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Alkusanat
Suomen maatalouden fosforikierto kytkeytyy vahvasti kotieläintalouteen. Ko-
tieläimet syövät suurimman osan kasvien vuosittain maasta ottamasta fosforis-
ta, ja kotieläintuotannon sivutuotteiden, lannan ja lihaluujauhon, fosforisisältö 
on vuositasolla yhtä suuri kuin kemiallisissa lannoitteissa pelloille viime vuosi-
na levitetty fosforimäärä. Yksittäisillä maatiloilla ei kuitenkaan käytetä lantaa 
ja ostolannoitteita tässä suhteessa, koska maatilat ovat yhä enemmän erikois-
tuneet joko kotieläintuotantoon tai kasvintuotantoon. Erikoistuminen on myös 
alueellista, esimerkiksi Varsinais-Suomessa ja Pohjanmaalla on laajoja alueita, 
joilla muodostuu lantafosforia vuodessa useita kymmeniä kiloja peltohehtaaria 
kohti. Kun lantafosfori kiertää vain vähän alkulähteilleen, fosforikiertoa täy-
dennetään kasvintuotannossa väkilannoitteilla. Näin kasvintuotantotilat voi-
vat toisaalta valita vapaammin lannoitustasonsa, mikä heijastuu lannoitusmää-
rien suurena vaihteluna maatilojen ja peltolohkojen välillä. Luomutuotannossa 
ei sallita väkilannoitusta lainkaan. 

Fosforikierron alueellisista eroista riippumatta Suomessa on totuttu käyttämään 
suuria fosforilannoitusmääriä. Voimaperäisellä lannoituksella haluttiin alun pe-
rin nostaa maan fosforipitoisuutta ja myös kerätä fosforivarantoja tulevaisuut-
ta varten. Pitkään myös uskottiin, ettei maan fosforipitoisuuden kasvulla olisi 
kielteisiä vaikutuksia ympäristön tilaan. Väkilannoitus on viime vuosina voi-
makkaasti vähentynyt, mutta esimerkiksi ympäristötuen fosforilannoitusrajat 
ovat edelleen korkeampia kuin viljelykasvien tarve edellyttäisi. Kaiken kaikki-
aan pitkään jatkunut lannan käytön alueellinen epätasapaino, väkilannoitefos-
forin tuominen kiertoon ja yleensäkin ylimitoitettu fosforinkäyttö ovat kerryt-
täneet fosforia suurelle osalle peltoalasta sellaisia määriä, että tällä on huomat-
tava vaikutus maatalouden vesistökuormitukseen. Maatalouden harjoittaminen 
kestävästi edellyttää fosforikierron korjaamista ja maahan kertyneiden fosfori-
varojen pienentämistä. Tämä voidaan toteuttaa hyödyntämällä kaikki soveltu-
vat fosforia sisältävät tuotannon sivutuotteet ravinnelähteinä kasvin- ja eläin-
tuotannossa ja turvautumalla vasta toissijaisesti väkilannoitteisiin. Lantafosfo-
rin tarpeen mukaisen käytön edellytyksenä on myös prosessointimenetelmien 
kehittäminen ja lantafosforin markkinointi.  

Tuotannon sivutuotteiden hyödyntäminen kannattaa perustaa tutkittuun tietoon 
ravinteiden käyttökelpoisuudesta ja niiden todellisesta tarpeesta. Kotieläintuo-
tannon sivutuotteena syntyy lihaluujauhoa niin paljon, että siitä riittäisi vuodes-
sa fosforia puoli kiloa peltohehtaaria kohti. Kun lihaluujauhon lannoitekäyttö 
on tullut sallituksi, se muodostaa potentiaalisen väkilannoitteita korvaavan ra-
vinnelähteen. Lihaluujauho sisältää hitaasti liukenevaa luuperäistä fosforia, jon-
ka käyttökelpoisuus kasvintuotannossa on tärkeä tuntea. Merkittävä osa liha-
luujauhosta on syötetty turkiseläimille, minkä vuoksi lihaluujauhon kierrätys-
vaihtoehdot joko suoraan lannoitteeksi tai eläinten ruokintaan vaikuttavat myös 



4

lantafosforin käyttökelpoisuuteen ja erityisesti Pohjanmaan alueen fosforitasei-
siin. Myös muussa kotieläintuotannossa, kuten maidontuotannossa, on kiinni-
tetty vähemmän huomiota fosforiruokinnan optimointiin kuin typen käyttöön, 
mikä on vaikuttanut syntyvän lantafosforin määrään. Kotieläinten ruokintaa 
on mahdollista säätää ja vähentää tilalle ostettavan fosforin käyttöä, jolloin ti-
lojen fosforitaseet laskevat. Tuotannon perusprosesseihin liittyvät korjausliik-
keet ovat välttämättömiä maaperän fosforipitoisuuden pienentämiseksi ja pääs-
tövähennystavoitteiden saavuttamiseksi. Fosforin tarpeenmukainen käyttö voi 
parhaimmillaan myös vähentää turhia kustannuksia.

Tähän Maa- ja elintarviketalous -lehden numeroon on koottu tulokset tutki-
muksesta ’Suomen kotieläintalouden fosforikierto – tila- ja aluetason käytän-
töjen optimointi’. Tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa tietoa ja kehittää työka-
luja, joiden avulla voidaan sulkea kotieläintalouden ja koko Suomen maatalou-
den fosforikiertoa, vähentää fosforikuormitusta ja säästää rajallisia fosforiva-
roja. Tavoitteena oli ensisijaisesti vähentää turhaa fosforin kertymistä maahan. 
Tutkimukseen sisältyivät osakokonaisuudet tilatason fosforinkäytön optimoin-
nista tuotantoa kuvaavien mallien avulla sekä maidontuotannossa (kirjoittaji-
na Huhtanen ym) että turkistuotannossa (Rekilä ym.), kotieläintalouden ylijää-
mäfosforin hyödyntämisestä kasvintuotannossa (Ylivainio ja Turtola, Ylivainio 
ym.) ja ympäristön ja talouden välisistä kytkennöistä tila- ja aluetasolla (Helin). 
Osatutkimusten tuloksia hyödynnettiin laskemalla maatalouden fosforikierron 
alueellinen saatövara ja sen vaikutukset fosforin käyttötarpeeseen ja potentiaa-
liseen fosforikuormitukseen (Lemola ym.). 

Tutkimus toteutettiin vuosina 2004–2008, ja sitä rahoittivat maa- ja metsäta-
lousministeriö, Suomen turkistuottajain keskusliitto, Honkajoki Oy, Valio Oy, 
Kemira Grow-How Oyj ja Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus. Yhteis-
työkumppanien panos ja asiantuntemus olivat tutkimukselle erittäin arvokkaita. 
Kiitämme rahoittajien lisäksi tutkimuksen ohjausryhmää, johon kuuluivat Pirjo 
Salminen (puheenjohtaja), Sini Wallenius ja Tarja Haaranen MMM:stä, Helinä 
Hartikainen Helsingin yliopistosta, Ilpo Pölönen ja Timo Mikkola STKL:sta, 
Kurt Hemnell MTK:sta, Sari Peltonen ProAgriasta ja Anne Polso Länsi-Suo-
men ympäristökeskuksesta. Lisäksi haluamme kiittää Hannu Uusi-Honkoa ak-
tiivisesta tuesta tutkimuksen käynnistämiseksi.

Jokioisilla 30.12.2008

Eila Turtola, Pekka Huhtanen, Kari Ylivainio, Janne Helin ja Teppo Rekilä  
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Maitotilan fosforikierron mallintaminen
Pekka Huhtanen1), Juha Nousiainen2), Mikko Tuori1) ja Eila Turtola3)

1) MTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus), Kotieläintuotannon tutkimus, 31600 
Jokioinen, etunimi.sukunimi@mtt.fi 

2) Valio Oy, Alkutuotanto, PL 10, 00039 Valio, etunimi.sukunimi@valio.fi 
3) MTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus), Kasvintuotannon tutkimus, 

31600 Jokioinen, 31600 Jokioinen, etunimi.sukunimi@mtt.fi 

Tiivistelmä

Intensiivinen kotieläintalous ja sen alueellinen keskittyminen ovat keskeisiä 
tekijöitä maatalouden vesistökuormituksen kannalta. Empiiristen tutkimusten 
mukaan maitotilojen fosforin (P) että typen (N) porttitaseet ovat selvästi ylijää-
mäiset Suomessa. Intensiiviseen karjatalouteen, erityisesti maidontuotantoon, 
kohdistuukin tulevaisuudessa entistä suurempi paine vähentää ravinnepäästöjä, 
jotta sisä- ja rannikkovesien rehevöitymiskehitys voitaisiin katkaista.

Peltoviljelyn ravinnehuuhtoumariskit ovat sidoksissa ravinnetaseisiin, vaikka 
lyhyellä aikavälillä (satovuosi) yhteys ei välttämättä ole kovin voimakas. Pi-
demmällä aikavälillä ravinnepäästöt eivät vähene, ellei ravinneylijäämiä voida 
pienentää. Tämän tutkimuksen tavoitteena oli 1) mallintaa maitotilan fosfori- 
ja typpikierto ja 2) testata mallin toimivuus riippumattomalla tila-aineistolla. 
Tavoitteena oli, että mallin avulla voidaan kvantitatiivisesti arvioida maitotilan 
ravinnetase ja ennustaa erilaisten peltoviljelyn ja maidontuotannon vaihtoehto-
jen vaikutuksia ravinnetaseisiin.

Maitotilamalli ’Lypsikki’ koostuu viidestä eri alamallista: karjan uudistus (1), 
maidontuotanto (2), karjanlanta (3), rehuviljely (4) sekä ravinnetaseet (5). Mal-
li toimii MS-excel -taulukkolaskentaohjelmalla. Rehuviljelyosassa arvioidaan 
viljeltyjen kasvien sadot ja satojen typpi- ja fosforipitoisuus. Satofunktiot esti-
moitiin kotimaisten ruutusatokokeiden perusteella siten, että typpi- ja fosfori-
lannoituksen vaikutus kasvien satoon huomioitiin erillisinä. Fosforilannoitus-
vasteen oletettiin riippuvan maan viljavuusfosforiluvusta. Mallissa lasketaan 
tietyn lehmämäärän tarvitsema nuorkarjan määrä, kun kaikki tilan eläimet kas-
vatetaan itse ja lehmien poiston osuus ja poikimisväli vaihtelevat. Simulointi ra-
kennettiin Powersim –ohjelmalla. Nuorkarjan tarvitsema rehumäärä laskettiin 
ruokintasuositusten mukaan, ja erotuksena saatiin lehmille jäävä rehusatomää-
rä. Ruokintana käytettiin ympärivuotista säilörehuruokintaa. Lehmien tarvitse-
ma rehumäärä laskettiin voimassa olevia ruokintasuosituksia noudattaen, mutta 
siten, että normeja on mahdollista muuttaa eri simuloinneissa. Lehmien syönti-
potentiaali mallinnettiin erikseen eläintekijöistä (tuotospotentiaali, elopaino) ja 
dieettitekijöistä (karkearehun laatu ja väkirehuruokinta) riippuvaksi. Lehmien 
dieetti optimoitiin pienimmän rehuannoksen hinnan perusteella keskimääräi-
selle tuotostasolle laktaation aikana ottaen huomioon lehmien syöntipotentiaali, 
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tuotostaso sekä käytössä olevien rehujen laatu ja hinta. Maidontuotanto ja mai-
don koostumus laskettiin käyttäen energian ja valkuaisen saantiin perustuvia 
todellisia tuotosvasteita. Ravinnetaselaskennassa arvioidaan maitoon, eläimiin 
ja lantaan jakautuvat ravinteet, ja lasketaan tilan ravinteiden porttitaseet ottaen 
huomioon kasvien, maidon ja eläinten myynnit tilalta ulos ja ravinteiden ostot 
mm. lannoitteissa ja rehuissa. Malli testattiin 26 maitotilan aineistolla, joka si-
sälsi 1–4 satovuoden ravinnetaseet.

Tulokset osoittivat, että mallilla lasketut tilojen fosfori- ja typpitaseet korreloi-
vat hyvin havaittujen taseiden kanssa (P: R2 = 0.800 ja N: R2 = 0.876). Sekä 
mallilla simuloitujen että havaittujen tulosten perusteella tilalle ostettu fosfori-
lannoitekilo lisäsi porttitasetta noin 0.99–1.08 kg/ha eli lannoitefosfori jäi ko-
konaan peltoon. Tämä johtuu todennäköisesti siitä, että fosforilannoituksen sa-
tovasteet ovat maitotiloilla karjanlannan kaytöstä ja maan korkeista fosforilu-
vuista johtuen pieniä. Tila-aineistot osoittavat, että ostorehuissa tilalle tulevaa 
fosforia ei ole otettu huomioon kasvien lannoituksessa. Tuotantointensiteetin 
lisääntyessä 1000 maitokilolla hehtaaria kohti fosforitase nousi 1.7–2.0 kg/ha 
sekä mallisimuloinneissa että tila-aineistoissa. Tutkimus osoitti, että suomalais-
ten maitotilojen fosforitase voidaan laskea reilusti alle puoleen nykyisestä vä-
hentämällä oleellisesti tai lopettamalla kokonaan taloudellisesti kannattamaton 
fosforilannoitus. Tuotantointensiteetin lisäys lehmämäärää lisäämällä nostaa 
fosforitasetta vähemmmän kuin ruokintaintensiteetin, erityisesti valkuaisruo-
kinnan, lisäys. Johtopäätöksenä voidaan todeta, että maitotilan kasvinviljelyn 
ja maidontuotannon integroiva systeemimalli on hyvin käyttökelpoinen työkalu 
ravinteiden hyväksikäytön tehostamiseksi. Jatkotutkimuksissa mallia täyden-
netään laidunkierrolla ja nurmirehujen korjuustrategialla.

Avainsanat: maitotila, fosfori, ravinnekierto, mallinnus 
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Modelling phosphorus cycle and manage-
ment decisions affecting nutrient balances 

on dairy farms
Pekka Huhtanen1), Juha Nousiainen2), Mikko, Tuori1), and Eila Turtola3)

1) MTT Agrifood Research Finland, Animal Production Research, FI-31600, Jokioinen, Finland, 
fi rstname.lastname@mtt.fi 

2) Valio Ltd., Farm Services, P.O. Box 10, 00039 Valio, fi rstname.lastname@valio.fi 
3) MTT Agrifood Research Finland, Kasvintuotannon tutkimus, FI-31600, Jokioinen, Finland, 
fi rstname.lastname@mtt.fi 

Abstract
Intensive animal production and its concentration to certain areas are important 
factors infl uencing nutrient emissions to the environment. Empirical fi eld data 
indicates that farm gate phosphorus (P) and nitrogen (N) balances are highly 
positive in Finland and calls for measures to reduce the balances especially in 
milk production. 

While the relationship between P and N emissions and nutrient balances may 
not be very strong within a shorter period (e.g. growing season), nutrient leach-
ing losses can not be ultimately mitigated unless excesses per hectare are re-
duced. The objective of this study was to model N- and P cycles on dairy farms 
(2) and to validate the model with independent farm data. The objectives of the 
model were to predict nutrient balances in a dairy farm and estimate the ef-
fect of different management decisions in crop and milk production on nutri-
ent balances. 

The dairy farm model (’Lypsikki’) includes fi ve sub-models: herd replacement 
(1), milk production (2) manure management (3), crop production (4) and farm 
nutrient balances (5). The model was constructed using MS-Excel® and the op-
timizations were made using Excel Solver®. Crop yield functions were based 
on Finnish data from plot-experiments. The effects of N- and P-fertilization on 
crop yields were assumed to be independent of each other. The responses to P-
fertilization were related to soil P-test. The herd model estimates the number 
of young stock needed to maintain the given herd size, when replacement rate 
and calving interval are known. The model assumes that the heifers are raised 
on the farm. Herd replacement model was constructed using Powersim® soft-
ware. Milk production model assumes zero grazing system with year-round si-
lage feeding. The amount of feeds required by the young stock was calculated 
according to the Finnish recommendations and the remaining feed produced 
on farm was available for dairy cows. Feeding of dairy cows was calculated us-
ing the current feeding recommendations, but the model allowed adjusting the 
recommendations to predict the effects of feeding intensity on nutrient balanc-
es. Intake potential of the cows was modeled from animal (yield potential, live 
weight) and dietary (forage quality, concentrate feeding) factors. The diet was 
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optimized for minimum cost to meet the requirements, taking into account in-
take potential, milk production, and the amount, quality and price of the feeds. 
Milk production and milk composition were estimated from intake of energy, 
protein and some other nutrients using prediction equations derived from a large 
data set (998 treatment means). The nutrients in milk, animals and manure were 
estimated by nutrient balance sub-model. Farm gate nutrient balances were cal-
culated as a difference between imported fertilizers, manure, feeds and animals 
and exported milk, animals, crops and manure. The model was validated using 
data from 26 dairy farms, including calculated nutrient balances of 1–4 years.

The model validation indicated a strong relationships between model-predicted 
and observed farm gate nutrient balances: (P: R2 = 0.800 and N: R2 = 0.876). 
Based on both model predictions and farm data, one kg of purchased P-fertiliz-
er increased farm gate P-balance by 0.99–1.08 kg; i.e. all purchased P-fertilizer 
remained on the farm and increased the amount of P available for leaching or 
surface run-off. This is most likely related to small yield responses to increased 
P-fertilization in dairy farms where manure P is used and soil P-test values are 
usually high. Small positive correlation in the amount of imported fertilizer and 
feed P indicates that feed P (and manure P) is not taken into account in P-fertil-
ization. Farm gate P-balance increased 1.7–2.0 kg/ha both in model simulations 
and farm data as production intensity was increased by 1000 kg milk/ha. Farm 
gate P-balance can be reduced to less than 50% of the current level by markedly 
reducing or completely giving up the application of purchased P-fertilizers. In-
creasing production intensity (kg milk/ha) by more intensive feeding, especially 
protein, will increase farm gate P-balance more than increasing the number of 
cows while maintaining production level per cow. It can be concluded that the 
constructed model, which integrates crop and animal production, and manure 
management on dairy farms is a useful tool in fi nding the most effi cient means 
to reduce farm nutrient balances and nutrient emissions. The future work will 
focus on including grazing and forage harvesting strategies in the model.

Key words: dairy farm, phosphorus, nutrient balance, modeling 
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Johdanto1 
Vuosina 2000–2004 maatalouden osuus ihmistoiminnan aiheuttamasta vesis-
tökuormituksesta Suomessa oli fosforikuorman osalta noin 60% ja typpikuor-
man osalta noin 50%. Viimeisen vajaan 20 vuoden aikana maamme peltojen 
fosfori- ja typpitaseet ovat laskeneet etenkin kasvintuotantoalueilla, kun taas 
intensiivisen kotieläintuotannon alueilla taseet ovat pysytelleet korkeampina 
(MMM 2004, Uusitalo ym. 2007, Salo ym. 2007). Tulevaisuudessa maatalou-
den aiheuttama vesistökuormitus on siten yhä suuremmalta osin sidoksissa ra-
vinnepäästöihin intensiivisen kotieläintalouden alueilla. Erityisesti voimape-
räisillä maidontuotantoalueilla, kuten Pohjanmaalla, peltojen fosforitaseet ovat 
muita alueita korkeampia (Uusitalo ym. 2007), ja näillä alueilla nautaeläinten 
tuottaman lannan ravinnesisältö on keskeinen kuormituksen taustatekijä (Yr-
jänen ym. 2003). Huolimatta monista toimenpiteistä mm. jo toteutetuissa ym-
päristötukijärjestelmissä, maataloudesta kuormituksensa saavien vesistöjen tila 
ei ole vielä merkittävästi parantunut (Räike ym. 2004, Ekholm ym. 2007). Mi-
tattavien vaikutusten näkyminen vie aikaa, koska aikaisempien toimien vuoksi 
maaperään ja vesistöihin on varastoitunut runsaasti ravinteita. On myös mah-
dollista, että toimenpiteet ovat olleet riittämättömiä ja/tai väärin suunnattuja. 
Monet tukiohjelmien toimenpiteet, kuten peltojen suojakaistat, tavoittelevat ra-
vinneylijäämien pidättämistä maahan eivätkä niinkään kvantitatiivista ravin-
nekierron hallintaa.

Empiiristen tila-aineistojen mukaan Suomen maitotiloilla fosforin (P, 11,7 kg/
ha) ja typen (N, 110 kg/ha) porttitaseet ovat selvästi ylijäämäiset (Virtanen ja 
Nousiainen 2005). Laskennallisen arvion mukaan 1900 -luvulla Suomen koko 
karjatalouden lantaan tuottama fosforimäärä nousi noin 7000 tonnista reiluun 
20000 tonniin (Nousiainen J.I., julkaisematon). Vastaavasti kotieläintuottei-
siin sitoutunut fosforimäärä kaksinkertaistui 2500 tonnista 5000 tonniin. Mai-
dontuotannossa tuotantointensiteetin (kg maitoa/ha) lisäys yleensä johtaa ym-
päristön kannalta negatiiviseen kehitykseen (Virtanen ja Nousiainen, 2005). 
Tätä kehitystä on Suomen EU-jäsenyyden ajan vauhdittanut suhteellisen kor-
kea maidon hinta suhteessa viljan ja valkuaisrehujen hintaan. Tällöin ruokin-
taintensiteettiä on kannattanut nostaa, mutta aleneva lisätuotos (kg maitoa/li-
säväkirehukilo) on johtanut jyrkästi nousevaan lannan fosforisisältöön maito-
kiloa kohden (Yrjänen ym. 2003). Samaan aikaan maitotilojen rakennekehitys 
on ollut suurelta osin tilan ulkopuolelta ostettujen rehujen varassa lisäten tilo-
jen fosforiylijäämää. Ylimääräinen lannan fosfori olisi tietenkin hyödynnettä-
vissä kasvinviljelyssä, mutta tätä rajoittaa kasvinviljelytilojen vähäinen määrä 
intensiivisen maidontuotannon alueilla. Rakennemuutos ja ruokintaintensitee-
tin kasvu onkin johtanut siihen, että maitotilojen keskimääräinen fosforiylijää-
mä on nousussa, vaikka kokonaistuotanto on laskenut. Maatalouden ympäris-
tötutkimus on pitkälti keskittynyt ravinnekierron (maaperä, kasvinviljely, ruo-
kinta, lanta, huuhtoumat) yksityiskohtien tutkimukseen. Tämän sinänsä arvok-
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kaan ja välttämättömän tiedon hyödyntäminen voi jäädä tehottomaksi ilman 
koko ravinnekierron kokonaisvaltaista ja kvantitatiivista hallintaa. On esimer-
kiksi mahdollista, että parannettaessa ruokinnan ravintoaineiden hyväksikäyt-
töä koko tilasysteemitason hyväksikäyttö voi huonontua, jos ruokinnan muu-
tos tehdään ostopanoksilla.

Intensiiviseen karjatalouteen, erityisesti maidontuotantoon, kohdistuu yhä suu-
rempi paine vähentää ravinnepäästöjä. Potentiaaliset peltoviljelyn ravinnehuuh-
toumat ovat sidoksissa ravinnetaseeseen, vaikka lyhyellä aikavälillä (satovuosi) 
yhteys ei välttämättä ole kovin selkeä (Ekholm ym. 2005). Maan fosforiluvun 
noustessa matalalta tasolta satotaso ensin nousee, mutta potentiaalinen huuh-
toumariski kasvaa samalla ja jatkaa kasvuaan fosforiluvun noustessa kasvien 
tarvetta suuremmaksi (Sharpley ym. 2003, Uusitalo ja Aura 2005). Pidemmällä 
aikavälillä ravinnepäästöjä ei voida vähentää ilman ravinnetaseen laskua. Tä-
män tutkimuksen tärkeimpänä tavoitteena oli kehittää maitotilan systeemimal-
li ravinteiden hyväksikäytön ja ravinneylijäämien laskemiseksi. Lisäksi tavoit-
teena oli testata mallin toimivuus riippumattomalla tila-aineistolla ja arvioida 
yksittäisten rehuviljelyn ja ruokinnan toimenpiteiden vaikutuksia ravinteiden 
hyväksikäyttöön ja ravinneylijäämiin.

Aineisto ja menetelmät2 
Malli koostuu viidestä eri alamallista: karjan uudistus (1), maidontuotanto (2), 
karjanlanta (3), rehuviljely (4) sekä ravinnetaseet (5) (Kuva 1). Malli on raken-
nettu pääosin Excel® taulukkolaskenta-ohjelmalla.

Kuva 1. Maitotilan ravinnekiertomallin kaavamainen esitys
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Karjan uudistus2.1 

Mallissa lasketaan lehmien uudistukseen tarvittava nuorkarjan määrä uudistus-
nopeuden ja poikimavälin mukaan (Huhtanen ja Nousiainen 2006). Lehmien 
poistotarve eri tuotannon vaiheissa sekä vasikoiden kuolleisuus laskettiin kar-
jantarkkailuaineiston perusteella (Nousiainen 2006). Malli olettaa, että synty-
neet sonnivasikat (0,52) ja ylimääräiset lehmävasikat myydään heti syntymän 
jälkeen ja vakiolehmämäärä ylläpidetään lehmävasikoiden myynnillä. Mallin-
taminen tehtiin Powersim®–ohjelmistolla, joka voi kommunikoida Excel® tau-
lukkolaskentaohjelman kanssa.

Nuorkarjan ja umpilehmien ravinnontarpeet (kasvu, tiineys) laskettiin suoma-
laisten ruokintasuositusten mukaan (MTT 2006). Laskennallinen fosforin saan-
ti perusrehuista (säilörehu, vilja ja rypsi) oli riittävä kaikille eläinryhmille il-
man kivennäisfosforia.

Maidontuotanto2.2 

Lehmien ruokinnat laskettiin lypsykauden keskimääräisen tuotoksen ja mai-
don koostumuksen mukaan. Yksinkertaistettu malli on perusteltu, koska lyp-
sykauden jakaminen kolmeen osaan johti keskimäärin samanlaiseen dieettiin, 
jota myös tutkimustulokset tukevat.

Päivittäinen lehmien ravinnontarve (ME, OIV, Ca, P, Na ja Mg) laskettiin suo-
malaisten suositusten perusteella (MTT 2006). Karkearehujen energia- (MJ 
ME/kg KA) ja valkuaisarvo (OIV, g/kg KA) laskettiin D-arvon ja raakavalku-
aispitoisuuden mukaan (MTT 2006). Ostoväkirehujen ME- ja OIV-arvot lasket-
tiin taulukoiden koostumuksen ja sulavuuksien mukaan (MTT 2006). Kotoisten 
rehujen kivennäispitoisuus laskettiin typpi- ja fosforilannoituksen perusteella. 
Lehmien ME-tarve laskettiin seuraavasti:

ME tarve (MJ/pv) = 0,515 × EP0,75 + 5,15 × EKM   [1]

missä EP = elopaino (kg) ja EKM = energiakorjattu maitotuotos (kg/pv). Leh-
mien todellinen ME-saanti laskettiin korjaamalla taulukkoarvojen perusteella 
laskettu energiansaanti väki- ja karkearehujen negatiivisten yhdysvaikutusten 
ja korkeamman ruokintatason mukaan seuraavasti:

MEtod (MJ/pv) = 13,6 + 0,936 × MEI-29,5 × VRosuus  [2]

missä MEI = ME saanti (taulukkoarvot) ja VRosuus = väkirehun osuus dieetin 
kuiva-aineessa (0–1). Lehmien fosforin tarve laskettiin seuraavasti

P (g/pv) = (0,002 × EP + 1,0 × KAsyo + 0,9 × Maito) / 0,70  [3]

missä KAsyo = kuiva-aineen syönti (kg KA/pv) ja maidon fosforipitoisuus (0,93 
g/kg) ja rehujen fosforin hyväksikäyttö (0,70) oletettiin vakioiksi. 
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Lehmille käytettävissä olevien kotoisten rehujen määrä laskettiin vähentämällä 
rehusadosta nuorkarjan ja umpilehmien tarvitsema rehumäärä. Tilalla tuotettu-
jen rehujen ylimäärä myytiin tilalta ulos. Lehmien kuiva-aineen syöntipotenti-
aali (KASYÖmax) laskettiin seuraavasti:

KASYÖmax (kg KA/pv) = a + b × EP + c × EKM + 0,1 × (TDMI indeksi – 
100)          [4]

missä a, b and c ovat vakioita ja TDMI indeksi kuvaa koko dieetin syöntipoten-
tiaalia ja se laskettiin Rinne ym. (2008) kuvaamalla tavalla. Kaavassa maitotuo-
tos (EKM) kuvaa dieetistä riippumatonta karjan tuotospotentiaalia.

Lehmien päivittäisen rehuannoksen optimointi tehtiin Excel® taulukkolasken-
taohjelman Solver -työkalulla. Optimoinnissa huomioitiin syöntikyky, ruokin-
tasuositukset, pötsifysiologiset rajoitukset (karkearehujen NDF:n saanti, tärk-
kelyksen ja rasvan pitoisuudet) sekä rehujen hinnat. Karkearehujen hinta koos-
tui kaikista kustannuksista (kiinteät ja muuttuvat) minimikarkearehun tarpeel-
le (kg ka/pv) ja tätä ylittävältä osalta muuttuvista kustannuksista. Ostoväkire-
huille käytettiin markkinahintoja.

Lehmien maidontuotanto optimoiduilla dieeteillä laskettiin empiirisellä regres-
sioyhtälöllä, joka on estimoitu lehmien tuotosvasteaineistosta mixed -regressi-
olla kokeiden välisen vaihtelun poistamiseksi (kts. Huhtanen ym. 2008). Tuotos-
vasteaineisto rajattiin siten, että kokeen keskimääräinen tuotos oli vähintään 25 
kg/pv, jolloin aineistoon jäi 495 dieettikohtaista havaintoa. Tuotosvasteet (Ymai-

to, YEKM, Yvalkuainen) laskettiin seuraavasti:

Y = a + b ×MEtod + c ×MEtod
2 + d ×ROV + e × ROV2 + f × TÄRK + g × 

TÄRK2  + h × VRras + i× VRras
2     [5]

missä MEtod = korjattu ME-saanti (MJ/pv, ROV = ohitusvalkuaisen saanti (kg/
pv) sekä TÄRK ja VRras rehuannoksen tärkkelys- ja raakarasvapitoisuus (g/
kg KA).

Karjanlanta2.3 

Lypsävien lehmien lannan typpi jaettiin sonnan ja virtsan typpeen seuraavasti:

Virtsan N (g/pv) = 16,9(±11,0) -12,3(±0,69) × KASyo + 0,833(±0,012) × Nsa
         [6]
Sonnan N (g/pv) = -17,7(±9,7) + 6,3(±0,62) × KASyo + 0,108 (±0,011) × Nsa
         [7]

missä Nsa = typen saanti (g/pv). Yhtälöt perustuvat laajaan noin 500 ruokintaa 
käsittävään lypsylehmien ruokintakoeaineistoon (Huhtanen ym. 2008b). Son-
nan typen määrä laskettiin typen saannin ja raakavalkuaisen sulavuuden perus-
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teella ja virtsan typpi typen saannin sekä maidossa ja sonnassa eritetyn typen 
erotuksena olettaen, että pidättyneen typen määrä on nolla. Nuoren karjan ja 
umpilehmien lannan typpi jaettiin virtsan ja sonnan typpeen ns. Lucasin yhtä-
löllä. Sonnan typen osuus laskettiin: sonnan RV/koko dieetin RV. Eläimiin si-
toutunut typen osuus laskettiin jakamalla tilalta poistettuihin eläimiin sitoutu-
nut typpi nuoren karjan ja umpilehmien ruokintaan käytetyllä typpimäärällä. 
Nuorkarjan virtsan typpi laskettiin seuraavasti:

Virtsan N osuus = (N syönti – Sonnan N – Eläimiin sitoutunut N) / N syönti 
         [8]

Malli olettaa, että lanta käsitellään lietelantana. Kokonaistyppi ja –fosfori lie-
telannassa lasketaan: 

Nliete = Nrehut − Nmaito − Neläimet – 0,10 x Virtsan N   [9]
Pliete = Prehut − Pmaito − Peläimet     [10]

missä rehujen ravinteet on laskettu kaikkien eläinryhmien ruokinnasta (tilal-
la tuotetut rehut ja ostorehut). Virtsan ammoniakin haihdunta oletettiin olevan 
10%. Tilalta myydyn maidon typpi ja fosforisisältö laskettiin seuraavasti:

Nmaito (kg) = 0,95 ×Maitotuotos × 0,157 × RVmaito    [11]
Pmaito (kg) = 0,95 × Pmaito (g/kg) × Maitotuotos (kg)   [12]

missä maidon fosforipitoisuus oletetaan vakioksi (0,9 g/kg). Maidon myynti-
osuus on oletusarvona 0,95 kokonaistuotoksesta. Tilalta myytyihin eläimiin 
sitoutuneet ravinteet laskettiin ARC (1980) -taulukkoarvojen mukaan seuraa-
vasti:

Neläimet (kg) = 0,0214 × EP (kg) + 0,299    [13]
Peläimet (kg) = 0,0067 ×EP (kg) + 0,055    [14]

Rehuviljely2.4 

Tilan viljelykierto kuvataan mallissa seuraavasti: 

A (ha) = a1 × K + a2 × K + a3 × KV + a4 × NU1 + a5 × NU2 + a6 × NU3 
+ a7 × NU4 + a8 × KE      [15]

missä A = kokonaisala, K =  kaura, O = ohra, KV = kokoviljasäilörehu, NU = 
nurmi ja KE = kesanto. Nurmen ikä voi olla 1–4 vuotta (NU1-NU4). Parametrit 
a1-a8 määrittävät kunkin kasvin osuuden kokonaisalasta. Peltoala (A) voidaan 
jakaa vielä kivennäismaihin (s1) ja eloperäisiin maihin (s2):

A (ha) = s1 × A + s2 × A      [16]

Oletuksena on, että kaikkia viljelykierron kasveja viljellään annetussa maalaji-
en suhteessa (s1 ja s2) tasan. Peltojen kasvukuntoa määritetään parametrilla p1. 
Kasvukuntoon vaikuttavat mm. maan pH, vesitalous ja maan ravinteikkuus ja 
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rakenne. Oletusarvo 1 kuvaa keskimääräistä kasvukuntoa. Keskisatotaso (S) 
lasketaan seuraavasti:

S (kg KA/ha) = p1 × p2 × Se (kg KA/ha)    [17]

missä parametrilla p2 muunnetaan koeruutusato (Se) talouspeltojen sadoksi ja 
sen oletusarvo on 0,8. Maan fosforiluku (SPT) lasketaan seuraavasti:

SPT (mg/l) = STP0 + (0,0867 + 0,000906 × SPT0 × Pt − 0,01869 × SPT0) 
         [18]

missä SPT0 (mg g/l) kuvaa maan fosforilukua ajanhetkellä 0 ja Pt on fosforin 
porttitase (kg/ha). Yhtälö [18] on muodostettu kotimaisten P-lannoituskokei-
den tuloksista (Saarela 1995) soveltaen Ekholm ym. (2005) laskentamenetel-
miä. Viljelykasvien lannoitus mallinnettiin seuraavasti:

N (kg/ha) = Ns (kg/ha) × (1 − sN × vN) + Nm (kg/ha)   [19]
P (kg/ha) = Ps (kg/ha) + Pm (kg/ha)     [20]

missä Ns ja Ps kuvaavat lietelannan sekä Nm ja Pm väkilannoitteiden ravintei-
ta. Parametrit sN ja vN kuvaavat lietelannan liukoisen typen määrää ja haihtu-
mistappiota levityksen yhteydessä. Parametrin sN oletusarvo on 0,5 ja vN 0,15 
(kevätlevitys ja multaus), 0,45 (hajalevitys nurmen pintaan) tai 0,33 (letkulevi-
tys nurmelle). Lannan fosforin hyväksikäytön oletusarvo on 0,85. Oletuksena 
malli jakaa lietelannan eri kasveille seuraavasti: muokattavalle peltoalalle nit-
raattidirektiivin mukainen maksimimäärä ja loput nurmelle. Lannoituksen sa-
tovasteet saadaan N-lannoituksen (2. asteen polynomi) ja fosforivasteen sum-
mana seuraavasti:

KAsato (kg/ha) = a + b × N (kg/ha) + c × N2 (kg/ha) + Pres (kg/ha) [21]

missä N on typpilannoituksen kokonaismäärä [19] ja a, b ja c ovat vakioita. Fos-
forin antama lisäsato (Pres) on maan P-luvun ja P-lannoituksen [20] funktio suh-
teutettuna perustasoihin (P luku 10 mg/l ja P-lannoitus 15 kg/ha). Lannoituksen 
(N ja P) vaikutukset kasvien RV- ja P-pitoisuuksiin laskettiin erikseen regres-
sioyhtälöillä, jotka estimoitiin kotimaisista lannoituskokeista (Saarela 1995).

