria huokosia, jotka kykenevit varas-
toimaan sateen tai sulamisvesien tuoman li-
saveden, jotta pintavirtailua ei paisisi synty-
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miin (Kuva 2). Veden nopea liikkkuminen
maassa edellyttdi lisaksi, ettd suuret huokoset
ovat mahdollisimman jatkuvia koko maapro-
fillissa. Oikealla maanhoidolla on keskeinen
sija ndiden tavoitteiden toteuttamisessa. Maan
rakenteen kunnossapito ei vilttimitti ole lain-
kaan sidottu esimerkiksi tiettyihin muokkaus-
tai viljelymenetelmiin, vaan eri vaihtoehtoja
pitdisi tassdkin tapauksessa punnita kunkin ti-
lan olosuhteiden mukaan.

Kehitysnakymat

Maanmuokkauksella on globaalisti ajatellen
erittiin tirkei sija maan- ja ympiristonhoidos-
sa (Lal 1991). My6s Suomessa maanhoidon
merkitys ympiristonsuojelussa kasvanee lahi-
vuosina merkittavast. Viljelytekniikassa on si-
ten selkeitd kehitystarpeita paitsi kustannus-
sadstojen myos ympiristonsuojelun nikokul-



masta. Niiden tavoitteiden ei liheskdin aina
tarvitse olla ristiriidassa keskendin. Lisiksi oi-
kein suunnatuilla ympiristotuilla tietty ympa-
ristdystivillinen tekniikka voidaan saada ta-
loudellisesti  houkuttelevammaksi. Tukipoli-
tiikkka ei kuitenkaan saisi houkutella viljelijéita
ottamaan kaytt66n sellaista teknologiaa, jonka
toimivuus kaytinnon viljelyssd on vihintiin-
kin epdvarmaa, tai jonka ympiristovaikutuk-
sista ei pitkilld aikavililld ole varmuutta.
Nykymuotoinen, kaavamainen kasvipeit-
teen toteuttaminen hamirtdd mielestdni niita
mahdollisuuksia, joihin muokkaus- seki kylvo-
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Koneet kevenevat -
- paraneeko maa?

Laura Alakukku
Maatalonden tutkimuskeskus, maanviljelyskemian ja -fysiikan tutkimusala, 31600 Jokioinen

Peltoviljelyssa kiytettavien koneiden painon
jatkuva kasvu on lisinnyt syville ulottuvan
maan tiivistymisen riskid merkitrivast. Nor-
maalia muokkauskerrosta syvempi tiivistyma
voi haitata pitkiddn pellon viljelyd seki kasvien
kasvua. Maatalouden tutkimuskeskuksen tut-
kimuksessa 50 cm:iin ulottunut tiivistyma séi-
lyi savimaassa kyntékerroksen alapuolella yh-
deksin vuoden koejakson ajan.

Vuonna 1995 MTT:ssa aloitettiin kenttd-
kokeet, joissa tutkitaan kevyen, miehittamat-
témin traktorin vaikutusta savimaan raken-
teeseen ja viljojen kasvuun., Kevytti traktoria
(paino 2500 kg, kumitelojen pituus 2000 mm
ja leveys 320 mm) kdytetddn muokkauksessa
ja kylvossd. Alustavien tulosten mukaan ajet-
taessa kevyelld traktorilla maa tivistyi 0-20
cm:n syvyydessi selvist vihemman kuin kay-

tettdessa tavanomaista, keskikokoista traktoria
(5000 kg, rengaspaine 80-100 kPa). Tarvitaan
lisaz tutkimusvuosia selvitettiessd, miten ke-
vyen traktorin kiyttd vaikuttaa pohjamaahan
ja kasvien satoon.

Tiivistymisriski on suuri, kun maa on kos-
teaa ja pellolla ajetaan painavilla koneilla pin-
tapaineen ollessa kohtalainen. Suomalaisilla ti-
loilla kriittisid tyovaiheita ovat muokkaus- ja
sadonkorjuu sekid lietelannan levittiminen ai-
kaisin kevailld. Lihitulevaisuudessa tiivisty-
misti on viltettdvi tyoskenneltdessd nykyisilld
koneilla. Maan ollessa kosteaa, peltoliikenne
on minimoitava. Pakollisessa ajossa koneiden
rengaspaineiden tulisi olla 50 kPa tai pienempi.
Pitkilld aikavililli edelld mainictuihin tySvai-
heisiin tulee kuitenkin kehittdd uusia vihem-
min maata kuormittavia menetelmia.

Avainsanat: koneen paino, pintapaine, pitkiaikaiset tiiviistymishaitat, pohjamaan tiivistymi-

nen, michittimitén traktori, kiinted ajoura
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Abstract

Lighter machines - better soil structure?

Ingreasingly heavier farm machinery in recent
decades has increased the potential for pro-
gressive subsoil damage. Subsoil compaction
may have long-lasting harmful effects on many
soil properties relevant to soil workability and
crop growth. In Finnish field experiments on
clay soil, the effects of subsoil compaction
were still measurable below the ploughing
depth of 20 cm nine years after heavy field
traffic.

The effects of field operations by a light,
unmanned tractor on soil structure and small
grain cereal growth have been investigated in
field experiments on clay soil at the Agricul-
tural Research Centre of Finland since 1995.
The light tractor (weight 2500 kg, rubber
tracks 2000 mm long, and 320 mm wide) is
used in tillage and sowing operations. The
effects of the light tractor are compared with
those of a2 medium size tractor (5000 kg, tyre
inflation pressure 80-100 kPa). The first re-

sults of the field experiments showed that
there was less compaction of soil ata depth of
0-20 cm with the light tractor than with the
mediumsizetractor. Moreyearsofexperimen-
tation are needed, however, before the effects
of thelight tractor on subsoil compactionand
crop growth can be properly evaluated.

There is a risk of soil compaction when-
ever moist soils are loaded with a heavy axle
load and moderate ground contact stress.
The critical field operations on Finnish
farms are tillage and harvest, and slurry
spreading early in the spring. Soil compac-
tion due to these field operations should be
avoided in the future by modifying the pre-
sent practices and machines. Field traffic on
moist soil should be minimized. The tyre
inflation pressure should be decreased to 50
kPa or less in necessary field traffic. In the
long term, new lighter loading practices
should be developed.

Key words: weight of machines, ground contact stress, subsoil compaction, long-term compac-
tion effects, unmanned tractor, controlled field traffic
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Johdanto

Viime vuosikymmenien aikana tydsaavutusta
on lisitty maataloustdissi hankkimalla entistd
tehokkaampia ja painavampia traktoreita
(Kuva 1). Suuntaus on sama kaikissa teollistu-
neissa maissa. Esimerkiksi Saksassa vuonna
1976 rekisterdidyista uusista traktoreista 33 %
oli teholtaan yli 44 kW, mutta vuonna 1992
vastaava luku oli 77 % (Renius 1994).

Nykypiivin pitkille koneellistetussa pel-
toviljelyssd maan tivistyminen on tullut mer-
kittaviksi ongelmaksi. Tiivistyminen on seu-
rausta paitsi tehokkaampien ja painavampien
koneiden kéytdstd peltotdisssi mySs kasvin-
viljelyn muuttumisesta aikaisempaa intensiivi-
semmiksi ja yksipuolisemmaksi. PeltotGissd
kiytettavat koneet ja menetelmit ovat pitkilti
samanlaisia eri puolilla maailmaa, joten maan
tiivistyminen on globaali ongelma.

Kirjoituksessa tarkastellaan, miten konei-
den paino vaikuttaa maan tiivistymiseen. Taus-
tatiedoksi esitetidn koneen painon ja pinta-
paineen merkitys maan tiivistymisprosessissa
ja kasitellddn tivistymisen lyhyt- ja pitkiaikais-
vaikutuksia maahan ja kasvien satoon. Ko-
neiden keventimisen vaikutuksia maahan tar-
kastellaan mm. Maatalouden tutkimuskeskuk-
sessa (MTT) meneillddn olevan tutkimuksen,
jossa kaytetddn kevyttd miehittimitontd trak-
toria, alustaven tulosten perusteella. Yhteen-
vedossa annetaan suosituksia tiivistymisen
vilttamiseksi nykyistd konekantaa kiytettiessa.

Peltoliikenteen aiheut-
tama maan tiivistyminen

Sithen, miten peltoliikenne tiivistia maata, vai-
kuttavat maan ominaisuudet, kiytetyt koneet
ja viljelyn toteutus (mm. ojitus, peltoajon ajoi-
tus, ajokertojen mdird, viljelykierto). Tiivisty-
misen riski on suuri, kun maa on kosteaa ja
pellolla ajetaan painavilla koneilla pintapai-
neen ollessa kohtalainen. Suomalaisilla tloilla
kriittisid ty6vaiheita ovat muokkaus ja sadon-
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korjuu sekd lietelannan levitys aikaisin ke-
vaalla.

Kostea maa tiivistyy herkasti

Maan kosteus on yksi tidrkeimmistd tiivistymi-
seen vaikuttavista tekijoisti. Kun maan koste-
us lisddntyy, kyllistdimittomin maan lujuus
heikkenee nopeasti. Sama kuormitus tiivistda-
kin kosteaa maata enemmin kuin kuivaa. Kos-
teassa maassa tietty kuormitus kulkeutuu myés
syvemmille kuin kuivassa maassa. Kun maan
huokostila on tdynnd vettd (kyllistetty maa),
maa ei tiivisty ilman, ettd siitd poistuu vetta.
Koneiden py6rit voivat kuitenkin hiertdd kyl-
lastetyn maan rakenteen rikki ja tahtaantunut,
homogeeninen maa voi tiivistyd kuivuessaan.

Pintapaineen ja akselipainon
vaikutus tiivistyman syvyyteen

Koneiden koon kasvaessa maan tiivistymistd
on ehkiisty pitimalla pintapaine entiselldin tai
pienentdmilld sitd. Pintapaine vaikutraakin
merkittivdsti kyntSkerroksen ja ylemmin
pohjamaan tivistymiseen. Se, kuinka syville
maa tiivistyy, riippuu kuitenkin akselipainosta
(Kuva 2). Kun akselipaino pysyy ennallaan ja
pintapainetta pienennetiin, koneen aiheutta-
ma jinnitys maassa pienenee profiilin yliosas-
sa, mutta ei enii syvilld. Kun pintapaine pide-
tddn ennallaan suurentamalla rengasvarustusta
akselipainon kasvaessa, tietty jannitys kulkeu-
tuu maassa syvemmille ja se vaikuttaa suurem-
paan maatilavuuteen kuin ennen akselipainon
lisaysta.

MTT:ssa tehdyissi kenttikokeissa todet-
tiin, ettd kostea savimaa tiivistyi 35 cm:n sy-
vyteen, kun pellolla ajettiin 5000 kg:n akse-
lipainolla rengaspaineen ollessa 150 kPa (Ala-
kukku & Elonen 1994). Vastaavasti 16000 kg:n
teliakselipaino (700 kPa) tiivisti savimaan puo-
leen metriin (Alakukku 1997). Ruotsalaisissa
tutkimuksissa on havaittu maan tiivistyvin yli
8000 kg:n akselipainoilla puoleen metriin
(Danfors 1994). Rengaspaineen pienentimi-
nen 150 kPa:sta 50 kPa:iin lievensi maan tii-
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Kuva 1. Suomessa vuosina 1976-1994 ostetut uudet traktorit teho- ja paincluokittain. Laskettu MTT:n
maatalousteknologian tutkimuslaitosten tilastojen perusteella.

vistymistd 30-40 cm:n syvyydessd, muttei sitd
syvemmallid. Ruotsalaisten suositusten mukaan
kostealla savimaalla ajettaessa maksimipaino
vhdelld akselilla on 6000 kg ja teliakselilla 8000
kg, vaikka rengaspaine on 50 kPa (Danfors
1994;.

Tiivistyman haitat ja

niiden kesto

Kun maa tivistyy, sen makrohuokosten (J
>0,03 mm) tlavuus pienenee ja huokosten
jatkuvuus huononee. Makrohuokoset waikut-
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tavat lihes kaikkiin maan fysikaalisiin, kemial-
lisiin ja biologisiin ominaisuuksiin ja prosessei-
hin. Sateisena kasvukautena maan heikko we-
denlapiisykyky ja kasvuston kellastuminen ha-
pen puutteessa owvat oireita huonosta maan
rakenteesta. Kuivana wuonna kasvien juuret
eivit pidse kasvamaan syville, miki aiheuttaa
poutimista. Myds maan huono kantavuus,
muokkautuvuus ja vetovastuksen kasvu owat
heikentyneen makrohuokoston tuntomerkke-
ja. Tiivistyminen voi myds lisiti maatalouden
atheuttamia ympiristhaittoja heikentdmalla
kasvien ravinteiden ottoa sekd kasvattamalla
veden pintavirtausta ja sitd kautta pelloilta ve-
sistoihin joutuvaa fosforikuormitusta.
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Kuva 2. Jannityksen jakaantuminen homogeenisessa maassa pintapaineen pysyessd samana

(vasemmalla, Sthne 1953) ja hiesumaassa mitattu vertikaalinen jénnitys akselipainon ollessa vakio

|oikealla, Lebert et al. 1989).

Voimakaskin tivistymd hividd kyntoker-
roksesta 3-5 vuodessa kynnon ja lnonnonpro-
sessien vaikutuksesta [Alakukku 1997). Kun
titvistyma ulottuu normaalin kyntékerroksen
alapuolelle, se haittaa todennikdisesti pitkdin
pellon viljeltdvyytti ja kasvien kasvua, MTT:n
koekentilld kyntokerroksen alapuolinen tiivis-

tymad sidilyl savimaassa mitattavana koko yh-
deksdn wvuoden koejakson ajan (Alakukku
1997). Tuona aikana tiivistymd pienensi yk-
sivuotisten kasvien (pifiasiassa kewitviljojen)
siemensatoa keskimdirin 3 % ja niiden typ-
(Alakukku 1997). Alustavien tu-
losten mukaan pohjamaan tiivistymi pienensi

pisatoa 8 °

| wield

viljojen siemen- ja typpisatoa (4 ja 6 %)
15:nd vuonna tiivistimisen jilkeen. Koejakson

aikana sen satovaikutus oli suurin sateisina kas-
vukausina. Karkeissa maissa, joissa luonnon-
prosessit eivit ole yhtd voimakkaita kuin hie-
nojakoisissa maissa, kyntokerroksen alapuo-
linen divistyméd voi olla pysy

36

Kevyt peltoliikenne ja
maan rakenne

Kevyen peltoliikenteen waikutusta maan ra-
kenteeseen tarkastellaan seki aiempien ettd
meneillidn olevien tutkimusten tulosten pe-
rusteella. Eteli-Suomen savimailla tutkittiin
1970-luvulla ennen toukotditd tehdyn tivis-
tyksen vaikutusta maahan ja kevitvehnin sa-
toon. Maata kuormitettiin traktorilla, jonka
taka-akselipaino oli 3000 kg ja rengaspaine 140
kPa. Eniten maa tivistyi 10-25 cmzn syvyydes-
si. Vain erittdin mirkd maa tivistyl 35-40
cm:iin {Aura 1983). Kun maa tivistettiin kaksi
kertaa edelld mainitulla traktorilla juuri ennen
kylvémuokkausta, keviitvehnidsato pieneni
keskimairin 20 % pelkdstiin kylvomuokat-
tuun koejiseneen wverrattuna (Elonen 1980).



Taulukko 1. Kyliastetyn maan vedenjohtokyky (cm h') savimaassa, jossa muokkauskerroksen saves-
pitoisuus (<2 pm) 0,60-0,74 g g ja pohjamaan 0,70-0,83 g g™

Syyskynto Syyssankimuokkaus Muokkaus Traktori P-arvo
Syvyys (cm) S M S M P C N M Muokkaus Traktori
Kevitviljakoe syksylla 1995
0-20 38 99 0,10)
20-35 29 4,5 NS
35-53 0,06 0,01 NS
Kevitviljakoe syksylla 1996
0-20 75 168 35 79 121 58 55 123 (0,10) NS
20-35 7.6 15 1,3 1,7 11 1,5 4.5 84  (0,08) NS
35-53 0,01 1,7 0,02 0,03 09 002 002 09 NS NS
Syysvehnikoe keviilld 1996
0-20 380 498 68 143 439 106 224 321 0,05 NS
20-135 20 25 15 26 22 20 17 25 NS NS
35-53 4,6 04 6.6 34 2,5 5,0 5,0 1,9 NS NS

S = tavanomainen traktori muokkauksessa ja kylvossa
M = kevyt traktori

P = syyskynté (20-25 cmiin), C = syyssankimuokkaus (10 cmiin)

NS = ei tilastollisesti merkitsevaéa eroa

Kevittivistyksen vaikutus hivisi lihes koko-
naan vuoden kuluessa kynnén ja luonnonpro-
sessien vaikutuksesta (Elonen 1980, Aura
1983). Traktoreiden renkaat ovat kehittyneet
noista ajoista paljon. Nyt vastaavissa tutki-
muksissa voitaisiinkin kayttda selvisti pienem-
paa rengaspainetta, miki todennikéisest lie-
ventasi tilvistimisen vaikutuksia.

Miehittamaton traktori MTT:n
kenttakokeissa

Vuonna 1995 MTT:ssa aloitettiin kenttiko-
keet, joissa muokataan ja kylvetddn kevyelld,
miehittdimittomilld traktorilla. Sen paino on
2500 kg ja keskimdirdinen pintapaine kumite-
lojen (pituus 2000 mm, leveys 320 mm) alla 30
kPa kovalla alustalla. Verranneruuduissa em.
peltotyét tehdddn nelivetotraktorilla (paino
5000 kg), jossa rengaspaine on tydsti riippuen
80-100 kPa ja keskimiiriinen pintapaine ko-
valla alustalla 70-90 kPa. Alakukku ez 4/ (1997)
ovat selostaneet traktoreiden tekniset ominai-
suudet ja kenttikokeiden jitjestelyt.

Kevyen traktorin kaytto lievensi savimaan
tifvistymistd 0-20 cm:n syvyydessa. Kyseisessa
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kerroksessa kyllistetyn maan vedenjohtokyky
(Taulukko 1) ja makrohuokosten ( >0,30 mm)
(Alakukku ef a/. 1997) tilavuus oli tavanomaista
traktoria kidytettdessd pienempi kuin kevyttd
traktoria kiytettdessi. Kevyen traktorin mer-
kitystd pohjamaan rakenteeseen voidaan tar-
kastella vasta pidemmin koejakson jilkeen.
Kevyen traktorin kdytté ei vaikuttanut mer-
kitsevisti viljojen siemen- tai typpisatoon.
Vuonna 1996 kevyelld traktorilla muokatuissa
kokeissa kaurasato oli keskimdirin 4670 kg
ha'! (typpisato 72 kg ha'l) ja vastaavat sadot
tavanomaista traktoria kiytettdessi 4700 ja 69
kg ha!. Satotulokset eivit ole tdysin vertai-
lukelpoisia, koska kevyttd traktoria kiytetta-
essd toukoty6t eivit onnistuneet niin hyvin
kuin tavanomaisella traktorilla. Kevyt viljely-
tekniikka vaatiikin edelleen ty6koneiden ke-
hittdmista.

Kiinteiden ajourien tutkimukset

Vetokoneen aiheuttama peltoliikenne ei kuor-
mita kasvualustaa lainkaan kokeissa, joissa ty6-
koneet hinataan vinssilld pellon yli tai peltoajo
keskitetidn kiinteille ajourille. Olsen (1986) ra-



portoi ruotsalaisesta tutkimuksesta, jossa jayk-
kdd savimaata viljeltiin 20 vuoden ajan veta-
malli tySkoneet vinssilld yli ruutujen. Vinssi-
viljelyssd maan makrohuokostilavuus oli kyn-
tokerroksessa 0,20 m° m™. Kun vetokoneena
oli traktori, huokostilavuus oli 0,10 m> m>,
Vinssiviljelyssd viljasato oli keskiméarin 26 %
suurempi kuin tehtdessd peltotyot traktorilla
(ei paripy6rid, paino n. 3000 kg, rengaspaine
120 kPa). Kun traktorissa oli paripy6rit (70
kPa), vinssiviljelyssa viljasato oli keskimidrin
20 % suurempi.

Peltoliikenne voidaan keskittds kasvukau-
den aikaisille tai tdysin kiinteille ajourille. Jar-
jestelylld tavoitellaan sekad hyvid kasvualustaa
kasveille ettd hyvdi vetoalustaa renkaille. La-
mers ef al. (1986) siirsivit peltoliikenteen kol-
men metrin vilein olleille kiinteille urille. Ta-
valliseen peltoliikenteeseen verrattuna energi-
an tarve hiuemaiden perusmuokkauksessa oli
50 % pienempi kiytettiessi kiinteiden ajourien
menetelmii. Perunan ja sokerijuurikkaan satoa
slirtyminen tavanomaisesta peltoliikenteesti
kiinteille ajourille lisasi 0-10 %. Yhdysvalloissa
ja Britanniassa on kehitetty 6-12 m leveiti ko-
neenkantajia (gantry). My6s ndissd tutkimuk-
sissa peltoliikenteen keskittaminen kiinteille
urille pienensi savimaan muokkauksessa ener-
gian tarvetta 50-70 % tavanomaiseen viljelyyn
verrattuna (rengaspaineet 100-250 kPa) (Cha-
men e al. 1994). Koneen kantajien investoin-
tikustannukset ovat kuitenkin suuret. Britan-
niassa minimitilakoko on laskelmien mukaan
500 ha, jotta kuuden metrin koneenkantaja
olisi kannattava viljeltidessd viljoja, papua ja
rapsia (Chamen e 4/ 1994).

Yhteenveto ja suositukset

Koneiden painon jatkuva kasvu lisdd selvisti
pitkdaikaisten divistymishaittojen riskid. Ke-
vyetkin koneet voivat tiivistdd maata. Niitd
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kdytettdessd tiivistymd voitaisiin kuitenkin
useimmissa tapauksissa rajoittaa normaaliin
muokkauskerrokseen, josta sen vaikutukset
haviavit pohjamaata nopeammin.

Lihitulevaisuudessa tiivistymistd on pyrit-
tiava viltdmadin tyoskenneltdessd nykyisilla ko-
neilla. Maan ollessa kosteaa peltoliikenne on
saatava niin vahiiseksi kuin mahdollista. On
my0ds muistettava, ettd toimiva ja tehokas ojitus
on perusedellytys pienennettiessi tivistymis-
riskid seki ‘yllapidettiessi hyvid maan raken-
netta. Pakollisessa ajossa kriittisissi tyovaiheis-
sa koneiden rengaspaineiden tulisi olla 50 kPa
tai pienempi. Jotta tiivistettdvi ala olisi mah-
dollisimman pieni, raskaan peltoliikenteen
ajourat olisi keskitettdvd samoihin kohtiin
mahdollisimman kohtisuoraan salaojia vasten
tai lohkojen sivuilla oleville peltoteille.

Pitkalld aikavalilli maan rakenteen kannalta
kriittisiin ty6vaiheisiin tulee kuitenkin kehittad
uusia, vahemmain maata kuormittavia mene-
telmid. Alustavien tulosten mukaan kevyen,
miehittimittémin traktorin kdytté muokka-
uksessa vdhentdd maan tiivistymistd. Samoin
peltoliikenteen poistaminen kasvualustalta vi-
hentdid merkittdvisti mm. energian tarvetta
muokkauksessa. Pelkka yksittdisen koneen ja
laitteen kehittiminen ei kuitenkaan yksin riitd,
vaan ty6vaihetta on tarkasteltava kokonaisuu-
tena, jossa otetaan huomioon mm. tyékonei-
den soveltuvuus systeemiin ja toiden ajoitus.
Vaihtelevat satotulokset ajouratekniikkaa tai
kevyttd traktoria kiytettiessd osoittavat koko-
naisuuden hallinnan tirkeyden.

Maan tiivistyminen, ja sen vaikutukset mm.
kasvien typen ottoon, on huomioitava myos
maataloutta koskevissa hallinnollissa maarayk-
sissi. Esimerkiksi
seen siirtyminen lisdd merkittdvisti pitkaaikais-
ten tivistymishaittojen riskid. Joudutaanhan
pellolla ajamaan raskaalla kalustolla ennen kyl-

lietelannan kevitlevityk-

vomuokkausta maan ollessa erittdin herkkia
tivistymaan.
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Suomalainen maanviljel

ja kasvien geeninsiirto

Eyja Pehu
Helsingin yliopisto, kasvintuotantotieteen laitos PL 27, 00014 Helsingin yliopisto

Mitd, onko niissd tomaateissa kalan geeneji?
Maistuvatko ne sitten kalalta vai tomaatilta?
Kannattaako tistd geenisokerijuurikkaan sie-
menestd maksaa 30 % enemmin kuin tavalli-
sesta juurikkaasta? Geeniruoka on lihitulevai-
suudessa jo suomalaisenkin kuluttajan ja tuot-
tajan arkipédivdd. Geeniruoka on puhekielen
termi, jolla tarkoitetaan elintarvikkeita, joiden
valmistuksessa on kiytetty geenitekniikkaa.
Viimeisen 15 vuoden aikana geenitekniikka on
kehittynyt tirkeiksi osaksi kasvinjalostusta.
Tini vuonna USA:ssa on markkinoilla 27 gee-
niteknisesti tuotettua kasvilajiketta, Euroopas-
sa on hyviksytty yksi, geenisoija, mutta seitse-
min on hyviksymiskasittelyssi. Yli puolet
muunnetuista ominaisuuksista on viljelyomi-
naisuuksia: rikkakasvihavitteiden, virus- ja sie-
nitautien jne. kestidvyys. Noin kolmanneksen

kattavat laatuominaisuudet, kuten tomaatin
sailyvyys ja mansikan maku. Suomessa ei vield
ole kaupallisessa viljelyssi siirtogeenisi lajik-
keita, mutta tind kesind tutkimuslupa on
myonnetty kahdeksalle kenttikokeelle. Ténd
vuonna USA:n soija-alasta 12 % ja maissialasta
6 % on kylvetty geeniteknisesti muokatulla
siemenelld ja miljoona hehtaaria puuvillasta on
geenipuuvillaa. Kiinassa on viimeisen viiden
vuoden ajan tuotettu kaksi miljoonaa hehtaa-
ria viruksen kestdvid geenitupakkaa. Geenisie-
menen hinta on USA:ssa noin 30-60 % kal-
liimpaa kuin vastaavan ei-muunnellun lajik-
keen. Tulen esityksessini kertomaan amerik-
kalaisten viljelijdiden kokemuksista seki
pohtimaan siirtogeenitekniikan mahdollisuuk-
sia Suomen peltokasvituotannossa.

Avainsanat: geeniteknisesti muokattu organismi (GMO), siirtogeenisyys, geeniruoka,

Bt-maissi
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Geeniruoka -mita se on?

Miti, onko niissd tomaateissa kalan geenejd?
Maistuvatko ne sitten kalalta vai tomaatilta?
Enti kala-allerginen tyttireni, voiko hin sy6da
niitid tomaatteja? Ja raskaana oleva veljeni vai-
mo, onko hinen turvallista sy6di niita? Gee-
niruoka on lihitulevaisuudessa jo suomalai-
senkin kuluttajan ja tuottajan arkipaivia.

Geeniruoka on puhekielen termi, tarkoit-
taen elintarvikkeita, joiden valmistuksessa on
kiytetty geenitekniikkaa. Geeniruokaa voi olla
peruna ja tomaatti, joiden viljelyominaisuuksia
tai siilyvyyttd on parannettu siirtogeeniteknii-
kan avulla. Geeniruokaa voi olla myés edam-
juusto, jonka juoksuttimena on kiytetty bak-
teerissa tai hiivassa bioteknologian keinoin
tuotettua juoksutetta. Geenitekniikkaa voidaan
siis kayttid sekd raaka-aineen tuotantovaihees-
sa ettd elintarvikkeen valmistusprosessissa.

EU:n hyviksyttyi geenisoijan vuoden 1996
keviilld, alkoi Euroopassa aktiivinen yleiso-
keskustelu. Pohdiskelemme mahdollisia ter-
veyshaittoja, ekologisia vaikutuksia, filosofisia,
eettisid seki poliittisia kysymyksid. Kuluttaja-
viraston viime vuoden lopulla tekemin haas-
tattelututkimuksen mukaan 60 % suomalai-
sista suhtautuu geenimuokattuihin elintarvik-
keisiin varauksellisesti.

Mita hydtya geeni-
tekniikan kaytosta on
elintarviketuotannossa?

Thmisen keskimairiinen elinikd on pidentynyt
timén vuosisadan aikana teollistuneissa mais-
sa 50 vuodesta 70 vuoteen, ja timi kehitys
johtuu pitkille monipuolistuneesta ravinnos-
tamme ja ruuan parantuneesta laadusta. Kai-
ken timin saamme my0s halvalla, silli eu-
rooppalainen kuluttaja kiyttdd ruokaan vain
noin 15 % tuloistaan. Mutta tehomaatalouden
hintana on ollut ympiristbongelmat, kuten
torjunta-ainejddmit ja lannoitepadstGjen pi-
laamat jirvet. Toisaalta maailman vikiluku la-
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henee kuuden miljardin rajaa, ja ennusteiden
mukaan vuonna 2020 meitd on jo kahdeksan
miljardia. Kuluvan vuosisadan aikana tieteen
ja teknologian rooli on ollut ruuantuotannossa
merkittdvd, mutta ravinnon tuottaminen yha
kasvavalle viestolle ympiriston suhteen kesti-
visti, on ihmiskunnan suurimpia haasteita.

Noin 15 vuotta sitten kehitettiin geeni-
tekniikan perusmenetelmit, joilla DNA:ta voi-
daan pilkkoa, liittdd DNA-paloja toisiinsa seki
siirtdd niitd bakteereihin, hiivoihin, eldimiin ja
kasveihin. Ensimmaiset sovellutukser tehtiin
liiketieteessi. Esimerkiksi suurin osa insulii-
nista ja interferonista tuotetaan geeniteknii-
kalla. Geeniteknisesti tuotetaan myds useita
teollisuuden kiyttimia entsyymeja. Tamin kir-
joituksen aihe, siirtogeeniset viljelykasvit, on
siis vain yksi elinkeinoelimin alue, jossa gee-
nitekniikkaa voidaan hyodyntia.

Ruuantuotannon kannalta pisimmille on
padsty viljelykasvien kestdvyys- ja laatuomi-
naisuuksien geeniteknisessd muokkaamisessa.
USA:ssa on markkinoilla jo 27 ja Euroopassa
hyviksymismenettelyssi seitsemin siirtogee-
nistd viljelykasvia.

Mita siirtogeeniset
kasvit ovat?

Ihminen on aina tarvinnut ruokaa, vaatteita ja
liskkeiti. Suurin osa raaka-aineista on tullut
kasvikunnasta, ja ihminen on pyrkinyt kautta
maatalouden historian parantamaan hyétykas-
vien ominaisuuksia. Tieteend timid on kasvin-
jalostusta, jonka perusperiaate on lisitd kasvi-
en muuntelua ja valita parhaat yksilét jatkoja-
lostukseen. Aluksi kaytettiin luonnossa esiin-
tyvai ja  sitten kehitettiin
menetelmid muuntelun lisddmiseksi. Ristey-
tyksien avulla yhdistettiin kahden yksilon peri-
mit ja jilkeldistdstd valittiin parhaat. 1960-lu-
vulla kehittyi mutaatiojalostus, jossa tuotettiin
kemiallisesti tai gamma-sidetykselld geeni- ja
kromosomimutaatioita. Koska molemmissa
tapauksissa ominaisuudet yhdistyvit tai muut-
tuvat satunnaisesti, jalostajan pitdi arvioida ja
tutkia suurl joukko kasviyksiloitd. Niin ollen

muuntelua



perinteinen kasvinjalostus on sangen hidasta.
Esimerkkini mainittakoon Pito-peruna, jonka
jalostaminen vei 30 vuotta.