Ravinnetaseet2.5 

Ravinteiden porttitaseet typelle (Nt, kg/ha/vuosi) ja fosforille (Pt, kg/ha/vuo-
si) laskettiin seuraavasti:

Nt = (No − Nmy)/A       [22]
Pt = (Po − Pmy)/A       [23]

missä No ja Po ovat ravinteiden ostot tilalle (väkilannoitteet, rehut, lanta, sieme-
net ja eläimet) ja Nmy ja Pmy ravinteiden myynnit tilalta (kasvit, maito, lanta ja 
eläimet). Taseessa ei huomioitu ravinteiden poistumista kierrosta haihtumalla 
tai huuhtoutumalla, eikä ilmalaskeumaa otettu huomioon. 
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Ravinteiden (ravintoaineiden) hyväksikäyttö rehuntuotannossa, ruokinnassa ja 
tilalla  laskettiin seuraavasti:

HKpelto = Sadon P / (Väkilannan P + Karjanlannan P)   [24]
HKruokinta = Myydyn maidon ja lihan P / Rehun P   [25
HKtila = Myydyn rehun, maidon ja lihan P / (Ostolannoitteen P + Ostore-
hun P)         [26]

Typen osalta käytettiin vastaavia kaavoja. Karjanlannan typpi sisälsi sekä liu-
koisen että liukenemattoman typen, mutta ei varastointitappioita.

Fosforiylijäämä maitokiloa kohti laskettiin seuraavalla kaavalla:

P ylijäämä (g/kg) = [P:n saanti rehussa (g/pv) – Maidon P (g/pv) / Maito-
tuotos (kg/pv)       [27]

Mallin testaus2.6 

Testausta varten kerättiin Keski-Pohjanmaalta 26 maitotilan aineisto, jonka 
taustatiedot on esitetty Taulukossa 1. Tiloille laskettiin 1–4 vuoden tiedoista 
typen ja fosforin keskimääräiset porttitaseet (kg/ka) ja taseet myös simuloitiin 
maitotilamallilla vastaavasti. Simulointi tehtiin tilojen ilmoittamalla väkilan-
noitekäytöllä ja viljelykierrolla käyttäen satokertoimena 0,8 (lannoituksen sa-
tovaste = 0,8 × 0,8 = 0,64 × ruutukoesato). Jos tiloilla oli lihanautoja, otettiin se 
simuloinnissa huomioon. Lehmien ruokinta optimointiin pienimmän rehukus-
tannuksen mukaan käyttäen tilan havaitusta keskituotoksesta laskettua laktaa-
tiokauden (305 pv) päiväkeskituotosta. Väkirehuina optimoinnissa käytettiin ti-
lan omaa viljaa, ostoviljaa, melassileikettä, rypsipuristetta ja -rouhetta sekä ki-
vennäisrehuja. Simuloinnissa käytetyt rehujen ja maidon hinnat olivat vuoden 
2006 keskihintoja. Maan fosforiluvun oletettiin olevan 15 mg/l.

Mallisimuloinnit2.7 

Mallisimulointien tavoitteena oli selvittää, miten erilaiset ruokintaan ja rehun-
tuotantoon vaikuttavat tekijät vaikuttavat fosforin hyväksikäyttöön ruokinnas-
sa, rehunviljelyssä ja tilatasolla. Mallitilalla oletettiin olevan 70 ha kivennäis-
maan peltoa, jonka keskimääräinen fosforiluku on 10 mg/l. Lehmämääräksi 
oletettiin 50 ja tuotostasoksi 9000 kg maitoa, jonka rasvapitoisuus oli 43 g/kg 
ja valkuaispitoisuus 34 g/kg, sekä elopainoksi 600 kg. Lehmien uudistuksen 
oletettiin olevan 30%, joka on tämän hetkistä tilannetta (37%) hieman alempi. 
Rehuntuotannossa ei käytetty lainkaan väkilannoitefosforia lukuunottamatta 
lannoitefosforin vaikutusten simulointeja.
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Kivennäisfosforin käyttö2.7.1 

Kivennäisrehun fosforipitoisuuden vaikutukset tilan fosforiylijäämään mallin-
nettiin käyttämällä kivennäisrehujen pitoisuutena 0, 10, 20, 30, 40 ja 50 g P/kg. 
Muuten olosuhteet (tuotostaso, peltoala) olivat samat kuin perusmallissa.

Fosforilannoitus2.7.2 

Fosforilannoituksen vaikutukset mallinnettiin olettamalla tilan peltojen fosfori-
luvuksi joko 5 tai 15 mg/L. Peltoala oli 50 ha, lehmämäärä 50, tuotostaso 9000 
kg/v ja lehmien uudistus 30%. Peltoala jaettiin nurmen ja viljan kesken siten, 
että nurmirehua oli ruokinnassa lehmien syöntikyvyn mukainen määrä. Fosfo-
rilannoitusta lisättiin asteittain (vilja 2,5 kg/ha, nurmi 5 kg/ha) siten, että kor-
keimmat tasot olivat 10 ja 20 kg lannoite-P/ha.

Satotaso2.7.3 

Satotason vaikutus simuloitiin muuttamalla mallin satokerrointa välillä 0,7 – 
1,2. Ruokinta optimointiin dieetin minimihinnan mukaisesti käyttämällä nur-
melle yksikkökohtaista muuttuvaa kustannusta ja lehmäpäiväkohtaista kiinte-
ää kustannusta. Ruokinta suunniteltiin 50 lehmälle ja 9000 kg:n tuotostasol-
le säilörehun syöntikyvyn puitteissa. Satotason noustessa nurmialaa vähennet-
tiin ja vilja-alaa vastaavasti lisättiin siten, että nurmiala riitti tarvittavan säilö-
rehun tuottamiseen.

Tuotostaso2.7.4 

Tuotostason vaikutus mallinnettiin olettamalla tuotostason ja elopainon välil-
le sama riippuvuus kuin karjantarkkailun tuloksissa: Elopaino (kg) = 0,031 × 
Maito (kg) + 311 (R2 = 0,986). Tilan pelto-ala oli 70 ha, fosforiluku 10 mg/l ja 
typpilannoitus tehtiin ympäristötuen (2007-2013) mukaisesti. Väkilannoitefos-
foria ei käytetty. Viljelykierrossa oli nurmea (3 vuotta) ja viljaa (ohra:kaura = 
1:1). Nurmialaa muutettiin siten, että nurmirehu tuli käytetyksi lehmien syön-
tikyvyn mukaan. Ruokinta optimoitiin energian ja valkuaisen ruokintasuosi-
tusten mukaisesti syöntikyvyn puitteissa lypsykauden keskimääräiselle tuotok-
selle. Mallinnetut tuotostasot olivat 7000 – 12000 kg/v, 1000 kg:n välein. Uu-
distus oli 30 % vuodessa. Mallinnukset tehtiin joko pitämällä lehmämäärä (50) 
tai maitomäärä (450 000 l/v) vakiona. Edellisessä tilan tuottama maitomäärä li-
sääntyi ja jälkimmäisessä lehmämäärä väheni. Väkirehuna olivat tilan oma re-
huvilja ja seuraavat ostorehut: ohra, kaura, rypsirouhe, rypsipuriste, soijarou-
he, melassileike, ohrarehu, ruokintakalkki ja ruokasuola.
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Eläintiheys2.7.1 

Eläintiheyden lisääminen ostorehujen käyttöä lisäämällä on yleisin tapa laajen-
taa tuotantoa maitotiloilla. Lehmämäärän vaikutukset mallinnettiin ylläkuva-
tun tilan (peltoa 70 ha) olosuhteissa 9000 kg:n tuotostasolla (rasvapitoisuus 43 
g/kg, valkuaispitoisuus 34 g/kg). Lehmämäärät olivat 40, 50, 60, 70, 80, 90 ja 
100. Peltoala nurmen ja viljan kesken jaettiin siten, että nurmirehua oli ruokin-
nassa syöntikyvyn mukainen määrä. Lehmämäärän kasvaessa tilan peltoala ei 
enää riittänyt syöntikyvyn mukaisen nurmimäärän tuottamiseen, jolloin nur-
mirehua korvattiin lisääntyvässä määrin ostoviljalla eläinmäärän kasvaessa. 
Karkearehun kuidun minimitarvetta (240 g/kg KA) samoin kuin rehuannoksen 
tärkkelyspitoisuuden maksimia (250 g/kg KA) ei ylitetty.

Ruokintaintensiteetti2.7.5 

Ruokintaintensiteetin vaikutukset fosforin hyväksikäyttöön sekä ylijäämään 
maitokiloa ja hehtaaria kohti simuloitiin edellä kuvatun tilan olosuhteissa muut-
tamalla energian (ME) ja ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen (OIV) ruokinta-
suosituksia portaittain. Ruokinta suunniteltiin 9000 kg:n tuotostasolle käyttä-
en ME:n ja OIV:n suosituksina 0,90-, 0,933-, 0,967-...1,10 -kertaisia suosituk-
sia MTT:n (2006) suosituksiin verrattuna. Tämän jälkeen lisättiin vielä OIV:n 
suositusta asteittain (1,12, 1,14 ja 1,16) pitämällä ME:n suositus vakiona. Edel-
linen kuvaa tilannetta, jossa väkirehun määrää rehuannoksessa lisätään ja jäl-
kimmäinen tilannetta, jossa väkirehun valkuaispitoisuutta lisätään korvaamal-
la viljaa rypsillä. Ruokinnat optimoitiin minimoimalla lehmän tarpeet tyydyt-
tävän rehuannoksen hinta.

Tulokset ja tulosten tarkastelu3 

Mallin testaus tila-aineistolla3.1 

Ravinnekiertomallin testaus kenttäaineistolla osoitti havaittujen ja simuloitujen 
ravinnetaseiden vastaavan varsin hyvin toisiaan (Kuva 2; R2 = 0,78 ja R2 = 0,88 
P- ja N-taseelle). Mallin virhe (keskipoikkeama y = x suoralta) oli 2,5 ja 12,5 
kg/ha fosfori- ja typpitaseelle. Kun keskimääräisessä tasossa simuloitujen ja ha-
vaittujen taseiden välillä ei ollut merkittävää eroa, johtui virhe suureksi osaksi 
kulmakerroin- ja satunnaisvirheestä. Testiaineiston maitotilojen havaitut ja si-
muloidut ravinneylijäämät vastasivat hyvin Virtasen ja Nousiaisen (2005) suu-
remmasta tila-aineistosta laskemia ylijäämiä.

Tila-aineistosta (Taulukko 1) simuloitujen tulosten vastaavuus havaittuihin ra-
vinnetaseisiin johtuu ainakin osittain siitä, että mallin ruokintavasteet perustu-
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vat todellisen ravinnonsaannin lisäyksen aikaansaamiin maitotuotosvasteisiin 
lypsylehmillä (Huhtanen ym. 2008). Aiemmin julkaistut mallit (mm. Buysse 
ym. 2005) perustuvat yleensä ruokinnan osalta taulukkoarvoihin, joiden käyt-
tö johtaa vääjäämättä ruokintavasteiden yliarviointiin, ja ravinnetaseiden aliar-
viointiin (Huhtanen ym. 2008). Suurin osa tämän mallin virheestä voi selittyä 
sillä, että peltojen kasvukunto oletettiin kaikilla tiloilla samaksi (kasvukerroin 
0,8), vaikka tilojen väliset erot pellon tuottavuudessa rajatullakin alueella ovat 
hyvin todennäköisiä. On myös mahdollista, että käytetty kasvukerroin (0,8) on 
keskimäärin hieman liian suuri. Simulointien mukaan tiloille jäi keskimäärin 
rehukasvien ylijäämä, joka vastasi 7,1 ja 1,0 kg/ha typpeä ja fosforia, eikä tätä 
otettu huomioon simuloiduissa taseissa. Toinen mahdollisuus on, että rehujen 
varastointitappiot arvioitiin mallissa liian pieniksi (säilörehulle 0,15). Lisäksi 
niillä tiloilla, joilla on lehmämäärään nähden runsaasti peltoa, voi peltoviljely 
olla ekstensiivisempää, eikä peltojen kasvukunnon ylläpitoon ja parantamiseen 
panosteta. Mallissa ei ole laidunkautta mukana, vaan se olettaa ympärivuoti-
sen säilörehuruokinnan. Tämäkin todennäköisesti voi selittää eroa simuloidun 
ja havaitun ravinnetaseen välillä.

Taulukko 1. Ravinnekiertomallin testaukseen käytetyn tila-aineiston taustatie-
dot ja laskennalliset ravinnetaseet (n=26)

Keskiarvo Min Maks Keskihajonta

Pelto, ha 43,2 10,6 87,8 19,61

Väkilannoite N, kg/ha 97,3 51,8 144,0 24,86

Ostorehujen N, kg/ha 33,1 1,4 82,8 18,94

Väkilannoite P, kg/ha 11,0 6,4 20,7 3,30

Ostorehujen P, kg/ha 7,5 1,3 16,6 3,58

Lehmiä, kpl 20,4 4,6 47,5 8,82

Lehmiä, kpl/ha 0,51 0,2 1,00 0,168

Lehmien poisto, % 32,6 4,5 76,8 17,61

Keskituotos, kg/vuosi 8007 4059 10131 1146,4

Maitotuotos, kg/ha 3970 868 7536 1492,9

Havaittu N-tase, kg/ha 104,1 53,3 163,9 30,80

Havaittu P-tase, kg/ha 13,7 6,5 25,3 4,46
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Simulointien tuloksia3.2 

Kivennäisrehun fosforipitoisuus3.2.1 

Uusimpien tutkimusten mukaan lypsylehmät eivät tarvitse lisäkivennäisfosfo-
ria säilörehuruokinnalla, kun väkirehuna on vilja ja rypsirouhe (Yrjänen ym. 
2003). Viljan ja rypsirouheen fosforipitoisuus riittää jopa ylittämään lehmän 
fosforitarpeen (keskituotos 9000 kg/vuosi). Simuloinnissa kivennäisrehun fos-
foripitoisuuden nousu nollasta 50 g:aan/kg lisäsi litrakohtaisen fosforiylijäämän 
2,11 grammasta 2,40 grammaan ja vastaavasti hehtaarikohtaisen ylijäämän 1,5 
kilosta 3,3 kiloon (Kuva 3). Ostetun kivennäisrehun määrän lisääntyessä fosfo-
rin hyväksikäyttö huononi kaikilla tasoilla (ruokinta, pelto, tila), koska fosfo-
rin saannin ylittäessä tarpeen tuotosvastetta ei ole odotettavissa. Myös lannan 
fosforisisällön lisääntymisen vaikutus satoon ja sitä kautta tilan taseeseen on 
olematon (sadon lisäys korkeimmalla tasolla 11 RY/ha). Tällä hetkellä kaupan 
olevien kivennäisrehujen fosforipitoisuudet  ovat pieniä (alle 10–15 g/kg) muu-
tamaa poikkeusta lukuunottamatta. Virtasen ja Nousiaisen (2005) tutkimukses-
sa kivennäisrehun fosforimäärä oli lähes 2 kg hehtaaria tai eläinyksikköä kohti, 
mikä vastaa simuloinnin korkeinta tasoa.

Fosforilannoitus3.2.2 

Fosforilannoituksen satovasteet jäävät maitotiloilla erittäin pieniksi (Kuva 4). 
Maan fosforiluvun ollessa 5 tai 15 mg/l ensimmäisellä kilolla lannoitefosforia 
saatava satovaste oli 11,1 ja 4,6 kg KA/ha. Pienet satovasteet johtuvat siitä, että 
taustalla on yleensä runsaaat 10 kg/ha karjanlannan fosforia (tässä simuloinnis-
sa 14 kg/ha). Lisäksi pitkään jatkuneen lannoitefosforin ja karjanlannan käytön 

y = 0.7341x + 3.4879
R2 = 0.7795
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Kuva 2. Ravinnekiertomallin testaus tila-aineistolla; simuloitujen ja havaittujen 
ravinnetaseiden yhteys Keski-Pohjanmaan maitotiloilla (n=26, katkoviiva y = x)
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seurauksena maitotilojen maan fosforiluvut ovat yleensä varsin korkeita, jol-
loin satovasteet jäävät vähäisiksi. Fosforilannoituksen lisääminen johti vastaa-
van suuruiseen lisäykseen tilan fosforitaseessa eli lannoitefosfori jäi kokonaan 
lisäämään tilan fosforikuormitusta. Mallin simuloima tulos on yhdenmukainen 
tiloilta kerättyjen aineistojen kanssa. Virtasen ja Nousiaisen (2005) aineistossa 
lannoitefosforin lisäys kilolla lisäsi tilan fosforitasetta 1,01 kg ja tila-aineistossa 
vastaavasti 1,08 kg. Simuloinnissa fosforilannoituksen ja fosforitaseen regressi-
on leikkauspiste, eli fosforitase (kg/ha), kun lannoitefosforia ei käytetä, oli 1,2–
1,8 kg/ha, mikä vastaa hyvin tila-aineistojen vastaavia leikkauspisteitä 2,5 (Vir-
tanen ja Nousiainen, 2005) ja 1,6 (Tuori ym.). Sekä tila-aineistojen että mallisi-
mulointien perusteella suurin syy maitotilojen erittäin korkeisiin fosforitaseisiin 
on tarpeeton lannoitus. Keskimääräinen noin 10 kg:n fosforilannoitus aiheuttaa 
yhtä suuren lisäyksen fosforitaseessa kuin tuotantointensiteetin lisäys 5000 kg 
maitoa/ha (2 g P/kg maitoa). Lannoitefosforin vaikutus tilan fosforitaseeseen on 
selvästi suurempi kuin ostorehufosforin, koska lannoitefosforin vaikutus satoon 
on niin marginaalinen, ettei se vähennä ostorehun tarvetta.

Wattiaux’n (2001) esittämän mallin mukaan ylijäämäisen fosforiporttitaseen tu-
lisi vähentää väkilannoitefosforin ostoa maitotilalle, kun ravinnekiertoa säädel-
lään järkiperäisesti. Virtasen ja Nousiaisen (2005) raportoima kulmakerroin oli 
1,01 kg/ha ja heidän herkkyysanalyysinsa mukaan tilatasetta voidaan muuttaa 
helpoimmin väkilannoitefosforin määrällä, kuten Wattiaux’n malli olettaa. Sa-
maan lopputulokseen ovat päätyneet myös van Bruchem ym. (1999). Ostetun 
fosforilannoitemäärän ja fosforitaseen välisen regressioyhtälön leikkauspiste 

y = 0.993x - 6.58
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oli sekä kenttä-aineistoissa että simuloinneissa 1,2 – 2,5 kg/ha, mikä osoittaa, 
että maitotilalla voitaisiin teoriassa pärjätä nykyistä huomattavasti pienemmällä 
väkilannoitefosforimäärällä. Testaukseen käytetyssä tila-aineistossa lannoite- 
ja ostorehun fosforin (kg/ha) välillä oli merkitsevä (P=0,03) positiivinen yhte-
ys. Tämä tuli myös esille suuremmassa tila-aineistossa aiemmin (Virtanen ja 
Nousiainen 2005), ja se osoittaa, ettei ravinteiden hyväksikäyttö ole ollut mai-
totiloilla kovin suunnitelmallista.

Simuloinnin mukaan (Kuva 4) lisättäessä väkilantafosforin käyttöä ostolannoi-
tefosforin käyttö lisäsi tilatasetta 0,98–0,99 kg/ha. Tulos osoittaa, että maitoti-
lalla olisi helppo säädellä fosforin hyväksikäyttöä laskemalla vuosittainen port-
titase ja muuttamalla sen mukaan lannoitefosforin käyttömäärää. Tätä menet-
telyä on ehdotettu myös ulkomaisten tutkimusten johtopäätöksissä (mm. Van 
Bruchem ym. 1999). Maitotilojen lannoitefosforin käyttö oli tämän tutkimuk-
sen kenttäaineistossa 11,0 kg/ha ja Virtasen ja Nousiaisen (2005) tutkimukses-
sa 9,1 kg/ha. Sekä tila-aineistojen analyysi että mallisimulaatiot osoittavat, että 
lannoitefosforin käyttöä lisäämällä ei saada lisättyä tilalta myytävien tuottei-

y = -0.066x 2 + 4.6x + 4746

y = -0.182x2 + 11.1x + 4541
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den määrää. Nykyisillä fosforin hinnoilla lannoitefosforin käyttö maitotiloilla 
on yleensä turhaa, ja aiheuttaa pelkästään kustannuksia sekä lisää tilan fosfo-
rikuormitusta.

Satotaso3.2.3 

Satotaso voi sääoloista johtuvien tekijöiden lisäksi vaihdella johtuen tilan luon-
taisista olosuhteista ja viljelijän toimenpiteistä. Vaihtelua aiheuttavia tekijöitä 
ovat esim. maalaji, maan rakenne, pH sekä vesitalous. Lannoitekäytön pysyes-
sä vakiona on tilan peltojen kasvukunto (satotaso) merkittävä tekijä koko tilan 
ravinteiden hyväksikäytön kannalta. Ravinnekiertomallissa tätä kuvaa kasvu-
kuntokerroin, joka on 1,0, kun tilalla saadaan keskimääräinen sato (noin 4600 
ry/ha). Maitotilalla satotason noustessa ostorehun tarve vähenee tai kasvituot-
teita voidaan myydä enemmän. Mallisimuloinnissa fosforitase väheni 2,6 kg re-
husadon lisääntyessä 1000 RY/ha. Simuloitu rehusato lisääntyi 3600:sta 5300 
rehuyksikköön hehtaaria kohti. Tuhannen RY:n sadonlisäyksellä maidontuo-
tannon intensiteettiä voidaan lisätä noin 1300 kg/ha lisäämättä tilan fosforita-
setta (P-ylijäämä 2 g/kg maitoa). Intensiivinen tuotanto ei siten välttämättä li-
sää ravinneylijäämiä, jos ravinteiden hyväksikäyttö rehukasvien tuotannossa 
on hyvä. Myös Van Bruchem ym. (1999) mallinnuksen mukaan rehukasvien 
ravinteiden hyväksikäytön tehostaminen on toiseksi tehokkain tapa vaikuttaa 
tilan fosforitaseeseen.

Satotason noustessa nurmialaa voidaan vähentää lisäämällä rehuviljan viljelyä 
ja näin vähentää ostoviljan tarvetta. Korkeimmalla satotasolla mallisimuloin-
nissa viljaa jäi myytäväksi, millä on erittäin positiivinen vaikutus ravinnetasei-
siin (Kuva 5). Integroitu maidon- ja kasvintuotanto parantaa ravinteiden hyväk-
sikäyttöä ja kierrätystä verrattuna erikoistuneeseen tuotantoon. Samaan tulok-
seen päästään käyttämällä maitotilan lantaa kasvitiloilla. Satotason lisääntyes-
sä vilja-alaa voidaan lisätä, jolloin muokattava pelto-ala lisääntyy ja karjanlan-
nan pintalevityksen tarve nurmelle vähenee (Kuva 6). Lantaa oletettiin levitet-
tävän nitraattidirektiivin sallima määrä muokatulle pellolle ja loput nurmelle. 
Myös typen haihtumistappiot vähenevät, kun lanta voidaan levittää muokatta-
valle maalle. Satotaso ei vaikuta fosforin hyväksikäyttöön eläintuotannossa, 
mutta pelto- ja tilatasolla hyväksikäyttö paranee selvästi satotason lisääntyessä 
(Kuva 6). Hyväksikäytön ollessa yli yhden sato sisälsi enemmän fosforia kuin 
lannoitteet ja karjanlanta ja vastaavasti tilan hyväksikäytön ollessa yli yhden 
tuotteissa myytävän fosforin määrä ylitti ostopanosten sisältämän fosforin mää-
rän. Negatiivinen fosforin pelto- ja tilatase ovat mahdollisia, koska rehukasvit 
käyttävät peltoihin kertynyttä fosforia.
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Tuotostaso3.2.4 

Tuotostason nousu 7000:sta 12000:en kiloon vuodessa ei vaikuttanut merkittä-
västi litrakohtaiseen fosforiylijäämään (2,04 – 2,10 g/kg). Periaatteessa fosfori-
ylijäämän pitäisi vähentyä tuotostason noustessa, koska ylläpitoon kuluva rehu 
jakaantuu suuremmalle tuotosmäärälle. Tuotostason noustessa valkuaisen tarve 
nousee suhteessa enemmän kuin energian tarve, jolloin valkuaisrehujen osuut-
ta rehuannoksessa on lisättävä. Suomessa se tapahtuu tällä hetkellä käytännös-
sä lisäämällä rypsirehujen osuutta. Rypsi on osoittautunut soijaa paremmaksi 
valkuaisrehuksi (Shingfi eld ym. 2003), mutta sen fosforipitoisuus on suuri (13,5 
g/kg KA). Lisääntyvää fosforin yliruokintaa on siten vaikea välttää pyrittäes-
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sä ruokkimaan lehmä valkuaistarpeen mukaisesti tuotostason noustessa. Litra-
kohtaista fosforiylijäämää voitaisiin vähentää korvaamalla rypsi soijalla, mutta 
rehukustannus ja typpiylimäärä lisääntyisivät.

Mallinnukset perustuivat olettamukseen, että rehun tarve lisääntyy ruokinta-
suositusten mukaisesti lehmien perinnöllisen tuotantopotentiaalin lisääntyessä. 
Karjantarkkailun rehunkulutustietojen perusteella lisä-RY on vuosina 2000–
2007 tuottanut 1,10 kg energiakorjattua maitoa (EKM) ja otettaessa lisäänty-
neen painon aiheuttama ylläpitorehun lisäys huomioon lisäys oli 1,20 kg EKM/
RY. Ruokintasuositusten mukaan RY:n tuotosvaste on noin 2 kg EKM, kun ote-
taan huomioon rehuannoksen sulavuuden huononeminen korkeilla ruokintata-
soilla. Karjantarkkailun huono lisäenergian tuotosvaste viittaa ruokintainten-
siteetin lisääntymiseen, joka yhdessä lehmien geneettisen tuotostason nousun 
kanssa on lisännyt keskituotoksia hyvin nopeasti. Karjantarkkailun tuotosvas-
teiden perusteella on oletettavaa, että litrakohtainen fosforiylijäämä on noussut 
viimeisen 10-vuoden aikana etenkin, kun valkuaisrehujen käyttö on voimak-
kaasti lisääntynyt. 

Koska tuoteyksikkökohtainen fosforiylijäämä ei oleellisesti muutu tuotostason 
noustessa, hehtaarikohtainen ylijäämä nousee lineaarisesti tuotostason nous-
tessa ja lehmämäärän pysyessä ennallaan (Kuva 7). Mallinnetut fosforiylijää-
mät ovat varsin pieniä verrattuna tämän tutkimuksen tila-aineistoon (13,7 kg/
ha) ja Virtasen ja Nousiaisen (2005) tutkimukseen, jossa fosforitase oli keski-
määrin 11,7 kg/ha. Ero johtuu pääasiassa lannoitefosforista, jota ym. tutkimuk-
sissa käytettiin 9–11 kg/ha ja osittain kivennäisfosforista. Tuotostason ollessa 
8000 – 9000 kg/v ostorehun mukana tilalle tulleen fosforin määrä vastasi käy-
tännön aineistojen tuloksia.
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Tuotostason nousu 1000 kilolla vuodessa lisäsi fosforitasetta keskimäärin 1,26 
kg/ha vuodessa, eli nousu on varsin kohtuullinen suhteessa tuotostason lisäyk-
sen taloudelliseen merkitykseen. Virtasen ja Nousiaisen (2005) tila-aineistoon 
perustuvassa tutkimuksessa tuotostason regressiokerroin oli sama kuin mallin 
ennustama, mutta leikkauspiste huomattavasti korkeampi (7,2 kg/v). Tuotosta-
son merkitystä arvioitaessa on syytä huomata mallinnusten perustuvan oletta-
mukseen, että perinnöllisen tuotostason noustessa ravintoaineiden tarve lisään-
tyy nykyisten ruokintasuositusten mukaisesti.

Tuotostason nousu ei vaikuttanut fosforin hyväksikäyttöön ruokinnassa, mutta 
hyväksikäyttö huononi sekä peltoviljelyssä että tilatasolla (Kuva 8). Tämä joh-
tuu siitä, että lannan fosforimäärä lisääntyy lähes samassa suhteessa kuin osto-
rehun fosfori, mutta sen vaikutukset satoon ovat hyvin pieniä. Vaikka tuotoksen 
nousu parantaisi fosforin hyväksikäyttöä ruokinnassa, tilatasolla hyväksikäyttö 
huononisi ja fosforitase kasvaisi. Tämä osoittaa sen, että yhden osakokonaisuu-
den optimointi ei välttämättä johda parempaan hyväksikäyttöön tilatasolla. 

Tilanteessa, jossa maitokiintiö rajoittaa tuotantoa, vaihtoehtona on saman mai-
tomäärän tuottaminen eri lehmämäärillä tuotostason vaihdellessa. Tuote- (1,95 
– 2,17 g/kg) ja hehtaarikohtaiset (0,6 – 1,8 kg/ha) fosforiylijäämät hieman li-
sääntyisivät tuotettaessa sama maitomäärä pienemmällä lehmämäärällä ja li-
säämällä tuotosta. Tämä johtuu siitä, että väkirehun osuutta ja valkuaispitoi-
suutta on lisättävä ravintoaineiden tarpeen tyydyttämiseksi syöntikyvyn puit-
teissa. Tässäkin on huomattava, että lehmien tuotoksen oletettiin lisääntyvän 
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ruokintasuositusten mukaisesti. Käytännössä tuotostaso vaikuttaa varsin vähän 
tietyn tilalla tuotetun maitomäärän aiheuttamaan fosforikuormitukseen. 

Eläintiheys3.2.5 

Eläintiheys (lehmiä/ha) on tuotostason (kg/lehmä) ohella toinen tuotantointen-
siteettiä kuvaava tekijä. Kuten odotettua, tilan fosforiylijäämä lisääntyy, kun 
eläinmäärä kasvaa peltoalan pysyessä vakiona. Hehtaarikohtainen fosforiylijää-
mä lisääntyi 15,5 kg/lehmä. Muutos on suurempi kuin Virtasen ja Nousiaisen 
(2005) tutkimuksessa, jossa vastaava luku oli 9,3 kg. Eron selittävät simuloin-
nin korkeampi tuotostaso (9000 vs 7600 kg/v) ja se, että eläinyksikköä kohti 
laskettaessa hiehojen ja lihakarjan kerroin (0,67) on liian suuri kuvaamaan fos-
foriylijäämien eroa (lehmien rehunkulutus >1,5-kertainen ja fosforin hyväksi-
käyttö ruokinnassa parempi). Virtanen ja Nousiainen (2005) laskivat muutok-
sen eläinyksikköä kohti, kun se tässä laskettiin lypsylehmää kohti.

Kun maidon ”hehtaarituotos” lisääntyi 1000 kg, fosforiylijäämä lisääntyi 1,74 
kg. Intensiteetin lisääminen joko tuotostasoa (eläinmäärä vakio) tai eläinmäärää 
(tuotos vakio) nostamalla lisäsi fosforiylijäämää samalla tavalla (Kuva 9). Lyhy-
ellä tähtäyksellä tuotostason lisääminen ruokintaintensiteettiä nostamalla lisäsi 
ylijäämää enemmän, koska tuotosvasteet ovat pienempiä kuin ruokintasuosi-
tukset olettavat. Virtasen ja Nousiaisen (2005) tila-aineistoon (n = 319) perus-
tuvassa analyysissä maidon ”hehtaarituotoksen” nousu kilolla lisäsi fosforiyli-
jäämää 0,0017 kg eli saman verran kuin mallin simuloima tulos. Leikkauspiste 
on mallisimuloinnissa huomattavasti pienempi johtuen em. eroista lannoite- ja 
kivennäisfosforin käytössä. Nämä lisäävät panosta mutta eivät tulosta.

Kuvan 9 tulokset viittaavat siihen, että hehtaarikohtainen maitotuotos olisi huo-
mattavasti parempi mittari kuvaamaan tuotannon intensiteettiä ja ympäristö-
kuormitusta kuin eläintiheys.

Ostorehun fosforin lisääntyessä tilan fosforiylijäämä lisääntyi simuloinnis-
sa 0,64 kg:lla (Kuva 10) eli ostorehun fosforin näennäinen hyväksikäyttö oli 
0,36. Tämä on parempi kuin ruokinnan keskimääräinen fosforin hyväksikäyttö 
(0,28–0,29). Tämä johtuu siitä, että eläinmäärän suurentuessa lisääntyvä osuus 
pinta-alasta joudutaan käyttämään nurmiviljelyyn, jolloin keskimääräinen sato 
nousee. Tämä vähentää ostorehun tarvetta verrattuna tilanteeseen, jossa nurmi-
alaa ei lisättäisi lehmämäärän ja/tai tuotostason noustessa. Virtasen ja Nousi-
aisen tutkimuksessa ostorehun fosfori lisäsi tilan fosforitasetta 0,80 kg/ha per 
kg. Ero tila-aineiston ja simuloinnin välillä johtuu ainakin osittain siitä, että ti-
la-aineistossa ostorehu sisälsi kivennäisfosforia ja lannoitefosforin ja ostorehu-
fosforin välillä oli lievä positiivinen yhteys.
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Ruokintaintensiteetti3.2.6 

Koska ruokintaintensiteetti vaikuttaa tuotoksiin, toteutuneiden intensiteettien 
vaihtelu oli huomattavasti pienempi kuin suunnitellun; esim. toteutuneen ener-
giaruokinnan intensiteetti vaihteli välillä 97 – 106 %. Toteutuneet intensiteetin 
muutokset poikkeavat ruokintasuunnitelmien intensiteetistä, koska ruokinnan 
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R2 = 0.9967
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Kuva 9. Maidontuotannon intensiteetin (kg maitoa/ha) vaikutus tilan fosforiyli-
jäämään. Tuotantoa lisättiin joko keskituotosta nostamalla (□; vaste ruokinta-
suositusten mukainen) tai lehmämäärää lisäämällä (▲)
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Kuva 10. Ostorehufosforin ja tilan fosforitaseen riippuvuus, kun tuotanto-inten-
siteettiä nostetaan keskituotosta (□) tai eläinmäärää lisäämällä (▲)
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muutos vaikuttaa tuotokseen.  Nostettaessa sekä energian että valkuaisen ruo-
kintaintensiteettiä suurin muutos oli viljan määrän lisääntyminen rypsirouheen 
lisääntyessä vain hieman. Nostettaessa pelkästään valkuaisen suositusta rypsin 
määrä lisääntyi viljan kustannuksella. Malli ennustaa säilörehun syönnin kasva-
van lisättäessä väkirehun valkuaista.

Maitokiloa kohti fosforiylijäämä nousi lievästi, kun sekä energia- että valkuais-
ruokintaa lisättiin (Kuva 11). Lisättäessä pelkästään valkuaisruokinnan intensi-
teettiä fosforiylijäämä lisääntyi selvästi nopeammin. Tämä johtuu siitä, että vä-
hemmän (n. 4 g/kg KA) fosforia sisältävää viljaa korvautui erittäin runsaasti fos-
foria (n. 13 g/kg KA) sisältävällä rypsillä. Tuotettua lisämaitoa kohti fosforiylijää-
mä maitokiloa kohti oli 4–5 g, kun sekä valkuaisen että energian ruokintainten-
siteettiä kasvatettiin. Kun lisättiin pelkästään valkuaisruokintaa, vastaava luku 
oli 13–17 g/kg, eli viimeisen maitokilon aiheuttama fosforikuormitus oli lähes 
10-kertainen verrattuna suositusten mukaisella ruokinnalla keskimäärin. Väki-
rehun valkuaispitoisuus nousi arvosta 170 arvoon 210 g/kg KA, kun lisättiin pel-
kästään valkuaisen ruokintaintensiteettiä, eli tasot vastaavat käytännön maitoti-
lojen väkirehujen valkuaispitoisuuksia. Maitotuoton ja rehutuoton välinen erotus 
lehmää kohti nousi aina korkeimmalle valkuaistasolle saakka; tosin viimeisen li-
säyksen taloudellinen vaikutus oli varsin pieni (16 euroa/lehmä vuodessa).

Tilan fosforiylijäämä hehtaaria kohti kasvoi 4,3 kg/1000 kg maitoa, kun ruokin-
taintensiteettiä nostettiin lisäämällä keskimäärin noin 170 g/kg KA sisältävää 
väkirehua, joka koostui rehuviljasta ja rypsirouheesta (Kuva 12). Nostettaessa 
pelkästään valkuaisruokinnan intensiteettiä vastaava fosforiylijäämän lisäys oli 
noin 4-kertainen (13.7).
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Kuva 11. Ruokintaintensiteetin vaikutus tuotekohtaiseen fosforiylijäämään. Ta-
solle 110 saakka lisättiin sekä energia- että valkuaisruokintaa (OIV); tämän jäl-
keen pelkästään valkuaista
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Yhteenveto4 
Tulokset osoittivat, että tutkimuksessa kehitetyllä mallilla estimoidut fosforin ja 
typen porttitaseet korreloivat hyvin havaittujen tilataseiden kanssa (P: R2 = 0,78 
ja N: R2 = 0,88). Simuloidut riippuvuussuhteet vastasivat hyvin tila-aineistois-
sa havaittuja riippuvuuksia. Mallilla simuloitujen ja havaittujen tulosten perus-
teella tilalle ostettu fosforilannoitekilo lisäsi fosforiylijäämää kilolla eli ostolan-
noitteen fosfori jää kokonaan lisäämään tilan fosforiylijäämää ja -kuormitusta. 
Tämä johtuu todennäköisesti siitä, että ostorehujen ja lannan fosforia ei huomi-
oida riittävästi viljeltävien kasvien lannoituksessa. Positiivinen riippuvuus os-
tolannoitefosforin ja ostorehufosforin välillä viittaa siihen, että tilojen ravintei-
den käyttö ei ole ollut kovin suunnitelmallista. Tila-aineistojen erittäin suuret 
taseet, etenkin suhteessa tuotettuun maitomäärään, voidaan laskea reilusti alle 
puoleen luopumalla tai ainakin runsaasti vähentämällä lannoitefosforin käyt-
töä. Nykyisillä fosforin hinnoilla myös taloudelliset seikat puoltavat lannoite-
fosforin käytön vähentämistä maitotiloilla.

Kivennäisfosforin käyttö maitotiloilla on tarpeetonta ruokinnan perustuessa 
säilörehuun ja viljaan. Jo nämä perusrehut takaavat suositukset täyttävän ruo-
kinnan. Fosforiruokinnan suurin ongelma onkin, miten välttää yliruokinta, kun 
valkuaistäydennys tehdään rypsirehuilla, joka sisältää runsaasti fosforia. Ki-
vennäisrehujen fosforipitoisuudet ovat nykyään pieniä, minkä vuoksi fosforita-
setta ei juuri enää voida laskea kivennäisruokintaa tarkentamalla.
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Kuva 12. Ruokintaintensiteetin vaikutus tilan fosforitaseeseen. Tasolle 110 
saakka lisättiin sekä energia- että valkuaisruokintaa; tämän jälkeen pelkästään 
valkuaista
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Keskituotoksen nostaminen on teoriassa tehokas keino lisätä tuotannon inten-
siteettiä siten, että ympäristökuormitus lisääntyy vain vähän. Tämä toteutuu 
edellytyksellä, että tuotos lisääntyy ruokintasuositusten ennustamalla taval-
la rehupanostusta lisättäessä. Karjantarkkailun rehunkulutustiedot viittaavat 
kuitenkin siihen, että lisääntynyt keskituotos ei vastaa RY-saannin perusteel-
la odotettua tuotoksen lisäystä. Tämä ja lisääntynyt valkuaisruokinta viittaa-
vat myös siihen, että tuoteyksikkökohtainen fosforiylijäämä on todennäköises-
ti lisääntynyt viime vuosina.

Tuotantointensiteetin (maitoa/ha) nostaminen lisäämällä lehmämäärää vaikut-
taa fosforitaseeseen suunnilleen saman verran kuin vastaava intensiteetin lisäys 
keskituotoksen nousun tuloksena. Viime vuosikymmenen kehitys rehunkulu-
tuksessa viittaa siihen, että fosforitaseen kannalta lehmämäärän lisäys on kes-
kituotoksen nostoa edullisempi vaihtoehto ympäristön kannalta.

Ruokintaintensiteetin nostolla (eläinaineksen pysyessä samana) voidaan lisätä 
maitotilan intensiteettiä, mutta fosforitaseen kannalta lehmämäärän kasvatta-
minen olisi selvästi edullisempi vaihtoehto. Tämä johtuu siitä, että intensitee-
tin lisäyksellä saavutetun lisätuotoksen fosforiylijäämä on selvästi keskimää-
räistä ylijäämää suurempi. Erityisen haitallista on pelkästään valkuaisruokin-
nan intensiteetin lisäys, sillä fosforitaseen nousu voi olla yli 10 kg/ha tuhatta 
maitokiloa/ha kohti. 

Fosforiylijäämän vähentämisen kannalta peltojen kasvukunto ja satotaso ovat 
merkittäviä tekijöitä. Saataessa suurempi sato samalla panostuksella ostorehu-
jen tarve vähenee tai kasvituotteita voidaan myydä enemmän. Satotason nous-
tessa ostoviljaa on mahdollista korvata omalla rehuviljalla. Tämä parantaa kar-
janlannan typen hyväksikäyttöä rehuntuotannossa, kun typen haihtumistappi-
ot vähenevät, ja vähentää ympäristön kannalta haitallista lannan levitystä nur-
men pintaan.

Yhteenvetona voi todeta, että Suomen maitotilojen keskimäärin suuret fosfo-
ritaseet on helppo vähentää tasolle 2–3 kg/ha kustannuksia säästäen, kun luo-
vutaan väkilannoitefosforin käytöstä. Mallisimulointien perusteella suunnitel-
mallisella ravinteiden ja ravintoaineiden käytöllä on täysin mahdollista tuottaa 
Suomessa 7000 – 8000 kg maitoa/ha fosforitaseen ollessa 5–6 kg/ha eli puolet 
nykyisestä. Johtopäätöksenä voidaan todeta, että tutkimushankkeessa kehitet-
ty maitotilan kasvinviljelyn ja maidontuotannon integroiva systeemimalli on 
hyvin käyttökelpoinen työkalu pyrittäessä löytämään tehostamiskeinoja ravin-
teiden hyväksikäytölle. 

Kiitokset

Mallin kehittäminen tehtiin osana ”Suomen kotieläintalouden fosforikierto − 
tila- ja aluetason käytäntöjen optimointi” –hanketta, ja työtä rahoittivat MMM, 
Kemira Grow-How Oyj, Valio Oy ja MTT. Kiitämme rahoittajia yhteistyöstä.
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Tiivistelmä
Turkistuotannon aiheuttama vesistökuormitus on valtakunnan tasolla vähäistä, 
mutta tuotannon keskittyminen pienelle alueelle Pohjanmaalle aiheuttaa alueel-
lisia vesiensuojeluriskejä. Turkiseläinten lannassa on runsaasti fosforia muiden 
kotieläinten lantaan verrattuna, koska rehun raaka-aineina käytetään luupitoi-
sia teurassivutuotteita, lihaluujauhoa ja rehukalaa. Suurin osa rehun fosforista 
päätyy lantaan. Tällä hetkellä turkiseläinten ruokinnassa on huomattavaa fos-
foriyliruokintaa. 

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli rakentaa turkistilamalli, jolla eri toimen-
piteiden vaikutukset tilan fosforitaseeseen ja sitä kautta kuormituspotentiaa-
liin voitiin arvioida. Turkistilamallin avulla kuvattiin kolmen eri fosforilähtee-
nä käytetyn rehun raaka-aineen (lihaluujauho LLJ, lihajauho LJ, höyhenjauho 
HJ) sekä kahden optimointivaihtoehdon (optimointi pienimmän rehunkustan-
nuksen mukaan ja optimointi rehun sisältämän fosforimäärän mukaan) ja pen-
tutuloksen (4, 5, 6) vaikutus esimerkkitilan fosforitaseeseen. Lisäksi tutkimuk-
sessa selvitettiin LLJ:n, LJ:n ja HJ:n vaikutus siniketun sonnan määrään kas-
vatuskautena sekä em. rehuraaka-aineiden vaikutus sonnan kokonaisfosforiin 
ja sen liukoisuuteen.

Rehun koostumus vaikutti kuiva-aineen sulavuuteen, sonnan määrään, sen fos-
foripitoisuuteen ja fosforin liukoisuuteen. LLJ-rehu sisälsi paljon tuhkaa ja tuh-
kan sulavuus oli huono, sonnan fosforipitoisuus korkea, ja fosfori oli heikko-
liukoista. Tutkimuksen perusteella HJ on turkistuotannon fosforikuormituksen 
kannalta käytetyistä raaka-aineista paras, sillä sen tuhkapitoisuus oli alhainen, 
sulavuus hyvä, ja sonnan fosforipitoisuus alhainen. Höyhenjauho myös lisäsi 
fosforin liukoisuutta sonnassa.

Rehun fosforipitoisuuden optimointi laski fosforiylijäämää (sonnan sisältämää 
fosforimäärää) n. 20% suhteessa pienimmän rehukustannuksen mukaan teh-
tyyn optimointiin. Fosforioptimointimallissa yhden gramman fosforivähennys 
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rehun kuiva-ainekilossa nosti rehun hintaa 3 snt kg ka-1. Fosforioptimointi pa-
ransi fosforin hyväksikäyttöä tilatasolla, mutta nosti lannan sisältämän typen 
määrää ja heikensi typen hyväksikäyttöä. Fosforioptimointi luonnollisesti vä-
hensi tarvetta viedä lantaa pois tilalta.

HJ-rehu sisälsi vähiten fosforia, mutta eniten typpeä, kun taas LLJ-rehu sisälsi 
eniten fosforia ja vähiten typpeä. Rehun hinta vaihteli tuotantojaksojen välillä, 
mutta LJ-rehu oli keskimäärin halvinta. HJ-rehun valitseminen vähensi nahka-
kohtaista fosforiylijäämää. Pentutuloksen paraneminen vähensi simuloinneis-
sa nahkan rehukustannusta, typen ja fosforin ylijäämää nahkaa kohti ja lannan 
sisältämää typen ja fosforin määrää, koska ravinteiden nahkakohtainen hyväk-
sikäyttö parani.

Tutkimuksessa käytetty turkistilamalli on käyttökelpoinen työkalu ravintei-
den hyväksikäytön tehostamisessa ja turkistilan fosforitaseen parantamisessa.  
Mallin avulla rehun fosforipitoisuuden vähentämisen kustannus voidaan las-
kea. Malli vaatii kuitenkin vielä muokkausta käytettävyyden parantamiseksi. 
Jatkotutkimuksissa mallia voisi laajentaa kattamaan turkistuotannon fosforita-
setta laajemmin kuin tilatasolla.

Avainsanat: turkistila, fosfori, ravinnekierto, mallinnus, sinikettu 
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Abstract
Nutrient load from fur farming into the environment is marginal in the nation-
al level but as fur farms are concentrated in the western part of Finland, fur 
production poses regional water pollution risks. While feed of fur animals con-
tains slaughter house offals, fi sh offals, fi sh, meat and bone meal, the manure 
contains high amounts of phosphorus. Overfeeding increases the phosphorus 
content of manure.

The aim of the project was to describe the phosphorus (P) cycle on fur farm and 
build a model in which different practices and factors affecting the cycle could 
be demonstrated. The factors were: (1) quality of the feed, with three different 
P containing ingredients (meat bone meal, meat meal, feather meal), (2) two 
optimisation strategies (the feed costs and the P content of the feed) and (3) 
breeding result (cubs per artifi cially inseminated female: 4,5,6). The effects of 
the different factors on the P balance of the fur farm were estimated with the 
model. 

When using P content as a optimisation factor, the feed contained 20 % less  P 
than using feed prize as a optimisation factor. Decreasing one g P kg-1 dry mat-
ter increased the feed prise by 3 snt kg-1 dry matter. The P optimisation of  the 
feed as well as improvement in the breeding result decreased the amount of P 
to be delivered from the farm. The model proved to be a useful tool for describ-
ing and improving P utilization of fur farms. 

The secondary objective of the study was to investigate empirically the effects 
of dietary meat bone meal, meat meal and feather meal on the amount of ma-
nure and the solubility of dietary ash during the growth period of farmed blue 
foxes. 

The ingredients of the feed affected the digestibility of the feed, the amount of 
P and P content in manure, and the solubility of P. To reduce the environmen-
tal load of fur farming, it would be ideal to use raw materials in the feed which 
have low ash content and good digestibility. Our experiment implies that regard-
ing P losses feather meal would be the most suitable raw material.

Key words: fur farm, phosphorus, modelling, phosphorus cycle, blue fox
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Johdanto1 
Fosfori on merkittävin vesistöjä kuormittava ravinne, jonka kuormituksesta 
noin 60 % aiheutuu maataloudesta. Vesistöjen kokonaisfosforikuormituksesta 
arvioidaan noin 1,1 % olevan peräisin turkistiloilta, mikä vastaa 45 tonnia fos-
foria vuodessa (Valtion ympäristöhallinnon verkkopalvelu 2006). Vaikka kuor-
mitus on valtakunnan tasolla vähäistä, se voi kuitenkin aiheuttaa vesiensuoje-
luongelmia alueellisesti, etenkin Keski- ja Etelä-Pohjanmaalla, jonne turkis-
tuotanto on pääosin keskittynyt. Lisäksi turkistiloja sijaitsee yhä vedenottoon 
tärkeillä pohjavesialueilla, mikä lisää pohjaveden pilaantumisriskiä näillä alu-
eilla (Leivonen 2005). 

Kymmenen eniten turkiksia tuottavan kunnan alueella on peltoa noin 92 000 
ha, ja näissä kunnissa syntyy vuosittain turkiseläinperäistä lantafosforia kun-
nan koko peltoalaa kohti keskimäärin 21 kg ha-1. Turkiseläimet on ruokittu vuo-
sikymmenien ajan hyvin tuhkapitoisella, runsaasti fosforia sisältävällä rehul-
la. Pohjanmaa on siten toiminut koko Suomen kotieläintuotannon fosforikier-
rosta peräisin olevan ylijäämäfosforin sijoituspaikkana. Keväällä 2003 mitat-
tiin 82 peltolohkoa käsittävästä otanta-aineistosta lähes 50 %:ssa näytteistä ko-
honneita viljavuusfosforilukuja (≥ 30 mg l-1) (Uusitalo ym. 2006). Aineistoon 
oli valittu peltolohkoja, jotka olivat saaneet turkiseläinlantaa jopa vuosikym-
menien ajan.

Vuonna 1998 laaditun vesiensuojelun tavoiteohjelman tavoitteena oli puolittaa 
fosfori- ja typpipäästöt vuoden 1993 tasosta vuoteen 2005 mennessä (Ympäris-
töministeriö 1998). Turkistalouden tavoitteena oli vähentää päästöjä 55 %. Val-
tioneuvoston periaatepäätöksessä (2006) Vesiensuojelun suuntaviivat vuoteen 
2015 tavoitteena on vähentää turkistilojen fosforikuormitusta mm. vähentämäl-
lä rehujen fosforipitoisuutta. Tämän tavoitteen toteutuminen edellyttää, että tur-
kiseläinkasvatuksen fosforitasetta parannetaan tila-, alue- ja elinkeinotasolla. 
Ravinnekuormituksen pienentämiseksi on tarpeen kehittää laskentamallit, joi-
den avulla selvitetään eri toimenpiteiden vaikutukset fosforitaseeseen sekä nii-
den kustannusvaikutukset.

Turkiseläinten lannassa on runsaasti fosforia muihin eläinlajeihin verrattuna, 
koska rehussa on luupitoisia raaka-aineita; teurassivutuotteita, kuivattuja eläin-
peräisiä jauhoja, kalasivutuotteita ja rehukalaa. Turkiseläimet käyttävät hyväk-
seen vain noin 10–20 % rehun fosforista, ja suurin osa rehun fosforista päätyy 
lantaan (Ylivainio ym. 2003; Nenonen ym. 2004). Tällä hetkellä turkiseläin-
ten ruokinnassa on siis huomattavaa fosforiyliruokintaa. Kasvavien sinikettu-
jen (Alopex lagopus) päivittäinen fosforitarve tyydyttyy, kun rehussa on kiven-
näisaineita eli analysoituna tuhkaa 50–60 g kg-1 KA (5–6 % tuhkapitoisuus re-
hun kuiva-aineessa) ja fosforia 6 g kg-1 KA (Valaja ym. 2000). Nykyään rehun 
tuhka- ja fosforipitoisuus voi kuitenkin olla suositusta huomattavasti suurempi, 
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jopa kaksinkertainen (Pölönen 2001). Rehun tuhkan ja siten fosforipitoisuuden 
vähentäminen suositusten rajoihin vähentäisi myös sonnan ja virtsan fosforipi-
toisuutta ja siten turkistuotannon aiheuttamaa fosforikuormitusriskiä. 

Turkiseläinten ruokinta eroaa muiden tuotantoeläinten ruokinnasta oleellisesti, 
sillä turkiseläinten rehu valmistetaan pääosin 13 rehukeskuksessa, jotka vas-
taavat rehujen raaka-ainevalinnasta ja rehujen koostumuksesta. Turkistila ei si-
ten pysty suoraan vaikuttamaan rehun koostumukseen. Suomen Turkiseläin-
ten Kasvattajain Liitto ry (STKL ry) julkaisee vuosittain suositukset rehujen 
ravintoainesisällöstä (Taulukko 1). Turkiseläinten rehujen ravintoainepitoisuu-
det ovat hyvin tiedossa, sillä rehukeskusten valmistamien rehujen koostumuk-
set analysoidaan säännöllisin väliajoin STKL ry:n laboratoriossa. Suomessa 
käytetty rehu on pääasiassa tuorerehua, jota ei varastoida tiloilla. Rehu koos-
tuu ensisijaisesti lihanjalostuksen sivutuotteista, rehukalasta ja kalanjalostuk-
sen sivutuotteista, valkuaisrehuista ja viljarehuista (Kuva 1). Rehusta on lihaja-
lostuksen sivutuotteita keskimäärin 39 % ja rehukalapohjaista 23 %. Valkuai-
nen on rehun ravintoaineista kallein, joten sen osalta pyritään välttämään ylian-
nostusta ja -ruokintaa.

Rehun koostumuksen vaihtelu vaikuttaa turkistilan fosforikuormitusriskiin. 
Turkiseläinten rehun koostumus vaihtelee paitsi eläinlajeittain, myös tuotanto-
kauden mukaan, sillä rehun energiapitoisuutta ja muuntokelpoisen energian ja-
kaumaa koskevat suositukset ja vaatimukset vaihtelevat tuotantokaudesta riip-
puen (Taulukko 1). Esimerkiksi silakan ja rasvan osuus rehussa muuttuu vuo-

 Joulukuu-
penikointi

Penikointi-
varhaiskasvu

Vieroitus-
syyskuun alku

Syyskuun alku-
nahkonta

MINKKI
ME, MJ/kg ≤5 ≤5 ~7 ~7
ME, MJ/kg ka ~16,0 ≥17 ~17,5 ~17,5
ME-jakauma, % 
Valkuaisesta ~40 ~40 ~35 ~30
Rasvasta ~35 ~40 ~45 ~50
Hiilihydraateista ~25 ~20 ~20 ~20
KETTUJASUOMENSUPI
ME, MJ/kg ≤5 ≤5 ~7 ~7
ME, MJ/kg ka ~16 >17 ~17,5 ~17,5
ME-jakautuma, % 
Valkuaisesta ~38 ~38 ~30 ~22
Rasvasta ~32 ~40 ~45 ~50
Hiilihydraateista ~25 ~20 ~25 ~25

Taulukko 1. Turkiseläinten ravintoainesuositukset vuodelle 2007 (STKL ry, 
2007).
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den mittaan, kun siirrytään tuotantokauden vaiheesta toiseen (joulukuu – pe-
nikointi, penikointi – varhaiskasvu, vieroitus – syyskuun alku, syyskuun alku 
– nahkonta). 

Fosfori- ja typpitaseiden selvittämiseen ja ravintoaineiden käytön kriittiseen 
arviointiin tuotannon ja ympäristön kannalta voidaan käyttää systeemimallia. 
Mallin tueksi on syytä arvioida rehun koostumuksen muutosten vaikutukset 
(esim. lihaluujauhon korvaaminen liha- tai höyhenjauholla) tilan fosforitasee-
seen ja sitä kautta kuormituspotentiaalin muutokseen. Lihaluujauhoa on käy-
tetty yleisesti turkiseläinrehussa, mutta viime vuosien aikana sitä on kuitenkin 
jo jossain määrin korvattu mm. lihajauholla. Lisäksi höyhenjauhon käyttöä re-
huraaka-aineena on alustavasti tutkittu. Näiden korvaavien rehuraaka-ainei-
den käyttö turkiseläinrehussa aiheuttaa muutoksia kivennäisaineiden sulavuu-
teen ja lannan mukana ympäristöön joutuvan fosforin määrään. Tutkittua tietoa 
näiden eri rehuraaka-aineissa olevan fosforin hyödynnettävyydestä on vähän. 
Edellä mainittujen eläinperäisten kuivattujen valkuaisraaka-aineiden käyttö-
mahdollisuuksia tutkittiin MTT:n Kannuksen turkistalouden tutkimusasemal-
la vuonna 2006.

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli:

Selvittää lihaluujauhon, lihajauhon ja höyhenjauhon vaikutus siniketun 1. 
sonnan määrään kasvatuskautena sekä em. rehuraaka-aineiden vaiku-
tus tuhkan sulavuuteen. Lisäksi selvitettiin sonnan kokonaisfosforipi-
toisuus ja fosforin liukoisuus sonnassa.

Rakentaa systeemimalli, jolla eri toimenpiteiden vaikutukset tilan fos-2. 
foritaseeseen ja sitä kautta kuormituspotentiaaliin voidaan arvioida.

7 %

14 %

14 %

23 %

39 %

3 %

Valkuaisrehut
Vesi
Viljarehut

Rehukala ja
kalanjalostuksen
sivutuotteet
Lihanjalostuksen
sivutuotteet
Muut

Kuva 1. Turkiseläinrehun raaka-ainejakauma vuonna 2006 (STKL ry:n mukaan, 
2007).
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Aineisto ja menetelmät2 

Rehun koostumuksen vaikutus sonnan fosfori-2.1 
pitoisuuteen

Rehun koostumuksen vaikutusta sonnan fosforipitoisuuteen tutkittiin syksyllä 
2006. Koe toteutettiin MTT:n Turkistalouden tutkimusasemalla Kannuksessa 
kasvatuskauden alussa 18.8.–1.9.2006 (kasvatuskauden alun koe, K1) ja lopus-
sa 13.–27.10.2006 (kasvatuskauden lopun koe, K2). Koeryhmiä oli kolme, jois-
sa jokaisessa oli kahdeksan sinikettu-urosta. Eläimet jaettiin koeryhmiin siten, 
että jokaisessa koeryhmässä oli sinikettu-uros samasta pentueesta. Yhteensä 
eläimiä oli 24, ja samoja eläimiä käytettiin molemmissa osakokeissa. Eläimet 
kasvatettiin yksilöhäkeissä. Koeryhmät olivat seuraavat: 

LLJ: turkiseläinrehu, josta 8 % (K1) ja 5 % (K2) lihaluujauhoa1. 

LJ: turkiseläinrehu, josta 8 % (K1) ja 5 % (K2) lihajauhoa2. 

HJ: turkiseläinrehu, josta 8 % (K1) ja 5 % (K2) höyhenjauhoa3. 

Koerehun koostumus vastasi keskimääräistä siniketun kasvatuskauden rehua 
muuten paitsi lihaluu-, liha- ja höyhenjauhon osalta. Koerehut sisälsivät teuras-
sivutuotetta, silakkaa, kalasivutuotetta, broilersivutuotetta, kypsää ohraa, kei-
tettyä ja liisteröityä ohraa, soijaöljyä, kivennäisiä ja vitamiineja sekä metionii-
nia (Taulukko 2). Kasvatuskauden lopun kokeen rehut sisälsivät lisäksi ketun-
ruhomassaa. Koerehut valmistettiin kokeiden alussa, ja päivittäin annettava re-
humäärä pakattiin muovipusseihin ja pakastettiin. Koerehuista otettiin valmis-
tuksen yhteydessä näytteet, joista analysoitiin kuiva-aine, tuhka ja ravintoaine-
pitoisuudet STKL ry:n Turkiseläinlaboratoriossa Vaasassa. 

Eläimet ruokittiin ennen koetta ja osakokeiden välillä normaalin tilakäytännön 
mukaisesti Kannuksen Minkinrehu Oy:n ketunrehulla. Eläimet punnittiin mo-
lempien osakokeiden alussa ja lopussa. Kokeen aikana eläimet ruokittiin ker-
ran päivässä koerehulla. Varsinaista 5 vrk:n mittaista koejaksoa edelsi 10 vrk:n 
mittainen totutusjakso, jonka aikana eläimet totutettiin koerehuun ja sulavuus-
koehäkkeihin. Kasvatuskauden alun kokeen aikana kaikkien ryhmien eläimil-
le annettiin totutusjakson ensimmäisinä päivinä 500 g ja kokeen muina päivinä 
600 g rehua. Kasvatuskauden lopun kokeen aikana vastaavat rehumäärät olivat 
800 g ja 900 g. Kuusi eläintä jätti rehua syömättä kasvatuskauden alussa tehdyn 
kokeen aikana 1–4 päivänä. Syömättä jäänyt rehu kerättiin päivittäin, ja siitä 
analysoitiin kuiva-ainepitoisuus rehunkulutuslaskelmia varten. Kasvatuskau-
den lopussa tehdyn kokeen aikana yksikään eläin ei jättänyt rehua syömättä. 
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Taulukko 2. Koerehujen raaka-aineet, % osakokeiden K1 ja K2 aikana. LLJ = 
lihaluujauho; LJ = lihajauho; HJ = höyhenjauho

Kasvatuskauden alun koe, 
K1

Kasvatuskauden lopun koe, 
K2

LLJ LJ HJ LLJ LJ HJ
Teurassivutuote 17 17 17 20 20 20
Silakka 15 15 15 5 5 5
Kalasivutuote 6 6 6 2 2 2
Broilersivutuote 17 17 17 20 20 20
Esikypsytetty ohra 10 10 10 15 15 15
Soijaöljy 3 2,5 2,5 2 2 2

Ketunruhomassa 4 4 4

Ohra, keitetty, liisteröity 6 6 6 5 5 5
Vesi 18 18,5 18,5 22 22 22
Höyhenjauho 8 5
Lihajauho 8 5
Lihaluujauho 8 5

Osakokeiden aikana eläinten päivittäinen rehunkulutus mitattiin. Virtsa kerät-
tiin yksilöittäin ja vuorokausivirtsa punnittiin päivittäin. Virtsanäyte varas-
toitiin eläinkohtaiseksi kokoomanäytteeksi, josta määritettiin fosforipitoisuus 
MTT:n Kasvintuotannon tutkimuslaboratoriossa Jokioisilla. Sonnan keräämis-
tä varten häkkien alle viritettiin verkko. Sonta kerättiin talteen jokaisen häkin 
alta molempien osakokeiden aikana kerran päivässä, punnittiin ja pakastettiin. 
Pakastetuista sontanäytteistä koottiin molempien osakokeiden aikana eläinkoh-
tainen kokoomanäyte, josta määritettiin kuiva-aine- ja tuhkapitoisuudet Kokko-
lanseudun Elintarvike- ja ympäristölaboratoriossa Kokkolassa. Sontanäytteiden 
fosforipitoisuus määritettiin MTT:ssa Jokioisilla (katso kohta 2.2). Hallin läm-
pötila rekisteröitiin päivittäin (Liite 1).

Tilastollisessa analysoinnissa käytettiin SAS Enterprise Guide 3.0 ja Microsoft 
Excel -ohjelmia. Koska tutkimuksessa tutkittiin usean ryhmän välisiä keskiar-
vojen eroja, aineiston analysoinnissa käytettiin 1-suuntaista varianssianalyysiä 
(jatkossa 1-suunt. ANOVA), jolloin ryhmien väliset monivertailut tehtiin Tu-
keyn testillä. Mikäli normaalijakaumaoletus ei täyttynyt, käytettiin paramet-
ritonta Kruskall-Wallis -testiä. Jos varianssien yhtäsuuruusoletus ei ollut voi-
massa, käytettiin Welchin ANOVA:a, ja ryhmien väliset monivertailut tehtiin 
Bonferronin testillä. 
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Fosforin liukoisuus sonnassa2.2 

Sinikettujen sontanäytteiden fosforin liukoisuus tutkittiin Hedleyn fraktioin-
nin mukaan (Sharpley ja Moyer 2000). Sontanäytteet ilmakuivattiin, seulottiin 
2 mm:n seulalla ja fraktiointia varten osanäyte jauhettiin huhmareessa. Hed-
leyn fraktioinnissa näytettä uutettiin peräkkäisillä uuttoliuoksilla (uuttosuhde 
1:60) seuraavasti: ensin kahdesti vedellä, sitten 0,5 M NaHCO3:lla seuraavaksi 
0,1 M NaOH:lla ja viimeiseksi 1 M HCl:lla. Uuttoaika oli 16 tuntia, paitsi en-
simmäisessä vesiuutossa, joka kesti neljä tuntia. Jokaisen uuton jälkeen näyte 
sentrifugoitiin (3000 × g, 15 min) ja suodatetusta uutteesta (0,2 μm Nucleopo-
re membraani, Whatman, Maidstone, UK) määritettiin epäorgaaninen fosfori 
ja suodattamattomasta uutteesta kokonaisfosfori (rikkihappo/peroksodisulfaatti 
hajoitus 120ºC:ssa). Kokonaisfosforin ja epäorgaanisen fosforin erotuksen ole-
tetaan olevan orgaanista fosforia.