Geeniteknitkka on mahdollistanut aivan
uudenlaisen tavan jalostaa kasveja. Nyt voim-
me muuttaa yhtd haluttua kasvin ominaisuutta
siirtdimalld geenin kasviyksilostd toiseen. Ja
miki vield mullistavampaa, geeneji voidaan
siirtdd kasvilajista toiseen. Esimerkiksi tomaa-
tin taudinkestdvyyttd on parannettu ohran gee-
neilld. Vieldkin vallankumouksellisempaa on,
ettd haluttuun ominaisuuteen, esimerkiksi kyl-
minkestivyyteen, vaikuttava geeni voidaan
siirtad kasviin vaikkapa syvinmeren kampe-
lasta tai tundran maaperibakteerista.

Ensimmiinen siirtogeeninen kasvi tuotet-
tiin laboratoriossa vuonna 1985. Tuolloin gee-
ninsiirtomenetelmiksi kehitettiin yleisen maa-
perabakteerin, Agrobacterium tumefaciensin, luon-
tainen kyky siirtid osa perimastain osaksi kas-
vin perimai. Tatd geeninsiirtomenetelmii ja
solukkoviljelytekniikkaa kayttdimilli voimme
tuottaa kahdessa kuukaudessa virustautia kes-
tivin Pito-perunan. Olennaista geenitekniikan
avulla tehtivassi kasvinjalostuksessa onkin se,
ettd voimme parantaa tiettya ominaisuutta tés-
mallisesti ja nopeasti. Menetelmdid kutsutaan
tismajalostukseksi.

Mita ominaisuuksia vilje-
lykasveihin on kehitetty?

Geeniteknitkan avulla kehitetyt hy6tykasvien
ominaisuudet voidaan jakaa kahteen luokkaan:
kestavyys- ja laatuominaisuudet. Muutettuja
kestavyysominaisuuksia ovat rikkakasvihivi-
te,- tuhohyOnteis-, sieni-, bakteeri- ja virus-
tautikestavyys. Laatuominaisuuksista voidaan
mainita vihannesten ja hedelmien siilyvyyden
parantuminen. Ensimmiinen vuonna 1994
USA:ssa markkinoille tullut siirtogeeninen
kasvi olikin laadultaan muunneltu tomaatti,
FlavtSavr (suom. ‘maunsiilyttdji’). Vuonna
1996 my6s Englannissa tuli kauppojen hyllyil-
le tomaattisose, joka oli valmistettu geenitek-
nisesti sdilyvaimmaiksi muokatusta tomaatista.
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Kiinnostava esimerkki viljelyominaisuuk-
sista on geeniteknisesti parannettu tuhohyon-
teiskestivyys. Tdmi ominaisuus aikaansaadaan
siirtimadlld yleisen maaperibakteerin, Bac/llus
thuringiensiksen (B#), eristd valkuaisainetta tuot-
tava geeni kasviin. Siirtogeeninen viljelykasvi
tuottaa itse kyseistd valkuaisainetta, ja koska
se estdd hyonteistoukkien kehityksen, hyon-
teistuhot estyvdt kasvissa. Vuonna 1996
USA:ssa tuli laajamittaiseen peltoviljelyyn ns.
Bt-maissija Bt-puuvilla. Yksittdisistd viljellyistd
kasvilajeista puuvilla vaatii suurimmat torjun-
ta-ainemiddrat, silla torjunta-ainekisittely jou-
dutaan toistamaan jopa 20-40 kertaa kasvu-
kauden aikana. Bt-puuvillan tuotannossa tor-
junta-ainekisittelyt voidaan vihentdd jopa
kymmenenteen osaan. Tilli on ollut jo nyt
merkittava ympiristovaikutus, silld ensimmais-
td kertaa toisen maailmansodan jilkeen tor-
junta-aineiden kdytté on vihentynyt USA:ssa.

Geenitekniikan
tulevaisuus

Viimeisten 15 vuoden ajan kasvien geenitek-
niikan kehitystd ovat hallinneet kykymme so-
veltaa titd tekniikkaa eri kasviryhmiin, biologi-
nen tietimyksemme geenien toiminnasta seki
kaupalliset intressit. Geeninsiirto tomaattiin ja
perunaan onnistui jo yli kymmennen vuotta
sitten, mutta vasta nyt meilldi on menetelmat
viljojen geeninsiirtoon. Edelld kuvatut sovel-
lutukset perustuvat suhteellisen yksinkertaisiin
biologisiin vuorovaikutuksiin, mutta nyt alam-
me ymmartaa riittdvisti esimerkiksi lampdotila-
ja vesistressin, kuten hallan ja kuivuuden, mo-
nitahoisesta vaikutuksesta kasvien kasvuun ja
kehitykseen. 15 vuotta sitten geenitekniikan
mahdollisuudet voitiin vain aavistaa ja tutki-
mus- ja kehittelyty6 oli kallista. Naistd syistd
intensiivisin kehitysty6 tapahtui padasiallisesti
suuryritysten riskisijoituksen turvin. Nyt tilan-
ne on muuttumassa: geenitekniikkaa kayttévit
ja kehittdvit myds julkisen sektorin rahoitta-
mat yliopistot ja tutkimuslaitokset. Kansallista
geeniteknologiaosaamista on myds useissa ke-



hitysmaissa, kuten Kiinassa, Intiassa, Meksi-
kossa ja Keniassa. Kansainvilisen ja kansalli-
sen julkisen rahoituksen lisddntyminen on
mahdollistanut geenitekniikan soveltamisen
my0s esimerkiksi kehitysmaiden ruokaturvalle
tirkeiden kasvien, kuten kassavan ja bataatin
kehittimiseen.

Lihitulevaisuudessa geenitekniikan sovel-
tamismahdollisuudet niyttivit monipuolistu-
van tutkimuksen ja tuotekehittelyn kohdistu-
essa toisaalta viljakasveihin ja toisaalta ruo-
katurvakasveihin, toisaalta laatuominaisuuk-
siin ja toisaalta ympiristostressien kestivyy-
teen. Tami kehitys toteutuu parhaiten julkisen
ja yksityisen sektorin kiintedlld vuorovaikutuk-
sella ja julkisen sektorin tutkimuskapasiteetin
turvaamisella.

Suomessakin on vahvaa geenitekniikan
osaamista. Esimerkiksi kitjoittajan tutkimus-
ryhmissi Helsingin yliopiston kasvintuotan-
totieteen laitoksella on kehitetty virustautia
kestivad Pito-peruna, joka on kansainvalisesti
patenttisuojattu. Vuonna 1997 nima siirtogee-
niset perunat testataan kenttikokeessa.

Ovatko geneettisesti
muunnellut elintarvik-
keet turvallisia?

Geeniruuan terveydelliset riskit ovat herittd-
neet paljon keskustelua Suomessakin. On esi-
tetty arveluita, ettd geneettisesti muunnellut
elintarvikkeet saattaisivat johtaa allergiata-
pausten lisdgdntymiseen tai muunnetut mikro-
bit voisivat muuttua haitallisiksi taudinaiheut-
tajiksi tai myrkyllisten yhdisteiden tuottajiksi.
Ymmirrettidvd huoli uuden tekniikan turvalli-
suudesta ilmenee panostuksena riskien arvi-
ointiin, lainsdadinnon kehittimiseen
tuotteiden merkintikdytintdjen yhtendistimi-

seka

seen.

Tarkastellaanpa esimerkiksi Bt-maissin ter-
veysriskiarviointia. Riskit voidaan jakaa yleisiin
sekd siirretyn geenin ja sitd vastaavan proteiinin
aiheuttamiin riskeihin. Yleisend huolena on,
siirtyyko siirtogeeni ihmisen suolistossa oleviin
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mikrobeihin tai jopa ihmisen perimiin. Jo-
kaisessa kasvisolussa on noin 100 000 geenia
ja suuri joukko niitd vastaavia valkuaisaineita.
Sy6tyimme tomaatin nimd geenit eli DNA
ja valkuaisaineet joutuvat ruuansulatuskana-
vaamme ja suurin osa niistd hajoaa minuu-
teissa. Siirtogeenit ja niiden tuottamat valku-
aisaineet kokevat ruuansulatuskanavassamme
saman kohtalon kuin muutkin geenit ja gee-
nituotteet. Geenien ja proteiinien pilkkomis-
tuotteet me kiytimme omassa aineenvaihdun-
nassamme. Siirtogeenit tai geenit yleensa eivat
siirry lajista toiseen, eli siirtogeeni ei voi siirtya
ihmiseen tai ruuansulatuskanavasssa oleviin
bakteereihin. Luonto ei ole halunnut kehittaa
jarjestelmii, joissa geenit liikkuisivat vapaasti
elibsti toiseen.

Enti allergia? Kasveissa ja eldimissd on
luontaisesti paljon ruoka-allergiaa aiheuttavia
valkuaisaineita. Yleisimpid ovat pahkinéiden
varastoproteiinit seki erdit kalojen valkuaisai-
neet. Téssd pitee sama logiikka kuin edelld,
eli jos siirtogeenin tuote on allergeeni siind
organismissa, josta se on periisin, se on siti
my6s kasvissa, johon se on siitretty. jos pe-
runaan on siiretty allergeenina toimivaa val-
kuaisainetta tuottava kalan geeni, perunan
syont voi aiheuttaa allergiaoireita. Tutkimus-
ja kehitystyossid paneudutaankin tarkasti siir-
rettivien geenituotteiden allergeenisyysomi-
naisuuksiin heti tyén alkuvaiheessa. Tama var-
mistetaan vield tarkoin testein, jotka vaaditaan
ennen tuotteen markkinoille tuloa.

Enti sitten hyonteisille haitallista valku-
aisainetta tuottavan Bt-maissiin liittyvit erityis-
riskit? Onko valkuaisaine haitallinen my®6s ih-
miselle? Bakteerin valkuaisaineen vaikutus pe-
rustuu sithen, ettd se kiinnittyy hyénteisen ruu-
ansulatuskanavan seinimiproteiiniin hairiten
hyonteisen toukan aineenvaihduntaa. Perus-
teelliset tutkimukset ovat osoittaneet, etti ih-
misen mahalaukussa ei ole niitd vastaanot-
tajaproteiineja ja maaperibakteerin valkuaisai-
ne on siten ihmiselle vaaraton. My6s kaikki
geenimuokatut kasvit testataan niiden eri gee-
neihin liittyvien mahdollisten erityisriskien
suhteen.

Bt-maissista on my6s lohdullista tietéi, etta
maaperibakteeri, josta geeni on kasvethin siir-
retty, on luonnossa hyvin yleinen. Niin ollen



jokainen suomalainen on varmasti syényt naitd
bakteereita esimerkiksi tuoreiden porkkanoi-
den mukana. Edelleen on syytid mainita, ettd
maaperibakteerista valmistettua torjuntaval-
mistetta kdytetddn yleisesti luomuviljelyssd, jol-
loin monet luomuvihannekset on ruiskutettu
niilli bakteerivalmisteilla.

Eli meilli on hyvit menetelmit terveys-
riskien arviointiin ja niiden avulla geeniruuvan
on osoitettu olevan ihmisen terveydelle vaa-
ratonta. Mutta miten uudet siirtogeeniset kas-
vit vaikuttavat ymparist66n?

Ymparistoriskit ja
niiden arviointi

Geenitekniikan ja siirtogeenisten kasvien yh-
teydessd keskustellaan paljon myés mahdolli-
sista ymparistOriskeistd. Laajalti on kisitelty
kysymystd, voiko siirtogeenitekniikalla aikaan-
saatu torjunta-aineiden kestavyys leviti viljely-
kasvista rikkakasviin ja aikaansaako siirtogee-
ninen tuhohydnteiskestivyys
hohyénteiskantoja. Onko mahdollista, ettd
luonnon ekologia hiiriintyy viljelykasvien siir-

kestavia tu-

togeenitekniikan myo6ta? Yleisesti voidaan to-
deta, ettd juuri viljely-ympiristdssi hyddyllisen
ominaisuuden siirtyminen luontoon, on mel-
ko epitodennikéistd. Mitdpd hyotyd olisi nii-
tylla kasvavalle peltokanankaalille rypsin rikka-
kasvihivitekestivyydestd? Tuo ominaisuushan
antaa edun vain viljely-ymparist6ssi, jossa rik-
kakasvihivitettd kdytetddn. Suurempana riski-
ni voidaankin pitdi sellaisten siirtogeenisten
ominaisuuksien, jotka antaisivat kilpailuedun
missd tahansa ympiristdssi, levidmistd luon-
toon. Tillainen ominaisuus voisi olla vaikka
parempi hallan kestivyys. Tdssakin pohdiske-
lussa on hyvia pitdd mieless3, ettd perinteinen
kasvinjalostus on tuottanut useista lajeista la-
jikkeita, joissa viljelyominaisuuksia on paran-
nettu, ja ettd geenien siirtyminen niisté lajik-
keista on yhti todenndkéistd kuin siirtogeeni-
sista kasveista. Viljelykasvien geenitekninen ja-
lostus on vihiriskistd myos siksi, ettd pitkille
jalostetut kasvit eivit yleisesti pysty kilpaile-
maan luonnonkasvien kanssa.
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Erityyppisten ymparistoriskien hallintaan
on kehitetty my6s viljelyteknisia menetelmia.
Yksinkertaisinta on valita siirtogeeninen kasvi,
joka ei voi asettua Suomen luontoon. Niitd
ovat esimerkiksi peruna ja tomaatti, jotka eivit
selvid Suomen talvesta. ‘Geenitekniikalla voi-
daan myds estdd kasvien siitepdlyntuotanto ja
risteytyminen villilajien kanssa:  °

Geeniteknisesti muokattujen mikrobien ja’
kasvien ympiristériskeji on arviditu maailmas-
sa jo yli 3000 kenttikokeessa. Saadut tulokset
osoittavat, ettei huomattavia ympdristoriskeja
ole. Nami kokeet ovat olleet alaltaan pieni-
kokosia ja ajallisesti lyhytkestoisia. Siksi ris-
kinarviointia jatketaan laajamittaisilla kokeilla.

Niitd kysymyksid pohdittaessa on muis-
tettava, ettd timin pdivin ihmisen suurimpana
haasteena on kestivi ruuantuotanto ja perin-
teisten torjuntakemikaalien kiytdn ja niiden
atheuttamien ympdristdhaittojen vihentimi-
nen. Téssd geenitekniikka on jo osoittanut voi-
mansa. Edelli mainitun Bt-puuvillan lisdksi
rikkakasvihévitteitd kestdvd soija on vihenta-
nyt rikkojen torjuntatarvetta kolmanneksella.

Meilld on siis menetelmit geeniruuan ter-
veys- ja ympiritSriskien arviointiin. Mutta mi-
ten varmistumme, ettd arvoint on tehty luo-
tettavasti?

Suomessa geenitekniikka-
laki saatelee geenitek-
niikan kayttoa

Geenitekniikkalain tarkoituksena on taata gee-
nitekniikan turvallinen kiytto siten, ettd ihmi-
sen terveydelle ja ympiristSlle ei aiheudu hait-
taa. Geenitekniikkaa soveltava tutkimusryhmi
hakee toimintaluvan Geenitekniikkalautakun-
nalta ja kenttdkokeiden ympiristSriskiarvioin-
nin tekee ympiristéministerié. Muunneltujen
elintarvikkeiden tulee tiyttda myGs elintarvike-
lain vaatimukset. EU:hun liittymisen myéta
geeniteknisesti muunneltujen elintarvikkeiden
on Suomessakin tiytettivi ns. uuselintarvikea-
setuksen sadddkset. Tami asetus on astunut
voimaan 15.5.1997 ja sen mukaan uuselintar-



vikkeissa on oltava pakkausmerkintd. Asetuk-
sessa uuselintarvikkeilla ei tarkoiteta yksin-
omaan geeniteknisesti muunneltuja elintarvik-
keita, vaan kaikkia elintarvikkeita, jotka
poikkeavat jollain tavoin perinteisistd elintar-
vikkeista. Yleiseni vaatimuksena uuselintarvi-
keasetuksessa on, etteivit tuotteet saa aiheut-
taa vaaraa tai harhauttaa kuluttajaa. Geenitek-
niikalla muunnettuja eliiti sisaltavit elintar-
vikkeet, kuten muunnetusta tomaatista tehty
tomaattisose tai muunnettua bakteeria sisalta-
vi jugureti, merkitddn aina. Pitkille prosessoi-
tuihin elintarvikkesiin, kuten ruockadljy, mer-
kintd tulee vain, kun niistd voi olla eettistd
huolta tai ne poikkeavat olennaisesti perintei-
sestd vastaavasta elintarvikkeesta.

Mikili jokin perinteisestd poikkeava elin-
tarvike halutaan matkkinoille, Sosiaali- ja ter-
veysministerion alainen Geenitekniikan lauta-
kunta tekee arvion elintarvikkeesta ja toimit-
taa sen EU-komissiolle. Komissio tai mika ta-
hansa EU:n jisenvaltio voi tissi vaiheessa esit-
td4 muistutuksen elintarvikkeen markkinointi-,
esillepano- tai merkintisuunnitelmista. Muis-
tutuksen osalta hakijamaan tdytyy tdydentida
hakemustaan. Toistaiseksi komissiossa ei ole
hyviksytty yhtikdin ilmoitusta ilman, etti ai-
nakin yksi jisenmaa olisi esittdnyt muistutuk-
sen. Yhteenvetona voidaan sanoa, etti gee-
nitekniikan tutkimus ja geeniteknisesti muun-
neltujen elintarvikkeiden markkinoille paisy
sekd niiden tuotteiden merkintd ja valvonta
on tarkoin saadeltyi.

Etiikka

Jokaisella yksilolld ja yhteisélli on oma eetti-
nen arvomaailmansa. Eeettiselli pohdiskelulla
pyritddn 16ytimadn ratkaisuja, jotka tuottaisi-
vat mahdollisimman paljon hyvid, mahdolli-
simman monelle. Kyse on siis haittojen ja etu-
jen punnitsemisesta kohdatessamme ihmis-
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kunnan tulevaisuuden haasteet. Niistd haas-
teista suurin on terveellisen ruuan tuotanto
kasvavalle viestolle kestdvisti ympirist6a
saastuttamatta. Tiede ja teknologian kehitys
on ollut hallitsevasti vastaamassa haasteisiin:
on kehitetty satoisia lajikkeita, lannoitteita, uu-
sia energiamuotoja jne. Mutta nyt niyttaa silt,
ettd tieteellinen maailmankuvamme on muut-

tumassa.
Aiemmin tiedetti hallitsi kemiallistekno-
loginen nikokulma. Tuotantojirjestelmiin

tuotiin jokin hallitseva uusi tekiji kuten lan-
noite tai kasvinsuojeluaineet. Nailld kylld paas-
tiin hyviin tuloksiin lyhyelld aikavililli, mutta
ne on todettu osittain kestimattomiksi sekd
taloudellisesti ettd ympiristén suhteen. Uusi
maailmankuvamme on siirtymissi erilaisten
jarjestelmien, kuten maatalousekosysteemin,
kasvin ja taudinaiheuttajan vuorovaikutuksen
tai ihmisravitsemuksen ymmirtimiseen ja nai-
den jirjestelmien tukemiseen niiden omista
lahtékohdista. Talléin hyviksymme haastei-
den ja my6s vastausten kirjon: joillakin alueilla
peltometsiviljely on hyvi ratkaisu, joillakin
taas yhdistelmi kemiallisia panoksia yhdessi
palkokasvien viljelyn kanssa tuottaa parhaan
tuloksen. Geenitekniikalla, kuten kasvinjalos-
tuksella yleensi, voimme parantaa kasvin pe-
rinnéllisia omnaisuuksia ja vihentda tuotan-
topanosten kiyttod, ottaa viljelykseen suolaan-
tuneita maita ja tuottaa kuluttajalle parempi-
laatuisia elintarvikkeita.

Geenitekniikka on tullut merkittiviksi
osaksi maatalous- ja elintarviketieteen ja
-teknologian kehitystd. Me kaikki voimme
vaikuttaa sithen, mihin ja miten sitd kay-
tetdan. Emme voi sulkea silmidmme kesti-
vin ruuantuotannon haasteelta, ja tissd oi-
kein sovelletulla geenitekniikalla on mieles-
tini huomattavat mahdollisuudet. Tarvit-
semme rakentavaa kansalaiskeskustelua, yri-
tysmaailman ja julkisen sektorin tutkimus-
yhteistyoti seki tuottajien ja kuluttajien en-
nakkoluulottomuutta.



Suomalainen elintarviketeollisuus
ja siirtogeeninen raaka-aine

Antero Leino
Elintarviketeollisuus ry, PL 115, 00241 Helsink:

Eurooppalainen kuluttaja on saanut kokea
kaksi elintarvikealan uutta uhkaa perikkain:
ensin hullun lehmin tauti, BSE, ja sitten geeni-
teknisesti muokatut organismit, GMO. BSE:n
atheuttama kriisi on pahin seki taloudellisesti
ettd uhkakuviltaan. Kuluttaja joutui mukaan
suuren yleison mukaansa tempaavaan laajaan
keskusteluun siirtogeeneistd vasta, kun siirto-
geenisti soijaa tuotiin Eurooppaan, mahdolli-
sesti myds Suomeen. Suomeen ongelma tuli
tuontitavarana. Vaikka mitddn varmuutta
GMO-soijan maahantulosta ei saatu, oli mah-
dollista, ettd maahantuodun soijan mukana oli
2 % geeniteknisesti muokattua soijaa.
Suomen elintarviketeollisuuden kiyttamis-
ti raaka-aineista noin 80 % on periisin ko-
timaasta. Kdyt6ssi olevat kasvilajikkeet tuo-
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tetaan tavanomaisin kasvinjalostuksen kei-
noin. Elintarviketeollisuuden kannalta on tar-
kedd, etrd kasvien tuotanto pysyy kilpailuky-
kyisen, ja ettd se tapahtuu mahdollisimman
lihelld jatkojalostusta. Logistisesti pitkien vi-
limatkojen takaa tuodut elintarvikkeet ovat
hankalasti hy6dynnettivissd. Rahtikustannuk-
set nousevat korkeiksi. Teollisuus pystyy hyvin
heikosti, jos lainkaan, vaikuttamaan ulkomais-
ten lajikkeiden jalostukseen.

GMO:n tulo raaka-ainemarkkinoille osoitti
eurooppalaiselle elintarviketeollisuudelle sen,
miten vihidn on tehtivissi siind tapauksessa,
ettd raaka-aineiden hankintaketju osoittautuu
huonosti hallittavaksi. Sopimusten teko USA:n
soijanviljelijdiden kanssa olisi kallista ja vai-
keasti toteutettavaa tyGta.



Abstract

The Finnish food industry and
genetically modified raw materials

Most crises in the food sector are originally due
to insufficient monitoring. Authorities in the
various EU countries have different rules by
which to monitor genetically modified prod-
ucts. There are no adequate, harmonized direc-
tives for GMO products available at present.

The Finnish food industry is very active
and informative in GMO issues. Continous
communication is maintained between con-
sumers, environment organizations, authori-
ties and scientists.
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The industry emphasizes food safety in all
stages of the food chain. Food safety also
includes the prevention of intentionally mis-
leading information in marketing.

The Finnish food industry strongly sup-
ports sufficient and correct labelling of GMO
products.

The industry works actively to improve the
properties of raw materials and to develop the
quality and range of food products to satisfy
the needs of the consumer.



Tuoteturvallisuus

Tuoteturvallisuus on kuluttajan kannalta eris
tirkeimmistd elintarvikkeiden ominaisuuksis-
ta. Suomalaisen elintarviketeollisuuden pii-
tehtdvini onkin tuottaa kuluttajalle laadukkai-
ta ja turvallisia elintarvikkeita. Elintarvikkei-
den tulee tdyttaa lakien asettamat velvoitteet ja
koko arvoketjun tulee kunnioittaa kestdvin
kehityksen periaatteita.

Perinteiselld ja uudella geenitekniikalla on
samat tavoitteet. Molempien tekniikoiden ta-
voitteena on parantaa elintarvikkeiden laatuo-
minaisuuksia, saavuttaa suurempia satoja ja vi-
hentdd tuotantokustannuksia.

Tuoteturvallisuuden arvioinnin tulee pe-
rustua elintarvikkeiden ominaisuuksiin, eiki ja-
lostusmenetelmiin.

Kuluttaja voi luottaa markkinoilla olevien
tuotteiden turvallisuuteen. Valmistajalla on
vastuu tuotteistaan. Tuotteiden markkinoille
tuloa valvotaan lainsiddiannolld (90/220/ETY
& geenitekniikkalaki ja asetus 1995).

EU:n uuselintarvikeasetus tuli voimaan
16.5.1997. Asetus perustuu neljaan peruslih-
tokohtaan:
kuluttajan turvallisuuden varmistami-
seen
kuluttajan harhauttamisen estdmiseen
ravinnosta poisjadvien aineiden haitta-

vaikutusten estimiseen ja
mdiriysten valvontaan, minki on oltava
aina mahdollista.

Raaka - aineiden ja
tuotteiden kehittaminen

Uusi GMO-tekniikka antaa entisia menetelmii
paremmat mahdollisuudet tuntea tarkemmin
kasvien ominaisuuksia ja vaikuttaa niihin halu-
tulla
muuntamisesta on tultu tismillisempdin ja

tavalla. Sattumanvaraisesta kasvien

tarkempaan kasvien jalostamiseen.
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Maataloussovelluksia on geenitekniikan
alueelta vield melko vihin. Maissi ja soija ovat
molemmat kasveja, joita ei viljelldi Suomessa.
Tdmi saattaa olla syyni maatalouden varo-
vaisuuteen ja epiilevdin suhtautumiseen, kun
puhutaan geeniteknologiasta ja sen hyviksi-
kdytostd. Erds syy tihdn on varmasti myos
suurten maatalousmaiden tekninen ja talou-
dellinen resurssiylivoima. Viljeliji hyétyy uu-
sien lajikkeiden viljelyyn tulosta satotason kas-
vun ja kustannusten alentumisen my6td, mutta
minkd maan viljelija saa kehityksesti parhaan
hyédyn. Kuka hallitsee geeneji tulevaisuudes-
sa?

Suomen voimavarat ovat rajalliset silloin-
kin, kun puhutaan geenitekniikasta. Suomessa
hyédynnetiin geenitekniikan menetelmii mo-
nilla eri aloilla, mutta ei vield juuri kasvin-
tuotannossa. Kasvinjalostuksen mahdollisuu-
det ovat Suomen kannalta katsottuna vield
hyodyntimittd. Saattaa olla, ettd niitd mah-
dollisuuksia ei kiytetikdin, jos kotimainen
maatalous ei hyviksy uusia sovelluksia tuo-
tantoonsa. Mahdollisuudet uuden geeniteknii-
kan hyodyntimiseen ovat miltei rajattomat.
Yhden geenin siitrot ja tismilliset muutokset
saattaisivat edesauttaa uusien lajikkeiden syn-
tymistd ja parantaa menestymistd karuissa
oloissamme.

Uuden tekniikan mahdollisuudet riippuvat
paljold siitd, miten kuluttaja kokee uudet so-
vellukset ja niiden hyédyt ja mahdolliset haitat.

Vain suurten kansainvilisten yritysten ni-
met esiintyvit elintarvikekiytt66n hyviksytty-
jen siirtogeenisten kasvien ja tuotteiden yh-
teydessi: Monsanto ja GMO-soija, Ciba-Geigy
ja GMO-maissi, Pfizer ja kymosiini. Useat var-
hain kiytto6n otetuista GMO-tuotteista tai
menetelmistd koskevat entsyymeji, bakteerei-
ta, hiivoja ja homeita. Geneettisesti muunneltu
soija ja maissi ovat uuden tekniikan ensim-
miisid kdytinnén peltokasvisovelluksia. Nai-
hin sovelluksiin liittyy paljon epiilyja. Pienin
epiilyksen aihe ei ole hiikiilemiton taloudel-
lisen hyédyn tavoittelu, joka voi pahimmassa
tapauksessa johtaa kauppasodan kierteeseen.
Kuluttajan 4dni saattaa silloin hukkua yleiseen
markkinakohuun.



Tiedottaminen

Suomalainen elintarviketeollisuuden mukaan
kuluttajan on saatava tietad ostamastaan tuot-
teesta kaikki oleellinen. Oikean tiedon saanti
eli tiedottaminen on tehokkain tapa antaa fak-
tatietoa ja ndin poistaa pelkoja ja ennakkoluu-
loja. Geeniteknologian nopea kehittyminen
on saanut osakseen paljon epiilyjd. Kuluttaja
haluaa lisia tietoa uuden menetelmin aiheutta-
mista mahdollisista haitoista ja hyodyista.

Eurooppalaisen rehuteollisuuden keskus-
jarjestd, FEFAC, on sitd mieltd, ettd jos GMO-
tehua on kiytetty sianlihan kasvatuksessa, vaa-
dittaisiin pian my6s lihan merkitsemista liha-
tiskilli GMO-merkinnéin. Suomessa kulutta-
jat eivdt ole titd vaatineet.

Tiedottaminen elintarvikeketjussa kayte-
tystd raaka-aineesta on avoin kysymys. Vastaus
voi pitkilld tahtiykselld olla, ettd hyllyissid on
oltava merkinnit eri tavoin tuotetuista elin-
tarvikkeista. Tdmin johdosta meijerit ovat
suhtautuneet varauksella GMO-soijan kiyt-
t66n sekd Suomessa ettd Ruotsissa.

Siirtogeeninen ja tavanomainen soija ovat
tuotantovaikutuksiltaan tdysin yndenmukaiset,
mika lisda tiedottamisessa kuluttajan harhaan-
johtamisen mahdollisuutta. USA ei ole suos-
tunut EU:n vaatimuksiin pitdd ndma kaksi eri
menetelmin tuotettua soijalaatua ketjussa eril-
ladin. Kahden erilaisen raaka-aineketjun erillddn
pitiminen tuotannon eri vaiheissa on koettu
kalliiksi ja turhaksi.

GMO-tuotteista tiedottamisen tulee olla
hallittua. Tiedottamista ja GMO-tuotteita seka
ei-GMO- tuotteita tulisi voida myds valvoa.
Muussa tapauksessa kuluttajien harhaanjohta-
minen tulisi lilan helpoksi. Mahdollisen lait-
toman hy6édyn tavoittelijoita tulisi voida valvoa
ja panna kuriin EU:ssa yhteniisen lainsdidén-
nén avulla.
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Tutkimus ja geeni-
teknologia

Tuotekohtaiset, ketjun yhteistoimintaan pe-
rustuvat strategiat saivat kannatusta vuoden
1996 aikana. Maa- ja metsitalousministerién
tybryhmi  suosittaa mietinnéssddn (MMM
1996) ketjujen eri osien tiviimpad yhteistoi-
mintaa koko elintarvikeketjun vahvistamisek-
si. Uusi toimintatapa lisdd geeniteknologian
kdyt6n mahdollisuuksia tutkimuksessa. Edel-
lytyksend on, ettd tutkimus, maataloustuottaja,
kuluttaja ja teollisuus saadaan mukaan raaka-
aineen ja tuotteen kehittimiseen.

Geeniteknologian
hyodyntaminen

Uutta geeniteknologiaa on hyédynnetty asian-
tuntijoiden mukaan liian vihin. Professori
Anto Leikola on todennut, etta ihmiskunta on
tietoisesti pyrkinyt jalostamaan eldimii ja kas-
veja niin kauan kuin se on viljellyt maata ja
pitdnyt karjaa. Professori Pekka Puska on huo-
mauttanut, ettd nykyinenkiin ravintomme ei
ole terveellistdi. Hinen mielestddn geenitek-
niikka suo tdysin uusia mahdollisuuksia tuot-
taa ruokaa, joka tdyttdd terveysvaatimukset ja
on hyvinmakuista. T4td mahdollisuutta ei tuli-
si jdreda (Hufvudstadsbladet

14.11.1996).

kayttimattd

Lainsaadanto

GMO-rehuja koskevaa lainsiddant6d ei ole
kansallisella tasolla. Harmonoidun lainsaadan-
non ja ohjeistuksen puute haittaa koko geeni-
teknologian  hyviksikdyttéd teollisuudessa.
EU:ssa ei ole rehuja koskevaa harmonisoitua
lainsdddidntéd, jolla sdddostettdisiin rehujen
kiytt64d. Komissiossa on valmisteilla erityisre-
huainedirektiivi, johon aikanaan tulevat my6s
tarkat mairiykset.