Myös rehun raaka-aineina käytetyille lihaluujauholle, lihajauholle ja höyhen-
jauholle tehtiin fosforin fraktiointi sekä kokonaisfosforimääritys kuningasve-
sihajoituksella mikroaaltouunissa. Kokonaisfosforianalyysissa fosforipitoisuus 
määritetiin ICP-OES:lla. Tilastollinen testaus suoritettiin Tukeyn testillä.

Turkistilamalli2.3 

Turkistilamallilla arvioitiin toimenpiteiden vaikutukset tilan fosforitaseeseen ja 
sitä kautta kuormituspotentiaaliin. Mallin avulla kuvattiin kolmen eri fosfori-
lähteenä käytetyn rehun raaka-aineen (lihaluujauho LLJ, lihajauho LJ, höyhen-
jauho HJ) sekä kahden optimointivaihtoehdon (optimointi pienimmän rehun-
kustannuksen mukaan ja optimointi rehun sisältämän fosforimäärän mukaan) 
ja pentutuloksen (4, 5, 6) vaikutus esimerkkitilan fosforitaseeseen. 

Tutkimuksessa kehitetyn mallin (Kuva 2) pohjana käytettiin maitotilamallia 
(Nousiainen ym. 2008, Huhtanen ym. 2009) ja se rakennettiin Excel® -tauluk-
kolaskentaohjelmalla. Malli koostuu neljästä alamallista: 1) dieetin optimointi, 
2) lannoitus, 3) kasvinviljely ja 4) ravinnetaseet. 

Dieetin optimointi2.4 

Tuotantojaksottaisen ravinnonkulutuksen laskemisessa käytettiin STKL ry:n 
suosituksia (Taulukko 1) rehun sisältämien ravintoaineiden (ME sekä valku-
aisen, rasvan ja hiilihydraattien osuus ME:stä) osalta. Emojen syöntimääri-
en osalta (keskimäärin g KA vrk-1) käytettiin apuna MTT:n Turkistalouden 
tutkimusasemalla tehtyjen pitkäaikaiskokeiden aineistoja (mm. Koskinen ym. 
2007). Pentujen syöntimäärät laskettiin kasvatuskauden kokeista saatujen tu-
losten avulla (mm. Koskinen ym. 2008, Kempe ym. 2008 ja Hemmija Norr-
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dahl 2007). Eläinten nahkontapaino oli keskimäärin 15 kg. Ravinnonkulutus 
oli edellisten perusteella seuraava (g KA vrk-1):

Joulukuu - penikointi; emo 130 g vrk1. -1

Penikointi - varhaiskasvu; emo 160 g vrk2. -1 + 60 g vrk-1 pentu-1

Vieroitus - syyskuu; emo 150 g vrk3. -1 + 250 g vrk-1 pentu-1

Syyskuu - nahkonta; emo 140 g vrk4. -1 + 360 g vrk-1 pentu-1

Lopullinen dieetti (KA, P, N) laskettiin tuotettua nahkaa kohti.

Lannan typpi ja fosfori tuotettua nahkaa kohti laskettiin seuraavasti: 

Lannan N (kg) = N syönti (kg) –eläimiin sitoutunut N1. 

Eläimiin sitoutunut: 22,84 g N kg-1 (elopaino) (Nousiainen 2008, julkaise-
maton)

Lannan P (kg) = P syönti (kg) – eläimiin sitoutunut P2. 

Eläimiin sitoutunut: 5,08 g P kg-1 (elopaino) (Nousiainen 2008, julkaise-
maton)

Virtsan typen osuus on 50 % lannan kokonaistypestä.3. 

Alamallit 3 ja 4 perustuvat maitotilamalliin (Huhtanen ym. 2009).

Kuva 2. Turkistilan ravinnekiertomallin kaavamainen esitys. 

Ruokinta
Ostorehut

Ruhot

Nahkatuotanto Eläinten myynti

Nahkat

Kuivikkeet

Myynti

Huuhtoutuminen
Haihtuminen

Ylijäämä

Lannoitteiden osto

Sadon myynti

Siemenien osto

Lannan 
varastointiKasvinviljely
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Tulokset 3 

Rehun koostumuksen vaikutus sonnan fosfori-3.1 
pitoisuuteen

Eläinten keskipaino kasvatuskauden alun kokeen aikana oli 5,30 ± 0,36 (±SD) 
kg ja kasvatuskauden lopun kokeen aikana 11,06 ± 0,68 (±SD) kg. Eläimet kas-
vatettiin koko kokeen ajan yksilöhäkeissä. Normaalitilaolosuhteissa eläimet 
kasvatetaan 2–3 eläintä /häkki, jolloin niiden paino on suurempi kuin yksittäin 
kasvatettujen eläinten. 

Kokeessa käytettyjen eläinperäisten valkuaisraaka-aineiden koostumustiedot 
on esitetty taulukossa 3. Höyhenjauhon tuhkapitoisuus oli huomattavasti alhai-
sempi kuin muiden jauhojen ja raakavalkuaisen osuus huomattavasti korkeam-
pi. Lihaluujauhon energiapitoisuus oli muita jauhoja alhaisempi.

Kasvatuskauden alun ja lopun kokeiden rehujen analysoidut koostumukset on 
esitetty taulukossa 4. Kasvatuskauden alun kokeessa lihaluujauho- ja lihajau-
horehujen kuiva-aineen tuhkapitoisuudet olivat samantasoiset ja seitsemän pro-
senttiyksikköä suurempia kuin höyhenjauhon tuhkapitoisuus. Kasvatuskauden 
lopun kokeessa lihaluujauho- ja lihajauhorehujen tuhkapitoisuudet olivat sa-
mantasoiset, kun taas höyhenjauhorehun tuhkapitoisuus oli melkein kolme pro-
senttiyksikköä pienempi. (Taulukko 4).

Rehun koostumus vaikutti rehun sulavuuteen (Taulukko 5), sonnan määrään  
(g vrk-1 ja g KA vrk-1) ja myös sonnan fosforipitoisuuteen (g vrk-1  ja g kg-1  KA) 
molemmilla jaksoilla K1 ja K2 (Taulukko 6). Tuhkan sulavuus erosi selvästi 
koeryhmien välillä: lihaluujauhorehun tuhkan sulavuus oli huonompi verrat-
tuna erityisesti lihajauhorehuun. Sekä kasvatuskauden alussa että lopussa teh-
dyissä kokeissa lihaluujauhoryhmän eläinten keskimääräinen sonnan vuoro-
kautinen määrä (g ja g KA) oli suurin ja lihajauhoryhmän pienin. Sonnan fosfo-
ripitoisuus oli kasvatuskauden alun kokeessa korkein LLJ-ryhmässä ja alhaisin 
HJ-ryhmässä. Kasvatuskauden lopun kokeessa LLJ- ja LJ-ryhmissä oli korkein 
sonnan fosforipitoisuus. Toisenkin osakokeen K2 aikana höyhenjauhoryhmän 
sonnan fosforipitoisuus oli alhaisin. Fosforin vuorokautinen eritys sonnassa K1-
jakson aikana oli suurin LLJ- ja LJ-ryhmässä sekä alhaisin HJ ryhmässä. Vas-
taavasti K2-jakson aikana fosforia erittyi sonnan mukana eniten LLJ- ja vähi-
ten HJ-ryhmässä. Vaikka tuhkan sulavuus oli lihajauhorehussa paras, ryhmän 
eläinten sonnassa oli kuitenkin eniten fosforia kasvatuskauden alussa. Tämä 
johtui siitä, että käytetyn lihajauhon ja siten rehun tuhkapitoisuus oli korkea. 
Höyhenjauhorehun tuhka- ja fosforipitoisuudet olivat pienimmät ja myös son-
nan fosforipitoisuus oli pienin. 
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Taulukko 3. Koerehujen valmistuksessa käytetyn lihaluujauhon, lihajauhon ja 
höyhenjauhon koostumukset.

Lihaluujauho Lihajauho Höyhenjauho
Kuiva-aine, % 91,0 90,2 90,5
Kuiva-aineessa:
Tuhka, % 35,4 27,9 2,6
Raakavalkuainen, % 47,8 52,8 84,3
Raakarasva, % 14,4 17,5 12,9
Raakahiilihydraatit, % 2,4 1,8 0,1
Muunt. energia MJ/kg 9,5 13,0 14,1
Kokonaisfosforipitoisuus, g/kg 55,4 44,5 3,0

Taulukko 4. Koerehujen koostumus osakokeiden K1 ja K2 aikana. LLJ = Liha-
luujauho; LJ = Lihajauho; HJ = Höyhenjauho.

K1 K2
LLJ LJ HJ LLJ LJ HJ

Kuiva-aine, % 37,4 37,5 38,1 39,4 40,0 39,8
Kuiva-aineessa:
Tuhka, % 13,6 13,7 6,6 10,4 10,5 7,6 
Raakavalkuainen, % 33,0 33,6 40,4 26,8 31,8 31,9 
Raakarasva, % 28,1 25,6 24,7 29,4 31,8 26,9
Raakahiilihydraatit, % 25,3 27,0 28,4 33,4 25,9 33,6
Muunt. energia, MJ/kg KA 17,7 17,1 17,9 17,5 18,5 17,4 
pH 4,9 4,9 4,8 4,7 4,7 4,7
ME-jakauma:
Valkuainen, % 29,2 30,9 35,3 23,1 26,0 27,7 
Rasva, % 56,9 53,8 49,4 60,2 61,7 55,3 
Hiilihydraatit, % 13,9 15,3 15,3 16,8 12,4 17,0

Taulukko 5. Keskimääräinen rehun, kuiva-aineen ja tuhkan sulavuus osakokei-
den aikana (% ±SE).

LLJ LJ HJ Testi P
K1
Kuiva-aineen 
sulavuus, %

65,2±1,3b 74,3±0,4a 72,9±0,8a Welch
ANOVA: F2,11.76=21,67

<0,001

Tuhkan sula-
vuus, %

18,4±2,9b 30,3±1,9a 24,1±6,7ab K-W:Χ2
2=6,52 <0,05

K2
Kuiva-aineen 
sulavuus, %

75,2±0,4b 78,3±0,4a 78,1±0,5a 1-suunt.
ANOVA: F2,21=14,46

<0,001

Tuhkan sula-
vuus, %

12,9±1,1b 24,5±2,0a 21,4±1,6a K-W:Χ2
2=12,37 <0,01
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Rehun koostumus ei vaikuttanut kerätyn virtsan määrään, virtsan fosforipitoi-
suuteen tai virtsassa eritetyn fosforin päivittäiseen määrään kummankaan osa-
kokeen K1 ja K2 aikana. Yhteensä vuorokaudessa sonnassa ja virtsassa erite-
tyn fosforin määrä oli K1 ja K2 jaksojen aikana korkein LLJ-ryhmän ja alhai-
sin HJ-ryhmän eläimillä.(Taulukko 6)

Lihajauhorehun tuhkan sulavuus oli paras, mutta se ei juuri eronnut höyhen-
jauhorehun tuhkan sulavuudesta (Taulukko 5). Lihaluujauhorehun tuhkan su-
lavuus oli merkitsevästi pienempi kuin muilla rehulla, ja siten koeryhmän son-
nan fosforipitoisuus oli suurempi kuin muilla ryhmillä (Taulukko 6). Sonnan 
fosforipitoisuus ei kuitenkaan eronnut tilastollisesti merkitsevästi lihajauhore-
huryhmän sonnan fosforipitoisuudesta. Sen sijaan höyhenjauhoryhmän sonnan 
fosforipitoisuus oli huomattavasti pienempi kuin muilla koeryhmillä.

Lihaluujauho on yksi turkiseläinten rehun perusraaka-aine edullisuutensa ja 
suuren energiasisältönsä vuoksi. Tässä tutkimuksessa havaittiin, että lihaluu-
jauhon korkea luupitoisuus voi vaikeuttaa tuhkan hyväksikäyttöä, mikä näkyy 
huonona sulavuutena. Tuhkan huono sulavuus johtaa osaltaan ulosteiden kor-
keaan fosforipitoisuuteen, mikä puolestaan lisää siniketun lannan ympäristö-
kuormitusta. Tuhkan huono sulavuus myös lisää ulosteen määrää. 

Turkiseläinten rehun korkeaa tuhkapitoisuutta voidaan pitää ongelmallisena 
useasta syystä. Tuottajan kannalta ei ole kustannustehokasta ruokkia eläimiä 
huonosti sulavalla rehulla. Rehun huono sulavuus lisää sonnan määrää, joten 
tilan tuottama lantamäärä lisääntyy, mikä lisää kuljetuskustannuksia. Turkis-
eläinten lannan kuljettaminen on kuitenkin suhteellisesti edullisempaa kuin 
muiden lantalajien korkean fosfori- ja kuiva-ainepitoisuuden (Uusitalo ym. 
2006) vuoksi. Turkistalouden keskittyminen rajatulle alueelle aiheuttaa kui-
tenkin ongelmia turkislannan hyödyntämisessä lannoitteeksi, sillä peltoalaa ei 
ole riittävästi kaiken lannan hyväksikäyttöön. 

Turkiseläinlantaa on ollut mahdollista lisätä peltoon enemmän kuin korjattava 
sato on käyttänyt hyväkseen, koska lannan sisältämä fosfori on niukkaliukois-
ta (Ylivainio ym. 2003). Lannan lisääminen samoille peltolohkoille on johtanut 
vuosien saatossa fosforin kertymiseen maahan ja huuhtoutumiselle alttiin fos-
forijakeiden määrän kasvuun ja siten lisännyt fosforin kulkeutumisriskiä vesis-
töihin (Kangas ym. 2006). Valitsemalla sellaisia rehun raaka-aineita, jotka eivät 
tarpeettomasti lisää rehun tuhka- ja fosforipitoisuutta voidaan vähentää lannan 
ja sen sisältämän fosforin määrää ja siten helpottaa paikallisesti turkiseläinlan-
nan hyväksikäyttöä lannoitteeksi. Höyhenjauhoa voidaan pitää tällaisena raaka-
aineena. Höyhenjauhon käyttöä rajoittaa kuitenkin heikko saatavuus ja salmo-
nellariski, mikäli jauhoa ei käsitellä asianmukaisesti. Myös lihajauhoa voidaan 
pitää turkistuotannon fosforikuormituksen kannalta jonkin verran parempana 
rehun raaka-aineena kuin lihaluujauhoa, koska sen tuhkapitoisuus on yleensä 
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lihaluujauhoa alhaisempi. Tässä tutkimuksessa kuitenkin lihajauhorehulla ruo-
kittujen sinikettujen sonnan fosforipitoisuus jäi suhteellisen suureksi, vaikka re-
hun sisältämän tuhkan sulavuus olikin hyvä. Lihaluujauhoa olisi mahdollista 
käyttää myös suoraan fosforilannoitteena sen suuren fosforipitoisuuden vuoksi 
(Jeng ym. 2006; Ylivainio ym. 2008, Ylivainio ja Turtola 2009).

Taulukko 6. Keskimääräinen rehunkulutus (g vrk-1 ja g vrk-1 KA), kerätty son-
tamäärä (g vrk-1), sonnan kuiva-ainepitoisuus (%), sonnan fosforipitoisuus (g 
kg-1 KA), sonnassa erittyneen fosforin määrä, virtsan määrä (g vrk-1), fosforin 
pitoisuus virtsassa (g kg-1), virtsassa eritetyn fosforin määrä (g vrk-1) ja eritetyn 
fosforin kokonaismäärä (g vrk-1) jaksoilla K1 ja K2. 

LLJ LJ HJ p

K1

Syöty rehu 544±22 600±0 598±2

Syöty, KA 204±8 225±0 228±1

Kerätty sonta 199,5±8,4a 167,1±5,7b 188,9±5,2ab <0,01

Kerätty sonta, KA 70,3±2,6a 57,9±0,9b 61,8±1,6b <0,001

P-pitoisuus sonnassa, KA 49,4±1,2a 56,8±1,1b 21,3±0,6c <0,0001

P sonnassa 3,48±0,10a 3,28±0,08a 1,31±0,05b <0,0001

Kerätty virtsa 383,7±38,1 325,7±26,0 386,1±20,24 NS

P-pitoisuus virtsassa 1,63±0,12 1,51±0,09 1,41±0,06 NS

P virtsassa 0,60±0,04 0,49±0,04 0,54±0,01 NS

Erittynyt P yhteensä 4,08±0,11a 3,77±0,06b 1,85±0,05c <0,0001

K2

Syöty rehu 900±0 900±0 900±0

Syöty, KA 359,8±0 374,9±0 353±0

Kerätty sonta 299,2±6,2a 269,9±10,2b 278,2±6,7ab <0,05

Kerätty sonta, KA 89,1±1,5a 81,4+1,6b 77,2±1,8b <0,001

P-pitoisuus sonnassa, KA 56,0±1,3a 55,7±0,8a 37,0±1,4b <0,0001

P sonnassa 4,98±0,06a 4,52±0,07b 2,85±0,09c <0,0001

Kerätty virtsa 514,8±23,1 518,6±11,8 526±26,4 NS

P-pitoisuus virtsassa 1,34±0,04 1,28±0,04 1,37±0,07 NS

P virtsassa 0,68±0,02 0,67±0,03 0,71±0,02 NS

Erittynyt P yhteensä 5,66±0,06a 5,19±0,08b 3,56±0,08c <0,0001
Eri kirjaimilla merkityt käsittelyt poikkeavat toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (Tukeyn testi, 
p<0,05). Ruokintajaksot on testattu erikseen.



48

Rehun koostumuksen vaikutus fosforin liukois-3.2 
uuteen sonnassa

Sinikettujen ruokinnassa käytettyjen kuivattujen eläinperäisten raaka-aineiden 
LLJ:n, LJ:n ja HJ:n kokonaisfosforipitoisuudet olivat 55,4, 44,5 ja 3,0 g kg-1 kui-
va-ainetta. Taulukossa 7 on esitetty vastaavien tuotteiden Hedleyn fraktioinnin 
fosforipitoisuudet. Suurin osa LLJ:n ja LJ:n fosforista oli happoon liukenevassa 
muodossa (noin 90 %) ja vesiuuttoisen fosforin osuus oli LLJ:ssa 3 % ja LJ:ssa 
7 % fraktioiden yhteenlasketusta fosforipitoisuudesta. Myös HJ:ssa suurin osa 
fosforista oli happoon liukenevassa muodossa (52 %), mutta vesiliukoisen fos-
forin osuus oli huomattavasti suurempi (42 %).

Sinikettujen rehukoostumuksella oli selvä vaikutus sonnan sisältämän fosforin 
liukoisuuteen (Taulukko 8). Vesiliukoisen fosforin osuus fraktioiden yhteenlas-
ketusta summasta oli 11, 5 ja 31 % LLJ-, LJ- ja HJ -rehua saaneiden sinikettu-
jen sonnassa ensimmäisellä ruokintajaksolla. Toisella ruokintajaksolla vastaa-
vat osuudet olivat 10, 9 ja 21 %. Höyhenjauhon suurempi vesiliukoisen fosfo-
rin osuus heijastui siten myös sonnan fosforin suurempana vesiliukoisuutena. 
Suuri osa sonnan fosforista oli kuitenkin vaikealiukoisessa eli happoon liuke-
nevassa muodossa. Ensimmäisellä ruokintajaksolla 73, 81 ja 40 % fraktioiden 
yhteenlasketusta summasta oli happoon liukenevassa muodossa kun rehu sisälsi 
LLJ:a, LJ:a tai HJ:a. Toisella ruokintajaksolla vastaavat osuudet olivat 75, 75 ja 
61 %. Orgaanisen fosforin osuus fraktioiden yhteenlasketusta fosforipitoisuu-
desta oli suurin HJ-rehua saaneiden sinikettujen sonnassa. Osuus oli kuitenkin 
enimmillään vain 8 % ensimmäisellä ruokintajaksolla.

Taulukko 7. Fosforin jakautuminen Hedleyn fraktioihin siniketun ruokintakokeen 
dieetissä käytetyissä lihaluujauhossa (LLJ), lihajauhossa (LJ) ja höyhenjauhos-
sa (HJ), g kg-1 kuiva-ainetta. 

LLJ LJ HJ

Pvesi-epäorg. 1,3 2,3 0,7

Pvesi-org. 0,6 0,9 0,4

PNaHCO3-epäorg. 2,3 1,6 <0,1

PNaHCO3-org. 1,1 0,5 -

PNaOH-epäorg. 0,4 0,3 <0,1

PNaOH-org. 0,2 0,2 <0,1

PHCl 50,2 41,4 1,3

∑P-epäorg. 54,2 45,5 2,1

∑P-org. 1,8 1,5 0,4

∑P-yht 56,0 47,1 2,6
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Taulukko 8. Fosforin jakautuminen Hedleyn fraktioihin siniketun sonnassa kah-
della eri ruokintajaksolla (K1 ja K2), g kg-1 kuiva-ainetta. Dieetti sisälsi joko 
lihaluujauhoa (LLJ), lihajauhoa (LJ) tai höyhenjauhoa (HJ).

Turkistilamallin testaus3.3 

Turkistilamallin avulla kuvattiin kolmen eri fosforilähteenä käytetyn rehun 
raaka-aineen vaikutusta esimerkkitilan fosforitaseeseen. Ruokintaesimerkkien 
pohjana käytettiin vuonna 2006 kerättyä aineistoa rehun raaka-aineiden vaiku-
tuksesta sonnan fosforipitoisuuteen. Raaka-aineiden vertailupohjaksi valittiin 
lihaluujauho (LLJ), lihajauho (LJ) ja höyhenjauho (HJ). Optimointi tehtiin pie-
nimmän rehukustannuksen mukaan sekä rehun sisältämän fosforimäärän mu-
kaan. Optimointivaihtoehtojen ja esimerkkiraaka-aineiden vaikutusta verrat-
tiin esimerkkitilan fosforitaseeseen. Lisäksi tutkittiin pentutuloksen (4, 5 tai 6 
pentua/emä) vaikutusta fosforitaseeseen.

Dieetit laskettiin esimerkkiraaka-aineita käyttäen molemmissa optimoinneis-
sa neljälle eri jaksolle, joiden ravintoainesuositukset ja rajoitteet olivat STKL 
ry:n suositusten mukaisia:

Joulukuu-penikointi;1. 
Penikointi-varhaiskasvu;2. 
Vieroitus-syyskuu;3. 
Syyskuu-nahkonta4. 

Simuloinnissa käytetyt raaka-aineiden hinnat olivat vuoden 2008 alussa eri re-
hukeittiöiltä saatuja keskiarvohintoja. Esimerkkitilan nahkatuotannoksi valit-
tiin 5000 nahkaa vuodessa. Tällöin emien lukumääräksi tuli 1250, kun pentu-
tulos oli neljä, 1000, kun pentutulos oli viisi ja 833, kun pentutulos oli kuusi. 
Sinikettujen oletettiin painavan nahkontahetkellä 15 kg. Nahkan koon vaihte-

K1 K2

LLJ LJ HJ LLJ LJ HJ
Pvesi-epäorg. 4,9b 2,7a 5,8c 5,4ab 4,9a 7,5b

Pvesi-org. 0,7b 0,4a 0,9c 0,4b 0,3ab 0,2a

PNaHCO3-epäorg. 6,1b 6,3b 4,4a 7,0b 7,2b 5,2a

PNaHCO3-org. 0,4a 0,2a 0,3a 0,5a 0,4a 0,4a

PNaOH-epäorg. 0,8b 0,7ab 0,6a 0,4a 0,4a 0,6b

PNaOH-org. 0,5b 0,4a 0,6b 0,3a 0,3a 0,5b

PHCl 36,3b 46,1c 8,6a 42,0b 42,0b 22,6a

∑P-epäorg. 48,1b 55,8c 19,5a 54,9b 54,6b 35,9a

∑P-org. 1,6b 1,0a 1,8b 1,2a 1,1a 1,1a

∑P-yht 49,7b 56,8c 21,3a 56,0b 55,7b 37,0a

Eri kirjaimilla merkityt käsittelyt poikkeavat toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (Tukeyn testi, 
p<0,05). Fraktiot ja ruokintajaksot on testattu erikseen.
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lua ei otettu huomioon mallinnuksessa. Tilan viljelypinta-alaksi valittiin 40 ha 
ja viljeltäviksi kasvilajeiksi ohra (26,67 ha) ja kaura (13,33 ha). Maan fosforilu-
vun oletettiin olevan 10,15 mg l-1. Väkilantatyppeä lisättiin peltoon 25 kg ha-1. 
Väkilannoitefosforia ei käytetty.

Simulointien tulokset on esitetty laskettuna molemmille optimointivaihtoeh-
doille ja eri esimerkkiraaka-aineille.

Optimoitaessa pienimmän rehukustannuksen mukaan simulointirehut sisälsivät 
lihaluujauhon, lihajauhon tai höyhenjauhon lisäksi tuotantovaiheesta ja käyte-
tystä esimerkkiraaka-aineesta riippuen seuraavia raaka-aineita: kalasivutuote, 
silakka, teurassivutuote, broilerisivutuote, keitetty tai kypsennetty vehnä, kau-
ra, ketunruhomassa, lihahöyhenjauho (LJ), soijarouhe (LLJ). Fosforioptimoin-
nissa rehut sisälsivät kalasivutuotetta, silakkaa, teurassivutuotetta, broilerisivu-
tuotetta, keitettyä vehnää, kypsennettyä ohraa (LLJ, LJ), maissigluteenia, ryp-
siöljyä (LLJ, LJ), ja ketunruhomassaa. Höyhenjauhorehu sisälsi lisäksi lihajau-
hoa ja lihaluujauhorehu ketunrasvaa.

Optimointitapojen vertailu3.3.1 

Vaikutus rehun hintaan

Optimointi pienimmän rehukustannuksen mukaan johti siihen, että rehun hin-
ta oli ensimmäisellä ja toisella jaksolla korkeampi lihaluujauhoa käytettäessä 
kuin lihajauhoa ja höyhenjauhoa käytettäessä (Taulukko 9). Hintaero johtui to-
dennäköisesti siitä, että lihaluujauhorehua jouduttiin täydentämään kalliilla soi-
jarouheella riittävän valkuaispitoisuuden takaamiseksi. Kolmannella ja neljän-
nellä jaksolla hintasuhde oli päinvastainen, eli höyhenjauhorehu oli kalliimpaa 
kuin lihaluujauhorehu. Lihajauhorehu oli halvinta kolmannella jaksolla. Kun 
optimointi tehtiin rehun sisältämän fosforin mukaan, lihaluujauhorehun hinta 
oli kaikkien jaksojen aikana kalliimpi kuin muiden rehujen. Lihajauhorehu oli 
halvinta lukuun ottamatta penikoinnista varhaiskasvuun kestävää jaksoa, jol-
loin puolestaan höyhenjauho oli halvinta. 

Rehukustannus nousi kaikkia esimerkkiraaka-aineita käytettäessä keskimäärin 
noin 6 snt kg-1 KA, kun fosforioptimointia verrattiin hintaoptimointiin (Tauluk-
ko 9). Muutos oli suurin lihaluujauhoa käytettäessä. Myös rehukustannus nah-
kaa kohti oli keskimäärin suurempi fosforioptimoinnissa kuin hintaoptimoin-
nissa (Taulukko 10). Rehukustannuksen ero oli suurin lihaluujauhorehua (noin 
4.3 euroa) käytettäessä, kun taas höyhenjauhorehua käytettäessä ero oli vain 
noin 25 snt. Optimoitaessa pienimmän rehunkustannuksen mukaan rehun hin-
ta tuotettua nahkaa kohti laskettuna oli yli euron kalliimpi höyhenjauhorehua 
käytettäessä kuin muita rehuja käytettäessä pentutuloksesta riippumatta. Myös 
fosforioptimoinnissa rehun hinta tuotettua nahkaa kohti laskettuna oli yli kaksi 
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euroa kalliimpi lihaluujauhorehua käytettäessä kuin muita rehuja käytettäessä 
riippumatta pentutuloksesta.

Pentutuloksen kasvaessa rehun hinta tuotettua nahkaa kohti laski optimointita-
vasta (alhainen rehun hinta tai alhainen rehun fosforipitoisuus) riippumatta kes-
kimäärin 59 snt, kun pentutulos nousi neljästä viiteen (Taulukko 10). Hinnan 
muutos oli suurempi fosforioptimoinnissa (64 snt) kuin hintaoptimoinnissa (53 
snt). Kun pentutulos nousi viidestä kuuteen, laski nahkakohtainen rehun hinta 
keskimäärin 39 snt. Hinta laski jälleen enemmän fosforioptimoinnissa (43 snt) 
kuin hintaoptimoinnissa (35 snt). Kaiken kaikkiaan hinta laski eniten lihaluu-
jauhorehua käytettäessä fosforioptimoinnissa ja vähiten lihajauhorehua käytet-
täessä optimoitaessa pienimmän rehunkulutuksen mukaan.

Vaikutus rehun fosfori- ja typpipitoisuuteen

Optimoitaessa pienimmän rehukustannuksen mukaan lihaluujauhorehu sisäl-
si enemmän fosforia verrattuna lihajauho- ja höyhenjauhorehuihin lukuun ot-
tamatta jaksoa kaksi, jolloin lihaluujauho- ja lihajauhorehut sisälsivät fosforia 
yhtä paljon (Taulukko 9). Höyhenjauhorehu sisälsi fosforia vähiten lukuun otta-
matta kolmatta jaksoa, jolloin lihajauhorehun fosforisisältö oli yhtä pieni. Typ-
peä oli eniten höyhenjauhorehussa kaikkien jaksojen aikana ja vähiten lihaluu-
jauhorehussa. Fosforioptimoinnissa lihaluujauhorehun fosforipitoisuus oli suu-
rin lukuun ottamatta jaksoa syyskuusta nahkontaan, jolloin höyhenjauhorehun 
fosforipitoisuus oli yhtä suuri. Höyhenjauhorehun fosforipitoisuus oli pienin 
ensimmäisellä ja toisella jaksolla ja lihajauhorehun puolestaan kolmannella ja 
neljännellä jaksolla. Rehun typpipitoisuus oli suurin höyhenjauhorehussa ja li-
kimain yhtä pieni lihaluujauho- ja lihajauhorehuissa.

Kun optimointitapojen vaikutusta simulointituloksiin verrattiin keskenään, ha-
vaittiin odotetusti, että rehun fosforipitoisuus oli fosforioptimoinnissa kaik-
kia esimerkkiraaka-aineita käytettäessä pienempi (keskimäärin noin 2 g kg-1 
KA) kuin optimoitaessa pienimmän rehunkustannuksen mukaan (Taulukko 
9). Lihaluujauhorehun fosforipitoisuuden ero optimointitapojen välillä oli kes-
kimäärin suurin ja höyhenjauhorehun pienin. Molemmissa optimoinneissa re-
hun fosforipitoisuus ylitti kasvavien sinikettujen tarpeen. Rehun typpipitoisuus 
oli suurempi fosforioptimoinnissa kuin hintaoptimoinnissa erityisesti lihaluu-
jauho- ja lihajauhorehuissa, mutta keskimäärin vain noin 1 g kg-1 KA. Typpi-
pitoisuus muuttui optimointitapojen välillä keskimäärin eniten lihaluujauhore-
hua käytettäessä.

Rehun sisältämä fosfori nahkaa kohti laskettuna oli myös luonnollisesti pie-
nempi fosforioptimoinnissa kuin hintaoptimoinnissa (Taulukko 10). Suurin ero 
rehun fosforimäärässä optimointien välillä oli lihaluujauhorehua käytettäessä. 
Pentutuloksen parantuessa rehun sisältämän fosfori ylimäärä nahkaa kohti las-
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kettuna väheni molemmissa optimoinneissa. Rehun sisältämässä typessä nah-
kaa kohti laskettuna ei ollut merkittävää eroa optimointitapojen välillä eikä pen-
tutuloksella ollut merkittävää vaikutusta typen määrään. Höyhenjauhorehu si-
sälsi molemmissa optimoinneissa nahkaa kohti laskettuna eniten typpeä ja li-
haluujauhorehu vähiten.

Vaikutus tilan fosfori- ja typpitaseeseen

Lannan sisältämä fosforimäärä oli odotetusti keskimäärin suurempi hintaopti-
moinnissa (3370 kg) kuin fosforioptimoinnissa (2800 kg) (Taulukko 10). Mo-
lemmissa optimointitavoissa lannan fosforimäärä oli suurin lihaluujauhoa käy-
tettäessä ja pienin höyhenjauhoa käytettäessä. Pentutuloksen vaikutus oli mo-
lemmissa optimoinneissa lievä, mutta pentutuloksen paraneminen vaikutti lan-
nan fosforimäärää vähentävästi tuotettua nahkaa kohti. Pentutuloksen vaikutus 
oli hintaoptimoinnissa suurin lihaluujauhorehua käytettäessä ja pienin höyhen-
jauhorehua käytettäessä. Fosforioptimoinnissa pentutuloksen vaikutus oli myös 
suurin lihaluujauhorehua käytettäessä, mutta pienin käytettäessä lihajauhore-
hua. Hintaoptimoinnissa käytettäessä höyhenjauhorehua lannan typpimäärä oli 
keskimäärin yli 2000 kg suurempi kuin vähiten typpeä tuottaneella lihaluujau-
horehulla. Fosforioptimoinnissa lannan typpimäärä oli suurin lihajauhorehua 
käytettäessä ja pienin lihaluujauhorehua käytettäessä. 

Sadon suuruus vaihteli hieman optimointivaihtoehtojen ja rehujen välillä (Tau-
lukko 11). Sato oli pienin lihaluujauhorehua käytettäessä optimoitaessa pienim-
män rehukustannuksen mukaan ja suurin lihajauhoa käytettäessä samoin hinta-
optimoinnissa. Fosforioptimoinnissa satojen välillä ei ollut suuria eroja. 
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Pentutulos ei vaikuttanut typen ja fosforin hyväksikäyttöön peltohehtaaria koh-
ti laskettuna ja vain vähän nahkakohtaiseen typen ja fosforin hyväksikäyttöön 
(Taulukko 12). Fosforin hyväksikäyttö peltoviljelyssä oli keskimäärin pienem-
pää hintaoptimoinnissa kuin fosforioptimoinnissa. Molemmissa optimointita-
voissa fosforin hyväksikäyttö hehtaaria kohti oli suurinta lihajauhorehua käy-
tettäessä ja pienintä lihaluujauhorehua käytettäessä. Typen hyväksikäyttö puo-
lestaan oli hieman suurempaa hintaoptimoinnissa kuin fosforioptimoinnissa, 
mutta rehujen välillä ei ollut eroa. Nahkakohtaisessa typen hyväksikäytössä ei 
ollut merkittävää eroa optimointien välillä, mutta molemmissa optimoinneissa 
lihajauhorehun typen hyväksikäyttö oli hieman pienempi kuin muiden rehujen. 
Fosforin nahkakohtainen hyväksikäyttö oli hieman suurempaa fosforioptimoin-
nissa kuin hintaoptimoinnissa. Molemmissa optimoinneissa fosforin hyväksi-
käyttö nahkaa kohti oli suurinta höyhenjauhorehua käytettäessä ja pienintä li-
haluujauhorehua käytettäessä. Pentutuloksen parantuessa sekä typen että fos-
forin hyväksikäyttö parani hieman.

Lantaa vietiin esimerkkitilalta keskimäärin hieman vähemmän fosforiopti-
moinnissa (55.7 %) kuin hintaoptimoinnissa (58.4 %) (Taulukko 12). Pentutu-
los vaikutti lannan vientiin siten, että pentutuloksen kasvaessa lannan viennin 
tarve väheni. Tilalta pois viedyn lannan sisältämän fosforin ja typen määrä oli 
myös pienempi fosforioptimoinnissa (P: 1560 kg, N: 8570 kg) kuin hintaopti-
moinnissa (P: 1970 kg, N: 8920 kg). 
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Tulosten tarkastelu4 
Turkistilan ravinnetasetta mallinnettaessa esimerkkisimulointien avulla havait-
tiin eroja rehun raaka-ainevalinnan vaikutuksessa tilan fosforitaseeseen. Höy-
henjauhon valitseminen raaka-aineeksi lihaluujauhon sijasta nosti nahkaa koh-
ti laskettua rehun hintaa, mutta laski rehun fosforipitoisuutta ja fosforiylijää-
mää. Rehun hintaan vaikuttivat myös muiden raaka-aineiden hinnat. Esimer-
kiksi riittävän valkuaispitoisuuden takaamiseksi lihaluujauhorehuun jouduttiin 
lisäämään kallista soijajauhoa. Mallinnuksessa käytetty raaka-ainelista oli mel-
ko suppea, ja valikoiman täydentämisellä voitaisiin vaikuttaa rehun koostumuk-
seen ja siten rehun hintaan ja mallinnettavan tilan fosforitaseeseen.

Myös optimointi joko pienimmän rehunkustannuksen tai rehun fosforipitoi-
suuden mukaan vaikutti esimerkkisimuloinneissa tilan fosforitaseeseen. Fos-
forioptimointi nosti odotetusti rehun hintaa ja laski fosforiylijäämää, mutta ei 
vaikuttanut typpiylijäämään. Fosforioptimoinnissa yhden fosforigramman vä-
hennys rehun kuiva-aine kilossa nosti rehun hintaa 3 snt yhtä kuiva-ainekiloa 
kohti. Lisäksi fosforioptimointi laski lannan sisältämää fosforimäärää ja pa-
ransi fosforin hyväksikäyttöä tilatasolla, mutta nosti lannan sisältämän typen 
määrää ja heikensi typen hyväksikäyttöä. Fosforioptimointi vähensi tarvetta 
viedä lantaa pois tilalta, mikä säästää tilan kustannuksia. Tässä tutkimukses-
sa ei kuitenkaan otettu huomioon lannan kuljetukseen tai muuhun käsittelyyn 
liittyviä kustannuksia.

Valmiista turkiseläinten rehusta ei juuri ole tehty kivennäisaineanalyysejä ja 
raaka-aineistakin vain lähinnä niistä, joita käytetään myös muiden kotieläinten 
ruokintaan. Lisäksi liha- ja kalateollisuuden sivutuotteiden koostumus vaihte-
lee. Tämän vuoksi rehun fosforipitoisuuden arviointiin käytetään yleisesti re-
hun tuhkapitoisuutta, josta on saatavissa luotettavaa tietoa valmistajien syste-
maattisen rehuvalvonnan kautta. Esimerkiksi kasvatuskauden aikana fosforia 
on keskimäärin 15 % rehun sisältämästä tuhkasta (Pölönen 2001). Rehun tuh-
kapitoisuus on puolestaan nykyisin keskimäärin 9–10 % kuiva-aineesta vaih-
dellen tuotantovuoden aikana yksittäisten rehukeskusten rehussa 2–3 prosent-
tiyksikköä. Korkeimmillaan tuhkapitoisuus on joulukuusta penikointiin kestä-
vällä jaksolla. Rehukeskukset käyttävät eri raaka-aineita, joten rehun tuhkapi-
toisuudessa esiintyy eroja myös rehukeskusten välillä. Vuosina 2001–2003 ero 
alhaisimman ja korkeimman tuhkapitoisuuden välillä oli noin kaksi prosent-
tiyksikköä. Koska vuotuisesta rehumäärästä kulutetaan n. 80 % heinä-marras-
kuussa, määräytyy vuotuinen tuhka- ja fosforipitoisuus ennen kaikkea tämän 
jakson perusteella. 

Siniketun rehu- ja energiankulutus vaihtelevat mm. iästä, kunnosta ja tuotan-
tokauden vaiheesta riippuen. Rehunkulutus ilmoitetaan yleensä tuotettua nah-
kaa kohti, jolloin mukana on pentujen lisäksi siitoseläinten kuluttaman rehun 
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osuus. Sinikettujen rehunkulutusta on tutkittu erityisesti 1990-luvulla, mutta 
tutkimustulosten käyttökelpoisuutta vaikeuttaa se, että eläinten koko on kas-
vanut voimakkaasti 1990- ja 2000-luvuilla. Tuoreimpien tutkimustulosten mu-
kaan nykyajan suurikokoinen sinikettu tarvitsee kasvatuskaudella (vieroitus–
nahkonta) noin 10 kg keskimääräistä tuotantokauden turkiseläinrehua, jotta se 
lihoisi yhden kilon (Kempe ym. 2008). Kasvukauden aikana sinikettujen kes-
kimääräinen kokonaisrehunkulutus on lähteestä riippuen noin 84–91 kg rehua 
(Hemmi ja Norrdahl 2007; Koskinen ym. 2008). Rehuhyötysuhteen parantami-
nen vaikuttaisi myös turkistilan fosforitaseeseen, sillä eläinten kasvaessa hy-
vin pienemmällä rehumäärällä myös lannan määrää ja siten tilan fosforipääs-
töjä olisi mahdollista vähentää. 

Myös pentutuloksen voidaan olettaa vaikuttavan turkistilan fosforitaseeseen, 
kun tuotettu nahkamäärä pysyy samana. Simulointien perusteella pentutulok-
sen paraneminen vähensi paitsi rehukustannusta ja typen ja fosforin ylijäämää 
nahkaa kohti laskettuna, myös lannan sisältämää typen ja fosforin määrää, kos-
ka fosforin ja typen nahkakohtainen hyväksikäyttö parani. Siniketun pentutu-
los on ollut laskusuunnassa viime vuosien aikana, joten tilojen typpi- ja fosfo-
rikuormitus nahkaa kohti samoin kuin tarve viedä lantaa tilan ulkopuolelle on 
voinut jossain määrin lisääntyä pentuekoon pienentyessa. 

Muita mahdollisia turkistilan fosforitaseeseen vaikuttavia, mutta toistaiseksi 
selvittämättömiä tekijöitä ovat esimerkiksi eläinten painon muuttuminen suh-
teessa nahkan kokoon. Nykyään suuri nahkan koko saavutetaan lihottamalla 
eläimet kasvatuskaudella äärimittoihin, mutta tämän on havaittu aiheuttavan 
terveydellisiä ja hyvinvointiongelmia (esim. Kempe ym. 2008). Tulevaisuudessa 
sinikettujen kasvatuksessa tullaankin todennäköisesti tavoittelemaan solakoita, 
mutta suurikokoisia eläimiä, jolloin eläimen painon ja nahkan koon suhde voi 
muuttua. Tämä muutos voi vaikuttaa myös tilan fosforitaseeseen eläinten hyö-
dyntäessä rehua eri tavalla kuin nykyiset lihavat eläimet.

Tässä tutkimuksessa turkistilan mallintamista tarkasteltiin tilatasolla. Jatko-
tutkimuksissa mallia tulisi laajentaa kattamaan turkistuotannon fosforitaset-
ta laajemminkin kuin tilatasolla ottaen huomioon myös tilalta pois viedyn lan-
nan vaikutus turkistuotannon aiheuttamaan fosforikuormitukseen. Tutkimuk-
sessa käytetty turkistilamalli on käyttökelpoinen työkalu ravinteiden hyväksi-
käytön tehostamisessa ja turkistilan fosforitaseen parantamisessa. Malli vaatii 
vielä muokkausta käytettävyyden parantamiseksi ennen kuin se voidaan ottaa 
käyttöön laajemmin. 
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Yhteenveto5 
Turkistuotannon aiheuttama vesistökuormitus on valtakunnan tasolla vähäis-
tä, mutta tuotannon keskittyminen pienelle alueelle Pohjanmaalle aiheuttaa alu-
eellisia vesiensuojeluongelmia. Turkiseläinten lannassa on runsaasti fosforia 
muihin eläinlajeihin verrattuna, koska rehun raaka-aineina käytetään luupitoi-
sia teurassivutuotteita ja lihaluujauhoa sekä rehukalaa, ja suurin osa rehun fos-
forista päätyy lantaan. Tällä hetkellä turkiseläinten ruokinnassa on myös huo-
mattavaa fosforiyliruokintaa.

Lihaluujauho on yksi turkiseläinten rehun perusraaka-aine edullisuutensa ja 
suuren energiasisältönsä vuoksi. Korkean luupitoisuuden vuoksi sen tuhkapi-
toisuus on myös korkea ja sulavuus on huono verrattuna esimerkiksi höyhen-
jauhoon. Turkistuotannon fosforikuormituksen vähentämiseksi tulisi valita sel-
laisia rehun raaka-aineita, jotka eivät tarpeettomasti lisää rehun tuhka- ja fosfo-
ripitoisuutta. Höyhenjauhoa voidaan pitää tällaisena raaka-aineena, mutta sen 
käyttöä rajoittaa kuitenkin heikko saatavuus ja salmonellariski. Myös lihajau-
hoa voidaan pitää fosforikuormituksen kannalta jonkin verran parempana re-
hun raaka-aineena kuin lihaluujauhoa, sillä sen fosforipitoisuus on yleensä li-
haluujauhoa alhaisempi. Tässä tutkimuksessa kuitenkin lihajauhorehulla ruo-
kittujen sinikettujen sonnan fosforipitoisuus oli suhteellisen suuri, vaikka re-
hun sisältämän tuhkan sulavuus olikin hyvä. Käytännön turkiseläintuotannos-
sa kustannustekijät ohjaavat raaka-ainevalintaa.

Tutkimuksessa rakennettiin turkistilamalli, jolla eri toimenpiteiden vaikutuk-
set tilan fosforitaseeseen ja sitä kautta kuormituspotentiaaliin voitiin arvioida. 
Turkistilamallin avulla simuloitiin kolmen eri valkuaislähteenä käytetyn rehun 
raaka-aineen (lihaluujauho, lihajauho, höyhenjauho) sekä kahden optimointi-
vaihtoehdon (optimointi pienimmän rehunkustannuksen mukaan ja optimoin-
ti rehun sisältämän fosforimäärän mukaan) ja pentutuloksen (4, 5, 6) vaikutus 
esimerkkitilan fosforitaseeseen.

Mallinnuksessa havaittiin, että höyhenjauhon valitseminen raaka-aineeksi li-
haluujauhon sijasta nosti nahkaa kohti laskettua rehun hintaa, mutta laski re-
hun fosforipitoisuutta ja fosforiylijäämää tuotettua nahkaa kohti. Lihajauhore-
hu oli keskimäärin halvinta. Rehun hintaan vaikuttivat myös muiden raaka-ai-
neiden hinnat. 

Simulointien perusteella pentutuloksen paraneminen vähensi paitsi rehun hin-
taa ja nahkaa kohti laskettua typen ja fosforin ylijäämää, myös lannan sisältä-
mää typen ja fosforin määrää, koska fosforin ja typen nahkakohtainen hyväk-
sikäyttö parani. Siniketun pentutulos on ollut laskusuunnassa viime vuosien 
aikana, joten tilojen typpi- ja fosforikuormitus nahkaa kohti samoin kuin tar-
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ve viedä lantaa tilan ulkopuolelle on voinut jossain määrin lisääntyä pentutu-
loksen heikentyessä.

Rehun fosforipitoisuuden optimointi nosti rehun hintaa ja laski fosforiylijää-
mää suhteessa optimointiin pienimmän rehunkustannuksen mukaan. Fosfori-
optimointi laski myös lannan sisältämää fosforimäärää ja paransi fosforin hy-
väksikäyttöä tilatasolla, mutta nosti lannan sisältämän typen määrää ja heiken-
si typen hyväksikäyttöä. Fosforioptimointi vähensi tarvetta viedä lantaa pois 
tilalta.

Tässä tutkimuksessa käytetty turkistilamalli on käyttökelpoinen työkalu ra-
vinteiden hyväksikäytön tehostamisessa ja turkistilan fosforitaseen parantami-
sessa. Malli vaatii kuitenkin vielä muokkausta käytettävyyden parantamisek-
si. Raaka-aineista johtuva rehun epähomogeenisuus sekä vaihtelu kausittain ja 
rehunkulutustietojen rekisteröimättömyys hankaloittavat mallin käyttöä. Jat-
kotutkimuksissa mallia voisi laajentaa kattamaan turkistuotannon fosforitaset-
ta laajemminkin kuin tilatasolla ottamalla huomioon myös tilalta pois viedyn 
lannan vaikutus. 
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Liite 1. Hallin lämpötila osakoejaksojen I (18.8.–1.9.2006) ja II (13.–
27.10.2006) aikana.
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Kotieläintalouden ylijäämäfosfori 
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Tiivistelmä
Kotieläintuotannon sivutuotteena muodostuu mm. lantaa ja lihaluujauhoa. Ko-
tieläinten sonnan ja virtsan fosforisisältö vastaa tasaisesti Suomen peltopinta-
alalle levitettynä noin 7,6 kg ha-1, josta 4,1 kg ha-1 on peräisin nautakarjasta ja 
1,0 kg ha-1 turkiseläimistä. Lannoituskäyttöön soveltuvan lihaluujauhofosforin 
fosforisisältö on puolestaan 0,5 kg ha-1. Peltoviljelyssä käytetään tällä hetkellä 
väkilannoitefosforia noin 8 kg ha-1.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää kotieläintuotannon kaikkein puutteel-
lisimmin hyödynnettyjen fosforiylijäämien, turkiseläinlannan ja lihaluujauhon, 
sisältämän fosforin liukoisuus sekä käyttökelpoisuus kasveille. Laboratorioko-
keissa tutkittiin sekä fosforin liukenemista suoraan itse fosforituotteista että fos-
forin liukoisuusmuutoksia, kun tuotteita oli levitetty maahan. Astiakokeessa ja 
kenttäkokeissa tutkittiin fosforin käyttökelpoisuutta kasveille maissa, jotka si-
sälsivät vain vähän helppoliukoista fosforia (viljavuusluokka huono ja huonon-
lainen). Fosforin liukoisuutta ja käyttökelpoisuutta verrattiin naudan turvelan-
nan ja superfosfaatin sisältämään fosforiin.

Ketunlannan ja lihaluujauhon sisältämästä fosforista suurin osa liukeni suoraan 
vain happoon (65–90 %) vesiliukoisen fosforin osuuden ollessa ketunlannassa 
5–28 % ja lihaluujauhossa 3 %. Naudan turvelannan fosforista oli vesiliukoista 
81 %. Astiakokeissa ketunlanta- ja lihaluujauhofosforin välittömät käyttökel-
poisuudet raiheinälle olivat 35–54 ja 19 %. Käyttökelpoisuus parani ajan ku-
luessa ja kolmen vuoden aikana ketunlanta- ja lihaluujauhofosforin käyttökel-
poisuudet raiheinälle olivat 69–87 ja 63 %. Kenttäkokeissa ketunlantakompos-
tin sisältämän fosforin välitön käyttökelpoisuus oli maalajista ja maan pH:sta 
riippuen 21–33 % ja pelletöidyn lannan 29–61 %. Lihaluujauhofosforin välitön 
käyttökelpoisuus oli enintään 18 %. Jälkivaikutukseltaan heikkoliukoiset fos-
forilähteet olivat kuitenkin väkilannoitefosforin veroista ja yhteensä 3–4 vuo-
den kenttäkokeiden aikana kompostoidun ja pelletöidyn ketunlantafosforin sekä 
lihaluujauhofosforin käyttökelpoisuudet olivat 55, 78 ja 32 %. Maan kalkitse-
minen heikensi ketunlanta- ja lihaluujauhofosforin liukenemista, mutta ei vai-
kuttanut naudan turvelannan tai superfosfaatin sisältämän fosforin liukoisuu-
teen. Naudan turvelanta oli kasveille vähintään yhtä käyttökelpoista kuin vä-
kilannoitefosfori.

Avainsanat: lihaluujauho, ketunlanta, naudanlanta, fosforin käyttökelpoisuus
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Abstract
Livestock produces signifi cant amounts of phosphorus (P), quantitatively most 
in manure and other by-products, as meat bone meal. Manure corresponds to 
about 7.6 kg P ha-1 of which 4.1 kg P ha-1 originates from cows and 1 kg P ha-1 
from fur animals, if spread evenly across all cultivated area in Finland. Meat 
bone meal applicable for fertilizer corresponds to about 0.5 kg P ha-1. Current 
application of P in chemical fertilizers is about 8 kg ha-1.

The purpose of this study was to investigate the solubility and availability of 
P in the most important, and most poorly utilized by-products of animal pro-
duction: meat bone meal and fox manure. Solubility of P was studied in labo-
ratory by extractions and incubation in soils with different pH, and availability 
for plants in pot and fi eld experiments using soils with very low P status. The 
solubility and plant availability were compared to those of superphosphate and 
cow manure.

Most of the P in fox manure and meat bone meal (65–90%) was soluble only in 
acid, while the shares of water soluble P were 5–28% and 3%, respectively. In 
cow manure, water-soluble P comprised 81% of total P. For ryegrass, the imme-
diate plant availability of P was 35–54% in fox manure and 19% in meat bone 
meal, respectively, according to the pot experiment. As the experiment contin-
ued, however, P availability increased and during the whole three year experi-
ment, it was 69–87% for fox manure and 63% for meat bone meal. In fi eld ex-
periment with low P status of soil, P availability during the year of application 
from fox manure was 21–61% and from meat bone meal at the most 18%, as 
compared to that of superphosphate. After the application year, P in fox manure 
and meat bone meal was equal to superphosphate, and the availabilities were 
55–78% and 32%, respectively, during the 3–4 experimental years. Liming of 
slightly acid soils (pH 5.7–5.9) depressed solubility of P in fox manure and in 
meat bone meal, but not that of cow manure or superphosphate P. P in cow ma-
nure was at least equal to superphosphate P in the pot and fi eld experiments.

Key words:meat and bone meal, fox manure, cow manure, phosphorus bio-
availability



67

Johdanto1 
Fosfori on kasveille välttämätön ravinne. Kasvintuotannossa merkittävimmät 
fosforilähteet ovat väkilannoitefosfori sekä kotieläintuotannon sivutuotteeena 
muodostuva lanta. Kun väkilannoitefosforin käyttö on vähentynyt merkittävästi 
1980-luvun huippuvuosista lähtien (vuonna 1985 keskimäärin 35 kg ha-1, vuon-
na 2006 enää 8 kg ha-1), kotieläntuotannossa syntyvän lantafosforin määrä on 
tänä aikana pysynyt ennallaan, tasolla 8 kg ha-1.

Viime vuosina kotieläintuotannossa tilakoko ja eläintiheys ovat kasvaneet. 
Myös tuotannon keskittyminen on johtanut siihen, että muodostuvalle lannal-
le on entistä vaikeampaa löytää sijoituspaikkaa tilaa lähellä olevilta peltoloh-
koilta. Lypsykarja- ja turkistalous ovat keskittyneet Pohjanmaalle, sika- ja sii-
pikarjantuotanto puolestaan Varsinais-Suomeen. Useissa näiden alueiden kun-
nissa muodostuu lantaperäistä fosforia alueen peltopinta-alaan suhteutettuna 
enemmän kuin sitä voidaan käyttää nykyisten maatalouden ympäristötukieh-
tojen mukaan.

Ympäristötuessa karjanlannan kokonaisfosforista lasketaan kasveille käyttökel-
poiseksi 85 % ja turkiseläinlannan kokonaisfosforista 40 %. Nämä käyttökel-
poisuudet eivät kuitenkaan perustu raportoituihin tutkimuksiin ja niihin poh-
jautuva käyttö saattaa lisätä tarpeettomasti fosforin levitysmääriä. Turkiseläin-
lannan korkea fosforimäärä on seurausta rehun suuresta fosforipitoisuudesta, 
jota kohottaa mm. lihaluujauho. Lihaluujauhofosfori on puolestaan suurelta osin 
luuperäistä, minkä vuoksi se on muita lannoitukseen käytettäviä tuotteita vai-
kealiukoisempaa.

Keväästä 2006 alkaen lihaluujauhon käyttö lannoitteeksi tuli sallituksi koko 
EU:n alueella. Lannoitekäyttöön hyväksyttyä lihaluujauhoa tuotetaan vuosi-
tasolla Suomessa noin 21000 tonnia, josta tällä hetkellä noin 7000–8000 ton-
nia syötetään turkiseläimille. Fosforilannoitteeksi hyväksyttyä lihaluujauhoa 
syntyy noin 0,5 kg P ha-1 Suomen peltopinta-alaa kohti. Lihaluujauhofosforin 
käyttökelpoisuudesta kasvintuotannossa on kuitenkin varsin vähän tutkimus-
tietoa. Lannoitelaissa lihaluujauhofosforin käyttökelpoisuus kasveille määritel-
lään uuttamalla neutraaliin ammoniumsitraattiin.

Tässä työssä tutkittiin turkiseläinlannan ja lihaluujauhon sisältämän fosforin 
biologista käyttökelpoisuutta kasveille astia- ja kenttäkokein sekä selvitettiin 
fosforin liukoisuudessa tapahtuvia muutoksia maassa käytettäessä edellä mai-
nittuja fosforilähteitä. Verranteina käytettiin naudan turvelantaa ja superfos-
faattia. Tutkimuksen tarkoituksena oli tuottaa tietoa, jonka pohjalta kotieläin-
talouden sivutuotteiden sisältämää fosforia voidaan hyödyntää kasvintuotan-
nossa ekologisesti kestävällä tavalla.
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Aineisto ja menetelmät2 
Tutkimus koostui (1) suorista liukoisuusmäärityksistä, (2) inkubointikokeesta, 
(3) astiakokeesta ja (4) kenttäkokeista. Inkubointikokeen tarkoituksena oli tut-
kia fosforin liukenemista ajan kuluessa, kun maahan lisätään liukoisuudeltaan 
erilaisia fosforilähteitä. Astia- ja kenttäkokeissa selvitettiin orgaanisten fosfori-
lähteiden biologista, välitöntä ja pidemmän ajanjakson käyttökelpoisuutta kas-
veille ja liukoisuutta maassa.

Fosforilannoitteet ja koemaat 2.1 

Ketun raakalannan (RKL), ketun kompostilannan (KKL) ja pelletöidyn ketun-
lantakompostin (PKL) (Taulukko 1) alkuperä oli Natural Compost Kaustisella. 
Ennen kompostoriin laittoa ketunlanta oli sekoitettu turpeen kanssa tilavuus-
suhteessa 1:1, minkä jälkeen tuotetta oli kompostoitu panoskompostorissa vii-
kon ajan. Kompostoinnissa tuotteeseen puhallettiin ilmaa alhaalta päin ja kom-

P kok-N liuk-N K Mg Ca  C KA
Inkubointi- ja astiakoe
RKL 37,6 37,4 13,6 4,2 65,9 303 91,2
KKL 28,0 37,0 8,8 3,5 53,0 350 92,1
PKL 26,4 34,7 10,0 4,0 48,6 306 91,0
LLJ 65,0 73,8 3,0 2,6 146,6 350 96,5
NTL 4,3 22,9 28,1 4,3 9,9 426 89,7
SF 92,7 - 4,4 2,1 205,2 7 97,9
Kenttäkoe, Pälkäne
Vuosi 2004
KKL 21,6 31,2 9,4 12,2 4,3 41,5 312 48,0
PKL 25,8 32,3 7,4 11,3 4,5 48,1 309 90,1
LLJ 49,1 90,2 0,4 3,0 2,1 100,7 392 98,4
NTL 4,8 24,7 10,0 23,9 4,8 9,0 462 18,2
SF 89,3$ - - 7,5$ 4,5$ 194,5$

Vuosi 2006#

KKL 34,3 24,8 1,3 36,2
NTL 5,8 35,2 13,9 15,6
Kenttäkoe, Jokioinen#

KKL 27,8 34,4 11,5 9,6 4,0 51,2 31,5
NTL 5,8 36,31 4,9 21,7 5,3 12,1 18,2
$analyysitulos ilmoitettu ilmakuivalle näytteelle. #käytettiin samoja PKL- ja LLJ -eriä kuin Pälkäneel-
lä vuonna 2004.

Taulukko 1. Inkubointi-, astiakoe- ja kenttäkokeissa käytettyjen fosforilannoit-
teiden fosfori (P)-, kokonaistyppi (kok-N)-, liukoinen typpi (liuk-N)-, kalium (K)-, 
magnesium (Mg)-, kalsium (Ca)- ja hiili (C) –pitoisuudet kuiva-ainetta kohden, 
mg g-1, sekä kuiva-ainepitoisuus (KA), %
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postin lämpötila nousi vuorokaudessa 70 °C:een. Kompostia pidettiin tässä läm-
pötilassa vielä vuorokausi, minkä jälkeen tuote kuivattiin imulla. Kuivauksen 
aikana kompostin kosteuspitoisuus laski 50 %:iin. Pelletöinnissä ketunlanta-
kompostista puristettiin noin 1 cm:n pituisia pellettejä. Pelletöinnin yhteydessä 
kompostimassaa kuivattiin kuumalla (325 °C) ilmalla. Lihaluujauho (LLJ) oli 
peräisin Honkajoki Oy:ltä ja naudan turvelanta (NTL) MTT:n Jokioisten nave-
tasta (Taulukko 2). Naudan turvelantaa oli kompostoitu asfaltoidulla alustalla 
muutaman kuukauden ajan. Ennen inkubointi- ja astiakoetta kaikki fosforiläh-
teet ilmakuivattiin superfosfaattia (SF) ja lihaluujauhoa lukuunottamatta, min-
kä jälkeen ne seulottiin inkubointikoetta varten 2 mm:n ja astiakoetta varten 6 
mm:n seulalla. Kenttäkokeita varten fosforilähteitä ei kuivattu, vaan ne muo-
kattiin maahan tuoreina.

Fosforilähteiden ravinnepitoisuuksien analysointia varten ne kuivattiin 70  
°C:ssa ja jauhettiin (2 mm), minkä jälkeen näytteille tehtiin märkäpoltto (mik-
roaaltouunihajoitus, kuninkasvesi-HF) (Lamothe ym. 1986) ja ravinnepitoisuu-
det analysoitiin ICP-OES:lla. Kokonaistyppi määritettiin joko LECO CN-2000 
-analysaattorilla tai Kjeldahl -menetelmällä. Hiilipitoisuus analysoitiin LECO 
CN-2000 -analysaattorilla. Orgaanisten fosforilannoitteiden liukoinen typpi 
määritettiin uuttamalla näytteitä HCl-CaCl2 -liuoksella (Kemppainen 1989). 
Hedleyn fraktiointia varten (Sharpley ja Moyer 2000) sekä fosforilannoitteet 
että maanäytteet jauhettiin huhmaremyllyllä ja uutettiin peräkkäisillä uuttoliu-
oksilla (uuttosuhde 1:60) seuraavasti: ensin kaksi kertaa vedellä, sitten 0,5 M 
NaHCO3:lla, seuraavaksi 0,1 M NaOH:lla ja viimeiseksi 1 M HCl:lla. Uuttoaika 
oli 16 tuntia, paitsi ensimmäisessä vesiuutossa, joka kesti neljä tuntia. Jokaisen 
uuton jälkeen näyte sentrifugoitiin (3000 * g, 15 min) ja suodatetusta uutteesta 
(0,2 μm Nucleopore membraani, Whatman, Maidstone, UK) määritettiin epä-
orgaaninen fosfori ja suodattamattomasta uutteesta kokonaisfosfori (rikkihap-
po/peroksodisulfaatti hajoitus 120 ºC:ssa). Orgaaninen fosfori laskettiin koko-
naisfosforin ja epäorgaanisen fosforin erotuksena.

Taulukossa 2 on esittty inkubointi-, astia- ja kenttäkokeissa käytettyjen, niu-
kasti helppoliukoista fosforia sisältäneiden koemaiden ominaisuudet. Koemail-
le tehtiin viljavuusuutto (hapan ammoniumasetaatti, pH 4,65) sekä määritet-
tiin maalaji Elosen (1971) mukaan. Inkubointikokeessa käytettiin Pälkäneeltä 
haettua hietamaata ja Jokioisilta otettua savimaata. Samaa hietamaata käytet-
tiin myös astiakokeessa. Savimaa oli puolestaan peräisin samalta peltolohkol-
ta, jossa tehtiin kenttäkoe vuosina 2005–07. Pälkäneen kenttäkoealue oli mul-
tamaata (Taulukko 2).

Pälkäneen ja Jokioisten kenttäkokeissa muokkauskerroksen (0–25 cm) fosfori-
luku oli koetta aloitettaessa viljavuusluokassa huono ja koeruutujen välillä ei 
ollut merkittäviä eroja (Taulukko 2). Fosforiluvut olivat hieman pienempiä sy-
vemmältä (25–40 cm) otetuissa maanäytteissä. Pälkäneellä kaliumluvut vas-
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tasivat viljavuusluokkaa huononlainen ja Jokioisilla tyydyttävää luokkaa. Päl-
käneellä ja Jokioisssa muokkauskerroksen (0–25 cm) kalsiumluvut olivat vilja-
vuusluokassa tyydyttävä/hyvä ja välttävä/tyydyttävä ja magnesiumluvut vilja-
vuusluokassa tyydyttävä/hyvä ja korkea. Pälkäneellä muokkauskerroksen (0–
25 cm) pH oli 5,1–5,3 ja ja Jokioisilla 5,6–6,0.

Inkubointikoe2.2 

Ennen inkubointikokeen alkua koemaat ilmakuivattiin, seulottiin (2 mm) ja 
kalkittiin käyttämällä kahta eri tasoa. Kalkitustasoilla 1 ja 2 hietamaahan lisät-
tiin 3 ja 7 g Ca(OH)2 kg-1 maata, kun savimaalla vastaavat lisäykset olivat 10 ja 
25 g kg-1 maata. Inkuboinnissa oli mukana verranne, jota ei kalkittu lainkaan 
(kalkitustaso 0). Kalkituksen jälkeen koemaiden annettiin tasapainottua muo-
viastiassa noin kaksi kuukautta pitämällä kosteutena 70 % maan vedenpidätys-
kyvystä. Astiat peitettiin reiitetyllä muovikelmulla haihdunnan hidastamiseksi. 
Koemaiden kosteus tarkistettiin kahden viikon välein ja haihtunut kosteus kor-
vattiin deionisoidulla vedellä. Tasapainotusajan jälkeen koemaat ilmakuivattiin 
ja seulottiin uudelleen (2 mm). Ilman kalkitusta hieta- ja savimaan pH:t olivat 
5,9 ja 5,7. Kalkitustasot 1 ja 2 kasvattivat hietamaan pH:n arvoihin 7,5 ja 8,5 ja 
savimaan vastaavasti arvoihin 7,5 ja 8,8.

Koemaata punnittiin muoviastiaan 500 g, ja ilmakuivatut fosforilähteet (RKL, 
KKL, PKL, LLJ, NTL ja SF) sekoitettiin koko maatilavuuteen. Kokonaisfos-
forilisäys oli 100 mg kg-1 maata, mikä vastasi noin 60 kg P ha-1 sekoitettuna 6 
cm:n maakerrokseen (maan tilavuuspaino 1 kg l-1). Koemaat kostutettiin jäl-
leen 70 %:iin maan vedenpidätyskyvystä ja peitettiin muovikelmulla, jossa oli 
reikiä ilmanvaihtoa varten. Koemaat sijoitettiin laboratorion hyllylle ja peitet-
tiin pahvilla. Inkubointikokeen aikana laboratorion lämpötila vaihteli minimi-
maksimi -lämpötilamittarin lukemien perusteella välillä 19–26 ºC. Koemai-
den kosteuspitoisuus tarkistettiin  punnitsemalla kahden viikon välein, ja niis-
tä otettiin maanäytteet puolen vuoden välein kahden vuoden ajan. Pari päivää 
ennen maanäytteen ottoa koemaat kostutettiin 70 %:iin vedenpidätyskyvystä, 
jotta kosteus ehti tasapainottua koeastiassa ennen maanäytteen ottoa. Ennen 
näytteenottoa koemaat sekoitettiin hyvin ja kerralla otettiin noin 100 g:n maa-
näyte, joka kuivattiin 35 ºC:ssa. Näytteiden pH mitattiin maa-vesisuspensios-
ta (v/v, 1:2,5) ja maille tehtiin Hedleyn fraktionti kahtena rinnakkaisena, jois-
ta laskettiin keskiarvo.