EU:n uuselintarvikeasetuksen merkintaoh-
jeet ovat myGhissi. Asetuksen pakkausmer-
kinnit ovat niin epitismilliset, ettd teollisuus
on pyytinyt komissiolta kdytinnénliheisid so-
veltamisohjeita. Asetus ei edellyti merkintaa
soijadljyn osalta.

Rehujen EU-tasoinen lainsdddintd on vie-
ld keskenerdisempi kuin elintarvikkeita kos-
keva lainsaiddinté. Valmistelussa olevaan re-
hudirektiiviin sisaltynee ohjeet rehujen paal-
lysmerkintamairiyksista sekd lisaksi tarvittavat
midriykset valvonnasta, jotka ovat kiyttijan
ja uskottavuuden kannalea vilttaimattémia. Hy-
viksymismenettelystd sdddetddn geenitekniik-
kadirektiivissa (90/220/ETY) silloin, kun ei
ole olemassa substanssilainsiddintoa.

Himmentivdd on se, ettd esimerkiksi
Ranska aluksi hyviksyi GMO-maissin viljelyyn
ja sitten kielsi sen.

Luonnonmukaisessa tuotannossa ei Suo-
men kannan mukaan tulisi kidyttia GMO-re-
huja (Elintarviketeollisuus ry/Maa- ja metsi-
talousministerié/Rehuseminaari 6.3.1997).

Kaupan kanta GMO-
tuotteisiin

Kaupan tekemit piitSkset tuotevalikoimasta
perustuvat kuluttajan toiveisiin ja tarpeisiin.
Valikoiman tulee olla tarpeeksi laaja ja kattava
antaen kuluttajalle valinnan mahdollisuuden
(Suomen  Piivittiistavarakauppayhdistyksen
kanta 12.3.1997). Kuluttaja tekee lopullisen
paatoksen siitd, ostaako hin GMO-tuotteita
vai ei. Valinnan ratkaisee tuotteen hinta/laatu-
suhde ja ominaisuudet, joista on ketrottu ku-
luttajille avoimesti.

Koti- vai
ulkomaista?

Suomen elintarviketeollisuudella ei ole mitain
mahdollisuuksia tulla toimeen ilman soijaa.

Rypsi ei yksin riitd kattamaan elintarviketeolli-
suuden tarpeita. Maissin osalta tilanne on toi-
nen. Suomessa ei kdytetd maissia kovinkaan
paljon, eiki sille ole nikopiirissd uusia kaytto-
tarpeita. )

Rehuihin tarvitaan soijavalkuaista kilpai-
lukykyisen kotieldintuotannon yllapitamiseksi.
Oljykasvit ja herne eivit riitd nykytasoisen ko-
tieldintuotannon tarpeisiin. Kaikki Euroopan
maat tarvitsevat rehuissaan soijaa.

Suomalaiset rehutehtaat ovat piityneet
suosimaan tavanomaisia tuotteita. Episelvissa
tilanteessa on haluttu vilttdi riskeja, joita liittyy
elintarvikkeiden markkinointiin. Kotimaisten
maataloustuotteiden imagoa ei ole haluttu vaa-
rantaa vientimarkkinoilla eikd kotimaassa. On
suosittu kotimaista rypsid ja tehty hankinta-
sopimuksia GMO-vapaista soijaerista.

Geeninsiirto teollisuuden
kannalta

USA:ssa ympiristo-, elintarvike- ja rehuviran-
omaiset ovat hyviksyneet GMO-soijan kiy-
ton. Todennikoisesti USA:n saavuttamaa etu-
matkaa GMO-tuotteissa kurotaan vanhalla
mantereella nopeasti kiinni. Kasvinjalostajat
eivit jdd odottamaan uusia tuotteita USA:sta.
Tissa kilpailussa pullonkaulaksi jalostajille voi
muodostua EU:n piitSksentekomekanismin
hitaus.

Siirtogeeninen elintarviketeollisuuden raa-
ka-aine on tosiasia jo nyt Euroopassa, jossa
soijan lisaksi kdytetddn paljon maissia. On to-
dennikoistd, ettd teollisuuden ja maatalous-
tuottajien on vaikeaa pddttii tulevasta linjasta.

Téssd monisdrmiisessa tilanteessa ainoa
mahdollisuus on saada aikaan mahdollisim-
man selkeit saddokset toiminnan pohjaksi. Ta-
loudelliset tosiasiat sditelevit osaltaan kulut-
tajien kdyttdytymistd. GMO-tuotteiden kehi-
tystd ei voida pysdyttidd, vaikka jotkut tahot
niin haluaisivatkin. Uusi tekniikka tuo maa-
taloustuottajille ja teollisuudelle mahdollisuuk-
sia vastata kuluttajien moniin tarpeisiin entistd
tehokkaammin ja kattavammin.



Uudet ohrat - aina yli
9000 kiloa hehtaarilta?

Reino Aikasalo
Boreal Suomen Kasvinjalostus, 31600 Jokioinen

Uusien ohralajikkeiden satoisuusvaatimus on
talld hetkelld erityisen suuri, silld EU:hun liitty-
mista seurannut alhainen viljan hintataso pa-
kottaa viljelijat kdyttimédn kaikki keinot tuo-
tannon kilpailukyvyn varmistamiseksi. Satoi-
suuden ohella laatua tulee pystyi kehittimain
teollisuuden kilpailukyvyn parantamiseksi.
Laadun kehitys ei kuitenkaan saa tapahtua sa-
toisuuden kustannuksella, mikaili viljelijéiden
kiinnostus uusien lajikkeiden viljelyyn halu-
taan taata. Kasvinjalostus on lisinnyt ohran
satoisuutta viimeisen 70 vuoden kuluessa kes-
kimiirin vajaan prosentin vuodessa. Perintei-
nen kasvinjalostus pystyy jatkossakin paranta-
maan satoisuutta vakaassa, joskaan ei kovin
nopeassa tahdissa. Hehtaarisatojen nousua
voidaan nopeuttaa parantamalla lajikkeiden
kestavyyttd kasvitauteja ja muita kasvua hait-
taavia tekijOitd vastaan sekd hyodyntimilld ny-
kyistd paremmin lajikkeen ja ympiristén yh-
dysvaikutus jo jalostusstrategiassa. Kiytinnon

viljelyyn tarvitaan sekd viihtyvia yleislajikkeita
ettd lajikkeita, jotka suotuisissa oloissa ja mak-
simaaliseen sadontuottoon tihtdavin viljely-
tekniikan avulla pystyvit tuottamaan huippu-
satoja. Risteytyksiin perustuva kasvinjalostus
vastaa jatkossakin piidosin lajikekehityksesti,
ja pystyy tuottamaan lajikkeita, jotka opti-
mioloissa antavat jopa yli 9000 kg:n hehtaari-
sadon. Uudet geeninsiirtotekniikat vaativat
runsaasi resursseja ja niihin liittyy toistaiseksi
monia epavarmuustekijoitd, minkd vuoksi ro-
jaltituloilla lajikkeenjalostusta harjoittavat pie-
net laitokset ovat erittiin varovaisia panosta-
maan tillaiseen teknologiaan. Sen sijaan mo-
net muut uudet biotekniitkan menetelmit ku-
ten esim. solukkoviljelytekniikkaan perustuva
haploidiajalostus ja molekyylibiologiaan pe-
rustuva geenimerkkiavusteinen valinta tulevat
lyhyelld aikavililli nopeuttamaan ja tehosta-
maan myos lajikejalostusta.

Avainsanat: ohra, jalostus, satoisuus, geeninsiirto, biotekniikka

51



Abstract

New varieties of barley - up to over 9000 kg/ha?

Good yielding capacity is a key factor in the
profitability of barley production, and there-
fore there is a keen demand for high-yielding
varieties among farmers. The quality of the bar-
ley must also be improved to ensure the inter-
national competitiveness of the domestic
industry, but this cannot be done at the ex-
pence of yield. Plant breeding has contributed
to the increase of annual yield during the last
70 years by nearly one percent on average, and
this trend is expected to continue. Increasing
resistance against diseases, drought and soil
acidity as well as utilization of the genotype x
environment interaction will further enhance
yield improvement. Breeding based on cross-

ings can produce varieties which have ex-
tremely high yield potential on optimal soils
and under intensive management techniques
also in the future. Genetic transformation will
have only a limited role in the next decade
because of the high costs and many unsolved
questions involved. Instead, several other
biotechnological methods, e.g. production of
doubled haploid breeding material and
marker-assisted selection, will increase the ef-
ficiency of breeding programmes, considet-
ably. Co-operation between breeders and
biotechnologists will become more important
in developing the efficiency of future breeding
programmes.

Key words: batley, breeding, yield, yield improvement, biotechnology
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Satoisuuden merkitys
eri aikakausina

Satoisuus on kiehtonut viljelijdd kautta aiko-
jen. Jo viljelykasviemme historian alkuaikoina
omavaraistaloudessa elineet viljelijit valitsivat
jatkoon - joko tietoisesti tai tietimaittidn -par-
haiten tuottavia tai laadultaan hyvid yksilitd
tai siemeneriid. Maanviljelyn kehittyessi edel-
leen parhaat maatiaislajikkeet valtasivat alaa,
kunnes timin vuosisadan alussa alkaneen kas-
vinjalostuksen kehittimit, geneettisesti yhte-
ndiset, ja maatiaisia satoisammat lajikkeet mer-
kitsiviat maatiaistenkin asteittaista hividmista
viljelysti. Satoisuuden merkitys taloudellisessa
tuloksessa oli lopullisesti tiedostettu. Sotien
jalkeiseni aikakautena entistd satoisampien la-
jikkeiden merkitys korostui kansakunnan
rehu- ja elintarvikehuollon turvaamisessa.
1980-luvulla viljan ylituotannon aiheuttamat
kustannukset saivat erit tahot epdilemiin sa-
toisuusjalostuksen mielekkyytta siitd huolimat-
ta, ettd sadon miiri oli silloinkin hehtaarikoh-
taiseen kannattavuuteen keskeisesti vaikuttava
tekija.

Liittyminen EU:hun loi uudenlaisen kil-
pailutilanteen ja on lisdnnyt uusien lajikkeiden
satoisuusvaatimusta selvist. Viljan alhainen
kilohinta pakottaa viljelijit etsimédn kaikki
mahdolliset keinot tuotannon kilpailukyvyn
varmistamiseksi. Viljelyyn halutaan vain satoi-
simpia lajikkeita, jopa kasvuaikariskejikin ot-
taen, tai kevitmuotoisia lajeja satoisampia ruis-
vehnalajikkeita seki ristisiittoisista lajeista, ku-
ten esim. rapsi ja ruis, hybridilajikkeita. Sadon
maksimointiin etsitdan apua my6s hienosaa-
detystd viljelytekniikasta, kuten starttilannoi-
tuksesta tai kasvien elinvoimaa ja luontaista
vastustuskykya edistivista aineista.

Obhralla satoisuusvaatimus ei ole ristiriidas-
sa sadon kiyttdjien laadulle asettamien vaa-
timusten kanssa. Rehu-, mallas- ja tﬁrkkelys-
tuotannossa satoisten ja isojyvﬁisted lajikkei-
den raaka-aine on erityisen haluttua antaen
runsaan energia-, uute- tai tirkkelyssaannon.
Mainittakoon, ettd kotimaisen mallasohratuo-
tannon ja -teollisuuden kilpailukyvyn paran-
tamiseksi laadittu mallasohran kehitysohjelma
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on asettanut yhdeksi lyhyen aikavilin tavoit-
teekseen nostaa satotasoa 1000 kg/hal

On selvid, ettd myods ohran laatua tulee
pystyé kehittimain teollisuuden kilpailukyvyn
parantamiseksi. Yhtd selvii kuitenkin on, ettd
laadunkehitys ei voi tapahtua satoisuuden kus-
tannuksella, muuten viljelijdiden kiinnostus
uusiin lajikkeisiin hiipuu.

Kasvinjalostuksen
vaikutus satoon

Satoisuus on kvantitatiivinen ominaisuus eli
sen madrdytymiseen vaikuttavat lukemattomat
perintotekijit, geenit. Lisiksi ymparistotekijoi-
den osuus satovaihteluista on selvasti suurem-
pi kuin lajikkeen perimin. Tastd seuraa, ettd
ominaisuuden periytyminen on varsin vahiis-
td. Joka tapauksessa lajikkeen perimain kerran
rakennettu sadontuottokyky antaa lajikkeen
kiyttajille jatkuvan lisathy6dyn ilman toistuvaa
lisipanostuksen tarvetta. Vaikka satoisuus on
kasvinjalostuksen keinoin vaikeammin paran-
nettavissa kuin monet laatutekijit, pitkdn aika-
vilin kuluessa on tapahtunut merkittivii kehi-
tystd. Eri puolilla maailmaa tehdyt tutkimukset
osoittavat kasvinjalostuksen parantaneen oh-
ran satoisuutta 0.4-2.0 % vuodessa. Keskimai-
riinen nousu lienee 0.7-1.0 %. Viljeltdessd eri
vuosikymmenini kauppaanlaskettuja lajikkeita
samalla viljelytekniikalla on voitu osoittaa, ettd
Suomessa ohran satoisuus on 70 vuoden kulu-
essa parantunut kasvinjalostuksen ansiosta
keskimairin 0.7-0.8 % vuodessa. Vertailun
lihtékohtana on tilléin ollut kurikkalaisesta
maatiaisesta valittu, v. 1927 kauppaanlaskettu
lajike Olli.

Satoisuuden
lisdamiskeinoja
Ei ole olemassa yksiselitteistd tekijdd, joka

madriisi kasvin sadontuottokyvyn, vaan se
koostuu aina lukemattomien ominaisuuksien



ja nithin vaikuttavien geenien yhteisvaikutuk-
sista. Kasvinjalostaja voi parantaa viljelyssa
saatavaa keskimairiista hehtaarisatoa kolmella
eri tavalla:

1) lisddmalla lajikkeiden geneettista satopo-
tentiaalia

2) parantamalla kasvien vastustuskykyi eri-
aisia kasvua haittaavia tekij6itd vastaan
ja

3) hy6dyntimilld entistd enemmin lajik-
keen ja ympiriston yhteisvaikutusta ja-
lostusaineiston testaamisessa ja valin-
nassa.

Geneettisen satopotentiaalin lisdgdmiselld
ymmirretddn tissd yhteydessd niiden sytolo-
gisten, fysiologisten, anatomisten ja morfolo-
gisten ominaisuuksien parantamista, jotka vai-
kuttavat kasvien yhteyttdmiskapasiteettiin, ja
siten mySs jyvidsadon tuottokykyyn. Tillaisia
ominaisuuksia ovat mm. kasvin energiatalou-
den kannalta haitallinen hengitys, yksittdisen
lehden yhteyttimiskapasiteetti eli kasvuston
kyky 'vangita' ja hyodyntda tehokkaasti aurin-
gonvaloa.

Jalostajat ovat pystyneet muuttamaan kui-
tenkin varsin vihin viljojen kuiva-aineen tuot-
toa eli kasvien yhteyttimiskapasiteettia, vaikka
teoreettinen maksimi tuntuisi antavan sithen
vield paljonkin mahdollisuuksia. On laskettu,
ettd kasvien teoreettinen kuiva-ainetuotannon
maksimi olisi optimioloissa 100 paivin aikana
yli 60 000 kg/ha. Jyvisadon osuuden voidaan
arvioida olevan tistid noin puolet. Ohra, joka
on ns. C3-kasvi, pystyy hyvin harvoina paivini
tuottamaan kuiva-ainetta 400 kg/ha, miki
merkitsisi n. 20 000 kg:n hehtaarisatoa. Kay-
tinnbssd vain hyvin pieni osa kasvukauden
pdivistd mahdollistaa tillaisen tuotannon ta-
son. Niinpi eri puolilla maailmaa lajikekokeis-
sakin saadut maksimaaliset jyvdsadotjaivitalle
15 000 kg/ha. Yhteyttimiskapasiteetin paran-
tumisen sijaan sadonlisidykset perustuvatkin
suurelta osin parantuneeseen satoindeksiin.
Toisin sanoen kasvit pystyvit aiempaa tehok-
kaammin ohjaamaan yhteyttimistuotteet jyvi-
sadon rakentamiseen muiden kasvinosien, eri-
tyisesti korren, kustannuksella.
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Kasvukauden lyhyyden lisiksi ohran kas-
vua rajoittavia haittatekijoitd ovat Suomessa
ensisijaisesti yhteyttimiskapasiteettia heikenti-
vat kasvitaudit, lakoutuminen seki joillakin
alueilla kasvualustan happamuus ja kuivuus.
Parantamalla ohran vastustuskykyd niiti te-
kijoitd vastaan hehtaarisatoja voidaan vield
nostaa ja samalla vihentdd vuosien vilistd sa-
tovaihtelua. Taudinkestivyys on niisti tirkein
ja sen merkitys korostuu pyrittiessd ympiris-
o4 sddstivain ja tuotantokustannukset mini-
moivaan tuotantoon. Keskeinen edellytys eri-
laisissa oloissa viihtyvien lajikkeiden kehitta-
misessi on, ettd jalostusaineistoja testataan eri-
laisissa oloissa mahdollisimman varhain. T4i-
hin Borealilla on verrattain hyvit mahdolli-
suudet sijoittaessaan jalostusaineistojaan eri
maalajeille sekd Jokioisilla ettd Maatalouden
tutkimuskeskuksen eri tutkimusasemilla. Laa-
jojen, eri oloissa toteutettujen kenttikokeiden
keskimadriisten tulosten avulla 16ydetddn ns.
yleislajikkeita, jotka ovat verrattain satovarmo-
ja eri oloissa.

Jos sadontuottokyky halutaan maksimoi-
da, toinen vaihtoehto on kehittdd ns. teho-
viljelyn lajikkeita. T4llaisten lajikkeiden kysynta
on viime vuosina kasvanut selvisti. Tami edel-
lyttdd lajikkeen ja ympiristén, mukaanlukien
viljelytekniikka, yhteisvaikutuksen mahdolli-
simman tehokasta hyddyntimisti jalostusstra-
tegiassa. Kiytinn6ssi pienet, tiettyihin olosuh-
teisiin tarkoin suunnatut osajalostusohjelmat
eivit ole kuitenkaan taloudellisesti kannattavia,
silld niiden seurauksena lajikkeiden lukumaard
ja ylldpitokustannukset kasvaisivat kohtuutto-
masti. Viljelyalaltaan pienesti lajikkeesta saa-
tavat rojaltituotot eivdt myoskain kata jalos-
tuskustannuksia. Joka tapauksessa panosta-
malla nykyistd enemmin uusien linjojen ja la-
jikkeiden testaamiseen optimaalisissa oloissa
ja uusimpia viljelyteknisid menetelmid sovel-
taen, voidaan jalostajan lajikkeisiin rakentama
sadontuottopotentiaali saada paremmin esille.

Uusien lajikkeiden todella suuresta, kiy-
tinnon viljelyssa”paljold hyédyntimittémas-
tikin satopotentiaalista, kertoo mm. opti-
mioloissa toteutétiissa lajikekokeissa saadut
8000-9000 kg:n hehtaarisadot. Viljavilla, hyvit
kosteussuhteet omaavilla mailla ja viljelytek-
niset keinot maksimaalisest hyédyntien my6s
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Kuva 1. Borealin kaksitahoisen ohralajikkeiston satoisuuden kehitys 1980-1997
Kustaaseen verrattuna (Viralliset kokeet 1989-96).

kiytinnon viljelyssd voidaan pédstd yhtd suu-
riin hehtaarisatoihin, misti on osoituksena
Eteli-Pohjanmaalla vuonna 1996 tuotettu oh-
ran ennityssato, 9048 kg/ha.

Kaytinnon wiljelyssd tarvitaan warmasti
sekd vithtyvid vleislajikkeita ettd tehowiljelyyn
soveltuvia lajikkeita. Ndmid tavoitteet eivit
vilttimattd ole ristiriidassa keskendin, silld tut-
kimukset viittaavat sithen, ettd monet hyvissé
viljelyoloissa satoisat lajikkeet menestyvit par-
haiten myos laajaperdisempii viljelytekniikkaa
kaytettdessd. Tidma edellyttdd luonnollisesti,
ettd kasvitauteja el esiinny tai lajike on hyvin
taudinkestavd. Tilakohtaisesti tulee arvioida,
millaiseen tuotannon intensiteettiin pyritdéin,

ja kumpaan viljelytapaan panostamalla saadaan
paras mahdollinen tulos. Kaikilla tiloilla ei
mydskiin, mm. maaperitekijoisti johtuen, ole
mahdollista saada yhti suuria satoja kuin par-
haat olosuhteet omaavilla tiloilla.

Tulevaisuuden satoisuus-
nakymia

Siitd huolimatta, etti satoisuusjalostus on hi-
dasta, nykyinen jalostusstrategia, jossa sadon-

tuottokyvyltdin parhaat perimirakenteet yh-
distetdan halutun risteytysmallin mukaisesti, ja
jilkeldistot testataan eri olosuhteissa, tuottaa
virallisiin lajikekokeisiin jatkuvasti uusia lajik-
keita satoisampia jalostuslinjoja (Kuva 1. Sa-
toisuuden kehitys ndyttdd siis olevan melko
vakaata. Satoisuuden parantumista edesauttaa
pitkalld atkavalilli myds ilmaston limpenemi-
nen, kasvukauden piteneminen, ilman hiilidi-
oksidipitoisuuden suureneminen ja siten myds
myohiisempien lajikkeiden wiljelyn mahdollis-
tuminen.

Pidemmiin aikawvilin satoisuuskehitystd voi
arvioida vertaamalla jalostusaineistojen satoi-
suutta nykyisin wviljelyssd oleviin mittarilajik-
keisiin (Kuvat 2 ja 3). Nuorissa, yksittiisissé
jalostusaineistoissa esiintyy vaihtelua satoisuu-
den suhteen usein melko runsaasti ja satoerot
mittarilajikkeeseen werrattuna ndyttdvit suu-
remmilta kuin miti ne todellisuudessa, pidem-
min aikavilin koetulosyhteenvedoissa, owvat.
On kuitenkin nihtivissd, ettd timd kehitys jat-
kuu. Lopputuloksen kannalta on tirkedd, ettd
satoisimmat linjat téyttdvit myds monet muut
jalostustavoitteet — vaatimus, jonka kanssa la-
jikkeenjalostaja joutun painimaan jatkuvasti.
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Kuva 4. Solukkovilielymenetelmélla tuotettavan
ohra-aineiston jalostus.

Perinteisia vai uusia
bioteknisia menetelmia
kidyttaen?

Termi 'biotekniikka' yhdistetddn helposti gee-
ninsiirttoon. Geeninsiirto on kuitenkin vain
yksi menetelmid bioteknisten menetelmien
joukossa, jotka voidaan ryhmitelld solukkovil-
jelytekniikoihin, geenikartoitukseen ja geeni-
merkkien 'etsintdin' sekd varsinaisiin geenin-
siirtotekniikoihin.

Jo tilld hetkelld Boreal hyédyntiad merkit-
tavassa madrin MTT:ssa kehitettyi, solukko-
viljelyyn perustuvaa haploidiajalostusta ohran-
jalostuksessa (Kuva 4). Risteytyksistd pystytdin
perinteisid jalostusmenetelmid huomattavasti
nopeammin tuottamaan perinnéllisesti yhte-
niisid linjoja. Niiden viljelyarvo ja laatuomi-
naisuudet pystytddn eri tutkimusasemia ja laa-
tuanalytikkaa hyédyntien médrittimdin var-
sin nopeast. Haploidiajalostus lyhentii lajik-
keen kehittdmiseen vaadittavaa aikaa viidelld
vuodella.

1980- ja 1990-lukujen vaihteessa, jolloin
molekyylibiologiset menetelmit tekivit lipi-
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murtoaan, osa alan tutkijoista uskoi niiden
mullistavan my6s kéytinnén kasvinjalostuk-
sen. Ajateltiin, ettd melkoinen osa rehu- ja
elintarviketuotannon raaka-aineista voitaisiin
tuottaa geenimuokatuilla kasveilla. Kehitys ei
kuitenkaan ole ollut niin dramaattista, vaikka
ensimmaiset siirtogeeniset kasvilajikkeet mm.
Yhdysvalloissa ja Euroopassa ovat leviimissi
viljelyyn. Uusin geeninsiirtotekniikoin voidaan
siirtdd vain yksittdisid geenejd, minkd vuoksi
niiden kayttd rajoittuu ns. kvalitatiivisten, yk-
sittdisten geenien saitelemien ominaisuuksien
parantamiseen. Eri maissa tehtdvissi tutki-
muksessa keskitytddnkin mm. tuotteen koos-
tumuksen, ravinto- tai muun kayttéarvon, her-
bisidi-, hyonteis- ja taudinkestivyyden tai kyl-
min-, kuivuuden- ja suolankestivyyden paran-
tamiseen.

Geenien kohdennettua siirtoa, pysyvyytta
perimissi tai siirtogeenin sditelemin ominai-
suuden ilmenemistd ei vield hallita riittdvin
hyvin. Kvantitatiivisten, lukuisten geenien sdi-
telemid ominaisuuksia, esimerkiksi satoisuutta
tai sopeutumista tiettyyn ilmastoon, ei voida
parantaa yksittdisen geenin siirtimiselld. Edel-
leen tarvitaan myos runsaasti intensiivistd ja
tavoitteellista fysiologista, biokemiallista ja
molekyylibiologista tutkimusta, jotta viljely-
kasviemme tirkeisiin ominaisuuksiin vaikut-
tavia geeneji voidaan paikantaa nykyisti pa-
remmin. Geenimuunnettujen lajikkeiden levi-
dmistd hidastaa my6s niiden laatuun ja ym-
paristévaikutuksiin liittyvien riskien valttama-
t6n selvittiminen, kuluttajien yleisen hyvik-
synnan puuttuminen sekd monien teollisuu-
denalojen varauksellinen suhtautuminen.

Kasvinjalostuksessa on aina haluttu omak-
sua ja kdyttid uusimpia, kiyttokelpoisia me-
netelmii jalostustyon ‘tehostamiseksi. Esi-
merkkeind voidaan mainita erilaiset risteytys-
ja valintamallit, mutaatiojalostus, polyploidi-
ajalostus, lajiristeytykset sekd sadon laadun
analysointiin littyvat tekniikat. Molekyylibio-
logiset menetelmit edellyttavit melko paljon-
resursseja ja kustannuksia. Rojaltituloilla toi-
mintansa kulut kattava lajikkeenjalostuslaitos
e voi heittéiytyi tillaisten, monia epivarmuus-
tekijoitd sisiltdvien tekniikoiden varaan. My6s
geenimuunnettujen lajikkeiden viljelyominai-
suudet seki sadon kiyttéarvo tulee tutkia huo-



lella, minkd vuoksi lajikkeen jalostaminen
markkinoilla menestyviksi tuotteeksi on varsin
monivaiheinen ja pitkd prosessi. Jalostajan tu-
lee tarkoin ja realistisesti arvioida tarvittavat
panostukset suhteessa mahdollisuuksiin  ja
hy6tyihin, ennen kuin hén voi tehdi patéksen
uuden tekniikan kiyttéonotosta.

Nikopiirissa ei ole, ettd modernit geenin-
siirtotekniikat tulisivat korvaamaan timin
vuosisadan kuluessa kehitetyt jalostusmenetel-
mit. Ne tulevat kuitenkin varmasti tarjoamaan
arvokkaan lisin ja tehostamaan my6s kiytin-
nén lajikejalostusta.

Uusimpana, lajikkeenjalostusta kiehtovana
alueena voidaan pitdd intensiivisen molekyy-
libiologisen tutkimuksen tuloksena avautuvaa
ns. geenimerkkiavusteista valintaa, joka tulee
tarjoamaan uusia mahdollisuuksia kdytannon
lajikkeenjalostukselle. Esimerkkeind voidaan
mainita resistenssi- ja laatujalostus. Kyseessa
olevaan ominaisuuteen vaikuttavan geenin ole-
massaolo perimissi voidaan varmentaa ristey-
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tysjalkeldistostd geenimerkkitekniikalla jo hy-
vin varhain (esim. yksiléaineistosta), ilman ym-
paristdolojen hiiritsevdd vaikutusta. Geeni-
merkkiavusteista valintaa kehitetddn intensii-
visesti my6s MTT:n kasvinjalostuksen tutki-
musalalla mm. rypsin- ja ohranjalostuksen tar-
peisiin.

Lopuksi

Uusien lajikkeiden kehittdmisessa tarvitaan tu-
levaisuudessa entisti enemmin akdivista yh-
teistyOtd varsinaisen lajikkeenjalostuksen ja
menetelmia kehittdvin jalostustutkimuksen
valilld, jotta uudet hienoséddetyt tekniikat saa-
daan mahdollisimman nopeasti valjastettua
palvelemaan viljelijin ja satoa kiyttivin teolli-
suuden tarpeita.
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Suomalaisen entsyymimallasohran
parantaminen villiohrien avulla
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Suomalainen mallas on kansainvilisesd tun-
nettu erityisesti korkeasta amylolyyttisten ent-
syymien aktiivisuudestaan. Suomalaisista ent-
syymimallasohralajikkeista tuotettua mallasta
kdytetddnkin mm. skottiviskien raaka-aineena.
Mallastuksen kannalta amylolyyttisisti entsyy-
meisti tirkein on beta-amylaasi. Sen muuntelu
on todettu vihiiseksi suomalaisessa aineistos-
sa, ja siksi jalostuksessa ei endi padstd nykyisen
aineiston hyédyntimiselld suuriin entsyymiak-

titvisuuksien parannuksiin. Beta-amylaasiaktii-
visuuden nostamiseksi villiohrasta (Hordenm
spontanesm) on haettu uutta perinnollistd
muuntelua RFLP-menetelmin avulla. Olem-
me l6ytineet tutkimuksessa korkeita entsyy-
miaktiivisuuksia. Lisdksi olemme havainneet,
ettd timi aktiivisuus voidaan siirtda risteyttd-
milld kotimaiseen viljeltyyn ohraan.

Avainsanat: mallas, RELP, beta-amylaasi, Hordeum spontanenm
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Abstract

Improving Finnish malt by crossing with wild barley

Finnish malt is internationally well known for
its high activity of amylolytic enzymes, and it
isused as a raw material, e.g., in the production
of Scotch whiskey. The most important amy-
lolytic enzyme is beta-amylase. The genetic
background of the materials utilized in Finland
has been narrow, which has led to a situation
in which it is difficult to achieve any improve-
ment in activity levels. To increase the level of

beta-amylase activity we used wild barley (Hor-
deum spontanenrs) in our experiments as a source
of new, more active beta-amylase alleles. In our
studies we detected high beta-amylase activi-
ties in wild barley genotypes. Furthermore, we
found that these higher enzymeactivities can
be transferred to Finnish genotypes by cross-

ing.

Key words: malt, RFLP, beta-amylase, Hordeum spontanenm



Johdanto

Ohra (Hordessm vsfgare) on Suomen tirkein vil-
jelykasvi. Kokonaissato oli vuonna 1996 1859
milj. kg, josta rehuohraa 1215 milj. kg. Teolli-
sessa kiytossd ohran kulutus oli 360 milj. kg,
mikd on noin 20 % kokonaissadosta. Mal-
lasohran tuotanto perustuu yleensd sopimus-
viljelyksiin, joita oli esimerkiksi Pohjoismai-
den suurimmalla mallastamolla, Lahden Polt-
timolla, vuonna 1994 n. 3000 (HS 15.8.1994).
Suomalainen mallas on kansainvilisesti tun-
nettu erityisesti korkeasta amylolyyttisten ent-
syymien aktiivisuudestaan, jonka taustalla on
edullinen pohjoinen sijaintimme. Pitkin pii-
vin ja tasaisen vuorokausilimpditilan ansiosta
ohra tdyttyy tirkeistd entsyymeistd, joita hyd-
dynnetddn panimo- ja tislaamoteollisundessa.
Itdvissd jyvissd tirkein tirkkelysti hajortava
entsyymi on beta-amylaasi. Tihidn asti suoma-
laisilla on ollut kilpailuetu maltaan laadussa,
mutta myds muualla on panostettu entsyymi-
maltaan tuotantoon (esim. Kanada ja Skotlan-
ti}, ja etu on kaventunut.