Astiakoe2.3 

Kolmivuotinen astiakoe aloitettiin keväällä 2003. Koekasvina oli italian raiheinä 
(Turgo) ja koemaana niukasti helppoliukoista fosforia sisältävä hietamaa (Tauluk-
ko 2). Ennen kokeen aloitusta koemaa (6,5 kg astia-1) ilmakuivattiin, seulottiin 6 
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mm:n seulalla ja kalkittiin CaCO3:lla (6,85 g astia-1). Tavoite pH -arvo oli 6,5 
(maa-vesisuspensio, v/v 1:2,5).

Käytetyt fosforilähteet olivat samat kuin inkubointikokeessa (Taulukko 1). Fos-
forilannoitteet sekoitettiin maahan kokeen alussa koko maatilavuuteen poislu-
kien siementen peittämiseen käytetty maa (250 ml, seulottu 4 mm:n seulalla). 
Lisätyt kokonaisfosforipitoisuudet olivat 25, 50 ja 100 mg kg-1 koemaata, vas-
taten noin 15, 30 ja 60 kg P ha-1 sekoitettuna 6 cm:n maakerrokseen (maan tila-
vuuspaino 1 kg l-1). Kontrollikäsittelyyn ei lisätty fosforia. Jokaisesta käsittelys-
tä oli neljä kerrannetta. Kokeen perustamisen yhteydessä kaikkiin koeastioihin 
lisättiin liuosmuodossa seuraavat ravinnemäärät (mg astia-1): 1000 N (NH4NO3 
ja KNO3), 1000 K (KNO3), 200 Mg (MgSO4), 20 Na (NaCl), 10 Fe (FeSO4), 10 
Zn (ZnSO4), 10 Mn (MnSO4), 5 Cu (CuSO4), 1 B (H3BO3) ja 1 Mo (Na2MoO4). 
Seuraavina vuosina annettiin kylvön yhteydessä samat ravinnemäärät, pait-
si typpeä ja kaliumia enemmän, 1500 mg astia-1. Ennen kylvöä maa kasteltiin 
500 ml:lla deionisoitua vettä. Jokaisena vuonna kylvetty siemenmäärä oli noin 
50 kappaletta itäviä italian raiheinän siemeniä (255–324 mg astia-1). Koeastiat 
peitettiin muovilla itämisen ajaksi ja ne pidettiin koko kasvukauden ajan ulko-
na verkkoseinäisessä astiakoehallissa.

Raiheinä niitettiin neljästi kahtena ensimmäisenä koevuonna ja kahdesti vii-
meisenä koevuonna leikkaamalla noin 2 cm:n korkeudelta maanpinnasta. Kas-
viaines pestiin nopeasti (alle 30 sekuntia) pesuaineliuoksessa (0,1 % Deconex), 
huuhdeltiin kolmesti deionisoidussa vedessä ja kuivattiin 65 ºC:ssa. Kasviai-
nes jauhettiin vasaramyllyllä (1 mm:n seula) ja näytteen fosforipitoisuus analy-
soitiin märkäpolton jälkeen ICP-OES:lla (Thermo Jarrel Ash, Franklin, MA). 
Laadunvarmistuksena mukana oli referenssinäyte. Typpipitoisuus analysoitiin 
Kjeldahl-menetelmällä.

Jokaisen niiton jälkeen koeastioihin annettiin typpi-, kalium- ja magnesiumli-
sä, joiden tarkoituksena oli varmistaa näiden ravinteiden riittävyys seuraaval-
le sadolle. Ensimmäisenä koevuonna toiselle, kolmannelle ja neljännelle sadol-
le lisättiin 800 mg typpeä ja kaliumia ja 100 mg magnesiumia. Toisena koe-
vuonna toiselle ja kolmannelle sadolle lisättiin 1500 mg typpeä ja kaliumia ja 
100 mg magnesiumia, viimeiselle sadolle 500 mg typpeä ja kaliumia ja 50 mg 
magnesiumia. Kolmantena koevuonna toiselle sadolle lisättiin 1000 mg typpeä, 
500 mg kaliumia ja 50 mg magnesiumia. Viimeinen raiheinäsato korjattiin en-
simmäisten yöpakkasten jälkeen. Toisena ja kolmantena koevuonna kaliumin 
ja magnesiumin lisäysmäärät perustuivat edellisenä syksynä, kasvukauden jäl-
keen, koemaille tehtyyn viljavuusanalyysiin. Viljavuusanalyysissa määritettiin 
koemaan helppoliukoiset P-, K-, Mg- ja Ca- pitoisuudet sekä pH. Lisäksi maa-
näytteiden fosfori fraktioitiin Hedleyn menetelmällä (Hedley ym. 1982).
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Vesiliukoinen fosfori on kasveille välittömästi käyttökelpoisessa muodossa. 
Hedleyn fraktioinnissa toisen uuttoliuoksen (0,5 M NaHCO3) katsotaan uut-
tavan vaihtuvassa muodossa olevaa fosforia, joka toimii puskurina maanes-
teen fosforipitoisuudelle. Tällöin vesiuuttoisen fosforipitoisuuden laskiessa 
NaHCO3:iin uuttuva fosforifraktio korvaa maanesteestä poistunutta fosforia. 
Tätä uuttoliuosta kutsutaan myös Olsenin uuttoliuokseksi, ja sitä käytetään 
useissa maissa kasveille käyttökelpoisen fosforipitoisuuden määrittämiseen. 
Emäksisen uuttoliuoksen (0,1 M NaOH) katsotaan uuttavan rautaan sitoutunut-
ta fosforia ja viimeisenä tuleva 1 M HCl uuttaa pääasiassa apatiittifosforia.

Jokaisena koevuonna koeastioista otettiin maanäyte koko maan syvyydeltä 
(noin 0,5 l) viimeisen niiton jälkeen. Tämän jälkeen koeastioiden maa halkais-
tiin keskeltä, pintaosa käännettiin ylösalaisin ja astiat peitettiin muovilla ja 
säilytettiin verkkoseinäisessä astiakoehallissa talven yli. Seuraavana keväänä 
koemaat seulottiin 6 mm:n seulalla, raiheinän juuret sijoitettiin koeastian poh-
jalle, ja raiheinän siemenet kylvettiin kuten edellä.

Orgaanisten fosforilannoitteiden sisältämän fosforin biologinen käyttökelpoi-
suus arvioitiin suhteuttamalla superfosfaatti (SF) ja naudan turvelanta (NTL) 
-käsittelyissä saatuihin raiheinän kuiva-ainesatoihin ja sadon ottamiin fosfori-
määriin. Verrannekäsittelyjen satofunktiot olivat muotoa y = A + B*(1-e-Cx), 
jossa A on raiheinäsadon tai fosforin oton minimi ja B fosforilannoituksella saa-
vutettu vaste sadossa tai fosforin otossa, C on vakio sadolle tai fosforin otolle ja 
x käytetty fosforilannoitusmäärä (mg P kg-1 maata). Satofunktiot tehtiin Graph-
Pad Prism 4 -tietokoneohjelmalla. Biologisen käyttökelpoisuuden arvioinnissa 
käytettiin sekä SF:lla että NTL:lla saavutettuja satotuloksia, koska näiden fos-
forilähteiden sisältämät typpi- ja hiilipitoisuudet edustivat ääripäitä tutkituissa 
fosforilähteissä. Siten niiden typpi- ja hiilisisällön mahdollista vaikutusta fos-
forin käyttökelpoisuusarvioon voitiin lieventää. Tutkituilla fosforilannoitteilla 
saavutetut satotulokset sijoitettiin sekä SF:n että NTL:n satofunktioihin ja rat-
kaistiin vastaavan sadon tuottamiseen vaadittavat SF- ja NTL -fosforin määrät. 
Näin saatujen fosforimäärien keskiarvo suhteutettiin fosforilähteissä lisättyyn 
fosforimäärään. Jos lannoitteen antama satovaste oli superfostaarilla ja naudan 
turvelannalla saavutettujen satovasteiden keskiarvo, käyttökelpoisuudeksi tuli 
100 %. Kunkin orgaanisen fosforilähteen biologinen käyttökelpoisuus suhteess-
sa SF- ja NTL -fosforiin laskettiin kolmen fosforilisäystason (25, 50 ja 100 mg 
P kg-1) keskiarvona ja lopullinen käyttökelpoisuus edelleen SF- ja NTL –ver-
tailun keskiarvona.
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Kenttäkokeet2.4 

Koealueiden viljelyhistoria2.4.1 

Koetta edeltävinä vuosina Pälkäneen kentällä oli viljelty ohraa (1998) ja viherke-
santonurmea (1999–2002). Edellisenä kesänä 2003 alue oli avokesannolla, se ruis-
kutettiin syksyllä kahdesti glyfosaatilla (Roundup) ja kynnettiin. Keväällä 2004 
koekentälle levitettiin dolomiittikalkkia (8 t ha-1), joka mullattiin joustopiikkiä-
keellä.

Jokioisten koekenttä oli ollut nurmella vähintään koko 1980 -luvun. Vuonna 
1989 alue salaojitettiin ja kylvettiin viherkesantonurmelle (timotei-nurminata-
seos) vuonna 1990. Vuodesta 1996 lähtien nurmi niitettiin vuosittain elokuun 
alussa. Nurmea ei lannoitettu eikä niittojälkeä korjattu. Syksyllä 2004 koekent-
tä ruiskutettiin glyfosaatilla, kynnettiin, ja kalkittiin keväällä 2005 (6 t ha-1 
CaCO3, neutralointikyky 33 %, nopeavaikutteista 25 %).

Maanäytteiden otto2.4.2 

Ennen kenttäkokeiden perustamista jokaisesta koeruudusta otettiin maanäyt-
teet 0–25 ja 25–40 cm:n syvyydeltä. Pälkäneellä otettiin maanäytteet kaikista 
koeruuduista myös sadonkorjuun jälkeen syksyllä 2004 ja 2007. Syksyllä 2004 
näytesyvyydet olivat 0–10 ja 10–25 cm ja syksyllä 2007 kenttäkokeen päätty-
misen jälkeen osakokeissa A ja B 0–10, 10–25 ja 25–40 cm ja osakokeessa C 
0–2,5, 2,5–10, 10–25 ja 25–40 cm. Osakokeesta A otettiin maanäytteet myös 
ennen kylvöä keväällä 2006 LLJ-, SFV-, P0N70- ja P0N0 -käsittelyistä 0–10 ja 
10–25 cm:n syvyydeltä. Jokioisilla otettiin maanäytteet 0–10 ja 10–25 cm sy-
vyydeltä ennen kokeen kylvöä keväällä 2006. Sadonkorjuun jälkeen syksyllä 
2007 ruuduista otettiin maanäytteet 0–10, 10–25 ja 25–40 cm:n syvyydeltä.

Ennen viljavuusanalyysia maanäytteet kuivattiin lämpökaapissa (35 °C) ja jau-
hettiin (2 mm). Ennen kenttäkokeiden perustamista sekä Pälkäneellä että Joki-
oisilla koemaiden viljavuusfosforiluokka oli huono (Taulukko 2).

Fosfori-, typpi-, ja kaliumlannoitusmäärät2.4.3 

Molemmissa kenttäkokeissa käytetyt fosforilannoitteet olivat samat kuin astia-
kokeessa, paitsi että RKL puuttui (Taulukko 1). Pälkäneen kenttäkoe koostui 
kolmesta osakokeesta: A, B ja C. Osakokeessa A neljän vuoden fosforilannoi-
tus jaettiin kahteen annokseen, jotka levitettiin kokeen perustamisen yhteydes-
sä keväällä 2004 ja keväällä 2006. Osakokeessa B ja C neljän vuoden fosforilan-
noitus annettiin kokonaisuudessaan keväällä 2004. Jokioisilla kolmen vuoden 
fosforilannoitus annettiin kokeen perustamisen yhteydessä keväällä 2005.
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Lisätyt kokonaisfosforin määrät Pälkäneellä olivat KKL-, PKL-, LLJ- ja SF 
-käsittelyissä 40 ja 100 kg ha-1. Kokonaisfosforin lisäysmäärät NTL-käsitte-
lyissä olivat osakokeessa A 20 ja 40 kg ha-1 ja osakokeessa B 15 ja 30 kg ha-1. 
Syynä NTL:n pienempiin lisäysmääriin oli sen sisältämä korkea liukoisen ty-
pen määrä suhteessa fosforipitoisuuteen (Taulukko 1). Kun suurin NTL:n ker-
talisäys (30 kg P ha-1) tuotti liukoista typpeä 63 kg ha-1, suurimmilla (100 kg P 
ha-1) KKL-, PKL- ja LLJ -lisäyksillä saatiin liukoisen typen määriksi 43, 29 ja 
1 kg ha-1 vuonna 2004.

Jokioisilla kokonaisfosforilisäykset olivat KKL-, PKL- ja LLJ -käsittelyissä 25, 
50, 100 ja 200 kg ha-1. Superfosfaattifosforia lisättiin 6, 25, 50 ja 100 kg ha-1 ja 
NTL:ssa kokonaisfosforia 10, 25, 35 ja 50 kg ha-1. Myös Jokioisilla korkeasta 
liukoisen typen pitoisuudesta (Taulukko 1) johtuen suurin fosforilisäys NTL:ssa 
oli pienempi kuin muilla orgaanisilla lannoitteilla. Käytetyn liukoisen typen 
analyysimenetelmän mukaan arvioituna suurimmalla NTL:n määrällä tuli an-
netuksi liukoista typpeä 128 kg ha-1, kun KKL, PKL ja LLJ tuottivat enimmil-
lään 83, 57 ja 2 kg ha-1.

Pälkäneen osakokeissa oli superfosfaattiverranteet (SFV), joissa lisättiin vuosit-
tain superfosfaattifosforia 6, 10, 30 tai 75 kg ha-1. Poikkeuksena oli vuosi 2006, 
jolloin osakokeisiin A ja B ei lisätty 6 kg ha-1 tasoa, vaan ne jäivät ilman fosfo-
rilannoitusta. Kontrollikäsittely ei saanut fosforilannoitusta lainkaan (P0N70), 
mutta sille annettiin väkilannoitetyppeä 70 kg ha-1. Lisäksi mukana oli käsitte-
ly, johon ei lisätty myöskään typpeä (P0N0). Jokioisten kokeessa oli käsittely, 
jossa annettiin vuosittain maan fosforilukuun perustuva ympäristötuen (2000–
2006) sallima fosforilannoitus superfosfaattina (35/43 kg P ha-1). Liitteessä 1 on 
eriteltynä kenttäkokeiden vuosittaiset fosforilannoitusmäärät.

Orgaanisten lannoitteiden sisältämä liukoinen typpi otettiin huomioon typpi-
lannoituksen määrässä ensimmäisinä koevuosina. Molemmissa kokeissa liu-
koisen typen vaje korvattiin salpietarilla (NPK: 26–0–1). Pälkäneellä koemaan 
korkeasta orgaanisen aineksen pitoisuudesta johtuen vuosittainen liukoisen ty-
pen kokonaislisäys viljoille oli syytä rajoittaa määrään 70 kg ha-1 ja nelivuoti-
sen kenttäkokeen aikana osakokeiden A ja B vuosittainen typpilannoitus oli 70 
kg ha-1. Osakokeessa C lisättiin väkilannoitetyppeä ensimmäisenä koevuon-
na vain superfosfaattiverranteisiin sekä P0N70-ruutuihin. Toisena koevuonna 
osakokeen C käsittelyt saivat väkilannoitetyppeä 70 kg ha-1 lukuunottamatta 
P0N0-käsittelyä. Osakokeesta C korjattiin nurmivuosina (2006–07) kaksi sa-
toa ja molemmille sadoille lisättiin pintalannoituksena väkilannoitetyppeä 100 
kg ha-1. Jokioisilla tavoitteellinen liukoisen typen kokonaislisäys oli kaikkina 
koevuosina 90 kg ha-1.

Pälkäneellä osakokeisiin A ja B lisättiin vuosittain kaliumia (kalisuola) 70 kg 
ha-1. Osakokeeseen C lisättiin kaliumia ensimmäisenä vuonna 70 kg ha-1, toi-
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sena vuonna (ohra + nurmisiemen) 90 kg ha-1 ja nurmivuosina molemmille nii-
toille 70 kg ha-1. Jokioisilla vastaava vuosittainen kaliumlisäys oli 30 kg ha-1.

Kokeiden perustaminen ja hoito sekä viljelykierrot 2.4.4 

Ensimmäisenä koevuonna orgaaniset fosforilannoitteet samoin kuin salpieta-
ri levitettiin koeruutuihin käsin. Levitystarkkuuden parantamiseksi jokainen 
koeruutu jaettiin osaruutuihin (4 m + 4 m + 4,5 m). Orgaanisten lannoitteiden 
ja salpietarin levittämisen jälkeen koeruudut jyrsittiin Pälkäneellä kelajyrsimel-
lä ja Jokioisilla tasojyrsimellä 6 cm:n syvyyteen. Ennen kylvämistä kalium-
lannoite levitettiin koeruuduille kylvölannoittimella ja seuraavaksi kylvön yh-
teydessä superfosfaatti samoin kylvölannoittimella. Koska hoitokäytäviä ei ol-
lut, kylvö keskeytettiin ruutujen välissä ja lannoittimen säätöpyörää säädettiin 
ruutua vastaavalle superfosfaattimäärälle tai superfosfaattia syöttävästä akse-
lista poistettiin sokka, jolloin ruutuun ei tullut superfosfaattia lainkaan. Vuosi-
na 2006 ja 2007 lannoitteita levitettiin maan pintaan käsin työnnettävällä lan-
noittimella (typpi- ja kaliumväkilannoite sekä Pälkäneen osakokeen C super-
fosfaatti SFV-käsittelyissä).

Pälkäneen osakokeiden A ja B viljelykierto oli ohra – kaura – ohra – ohra ja osa-
kokeen C ohra – ohra + nurmensiemen – nurmi – nurmi. Jokioisten kokeen vil-
jelykierto oli ohra – kaura – ohra. Ohran (Kunnari) tavoitteellinen kylvötiheys 
oli 500 itävää siementä neliölle. Pälkäneen osakokeissa A ja B kauran (Roope) 
kylvötiheys oli 450 ja Jokioisten kokeessa 500. Pälkäneen osakokeessa C nur-
mi perustettiin suojaviljaan (Ohra, Kunnari) vuonna 2005, ja suojaviljan tavoit-
teellinen kylvötiheys oli 300 itävää siementä neliölle. Nurmi oli timotei-nurmi-
nataseos. Timotein (Tuukka) osuus nurmiseoksessa oli 65 % ja nurminadan (Il-
mari) 35 %. Käytetty siemenmäärä oli 26 kg ha-1. Nurmi kylvettiin suojaviljan 
kylvön jälkeen koeruutuihin nähden poikittain. Liitteessä 2 on kokeitten kylvö- 
ja korjuupäivät sekä kasvinsuojelutoimenpiteet. Kokeet kylvettiin TUME KL-
2500 kylvölannoittimella paitsi Pälkäneellä vuonna 2006, jolloin käytettiin Si-
multanin 2,5 m leveää kylvölannoitinta. Bruttoruutujen pituus oli Pälkäneellä 
12,5 m, josta osakokeissa A ja B rajattiin nettoruudun pituudeksi 10 m vuosina 
2004–05 ja 8,5 m 2006–07. Osakokeen C nurmiruutujen nettopituus oli 10 m. 
Jokioisten kokeessa bruttoruudun pituus oli 12,5 m. Nettoruudun pituus oli en-
simmäisenä koevuonna 10 m ja toisena sekä kolmantena vuonna 9,5 m.

Pälkäneellä osakokeet A ja B jätettiin sängelle talven yli joka vuosi ja osakoe 
C ensimmäisenä talvena, ja jyrsittiin keväällä ennen kylvöä. Jokioisilla puoles-
taan koeruudut jyrsittiin syksyllä puintien jälkeen sekä keväällä ennen kylvöä 
6 cm:n syvyyteen. Jyrsintä tehtiin aina koeruutujen suuntaisesti ja vastakkai-
sesti edelliseen jyrsintään nähden. Tällä pyrittiin välttämään maan siirtyminen 
koeruudusta toiseen.
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Pälkäneellä kylvön ja sadonkorjuun välinen sademäärä taltioitiin kahdella ja Jo-
kioisilla yhdellä sademittarilla (Liite 2). Liitteessä 3 on koepaikkojen kuukau-
sittaiset sekä 30 vuoden keskiarvolämpötilat 1.5.–30.9. väliselle ajalle.

Kasvustonäytteet2.4.5 

Pälkäneellä otettiin kasvustonäytteitä ohrasta kahtena eri ajankohtana vuon-
na 2004. Ensimmäinen näyte otettiin 2–3 -lehtivaiheessa, mutta osa super-
fosfaattia saaneista koejäsenistä muodosti tässä vaiheessa jo ensimmäistä si-
vuversoa (BBCH skaalalla 12–21). Toinen kasvustonäyte otettiin korren pi-
tuuskasvuvaiheessa. Eniten fosforilannoitusta saaneet kasvustot olivat eden-
neet kehityksessään hieman pidemmälle (BBCH 31–39). Tähkälletulovaihees-
sa (BBCH 41–49) mitattiin vain kasvuston korkeus. Tällöin heikoiten kasva-
neet käsittelyt olivat edelleen korrenkasvuvaiheessa (BBCH 37). Ensimmäi-
nen orasnäyte otettiin neljännestä siemenrivistä, koeruudun kulmista (1,5 m 
ruudun sisältä) ja keskeltä molemmin puolin koeruutua noin 50 cm:n matkal-
ta. Tällöin näyte koostui noin 100 oraasta. Näytteeseen otettiin koko maan-
päällinen kasvusto 2 cm:n korkeudelta. Toinen kasvustonäyte kerättiin kuten 
edellä, mutta toisesta siemenrivistä, ja näytteeseen otettiin kaksi nuorinta kas-
vulehteä. Näytteenottohetkellä kasvuston korkeus mitattiin nuorimman kas-
vulehden kärkeen. Ensimmäinen kasvustonäyte otettiin 17.6. ja toinen 5–6.7. 
Kolmannen kerran kasvuston korkeus mitattiin 13.7.

Vuonna 2006 selvitettiin Pälkäneen osakokeessa A fosforin saannin ajoittu-
misen vaikutusta ohran kehitykselle ottamalla kasvustonäytteitä eri kasvu-
vaiheissa. Kokeeseen valittiin LLJ-, SF-, P0N0- ja P0N70 -käsittelyt. Osako-
keen A koeruutuihin lisättiin toinen puolikas neljän vuoden fosforilannoituk-
sesta keväällä 2006 (LLJ- ja SF-koeruudut). Yhdeksään koeruutuun (koeruu-
dut 4, 5, 22, 27, 33, 36, 46, 56 ja 57) sijoitettiin lämpötilasensorit (Thermochron 
iButton) 6 cm:n syvyyteen. Lämpötila mitattiin neljän tunnin välein. Saman-
laisilla lämpötilanapeilla mitattiin ilman lämpötilaa 1,65 cm:n korkeudelta 
(Liite 4) sijoittamalla lämpötilanappi pellon reunalle varjoon kuusen runkoa 
vasten. Lisäksi jokaiseen koeruutuun asetettiin 30 cm:n pituiset TDR-pui-
kot maan kosteuden mittaamiseksi. Kosteusmittaukset tehtiin kuusi kertaa 
kasvukauden aikana (Liite 5). Kasvustonäytteet otettiin kasvukauden aika-
na kolme kertaa: 2–3 -lehtivaiheessa (BBCH 12–13), korrenkasvun alkuvai-
heessa (BBCH 31), ja tähkälletulovaiheessa (BBCH 45–49). Näytteet kerättiin 
koeruutujen päistä, 1,75 m ruudun sisältä, ja 3–5 orasta jokaisesta siemenri-
vistä, poislukien kaksi uloimmaista siemenriviä. Tällöin näyte koostui noin 
100 oraasta. Ensimmäinen kasvustonäyte sisälsi koko maanpäällisen biomas-
san 2 cm:n korkeudesta ylöspäin. Kahteen viimeiseen näytteeseen tuli kaksi 
nuorinta kasvulehteä. 
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Jokioisten kokeesta kasvustonäytteeet otettiin kahdessa eri kasvuvaiheessa, 
korrenkasvun alkuvaiheessa (BBCH 31) ja tähkälletulovaiheessa (BBCH 45–
47) vuonna 2005. Kasvustonäytteet kerättiin toiseksi uloimmista siemenriveis-
tä, keskeltä koeruutua noin 1,5 m:n matkalta. Molempiin kasvustonäytteisiin 
tuli mukaan kaksi nuorinta kasvulehteä.

Kasvustonäytteet kuivattiin 65 °C:ssa ja jauhettiin vasaramyllyllä (1 mm:n seu-
la). Näytteiden typpipitoisuus määritettiin Kjeldahl -menetelmällä. Fosforipi-
toisuus määritettiin märkäpolton (joko H2SO4 -hajoitus koeputkissa tai väkevä 
HNO3 -hajoitus mikroaaltouunissa) jälkeen ICP-OES:lla.

Kokeiden korjuu ja satojen käsittely2.4.6 

Kokeet korjattiin Pälkäneellä koeruutupuimurilla (Wintersteiger/Hege, työleve-
ys 1,5 m) ja osakokeen C nurmi (2006–07) korjattiin Haldrupilla (1,5 m), kun 
taas Jokioisten kokeessa käytettiin koeruutupuimuria (MF 8, 2,1 m). Liitteessä 
2 on kokeiden korjuuajankohdat. Vuonna 2006 Jokioisten kenttäkokeen korjuu-
ta edeltävänä viikonloppuna syysmyrsky varisutti osan kauranjyvistä maahan. 
Kahtena ensimmäisenä koevuonna Pälkäneen koeruutujen reunat puitiin lopuk-
si talouspuimurilla ruutuihin nähden poikittain, mikä siirsi todennäköisesti ol-
kia pois alkuperäisiltä ruuduilta. Jokioisilla käytetyssä koeruutupuimurissa oli 
olkisilppuri, ja oljet jäivät suurimmaksi osaksi puitavaan koeruutuun.

Koeruuduista korjatusta viljasadosta otettiin punnituksen jälkeen edustava näy-
te (noin 1 kg), joka kuivattiin (viljanäytteet verkkopohjaisissa laatikoissa) pu-
haltamalla näytteen läpi lämmintä (noin 30 ºC) ilmaa. Puintikosteus määritet-
tiin kuivaamalla 40 g:n erä jyviä 105  °C:ssa yön yli (18–20 h). Kuivattu jyvä-
erä puhdistettiin kahdesti tähkäpuimurilla (Saatmeister) ja lopuksi 2 mm:n seu-
lalla. Roskat punnittiin roskapitoisuuden määrittämiseksi. Viljan laadullisista 
ominaisuuksista määritettiin hehtolitrapaino (Ordior, GAC2100 Grain Analysis 
Computer) ja tuhannen siemenen paino (Pata-Lab Ay, Numigral). Tuhannen sie-
menen paino määritettiin kuudesta analyysikerrasta, suurin ja pienin tulos hy-
lättiin ja lopuista laskettiin keskiarvo. Jyvänäytteet jauhettiin, ja typpi- ja fos-
foripitoisuudet analysoitiin kuten kasvustonäytteistä.

Nurmiruutujen tuoresato punnittiin niittokoneeseen kiinnitetyllä vaa’alla, min-
kä jälkeen koeruudun sato tyhjennettiin ruudun päähän. Tästä otettiin edustava 
näyte (noin 10 osanäytettä) muovipussiin ja suljettiin tiiviisti. Kuiva-aine-, typ-
pi- ja fosforipitoisuus määritettiin kuten edellä. Sadot muunnettiin rehuyksik-
kösadoiksi MTT:n rehutaulukoiden mukaisesti (MTT, 2006).
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Tilastollinen testaus2.5 

Koekäsittelyjen väliset eroavaisuudet analysoitiin astiakokeessa Tukeyn testil-
lä viiden prosentin merkitsevyystasolla (p < 0,05). Analyysissa käytettiin SPSS 
–tilasto-ohjelmaa. Koska koekentällä voi esiintyä vaihtelua, kenttäkokeet suun-
niteltiin niin, että järjestely pystyi huomioimaan vaihtelua sekä kokeen pituus- 
että leveyssuunnassa. Käytetty koeasetelma oli ns. row-column, joka pyrkii 
sijoittamaan saman käsittelyn koeruudut niin, etteivät ne ole pellolla useaan 
kertaan samassa rivissä tai sarakkeessa. Pälkäneen kokeessa käsittelyt jaettiin 
kolmeen ryhmään, jotka muodostuivat fosforilannoitustasoista, kontrolleis-
ta (P0N70 ja P0N0) sekä superfosfaattiverranteista. Jokioisten kokeessa kä-
sittelyjä ei jaettu ryhmiin. Tulostaulukoissa käsittelyiden vaikutuksia on ver-
rattu P0N70 ja P0N100 (Pälkäne) ja P0N90 (Jokioinen) -käsittelyihin. Koekä-
sittelyjen paikat arvottiin CycDesignN -ohjelmalla. Käsittelyt olivat samoissa 
koeruuduissa joko neljän (Pälkäne) tai kolmen (Jokioinen) vuoden ajan ja jo-
kaisesta oli neljä kerrannetta. Pälkäneen kenttäkokeen kenttäkartat on esitetty 
liitteissä 6 ja 7 ja Jokioisten liitteessä 8.

Pälkäneellä koeruutujen kosteus määritettiin silmämääräisesti neliportaisella 
asteikolla sateisena kesällä 2004 (13.7.). Koska koeruutujen bruttoleveys oli 3 
m ja koeruudut kylvettiin 2,5 m:n kylvökoneella, jäi koeruutujen väliin 0,5 m 
leveä käytävä. Kosteusasteella 1 koeruudun välinen käytävä oli kuiva ja maa-
han ei kävellessä syntynyt painaumaa. Asteella 2 maahan syntyi kävellessä 
painauma, asteella 3 painaumassa seisoi vesi ja asteella 4 koko käytävällä sei-
soi vesi. Tämä karkea kosteusmääritys otettiin huomioon vuoden 2004 tilas-
toanalyyseissä.

Tulokset ja tulosten tarkastelu3 

Fosforin välitön liukoisuus 3.1 

Hedleyn fraktioinnin mukaan naudan turvelannan fosforista 81 % oli vesiliu-
koisessa muodossa, kun vastaava osuus SF:ssa oli 87 % (Taulukko 4). Sen si-
jaan lihaluujauhon ja ketunlannan sisältämästä fosforista suurin osa (65–90 %) 
oli vaikealiukoista eli vain happoon liukenevassa muodossa. Turkiseläinten re-
hun fosforista jopa 30 % voi olla peräisin lihaluujauhosta ja sisältää paljon luu-
peräistä, vaikeasti liukenevaa fosforia. Lisäksi turkiselänten rehu sisältää myös 
muita heikkoliukoisen fosforin lähteitä, kuten teurassivutuotteita ja perkuujätet-
tä (silakkaa). Orgaanisen fosforin osuus kokonaisfosforista oli korkein NTL:ssa, 
mutta siinäkin vain 14 % kokonaisfosforista (Taulukko 4).
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Inkubointikoe3.2 
Inkubointia edeltänyt koemaiden kalkitus kasvatti molemmissa koemaissa 
alunperin olleen fosforin liukoisuutta (vesi- ja NaHCO3 -uuttoista fosforipi-
toisuutta), enemmän kuitenkin savimaassa (Taulukko 5). Myös happouuttoi-
nen fosforipitoisuus kasvoi hieman kalkituksen seurauksena. Sen sijaan NaOH 
-uuttoinen fosforipitoisuus laski kalkituksen vuoksi. Tulokset olivat odotetun 
kaltaisia, sillä kalkituksen tiedetään lisäävän happamassa maassa olevien fos-
forivarojen liukoisuutta. Esimerkiksi Lakasen ja Vuorisen (1963) tutkimuk-
sessa viljavuusuuttoinen fosforipitoisuus kasvoi kolminkertaiseksi maan pH:n 
kasvaessa arvosta 5,9 arvoon 7,3. Vastaavia tuloksia on saatu monissa muissa 
tutkimuksissa (Jaakkola ym. 1977, Hartikainen 1989b, Saarela ja Sippola 1990, 
Saarela ym. 2004).

Inkuboinnin ensimmäiseen näytteenottoon mennessä koemaiden pH:t olivat 
jonkin verran laskeneet lähtötilanteeseen verrattuna, eniten savimaan korkeim-
malla kalkitustasolla, jopa yhden pH -yksikön verran. Koemaiden pH:n ale-
neminen oli todennäköisesti seurausta orgaanisen aineksen mineralisaatiosta 
(Curtin ja Smillie 1995). Ensimmäisen näytteenoton jälkeen koemaiden pH:ssa 
ei enää tapahtunut vastaavanlaisia muutoksia (Liite 9). Kalkituksen seuraukse-
na koemaiden pH:t vaihtelivat happamasta (pH 5,0) aina emäksiselle alueelle 
saakka (pH 8,2) inkuboinnin aikana.

Epäorgaaninen fosfori3.2.1 

Liitteissä 10–17 on esitetty fosforilannoitteiden vaikutus yksittäisten epäor-
gaanisten fosforifraktioiden pitoisuuksiin inkuboinnin edistyessä. Happamas-
sa hietamaassa naudan turvelanta ylläpiti aluksi vesiliukoista fosforipitoisuutta 
korkeammalla tasolla kuin muut fosforilähteet, mutta kaksi vuotta kestäneen 

RKL KKL PKL LLJ NTL SF
Pi-vesi 7,6 6,1 0,5 1,0 3,5 86,6
Po-vesi 1,6 1,5 0,8 0,8 0,3 -
Pi-NaHCO3 1,9 0,9 0,7 2,4 0,2 0,7
Po-NaHCO3 0,1 0,3 0,2 0,1 0,2 -
Pi-NaOH 0,3 0,2 0,5 0,4 0,1 5,4
Po-NaOH 0,3 0,3 0,2 - 0,2 -
Pi-HCl 21,0 19,0 24,8 53,1 0,2 7,3
ΣPi 30,7 26,3 26,6 57,0 4,1 99,9
ΣPo 1,9 2,1 1,2 0,9 0,6 -
ΣP 32,7 28,3 27,7 57,9 4,7 99,9

Taulukko 4. Inkubointi- ja astiakokeessa käytettyjen lannoitteiden sisältä-
män fosforin jakautuminen Hedleyn fraktioihin, mg P g-1 kuiva-ainetta.
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inkuboinnin lopussa vesiliukoinen fosforipitoisuus oli laskenut lähes samalle 
tasolle muiden käsittelyiden kanssa (Liite 10). Puolen vuoden jälkeen LLJ oli 
kasvattanut vähiten vesiliukoista fosforipitoisuutta, mutta vuoden inkuboinnin 
jälkeen vesiliukoinen fosforipitoisuus oli jo lähes samalla tasolla RKL-, KKL-, 
PKL-, LLJ- ja SF -käsittelyissä (Liite 10). Myös happamassa savimaassa kaikki 
fosforilähteet lisäsivät vesiliukoista fosforipitoisuutta ja vuoden jälkeen vesiliu-
koinen fosforipitoisuus oli samalla tasolla kaikilla fosforilisäyksillä (Liite 11).