Ensimmiinen suomalainen entsyymimal-
lasohralajike oli Pirkka [1952), ja sen jilkeen
vilielyyn ovat tulleet Pomo (1968}, Pokko
(1980} ja Kilta (1982). Lajikkeet polveutuvat
paikallisesta kuusitahoisesta materiaalista, jon-
ka geneettisen taustan ytimend owvat pohjois-
maiset maatiaiset [Aikasalo 1988). Niiden si-
siltimd perinndllinen muuntelu on esitutki-
mustemme mukaan kuitenkin jo hyddynnerty
ja jalostuksella ei endd pddsti merkittiviin ent-
syymiaktiivisuustasojen parannuksiin olemas-
saolevaa materiaalia hyodyntimalld. Villiohran
(Hordewm spontanesws) on osoitettu useissa tut-
kimuksissa olevan keskimidrin hyvin beta-
amylaasiaktiivinen ja aktiivisuus myds ilmentyy
Suomen kasvuoloissa (fAhokas & Naskali
1990a,b, Ahokas & Erkkili 1992). Villiohra
on kaksitahoinen, etupiissi itsepolytteinen
diploidi (2n=14) viljellyn ohran kantaisd (Har-
lan & Zohary 1966). Koska villiohralla on sama
kromosomiluku kuin viljellylli ohralla, niiden
risteyttiminen onnistuu ongelmitta. Téssd tut-
kimuksessa pyrimme hytdyntiméin piasi
sa Israelista kerittyjen wvilliohrien korkeiden
beta-amylaasiaktitvisuuksien taustalla olevia al-
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leeleja, siirtdmalld ne takaisinristeytysohjelmal-
la paikallisiin olosuhteisiin sopeutuneeseen
mallasohraan. Uusien alleelien hakemiseen
kiytetdin RFLP-menetelmidi (Restriction
Fragment Lenght Polymorphism). Tihin
mennessd analysoidusta takaisinristeytysjilke-
laistostd on loydetty Pokon entsyymiaktiivi-
suustason ylittdvid linjoja.

Aineisto ja menetelma

Villiohra-aineisto saatiin USA:sta (USDA) ja
Israelista (professori Eviatar Nevo). Yhteensd
risteytyksiin oli kiytdssi 50 genotyyppid. Vil-
liohrat risteytettiin Pokko-mallasohralajikkee-
seen ja risteytyksid jatkettiin takaisinristeytys-
ohjelmalla siten, etti aineistoa muutettiin Po-
kon kaltaiseksi.

Villiohravanhemmista mitattiin beta-amy-
laasiaktiivisuus ja jyvin valkuaisainepitoisuus.
Beta-amylaasiaktivisuutta varten entsyymi uu-
tettiin jauhetuista ohranjyvistd McClearyn-me-
netelmid mukaillen (Riese ja Santos 1996) ja
aktiivisuudet mitattiin spektrofotometrilla 410
nm aallonpituudella. Valkuaisainepitoisuudet
mitattiin Ahokkaan (1978) kehittimin mene-
telmidn mukaan.

DNA:n eristys tehtiin Poulsen ef al (1993)
mukaan. RFLP-analyyseissi kiytettin koettime-
na (pcB51-plasmidia) (Kreis ef al 1987) ja ne
suoritettiin Sambrookin [1989) ohjeen mukaan.

Tulokset ja niiden
tarkastelu

Villiohravanhemmista mitatut valkuaisainepi-
toisuudet ja entsyymiaktiivisuudet olivat joilla-
kin genotyypeilld yli kaksi kertaa suurempia
kuin Pokolla. Koska walkuaisainepitoisuus
korreloi entsyymiaktiivisuuden kanssa, entsyy-
miaktiivisuudet suhteutettiin myds valkuaisai-
nemairain (Kuva 1). Valmiille kolmannen su-
kupolven risteytysjilkeldistlle tehtiin myos
samanlainen vertailu (Kuva 2.
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Kuva 2. Beta-amylaasiaktiivisuus valkuaisaineméaréa kohden [(U/mg valkuaisainetta) takaisinristeytys-
jalkeldistossa. Pokon aktiivisuustaso on merkitty viivalla.

RFLP-analyysit osoittivat villiohra-aineis-
ton sisdltivin runsaasti muuntelua beta-amy-
laasialleelissa, ja williohrat saattavat olla hywid
muuntelun ldhteitdi myds muihin tirkeisiin
ominaisuuksiin kuten tauturesistenssiin. Ris-
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teytysjilkeldistossd williohrien korkeiden ent-
syymiaktiivisuuksen siirtiminen risteyttdmalld
Pokon perimidn onnistui. Jatkossa villiohraa
risteytetddn myds uusiin kotimaisiin lajikkei-
siin.
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Nurmikasvien laadun parantami-
nen kasvinjalostuksen keinoin

Pertti Pirssinen
Boread Suomen Kasvinjalostns, 31600 Jokivinen
o o

Maatalouden tutkimuskeskuksen ja Boreal
Suomen Kasvinjalostuksen yhteistytnd on
vuonna 1996 aloitettu tutkimusprojekti, jonka
avulla pyritddn edistimédn uusien, ruokinta-
arvoltaan parempien nurmikasvilajikkeiden
kehittamista. Tassd esityksessd kerrotaan kent-
ti- ja laatukokeiden ensimmiisistd tuloksista.
MTT:n kasvinviljelyalan timotein lajikekokeis-
ta kerittiin laatuanalyyseihin niytteitd eri ajan-
kohtina. Lajikkeiden sulavuudessa oli merkit-
tivid eroja sekd ensimmiisessd etti toisessa

niitossa. Lajikkeet erosivat erityisen selvisti
siind, miten niiden sulavuus huononi ensim-
miisen niiton niytteenottoajankohdan siirty-
essd myohadisemmiksi. Lajikkeiden wviliset erot
johtuivat todennakoisesti korren sulavuudes-
ta. Myos lehtlapojen sulavuudessa oli lajike-
eroja. Lehtitupen laatu oli kehitysvaiheesta, ei
lajikkeesta, tiippuvainen. Kirjoituksessa poh-
ditaan havaintojen mahdollista merkitystd nur-
mikasvijalostuksessa.



Abstract

Improvement of forage grass quality
through plant breeding

A joint project between the Agricultural Re-
search Centre and Boreal Plant Breeding was
started 1996 to study the quality breeding of
forage grasses. The first tentative results are
introduced in this article. Timothy varieties
were found to differ significantly both in the
first and second cuts in 1996 at Jokioinen. The
varieties had different slopes in the decrease of
digestibility during maturity. The differences
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between the varieties can be explained mainly
by differences in stem quality. The differences
in leaf blade quality were also clear. No genetic
varation was found in the digestibility of the
leaf sheaths. Maturity had a significant effect
on sheath quality. The possible consequences
of the results are also discussed in the paper.



Johdanto

Nurmikasvien jalostuksessa painotus on aina
ollut satoisuuden ja viljelyvarmuuden kehitti-
misessi. Lajikkeiden laatuun ei ole juuri kiinni-
tetty huomiota. Pédsyyni on mahdollisesti ol-
lut huokeiden ja luotettavien, koeruutumitta-
kaavassa toimivien analyysimenetelmien puu-
te. Toisaalta on my0s usein viitetry, ettd
nurmikasvilajikkeiden laatuerot ovat niin pie-
net, ettd ne voidaan korvata esim. aikaistamalla
kotjuuta pdivin tai pari. Lisiksi kokeissa on
havaittu jalostusvalinnan avulla parantuneen
laadun pienentineen nurmen kuiva-ainesatoa,
miki osaltaan on vihentinyt miiritietoisen
kasvinjalostuksen aloittamisen intoa nurmi-
kasvien laadun parantamiseksi.

Uudet rehuanalyysimenetelmitr (NIR-tek-
niikka, sulatusnopeusmittaukset) ovat antaneet
laatujalostuksen kehittimiseen virikkeitd. Tie-
to, esim. nurmirehun ja sen sulavuuden mer-
kityksesta lypsylehmien ruokinnassa, on tar-
kentunut. Nykyisin tiedetdidn myds, ettd nur-
mirehun sulavuuden parantaminen niittoajan-
kohtaa aikaistamalla, voi suurentaa rehun val-
kuaispitoisuutta enemmin kuin mitd lehma voi
kiyttdd hyvikseen. Samalla nurmesta saatavan
sadon mairi pienenee ja niittokertojen lisdin-
tyessd nurmen talvenkestivyys on vaarassa.
Kehittimilli nurmikasvilajikkeita, joiden su-
lavuus huononee niiton aikaan hitaast, var-
sinkin ensimmiistd niittoa voidaan mahdol-
lisesti siirtii myohemmiksi ja nurmien ralou-
dellista tuottoa lisdtd selvisti. Siirtymilld kol-
mesta niittokerrasta kahteen, timoteivaltaisilta
nurmilta voidaan saada 20-30 % kuiva-aine-
sadon lisays.

Maatalouden tutkimuskeskuksen eldinra-
vitsemusala ja kasvintuotannon tutkimusala
sekd Boreal Suomen Kasvinjalostus ovatkin
tarttuneet yhdessi hirkad sarvista ja aloittaneet
vuonna 1996 selvitystyén nurmikasvien laadun
geneettisperdisesti vaihtelusta ja sen suhteesta
sadon madrdan. Lisiksi nurmikasvien laatu-
jalostukseen kehitetadn optimaalista toiminta-
mallia.
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Nurmirehun sulavuus
ja sen syonti

Nurmirehun merkitystd marehtijéiden ruokin-
nassa kuvaa hyvin rehun syont eli kuiva-aine-
miiri, jonka eldin pystyy kuluttamaan. Sy6n-
tiin vaikuttavat eniten rehun sulavuus seki no-
peus, jolla rehu pilkkoutuu potsissi ja kulkeu-
tuu ruuansulatuselimistdssi (sulatusnopeus).
Sulavuutta kuvaa D-arvo (sulavan orgaanisen
aineen osuus kuiva-aineesta), joka voidaan
miirittaa in wvo - (eldin) tai in vitro (koeputki)
-olosuhteissa.. Sulatusnopeus voidaan mairit-
tai koeputkessa seuraamalla potsinesteessi
hajoavan niytteen kaasumuodostuksen nope-
utta. Kasvin soluseinit sisiltavit runsaasti kui-
tua ja muuttuvat kasvuston vanhentuessa huo-
nosti sulaviksi. NDF-kuitumiiritys kertoo
niytteen soluseinimaiaineksen osuuden ja en-
nustaa melko hyvin rehun syéntia.
Nurmirehun laadulla on huomattava ta-
loudellinen merkitys lypsykarjan ruokinnassa.
Siilérehun D-arvon %-yksikon suureneminen
lisia maitotuotosta n. 0,5 kg/pv samalla vi-
kirehuruokintatasolla. D-arvon laskiessa %o-
vksikon, lisivikirehun tarve on n. 1 kg péi-

VASSA.

Nurmirehun laatuun vai-
kuttavia tekijoita

Kasvilaji

Apiloiden syénti ja tuotantovaikutus lehmien
ruokinnassa on yleensa heindkasveja parempi,
vaikka apilarehun sulavuus olisikin huonompi.
Timai johtuu siitd, ettd apilan sulatus ja partik-
keleiden hajoaminen poétsissd on heinid no-
peampaa. Puna-apilan laatu huononee heinia
hitaammin.



Meilld viljeltdvistd heinidkasvilajeista timo-
teitd ja nurminataa pidetdin ruokinnallisesti
jokseenkin samanarvoisina. Tosin nurminata
on aikaisempi ja sen laatu huononee nope-
ammin, joten se tulisi korjata timoteita aikai-
semmin. Raiheindt ovat sulavimpia ja mait-
tavimpia heinilajejamme.

Kasvuaste

Nurmen rehuarvo heikkenee kasvun edetessa.
Kasvin soluseiniin kerdantyy sulamatonta lig-
niinid, joka sitoo kuiturakenteita ja huonontaa
soluseindn sulavuutta. Soluseindt paksunevat
ja niiden osuus kuiva-aineesta suurenee. No-
peinta kehitys on korressa. Koska korsi on
sdilérehuvaiheessa jo selvisti lehtiosaa huo-
nommin sulavaa, ja sen osuus kasvustosta sel-
visti kasvussa, rehun laatu heikkenee nopeasti.
Réyhylletulovaiheessa D-arvo pienenee keski-
mdirin 0,5 % piivissd. KKuumalla ilmalla pie-
neneminen voi olla selvisti nopeampaakin.

Lajien sisdinen geneettinen
vaihtelu ja kasvinjalostus

Sulavuus

Kaikissa meillikin viljellyissd nurmikasvilajeis-
sa on todettu ulkomaisissa kokeissa laajaa laa-
tuominaisuuksien geneettistd vaihtelua. Eni-
ten on tutkittu ja jalostettu sulavuutta. Lajik-
keiden sulavuuseroihin vaikuttavat seki solu-
seindn mairin ettd sen sulavuuden erot.
Soluseinien sulavuuseroihin taas vaikuttaa voi-
makkaasti ligniini, jonka kerdintyminen vaih-
telee lajikkeitrain. Lajikkeiden sulavuuserot
ovat tyypillisesti suurempia myShemmissi
kasvuasteissa. Kanadassa on todettu, ettd ti-
motein ja koiranheinin myohiisten lajikkei-
den laatu huononee aikaisia hitaammin, vaikka
laatua verrattaisiin samalla kasvuasteella otet-
tuthin niytteisiin. Runsaasti kortta tuottavat
lajikkeet ovat huonompilaatuisia kuin lehtevit
lajikkeet.
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Valkuainen

Sulavuuden lisiksi on tutkittu rehuvalkuispi-
toisuuden ja valkuaisen laadun jalostusmah-
dollisuutta. Nurmirehun valkuaisen geneetti-
set erot ovat osoittautuneet esim. kuituomi-
naisuuksia pienemmiksi. Sinimailasen valkuai-
sen potsihajoavuudessa on todettu vaihtelua,
ja hajoavuutta parantamalla voitaisiin lehmien
kdyttdon tulevien aminohappojen mairaa lisa-
ta.

Kivenndiset ja haitta-aineet

Erds nurmirehun laatutekiji, johon voidaan
vaikuttaa kasvinjalostuksella, on rehun kiven-
niiskoostumus. Ruokonadasta ja italianraihei-
ndstd on jalostettu lajikkeita, joiden mangaanin
tai kalsiumin suhde kaliumiin on normaalia
isompi. Niin on voitu pienentda runsaan nur-
miruokinnan aiheuttamaa laidunhalvausriskia.
My6s nurmikasvien haitta-aineiden, kuten
ruokohelven poistami-
saatu huomattavia

glykoalkaloidien,
sessa on saavutuksia.
Resistenssijalostuksen avulla on voitu vihen-
ti4 nurmien lehdistétauteja, milli on ollut oma

mydnteinen vaikutuksensa rehun laatuun.

Nurmikasvien laatutekijoita — sadtelevit
yleensi hyvin monet geenit, miki ei tee laa-
tujalostusta yksinkertaiseksi. Toisaalta myds
satoisuus on samantyyppinen, ns. kvantitatii:
vinen ominaisuus. Lisiksi ymparistd vaikuttaa
lajikkeiden satoisuusjirtjestykseen niiden laa-
dun paremmuusjirjestysti enemmain. Itse asi-
assa laatujalostus saattaisi olla satoisuusjalos-
tusta tehokkaampaa.

Laadun parantamisessa jalostuksen avulla
on todettu olevan mahdollisia haittapuoliakin.
Monissa kokeissa on todettu satotason pie-
nentymistd. Syitd ei ole tarkkaan selvitetty.
Olennaista lienee se, ettd yleensi on keskitytty
kokonaissulavuut-
ta.Valinta on tilléin johtanut korsi/lehti -suh-

seuraamaan  kasvuston
teen pienenemiseen. Siilérehuasteella lehtevi
kasvusto pystyy runsaskortista kasvustoa huo-
nommin kiyttimiin hyvikseen auringonvaloa
ja kerdamain kuiva-ainetta. My6s kasvien kas-
vua kithottavan gibberelliini-hormonin maira
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Kuva 1. Kolmen timoteilajikkeen ensimmaisen sadon sulavuuden kehittyminen

Jokioisilla v. 96 kesdkuussa.

on saattanut vihentyd kortevuuden myota.
Toisaalta tiedetddn myds, ettd sulavuutta huo-
nontava ligniini voi parantaa kasvin puolus-
tuskykyd stressitekijoitd, kuten tauteja, tuho-
laisia ja talvituhojen aiheuttajia, vastaan. Lisiksi
ligniinin kerddntyminen estdd lakoutumista.

Laadunjalostusprojektin
ensimmaisia tuloksia

Menetelmista

Projekti alkoi kesilldi 1996, jolloin kerittiin
runsaasti tutkimusmateriaalia timotein viralli-
sista lajikekokeista neljiltd tutkimusasemalta
sekd timotein jalostusaineistosta Jokioisista ja
Sotkamosta. Alkuvaiheessa kartoitetaan lajik-
keiden ja jalostusmateriaalin laatuvaihtelua.
Tyossd seurataan myos genotyyppien laadun
korjuuajankohdan  siirtyessa
myohiisemmaksi sekd laatueroja kasvien eri

muuttumista

osissa. Niytteistd analysoidaan raakavalkuai-
nen, ADF- ja NDF-kuidut, ligniini ADIL-me-
netelmilld, orgaanisen aineen sulavuus sellu-
laasimenetelmalld seki osittain sulatusnopeus.

Analysoinnit ja tulosten laskennat aloitet-
tiin MTT:n kasvinviljelyalan virallisen lajike-
kokeen ndytteisti. Seuraavaksi esitetddn alus-
tavia tuloksia kolmen erityyppisen lajikkeen
sulavuuskokeesta. Koska tulokset ovat aino-
astaan yhdeltd koepaikalta ja yhden vuoden
ajalta, lajikkeiden arvosta ei voi vield tehdi
yleistyksia.

Kokonaissulavuus

Ensimmadisessd niitossa lajikkeista kerittiin
laatundytteet kolmessa kehitysvaiheessa. En-
simmdinen ndyte otettiin lippulehden tullessa
nikyviin (8.-10.6.), toinen nayte ensimmiisten
tahkien nikyessd (13.-15.6.) ja kolmas niyte
tiyden tahkin vaiheessa (18.-20.6.).

Lajikkeet erosivat selvisti toisistaan (Kuva
1). Grinstad oli sulavin lajike aikaisimmassa
vaiheessa, mutta heikoin tihkimisvaiheessa.
Vega oli lippulehtivaiheessa huonoimmin su-
lava ja myohdisimmissd vaiheessa sulavin.

Lajikkeet erosivat siind, kuinka nopeasti
niiden sulavuus huononi vajaan kahden viikon
kuluessa. Grinstadin sulavuus huononi nope-
asti, Vegan hyvin hitaasti. Tuukka sijoittui nii-
den vilimaastoon, muistuttaen kuitenkin
enemmin Vegaa.
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Kuva 3. Timoteilajikkeiden eri kasvinosien sulavuuden kehittyminen ensimmaisessa

niitossa.

Eri kasvinosat ja niiden sulavuus

Kasvit jaettiin kisin kolmeen osaan: lehtlapa,
lehtituppi ja korsi. Korteen kuului myos tahka.

Lippulehtivaiheessa suurin osa niytteistd
oli lehtilapaa (Kuva 2.). Tiyden tihkin vai-
heessa kasvustossa oli eniten kortta. Lehtitu-
pen osuus oli jokaisessa vaiheessa n. 30 %
kuiva-aineesta. Lajikkeiden kasvinosien osuuk-
sissa ei ollut merkittivid eroja.

Lehtilapa oli kasvin sulavin osa (Kuva 3).
Sen laatu huononi hitaasti. Grinstadin lehtilapa
oli ensimmiisessi ja toisessa kehitysvaiheessa
sulavinta.

Korsiosa oli selvasti lehtilapaa huonolaa-
tuisempaa. Lippulehtiasteella analyyseihin ei
saatu tarpeeksi kortta. Tuukan ja Vegan korsi
oli tahkimisvaiheessa Grinstadin kortta sula-
vampaa.



Taulukko 1.

Timoteilajikkeiden sulavuus ja koostumus

toisen niiton sadossa, Jokioinen 1996.

Orgaanisen aineen sulavuus

Osuus sadosta 28.8.

% %
Lajike 14.8. 21.8. 28.8. Lehtilapa Korsi Lehtituppi
Grindstad 66,8 66,6 65.4 27,6 54,1 18,3
Tuukka 69,5 70,1 68,5 60,8 19,3 19,9
Vega 71,0 70,8 70,5 77,2 9,2 13,6

Lehtituppi oli timotein huonoimmin su-
lava osa. Koeaikana sen sulavuus huononi hy-
vin nopeasti. Lajikkeiden vililld ei ollut eroja
‘tupen sulavuudessa.

Laatu toisessa niitossa

Ennen toista niittoa sulavuus huononi selvisti
kuin ensimmdisessd niitossa.
Tuukka ja Vega olivat sulavampia kuin Grins-
tad. Eri osien sulavuudessa ei ollut lajikkeiden

vililli eroja. Lajikkeiden sulavuuserot johtui-

hitaammin

vat niiden hyvin erilaisista kotsipitoisuuksista

(Taulukko 1)..

Johtopaatoksia

Projektin ensimmaiset tulokset osoittavat, ettd
timoteilajikkeiden laadussa voi olla eroja, joilla
on selvi ruokinnallinen merkitys. Erot lajik-
keiden sulavuudessa saattavat johtua lehtila-
vasta tai korresta. Lehdiltdin sulavat lajikkeet
sopinevat hyvin laidunkiytt66n. Lajikkeet, joi-
den korsi on sulavaa, ovat kotjuun myéhisty-
essd laadultaan varmempia, ja sopivat hyvin
kahden niiton siilérehuntekomenetelmain tai
heiniksi.

Lajikejalostuksessa saattaisi olla hyotyd
niytteiden erottelusta. Ensiksikin eri kasvino-
sien laatu periytynee jossain madrin itsendisesti.
Lehtilapaa ja kortta voidaan jalostaa erikseen
ja kehitrdd mm. laidun- tai heinilajikkeita. Toi-
seksi niyttdi siltd (ensimmiiset tulokset jalos-
tusmateriaalista mukaanlukien), ettd ympiris-
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ton vaihtelun aiheuttamat laatuarvioinnin vir-
heet vihenevit, kun kasvinosia tarkastellaan
erikseen. Muun muassa néytteenottoajankoh-
dan vaikutus pienenee, kun niytteestd ero-
tellaan pois lehtituppiosa, jonka sulavuus huo-
nonee selvist kehitysasteen edetessi. Myos
maan viljavuuden tai talvituhojen erot, niin
kokeen sisalldi kuin koepaikkojen vililla, vai-
kuttanevat enemmin korsi/lehti -suhteeseen
kuin osien sisdiseen koostumukseen. Kolman-
neksi suoritettaessa erikseen korsien ja lehtien
laadun valintaa, viltetddn jalostuksessa kor-
si/lehti -suhteen liiallinen pienentiminen sa-
don kustannuksella.

Projekti nurmikasvien perinnéllisen laa-
dun kehittimiseksi on vasta alussa. Ensim-
maiset havainnot ovat kuitenkin lupaavia. Ko-
toisatkin lajikkeet ovat jo laadultaan erilaisia.
Lajike-erojen lisiksi tutkimuksessa tulee sel-
vittd, kuinka halutut ominaisuudet periytyvit,
ja mihin ominaisuuksiin on helpointa vaikut-
taa. Periytyvyystestien avulla voidaan mairi-
telld toimivimmat jalostusmenetelmit seki en-
nustaa perinndllisten ominaisuuksien kehitty-
misti. Genotyypin ja ympdriston yhteisvaiku-
tusta tullaan selvittimain tarkemmin, samoin
sadon ja laadun suhdetta. Projekti kestid useita
vuosia. Yksikin kenttikoe perustamisineen
vaatii 3-4 kasvukautta. Kokeet tiytyy tehdi
my6s usealla koepaikalla, koska nurmenvilje-
lyolosuhteet vaihtelevat maamme eri osissa.

Projektissa riittdd tyGsarkaa, mutta tutki-
mukse;n vetijit uskovat, ettd tuloksista on hy6-
tyi tulevaisuudessa Taloudelliseen nurmivilje-
lyyn ja hyvilaatuisen nurmirehun kiytt66n pe-
rustuva lypsykarjatuotantomme siilyy kuiten-
kin maataloutemme yhteni tukipilarina.
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Tiysipainoinen kouluateria on suomalaisten
koululaisten ja opiskelijoiden etuoikeus. Kou-
luateria on myo6s hyvinvoinnin ja terveyden
kannalta keskeinen asia. Ruotsin lisiksi muual-
la maailmassa ei ole jirjestetty yhtd kattavaa ja
maksutonta ruokailua. Muualla kouluruoka on
maksullista, vain varattomat voivat saada mak-
sutonta kouluruokaa.

Historia

Kouluruokailu alkoi Mannerheimin Lasten-
suojeluliiton aloitteesta, ja vuonna 1943 sai-
dettiin laki, joka edellytti kunnilta kouluruo-
kailun jirjestimistd viiden vuoden sisalli.

Saannokset

Kouluruokailu on lakisditeistd niin peruskou-
luissa kuin toisen asteen koulutuksessakin. Jo-
kaisena tyOpiivind on annettava riittavd ja
maksuton kouluateria, peruskouluissa vield
tarkoituksenmukaisesti jirjestettynd ja ohjattu-
na. Lasten piivihoidossa ja vanhusten huol-
lossa hoitomaksuun sisiltyy my6s ruokailu,
Tyopaikkaruokailusta on omat suosituksensa.

Tavoitteet

Yhteiskunnan tarjoamiin koulu- ja paivihoito-
aterioihin liittyy lisaksi tapa-, kulttuuri- ja es-
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teettisyyskasvatusta.  Joukkoruokailutilanne
totuttaa ruokailijan omatoimisuuteen, siistey-
teen, muiden ihmisten huomioonottamiseen
ja auttamiseen.

Kunnallinen ruokapalvelu

Vuoden 1994 alusta Forssan kaupunkiin pe-
rustettiin ruokapalvelu. Koulutuslautakunnan
alaisuuteen koottiin eri hallintokunnista keit-
tidtoiminnot. Ruokapalvelu toimii nettobud-
jetilla, tuloja pitdd tulla yhtd paljon kuin on
menoja.

Ruokapalvelussa piivittiinen asiakasmaara
on kouluaikana yli neljd tuhatta ja koulujen
ollessa suljettuina noin yhdeksin sataa. Vuo-
dessa tuotetaan yli miljoona ateriaa. Asiakkai-
namme ovat piivikotien ja ryhmiperhepii-
vikotien lapset, koululaiset, opiskelijat, kau-
pungin henkilékunta ja vieraat, vanhainkodin
asukkaat ja ateriapalveluja kiyttavit vanhukset.

Ruoka valmistetaan seitsemassa keittiGssa:
keskuskeittiossi, kolmessa paivikodissa, van-
hainkodin keittiéssd sekd kahdessa pienessi
haja-asutusalueen koulun keittidssd. Ruokaa
tarjotaan 23 pisteessd, joissa ruokailijamaarit
ovat 20-750.



Kustannukset

Keittiotyoajan kehitys

Ruokapalvelu perustettiin,

henkil6sto koulutuslautakunnan alaisuuteen
1994
368 h/pv

Ty6tuntien jatkuva kontrollointi
1997
323 h/pv

Yksi tyStunti maksaa noin 18 000 markkaa
vuodessa. Yhden aterian palkkakustannukset
ovat noin 5,80 markkaa.

Elintarvikekustannusten kehitys

1995 4 230 000 markkaa
1996 4 158 000 markkaa

alv 0 %
alv 0 %

Yhden aterian elintarvikkeet maksavat noin 4
markkaa.

Ruokapalvelun budjetti tille vuodelle on 10,9
miljoonaa markkaa.

EU:n vaikutukset ruoka-
palvelun toimintaan

Elintarvikkeiden hinnat

Tarjouspyynnét elintarvikkeista pyydettiin ke-
viilld 1995 niin, ettd ne olivat voimassa elo-
kuun alusta 1995 vuoden 1996 loppuun asti.
Vuodeksi 1997 pyydettiin uudet tarjoukset.

Seuraava hintavertailu on tehty suoraan
tarjousten hinnoista. Lihan hinta saattoi laskea
vuosina 1995-1996 alkuperiisistd tarjoushin-
noista.

hinnan

1995, 1996 muutos, % 1997
nautajauheliha rasva 12 % -20 rasva 10 %
% naudanE-kuutio -14
broilerisuikale -13
jauhelihapihvit -9
maito -
edamjuusto -
pakastekeittojuures +3,5
ruisleipd +20
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Lihantoimittajien tarjouksissa on nihtavis-
sd selkedd hintakilpailua. Maidon ja juuston
hinta on pysynyt samana. Leivin hinta on
noussut selvisti, pakastevihannesten vihem-
man.

EU-maitotuki

EU-maitotukea saadaan kouluissa ja paiviko-
deissa kiytettiviin maitoon. Maitoa kiytetdin
kouluissa keskimairin 1,5 dl/oppilas/piivi eli
tukea saadaan oppilasta kohtd 15 pennii/pii-
va. Juustoista el saada juurikaan tukea, koska
emme kiytd rasvaisia juustoja.

Lihan hinnan aleneminen sekd EU-mai-
totuki ovat mahdollistaneet Forssan kaupun-
gin ruokapalvelun tarjoaman ruuan tason py-
symisen korkeana.

Uudet tarjoajat

Euroopan Unioniin liittymisen my6td tarjous-
pyyntokasittelyyn tuli muutoksia. Hankimme
elintarvikkeita vuodessa niin paljon, etta tar-
jouspyyntd pitad lahettdd Julkiset hankinnat-
lehteen ja sitd my6tid my6s Luxemburgiin. Yh-
tddn ulkomaista tarjousta ei ole tullut, mutta
jonkin verran uusia kotimaisia tatjoajia kylla-

kin.



Ruokapalvelun toiminta

Asiakastyytyvaisyys

Keviilli 1997 ruokapalvelun asiakkaille teh-
tiin kattava asiakaskysely. Kysely tehtiin kym-
menen prosentin otoksella 427:lle asiakkaalle
henkil6kohtaisesti  kyselykaavakkeella. Kaa-
vakkeessa kysyttiin laajasti erilaisista asioista,
esimerkiksi ruuan mausta, ulkonddsti ja riitti-
vyydestd, ruokalistan monipuolisuudesta ja
kiertonopeudesta sekd myos ruokasalista ja
henkildkunnasta. Kyselyn tuloksista voimme
paitelld, ettd asiakkaamme ovat varsin tyyty-
viisid. Ruuan valmistuspaikalla (keskuskeittio
tai oma valmistuskeittic) ei ollut merkitysti.
Keskuskeittion ruoka sai yhtd hyvat arvosanat
kuin pienemmissi keittiGssd valmistettu ruo-
ka. Perunat aiheuttivat eniten arvostelua, vaik-
ka olemme pyrkineet hankkimaan mahdolli-
simman hyvid perunoita. Perunasosetta emme
pysty valmistamaan kerralla koko ruokailija-
miirille perunoista, ja perunasoseaineista teh-
ty perunasose ei tyydytd ruokailijoita. Olemme
kokeilleet erilaisia perunasoseaineita, mutta
perunan veroista ei vain ole 16ytynyt!