Kalkitustasoilla 1 ja 2 SF kohotti vesiliukoista fosforipitoisuutta aluksi yleen-
sä enemmän kuin NTL, mutta inkuboinnin kuluessa vesiliukoiset fosforipitoi-
suudet olivat samalla tasolla (Liitteet 10 ja 11). Vaikka hieta- ja savimaan kal-
kitseminen lisäsi maassa jo olevan fosforin liukoisuutta, se heikensi merkittä-
västi fosforin liukoisuutta RKL-, KKL-, PKL- ja LLJ -tuotteista ja suurimmal-
la kalkkilisäyksellä vesiliukoiset fosforipitoisuudet olivat samalla tasolla kont-
rollikäsittelyn kanssa koko inkubointiperiodin ajan. Sensijaan kalkitus edisti 
NTL:n ja SF:n sisältämän fosforin pysymistä vesiliukoisena. Naudan turvelan-
nassa oli jo alunperin korkea vesiliukoisen fosforin pitoisuus (Taulukko 4). Lan-
ta voi myös heikentää fosforin sitoutumista maahan (Holford ym. 1997), koska 
lannan sisältämät orgaaniset hapot kilpailevat fosforin kanssa samoista sitou-
tumispaikoista (Øgaard 1996, Haynes ja Mokolobate 2001).

Samoin kuin vesiuuttoista fosforia, kaikki fosforilähteet kohottivat myös 0,5 M 
NaHCO3: iin uuttuvaa fosforimäärää kalkitsemattomissa maissa, mutta kalkitus 
heikensi fosforin liukoisuutta RKL-, KKL-, PKL- ja LLJ -käsittelyissä (Liiteet 
12 ja 13). Kun vesiuutto kuvaa kasveille välittömästi käytettävissä olevaa fosfo-
rivarantoa, NaHCO3:n katsotaan antavan kuvan labiilista eli vaihtuvassa muo-

Hietamaa Savimaa
Kalkitustaso 0 1 2 0 1 2
pH 5,9 7,5 8,5 5,7 7,5 8,8
Pi-vesi 3,8 4,2 6,1 2,2 3,5 11,4
Po-vesi 5,2 5,5 6,2 12,2 9,8 16,8
Pi-NaHCO3 42,0 43,7 56,4 25,3 39,7 72,1
Po-NaHCO3 34,1 24,6 23,5 85,0 65,7 65,1
Pi-NaOH 127,5 129,8 97,7 154,4 124,0 102,4
Po-NaOH 110,4 86,0 58,4 326,8 186,1 125,9
Pi-HCl 228,0 240,2 245,1 191,2 210,8 237,8
ΣPi 401,3 417,9 405,4 373,1 378,0 423,6
ΣPo 149,7 116,0 88,1 424,0 261,6 207,8
ΣP 551,0 534,0 493,5 797,0 639,5 631,4

Taulukko 5. Fosforin liukoisuus koemaissa ennen inkubointia Hedleyn fraktioin-
nin mukaan, mg P kg-1 maata.
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dossa olevasta fosforimäärästä, josta vapautuu kasveille käyttökelpoista fosfo-
ria maanesteen fosforipitoisuuden laskiessa.

Ilman kalkitusta fosforilisäykset kasvattivat 0,1 M NaOH:iin uuttuvaa fosfo-
rimäärää molemmissa koemaissa (Liitteet 14 ja 15). Kalkitustasolla 1 RKL, 
KKL, PKL ja LLJ kasvattivat hietamaasta NaOH:n uuttamaa fosforipitoisuut-
ta inkuboinnin edistyessä toisin kuin NaHCO3 -fraktiossa, mutta kalkitustasol-
la 2 käsittelyt eivät poikenneet kontrollin vastaavasta fosforipitoisuudesta. Sa-
vimaalla ei ollut havaittavissa yhtä selvää fosforipitoisuuden kasvua vaikeali-
ukoisempien fosforilähteiden kohdalla NaOH -fraktiossa kalkitustason kasva-
essa (Liite 15). Helppoliukoisempien fosforilähteiden (NTL ja SF) lisäys hie-
tamaahan kasvatti NaOH:iin uuttuvaa fosforipitoisuutta molemmilla kalkitus-
tasoilla enemmän kuin vaikeampiliukoiset fosforilähteet, mutta erot pieneni-
vät inkuboinnin edistyessä (Liite 14). Inkuboinnin edistyessä vaikealiukoisem-
mista fosforilähteistä vapautuva fosfori todennäköisesti sitoutui ensimmäiseksi 
NaOH:n -uuttamaan fosforifraktioon, jonka katsotaan kuvaavan Fe-oksideihin 
sitoutunutta fosforia. Tulos poikkeaa siitä, että lannoitefosfori sitoutuisi ensisi-
jaisesti Al-oksidien pinnalle (Hartikainen 1989a). Tässä kokeessa maan alhai-
sesta fosforiluvusta johtuen Fe-oksidien kapasiteetti sitoa fosforia oli todennä-
köisesti suuri, ja fosfori sitoutui ensisijaisesti korkeimman sidosenergian koh-
taan (He ym. 1994) muodostaen vahvemman sidoksen raudan kuin alumiinin 
kanssa (Aura 1978).

Kalkitsemattomissa maissa happouuttoiset (1 M HCl) fosforipitoisuudet olivat 
kaikissa käsittelyissä lähes samalla tasolla inkubointikokeen päättyessä (Liit-
teet 16 ja 17). Kalkitus aiheutti sen, että happouuttoinen fosforipitoisuus jäi 
RKL-, KKL-, PKL- ja LLJ -käsittelyissä huomattavasti korkeammalle tasolle 
kuin NTL- ja SF -käsittelyissä. Tulos osoitti selvästi, että luupohjaisen fosforin 
liukeneminen hidastuu maan pH:n kohotessa.

Orgaaninen fosfori3.2.2 

Liitteissä 18–23 on esitetty fosforilähteiden vaikutus yksittäisten orgaanisten 
fosforifraktioiden pitoisuuksiin inkuboinnin edistyessä. Hedleyn fraktioinnis-
sa orgaaninen fosforipitoisuus (Po) määritettiin kolmesta ensimmäisestä frak-
tiosta (vesi, 0,5 M NaHCO3 ja 0,1 M NaOH). Käytetyistä fosforilähteistä aino-
astaan NTL ylläpiti vesiliukoista Po -pitoisuutta kontrollia korkeammalla tasol-
la kaikilla kalkitustasoilla koko inkubointikokeen ajan (Liitteet 18 ja 19). In-
kuboinnin edistyessä vesiliukoinen Po-pitoisuus pieneni NTL-käsittelyssä hie-
tamaassa, mutta savimaassa NTL ylläpiti Po-pitoisuuden samalla tasolla koko 
inkubointikokeen ajan korkeinta kalkitustasoa lukuunottamatta. Kahden vuo-
den inkuboinnin jälkeen vesiliukoinen Po-pitoisuus oli kalkitsemattomassa sa-
vimaassa edelleen kaksinkertainen muihin käsittelyihin verrattuna. Muihin fos-
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forilähteisiin verrattuna NTL myös sisälsi eniten vesi- ja NaHCO3 -uuttoista or-
gaanista fosforia (12 %, Taulukko 4).

Kummassakaan koemaassa fosforilisäys ei vaikuttanut NaHCO3:n ja NaOH:n 
uuttamaan Po-pitoisuuteen, mutta Po-määrät laskivat inkuboinnin edistyessä ja 
kalkitustason kasvaessa (Liitteet 20, 21, 22 ja 23). Hietamaan NaHCO3 -uuttoi-
nen Po-pitoisuus laski inkuboinnin edistyessä suhteellisesti enemmän kuin sa-
vimaan vastaava pitoisuus, mutta määrällisesti muutos oli molemmissa mais-
sa samansuuruinen. Korkeimmalla kalkitustasolla NaOH uutti vain puolet sii-
tä, mitä kalkitsemattomista maista. Happaman maan kalkitsemisen on todettu 
lisäävän orgaanisen fosforin liukoisuutta (Murphy 2007). Myös Condron ym. 
(1993) havaitsivat NaHCO3- ja NaOH -uuttoisen Po -pitoisuuden laskevan kal-
kituksen seurauksena. Orgaanisen fosforipitoisuuden aleneminen kalkituissa 
koemaissa johtui todennäköisesti maan mikrobiaktiivisuuden lisääntymisestä, 
mikä nopeuttaa orgaanisen aineksen mineralisaatiota (Haynes 1982).

Fosforifraktiot yhteensä3.2.3 

Hietamaassa epäorgaaniset fosforifraktiot sisälsivät suuremman osuuden fos-
forista kuin savimaassa (Kuvat 1 ja 2). Lisäksi hietamaan epäorgaaninen fosfo-
ripitoisuus suureni hieman kuuden ja 24 kuukauden välisellä ajanjaksolla, kun 
taas savimaassa ei ollut havaittavissa yhtä selkeää muutosta.

Lähtötilanteessa orgaanisen fosforin osuus fraktioiden yhteenlasketusta fosfo-
ripitoisuudesta oli hietamaassa 27 % ja savimaassa 53 %. Kailan (1948) tutki-
musten mukaan kyntökerroksen orgaanisen fosforin osuus Suomen kivennäis-
mailla oli keskimäärin 40 % ja turvemailla 60 %.

Astiakoe3.3 

Kuiva-ainesato3.3.1 

Ensimmäinen niitto

Kolmivuotisen kokeen aikana raiheinän satoerot käsittelyiden välillä olivat suu-
rimmillaan heti ensimmäisessä niitossa (Kuva 3). Naudan turvelanta (NTL) 
antoi suurimmat kuiva-ainesadot kaikilla fosforilisäystasoilla. Superfosfaatin 
NTL:aa heikompi sato johtui kuitenkin todennäköisesti typen saatavuudesta, 
erityisesti suurimman fosforilisäyksen kohdalla. Astiakokeen perustamisen yh-
teydessä kaikkiin koeastioihin lisättiin 800 mg epäorgaanista typpeä, mutta tä-
män lisäksi orgaaniset fosforilannoitteet sisälsivät myös typpeä, eniten NTL.
Raiheinän fosforin otto kasvoi sekä SF- että NTL -käsittelyissä lisääntyneen 
fosforilannoituksen myötä (Liite 24), lähes kaksinkertaiseksi suurimmalla fos-
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forilisäyksellä. Typen kokonaisotto pysyi tällöin SF-käsittelyissä samalla tasolla 
mutta kasvoi NTL-käsittelyissä (Liite 24). Tämä viittaakin siihen, että suurim-
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Kuva 2. Fosforin jakautuminen Hedleyn fraktioihin savimaassa  superfosfaat-
ti (SF)-, naudan turvelanta (NTL)- ja lihaluujauho (LLJ) -käsittelyissä kalkitus-
tasoilla 0 ja 1 kuuden ja 24 kuukauden inkuboinnin jälkeen.
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malla SF-lisäyksellä raiheinä kärsi typen puutteesta. Kasvien typpi- ja fosfori-
pitoisuuksien suhteen katsotaan indikoivan näiden ravinteiden puutosta (Güse-
well 2004). Alle 10 oleva suhde kertoo typen puutteesta, kun taas yli 20 olevat 
arvot indikoivat fosforin puutosta. Tässä tutkimuksessa suurimmalla SF-lisäl-
lä N/P -suhde oli 9,3.

Fosforin saatavuuden merkitys aivan raiheinän kehityksen alkuvaiheessa tuli 
esille ensimmäisessä niitossa. Vaikka raiheinä oli ottanut fosforia kaiken kaik-
kiaan lähes saman verran käsittelystä riippumatta (taso 25 mg P kg-1), sato oli 
merkittävästi suurempi NTL-käsittelyssä muihin fosforilähteisiin verrattuna. 
NTL:n antama sadonlisä oli 4,7 -kertainen vastaavaan LLJ-fosforimäärään ver-
rattuna.

Raiheinä otti maasta fosforia toiseksi suurimmalla fosforilisäyksellä (50 mg 
P kg-1) RKL-, KKL- ja PKL -käsittelyissä ja kaikilla LLJ-fosforilisäystasoilla 
yhtä paljon kuin pienimmällä fosforilisäyksellä. Kuitenkin raiheinän kuiva-ai-
nesadot kasvoivat tilastollisesti merkitsevästi (Kuva 3). Suurempien fosforili-
säyksien aikaansaamat sadonlisät osoittivat fosforin saatavuuden parantuneen 
kasvun alkuvaiheessa. Fosforin saatavuutta kasvien alkukehityksen aikana on-
kin pidetty perinteisesti tärkeänä. Fosforin puutos alkuvaiheessa voi heikentää 
kasvua, vaikka fosforin saatavuus myöhemmin lisäntyisi (Grant ym. 2001).

Raiheinän pienimmät fosforipitoisuudet NTL- ja SF -käsittelyissä johtuvat to-
dennäköisesti ns. laimenemisefektistä. Tällöin voimakkaan kasvun seuraukse-
na ravinnepitoisuudet pienenevät.
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Kuva 3. Raiheinän kuiva-ainesadot ensimmäisessä niitossa. Eri kirjaimilla mer-
kityt käsittelyt poikkeavat toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (Tukeyn testi, 
p<0,05).
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Ensimmäisen koevuoden niitot 2–4

Raiheinän satoerot tasoittuivat toisesta niitosta alkaen (Liite 25). Eniten raihei-
nän kuiva-ainesadot suhteessa ensimmäiseen niittoon alenivat NTL-käsittelys-
sä, vaikka sato oli edelleen korkein naudan turvelantaa käytettäessä. Sen sijaan 
heikkoliukoisemmat fosforilähteet lisäsivät kasvukauden edetessä raiheinän 
kuiva-ainesatoa suhteellisesti enemmän kuin ensimmäisessä niitossa.

Toisessa niittossa typen puute saattoi olla kasvua rajoittava tekijä suurimmal-
la fosforilisäystasolla RKL-, KKL-, NTL- ja SF -käsittelyissä, sillä raiheinän 
N/P -suhde oli alle 10 ja pienimmillään 8,3 (SF-käsittely, Liite 25). Kolmannes-
ta niitosta eteenpäin typpi ei todennäköisesti enää rajoittanut kasvua. Jokaises-
sa niitossa N/P -suhde oli korkein kontrollissa, mikä on luonnollista, koska fos-
forin puutos oli siinä suurin.

Toisesta niitosta alkaen heikompiliukoisetkin fosforilähteet kasvattivat raihei-
nän fosforinottoa merkittävästi kahden pienimmän fosforilisäystason välillä (25 
ja 50 mg P kg-1). Siten mahdollinen fosforin puute kasvukauden alussa ei enää 
vaikuttanut raiheinän fosforinottoon. Raiheinää pidetäänkin tehokkaana fosfo-
rinottajana (Brink ym. 2001).

Toinen koevuosi

Toisena koevuonna raiheinän kasvu oli heikompaa kuin ensimmäisenä vuon-
na (Liite 26) ja fosforinpuutos alkoi heikentää kasvua yhä enemmän varsinkin 
kahdella pienimmällä fosforitasolla. Suurimmat fosforilisäykset  RKL-, KKL-, 
NTL- ja SF -lannoitteissa pystyivät kuitenkin tuottamaan  lähes vastaavat sadot 
kuin ensimmäisenä koevuonna. Ensimmäisen ja toisen koevuoden satovasteet 
eivät ole kuitenkaan aivan vertailukelpoisia, sillä toisena koevuotena annettiin 
enemmän typpeä niittoa kohden (800 vs. 1500 mg N astia-1).

Myös raiheinän kohonneet N/P -suhteet osoittivat fosforinpuutoksen voimis-
tuneen toisena koevuonna (Liite 26). Kasvukauden toisessa niitossa N/P -suh-
teet kuitenkin laskivat, mikä voi johtua kasvaneesta juuristosta ja siten raihei-
nän tehokkaammasta fosforin otosta. Raiheinällä on korkea juuri/verso –suhde, 
minkä vuoksi se voi tulla toimeen pienemmillä maanesteen fosforipitoisuuksil-
la (Föhse ym. 1988). Raiheinä pystyy myös tehostamaan fosforinottoaan saata-
vuuden parantuessa (Breeze ym. 1985).

Toisena koevuonna raiheinäkasvuston viimeinen niitto tehtiin nuorempana kuin 
aikaisempien satojen kohdalla johtuen sään kylmenemisestä, ja raiheinän fos-
foripitoisuus oli suurempi kuin edeltävissä niitoissa (Liite 26). Kuva 4 osoittaa, 
kuinka sadon fosforipitoisuus korreloi huonosti itse sadon kanssa (R2=0,03), 
vaikka erillisillä niittokerroilla fosforin oton ja sadon välillä oli selkeä yhteys.
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Raiheinän kasvu heikkeni tässä kokeessa jo ennen kuin fosforipitoisuus oli 
alle 1 mg g-1, minkä katsotaan indikoivan vakavaa fosforinpuutosta (Yli-Hal-
la 1991). Ensimmäisessä niitossa fosforipitoisuudet olivat alhaisimmat suurim-
man fosforilisäyksen NTL- ja SF -käsittelyissä, 1,0 mg g-1 kuiva-ainetta. Kui-
tenkin näissä käsittelyissä saavutettiin selvästi suurimmat sadot. Tähän on syy-
nä todennäköisesti kasviaineksen fosforipitoisuuden laimeneminen voimak-
kaan kasvun seurauksena.

Kolmas koevuosi

Kolmantena koevuonna raiheinän kasvu oli huomattavasti hitaampaa kahteen 
ensimmäiseen koevuoteen verrattuna. Raiheinä niitettiin ensimmäisen kerran 
83 päivän kuluttua kylvöstä, kun ensimmäisenä ja toisena koevuonna ensim-
mäiset niitot tehtiin 48 ja 64 päivän kuluttua kylvöstä. Hitaammasta kasvusta 
johtuen kolmantena vuonna korjattiin vain kaksi raiheinäsatoa (Liite 27).

Samoin kuin edellisinäkin koevuosina raiheinän fosforipitoisuudet kasvoivat 
hieman toisessa niitossa, mutta pitoisuudet olivat kuitenkin huomattavasti al-
haisemmalla tasolla kuin aikaisempina vuosina (Liite 27).

Kuvassa 5 on esitetty pienimmän fosforilisän (25 mg kg-1) kumulatiiviset sadot 
kolmivuotisen kokeen aikana. NTL:n ja SF:n aikaansaama sadonlisä suhtees-
sa heikompiliukoisiin fosforilähteisiin (RKL, KKL, PKL ja LLJ) oli suurin en-
simmäisenä koevuonna. Toisesta koevuodesta eteenpäin satoerot fosforilähtei-
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vuonna (niitot 5–8).



88

den välillä pienenivät, mikä osoittaa vaikealiukoisten fosforilähteiden olevan 
NTL- ja SF -fosforin suhteen vähintään samanveroisia pidemmällä aikavälillä. 
Fosforin puutoksen seurauksena kasvit pystyvät alentaman ritsosfäärin pH:ta 
(Marschner ym. 1987), mikä saattaa lisätä kalsiumiin sitoutuneen fosforin liu-
koisuutta ja siten myös sen käyttökelpoisuutta kasveille. Myös inkubointikoe 
osoitti RKL-, KKL-, PKL- ja LLL -fosforin kasvattaneen maan vesiliukoisen 
fosforipitoisuuden happamassa maassa samalle tasolle kuin SF kuuden kuukau-
den inkuboinnin jälkeen.

Fosforin käyttökelpoisuus astiakokeessa3.3.2 

Raiheinän kuiva-ainesatojen ja fosforin oton perusteella naudan turvelannan 
(NTL) sisältämä fosfori oli väkilannoitefosforin (SF) veroista. Tämä sopii yh-
teen sen kanssa, että vesiliukoisen fosforin osuus NTL:n kokonaisfosforista oli 
lähes vastaava kuin SF:n (Taulukko 4). Tästä syystä sekä NTL- että SF -käsitte-
lyiden kuiva-ainesatoja ja fosforin ottoa käytettiin verranteina laskettaessa fos-
forin käyttökelpoisuusarviota heikompiliukoisille fosforilähteille (RKL, KKL, 
PKL ja LLJ). Kuvassa 6 on esitetty raiheinän satovasteet NTL:lla ja SF:lla en-
simmäisessä niitossa.

Ensimmäisen raiheinäsadon perusteella lasketut fosforin välittömät käyttökel-
poisuudet RKL-, KKL-, PKL- ja LLJ -käsittelyissä olivat 54, 43, 35 ja 19 %.
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Kasvukauden edetessä raiheinän sadot paranivat ketunlantaa ja lihaluujauhoa 
saaneissa käsittelyissä suhteessa naudan turvelantaan ja superfosfaattiin, mikä 
kasvatti koko kasvukauden laskennallista käyttökelpoisuutta. Ensimmäisen 
kasvukauden viimeisessä niitossa fosforin käyttökelpoisuudet RKL-, KKL-, 
PKL- ja LLJ -käsittelyissä olivat 100, 71, 50 ja 65 %. Vastaavat arvot koko kol-
men vuoden kokeelle (10 raiheinäsatoa) olivat 87, 74, 69 ja 63 %.

Fosforin käyttökelpoisuus fosforin oton perusteella laskettiin samalla periaat-
teella kuin kuiva-ainesatojen kohdalla. Ensimmäiselle niitolle laskettu fosforin 
välitön käyttökelpoisuus oli RKL-, KKL- ja PKL- ja LLJ -käsittelyissä 61, 55, 
33 ja 50 %. Käyttökelpoisuusasteet olivat suurempia kuin määritettäessä kui-
va-ainesatojen perusteella, koska kasvun alkuvaiheessa fosforin saatavuus vai-
kealiukoisista fosforilähteistä heikensi kasvua, mutta sadon fosforimäärään se 
vaikutti vähemmän.

Kymmenen niiton perusteella laskettu fosforin käyttökelpoisuus fosforin koko-
naisoton perusteella RKL-, KKL-, PKL- ja LLJ -käsittelyissä oli 100, 90, 75 ja 
83 %. Mielestämme kuiva-ainesatojen perusteella laskettu fosforin käyttökel-
poisuus kuvaa kuitenkin paremmin tutkittujen kotieläintalouden sivutuotteiden 
sisältämän fosforin biologista käyttökelpoisuutta, sillä viljelyssä pyritään yleen-
sä ennemminkin tuottamaan satoa kuin kasvattamaan sen fosforisisältöä.
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NTL: y = 18,46 + 31,8*(1-e -0,02436x), R 2  = 1

SF: y = 18,37 + 22,4*(1-e-0,02616x), R2 = 1

Fosforilisä, mg kg-1 maata

Kuiva-ainesato, g astia-1

Kuva 6. Raiheinän kuiva-ainesato naudan turvelanta- (NTL) ja superfos-
faattikäsittelyissä (SF) ensimmäisessä niitossa.
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Fosforin liukoisuus astiakoemaassa3.3.3 

Kontrollikäsittelyssä epäorgaaniset vesi-, NaHCO3- ja NaOH -uuttoiset fosfori-
pitoisuudet laskivat kokeen edetessä. Sensijaan happouuttoinen fosforipitoisuus 
pysyi lähes ennallaan kolmivuotisen kokeen aikana (Liitteet 28 ja 29 ja 30). Eni-
ten laskivat vesi- ja NaHCO3 -uuttoiset Pi -pitoisuudet, 80 ja 41 %, mutta niiden 
yhteenlaskettu väheneminen vastasi vain 34 % Pi -fraktioiden kokonaismäärän 
alenemisesta. Määrällisesti NaOH -uuttoinen Pi -pitoisuus laski eniten, 26,9 mg 
kg-1 maata, vastaten 25 % NaOH -fraktion Pi -pitoisuudesta, ja 48 % Pi -frak-
tioiden kokonaismäärän alenemisesta.

Kaikki fosforilähteet olivat kohottaneet ensimmäisen kasvukauden jälkeen 
vesi-, NaHCO3- ja NaOH -fraktioiden fosforipitoisuuksia, mutta happouuttoista 
fosforipitoisuutta kohottivat ainoastaan vaikealiukoiset fosforilähteet eli RKL, 
KKL, PKL ja LLJ (Liite 28).

Ensimmäisen kasvukauden jälkeen vesiuuttoinen, epäorgaaninen fosforipitoi-
suus oli samalla tasolla eri fosforilähteitä käytettäessä. Sensijaan orgaanisen 
fosforin pitoisuus kasvoi merkittävästi suurimmalla NTL-lisäyksellä (Liite 28). 
Vesiuuttoisen orgaanisen fosforifraktion kasvu vastasi NTL:n sisältämää vesi- 
ja NaHCO3 -uuttoista orgaanista fosforimäärää. Seuraavina vuosina vesiuuttoi-
sen orgaanisen fosforin pitoisuus NTL-käsittelyissä laski, todennäköisesti mi-
neralisaation seurauksena, mutta pysyi kuitenkin korkeammalla tasolla kuin 
muissa fosforilannoitetta saaneissa koemaissa (Liitteet 29 ja 30). Myös inku-
bointikokeessa NTL kasvatti vesiuuttoisen Po -pitoisuuden muita fosforilähteitä 
huomattavasti korkeammalle tasolle, mutta pitoisuus laski lähes samalle tasolle 
muiden käsittelyiden kanssa kahden vuoden inkuboinnin jälkeen (Liite 18).

Superfosfaatti kasvatti eniten NaHCO3 ja NaOH -uuttoista epäorgaanista fos-
foripitoisuutta. Happamissa maissa väkilannoitefosfori sitoutuu Al- ja Fe -ok-
sideihin (Kaila 1961, Yli-Halla 1989, Hartikainen 1989a). 

Vaihtelu orgaanisen fosforin määrässä NaHCO3 ja NaOH -fraktioissa saattaa 
johtua paitsi lannoitteiden eroista myös raiheinän juurten erittämistä orgaani-
sista yhdisteistä fosforin puutoksen seurauksena. Raiheinällä voi olla vaikutus-
ta orgaanisen fosforin pitoisuuksiin, sillä inkubointikokeen NaOH –fraktiossa 
ei havaittu vastaavaa eroa orgaanisessa fosforipitoisuudessa (Liite 22). Fosforin 
puute lisää orgaanisten happojen eritystä juurista (Jones 1998), ja nämä voivat 
lisätä mikro-organismien kasvua ja aktiivisuutta ritsosfäärissä (Toal ym. 2000). 
Lisääntynyt mikrobiaktiivisuus ritsosfäärissä voi puolestaan lisätä orgaanisen 
fosforin määrää NaHCO3- (Helal ja Sauerbeck 1984, Chen ym. 2002) ja NaOH 
- fraktioissa (Zoysa ym. 1997, Zoysa ym. 1999). Guo ym. (2000) mukaan NaH-
CO3-uuttoinen orgaaninen fosforifraktio voi myös toimia kasvien fosforilähtee-
nä, kun epäorgaanisen fosforin saatavuus laskee.
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On luonnollista, että ainoastaan vaikealiukoiset fosforilähteet kasvattivat hap-
poliukoista fosforipitoisuutta, eniten LLJ, sillä niiden mukana maahan lisät-
tiin kalsiumfosfaatteja (Liitteet 28, 29 ja 30). Ensimmäisen kasvukauden jäl-
keen suurimmalla LLJ -lisäyksellä 70 % annetusta kokonaisfosforin määrästä 
oli edelleen happoliukoisessa muodossa. Toisena koevuonna happoliukoinen 
fosforipitoisuus laski, mikä oli seurausta luupohjaisten fosforiyhdisteiden liu-
kenemisesta. Viimeisenä koevuonna happoliukoiset fosforipitoisuudet kuiten-
kin kasvoivat, myös SF -käsittelyssä (Liite 30). Tähän oli todennäköisesti syy-
nä koemaiden kalkitseminen ennen viimeisen vuoden kylvöä. Myös inkuboin-
tikokeessa maan kalkitseminen kasvatti happouuttoista fosforipitoisuutta. Guo 
ym. (2000) havaitsivat happoliukoisen fosforifraktion kasvavan kalkituksen 
seurauksena, mutta heidän mukaansa syntynyt kalsiumfosfaatti ei ollut vakaa 
pitkälle rapautuneessa maassa. Inkubointikokeessa happoliukoinen fosforipitoi-
suus oli kahden vuoden jälkeen hieman pienempi kuin astiakoemaissa kolmen 
vuoden jälkeen. Syynä on todennäköisesti inkubointimaiden hieman alhaisem-
pi pH (noin 5) astiakoemaihin verrattuna (noin 6), minkä vuoksi luupohjaiset 
fosforiyhdisteet liukenivat nopeammin inkubointikokeessa.

Kaikkina koevuosina happamaan ammoniumasetaattiin (viljavuusuuttoliuos) 
uuttuva fosforimäärä oli suurempi niissä maissa, joihin oli lisätty vaikealiukoi-
sempia fosforilähteitä (RKL, KKL, PKL, LLJ) (Liite 31). Kuitenkin raiheinä-
sadot olivat suurempia NTL- ja SF -käsittelyissä. Tämä osoittaa, että viljavuu-
suutto ei antanut oikeaa kuvaa kasveille välittömästi käyttökelpoisen fosforin 
määrästä. Syynä yliarviointiin on luupohjaisen kalsiumfosfaatti-fosforin liuke-
neminen happamaan uuttoliuokseen (pH 4,65). Yli-Hallan (1991) tutkimukses-
sa viljavuusfosforilukema ennusti heikommin raiheinän fosforinottoa kalkitus-
ta kuin kalkitsemattomasta maasta. Nämä tulokset osoittavat, että kalkituksen 
seurauksena syntynyttä tai maahan lisättyä luuperäistä kalsiumfosfaattia liu-
kenee happamaan viljavuusuuttoliuokseen, mutta saatu tulos yliarvioi kasveil-
le välittömästi käyttökelpoisen fosforimäärän.

Kenttäkokeet3.4 

Ohra- ja kaurasato3.4.1 

Vuoden 2004 erittäin runsassateinen kasvukausi osoitti selvästi, kuinka kasvu-
kauden sääolosuhteet vaikuttavat huomattavasti fosforilannoituksen satovastei-
siin. Pälkäneen osakokeessa A 95 % ohran maksimisadosta saavutettiin käyt-
tämällä 13 kg ha-1 superfosfaattifosforia, kun taas kosteammissa olosuhteissa 
(osakokeet B ja C) vastaavaan satoon vaadittiin 40 ja 50 kg SF-P ha-1 (Kuva 7). 
Korrenkasvun alkuvaiheen fosforipitoisuudet kasvustossa olivat ennakoineet 
korkeampaa satopotentiaalia osakokeessa B, (Liite 32), mutta tämän jälkeen al-
kaneet rankat sateet kyllästivät maan vedellä etenkin osakokeiden B ja C alu-
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eella. Huonoista kasvuoloista johtuen typen saatavuus ei myöskään tullut kas-
vua rajoittavaksi tekijäksi.

Tulokset olivat samansuuntaisia niiden havaintojen kanssa, että fosforilannoi-
tuksella on yleensäkin saavutettu kokeissa sitä suurempi satovaste, mitä pie-
nemmäksi sato on jäänyt ilman fosforilannoitusta (Valkama ym. 2009). Vähä-
sateisempana kesänä 2006 fosforilannoituksella saavutettiin yhtä suuret sato-
vasteet osakokeissa A ja B (Kuva 8).

Fosforin saatavuuden merkitys kasvun alkuvaiheessa yhdessä huonojen kasvu-
olosuhteiden kanssa korostui Pälkäneen osakokeessa C, kun nurmi perustettiin 
suojaviljaan (Ohra). Kylvö hieman liian märkään maahan aiheutti tiivistymistä 
ja haittasi orastumista ajourien kohdalla, ja johti siihen, että ainoastaan kylvön 
yhteydessä annettu fosforilannoitus kasvatti ohrasatoa tilastollisesti merkitse-
västi (Liite 42). Tulokset osoittavat, kuinka herkkä ohran sadontuotto oli kyl-
vöolosuhteille ja fosforin saatavuudelle oraan alkukehityksen aikana (vrt. esim. 
Grant ym. 2001). Suojaviljaan perustettu nurmikasvusto sen sijaan kasvoi hy-
vin ja syksyllä se oli lähes yhtä pitkää kuin ohra.

Fosforilannoitus antoi suuremmat satovasteet Pälkäneen multamaalla kuin Jo-
kioisten savimaalla, mutta satovastekäyrä oli Jokioisilla loivempi. Jokioisilla 
tarvittiin ensimmäisenä koevuonna 95 prosentin maksimisadon tuottamiseen 
69 kg ha-1 väkilannoitefosforia (Kuva 9). Myös Sippola ja Marjanen (1978) ha-
vaitsivat, että viljavuusluokassa huono satovastekäyrät olivat viljoilla jyrkem-
piä eloperäisillä mailla kuin savimailla. Fosforilannoitusvasteet laskevat kui-
tenkin nopeasti maan fosforiluvun kasvaessa, sillä fosforiluvultaan 5–7 mg l-1 
olevilla savimailla saavutetaan 95 % maksimisadosta ilman fosforilannoitusta 
(Saarela ym. 2006).