Ruokailutottumukset

Asiakaskunnassamme on ruokailijoita vauvas-
ta vaariin. Asiakaskunnan erilaisuus ja laajuus
aiheuttavat sen, etti joudumme valitsemaan
ruuat “varman paille”. Piivikotilapset, perus-
koululaiset ja vield osa toisen asteen opiskeli-
joista haluavat, ettd ruoka on selkedi - halutaan
niahdi mita syoddan. Suurin kauhistus on, etta
kasviksia sekoitetaan kastikkeisiin tms. Toi-
saalta taas selkeitd, raaoista kasviksista valmis-
tettuja salaatteja sydddin ja halutaan ruokalis-
talle. Suosituimpia ruokia ovat jauhelihamaka-
ronilaatikko, lasagne, broileriruuat, lihapydry-
kit, pinaattiohukaiset, ohrasuurimopuuro ja
pakastemarjakeitto. Toivelistalla ovat salaatti-
vaihtoehdot, pastat, riisit, puurot ja ruokien
valintamahdollisuus. Kaiken kaikkiaan ruokai-
lutottumukset kevenevit, kansainvilistyvit ja
monipuolistuvat, mutta edelleenkdin kalaruu-
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at eivit ole suosittuja. Valitettavasti perunan
kiyttd on vihentynyt. Ruokalistalla on ollut
kerran viikossa annosperunoita. Viime talvena
annoimme lopulta periksi kahdenkymmenen
vuoden jilkeen, ja ala-asteella perunat tarjot-
tiin kuorittuina. Seuraava vaihe on, etti kaikille
tarjotaan valmiiksi kuotittuja perunoita.

Nikyvin rasvan, voin ja margariinin, kayt-
t6 on keskimairin vahentynyt, samoin maidon
kulutus. Maitoa kiytetdin vain 1,5 dl ruokailijaa
kohti, ja luvussa on jo mukana ruuanvalmis-
tuksessa kdytettdvd maito. Veden kulutus ruo-
kajuomana on lisddntynyt.

Kuluttajan odotukset ja visiot

Keittidihin hankitaan enenevissi midrin esi-
kisiteltyja raaka-aineita. Viime vuonna siirryt-
tiin kuorittujen perunoiden kiyttéon. Seuraa-
va vaihe on, ettd perunat ostetaan valmiiksi
paloiteltuina teollisuudelta. Valmiiksi paloitel-
tujen perunoiden ostolla taataan tasalaatuinen,
kiyttotarkoituksenmukainen lajike ja laatu.
Pienet toimittajat eivit ole tihin pystyneet.
Liha ja broileri ostetaan valmiiksi paloiteltuina.
Ne ovat vihirasvaisia ja parasta laatua. Olem-
me aloittaneet myds kypsiksi kisitellyn lihan
kokeilukiytén. Toisaalta esikisiteltyjen raaka-
aineiden kiytto aiheuttaa keittidissi tyon vihe-
nemisti ja slirtymistd pois taltd talousalueelta.
Keskuskeittiéssa valmistettavien ja sieltd kulje-
tettavien ruokien razka-aineiden pitda olla eh-
dottoman tasa- ja korkealaatuisia. Esimerkiksi
perunalajikeen on oltava sopivaa keittoihin tai
laatikoihin sekd pastan on oltava valmistettu
durum-vehnistd, jotta valmiin ruuan laatu ei
kirsi kuumasiilytyksen aikana.

Kotimaisuus on nykyisin elintarvikkeiden
tunnustettu laatutekiji. Kotimainen elintarvi-
keteollisuus on kehittinyt uusia; jopa mullis-
tavia tuotteita kuten kauramakaronin, Bene-
col-margarinin ja jopa funktionaalista maitoa.
Samalla on kuitenkin huolehdittava siitd, ettd
kuluttajat voivat luottaa tulevaisuudessakin
ruuan puhtauteen ja terveellisyyteen. Kala-al-
lergisille sopimaton sianliha ja broileri, maksan
korkeat A-ja D-vitamiinipitoisuudet ja viimek-
si englantilainen tuontiliha, aiheuttivat ruokai-
lijoissa pitkaaikaisen epiluottamuksen kyseisid



tuotteita kohtaan. Kuntien ruokapalveluista
vastaavat henkilét joutuvat jokaisen julkisuu-
dessa kisitellyn ruokaa koskevan jutun jilkeen
vastaamaan moniin kysymyksiin. Itse suhtau-
dun epiillen geeniruokaan. Olen sitd mielti,
ettd kuluttajalle on annettava mahdollisuus va-
lita, haluaako hin sy6dd geeniruokaa. Valit-
seminen onnistuu vain, jos geenielintarvikkei-
den merkintd saadaan ulottumaan elintarvi-

keketjun loppuun asti.

Ruokapalvelun asiakkaista suurin osa kuu-
luu nykyisin lakisddteisen, maksuttoman ruo-
kailun piiriin, ja uskon, ettd niin tulee jatkos-
sakin olemaan. Vuoden 1943 oloissa pystyttiin
saatamaan laki maksuttomasta kouluruuasta,
joten kaipa me pystymme takaamaan nykyi-
sissikin olosuhteissa lapsillemme ja vanhuk-
sillemme maksuttoman ruuan.

FORSSAN KAUPUNGIN KOULUJEN RUOKALISTAT VIIKON AJALTA VUOSILTA 1960-1997

MAANANTAI _ [TIISTAI KESKIVIIKKO TORSTAI PERJANTAI LAUANTAI
1960|hernekeitto ohrasuurimovelli makkarakeitto kaurasuurimopuuro lihakeitto makaronivelli
1969| marjapuuro, lihape..' Keitto, kaurah elli, kalakeitto, jauhelihakastike, pinaattikeitto,

maito leipd voi, juusto leipd, voi perunasose, maito sampyla, voi
1979} maksapyorykit, |lihamakaronilaatikko, |kalamurekepihvit, palapaisti, makkarakeitto,

perunat, kastike, perunasose, perunat, juusto

punakaali-omena- |porkkanaraaste kukkakaali- rosolli

puolukkasalaatti punajuurisalaatti

vilipala: mehu, {viilipala: hedelmi vilipala: leserinkeli, _|vilipala: juurespala vilipala: ruusunmarjakeitto

kokojyvakeksi mehu
1987 kanarisotto, palapaisti, juustokala, lindstromin mureke,  }jauhelihakeitto,

perunat, perunat, perunasose, rieska
punakaaliomena- issisalaatti palsternakka- tuoresalaatti

salaatti salaatti

vilipala: kumina-

vilipala: hedelmi

vilipala: hedelmia

vilipala: juurespala

vilipala: jogurtti

limppu, maksa-

makkara, mehu

1997 |lihapysrykit, chili con carne, kalavuoka, R1 lasagne, R1 nakkikeitto,
perunat, kastike, |riisi, perunasose, porkkanaraaste, ruiskeipd, juusto
kaalisalaatti tuoresalaatti punajuurisalaatti paprika, tomaattisose [R2 lasag

kermaviilikastike R2 nakkikeitto, porkkanaraaste,

ruisleip, juusto

paprika, tomaattisose
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Aminohapoilla lisaa tuotosta
ymparistoa saastaen

Aila Vanhatalo
Maatalouden tutkimnskeskus, eldinravitsemuksen tutkimusala, 31600 Jokioinen

Mirehtijistd erittyvit typpipadstdt ovat osa
maatalouden atheuttamasta ympiristokuormi-
tuksesta. Ruokinnallisin keinoin voidaan jos-
sain mdirin parantaa typen hyviksikiyttoa eli
pienentdd eldimistd erittyvid typpipddstoji.
Marehtijéiden valkuaisen hyviksikiyttd pyri-
tidn parantamaan mikrobivalkuaissynteesii
tehostamalla, rehuvalkuaisen pétsihajoavuutta
vahentdmallid tai taydentimilli ohutsuoleen
tulevan valkuaisen aminohappokoostumusta
tuotantoa rajoittavilla aminohapoilla. Viimek-
simainitun keinon soveltamismahdollisuudet
paranevat kiytinndssa sitd mukaa, kun tutki-
mustieto tuotantoa rajoittavista aminohapois-
ta lisidntyy. MTT:ssd dskettdin tehdyn tutki-
muksen mukaan maissipohjaisista ruokin-
noista poiketen metioniini ja lysiini eivit ole

siilérehuruokinnassa ensimmiisia maidon-
tuotantoa rajoittavia aminohappoja. Sen sijaan
histidiinin puutteen todettiin rajoittavan sailo-
rehu-viljaruokinnassa maitovalkuaisen tuotan-
toa. Tuotantovaikutus tehostui, kun ruokintaa
tdydennettiin histidiinin lisiksi my6s glukoo-
silla. Tutkimuksen kiytint66n soveltaminen
esimerkiksi siten, etti kilo lypsylehmien valku-
aisrehusta (rypsirouhe) korvattaisiin histidiinil-
1a (6 g/pv), mahdollistaisi lehmiisti erittyvien
typpitappioiden pienentymisen 9 kg/lehmi
lypsykauden aikana. Timi merkitsisi vuosita-
solla yli 3 milj. kilon vihennysti typen erityk-
sessd. Jos histidiinid annettaisiin yhdessa glu-
koosin kanssa, typpipaistdjen viheneminen
voitaisiin kaksinkertaistaa edellisesti.

Apainsanat: lypsylehmi, typen hyviksikdyttd, rehuvalkuaisen pétsihajoavuus, mikrobivalkuai-
nen, histidiini, metioniini, lysiini, glukoosi, maidon valkuais/rasva -suhde, typpitappiot
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Abstract

Improved milk yields and reduced nitrogen losses
with amino acids on grass silage-based diets

Nitrogen losses from ruminants contribute to
the environmental pollution caused by agricul-
tural production. Improvements in the N uti-
lization of ruminants, i.e. reduction of N los-
ses from animals, can be achieved to some
extent with feeding. N utilization can be imp-
roved, e.g. by improving microbial protein
synthesis, reducing feed N degradability in the
rumen and balancing the amino acid supply to
the intestine. The possibilities for a balanced
supply of amino acids will increase as more
knowledge is gained of the amino acids limi-
ting milk production. Recent studies at the
Agticultural Reserch Centre showed that the
lack of histidine, rather than the lack of met-

hionine or lysine, limits milk production on
grass silage-based diets. In addition, combi-
ning histidine with glucose, was found to re-
sult in better milk production responses than
with either of these nutrients alone. It was
calculated, e.g., that by replacing 1 kg/d of
rapeseed meal with 6 g/d of histidine in dairy
cow feeding, the N lost in urine would decrea-
se by 9 kg/cow during one lactation. This
means that N losses would then be reduced by
more than 3 million kg/year in Finland. The
calculated reductions in N losses could be
doubled by supplementing histidine with
glucose.

Key words: dairy cow, N utilization, feed N degradability, microbial protein, histidine, methio-
nine, lysine, glucose, milk protein:fat -ratio, N losses
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Johdanto

Maatalouden aiheuttamasta ympiristokuormi-
tuksesta osa on periisin kotieldintuotannosta.
Tirkeimmit kotieldintuotannon aiheuttamista
ongelmista ovat typpi- ja fosforikuomitus, joi-
ta pyritaan keventidmiidn paitsi lannoitusta ja
karjanlannan kiytt6d tarkentamalla (Elonen
1994) my6s ruokinnallisin keinoin. Esimerkik-
si fytaasia kidyttden epdorgaanisen fosforin
kayttomaird sikojen rehuseoksissa on voitu
vihentdd huomattavasti ja samalla on pystytty
pierientimaan ulosteiden fosforin eritysmaarii
jopa puoleen (Helander 1995, Nisi 1996). Si-
kojen ja siipikarjan ulosteissaan erittimia ty-
pen midrid on my6s pystytty vihentimiin
pienentimilld rehun valkuaispitoisuutta puh-
taiden aminohappojen avulla. Talléin rehun
vilttimittémit aminohapot saadaan eliimen
aminohappojen tarpeen kannalta oikeisiin
suhteisiin. Rehun valkuaispitoisuutta ei siten
enii tarvitse nostaa suureksi sen vuoksi, ettd
eldiimen vilttimittdmien aminohappojen tar-
ve tulisi tyydytettya.

Mirehtijoiden ruokinnassa eldimesti erit-
tyvin typen vihentimiskeinot aminohappo-
optimoinnin avulla ovat vield toistaiseksi pal-
jon rajoitetummat kuin yksimahaisten ruokin-
nassa. Tami johtuu mirehtijéiden yksimahai-
sia eldimid monimutkaisemmasta valkuaisme-
taboliasta, minkd vuoksi mirehtijéiden ami-
nohappojen tarvetta ja vastetta aminohappo-
ruokintaan ei tunneta liheskddn yhtid hyvin
kuin yksimahaisten eldinten. Kahden viimeisen
vuosikymmenen aikana tieto mirehtijin val-
kuaismetaboliasta on kuitenkin lisddntynyt
huomattavasti. Tietimys on tiivistynyt uusissa
valkuaisenarviointijarjestelmissd (esim. Tuori
¢t al. 1996), joita soveltamalla on toivorttu pais-
tivin mm. typen hyviksikdytén tehostami-
seen. Vaikka uudet jirjestelmat perustuvatkin
suolesta imeytyviin aminohappoihin, kiytin-
nossd ne kisittelevit mirehtijin valkuaisen-
tarvetta vield raakavalkuaisen tasolla. MTT:n
tutkimuksissa on saatu uutta tietoa mirehti-
j6iden aminohappojen tarpeesta. Téssi kirjoi-
tuksessa kasitelladn niitd ruokinnallisia tekijoi-
t4, joiden avulla mirehtijéiden rehuvalkuaisen
hyviksikiytt6d voidaan tehostaa, eli miten ma-
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rehtijoisti erittyvin typen madrdi voidaan va-
hentdd. Kirjoituksessa keskitytddn erityisesti
aminohappotiydennysten —mahdollisuuksiin
lypsylehmisti johtuvien typpipiistdjen vihen-
tamisessa.

Miirehtijiiiden typen
hyvaksikaytto ja sulatus

Mirehtij6illd on ainutlaatuinen kyky muuntaa
ihmisravinnoksi kelpaamatonta ruohoa kor-
kealaatuiseksi valkuaiseksi (maito, liha). Ma-
rehtijoiden valkuaisen hyviksikiytto, eli mai-
don tai lihan sisiltimin valkuaisen suhde re-
hujen sisdltimadn valkuaiseen, ei kuitenkaan
ole kovin tehokasta. Maidontuotanto on tosin
naudanlihantuotantoa selvisti tehokkaampaa.
Silti maidontuotannossakin valkuaisen hyvik-
sikdyttd yltdd parhaimmillaan vain noin 40
Yoiiin. Kotimaisissa tutkimuksissa tehokkuus
on vaihdellut lypsykauden alussa vililld 20-40
% (Jaakkola 1995).

Mirehtijan  valkuaisaineenvaihdunta on
monimutkainen prosessi. Se alkaa potsissi re-
huvalkuaisen hajoamisena paityikseen valku-
aisaineiden muodostumiseen maitorauhasessa
ja kudoksissa, mutta my6s typellisten aineiden
erittymiseen virtsan ja sonnan mukana. Tahin
prosessiin ja siini muodostuviin lopputuot-
teisiin pyritian vaikuttamaan ruokinnallisin
keinoin. Prosessissa viimeksimainitut typpi-
tappiot aiheutuvat mm. virtsaan erittyvisti
ureasta, joka puolestaan muodostuu maksassa
pOtsistd ‘karanneesta’ ammoniakista ja gluko-
neogeneesiin kiytettyjen aminohappojen sisal-
timastd typestd. Sontaan ja virtsaan erittyy
myds sulamatonta rehutyppeid ja sonnan me-
tabolista typpei (mikrobityppi) sekd endogee-
nista typped (mm. ruoansulatusentsyymit ja
suolen seindmin epiteelit). Virtsaan voi erittyd
typped my6s sen seurauksena, ettd ohutsuo-
lesta imeytynyt valkuainen on tullut tehotto-
masti hyviksikiytettyd maidon ja lihan val-
kuaiseksi. On kuitenkin huomattava, ettd typen
hyviksikiytto ei ole koskaan tiydellistd, vaan
osa aineenvaihdunnassa syntyvistd typen hé-
vikeistd on vaistamittomia eli niitd ei voida



valetdd millddn keinolla. Tarkemmin naudan
typpitappioita on kuvannut Jaakkola (1995).

Prosessin vaiheet, joihin marehtijan ruo-
kinnassa voidaan vaikuttaa, liittyvit lihinna
potsin typpimetaboliaan, silli juuri sielld ta-
pahtuvat mirehtijin valkuaisaineiden saannin
kannalta keskeiset sulatustapahtumat eli rehu-
valkuaisen hajoaminen ja samanaikainen mik-
robivalkuaisen synteesi. Muodostunut mikro-
bivalkuainen ja hajoamatta jainyt rehuvalku-
ainen joutuvat puolestaan entsymaattisen su-
latuksen kohteeksi ohutsuolessa, josta sulatuk-
sen lopputuotteena imeytyvit aminohapot tu-
levat eliimen kaytt6on.

Typen hyvaksikayton
parantaminen

Periaatteessa valkuaisen hyviksikiyttéd voi-
daan parantaa vihentimalld ruokinnan valku-
aispitoisuutta. Tamén strategian valinta johtaa
kuitenkin useinmiten tuotoksen pienenemi-
seen, miki taas huonontaa taloudellista tulos-
ta, eikd niin ollen ole kiytinndssi toteuttamis-
kelpoinen ratkaisu. Perinteisesti mirehtijéiden
typen hyviksikdyttéd on pyritty parantamaan
joko tehostamalla mikrobivalkuaisynteesid tai
vahentdmilli valkuaisen potsihajoavuutta.
Ensin mainitussa tapauksessa pyritddn lisdd-
main ohutsuoleen tulevan mikrobivalkuaisen
madrid, jalkimmaisessa ohutsuoleen tulevan
rehuvalkuaisen mairii. Vaikka viime vuosina
on tutkittu paljon pétsihajoavuuden vihenti-
miseen tihtidvia suojausmenetelmii ja niiden
toimivuutta, mikrobisynteesin tehostamista
voidaan pitad tirkeAmpind menetelmina, kos-
ka mikrobivalkuainen on mirehtijin titkein
valkuaisen lihde. Mirehtijin aminohappojen
saannista noin 70 % on periisin mikrobivalku-
aisesta. Mikrobivalkuaissynteesin tehostuessa
suurempi osa potsissd hajonneesta rehuvalku-
aisesta sitoutuu mikrobivatkuaiseen, jolloin
pienempi osa ammoniakista imeytyy pdtsin
seinamin ldpi ja muuttuu maksassa ureaksi,
erittyikseen edelleen eldimestd typpitappiona
virtsan mukana. Uudempi ja edellisisti poik-
keava lidhestymistapa mirehtijoiden valkuai-
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sen hyviksikdytdn tehostamiseksi, on pyrkia
tiydentamain rehuannosta aminohapoilla,

jotka ensimmaiseksi rajoittavat tuotantoa.

Mikrobivalkuaissynteesin
tehostaminen

Mikrobivalkuaissynteesin tehokkuuteen vai-
kuttavat sekd potsimikrobien kidytettdvissd
olevan energian etti typellisten aineiden mairi
ja laatu. On todettu esim. sdilérehun kidymis-
laadun vaikuttavan potsissi muodostuvan
mikrobivalkuaisen madriin siten, etti rajoitet-
taessa sdillorehun kdymistd siilossa happosii-
lontiaineella, mikrobivalkuaisen tuotanto pot-
sissd lisaantyy (Jaakkola ef 4/ 1993, Huhtanen
et al. 1997a). Tami johtuu siitd, ettd potsimik-
robit saavat enemmin energiaa rajoittuneesti
kdyneen siilérehun sokereista kuin pitkalle
kiyneen rehun kdymishapoista (Jaakkola ez 4/
1993). Toisaalta rajoittuneesti kdynyt siilérehu
tuottaa pitkille kdyneeseen rehuun verrattuna
Van Vuurenin e a/ (1995) mukaan potsifer-
mentaation lopputuotteena pikemminkin li-
pogeenisia (etikka- ja voihappo) kuin gluko-
geenisia (propionihappo) haihtuvia rasvahap-
poja. Tamin seurauksena eldimelle saattaa tul-
la puutetta glukogeenisista ravintoaineista
(Huhtanen et 4/ 1997a). Tilléin osa ohutsuo-
lesta imeytyvistdi aminohapoista joudutaan
kiyttimain glukoneogeneesiin, jolloin rajoit-
tuneeest! kiyneen siilérehun hyvi valkuaisar-
vo jaa osittain toteutumnatta. Kdymislaadun li-
siaksi mikrobisynteesiin on pyritty vaikutta-
maan siilérehun kasvilajikoostumuksella tai
suurentamalla sen valkuaispitoisuutta. Apilan
sisallyttiminen siilérehunurmeen onkin lisan-
nyt potsissa muodostuvan mikrobivalkuaisen
miadrad pelkkdin nurmisiilérehuun verrattuna
(Vanhatalo ef a/. 1995), mutta nurmen typpi-
lannoituksella saatu siilérehun valkuaispitoi-
suuden lisdys on suurimmaksi osaksi menetet-
ty ammonikkitappioina pétsista (Vanhatalo &
Toivonen 1993). Sama pitee osittain my6s sai-
I6rehun korjuun aikaistamisella saatuun valku-
aispitoisuuden suurenemiseen (Rinne ef al
1997). Ruokinnan valkuaispitoisuuden lisaa-



minen hyvilaatuisella valkuaisella esim. soijalla
tai rypsilld voi sen sijaan parantaa valkuaissyn-
teesin tehokkuutta. Kasvaakseen optimaalises-
ti p6tsimikrobit tarvitsevat myés aminohap-

poja ja peptidejd (Maeng ez al. 1976).

Rehuvalkuaisen potsi-
hajoavuuden vahenta-
minen

Pyrittdessi lisadmaan eldimen valkuaisen saan-
tia rehuperiisen valkuaisen mairia lisdamalla,
rehun pitsihajoavuutta tiytyy vihentdd. Tama
tapahtuu joko fysikaalisin tai kemiallisin kdsit-
telyin. T4ll6in on huolehdittava, ettd p6tsimik-
robeilla on kiytettavissiin mikrobisynteesiin
riittdvast typellisid yhdisteitd. Siilérehuruo-
kinnalla ohitusvalkuaisen toimivuudelle pitiisi
niin ollen olla mitd pathaimmat edellytykset,
koska poétsissd on tilldin helposti hajoavaa
typped yleensd yli potsimikrobien tarpeen.
Kiytinndssi rehuvalkuaisen pétsihajoavau-
den vihentamiselld ei kuitenkaan ole yleensi
saatu odotettuja tuotannonlisiyksid (Tuori
1992, Varvikko ef a/. 1995, Bell 1993). Niin
siitd huolimatta, ettd suojauskisittelyn toivottu
vaikutus sekd potsissd (potsihajoavuuden vi-
heneminen) etti ohutsuolessa (ei huononna
valkuaisen ohutsuolisulavuutta), on varmistet-
tu nailonpussimenetelmilld (Vanhatalo e a/
1995). In vivo -kokeen tulosten mukaan ohut-
suoleen ei suojauskisittelystd huolimatta vir-
rannut enempédi rehu- mutta ei mydskiain
mikrobivalkuaista suojaamattomaan valkuai-
seen verrattuna (Ahvenjirvi ez a/ 1997).

Vaikka mikrobivalkuaissynteesid tehosta-
malla on yleensd saatu selvid tuotannonlisi-
yksid, erdissid kokeissa todettu mikrobivalku-
aisen tuotannon lisdys ei ole kuitenkaan aina
johtanut  odotettuun  tuotannonlisiykseen
(Huhtanen ef /. 1997a). Toteutumatta jiidnei-
den tulosten, olipa kyseessi sitten lisidntynyt
mikrobivalkuaisen tai rehuvalkuaisen maéra,
syynid voi olla niiden puutteellinen tai epa-
tasapainoinen aminohappokoostumus. Rajoit-
tavan aminohapon puute mikrobi- tai rehu-

valkuaisessa on estinyt lisdtuotoksen saami-
sen. Tosin mikrobivalkuaisen aminohappo-
koostumusta on dieetistd riippumatta pidetty
melko vakiona ja hyvinkin optimaalisena. Sen
koostumus poikkeaa kuitenkin ns. ideaalival-
kuaisesta eli kaseiinista. Mikrobivalkuainen si-
saltad kaseliniin verrattuna mm. vihemmin
histidiini, leusiinia, metioniinia ja tryptofaania
sekd enemmin arginiinia, lysiinid, isoleusiinia
ja treoniinia (Kuva 1).

Rehuannoksen taydenta-
minen tuotantoa rajoitta-
villa aminohapoilla

Yksittaisen aminohapon maidontuotantoa te-
hostava vaikutus havaittiin ensimmaisen ker-
ran, kun maissisiilérehu-heindruokinnassa
eris ketoosin ehkiisemiseen tarkoitettu metio-
niinivalmiste lisdsi selvdsti maidontuotantoa
(Griel et al. 1968). Jo aiemmin eriit tutkijat,
mm. Virtanen (1966), olivat spekuloineet siti,
mitkd aminohapot mahdolliseti rajoittaisivat
mirehtijoiden valkuaissynteesid. Tutkimustie-
toa maidontuotantoa rajoittavista aminoha-
poista on kertynyt lihes kolmenkymmenen
vuoden ajalta. Yleinen kisitys on, ettd lysiini
ja/tai metioniini ovat lypsylehmien maidon-
tuotantoa ensimmadiseksi rajoittavat aminoha-
pot (DePeters & Cant 1992, Rulquin & Verite
1993, Kung & Rode 1996, Schwab 1996). Pai-
osa tutkimuksista on tehty USA:ssa ja niissd on
kiytetty yleensa sikéldistd maissipohjaista ruo-
kintaa. Meilli tehtyjen tutkimusten mukaan
suurenevat metioniini- tai lysiiniannokset eivit
vaikuttaneet maitotuotokseen. Metioniini kui-
tenkin lisisi merkitsevisti maidon rasvapitoi-
suutta ja -tuotosta ja lysiini maidon ureapitoi-
suutta (Varvikko e al 1996, Varvikko ez al.
1997). Myods Chamberlain ez a/ (1989) ovat
todenneet, etta useimmissa siilérehuruokin-
nalla tehdyissi kokeissa metioniinin lisdys,
joko suojattuna pétsiin tai infusoituna juoksu-
tusmahaan tai suonensisdisesti annettuna, on
yleensi ainoastaan lisdinnyt maidon rasvapitoi-
suutta ja -tuotosta. Nami tutkimukset osoitta-
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Kuva 1. Mikrobivalkuaisen (M) ja kaseiinin (K) valttdméattémien aminohappojen pitoisuudet
kirjallisuuden (Mepham 1987, Wallace 1994) mukaan.

wvat, ettd maissipohjaisilla ruokinnoilla maito-
valkuaisen synteesissd yleensd rajoittavaksi
osoittautuneet aminohapot eivit rajoita mai-
dontuotantoa nurmirehupohjaisilla ruokin-
noilla. Suurenevan metioniiniannoksen waiku-
tusta maitovalkuaistuotokseen maissisdilére-
hu- (Pisulewski ef @ 1996) ja nurmisiil
ruokinnassa  (Varvikko
havainnollistaa Kuva 2.
Arvioimalla Iypsylehmien aminohappojen
saantia ja tarvetta kotimaisissa nurmisdilére-
hulla tehdyissi fysiologisissa kokeissa mitat-
tujen parametrien perusteella, Huhtanen et al
(1996) paityivit tutkimaan histidiinid maidon-
tuotantoa mahdollisesti rajoittavana amino-
happona. Infusoimalla histidiinii 6,5 g/pwv sii-
lorehulla ja viljalla ruokittujen lehmien juok-
sutusmahaan, lehmien maito- ja walkuaistuo-

drehu-

1996)

et al

tokset lisidntyivit kontrolliin verrattuna tilas-
tollisesti merkitsevisd [P<0,01), keskimdirin
0,9 kg/pv ja 29 g/pv (Kuva 3), osoittaen his-
tidiinin puutteen rajoittavan maidontuotantoa
sdilérehuruokinassa (Vanhatalo et al 1997). In-
tusoitaessa mainitun histidiiniannoksen lisiksi
6 g metioniinia, 19 g lysiinia tai niitd kaikkia
kolmea aminohappoa yhdessi, maito- tai val-
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kuaistuotokset eivit enad lisidntyneet. Tami
voidaan tulkita siten, ettd metioniini ja lysiini
vhdessa tai erikseen, eiviit rajoita maidontuo-
tantoa sdilérehuruokinnassa edes histidiinin
jalkeen. Mainitussa kokeessa histidiini kuiten-
kin vihensi maidon laktoosipitoisuutta, miki
viittaa sithen, ettd glukoosin puutteesta saattoi
tulla seuraava maidontuotantoa rajoittava te-
kija.

Toisessa kokeessa (Huhtanen ef al 1997b)
tutkittiin histidiinin ja glukoosin yhteisvaiku-
tuksia. Pelkilld histidiinilisilld (6,5 g/pv) saa-
tiin edellisen kokeen tapaan 0,8 kg/pv lisid
maitoa ja 24 g/pv lisdd maitovalkuaista. Pel-
killi glukoosilisilla saatiin maitoa lisid vain
noin 0,6 kg/pv ja maitovalkuaista 15 g/pv.
Sen sijaan histidiinilisi infusoituna yhdessi glu-
koosin (250 g/pv) kanssa, lisdsi maito- ja val-
kuaistuotoksia keskimidrin 1,4 kg/pv ja 57
g/pv. Histdiinilld ja glukoosilla on niin ollen
positiivinen yhteisvaikutus, ilmeisesti siiti joh-
tuen, ettd glukoosin wuoksi aminohappojen
kiytt6 glukoneogeneesiin vihenee (Huhtanen

et al. 1997). Tilloin aminohappoja jdid enem-
min kiytettiviksi maitovalkuaisen tuotan-
toon.
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Kuva 2. Nousevan metioniinilisén vaikutus maitovalkuaistuotokseen maissiséildrehu- (M)
tai nurmisailérehuruokinnassa (M). Maissisaildrehua kaytettaessa (Pisulewski et al. 1996)
metioniinin annostustaso kasvoi lineaarisesti 0-24 g/pv ja nurmiséildrehua kéytettdessa
(Varvikko et al. 1998} 0-40 glpv.
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Kuva 3. Histidiinin, metioniinin ja lysiinin vaikutus maito- ja valkuaistuotokseen saild-
rehuruokinnassa (Vanhatalo et al. 1997). Kontrollina (K) juoksutusmahaan infusoitiin pelk-
kaa vetta. Muissa kokeissa infusoitiin joko pelkkaa histidiinia 6,5 g (H) tai histidiiniannoksen
liséksi 6,0 g metioniinia (HM) tai 19,0 g lysiinid (HL), seké kaikkia kolmea aminohappoa
yhdessa (HML).
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Kuva 4. Suurenevan histidiinilisdn waikutus maito- ja maitovalkuaistuotokseen sailé-
rehu-viljaruokinnassalla (julkaisematon aineisto).

Koesarjan kolmannessa kokeessa [julkai-
sematon) tutkittiin histidiinin annostustason
vaikutusta infuusion sisdltdessd glukoosia 250
g/pv. Maito- ja valkuaistuotokset lisdfintyivit
lineaarisesti (P<(,02)
niannosta kahden gramman wvilein [Kuwva 4).
Koe osoitti, ettd jo kaksi grammaa histidiinii
lisisi valkuaistuotosta kontrolliin verrattuna,
mutta tuotos lisddntyi vield neljdn ja kuuden
gramman tasolla. Kaikissa kolmessa histidiinin
vaikutuksia selvittelewissi kokeessa histidiinin

suurennettaessa histidii-

infusoiminen yksin tai yhdessi glukoosin kans-
sa, piti maidon walkuaispitoisuuden ennallaan,
mutta rasvapitoisuus pieneni merkitsevist.
Tistd johtuen maidon walkuais,'rasva -suhde
parani selvisti (keskimdirin 0,70 = 0,75).
Tulokset osoittavat, ettd lisdamilld lehmien
glukoosin saantia ja tasapainottamalla pétsisti
virtaavan ruokasulan aminohappokoostumus-
ta wastaamaan paremmin maitorauhasen tar-
vetta, typen hyviksikiyttod sailorehuruokin-
nassa voidaan selvisti parantaa. Tasapainoi-
sella ravintoaineiden saannilla voidaan paitsi
vaikuttaa edullisesti maidon koostumukseen
myos vihentdd nautakarjatalouden typpipdis-
t6jd. Huhtasen ef ol (1996) esittimien laskel-
mien mukaan korvaamalla kilo lypsylehmin

3

rehuannoksen wvalkuaisrehua (rypsirouhe tai -
puriste} histidiinilli (6 g/pv), lypsylehmisti
erittyvit typpipadstot vihenisivat lypsykauden
aikana 9 kg/lehmi. Koko maassa typen erit-
tyminen virtsaan vihenisi tilloin vhteensd vli
3 miljoonaa kg/wuosi. Jos histidiini annet-
taisiin yhdessd glukoosin kanssa, typpi
vihenisivit Huhtasen ef al (1996) mukaan jopa
kaksinkertaisesti edellise

Typen erittymisen wviheneminen amino-
happojen tismiéruokinnalla™ johtuu siiti, ettd

maitovalkuaistuotoksen lisiys, joka saataisiin
esim. valkuaisrehun awvulla, pystytiin tuotta-
maan pelkistiin valkuaisen tuotantoa eniten
rajoittavien aminohappojen avulla. Eli tiyden-
nettdessd rehuannosta walkuaisrehulla, eldin
joutun erittimadn wvalkuaisrehun sisdltimistd
aminohapoista muut kuin tuotantoa rajoittavat
aminohapot pois virtsan mukana. Menetetyn
typen lisdksi eldin joutuu kiytrimdin tihin
prosessiin myds energiaa, Samoin kiy, jos ruo-
kintaa tiydennetdin muilla kuin tuotantoa ra-
joittavilla aminohapoilla. Osoituksena tisti oli
esim. maidon ureapitoisuuden lisidntyminen
Varvikon ef al (1997} lysiinikokeessa. Sen si-
al. [1997b) kokeessa histi-
diinin ansiosta maidon seki valtimo- ja las-

jaan Huhtasen e



kimoveren ureapitoisuudet vihenivit osoitta-
en valkuaisen hyviksikdyton tehostuneen. Oi-
kealla aminohappotiydennykselld ja lisaamalla
glukoosin saantia, maitovalkuaisen tuotantoa
voidaan siis tehostaa lisddmattd rehuannoksen
valkuaispitoisuutta. Samalla ympiristdon koh-
distuva typpikuormitus vihenee. Histidiinin
merkityksen selvidminen siilérehuruokinnassa
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Vapaa sailorehuruokinta lypsy-
lehman hyvinvoinnin kannalta

Kaisa Kaustell
Maatalouden tutkimuskeskus, eldinjalostuksen tutkimusala, 31600 Jokioinen

Lypsylehmin hyvinvointiongelmista tirkeim-
pid ovat aineenvaihduntasairaudet, jalkavaivat
ja utaretulehdukset. Niiden taustalta l6ytyy
kolmenlaisia tekijoitd: lehmén ldhiympiristén
rakenteelliset tekijat, ravitsemus ja hoitoteki-
jat. Lypsylehmi tekee kotieldimistimme kaik-
kein kovinta tyotd aineenvaihdunnan tasoa
ajatellen. Tekijit, joihin ihmiset voivat vaikut-
taa, kuten rehun laatu, ruokintastrategia, tuo-

Avainsanat: marehtij, kiyttdytyminen, ruokinta

tantoympiristo tai hoito, eivit saisi rajoittaa
syontid. Vapaa siilérehuruokinta ei luonnolli-
sestikaan ratkaise kaikkia lehmin hyvinvoin-
tiongelmia, mutta se antaa lehmille mahdolli-
suuden siddelld itse syontia yksilollisen ravin-
nontarpeensa mukaan ja toteuttaa luontaista
syontirytmii toisiaan seuraavine syonti-, ma-
rehtimis- ja lepohetkineen.



Abstract

Ad libitum feeding of silage with reference
to the welfare of dairy cows

The main health problems of a dairy cow are
metabolic diseases, lameness and mastitis. The
three main factors affecting these are: the
structure of the cow’s immediate environment,
nutrition, and management. A dairy cow has
the heaviest daily workload of all other farm
animals with respect to metabolic load and
energy consumption. Factors which can be
controlled, such as the quality of feeds, feeding

Key words: ruminant, behaviour, feeding
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strategy, or cattle management should not re-
strict the intake of nutrients. Feeding silage ad
libitum does not solve all the welfare problems
of a dairy cow but it does allow the cow to
adjust its feed intake according to its individual
nutritional needs and to follow its natural feed-
ing sequence with successive eating, ruminat-
ing and resting periods.



Lypsylehman hyvinvointi

Lypsylehmin hyvinvointia voidaan tarkastella
englantilaisen tuotantoeldinten hyvinvointiko-
mitean (Farm Animal Welfare Council 1993)
mairittelemien hyvinvoinnin viiden vapaus-
asteen pohjalta:

1. Vapaus nildstd, janosta tai vadristi ra-
vitsemuksesta - eldiimelle on tarjolla
puhdasta vetti ja sellaista ravintoa, ettd
sen terveys ja elinvoima sailyvit.

. Vapaus epimukavuudesta - sopiva
ympiristd, suojaa ja makuupaikka.

. Vapaus kivusta, loukkaantumisesta tai
sairauksista - sairauksien ja tapaturmien
ennaltachkiisy ja tarvittaessa pikainen
hoito.

. Mahdollisuus kayttiytya luonnollisella
tavalla - riittdvisti tilaa ja lajitoverien
seura.

. Vapaus pelosta tai stressisti - olosuh-
teet, jotka estavit henkisen kirsimyk-
sen.

Miiritelman tekijoistd kaikki ovat tirkeita,
eiki niitd voi korvata toisillaan. Vapausasteita
voi kayttdd esimerkiksi kahden erilaisen ym-
paristén hyvinvointivaikutusten arvioimiseen.
Lypsylehmin hyvinvointiongelmista suurim-
pia ovat aineenvaihduntasairaudet, jalka- ja
sorkkasairaudet sekd utaretulehdukset. Niiden
kaikkien taustalla on seki ldhiympirist66n liit-
tyvid rakenteellisia tekijoitd, ravitsemustekijoi-
ti ettd hoitotekijoiti (Webster 1994).

Lypsylehmi on mirehtijind erikoistunut
nurmirehun hyédyntimiseen. Nurmi ja siitd
tehty siilorehu ovat siten lehmiille luontaisinta
rehua. Lehmiille tyypillistd sy6ntikdyttaytymis-
td ovat toisiaan seuraavat syonti-, mirehtimis-
ja lepojaksot, jotka sijoittuvat ympiri vuoro-
kauden. Sydnnin sditelyyn vaikuttavat seki
eliimen sisidiset tekijit, kuten ravinnontarve
ja elaimen ruuansulatuskanavan vetoisuus ettd
rehusta ja ruokintatilanteesta johtuvat tekijit.

Lehmi pyrkii tasapainoilemaan valtavan ra-
vinnontarpeen, maidontuotannon ja syontia
rajoittavien tekijéiden vililla maksimoidakseen
hyvinvointinsa tai minimoidakseen huonon
olon.

Tietoa lypsylehmien syontiin vaikuttavista
tekijoistd ja syontikiyttiytymisestd tarvitaan,
koska lehmien geneettinen kyky tuottaa maitoa
lisdsntyy koko ajan ja hyvinvointiin Littyvit
haasteet tulevat sen vuoksi yhi suuremmiksi.
Lypsylehmi tekee kotieldimistimme kaikkein
kovinta ty6td aineenvaihdunnan tasoa ajatel-
len. Tekijit, joihin ithmiset voivat vaikuttaa,
kuten rehun laatu, ruokintastrategia, tuotan-
toympiristd tai hoito, eivit saisi rajoittaa syon-
id.

Sy6miseen ja mirehtimiseen vaikuttavien
tekijéiden tunteminen auttaa ruokinnan ja re-
hujen suunnittelun lisiksi my6s navetoiden
suunnittelussa. Ruokintapaikkojen oikea mas-
rd, koko ja sijoittelu pihatossa ovat tirkeitd
lehmien hyvinvointia ajatellen.

Syontikayttaytyminen

Naudoille on evoluution aikana kehittynyt
kaksivaiheinen syontitapa, joka on ollut hyvin
tarkoituksenmukainen kiytettivissd olevan ra-
vinnon laatua ja saalistajia ajatellen (Phillips
1993). Nauta sy6 suhteellisen pikaisesti, eika
syodessddn paljon pureskele. MyShemmin
mirehtimisen aikana se pureskelee rehua huo-
lellisesti. Karkea kuitupitoinen rehu vaatii pit-
kin pureskeluajan sulaakseen, joten lyhyehko
syontiaika kompensoituu yleensi pidentynee-
ni mirehtimisaikana. Pureskelu syémisen ja
mirehtimisen aikana on tirkein tekijd, joka
vaikuttaa rehun partikkelikoon pienenemi-
seen, ja siten rehun sulatus-ja virtausominai-
suuksiin.

Pureskeleminen syOnnin ja mirehtimisen
aikana vie lehmin vuorokaudesta yli puolet
(Kuva 1). Keskimaitin lehmart kdytriavit sii-
16rehun sy6miseen 4-6 tuntia ja mirehtimiseen
6-10 tunta vuorokaudessa rehuannoksesta
riippuen (Campling & Morgan 1981). Sii-
16rehua lehmit syévit noin 12-15 jaksossa pii-
vittdin ja jakson kesto on noin 30 minuuttia.
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Kuva 1. Lypsylehmén syéntitoi

intoihinsa kéyttdama aika keskim&érin wuorckaudessa

(Kaustell et al. 1995). Lehmét sdivét keskiméarin 11,8 kg séilérehun ja 7,4 kg wékirehun

kuiva-ainetta.

Mirehtimisjaksot ovat jonkin verran pidempid
kuin syontijaksot ja niitdi on vuorokaudessa
useampia. Vikirehun syominen on huomat-
tavasti, jopa 10 kertaa, nopeampaa kuin kar-
kearehun sy6minen ja sithen kuluu noin 30-50
minuuttia vuorokaudessa. Lehmit makaawvat
noin puolet vuorokaudesta ja mirehtivit suu-
rimman osan siitd ajasta. Lehmit nukkuvat
vain muutamia tunteja vuorokaudessa ja sen-
kin Iyhyissid jaksoissa yleensd mirehtimisjak-
sojen yhteydess.

Lypsylehmien eldimai rytmittivit navetta-
oloissa rehujen jakaminen, Iypsy ja muut hoi-
totoimenpiteet. Lehmit sopeuttavat kéyttiy-
tymisensd kulloisenkin ruokintatavan mukai-
seksi ja tottuvat tiettyihin rutiineihin, Rehujen
syontihuiput ajoittuvat selviisti uuden rehun
jakamisen jilkeen sekd pihatossa myds lypsyn
jilkeen. Rehujen jakoa seuraava sydntijakso
on yleensi pisin, vaikka naundat syowvitkin kar-
kearehua monissa jaksoissa pitkin péivid. Ko-
konaispureskeluajan jakaantumisessa vuoro-
kauden aikana ei ole suuria vaihteluja (Kuva
2}, syémisen osuus kokonaisajasta on kuiten-
kin paivisaikaan suurempi ja mérehtimisen yo-
aikaan. Piivin valoisan jakson pituus vaikuttaa
syontijaksojen miéridn niin, etti pitemméin

(Jackson ef al 1991).

Rehun maaran tai tarjolla-
oloajan rajoittaminen

rajoittaminen ly-
aikaa, lisdd syon-
tinopeutta ja vihentdd syontijaksojen miiras
(Freer ef al 1962). Se myds vihentdd mireht-
misaikaa. Pureskelujen mdird syOdessd, md-
rehtimissyklin pituus tai mérehtimisjaksojen
mdird eivit kuitenkaan muutu. Sydntinopeus

Tarjolla olevan rehumis
hentdd sy6miseen kiytettd

lisda@ntyy sitd enemmin mitd helpommin sula-
vaa rehu on ja miti enemmin rehun saantia
rajoitetaan. Syontinopeuden lisddntyminen ta-
pahtuu suurentamalla nieltivin rehupalan ko-
koa ja vihentdmillid sen pureskelua.

Vaikka lehmit syowvit vuorokaudessa vain
noin 4-6 tuntia, rehua tiyryy olla saatavilla pi-
dempi aika. Useissa kokeissa on todettu, ettd
rehujen tarjollacloajan  rajoittaminen noihin
4-6 tuntiin  vihentid syonuod 15-25 %
(Campling & Morgan 1981). Karkearehun va-
paa tarjollaolo vihintisinkin 20 tuntia vuoro-
kaudessa antaa lehmille mahdollisuuden to-
teuttaa luontaista syontirytmiddn toisiaan seu-
raavine syonti-, mérehtimis- ja lepohetkineen.
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Kuva 2. Lypsylehmien sydntitoimintojen ajoittuminen vuorokauden eri tunneille Jokioisten kokeessa (Kau-
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sulut ovat olleet kiinni, joten talld aikavalilla ei ole lainkaan syéntihavaintoja. Sulkujen avautuessa lehmillé

oli edessdédn sekd vaki- ettd sdildrehua.

Vapaa karkearehun saanti tarkoittaa kiy-
tinnossd sitd, ettd ruokintapoydille jad rehua
tihteeksi. Jos ruokintapoyti on tyhijd, kun eldi-
mii tullaan ruokkimaan, rehua on ollut tarjolla
liian wihan. Nauta valikoi syddesséidn rehusta
parhaat palat ja syodyn rehun sulavuus on pa-
rempi kuin tihteeksi jddvin. Laitumella timi
wvalikoiminen tulee esille selvisti: laidunkaswus-
ton lehtipitoisuuden [sulavuuden) laskiessa
syodyn materiaalin lehtipitoisuus ei laske sa-
maa tahtia. Syénnin on todettu lisdintyvin sen
mukaan, mitd enemmin tihdettd sallitaan jda-
wvin, aina 45 %udin annetusta madristd.

Kirjallisuus

Vapaa sdilérehuruokinta ei luonnollisesti-
kaan ratkaise kaikkia lehmin hyvinvointion-
gelmia. Se on yksi tirked osa-alue. Rajoitettu
karkearehuruokinta ja runsas wikirehuannos
ei ole mirehtjille luontaista ja ruuansulatus-
hairididen riski kaswaa. Sdilorehun vapaa tar-
jollaolo antaa lehmalle tilaisuuden wvalita itse,
milloin, ja miten paljon se syd. Télléin lehma
pystyy itse korjaamaan rehuarvojen, tarvenor-
mien ja ruokinnan suunnittelun seki toteu-
tuksen wvirheitd muuttamalla sdilérehun syon-
tidin.
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MTT:n tutkimusasemalla Tohmajirvelld kiyn-
nistettiin vuonna 1994 poikkitieteellinen han-
ke selvittimiin emolehmien niitty- ja metsa-
laiduntamista. Hankkeessa seurataan eldintuo-
toksia ja eldinten kayttaytymistd sekd laidunta-
misen  vaikutuksia  puustoon,
kasvustoon, niveljalkaisiin, maaperdin ja pu-
rovesiin. T4ssi esityksessd keskitytddn ensim-

muuhun

miisen kolmen vuoden tuloksiin eldintuotos-
ten ja kasvillisuusmuutosten osalta. Vasikat
kasvoivat yhtd hyvin molemmissa ryhmissi,

mutta ekstensiiviryhmin emot kuntoutuivat
heikommin kuin vertailuryhmin emot. Jo kol-
men vuoden jilkeen kasvuston lajisuhteissa oli
havaittavissa muutoksia: laiduntaminen lisasi
lajilukumadrad ja alensi dominanssi-indeksia.
Muutokset olivat kuitenkin hyvin mosaiikki-
maisia. Tyydyttivd kompromissi eldintuotok-
sen ja positiivisten kasvustomuutosten valilld
on mahdollinen esimerkiksi kdyttamalld suh-
teellisen alhaista eldintiheytti, 0,4-0,6 ny/ha, ja
kayttamailld loppukesilld lisalaitumia.

Avainsanat: laiduntaminen, biodiversiteetti, kasvilajiston monimuotoisuus, biomassa, luon-
nonsuojeluy, lihakarja, luonnonlaitumet, hakamaat
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Johdanto

Tehokkaan maataloustuotannon seurauksena
luonnon- ja metsilaidunten kiytté on loppu-
nut lihes kokonaan ja niilld viihtyvit kasvit ja
eliét ovat harvinaistuneet. Esimerkiksi 25 %
uhanalaisista putkilokasveista, 29 % uhanalai-
sista perhosista ja 20 % uhanalaisista kuoriais-
lajeista on uhanlaisia juuri niittyjen katoamisen
vuoksi (Rassi ef a/. 1992). Tamin vuoksi perin-
nebiotooppien hoitoon on kiinnitetty viime
vuosina yhia enemman huomiota.

Thmisty6voimalla niittyjen hoito on useim-
miten kallista. Niinpd sellaisilla alueilla, joissa
laiduntaminen on soveliasta, hoito olisi edul-
lisempaa eldinten avulla: pelkkien kustannus-
ten sijaan saataisiin myds taloudellista hyStyd.
Suhteellisesti alhaisen vaatimustason vuoksi
emolehmiin perustuva lihantuotanto voisi olla
mahdollinen keino siilyttdi laidunniittyja ja ha-
kamaita.

Suomessa on tutkittu metsilaitumia (Mul-
tamaki 1916, Lampimiki 1939) ja laidunta-
misen vaikutusta Ahvenanmaan hakamaiden
kasvustoon (Haeggstrom 1983, 1990). Laidun-
tamisen yleisid vaikutuksia niittyjen kasvus-
toon tunnetaan jo (esim. Haeggstrom 1987,
Berendse e al 1992), mutta samanaikaisia
eliintuotoksia rai kasvuston rehuarvoja ei
yleensi ole mainittu. Koska laiduntavat eldimet
vaikuttavat ympiristdén monin eti tavoin, on
aiheellista tutkia eldintuotos ja ympiristévai-
kutukset samanaikaisesti. Molempien aspek-
tien huomioon ottaminen on olennaista silloin,
kun luonnonsuojelu ja yritystalous aiotaan yh-
distaa.

MTT:n Karjalan tutkimusasemalla aloi-
tettiin vuonna 1994 poikkitieteellinen yhteis-
tutkimus, jossa selvitetddn samanaikaisesti seki
eldinten tuotosta ja kiyttdytymisti ettd laidun-
tamisen monimutkaisia ekologisia vaikutuksia
mm. kasvustoon, puustoon, niveljalkaisiin, pu-
rovesiin ja maaperin ominaisuuksiin, Tdssd
esityksessd keskitytddn kasvustomuutoksiin ja
eliintuotoksiin tutkimuksen ensimmiisen kol-
men vuoden ajalta.
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Aineisto ja menetelmat

Kokeessa kaytettiin kahta eldinryhmaii, joissa
kummassakin oli 6 risteytysemoa vasikoineen
(1994 hf*ay; 1995 ja 1996 ab*ay). Ekstensiivi-
ryhmi (E) laidunsi lannoittamattomalla 3,9
ha:n suuruisella niitylla ja etupdissi OMt-tyy-
pin metsissd (7,9 ha; 1995 13,3 ha). Seka niitty-
ettd metsialat syétettiin lohkoina. Niitylla lai-
duntaminen aloitettiin touko-kesdkuun vaih-
teessa. Lauma siirtyi metsilohkoille heini-
kuussa ja palasi jilleen niitylle elokuussa.
Vertailuryhmi (I) laidunsi 3,0-3,75 ha:n suu-
ruisella timotei-nurminatalaitumella, jota lan-
noitettiin suositusten mukaan (160-180 kg/ha
N + K ja P). Eldimet punnittiin kahden vitkon
valein. Kuntoluokka (Scottish Agricultural
College) mdiritettiin  kolmesti. Maitotuotos
mitattiin konelypsylld kerran ennen koetta ja
neljd (1995) tai kolme (1996) kertaa koejakson
aikana. Laitumilta otettiin kerran viikossa kas-
vustondytteet, joista mdiritettiin kuiva-aine-
massa, botaaninen koostumus ja analysoitiin
orgaaninen aines, typpi, orgaanisen aineksen /#
vitro - sellulaasisulavuus seki neutraali- ja hap-
podetergenttikuitu. Lohkolta toiselle siirtojen
yhteydessi midritettiin laidunruohon korkeus.

Kasvustoanalyysit

Koelaitumien kasvustoa seurattiin kolmella
koelohkolla: niityltd, sekametsasta (padasiassa
nuorta koivua, mintyi ja leppai) ja koivikosta
(paaasiassa avoin, varttunut koivumetsa). Kul-
lekin lohkolle perustettiin kolme koealaparia
(A, B ja C), jotka kukin muodostuivat vapaasti
eldinten laidunnettavissa olevasta alueesta ja
sitd vastaavasta aidatusta kontrollialueesta.
Kentti- ja pohjakerroksen kasvillisuuden peit-
tivyydet inventoitiin heindkuussa vuosina
1994 seka 1996 viideltd nelidmetrin ruudulta
koealaa kohti. Maanpidillisen kasvillisunden
biomassa korjattiin heind-elokuun vaihteessa
vuosina 1994 sekd 1996 viideltd 50 x 50 cm
ruudulta kenttikerroksen osalta ja kymmenel-
t4 10 x 10 cm ruudulta pohjakerroksen osalta.
Biomassaniytteet kuivattiin 55 °C:ssa, punnit-
tiin ja varastoitiin ravinneanalyysejd varten.



Taulukko 1. Eliintuotoksen keskeiset tulokset 1994-1996. Ekstensiivi = niitty ja metsélaidun, kontrolli

vertailuryhmé intensiivisesti hoidetulla peltolaitumella.

1994 1995 1996
Koejakso, vrk 80 80 84
Eldintiheys, ny ha! Ekstensiivi 0,6 0,4 0,6
Kontrolli 2,5 2,0 2,0
Emot:
Elopaino alussa Ekstensiivi 679 521 550
Kontrolli 632 527 357
SEM ja merk. 5,0%* 5,8 NS 7,8 NS
Elopainon muutos, kg vrk’!
Ekstensiivi -0,16 0,35 0,36
Kontrolli 0,33 0,71 0.63
SEM ja merk. 0,060%** 0,095* 0,094°
Maitotuotos, kg vrk™ Ekstensiivi - 13,1 11,6
(energiakorjattu) Kontrolli - 13,5 13,5
SEM ja merk. - 0,69 NS 0,89 NS
Vasikat:
Elopainon muutos kg k™! Ekstensiivi 1,45 1,30 1,31
Kontrolli 1,37 1,43 1,39
SEM ja merk. 0,084 NS 0,060 NS 0,052 NS

ny = nautayksikkd

SEM = Keskiarvon keskivirhe
** = P <0,001

=P <0,01

* =P <0,05

°=P<0,1

NS=P>=0,1

Avainkasvilajien fenologiaa eli vuodenai-
kaisvaihtelua seurattiin niitylld ja molemmilla
metsilohkoilla vuonna 1996 neljid kertaa vii-
delti neliometrin ruudulta koealaa kohti. Kaik-
kien tutkittujen kasvien kukkiminen kirjattiin
neljani eri vaiheena: nuppu, aukeava nuppu,
kukka ja siemenvaihe. Kukkavanojen pituus
mitattiin ja kasvien peittdvyys arvioitiin.

Tulokset

Vaikka ekstensiivieliimet menettivit elopai-
noa ensimmaiseni koevuonna, niiden kuntou-
tumista vuosina 1995 ja 1996 voidaan pitdd
tyydyttivini. Maidontuotanto oli korkea
kummassakin ryhmissi. Vasikoiden painon
kehityksessd ei ollut eroja ryhmien vililia.
(Taulukko 1). Ekstensiivilaitumen orgaanisen

93

aineen sulavuus oli heinikuun metsilaidunjak-
soilla (53-65 %) selvisti alempi kuin vertailu-
laitumella (65-80 %). Elokuun niittyjaksolla
ero nikyi selvisti pienempéni raakavalkuaispi-
toisuutena (8-11 % vs. 14-20 %). Laidunloh-
kojen kasvuston loppukorkeudet olivat eks-
tensiivilaitumilla keskimidrin 11,8, 14,1 ja
14,6 cm vuosina 1994, 1995 ja 1996.

Koko koealueelta 16ydettiin yhteensd 108
kasvilajia vuonna 1994 ja 102 kasvilajia vuonna
1996. Lajien mairi koealaa kohti kuitenkin
lisiantyi. Vuonna 1994 niitylld (valtalajit: ti-
motei, juolavehni, koiranheind, nurmikat, voi-
kukka, valkoapila) havaittin 8-19 kasvilajia per
koeala, mutta 17-25 lajia vuonna 1996. Se-
kametsissd (valtalajit: vuohenputki, mesian-
gervo, kastikat, lauhat, réllit, nurmikaunokki)
lajilukumiiri koealaa kohti oli 13-31 vuonna
1994 ja 22 - 45 vuonna 1996. Istutuskoivikossa
sijaitsevan sekametsin C-koealalla kasvilajien
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Kuva 1. Kokonaisbiomassa (g m'2) ja karikkeen keradntyminen (g m'2) sekametsassad kolmen vuoden
laiduntamisen jalkeen. Jokainen pylvés edustaa viiden otoksen keskiarvoa. Laidunnettujen ja kontrollialojen
véliset erot ovat kaikki lukuunottamatta A-koealaa tilastollisesti merkitsevid. Merkitsevyydet: ** p<0.01,

° p<0.1, NS p>=0.1

lukumaidrd kaksinkertaistui 13:sta 26:een lai-
dunnetulla koealalla, mutta pysyi samana kont-
rollikoealalla. T4lld koealalla lehmit séivat do-
minoivat kasvilajit niin, ettd lajien suhteellista
runsautta kuvaava Berger-Parkerin dominans-
si-indeksi (d) oli laskenut vuodesta 1994 vuo-
teen 1996 0,513:sta 0,282:een. Muutaman la-
jin valta-asema on siis horjunut lajien run-
saussuhteiden tasoituttua syénnin seuraukse-
na. Vastaavalla kontrollikoealalla Berger-Par-
kerin dominanssi-indeksi oli 0,525 vuonna
1994 ja 0,428 vuonna 1996. Varttuneessa koi-
vikossa (valtalajit: kastikat, lauhat, rollit, me-
siangervo, kortteet, kangasmaitikka, orvokit,
nadat) l6ydettiin koealalta 16-25 kasvilajia
koealaa kohden vuonna 1994 ja 23-40 lajia
vuonna 1996. Varttuneen koivikon C-koealan
laidunnetulla alalla lajilukumairi kasvoi vuo-
sien 1994 ja 1996 vililli 23:std 40:een lajiin.
Berger-Parkerin indeksit (1994: d = 0,381,
1996: d = 0,305) osoittavat, ettd muutamien
lajien dominanssi on heikentynyt alueella. Vas-
taavalla kontrollikoealalla oli vuonna 1994 25
lajia (d = 0,381), ja kolme vuotta myGhemmin
29 lajia (d = 0,538).

Kentti- ja pohjakerroskasvillisuuden ko-
konaisbiomassa vaihteli kontrollikoealoilla vi-
lila 152458 — 558+155 ¢ m (keskiarvo *
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keskihajonta). Laidunnetuilla aloilla kokonais-
biomassa vaihteli vastaavast valilla 29+12 —
391+168 g m™. Niityn kontrollialueella kas-
villisuuden biomassa oli n. 50 % suurempi
kuin puustoisten alueiden kontrollialueilla, ka-
rikkeen maird oli kuitenkin jakaantunut yh-
tendisesti erl lohkojen kontrollialueiden vi-
lila. Karikkeen maird kontrollialueilla vaihteli
vililld 99148 - 3731103 ¢ m’ ja laidunnetuilla
aloilla valilla 5956 - 222+ 68 ¢ m™. Jokaisella
koealaparilla, niitylld, sekametsissi ja koivikos-
sa kasvillisuuden kokonaisbiomassa oli kont-
rollialueella 25-100 % suurempi kuin laidun-
netulla koealalla. Useimmat erot olivat my6s
tilastollisesti merkitsevid. Kaikilla kontrollialu-
eilla myos karikkeen maira oli suurempi kuin
laidunnetuilla alueilla. Sekametsissé ero kont-
rolli- ja laidunnettujen koealojen biomassoissa
oli suurin C-koealalla (Kuva 1), joka oli kiyt-
taytymistutkimusten perusteella my6s se alue,
jota lehmit sekametsissi eniten suosivat. Se-
kametsin A-koealalla lehmit puolestaan olei-
livat vihiten, ja my&s erot biomassassa lai-
dunnetun ja kontrollialueen vililld olivat mui-
hin sekametsin koealapareihin verrattuna pie-
nimmit.

Kasvien fenologiassa oli my6s havaitta-
vissa muutoksia kolmen vuoden laiduntamisen



Taulukko 2. Réllien (Agrostis sp.) ja kastikoiden (Calamagrostis sp.) biomassat (g m2) tutkituilla lohkoilla

kolmen laidunvuoden jélkeen.

Biomassa (g m'2)

Niitty Sekametsd Koivikko
Kasvilaji ]:?:- kontrolli laidunnettu kontrolli laidunnettu kontrolli laidunnettu
X sd X sd X sd X sd X sd X sd

Rollit A 103 119 06 05 290 29,1 91 4,8 86 163 657 568
(Agrostis sp.) B 213 246 22 26 245 14,1 1,7 2,6 1,4 1,7 58 12,2
Kastikat C 27,1 158 254 323 01 0,2 0,6 1.3 104 18,5 82 104
(Calama- A - - - - 28 19 15 64 588 465 266 213
grostis sp.)

B - - - - 730 49,0 - - 964 435 12,77 55

C - - - - 123 18,0 - - 934 514 146 89

jilkeen. Esimerkiksi voikukka kasvoi niityn
kontrollialalla selvasti korkeammaksi kuin lai-
dunnetulla koealalla. Kontrollialalla siemen-
tuotanto oli lisiksi hitaampaa kuin laidunne-
tulla alalla. Samankaltainen ilmié todettiin
my6s sekametsin tyypilliselld metsilajilla, met-
sitahdelld: se kasvatti pidemmin varren kont-
rollialalla ja siemenet muodostuivat myShem-
min kuin sy6dylld alalla.

Useimpien lajien biomassa oli kontrolli-
aloilla suurempi (Taulukko 2). Erdiden niit-
tylajien, kuten koiranheinin, rénsyleinikin,
nurmitidykkeen ja valkoapilan biomassa oli
kuitenkin sekametsassa esiintyessdin suurempi
laidunnetuilla koealoilla.

Tulosten tarkastelu

Elaintuotoksen erot nikyivit nimenomaan
emoissa, jotka liha- ja maitorodun risteytyksi-
ni eivit juurikaan vihentineet tuottamaansa
maitomairai, vaan mieluummin kuntoutuivat
heikommin. Syy ekstensiiviryhmén heikkoon
kuntoutumiseen ensimmaiseni koevuonna,
oli emojen korkea kuntoluokka jo laitumelle
lahtiessa (3,3). Vaikka keskimiariisessa ener-
giakorjatussa maitomairissi ei ollutkaan tilas-
tollista eroa eri ryhmien vililli, tasoero oli
huomattava vuonna 1996. Aineisto on kuiten-
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kin pieni ja emolehmien maitotuotoksen mit-
taaminen vaikeaa. Emojen runsaan maidon-
tuotannon ansiosta vasikat kasvoivat varsin
hyvin molemmissa ryhmissd. Metsi- ja niitty-
laitumien kiyttd risteytysemojen ruokinnassa
on syytd yhdistdi peltolaitumien kiyttéén lop-
pukesillid. Lehmien lisdruokinta tai vasikoiden
aikaisempi vieroitus ovat myds keinoja, jolla
emojen kuntoutumista voidaan parantaa. Kar-
kea arvio alueiden tuotosta saadaan laskemalla
laidunpiivien suhde. Niin laskien niitty tuotti
noin 50 % ja metsialueet noin 10-15 % pelto-
laitumen tuotosta. Alueiden aitaus- ja muita
hoitokustannuksia voidaan siten verrata pelto-
laitumien lannoitus- ja aitauskustannuksiin.
Muutokset karikkeen mdirissd ja kasvil-
lisuuden biomassassa noudattivat ennakko-
odotuksia. Katja poistaa suuren osan biomas-
sasta eivitkd sy6dyt kasvit pysty korvaamaan
poistettuja osiaan jilkikasvulla. Lehmien sy6n-
niltd sddstyneiden kasvien suhteellinen osuus
kasvaa, mutta ne eivit silti pysty lisikasvulla
tiysin korvaamaan systeemistd poistunutta
biomassaa (Haeggstrom 1987, Malkamaiki
1990). Niinpd elavin maanpiillisen kasvilli-
suuden biomassa, samoin kuin karikkeen mai-
ri, vihenee laidunnetuilla koealoilla merkit-
sevisti. Samanaikaisesti kontrollialoille kerain-
tyy huomattavia miirid kariketta.
Kasvillisuuden monimuotoisuus nayttai ki-
saantyvan laidunnetuilla koealoilla jo kolmen



vuoden kevyen laiduntamisen jilkeen. Valta-
lajit sy6dain ja lajirunsaus lisddntyy. Tiettyjen
lajien fenologiassa tapahtuu muutoksia osoi-
tuksena sopeutumisesta ekologisiin muutok-
siin. Lehmat valikoivat oleilu- ja laiduntamis-
paikkansa, miki johtaa huomattavaan vaihte-
luun koealaparien vililld. Esimerkiksi C-koea-
lalta sekametsissd oli alunperin vihalajista
muutaman kookkaan ja varjostavan kasvilajin
(esim. vuohenputken) dominoimaa yhteis6a.
Lehmiit kuitenkin oleilivat alalla paljon ja lai-
duntamisen vaikutuksesta kasvien varjostus ja
biomassa vihenivit johtaen lajilukumairin
kasvuun (vrt. Berendse ez 4/ 1992). Sekametsin
A-koeala oli kasvilajistollisesti alunperin mo-
nimuotoisempi yhteisé kuin C-ala, mutta leh-
mit eivit sielld viihtyneet, joten merkitsevii
eroa kontrolli- ja syédyn koealan vililld ei kol-
men vuoden laiduntamisen jilkeenkain ollut.

Kun siis elidinpaine on alhainen (alhainen
eliintiheys ja nopea lohkojen kierritys), vai-
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Onko lanta tuote vai jate?

Petri Kapuinen
Maatalouden tutkimuskeskus, maatalonsteknologian tutkimuslaitos, Vakolantie 55, 03400 Vihti

Lannan arvo voidaan johtaa sen ravinnesisil-
16std, ravinteiden arvosta vikilannoitteissa
seki maanparannusarvosta. Lannan maanpa-
rannusarvo on vihiinen verrattuna sen ravin-
nearvoon. Suomessa vuodessa tuotetun lan-
nan ravinnearvo on varastossa noin 277-296
miljoonaa markkaa. Pidosa, noin 80 %, Suo-
messa tuotetusta lannasta on naudanlantaa,
joka on arvoltaan jitteen ja tuotteen rajamailla
nettoarvokriteereilla arvioituna. Lannan netto-
arvo saadaan vihentimilld sen ravinne- ja
maanparannusarvosta varastointi- ja levitys-
kustannus sekd kasvuston tallaantumisen ja
maan tiivistymisen aiheuttaman satotappion
arvo. Lannan ravinnepitoisuuden suurenemi-
nen lisdd sen nettoarvoa, ja piinvastoin. Lan-
nasta saadaan hyvilld lannankisitrelylld twote-
maista. Keskeisin ongelma on lietelannan jou-
kossa olevat ylimiiriiset pesu- ja sadevedet ja
kuivalannan liukoisen typen suuret hivikit va-

rastossa. Lannan ravinteiden hintasuhteiden
viimeaikainen kehitys on lisinnyt viljelijin vai-
kutusmahdollisuuksia lannan lannoitearvoon
levitysmenetelmien ja -ajan valinnan kautta.
Lannan liukoisen typen arvosta menetetiin
merkittivi osa puutteellisten varastointi- ja le-
vitysmenetelmien takia. Ilman niiden huomi-
oon ottamista lannan arvoa lannoitteena ja
maanparannusaineena on mahdotonta arvioi-
da. Helposti hividvin liukoisen typen osuus
juuri muodostuneessa lannassa on 40-60 %.
YmpiristStukijirjestelmi on lisdnnyt liukoisen
typen hivikin merkitystd, koska levitettavia
miirid on rajoitettu. Lannoitusrajoituksen vai-
kuttaessa sadonmuodostukseen, typen arvo
miiriytyykin vikilannoitteen hinnan sijasta
sadon menetyksen arvon perusteella. Tama
johtaa selvisti suurempaan, jopa 17-18 -kertai-
seen, typen arvoon verrattuna lannoitetypen
arvoon.

Avainsanat: lannan miiri, lannan arvo, lannan ravinteiden arvosuhteet, lannan varastointi-
kustannus, lannan kasittelyn vaikutus lannan arvoon
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Abstract

Manure - byproduct or waste?

The value of manure can be derived from its
content and value of nutrients. The value of
the manure produced in Finland yeatly is ap-
proximately FIM 277-296 million. The major-
ity (about 80%) is bovine manure, whose value
is close to that of waste on the basis of the net
value criterion. The net value is the value of the
nutrients plus the value of land amendment,
subtracted by the costs of storage and spread-
ing and the yield loss caused by trampling and
soil compaction. The main problem is the
washing and rain water in liquid manure and
the considerable loss of soluble nitrogen from
farm-yard manure in the store. A significant

part of soluble nitrogen is lost because of
inadequate storage and application. Itis impos-
sible to evaluate the value of manure as a
fertilizer without considering these procedures
as well. The share of soluble nitrogen is 40 to
60% of the total fertilizer value of manure. The
Finnish Agri-Environmental Support Pro-
gramme has increased the significance of nitro-
gen losses, since nitrogen application rates are
restricted. When restrictions cut down the
yields, the value of nitrogen is derived from the
value of the yield loss instead of the nitrogen
loss, which gives significantly higher value to
nitrogen.

Key words: manure quantity, value of manure, value ratios of nutrients in manure, storage
cost, effect of manure handling on the value of manure



Lannan arvo ja sen kehi-
tys Suomessa kuluneena
vuosikymmenena

Lannan arvo lannoitteena voidaan johtaa sen
ravinnesisillostd kayttamilld ravinteiden arvo-
na niiden hintaa vikilannoitteissa. Ravinteiden
arvosuhteiden muuttuminen, typpi- ja fosfori-
veron poistuminen sekd ympiristtukijirjes-
telmd ehtoineen, ovat muuttaneet lannan tuo-
temaisuutta ja jitemiisyyttd vuosikymmenen
alusta (Kapuinen 1994). Typpiveron poistu-
minen heinikuun alusta 1994 laski lannan ty-
pen arvon noin puoleen. Timi teki kyseiseni
ajankohtana lihes kaikki lannan typen siilytta-
miseen tihtddvit toimenpiteet taloudellisesti
kannattamattomiksi. Samanaikaisella fosfori-
veron poistumisella oli vain pieni vaikutus lan-
nan arvoon, koska veron osuus fosforin ar-
vosta oli vain noin 13 %, ja koska lannan
fosforin hyviksikiytto ei edellytd lannankisit-
telyssi mitddn erityisid toimenpiteitd. Sittem-
min lannan ravinteiden arvosuhteet ovat li-
hentyneet typpi- ja fosforiveron poistumista
edeltinyttd aikaa. Lannan typen arvo on nous-
sut samalla kuin fosforin arvo on laskenut.
Myés kaliumin hinta on ollut nousussa. Ta-
min kehityksen takia lannan liukoisen typen
sadstimiseen tahtadvistd lannanlevitysmene-
telmistd ja -ajoista on tullut jalleen kannattavia.

Kun Kemira Agro Oy:n valmistamissa kes-
keisissd lannoitteissa typen hinta typpiveroi-
neen oli heinikuussa 1993 keskimiirin
5,46 mk/kg, veron poistumisen jilkeen sen
arvo heindkuussa 1994 oli 2,84 mk/kg (Ka-
puinen 1994). Huhti-kesdkuussa 1997 vastaa-
vissa tuotteissa typen veroton hinta oli
4,11 mk/kg (Lannoitteet 1997). Lannoitteissa
ei ollut ennen EU-kauttakaan arvonlisdveroa
tai muuta vastaavaa. Sen sijaan lannoitefos-
forin hinta oli 12,69 mk/kg heindkuussa 1993,
11,04 mk/kg heindkuussa 1994 ja vain
6,83 mk/kg huhti-kesidkuussa 1997. Lannoi-
tekaliumin hinta oli heinikuussa 1993 ja 1994
2,13 mk/kg, mutta huhti-kesikuussa 1997
3,05 mk/kg. Vikilannoitteiden sisiltdmien ra-
vinteiden hintakehitys on siirtinyt lannan ar-
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voa fosforilta typelle. Samalla lannan fosforista
on Maatalouden ympiristotuen perustuen
(MMM 1995, 1996) ehtojen takia tullut suo-
rastaan epitoivottu ravinne. Fosforia on yleen-
si liikaa suhteessa typpeen, jotta koko lan-
noitus voitaisiin antaa karjanlantana.

Suomalaisilla tiloilla
tuotetun lannan arvo

Suomalaisilla tiloilla tuotetaan vuodessa noin
18 miljoonaa tonnia lantaa keskimiirdiseni
varastoitavana lietelantana laskettuna (Kapui-
nen 1994). Huomioon ottaen lannan todelli-
sen varastointimuodon (lietelanta, kuivalanta,
kuivikelanta jne.), lannan miiriksi voidaan ar-
vioida 12,5 miljoonaa tonnia tai 17 miljoonaa
m° vuodessa. Tuotetussa lannassa on typpea
noin 76, fosforia 13 ja kaliumia 29 miljoonaa
kiloa. Voidaan arvioida, etti lannasta noin
30 % kisitellddn lietelantana, ja ettd liukoisen
typen osuus on 60 % kokonaistypesti, ja etta
kuivalannan liukoisen typen osuus on noin
30 % (Kemppainen 1984, Kapuinen & Kar-
hunen 1990). Lisaksi arvioita 10 % orgaanises-
ta typestdi muuttuu kasveille kiyttékelpoiseen
muotoon ja tulee hyodynnetyksi kasvuun. Til-
16in kasveille kiytt6kelpoista typped muodos-
tuu noin 34,3 miljoonaa kiloa vuodessa. Sen
arvo on noin 141 miljoonaa markkaa. 75 %
fosforista on kasveille kdyttékelpoista (MMM
1995, 1996). Sen arvo on noin 67 miljoonaa
markkaa. Kaliumin arvo on noin 88 miljoonaa
markkaa. Karjanlannan péiravinteiden arvo
varastoinnin jilkeen on siten yhteensi noin
296 miljoonaa markkaa. Tdmi sisdltid myos
muiden ravinteiden arvon kasvien tarpeiden
osalta, koska pairavinteiden hintoja vikilan-
noitteiden hinnoista johdettaessa, ndiden arvo
on laskettu piddravinteiden hyviksi. Lannasta
vajaa kolmannes joutuu laitumelle, ja loppu
varastoidaan. Lannan Kkasittely kokonaisuu-
dessaan lietelantana voisi nostaa lannan arvoa
noin 46 miljoonalla markalla liukoisen typen
osuuden kasvun kautta. Lisiksi on odotetta-
vissa, ettd kuivalantajirjestelmien varastoissa
typen tappio on jopa 23 % (Claesson & Stei-



neck 1991), mikd puolestaan aiheuttaa sen,
ettd edelld esitetty arvio lannan liukoisen typen
arvosta on ehki jopa 18,6 miljoonaa markkaa
liian suuri lannan nykyiselli varastointimuoto-
jakaumalla.

Lannan tuotemaisuuden
ja jatemaisyyden arvioin-
tikriteerit

Jateasetuksen (1993) mukaan lannan hy6dyn-
tdmiseen maanparannusaineena el tarvita jite-
lupaa. Lantaa ei siten voida pitii jatteend, jos
se hybdynnetdsn maanparannusaineena. Lan-
ta voidaan luokitella tuotteeksi tai jatteeksi sen
nettoarvon perusteella. Lannan nettoarvo saa-
daan vihentimilld bruttoarvosta lannan va-
rastoinnista ja levityksestd atheutuneet kustan-
nukset mukaanlukien esimerkiksi maan tiivis-
tymisen, kylvojen viivdstymisen ja kasvusto-
vaurioiden atheuttamien sadonalennusten
arvo. Lannan bruttoarvo on sen ravinteiden
arvo lannoitteena ja maanparannusaineena.
Yleensi sen arvo lannoitteena on selvisti suu-
rempi kuin maanparannusaineena. Lannan-
poisto karjasuojasta voidaan katsoa koteliin-
tuotannon kustannukseksi, koska se on joka
tapauksessa poistettava karjasuojasta, jotta
tuotanto voisi jatkua. Jos lannan nettoarvo on
positiivinen, lantaa voidaan pitdd tuotteena.
Jos se on negatiivinen, lantaa voidaan pitaa
jatteena.

Ravinnepitoisuuden vaiku-
tus karjanlannan arvoon

Lanta on sitd tuotemaisempi, mitd suuremmat
sen ravinnepitoisuudet ovat, ja vastaavasti sitd
jitemiisempi, mitd pienemmit ravinnepitoi-
suudet ovat. Yleensi lannan ravinnepitoisuuk-
sien erot johtuvat lantaan joutuneista ylimaa-
rdisistd pesu- ja sadevesisti (Kapuinen & Kar-
hunen 1990, Kapuinen 1994). Varastoitavassa

lannassa on keskimiirin puolet vetta. Vihin
ravinteita ja paljon vetti sisdltivin lannan jate-
miisyys johtuu siitd, ettd varastointikustan-
nukset kasvavat suuremman varastointitila-
vuustarpeen takia. Lisidksi halutun lannoitus-
vaikutuksen saavuttamiseksi niukkaravinteista
lantaa on levitettivd vastaavasti enemmin.
Tima puolestaan aiheuttaa peltojen tallaantu-
misen kautta satotappioita, mutta lisdd ennen
kaikkea lannan kuljetukseen ja levitykseen ku-
luvaa ty6aikaa. Lannan siirtdminen lietevau-
maksaa noin
1,70 mk/ m>. Puolet ylimadriista vettd sisiltd-

nulla  kilometrin  padhin
vin lietelannan kuljetuskustannukset kilomet-
rin padhin ovat noin 100 mk/ha. Niukkara-
vinteisen lannan kiytté saattaa jopa pakottaa
hankkimaan tavanomaista jireimman levitys-
kaluston, jotta levityksestd selviydyttiisiin.
Tilléin myds lannanlevityksen padomakustan-
nukset lisddntyvit.

Suomalaisilla tiloilla tuotettu lanta on net-
toarvokriteerid kiyttden tuotteen ja jitteen ra-
jamailla, mutta sen tuotemaisuus tal jatemai-
syys riippuu voimakkaasti tilakohtaisesta k-
sittelystd. Lannan arvon tarkastelussa on otet-
tava huomioon koko lannankisittelyjirjestel-
mi. Kun hyvin hoidettu lanta on ainakin vi-
lituote maaralouden tuotantoprosessissa, huo-
nosti hoidettu lanta lankeaa selvisti jitteen
puolella. Suomalaisen lannan huono ravin-
nearvo johtuu maatalouden tuotantoraken-
teesta. Padosa, noin 80 %, lannasta on nau-
danlantaa (Kapuinen 1994). Siind ravinnepi-
toisuudet ovat selvisti alemmat kuin esimer-
kiksi sianlannassa, jonka osuus tuotetusta lan-
nasta on noin 15 %. Kanan, ketun ja minkin
lannan osuus on hyvin marginaalinen, alle 2 %.
Jatemiistdi naudanlantaa tuottavien tilojen
osuus lantaa tuottavista tiloista on lisiksi jopa
suurempi kuin niiden osuus lantamairastd,
koska tlaa kohti tuotettu lantamairi on li-
hasikatiloilla pienempi. Lisaksi pieni karjakoko
lisdid pesuvesien osuutta lannassa (Kemppai-
nen 1984).

Suomalaisen parsinavetan lietesiiliossa
olevan lietelannan kuiva-ainepitoisuus on kes-
kimdirin 6,3 % (Kapuinen & Karhunen
1990). Lannan alkuperdinen kuiva-ainepitoi-
suus on noin 13 % (Holma 1975), ja siten
noin puolet on pesu- ja sadevesid. Lannan
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ravinteiden arvo on noin 16,75 mk/ m> (Kuva
1). Lietelannassa kuutiometrit ja tonnit vas-
taavat melko tarkkaan toisiaan. Pihatoiden lie-
tevarastojen lannan kuiva-ainepitoisuus on
tyypillisesti vield pienempi, koska pesuvesien
miird on suurempi. Niissd lietelannan kui-
va-ainepitoisuus on keskimiirin vam 5,2 %,
ja lannan arvo noin 15,34 mk/m TAma lan-
tatyyppi edustaa noin 25 % Suomessa tuo-
tetusta lannasta. Suurin osa {noin 55 %) on
vastaavista rakennuksista periisin olevaa kui-
valantaa, virtsaa tai kuivikelantaa. Kemppai-
sen (1984) mittaaman kuivikelannan (ka
18,4 %) ravinteiden arvo on jopa 27,33 mk/t
(Kuva 2). Kunvxkelannan tilavuuspaino on
noin 600 kg/ m> . Tilavuusyksikk6d kohti sen
arvo on arviolta noin 16,39 mk/ms. Siten
varastoitavan lannan arvo on suurin piirtein
sama lannankisittelymenetelmistd riippumat-
ta. Myés lannan kuljetuksessa tilavuus on
yleensi rajoittava tekij, jolloin kuljetuskustan-
nukset ovat yhtildiset lannankasittelymenetel-
misti riippumatta, jos kaluston hinnassa ei
ole eroa. Naudan virtsan ravinteiden arvo on
29,40 mk/m3 ja sian virtsan 17,80 mk/m3.

Varastointikustannus

Tilapaiseni ratkaisuna lannan sitominen kuivi-
kepohjaan tai erikseen esimerkiksi turpeeseen,
on jarkevad, mutta varsinainen lantala on jo
muutaman vuoden aikavililli edullisempi
(Kemppainen 1984, Kapuinen 1994). Esimer-
kiksi lannan 1meyttamlseen tarvittava turve
maksaa jo noin 50 mk/m ? lantaa. Pitkalld aika-
vililli lannan varastointi on edullisinta liete-
lantalassa. Kattamattomassa lietelantalassa va-
rastoinnin  vuotuiskustannus ~ on  noin
12 mk/ m3, kun lantalan koko suunniteltu
kiyttaika hyddynnetdin (Kapuinen 1994).
Jos virtsa imeytetdan kuivikkeisiin, lopullinen
varastointitilavuusvaatimus on suufin piirtein
sama kuin lietelantavaraston, koska kuivikkei-
den vaatima tila vastaa nykyisten pesuvesien
miirii lietelannan joukossa. Kuivikkeista ai-
heutuva kustannus voi olla merkittdvi. Jos
kuivitus on 4 kg/el pv, kuivituskustannus on
13 mk/ m3 lantaa. Jos virtsa erotetaan, lantala
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on katettava, jotta lanta voitaisiin kasitella kui-
valanta‘na. Timi lisad varastointikustannuksia
merkittavisti: Ensinnikin katetun kuivalanta-
lan vuotuiskustannus on noin 31 mk/m3, kun
se kattamattomassa kuivalantalassa on vain
noin 10 mk/ m3. Toiseksi virtsan erottaminen
ei merkittavisti vihenni sonnan tilavuutta al-
kuperiiseen lannan tilavuuteen nihden, jolloin
varastointitilavuus kasvaa erotetun virtsan tila-
vuuden verran, noin 25 %. Virtsan varastoimi-
nen on suhteellisen kallista, 26,40 mk/m
vuodessa, koska virtsasiiliét ovat pienid ja nii-
den pitdd olla katettuja. Jos eldimii laidunne-
taan, varastointitilavuutta voidaan pienentdd
parhaimmillaan kolmanneksella.

Levitettivin lietelannan ravinnepitoisuus
on keskimidirin vain noin puolet siitd, mitd
se oli alunperin eldimessi muodostuessaan.
Niin niukkaravinteisen lypsykarjan lietelannan
varastointikustannukset ovat noin 75 % lannan
ravinteiden arvosta. Kuivalantalassa varastoin-
tikustannuksen osuus lannan ravinteiden ar-
vosta on tatikin suurempi. Lietelannan laime-
nemisen yleisin syy on tarpeettomien pesu-
vesien johtaminen lantalaan (Kapuinen 1994).
Pesuvedet ovat periisin pidosin lypsykoneen,
maitoputkiston, tilasiilién ja eldintlojen pe-
susta. Sadevedet laimentavat lantaa vain noin
10 % kattamattomassakin lietelantalassa. Kat-
tamattomissa kuivalantaloissa sadevesien mer-
kitys on suurempi kuin lietelantaloissa, koska
varastointikorkeus on vain noin puolet liete-
lantavaraston varastointikorkeudesta, eiki pe-
suvesii yleensi johdeta kuivalantalaan. Niitd
ei pitdisi johtaa lantalaan lietelantajarjestelmas-
sikdin, vaan varastoida erikseen tai johtaa
maaperikisittelyyn. Lietelannan varastointi-
kustannus voitaisiin niin pudottaa noin nel-
jasosaan sen ravinteiden arvosta. Pesuvesien
johtaminen erilliseen varastoon, imeytyskent-
ta4n tai maasuodattimeen seki lietekanavien
toimivuus ilman veden lisiysti, tulee kuitenkin
ottaa huomioon jo rakennuksen suunnittelu-
vaiheessa. Lannankasittelykustannusten mini-
mointi ja lannan hyétyjen maksimointi edel-
lytavit lannankisittelyn huomioon ottamista
kokonaisuutena navetan suunnittelusta ja ra-
kentamisesta aina lannan lannoite- ja maan-
parannusainekiyttéén.  Jos kuivikekus-
tannus katsotaan osaksi varastointikustan-
nus-
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ta, lannan arvo ei missdin kuivalantajirjestel-
massi voi kattaa edes varastointikustannusta.
Lietelantajirjestelmassd se tulee kuitenkin ka-
tettua, vaikka lannan kuiva-ainepitoisuus vas-
taisi nykyistd keskiarvoa. Lietelannan arvo voi-
taisiin kuitenkin lihes kaksinkertaistaa nykyi-
seen verrattuna. Erdalld tutkitulla tilalla parsi-
navetan lietelannan kuiva-ainepitoisuus oli
10,8 % ja ravinteiden arvo 33,35 mk/ m> (Ka-
puinen & Karhunen 1990).

. Veden johtaminen lannan sekaan voi kos-
tautua myds ympiristGtuen menetykseni.
84 % suomalaisista tiloista on sitoutunut Maa-
talouden ympiristétuen perustuen (MMM
1995, 1996) ehtoihin. Tdmi rajoittaa lannan-
levityksen sulan maan aikaan. Nitraatddirek-
titvin (1991) soveltaminen saattaa lisiksi lo-
pettaa myos syyslevityksen muutaman vuo-
den kuluessa. Kun lantaa ei voida endi talvella
varaston taytyttya levittdd ympiristGtuen me-
nettimisen tai muiden taloudellisten seuraa-
musten takia, myds lantavaraston on oltava
vastaavasti suurempi niukkaravinteista lantaa
varastoitaessa, jopa varastointitilavuusvaati-
muksia suurempi.

Lannan levitysmenetel-
man ja -ajankohdan
vaikutus lannan arvoon

Lannan arvon tarkastelussa ravinteiden arvon
ja varastointikustannuksen lisiksi on otettava
huomioon koko lannankisittelyketju lannan
levitysmenetelmineen ja -ajankohtineen. Ne
vaikuttavat lannan nettoarvoon kahdella taval-
la. Huono levitysmenetelmi ja vidari levitysai-
ka alentavat erityisesti lannan typen arvoa kas-
vinravinteena, koska till6in typpea haihtuu le-
vityksen yhteydessi ja sen jilkeisind piivind
ilmaan ammoniakkina, myéhemmin typpiok-
siduulina ja typpikaasuna denitrifikaation
kautta, ja koska typped huuhtoutuu pohjave-
siin (Claesson & Steineck 1991). Toisaalta
huono lannan levitysmenetelma ja -aika alen-
tavat satoa maan tai kasvuston tallaantumisen
kautta (Kapuinen 1996, Alakukku 1997). Jos

lypsykarjan keskimdiriisen lietelannan liukoi-
sesta typestd menetetidn puolet huonon levi-
tysmenetelmin ja -ajankohdan takia, lannan
ravinnearvosta ei jdd varastointikustannuksen
vihentidmisen jilkeen juuri mitain levityskus-
tannusten ja tallaustappioiden katteeksi (Hol-
ma 1981).

Nautakarjarakennusten  lietelannan ar-
vosta 55-60 % sisiltyy lannan fosforiin ja ka-
liumiin (Kuva 1). Sikalalietteessi timan osuu-
den arvo on pienempi, 40-45 %. Tami osuus
lannan ravinteista tulee kasvien hyédynnetti-
viksi lihes levitystavasta riippumatta. Niiden
hyédyntiminen edellyttdd ainoastaan, etti lie-
telanta levitetdin kohtuullisen tasaisesti ja jat-
kevissid suhteessa kasvien tarpeisiin nihden.
Loppu on lihes kokonaan lietelannan liukoi-
sen typen arvoa. Orgaanisen typen hajotessa
muodostuvan liukoisen typen osuus lietelan-
nan ravinteiden arvosta on alle 3 %. Juuri
liukoisen typen hyddyntimiseen voidaan rat-
kaisevasti vaikuttaa levitysmenetelmin ja -ajan
valinnalla. Siitd menetetiin helposti puolet, jos
lanta levitetdan keviilld ja jatetdan multaamatta
(Holma 1981). Syyslevitys johtaa vield suu-
rempaan hdvikkiin.

Kuivalannassa fosforin ja kaliumin arvon
osuus, 63-86 %, on suurempi kuin lietelan-
nassa, koska liukoisen typen osuus kokonais-
typesti on pienempi (Kuva 2). Lisdksi levi-
tysajan ja -menetelmin valinnalla on selvist
vihemmin merkitystd kuin lietelannan levi-
tyksessd, koska kuivalannan arvo on pienen-
tynyt jo ennen levitysvaihetta, jonka mukaan
typen kiyttomdirit ympiristotukijitjestelmas-
sid mairitellddn. Virtsassa fosforin ja kaliumin
arvon osuus on kuten lietelannassa.

Syyslevitysti voitaisiin perustella talousna-
kokohdilla, jos se vihentiisi varastointikus-
tannuksia. Nain et kuitenkaan ole, vaan lantaa
on nykyisten Maatalouden ympiristétuen pe-
rustuen (MMM 1995, 1996) ehtojen puitteissa
varastoitava koko siltid kaudelta, jonka aikana
eliimid rakennuksessa on. Lypsykarjaraken-
nusten ja emakkosikaloiden keskimdiriisen
lietelannan arvo ei riitd kattamaan varastoin-
tikustannuksia, jos liukoisen typen ravinnevai-
kutus menetetdin. Lihakarjankasvattamoissa ja
-sikaloissa keskimiaridisen lietelannan fosforin
ja kaliumin arvo riittdd kattamaan varastoin-
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tikustannukset. Kunnollisen levitysmenetel-
min ja oikean levitysajan valinnalla lietelan-
tatonnin arvo voi nousta keskimiéirin noin 6-
19 markkaa syyslevitykseen nihden eldinlajis-
ta riippuen. Jos lietelantaan ei johdeta ylimii-
riisid pesuvesid, summa voi olla kaksinker-
tainen. Viljapelloilla ravinnesidston arvo kat-
taisi lisakustannuksia noin 200 mk/ha ja nur-
milla vastaavasti 400 mk/ha. Lannan ravin-
nepitoisuus ei vaikuta tihin merkittavasti, kos-
ka levitettivit lantamairit pienenevit vastaa-
vasti lannan ravinnepitoisuuden suurentuessa.
Lannan ravinnepitoisuuden suurenemisella on
kuitenkin ratkaiseva, itse levityskustannuksia
alentava vaikutus. Lisiksi on muistettava, ettd
silloin kun Maatalouden ympdaristotuen perus-
tuen (MMM 1995, 1996) ehtojen mukainen
typen kiyttémiirin rajoitus vaikuttaa sadon-

Kirjallisuus

muodostukseen, suurin lisikustannus huonos-
ta levitysmenetelmisti ja -ajasta, on lannan
typpihivididen aiheuttama sadonalennus, eikd
menetettyjen ravinteiden arvo vikilannoittei-
den ravinteiden arvosta johdettuna. Esimer-
kiksi jos lanta jitetddn keviilld pitkdksi ajaksi
multaamatta, satotappio voi olla 4000 ry:n sa-
dosta 50 % arvoltaan noin 1500 mk/ha. Ym-
piristotukijirjestelmissi huomioidaan vain
puolet syksylld levitetyn lannan liukoisen typen
mairastd, mutta se johtaa yleensi 50 %:a suu-
rempaan liukoisen typen hivikkiin. Kun vi-
kilannoitteen typen hivikit ovat yleensd ole-
mattomat, lannan typen havikeilld levitysvai-
heessa ja sen jilkeen on suuri merkitys las-
kettaessa lannan arvo sen sisiltimien ravin-
teiden pohjalta.

Alakukku, L. 1997. Long-term soil compaction due
to high axle load traffic. Agricuitural Research
Centre of Finland. Institute of Crop and Soil
Science. Ph.D. Thesis. 55 p.

Claesson, S. & Steineck, S. 1991. Vaxtnéaring,
hushallning - milj6. Sveriges lantbruksuniversitet.
Speciella skrifter 41: 1-69.

Holma, M. 1975. Lannan kasittely ja hyvaksikaytto.
Kirjallisuustutkimus. Tydtehoseuran julkaisuja 180:
1-150.

Holma, M. 1981. Esitutkimus lannan hyvak-
sikdytostd. Suomen itsendisyyden juhlavuoden
1967 rahasto. 65 p.

Jateasetus. 1993. Suomen saadoskokoelma 1390.

Kapuinen, P. & Karhunen, J. 1990.
Lietelantajarjestelmien toimivuus. Valtion maata-
lousteknologian tutkimuslaitos. VAKOLAnN tut-
kimusselostus 59: 1-108.

Kapuinen, P. 1994. Lannankésittelyn
taloudellisuuden ja lannan ravinteiden hyvé-
ksikdytdon parantaminen. Maatalouden tutki-
muskeskus. Maatalousteknologian tutkimuslaitos.
VAKOLAN tutkimusselostus 68: 1-90.

Kapuinen, P. 1996. Lannan levitys kasvustoon.
Osa 2: Lietelannan levitysmahdollisuudet kas-
vavaan viljanoraaseen. Maatalouden tutki-
muskeskus. VAKOLAR tutkimusselostus 73: 1-62.

Kemppainen, E. 1984. Karjanlannan
ravinnepitoisuus ja syyt sen vaihteluun. Suomen
itsendisyyden juhlavuoden 1967 rahasto. Bio-
logisen typensidonnan ja ravinnetypen hyva-
ksikayton projekti. Julkaisu 11: 1-80.

Lannoitteet. 1997. Maaseudun tulevaisuus 55
(17.5.1997): 18.

MMM, Maatalouspolitikan osasto. 1995. Maa-
talouden ymparistétuen perustuki. Ohjelma-
kohtaiset tuet. Yleiskirje 46: 1-11+2 liitetta

MMM, Maatalouspolitiikan osasto. 1996.
Maatalouden ymparistotuen perustuki. Yleiskirje
65: 1-13.

Nitraattidirektiivi. 1991. Council directive of 12
December 1991 concerning the protection of
waters against pollution caused by nitrates from
agricultural sources. Official Journal of the
European Com munities L 375: 1-8.

105



Talouden lainalaisuudet ohjaavat

maidontuottajan paatoksentekoa

Matti Ryhidnen
Helsingin yliopisto, taloustieteen laitos, maatalousekonomia, PL 27, 00014 Helsingin yliopisto

Tiassi artikkelissa selvitetadn, miten maidon-
tuottajat voivat kiytettivissd tai hankittavissa
olevan tuotantoteknologian puitteissa reagoi-
da tuki- ja hintamuutoksiin. Artikkelissa selvi-
tetddn, miten panosten keskindiset kdyttGsuh-
teet ja tuotostaso muuttuvat tukien, hintojen ja
eldinaineksen muuttuessa. Tarkastelun lihto-
kohtana on kustannusten minimointiin perus-
tuva kiyttdytymisoletus, koska valtiovalta sai-
telee maidontuotannon mairaa yritystasolla.

Tuet mairddvit padosin maataloustulon
suuruuden, joten paitoksenteossa on erityisen
tirkead ottaa tukipolitikka ja sen muutosten
vaikutukset huomioon. Tuki- ja hintamuutok-
set johtavat erilaisiin pa4tSksiin erd tiloilla. Mai-
dontuottajan tulee 16ytdi siten toimintaympi-
riston muutoksissa tilakohtaisesti taloudellises-
ti kannattavin toimintastrategia. Esimerkiksi
maitotiloilla, joilla kiinted tuotantovilineistd
on toimintakunnossa, tuotantomenetelmi

kannattaa lyhyelld aikajanteelld sailyttda ennal-
laan. Vastaavasti tiloilla, joilla suunnitellaan
tuotannon laajentamista, kannattaa harkita ai-
empaa ostorehuvaltaisempaan ruokintaan so-
veltuvan tuotantoteknologian hankkimista. Ti-
lakohtaisesti kannattaa ratkaista oman riskin-
ottohalun ja -kyvyn perusteella optimaalinen
tuotosmadiri. Pellonkiytén suunnitelussa kan-
nattaa ottaa huomioon tukipolititkka ja hin-
tasuhteet. Maitotiloilla tukijitjestelmi ohjaa
tuotantoa ckologisesti ja eettisesti ei-toivot-
tuun suuntaan. Heikkenevd kannattavuuske-
hitys heijastuu maidontuottajien miariin, in-
vestointeihin ja rakennekehitykseen. Maata-
loustulon alenemista on vaikea kompensoida
tuottavuutta parantamalla. Maitotiloilla kan-
nattaa investoida vain, jos tuotannolle on nah-
tivissi tulevaisuudessa kannattavan toiminnan

edellytykset.
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Abstract

Economic behaviour and decision-making
of milk producers

The purpose of this article is to analyze how
milk producers react to changing economic
conditions, i.e., to changes in prices and sup-
ports. The analysis is based on the production
and cost theory. Milk production at the farm
level is regulated by the state, and the behav-
iour of a milk producer can therefore be de-
scribed by cost minimization at a certain level
of output. The support policy resulting from
Finland s EU membership has a central role in
economic decision-making.

The changes in prices and support policy
may lead to different decisions on different
farms. E.g., when the milk producer is plan-
ning to enlarge production, it is advisable to
consider production technology which is

applicable to a grain-intensive diet. However,
if the farm’s fixed assets are in good condition,
no changes in the composition of feed are
necessary in the short run. The optimal al-
location of arable land is also determined by
price relations, production technology and
support policy. It is expected, that the pro-
fitability and the yields of milk, grain and silage
production will fall as a result of the support
system. It is difficult to compensate for the
decrease in surpluses by further increases in
productivity. In the long run, investments will
be undertaken only if milk producers can ex-
pect production, whether supported or not,
to be profitable.

Key words: dairy products, Finland, European Union, production and cost theory, econo-

mics, support, supply

107



Talouden lainalaisuudet
ohjaavat maidontuottajan
paatoksentekoa

Maidontuottajan tavoitteena on mahdollisim-
man hyvin taloudellisen tuloksen saavuttami-
nen. Hinelld on taloudellisen tuloksen lisaksi
my6s muita tavoitteita, kuten riittivad mairid
vapaa-aikaa, viihtyisd ja turvallinen ty6- ja elin-
ympirist6 sekd riippumattomuus. Kannattava
toiminta edesauttaa ndiden tavoitteiden taytti-
mistd. Siten maitotilan johtamisen keskeisin
tehtava on vaikuttaa tuotantotoiminnan kan-
nattavuuteen. Taloudellisen toiminnan kan-
nalta on vilttimitonti, ettd maidontuottaja
kykenee muuntamaan panokset tehokkaasti
tuotteiksi eri tuotostasoilla ja panosten kiytt6-
suhteilla. Optimaalinen toiminta edellyttdd
my®0s, ettd maidontuottaja tuntee tukijirjestel-
mit ja kykenee reagoimaan tuki- ja hintamuu-
toksiin.

Tissa artikkelissa esitetadn aluksi teoreet-
tisesti, miten rationaalisesti toimiva maidon-
tuottaja kéyttdd tuotantopanoksia. Seuraavaksi
esitetddn esimerkkien avulla, miten tukipoli-
tiikka vaikuttaa maidontuottajan piiatksente-
koon. Sen jilkeen eliinaineksen vaikutus kyt-
ketdin mukaan tarkasteluun. Lisdksi pohditaan
tutkimustulosten pohjalta, miten maidontuot-
tajan kannattaa nykyisen tietimyksen valossa
toimia tulevaisuudessa.

Biologis—fyysiset ja
tekniset suhteet

Olemassa oleva ja/tai hankittavissa oleva tuo-
tantoteknologia asettaa puitteet sille, missi ra-
joissa tuotantoa on mahdollista harjoittaa.
Tissi yhteydessi tuotantoteknologialla tarkoi-
tetaan tuotantomahdollisuuksien joukkoa,
missi fyysiset, biologiset ja tekniset tekijit
madrdavit rajat  panos-tuotosyhdistelmille.
Tuotantomahdollisuuksien joukko T voidaan
esittdd seuraavasti:

T = {(x,y): x voi tuottaa y:n}, 1

missi x=(x),-.x.)ER? kuvaa panosvektoria

ja Y=(¥Ya)ERT kuvaa tuotosvektoria.

T sisiltda siten kaikki mahdolliset panos-tuo-
tosyhdistelmat. Maamme maidontuotannossa
tuotantomahdollisuuksien joukkoa T rajoitta-
vat edelleen mm. maitokiintiét ja EU-tuen
saantiin liittyvit ehdot panos-tuotosyhdistel-
mien suhteen. Yleensi lyhyen aikajidnteen paa-
toksenteossa T on suppeampi kuin pitkin ai-
kajinteen padtSksenteossa.

Maidontuottajan kannattaa tuottaa valitse-
mansa tuotosmiird mahdollisimman pienin
kustannuksin. Siten rationaalisesti toimiva
maidontuottaja toimii T:n rajapinnalla, mitd
kuvataan transformaatiofunktiolla. Se kuvaa
tietylld ajanjaksolla kiytettyjen panosten ja niil-
li tuotettujen maksimituotosten vilisen yh-
teyden. Maidontuotantoa tarkasteltaessa voi-
daan rajoittua yhden tuotteen, maidon, tar-
kasteluun, jolloin panosten ja tuotoksen yhteys
voidaan kuvata tuotantofunktiolla. Tuotanto-
funktio ei sisilld taloudellista informaatiota,
vaan se on optimointiongelman rajoitefunktio,
ja se voidaan esittdd seuravasti:

y= (), @

missa skalaari y (>0) on maksimituotos, joka
voidaan tuottaa vallitsevalla tuotantoteknolo-
gialla tiettyni ajanjaksona kiyttamalld tuotan-
nossa ei-negatiivista tuotantopanosvektoria x.
Tuotantofunktio oletetaan hyvin kiyttayty-
viksi (ks. Chambers 1988).

Taloudelliset suhteet

Kun edelli esitettyihin biologis-fyysisiin ja tek-
nisiin suhteisiin yhdistetddn taloudelliset ta-
voitteet, maidontuotantoa voidaan tarkastella
voiton maksimoint- ja/tai kustannusten mini-
mointiongelmana. Voittoa maksimoitaessa ta-
voitteena on mahdollisimman suuri kokonais-
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tuoton ja -kustannusten erotus, miki voidaan
kirjoittaa seuraavasti:

IT = Max {pf(x) - wx},x2 0 (3)

missi [T on voitto, p (>0) on tuotteen y hin-
ta ja w (>0) on panosten x hintavektori. Voi-
ton maksimi yhtilésti (3) saadaan, kun
samanaikaisesti ratkaistaan n kpl yhtil6itd
seuraavasti (ensimmiisen kertaluvun ehdot):

dIl/dxi = 0 <=> dy/dxi = wi/p, (1 = 1,2,...,n) (4)

Tilléin tuotannon optimi on pisteessi, jos-
sa rajatuotos dy/dxi = MPP; on yhti kuin
hintasuhde wi/p. Voiton maksimin toisen ker-
taluvun ehto (Hessin matriisi negatiivisesti de-
finiitt) on voimassa, koska tuotantofunktio
oletetaan aidosti konkaaviksi. Téll6in n:n yh-
tilén systeemi (4) antaa ratkaisuksi panosten
xj optimaalisen kiytén. Parhaan raloudellisen
tuloksen antava tuotostaso ja voiton maksimi
saadaan ratkaistua, kun panoskiytén optimni-
arvot sijoitetaan tuotantofunktioon ja voitto-
funktioon.

Maassamme maidontuotantoa on rajoitet-
tu tuotantokiintioilla. Maitotiloille on madritty
kiinted tuotosmaiiri, jonka ylittdviltd osaita
maidontuottaja joutuu maksamaan sakkomak-
suja (115 % maidon hinnasta). Tilakiintié voi-
daan ylittdd ilman sakkomaksuja, jos maakiin-
ti6 ei ylity. Ndissi oloissa maidonﬁuottaia mai-
rittdd etukdteen maitomdirin y, jonka hin
pyrkii tietyll ajanjaksolla tuottamaan. Niin ol-
len optimi saavutetaan minimoimalla kustan-
nukset tilli tuotostasolla seuraavasti:

C = Min {wx: f(x) = y*}, x20 )

missi C on kustannukset. Rajoite voidaan ot-

taa huomioon Lagrangen kertojan A avulla
seuraavasti:

LOLx) = wx + A(y -f(x). ©)

Lagrangen lause ratkaistaan asettamalla

dL./0xi =0ja OL/dh = 0 eli wi - A(dy/0xi)
=0jay - f(x) =0, joista voidaan ratkaista

kustannukset minimoivat panosten maarit.

Tukipolitiikan vaikutukset

Edelld esitetyn perusteella rationaalisesti toi-
miva maidontuottaja kiyttdd tuotantopanok-
set tehokkaasti eli hin toimii T:n rajapinnalla.
Tamin jilkeen hin valitsee T:n rajapinnalta
optimipisteen maidon ja panosten hintojen
perusteella. Nykydin maassamme maksetaan
maitotiloille seki hintatukea ettd suoraa tukea,
joten seuraavissa esimerkeissd tukipolititkan
vaikutukset kytketian mukaan tarkasteluun.
Tarkastelussa oletetaan, etta tuotanto on teho-
kasta, ja ettd maidon ja panosten hinnat seki
tuet ratkaisevat, miten paljon tuotetaan, ja mil-
14 panosten kiyttésuhteilla. Tukipolitiikan vai-
kutuksia havainnollistetaan graafisella analyy-
silld.

Hintatuki ja hintojen muutos

Hintatuen ja/tai hintojen muutos vaikuttaa
maidon ja panosten vilisiin hintasuhteisiin.
Tuotteen hinnan (p) noustessa rajatuotto kas-
vaa (yhtild 4), jolloin maidontuottajan kannat-
taa lisitd panosten kiyttdd, jotta hdn toimisi
uuden hintasuhteen mukaisessa optimipistees-
si eli pisteessd, jossa rajatuotto on yhtd suuri
kuin rajakustannus. Jos panosten hinnat (w)
laskevat, niiden kiytostd aiheutuvat rajakus-
tannukset alenevat, minka seurauksena mai-
dontuottajan kannattaa lisitd panosten kiyttod
pisteeseen, missd uusi taloudellinen optimi (ra-
jatuotto = rajakustannus) saavutetaan. Kuvas-
sa 1 havainnollistetaan hintasuhteen muutok-
sen vaikutusta optimituotosmaaraan.

Kuvassa 1 maidontuottaja toimii pisteessa
A, missi (MPP1=wl/p1). Oletetaan, ettd mai-
don hinta (pl) nousee (pz):een muiden teki-
jdiden pysyessi vakiona. Maidon hinnan nous-
tua maidontuottajan kannattaa nostaa tuotos-
taso pisteeseen B, mikd on uutta hintasuhdetta
w'/ p2 vastaava optimipiste. Oletetaan, etti ti-
min jilkeen panoksen hinta (wl) laskee
(wz):een muiden tekijéiden pysyessd vakiona.
Panoksen hinnan laskun seurauksena rajakus-
tannus alenee, joten maidontuottajan kannat-
taa lisata panoksen kiytt6d, miki johtaa tuo-
tostason nostamiseen. Talloin Kuvassa 1 siir-
rytddn pisteesti B tuotantofunktiota pitkin oi-
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Kuva 1. Suhteellisen hinnan muutoksen vaikutus optimituotosméaaraan.

kealle pisteeseen C, missa uutta hintasuhdetta
w2/ p2 vastaava rajatuotto on yhtisuuri kuin
rajakustannus. Maidon hinnan nousu ja pa-
nosten hinnan aleneminen lisddvit tuotannon
voimaperiisyytti eli siirtivit taloudellista op-
timia oikealle. T4ssd yhteydessa kannattaa huo-
mata, ettd rationaalisesti toimiva maidontuot-
taja ei koskaan tuota biologis-fyysistdi mak-
simituotosta D, missi (MPP4 =w/p =0/p
= 0), koska niukasta tuotantopanoksesta jou-
dutaan aina maksamaan. Siten hintasuhde w/p
ei voi olla missdin taloudellisessa pidtGksen-
tekotilanteessa nolla. Taten biologis-fyysinen
maksimi ei voi olla taloudellinen optimi.
EU-jisenyyden my6td maidon hinta, hin-
tatuki ja ostorehujen hinnat laskivat siten, ettd
maidon hinta laski suhteellisesti vihemman
kuin ostorehujen hinnat (Maataloustilastolli-
nen kuukausikatsaus 1995) eli hintasuhde w/p
pieneni. Jos tiloilla ei olisi tuotantokiintititd,
muutoksen seurauksena tuotostasoa kannat-
taisi nostaa edellyttden, ettd tuotannolla on
muutoin olemassa kannattavan tuotannon
edellytykset. Koska maassamme rajoitetaan
tuotantokiintidilld, edella
saatu tulos ei ole sellaisenaan sovellettavis-

maidontuotantoa

samaamme maitotiloille, vaan EU-jasenyyden
vaikutuksia on tutkittava my6s rajoitettuna
tuotantona. Tillin on keskeistd onnistua kus-
tannusten minimoinnissa (ks. yhtalét 5-6).

Koska EU-jdsenyys laski suuresti rehuvil-
jan hintaa suhteessa sdilorehun hintaan, Ry-
hinen ef 4/ (1996) tutkivat, miten maidon-
tuottajan kannattaa jirjestdd lehmien ruokinta
tuotantokiintién puitteissa. Heiddn mukaansa
optimaalinen panosten kiytté riippuu siitd, mi-
hin hintaan siilérehu pystytain dloilla tuot-
tamaan. Tulosten mukaan lehmien ruokinta
ja tuotostaso kannattaa siilyttad ennallaan, jos
tilalla oleva siilérehun tuotantoketju on toi-
mintakunnossa, ja jos sailérehu voidaan hin-
noitella lyhyen aikajinteen muuttuvien kus-
tannusten pohjalta. Vastaavasti tuotantoa laa-
jentavilla tiloilla ruokinta kannattaa muuttaa
ailempaa vikirehuvaltaisemmaksi. Koska yk-
sittdisilld tiloilla sdilérehun hinta vaihtelee, op-
timaalinen panosten kiytt6 ja tuotostaso on
mairitettdvi tilakohtaisesti. Exi tuotantotekno-
logioilla tyopanoksen tarve vaihtelee, joten
my0s se tulee ottaa pidtdksenteossa huomi-
oon.
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Tuotantoyksikdihin sidottu suora tuki

Maidontuotannon tuki maksetaan pidosin
hintatukena, mutta maitotilat saavat myG6s suo-
raa tukea, jota maksetaan peltoalan perusteella.
EU:ssa alennettiin CAP-reformilla hintatasoa,
minki seurauksena maatalousyrittdjien tulot
olisivat laskeneet ellei tulonmenetysti olisi
korvattu peltoalaan ja/tai tuotantoeldinten lu-
kumiiriin sidotulla suoralla tuella. Suora tuki
lisaa hehtaaria kohti saatavaa tuottoa, mutta se
el muuta panosten kiyton optimia, koska se ei
suoranaisesti vaikuta panosten ja tuotteen va-
liseen hintasuhteeseen, miki seuraavaksi osoi-
tetaan:

My = Max {pf(x) - wx + S}, x=0, 0

missi [Ty on voitto hehtaaria kohti ja § on
hehtaarikohtainen suora tuki. Voiton maksimi
yhtil6std (7) voidaan ratkaista seuraavasti:

dly /9% = p@y/dxj) - w =0
<=> dy/dxi = w/p, (8)

mista havaitaan, ettd peltoalaan sidottu suora
tuki S ei muuta tuotannon optimia.
Maitotilan pellonkiytt6 kytkeytyy voimak-
kaasti kotieldintuotantoon, koska eldinten ruo-
kintaan kiytetain tilalla tuotettuja rehuja. Mai-
totilan paatoksenteossa on siten otettava huo-
mioon my6s pellonkiyttd. Kasvintuotannon
optimituotosmadrit madrdytyvit edelld esite-
tyn kaavan (7) mukaisesti. Koska hehtaarituki
vaihtelee kasveittain, se voi muuttaa kasvien
vilistd kannattavuutta. Siksi maidontuottajan
kannattaa ottaa suorat tuet huomioon paatok-
senteossaan, jos se tuotannonrajoitusten, luon-
nonolojen ja sopimusten mukaan on mahdol-
lista. Peltohehtaareihin sidotut suorat tuet suo-
sivat rehuviljan viljelyd nurmenviljelyn kustan-
nuksella (ks. Sonkkila 1996). Tilojen vililld kas-
vinviljelyn tuotanto-olosuhteet vaihtelevat, jo-
ten tilakohtaisesti kannattaa ratkaista, mitd kas-
veja viljellddn ja missd laajuudessa. Kiytin-
ndssi maidontuottajan on tilakohtaisesti 16y-
dettivi optimaalinen pellonkiyttd. Tutkimus-
tulosten mukaan ndyttdd siltd, ettd EU-jdse-
nyydessi panosten kiytté4 kannattaa vihentid
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kasvintuotannossa, koska tuotteiden hinnat
laskivat suhteellisesti enemmin kuin panosten
hinnat (Ryhinen & Sipiliinen 1996).

Eldinaineksen merkitys
maitotilojen
paatoksenteossa

Seuraavaksi tarkasteluun kytketdsin mukaan
eldinaines (yhtilé 3). Tdhin esimerkkiin ote-
taan mukaan ennustetut hinta- ja tukimuutok-
set siten, ettd niiden suunta otetaan analyysiin.
Yksittdinen maidontuottaja ei voi vaikuttaa sa-
manlaatuisen maidon hintatasoon. Hin tuot-
taa sen verran kuin vallitsevilla hintasuhteilla
kannattaa tuottaa. Ennusteiden mukaan tuot-
teiden hinnat alenevat kohti maailmanmarkki-
nahintaa, koska EU-hintojen oletetaan lihes-
tyvin niitd (mm. Thomson 1995, Myhrman &
Heikkild 1996). Yleisen hintakehityksen seu-
rauksena panosten hinnat todenndkdisesti
nousevat. Tuet alenevat budjettisidstSjen ja
siirtymikauden  alenevan  tukijirjestelmin
vuoksi (Kettunen 1997, s. 59-64). Siten mai-
dontuottajat joutuvat toimimaan heikkenevin
hintasuhteen puitteissa, miki johtaa maitoti-
loilla lisadntyviin sopeutumispaineisiin.

Kuvassa 2 korkeatuottoisen eldinaineksen
tilalla tuottavuus (tuotosmiirin suhde panos-
mairiin) on parempi kuin matalatuottoisen
elinaineksen tilalla. Korkeatuottoisen eldinai-
neksen tilalla on kyetty hyédyntimain esimer-
kiksi eldinten jalostus paremmin kuin mata-
latuottoisen eldinaineksen tilalla. Maidontuo-
tannossa tuottavuuden nousuun ovat eldinja-
lostuksen lisaksi vaikuttaneet mm. tutkimus,
uusien tuotantomenetelmien ja laitteiden kayt-
toonotto seki maidontuottajien parantunut
liikkeenjohdollinen tieto ja taito seka halu ottaa
tuotantoon aiempaa pitemmalle jalostettuja
eldimid ja uutta tekniikkaa.

Kuvassa 2 havainnollistetaan teoreettisesti
maidontuottajien optimaalista paitSksente-
koa, kun tloilla oleva eldinaines poikkeaa toi-
sistaan muiden tuotannontekijéiden, rehupa-
nosta lukuunottamatta, pysyessa vakiona. Ku-
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Kuva 2. Suhteellisen hinnan (w/p) muutoksen vaikutus matala- ja korkeatuottoisilia

lehmilla.

vassa 2 matalatuottoisen eldinaineksen tilalla
epiedullinen hintasuhteen (w/p) muutos joh-
taa voimakkaampaan rehupanoksen kiyton
vihentimiseen kuin korkeatuottoisen eldinai-
neksen tilalla (eli Axm >Axk). Kuvassa 2 milld
tahansa rehupanoksen kiyt6n tasolla korkea-
tuottoisella lehmilld, tuotos on korkeampi
kuin matalatuottoisella lehmilld (ks. esim.
Gordon 1984, Johnson 1986), jolloin korkea-
tuottoisen lehmin tuotantofunktion kulma-
kerroin (MPP) on suurempi kuin matalatuot-
toisen lehmin tuotantofunktion kulmakerroin.
Taten korkeatuottoiselle lehmille kannattaa
antaa rehua enemmin kuin matalatuottoiselle
lehmalle. Téssi yhteydessi kannattaa huomata,
ettd geneettinen tuotoslisa kannattaa hyédyn-
tdd, etenkin kun keinosiemennyksissa valio-
sonnien lisimaksut ovat olleet suhteellisen pie-
nid. Lisdksi kannattaa huomata, etta rationaa-
lisesti toimiva maidontuottaja ei koskaan hyo-
dynni tdysimairiisesti lehmin tuotantokapa-
siteettia, koska biologis-fyysisen maksimituo-
toksen tuotramiselle ei ole taloudellisia perus-
teita (ks. Kuva 1).

Tuotanto- ja kustannusfunktion duaalisuh-
de (Debertin 1986, Varian 1992) mahdollistaa
maidon tarjonnan tarkastelun, jota tarvitaan
maitotilojen toimintaedellytysten madrittdmi-

seen. Tarjontakdyriltd voidaan mddrittda op-
timipisteet maidon eri hinnoille. Seuraavassa
esimerkissd kustannusfunktiot esitetddn tuo-
toksen funktiona. Panosten hinnat ovat va-
kioita. Esimerkissi kustannukset jaetaan muut-
tuviin ja kiinteisiin kustannuksiin. Voittoa
maksimoiva maidontuottaja kiyttid muuttuvia
panoksia siten, ettd niiden kiytostd aiheutuva
rajakustannus (MC) on yhti suuri kuin tuot-
teen hinta (rajatuotto). Koska tuotantofunktio
on konkaavi, rajakustannus on kasvava tuo-
toksen funktiona. Siten maidon tarjontafunk-
tio voidaan esittdd seuraavasti:

a)e,(y)=p, jos py=c,(y)~cp2-c, ()

b)y=0, jos py—c (y)~cp<—cp
9b)

missd cv(y) on muuttuva ja cF on kiinted kus-
tannus. Jos hintasuhde w/p muuttuu epiedul-
liseksi, maidontuottajan on perusteltua poistua
markkinoilta (9b). Vaikka tuotanto lopetettai-
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Kuva 3. AVC- ja MC-kdyrat ja p-hintasuorat (MR) korkeatuottoisen eldinaineksen
(yhtenainen viiva) ja matalatuottoisen eldinaineksen (katkoviiva) tiloilla kahdella

eri hintasuhteella'.

™Mc- ja AVC-kayrét ja p-hintasuora kuvaavat lahtotilannetta. MC1- ja AVC1-kéyrét kuvaavat tilannetta,
jossa rehun hinta on laskenut. p1-suora kuvaa tilannetta, jossa tuotteen hinta on laskenut.

siin, maidontuottajalle jad vastattavaksi kiinteat
kustannukset (esim. navetan korot ja poistot).
Edellisti havainnollistetaan kuvalla 3. Mai-
dontuottajan on perusteltua jatkaa tuotantoa
lyhyelld aikavililld, jos maidon hinta ylitrdd kes-
kimairiiset muuttuvat kustannukset (AVC) eli
p 2 cv(y)/y. Talléin MC-kiyri (tarjontakayri;
yhtilé 92) on AVC-kidyrin ylipuolella. MC-
kiyrin jokainen piste tilli osalla kiyrid on
voiton maksimipiste, jos maito myyddin ky-
seistd pistettd vastaavalla hinnalla pj, joka on
yhtd kuin rajatuotto (MR). Jos MC-kiyré jaa
AVC-kiyran alapuolelle, tarjonta on nolla.
Kuvalla 3 havainnollistetaan korkeatuot-
toisen ja matalatuottoisen eldinaineksen tilojen
piitoksentekoa, kun hinnat ja hintasuhde
muuttuvat epiedulliseen suuntaan siten, etta
maidon hinta laskee suhteellisesti enemmin
kuin rehupanoksen hinta. Témi on mahdol-
linen kehityssuunta lihitulevaisuudessa. Kuten
kuviosta havaitaan, korkeatuottoisten lehmien
tiloilla tuotantoa kannattaa jatkaa niilld ole-
tuksilla lyhyelld aikavililli siten, ettd tuotos-
tasoa alennetaan. Matalatuottoisten lehmien ti-

loilla tuotannosta kannattaa luopua, koska p1-
hintasuora leikkaa MC-kidyrin AVC-kdyrin
alapuolella.

Edellisen esimerkin perusteella hintasuh-
teen heikkeneminen johtaa tuotostason las-
kuun ja maidontuotannon vihenemiseen, jol-
lei tuottavuutta (eldinainesta) kyetd riittdvasti
parantamaan (Kuva 3). Osalla tiloja tulee eteen
yhtilén (9b) mukainen tilanne, jolloin ndiden
tilojen kannattaa lopettaa tuotanto. Aikajin-
teen pidetessi yhi suurempi osa kiinteistd pa-
noksista tulee muuttuviksi, miki johtaa muut-
tuvien kustannusten nousuun. Jotta tuotantoa
voitaisiin jatkaa pitkilld aikavililld, tuottavuu-
den tulee nousta ja/tai hintasuhteen w/p pa-
rantua. Maidontuotannon tulevaisuuden kan-
nalta on keskeistd, ettd pitkalld aikavalilla tuo-
tantokustannukset kyetddn peittimdin tuot-
teista saatavilla tuotoilla ja mahdollisesti mak-
settavilla tuilla. Koska maidontuotantoa rajoi-
tetaan tuotantokiinti6illd, edelld saatu tulos el
ole sellaisenaan sovellettavissa maamme mai-
totiloille, vaan EU-jisenyyden vaikutuksia on
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tutkittava myos rajoitettuna tuotantona (ks. yh-
tdlot 5-6).

Yksittdisilli maitotiloilla tuotantomahdol-
lisuudet poikkeavat toisistaan. Siten tilakoh-
taisesti on mdaritettdva, hankitaanko tilalle li-
sdd tuotantokiintiéitd, ja jos hankitaan, niin
minki verran ja mihin hintaan. Samalla kan-
nattaa pohta keskituotoksen nostoa tai alen-
tamista seké sitd, miten parsipaikat hy6dyn-
netidn. Yrityskoon kasvattaminen ja uuden
teknologian hankkiminen vaikuttavat my6s
panosten kiyttéon ja tuotostasoon, koska nii-
den seurauksena tuotantomahdollisuuksien
joukko suurenee. EU:n yhteisen maatalous-
politiikan muutos voi johtaa tuotantotekno-
logian muuttumiseen. Talloin maidon koko-
naistarjontakiyrasti saattaa tulla polveileva. Eli
kokonaistarjonta voi muuttua suuresti. Suku-
polvenkierron eri vaiheissa olevien maidon-
tuottajien tavoitteet yritystoiminnan kehitti-
misen suhteen voivat poiketa toisistaan ja joh-
taa siten erilaiseen paiatSksentekoon.

Johtopaatokset

Talouden lainalaisuuksien tunteminen on tir-
kein viline opastamaan piitoksentekoa. Bio-
logisten, fyysisten ja teknisten tekijoiden tun-
teminen on taloudellisessa piitdksenteossa
myds oleellista, koska ne midradvit rajat talo-
udelliselle toiminnalle. Rationaalisesti toimiva
maidontuottaja ei tuhlaa panoksia, vaan kiyt-
tid ne maksimaalisesd hySdykseen. Menesty-
vien maidontuottajien on havaittu olevan
suunnitelmallisia, tarkkailevia ja hakevan luo-
tettavaa tietoa ja hyodyntivin sitd paatSksen-
teossaan (Turkki 1988).

Maassamme maidontuotantoa on rajoitet-
tu tuotantokiintiéilld. Radonaalisesti toimiva
maidontuottaja on minimoinut kustannukset
tlld tuotosmairilld, koska jokaiselta kiintién
ylittavild litralta maidontuottaja on joutunut
maksamaan huomattavia sakkomaksuja. Ny-

kydin kiintion ylittaviltd osalta maidontuottaja
joutuu edelleen maksamaan sakkomaksuja
(115 % maidon hinnasta), mutta tilakiinti6 voi-
daan ylittdd ilman sakkomaksuja, jos maakiin-
ti6 ei ylity. Néissd oloissa on tilakohtaisesti
syyti ratkaista oman riskinottohalun ja -kyvyn
perusteella optimaalinen tuotosmaara.

Ennusteiden mukaan maidon hinta ja tuet
alenevat, kun taas panosten hinnat ostoviljaa
lukuunottamatta nousevat. Siten maidontuo-
tannon kannattavuusedellytykset heikkenevit,
miki todennikéisesti johtaa maitotilojen ja
lehmien miéirin vihenémiseen. Tima antaa
tuotantoa jatkaville tiloille mahdollisuuden
tuotannon laajentamiseen maakiintién puit-
teissa. Tuotannon laajentaminen edellyttad
kuitenkin, ettd yksikkGkustannukset laskevat
tasolle, joka mahdollistaa kannattavan tuotan-
non. Tuotannon kannattavuus tuotantoa laa-
jentamalla tulee siten aina ratkaista tlakoh-
taisesti. Jos toiminta nayttdd kannattavalta, seu-
raavaksi on pohdittava, ostetaanko tuotanto-
kiintiéitd vaiko lisitddnk6 tuotantoa maakiin-
tién puitteissa hyviksyen samalla siihen liittyva
sakkomaksuriski.

Taloudellinen paitoksenteko on vaikeaa,
koska siihen liittyy epavarmuutta. Biologis-fyy-
siset ja tekniset riippuvuussuhteet on ennus-
tettavissa kohtuullisen luotettavasti. Tuotan-
topanos- ja tuotemarkkinoiden sekd tulevan
maatalouspolitiikan luotettava ennakointi on
huomattavasti vaikeampaa. Tulevaisuuden
epavarmuus on otettava huomioon taloudel-
lisessa piditoksenteossa. Neuvonnan ja maa-
talousyrittdjien on varauduttava aiempaa pa-
remmin hinta- ja politiikkariskeihin. Epédvar-
muuden aiheuttamien ongelmien ymmartimi-
seksi ja voittamiseksi kannattaa tehdi laskel-
mia, jotka perustuvat vaihtoehtoisiin tulevai-
suudenkuviin (Vartia 1994). Jo nyt tulee va-
rautua Euroopan unionin yhteisen maatalous-
politiikan uudistamisen, kansainvilisten kaup-
paneuvottelujen ja unionin laajenemisproses-
sin tuomaan epivarmuuteen.
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