Väkilannoitefosfori nopeutti ohran kehitystä ja kasvatti oraan fosforipitoisuut-
ta enemmän kuin muut fosforilähteet, mutta erot käsittelyjen välillä pienenivät 
kasvukauden edetessä (Liitteet 32–36). Syynä saattaa olla fosforilannoitteiden 
erilainen sijoittuminen ohran juuristoon nähden. Väkilannoitefosfori sijoitettiin 
kylvölannoittimella maahan kylvön yhteydessä, jolloin se oli kasvavan juuriston 
läheisyydessä, kun taas muut fosforilähteet muokattiin noin 6 cm:n syvyiseen 
maakerrokseen. Jokioisilla kasvustonäytteiden fosforipitoisuudet olivat Pälkä-
nettä pienempiä, mutta silti ohrasadot olivat saman suuruisia. Jokioisten tulok-
set myös viittasivat siihen, että tähkälletulovaiheen fosforipitoisuus ei enää vai-
kuttanut ohran satopotentiaaliin.
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Osakoe A: y = 3073 + 1040*(1-e -0,1271), R2 = 0,82

Osakoe B: y = 943 + 2475*(1-e-0,06612x), R 2 = 0,97

Osakoe C: y = 1840 + 2004*(1-e-0,04692x ), R 2 = 0,93
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Kuva 7. Osakokeiden A, B ja C ohrasadot superfosfaatilla lannoitetuissa koeruu-
duissa Pälkäneellä vuonna 2004. Osakokeen A koealue oli kasvukauden aika-
na kuivempi kuin osakokeiden B ja C.
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Kuva 8. Pälkäneen osakokeiden A ja B ohrasadot superfosfaatilla lannoitetuis-
sa koeruuduissa vuonna 2006.
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Pälkäneellä prosessoidut ketunlannat (KKL ja PKL) kasvattivat ohrasatoa li-
säysvuonna enemmän kuin lihaluujauho (LLJ, Liitteet 37–39). LLJ:n heikom-
pi satovaste johtui todennäköisesti heikon liukoisuuden lisäksi märkyyden ai-
heuttamasta haitasta juuriston kasvulle. Kuivempana kasvukautena 2006 oh-
ran satotaso ei kärsinyt. 

Suurin NTL -lisäys (20 tai 30 kg P ha-1) kasvatti ohrasadot suuremmiksi kuin 
SF-P -lisäykset (20 tai 40 kg P ha-1), huolimatta siitä, että oraan alkukehityksen 
aikana (BBCH 12–21) fosforipitoisuudet olivat korkeampia SF-käsittelyssä (Lii-
te 32, 20 kg P ha-1). Myös vuonna 2006, kun annettiin toinen puoli neljän vuo-
den fosforilannoituksesta, NTL tuotti tilastollisesti suuremman sadon kuin vas-
taava SF-käsittely (Liite 43). Tulos osoittaa NTL:n olevan väkilannoitefosforin 
veroista myös pelto-olosuhteissa ja vahvistaa astiakokeessa saadun tuloksen.

Ensimmäisenä koevuotena Jokioisilla LLJ:n aikaansaama sadonlisä perustui 
osittain sen sisältämään typpeen, sillä oraiden (Liite 36) ja jyvien typpipitoi-
suudet (Liite 47) olivat muita käsittelyjä korkeammat. Lihaluujauhotypen on ha-
vaittu olevan kevätviljoille lähes väkilannoitetypen veroista (Jeng ym. 2004), 
mutta käytetty liukoisen typen analyysimenetelmä ei soveltunut LLJ:n typpi-
lannoitusvaikutuksen arviointiin. KKL:n ja PKL:n aiheuttama sadonlisä perus-
tui niiden sisältämään fosforiin (Liite 47).
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Kuva 9. Ohrasato Jokioisilla superfosfaatilla lannoitetuissa koeruuduissa vuon-
na 2005.
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Jokioisilla ohrasato aleni ja oraan (Liite 36) ja jyvien typpipitoisuudet (Liite 
47) laskivat NTL:n lisäysmäärän kasvaessa. Tulokset osoittavat sen, että ohra 
kärsi tällöin typen puutteesta ja käytetty liukoisen typen analyysimenetelmä ei 
soveltunut myöskään NTL:lle. Vastaava saattoi tapahtua suurimman KKL -li-
säyksen kohdalla, sillä oraan typpipitoisuus oli muita KKL -käsittelyjä alhai-
semmalla tasolla.

Nelivuotisen kokeen KKL- ja PKL -lannoituksen jakaminen kahteen annok-
seen ei tuottanut osakokeessa A suurempaa satoa kuin vastaavan fosforimää-
rän kerralla saaneissa osakokeen B käsittelyissä saatiin vuonna 2006. Sen sijaan 
LLJ:lla saavutettiin suuremmat ohrasadot annostelemalla fosforimäärä kahteen 
osaan. Kolmantena vuonna suurempi LLJ-fosforimäärä (100 kg ha-1) tuotti yhtä 
suuren ohrasadon kuin vuosittain annettu 30 kg SF-P ha-1 (yhteensä 90 kg ha-1). 
Lisäystä seuraavina vuosina orgaanisten fosforilannoitteiden sadontuottokyky 
oli väkilannoitefosforin veroista. Neljäntenä koevuotena LLJ:lla saadut ohrasa-
dot olivat samantasoisia kuin KKL- ja PKL -käsittelyissä (Liite 45 ja 46). Tu-
los osoittaa, että pidemmällä aikavälillä lihaluujauhofosfori oli samanveroista 
ketunlantafosforin ja myös helppoliukoisten fosforilähteiden kanssa.

Ohra- ja kaurasadon laatu3.4.2 

Fosforilannoitus laski ohran hehtolitra- ja tuhannen jyvän painoa Pälkäneel-
lä vuonna 2004 (Liitteet 32–34). Tähän oli todennäköisesti syynä varsin poik-
keukselliset kasvuolosuhteet. Alkukesän kasvustonäytteiden perusteella SF-
käsittelyiden satopotentiaali oli suurin, mutta jyvän täyttymisvaiheessa liialli-
nen märkyys ja hapenpuute johtivat siihen, ettei jyviin riittänyt tarpeeksi yh-
teyttämistuotteita, ja tuhannen jyvän paino laski (Hay ja Porter, 2006). Sen si-
jaan muina vuosina usein jo pienin kylvön yhteydessä annettu fosforilisäys (6 
kg SF-P ha-1) kasvatti hlp:a ja tjp:a (Liitteet 40–49). Esimerkiksi huonon suoja-
viljasadon laatu hyötyi edellisenä vuonnan annetusta fosforista (Liite 37).

Fosforilannoitus kasvatti ohran ja kauran fosforipitoisuutta kaikkina muina vuo-
sina paitsi Pälkäneella sateisena vuonna 2004. Fosforipitoisuus kasvoi enem-
män Pälkäneellä (Liitteet 37–46) kuin Jokioisilla (Liitteet 47–49).

Nurmisato3.4.3 

Suurimmat nurmisadot saatiin vuosittain annetulla väkilannoitefosforilla ja 95 % 
maksimisadosta saavutettiin levittämällä nurmen pintaan 15 ja 17 kg SF-P ha-1 
vuosina 2006 ja 2007 (Kuva 10). Molempina nurmivuosina kaikki fosforilähteet 
kasvattivat ensimmäistä nurmisatoa, paitsi LLJ 40 –käsittely toisena koevuonna 
(Liitteet 50 ja 51).
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Prosessoidut ketunlantatuotteet lisäsivät nurmisatoa yhtä paljon. Pienemmillä fos-
forilisäyksillä (40 kg P ha-1) KKL ja PKL tuottivat LLJ:a suuremmat nurmisadot 
ensimmäisessä niitossa, mutta toisessa niitossa sadot olivat yhtäsuuret. Vastaava 
havaittiin myös astiakokeessa, jossa lihaluujauhofosforin käyttökelpoisuus raihei-
nälle parani kasvukauden ja koevuosien kuluessa. Suuremmalla fosforilisäyksel-
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Kuva 10. Nurmisadot Pälkäneellä vuosina 2006 (a) ja 2007 (b).
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lä (100 kg ha-1) LLJ tuotti vastaavat sadot kuin KKL ja PKL. Ketunlantafosfo-
ri ja lihaluujauhofosfori olivat jälkivaikutukseltaan väkilannoitefosforin veroista 
(Liitteet 50 ja 51). Niiden sisältämä vaikealiukoinen fosfori muuttui happamassa 
maassa (pH noin 6) nurmelle paremmin käyttökelpoiseen muotoon.

Vaikka molemmissa NTL-käsittelyissä sadon mukana poistui enemmän fosfo-
ria vuosien 2004–2006 aikana kuin sitä oli lisätty vuonna 2004, NTL kasvat-
ti nurmisatoa tilastollisesti merkitsevästi vielä vuonna 2007 (Liite 51). Tämä 
osoittaa, että NTL:lla oli edelleen positiivinen vaikutus maan omien fosforire-
servien hyväksikäyttöön. Fosforilannoitteiden on todettu alentavan maan omi-
en fosforivarantojen hyväksikäyttöä korkean fosforiluvun maissa, mutta alhai-
sen fosforiluvun maissa tilanne on ollut vastakkainen (Nielsen ym. 1947, Morel 
ja Fardeau 1990). Nurmi oli myös tehokas fosforinottaja ottaen huomioon, että 
maan fosforiluku oli 1 mg l-1 kenttäkokeiden alkaessa 2004. 

Vuosittain annettu suurin väkilannoitefosforilisäys (SFV 75) kasvatti nurmen 
fosforipitoisuutta enemmän kuin muut käsittelyt (Liitteet 50 ja 51). Tällä ei kui-
tenkaan ollut vaikutusta nurmen satoon, eli kyseessä oli fosforin luksusotto.

Koevuosien yhteenlaskettu sato3.4.4 

Ilman fosforilannoitusta (P0N70 ja P0N100 -käsittelyt) Pälkäneen osakokeiden 
A, B ja C keskimääräiset vuotuiset sadot olivat 3156, 2864 ja 4161 ry ha-1 vuosi-
en 2004–07 aikana ja Jokioisilla (P0N90 -käsittely) 3775 ry ha-1 vuosien 2005–

Kuva 11. Pälkäneen osakokeiden A, B ja C keskimääräiset rehuyksikkösadot 
superfosfaatilla lannoitetuissa koeruuduissa vuosien 2004-2007 aikana.
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2007 aikana. Kuvassa 11 on esitetty Pälkäneen osakokeiden A, B ja C vuotui-
set satofunktiot SFV-käsittelyissä ja kuvassa 12 vastaavasti Jokioisten tulokset 
väkilannoitetta saaneissa koeruuduissa. Pälkäneen osakokeissa A, B ja C tar-
vittiin 95 prosenttiin maksimisadosta 15, 34, ja 28 kg ha-1 suuruinen vuotui-
nen väkilannoitefosforilisäys. Jokioisilla vastaavan ry-sadon tuottamiseen vaa-
dittava väkilannoitefosforilisäys oli ainoastaan 4 kg ha-1. Pälkäneen osakokei-
den B ja C suurempi fosforilannoitustarve oli seurausta ensimmäisen koevuo-
den heikommasta sadosta osakokeeseen A verrattuna. Jokioisilla saadut ry-sa-
dot 6 kg SF-P ha-1 -käsittelyssä olivat hieman suuremmat kuin 25 kg SF-P ha-1 
-käsittelyssä. Tästä syystä viimemainittu käsittely jätettiin pois satovastekäy-
rästä (Kuva 12).

Jokioisilla vuotuisella fosforilannoituksella (43/35 kg P ha-1) saatu sadonlisä oli 
vuositasolla keskimäärin 625 ry ha-1, kun se Pälkäneen osakokeissa A ja B SFV 
30 -käsittelyissä oli keskimäärin 1042 ja 1123 ry ha-1. Osasyynä heikompaan sa-
tovasteeseen Jokioisten koealueella saattaa olla savimaan luontainen kyky yllä-
pitää kasveille käyttökelpoista fosforipitoisuutta korkeammalla tasolla, vaikka 
molemmilla koepaikoilla viljavuusluokka oli huono kokeiden alkaessa.

Jokioisilla kertalannoituksena annettu 100 kg SF-P ha-1 tuotti vastaavan sadon 
kuin vuosittainen viljavuusanalyysiin perustuva fosforilannoitus. Vuosittaisel-
la lannoituksella ohrasadot pysyivät kuitenkin samalla tasolla koko ajan, kun 
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Kuva 12. Jokioisten kenttäkokeen keskimääräiset rehuyksikkösadot super-
fosfaatilla lannoitetuissa koeruuduissa vuosina 2005-07.
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taas 100 kg SF-P ha-1 -kertakäsittelyn sato oli viimeisenä vuonna noin 800 kg 
ha-1 pienempi kuin ensimmäisenä vuonna.

Suurimmat sadonlisät saavutettiin vuosittain levitetyllä väkilannoitefosforilla. 
Lisättyä fosforikiloa kohden sadonlisä aleni nopeasti fosforilisäysmäärän kas-
vaessa. Pienimmät NTL ja väkilannoitefosforilisäykset tuottivat suurimmat sa-
donlisät lisättyä kokonaisfosforikiloa kohden (Kuva 13). Vaikealiukoisista fos-
forilähteistä PKL kasvatti ry-satoja hieman enemmän kuin KKL ja LLJ vähi-
ten. Pälkäneen osakokeessa C nurmi kasvatti fosforikiloa kohden lasketut ry-
sadot suuremmiksi kuin osakokeen A ja B sadot (Kuva 11), joissa viljelykierto 
sisälsi ohraa ja kauraa.

Nurmella vuosien 2006–07 keskimääräinen maksimisato (9770 ry ha-1) saa-
vutettiin vuotuisella superfosfaattilisäyksellä (Kuva 14). Suurempien KKL- ja 
PKL -kerta-annosten (keväällä 2004 100 kg P ha-1) rehuyksikkösadot saavutet-
tiin antamalla vuosittain 13 kg ha-1 väkilannoitefosforia satovastekäyrästä las-
kettuna (Kuva 14). Suurempien LLJ- ja SF -käsittelyiden (keväällä 2004 100 kg 
P ha-1) sadot saavutettiin 15 ja 17 kg ha-1 suuruisilla nurmen pintaan annetuil-
la väkilannoitefosforilisäyksillä. Edellä mainituilla fosforilisäyksillä saavutetut 
nurmisadot vastasivat satovastekäyrästä laskettuna 94–96 % maksimisadosta 
(Kuva 14). SF 100 -käsittelyssä pintamaan fosforiluku oli syksyllä 2007 vilja-
vuusluokassa huono, jolloin nykyisillä ympäristötukiehtojen mukaisilla fosfo-
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fosforikiloa kohden.
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rilannoitussuosituksilla voidaan nurmea lannoittaa vuosittain 50 kg P ha-1. Ky-
seisellä fosforilannoituksella saavutettaisiin satovastekäyrän mukaan 99,8 % 
maksimisadosta. Koemaan alhaisen fosforiluvun vuoksi tässä saadut fosfori-
lannoituksen satovasteet ovat maksimaaliset, sillä maan fosforiluvun kasvaes-
sa fosforilannoituksen teho pienenee (Sippola ja Marjanen 1978, Valkama ym. 
2009). Maaningalla ja Ruukissa suoritetuissa nurmikokeissa ei vuosittaisella 
fosforilannoituksella saavutettu tilastollisesti merkitsevää sadonlisää fosfori-
lannoittamattomaan käsittelyyn verrattuna yhtenäkään kolmesta nurmivuodes-
ta (Saarijärvi ym. 2004, Virkajärvi ym. 2006, Pakarinen ym. 2007). Maan fos-
foriluvut olivat luokkaa 20 (viljavuusluokka hyvä) ja 15 mg l-1 (viljavuusluok-
ka tyydyttävä/hyvä).

Ilman fosforilannoitusta (P0N100) nurmisadot olivat 76 % maksimisadosta. Jo 
pieni fosforilisä (NTL 15) kenttäkokeen perustamisen yhteydessä vuonna 2004 
kasvatti vuosien 2006–07 nurmisadon 86 %:iin maksimisadosta.

Fosforin käyttökelpoisuus3.4.5 

Orgaanisten lannoitteiden sisältämän fosforin käyttökelpoisuus arvioitiin suh-
teessa väkilannoitefosforiin (SF) vastaavalla tavalla kuin astiakokeessa sekä 
ensimmäiselle koevuodelle (välitön käyttökelpoisuus) että kenttäkokeiden ajal-
le (Kuva 15).
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Kuva 14. Pälkäneen kenttäkokeen vuotuiset nurmisadot superfosfaatilla 
lannoitetuissa koeruuduissa vuosina 2006-07.
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Fosforin välitön käyttökelpoisuus PKL:lle oli keskimäärin 53 % (Pälkäneen 
osakokeet A, B ja C 54, 43 ja 85 %, Jokioisten koe 29 %) ja KKL:lle 30 % (Päl-
käneen osakokeet A, B ja C 23, 24 ja 52 %, Jokioisten koe 21 %). Lihaluujau-
hofosforin välitön käyttökelpoisuus oli 11 % (Pälkäneen osakoe A, B ja C 4, 6 
ja 16 %, Jokioisten koe 18 %). Pälkäneellä naudan turvelannan fosfori oli väki-
lannoitefosforin veroista. Naudan turvelantafosforin suuremmat käyttökelpoi-
suusasteet johtuivat osittain pienemmistä fosforilisäysmääristä. Suurin käytet-
ty NTL-lisäys oli kuitenkin lähellä sallittua maksimimäärää, sillä nitraattidi-
rektiivi sallii levittää naudanlannassa kokonaistyppeä vuositasolla enimmillään 
170 kg ha-1. Jokioisten kenttäkokeessa NTL-fosforin käyttökelpoisuutta ei voitu 
arvioida, sillä typen puute rajoitti ohran kasvua.

Pidemmällä aikavälillä (3–4 vuotta) KKL-, PKL- ja LLJ -fosforin käyttökel-
poisuudet olivat 55, 78 ja 32 % samaan aikaan lisättyyn superfosfaattiin suh-
teutettuna (Kuva 15). Pelkästään Pälkäneen kenttäkokeen perusteella KKL-, 
PKL-, ja LLJ -fosforin käyttökelpoisuudet olivat 64, 93 ja 38 % (Kuva 15). Nau-
dan turvelantafosfori oli väkilannoitefosforin veroista myös pidemmällä ajan-
jaksolla. Pienemmät fosforin käyttökelpoisuudet Jokioisten kokeessa suhteessa 
Pälkäneen kokeeseen saattavat olla seurausta korkeammasta maan pH:sta (6,5 
vs. 6,0 kokeitten päättyessä, Liitteet 52–55), mikä hidasti ketunlannan ja liha-
luujauhon sisältämän kalsiumfosfaatin liukenemista. Pälkäneen nurmivuosina 
(3–4 vuotta fosforilannoitteen lisäämisestä) KKL-ja PKL -fosforin käyttökel-
poisuudet olivat 89 ja 85 %. Pienemmällä LLJ -lisäyksellä (40 kg ha-1) fosforin 
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Kuva 15. Fosforin välitön käyttökelpoisuus suhteessa väkilannoitefosforiin en-
simmäisenä koevuotena ja 3-4 vuoden aikana (*NTL:n käyttökelpoisuus yli 100 
%). Ympyröidyt käyttökelpoisuudet Jokioisten kenttäkokeesta.
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käyttökelpoisuus oli 47 %, mutta suuremmalla fosforilisäyksellä (100 kg ha-1) 
käyttökelpoisuus oli 100 %.

Fosforitaseen vaikutus maan fosforilukuun3.4.6 

Tässä tutkimuksessa fosforitase laskettiin lannoitteena lisätyn ja sadon mukana 
poistuneen fosforimäärän erotuksena. Vain pienimmillä fosforilannoitustasoil-
la fosforitaseet olivat negatiivisiä (Kuvat 16 ja 17). Koska maiden fosforiluvut 
olivat jo kokeiden alkuhetkellä erittäin alhaiset, negatiivisilla fosforitaseilla ei 
ollut suurta vaikutusta fosforilukuihin 3–4 vuoden aikana.

Fosforilannoitus kasvatti maan fosforilukua lähinnä 0–10 cm:n syvyydessä 
(Liitteet 52–55). Kun fosforilannoitus annettiin kokeen perustamisen yhtey-
dessä, pintamaan (0–10 cm) fosforilukua kasvattivat eniten suurimmat KKL-, 
PKL- ja LLJ -lisäykset. Tulos on samansuuntainen astiakokeen tulosten kans-
sa, jossa nämä fosforilähteet kasvattivat maan fosforilukua enemmän kuin SF 
ja NTL. Pälkäneellä pidempi kokeen kesto ja alhaisempi pH (6,0 vs. 6,5) aiheut-
tivat sen, että kalsiumfosfaattien (KKL, PKL ja LLJ) liukeneminen oli edennyt 
pidemmälle. Jokioisilla vaikealiukoisemmat fosforiyhdisteet näyttivät kohotta-
neen viljavuusfosforilukua enemmän kuin SF ja NTL (Kuva 16b). Pälkäneellä 
vastaavaa ei havaittu ja samoilla fosforilisäystasoilla fosforiluvut olivat kokeen 
päätyttyä lähes samalla tasolla riippumatta fosforilannoitteesta (Liitteet 52–54). 
Myös inkubointi- ja astiakokeessa happoliukoinen fosforipitoisuus aleni RKL-, 
KKL-, PKL- ja LLJ -käsittelyissä happamassa maassa ajan myötä.

Nurmikokeessa vuotuinen fosforin pintalannoitus kasvatti eniten pintamaan 
(0–2,5 cm) fosforilukuja syksyyn 2007 mennessä. (Liite 54). Suurimmalla fos-
forilisäyksellä (75 kg ha-1 v-1) ero oli tilastollisesti merkitsevä muihin käsitte-
lyihin verrattuna (p<0,0001). Pintamaan raju fosforiluvun kasvu viittaa fosfo-
rinpidätyspaikkojen täyttymiseen, mikä kasvattaa fosforin huuhtoutumispo-
tentiaalia. Vuosittaisen fosforilannoituksen vaikutus syvempien maakerrosten 
fosforilukuun oli vähäinen (Liite 52). Pintamaahan verrattuna fosforiluku oli 
vain viidesosa 2,5–10 cm syvyydellä otetuissa maanäytteissä ja 10–25 cm sy-
vyydellä se oli vain hieman kontrollia suurempi.

Yhtäsuurella fosforitaseella pintamaan fosforiluku kasvoi osakokeessa C enem-
män (Kuva 16) kuin niissä kokeissa, missä fosforilannoitusta ei annettu pinta-
lannoituksena (Kuva 15). Savimaalla suoritetuissa sadesimuloinneissa yhden 
yksikön kasvu maan fosforiluvussa on lisännyt valumaveden liukoista fosfo-
ripitoisuutta noin 0,01 mg l-1 (Uusitalo ja Aura 2005). Kun fosforilannoitus oli 
annettu multaamalla kokeen perustamisen yhteydessä 2004, fosforiluvut olivat 
pintamaassa (0–2,5 cm) myös hieman suurempia kuin 2,5–10 cm:n syvyydellä 
(Liite 54). Syynä saattaa olla nurmikasvustosta vapautunut fosfori talven jää-
tymis-sulamissyklien aikana (Bechmann ym. 2005, Uusi-Kämppä 2007). Mo-
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Kuva 16. Fosforitaseen vaikutus pintamaan fosforilukuun (0-10 cm) Pälkäneen 
osakokeissa A ja B (a) ja Jokioisilla (b). Katkoviiva kuvaa 95 % luottamusväliä.
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lempina vuosina (2005/06) nurmi ehti kasvamaan toisen niiton jälkeen ennen-
kuin sään kylmeneminen lopetti kasvun.

Osakokeessa A vuosina 2004 ja 2005 kylvön yhteydessä lisätty suurin superfos-
faattimäärä (SFV 75) kasvatti maan fosforiluvun arvosta 0,9 mg l-1 arvoon 3,6 
mg l-1, ja vuosien 2006 ja 2007 fosforilannoitus kasvatti sen edelleen arvoon 9,2 
mg l-1 (Liite 52). Samansuuruinen fosforilisä vuosina 2006–07 kasvatti maan 
fosforilukua siten huomattavasti enemmän kuin vuosina 2004–05 eli suurempi 
osa lisätystä fosforista jäi helppoliukoisempaan muotoon.

Fosforilannoituksella ei ollut suurta vaikutusta 10–25 cm:n syvyydeltä otettu-
jen maanäytteiden fosforilukuun (Liitteet 52–55). Maan fosforiluku nousi kor-
keimmillaan arvoon 2,7 mg l-1 suurimmalla vuotuisella väkilannoitefosforili-
sällä (75 kg ha-1) Pälkäneellä syksyyn 2007 mennessä. Fosfori sitoutui voimak-
kaasti maahan ja liikkui heikosti maaprofi ilissa alaspäin. Syvemmältä (25–40 
cm) otettujen maanäytteiden fosforiluvut olivat samalla tasolla kuin ennen kent-
täkokeiden aloitusta (Liitteet 52–55).
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Kuva 17. Fosforitaseen vaikutus pintamaan (0-2,5 cm) fosforilukuun Pälkäneen 
osakokeessa C. Katkoviiva kuvaa 95 % luottamusväliä.
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Muutokset maan viljavuudessa (K, Ca, Mg ja pH)3.4.7 

Pälkäneellä vuotuinen kaliumlannoitus kasvatti maan kaliumlukua viljavuus-
luokkaan huononlainen/välttävä (0–10 cm, Liite 52–54). Jokioisilla kaliumin 
viljavuusluokka oli pysynyt ennallaan (tyydyttävä). Pälkäneen nurmikokeessa 
pintamaan kaliumluku kasvoi P0N0-käsittelyssä muita käsittelyjä huomattavas-
ti korkeammalle tasolle heikompien satojen seurauksena. Koemaiden kalkitus 
magnesiumpitoisella dolomiittikalkilla nosti Pälkäneellä maan magnesiumlu-
vut viljavuusluokkaan hyvä ja Jokioisilla kalsiumkarbonaatti nosti kalsiumlu-
vut viljavuusluokkaan tyydyttävä/hyvä. Koemaiden pH:t olivat kokeiden päät-
tyessä Pälkäneellä 6,0 ja Jokioisilla 6,5 (Liitteet 52–55).

Yhteenveto4 
Tässä tutkimuksessa määritettiin lihaluujauhon ja turkiseläinlannan sisältämän 
fosforin liukoisuus ja käyttökelpoisuus kasveille yhden kasvukauden ja muuta-
man vuoden kuluessa. Verrattuna superfosfaattiin lihaluujauhofosforin välitön 
käyttökelpoisuus oli aluksi pieni mutta parani ajan kuluessa fosforin liuetessa 
happamassa maassa. Ketunlantafosforin käyttökelpoisuudet olivat lihaluujau-
hoa korkeampia. Ketunlannan kompostointi ja pelletöinti alensivat fosforin väli-
töntä käyttökelpoisuutta mutta kasvattivat liukenevuutta kuitenkin pidemmällä 
ajanjaksolla (3–4 vuotta). Monivuotinen nurmi hyödynsi viljoja tehokkaammin 
lihaluujauhon ja ketunlannan sisältämää fosforia. Tulokset osoittivat, että run-
saasti luuperäistä fosforia sisältäviä kotieläintalouden sivutuotteita tulisi hyö-
dyntää ensisijaisesti niukasti helppoliukoista fosforia sisältävillä mailla. Levi-
tysmäärissä voidaan tällöin ottaa huomioon fosforin pienempi välitön käyttö-
kelpoisuus ja kerralla voidaan levittää myös useiden vuosien fosforilannoitus-
tarve. Sen sijaan tyydyttävän ja sitä korkeamman fosforiluokan mailla myös 
luuperäisen fosforin käytön tulisi pohjautua sen kokonaisfosforipitoisuuteen.

Viime vuosina fosforilannoitussuosituksia on alennettu vastaamaan tarkem-
min kasvien fosforin tarvetta. Tavoitteena on myös ollut vähentää vesistöihin 
huuhtoutuvan fosforin määrää. Kotieläintuotannossa tuotannon keskittyminen 
on kuitenkin johtanut siihen, että lantaperäisen fosforin määrä on monilla alu-
eilla suurempi kuin alueen pelloille voidaan levittää esimerkiksi ympäristötu-
kiehtojen mukaan. Tälläinen alue on syntynyt turkiseläintuotannon ja karjata-
louden keskittyessä Pohjanmaalle. Samaan aikaan on toisaalta epäilty fosforin-
puutoksen aiheuttavan sadonalennuksia esimerkiksi luomuviljelyssä. Tällöin 
osa peltoalasta voisi hyötyä kotieläintalouden ylijäämäfosforin vastaanotosta 
ja lannoitteeksi voisi sopia myös teurassivutuotteista valmistettu, paljon fosfo-
ria ja typpeä sisältävä lihaluujauho. Vuodessa lannoitteeksi kelpaavaa lihaluu-
jauhoa muodostuu 21 milj.kg (sisältäen noin miljoona kg fosforia), mutta tästä 
määrästä noin 7–8 milj. kg käytetään turkiseläinten rehuksi. Turkiseläinlannan 
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fosforimäärä on puolestaan noin 2 milj. kg. Näiden tuotteiden sisältämän fos-
forin käyttökelpoisuudesta viljelykasveille on vain vähän tutkimustietoa. Tä-
män tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, miten em. fosforilähteitä voidaan 
käyttää tehokkaasti kasvintuotannossa, ja kuinka paljon niiden avulla on mah-
dollista vähentää väkilannoitefosforin tarvetta ja sulkea siten maatalouden ra-
vinnekiertoja.

Inkubointikokeella selvitettiin fosforin käyttäytymistä maassa, kun maahan 
lisättiin liukoisuudeltaan toisistaan eroavia fosforilähteitä: ketunlantaa, liha-
luujauhoa, naudan turvelantaa tai väkilannoitefosforia. Astia- ja kenttäkokein 
selvitettiin samojen tuotteiden sisältämän fosforin biologista käyttökelpoisuut-
ta kasveille. Fosforilannoitusvasteiden varmistamiseksi kokeet tehtiin niukas-
ti helppoliukoista fosforia sisältävillä mailla: viljavuusfosforiluvut olivat kent-
täkokeiden ja astiakokeen lähtötilanteessa 1,0 ja 3,2 mg l-1, vastaten viljavuus-
luokkia huono ja huononlainen. Viljavuuspalvelun vuosina 2001–2005 analy-
soimista maanäytteistä (582 393 kpl) viljavuusluokkaan huono kuului 0,77 % 
ja luokkaan huononlainen 9,67 % maanäytteistä.

Suurin osa ketunlanta- ja lihaluujauhofosforista (65–90 %) oli vain happoon 
liukenevassa muodossa, kun taas naudanlannassa suurin osa fosforista (81 %) 
oli vesiliukoista. Astiakokeen raiheinäsatojen perusteella fosforin välitön käyt-
tökelpoisuus ketunlannassa oli 35–54 %, riippuen lannan prosessointiasteesta, 
kun taas lihaluujauhofosforin välitön käyttökelpoisuus oli 19 %. Ketunlanta- ja 
lihaluujauhofosforin käyttökelpoisuus raiheinälle parani kuitenkin kasvukau-
den ja vuosien kuluessa. Kolmivuotisen kokeen aikana astiakokeesta korjattiin 
10 raiheinäsatoa, joiden perusteella arvioiden ketunlantafosforin käyttökelpoi-
suus oli 69–87 % ja lihaluujauhofosforin 63 %. 

Kenttäkokeiden ohrasatojen perusteella kompostoidun ketulantafosforin väli-
tön käyttökelpoisuus oli lisäysvuonna multamaalla 33 % ja savimaalla 21 %. 
Vastaavan pelletöidyn tuotteen käyttökelpoisuus multa- ja savimaalla oli 61 ja 
29 %. Seuraavina vuosina ketunlantafosforin jälkivaikutus oli väkilannoite-
fosforin veroista. Samoin lihaluujauhon kohdalla fosforin käyttökelpoisuus oli 
lisäysvuonna enimmillään 18 %, mutta lisäystä seuraavina vuosina sen jälki-
vaikutus oli samalla tasolla kuin väkilannoitefosforilla. Kenttäkokeiden ajalle 
(3–4 vuotta) lasketut fosforin käyttökelpoisuudet kompostoidulle ketunlannal-
le, pelletöidylle ketunlantakompostille ja lihaluujauholle olivat 55, 78 ja 32 %. 
Ketunlantafosforin käyttökelpoisuus nurmelle oli 87 % ja lihaluujauhofosforin 
jopa 100 % kolme-neljä vuotta maahan multaamisesta.

Kasvuolosuhteet vaikuttivat voimakkaasti fosforilannituksella saavutettuihin 
satovasteisiin. Sateisena kesänä 2004 fosforilannoituksella saatiin kompensoi-
tua heikkoja olosuhteita. Kun liiallinen kosteus ei häirinnyt kasvua, fosfori-
lannoituksen satovasteet olivat pienempiä. Fosforiluvultaan huonossa multa-
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maassa saavutettiin neljän vuoden aikana 95 % maksimisadosta vuotuisella 15 
kg ha-1 suuruisella väkilannoitefosforiannoksella. Savimaalla tarvittiin ensim-
mäisenä koevuotena 95 % maksimisadon tuottamiseen väkilannoitefosforia 69 
kg ha-1, mutta kolmivuotisen kokeen aikana vastaavan sadon tuottamiseen riit-
ti kuitenkin ainoastaan keskimäärin 4 kg ha-1 väkilannoitefosforia. Nykyisten 
ympäristötukiehtojen mukaan voidaan ohralle antaa viljavuusluokassa huono 
fosforia 35 kg ha-1.

Astia- ja kenttäkokeiden perusteella naudan turvelannan sisältämä fosfori oli 
täysin väkilannoitefosforin veroista raiheinän ja ohran sadontuottokyvyn kan-
nalta. Nurmella puolestaan kaikki fosforilähteet toimivat erinomaisina varasto-
lannoitteina. Kaksi vuotta lannoitteiden (100 kg P ha-1) maahan multaamises-
ta ketunlanta- ja lihaluujauhofosfori tuottivat edelleen 95 % siitä sadosta, joka 
saatiin levitettäessä vuosittain pintaan väkilannoitefosforia. Samalla vuosittai-
nen väkilannoitefosforilisäys (75 kg ha-1) oli kohottanut pintamaan (0–2,5 cm) 
fosforiluvun lukemaan 15,4 mg l-1, kun se ketunlantaa ja lihaluujauhoa saaneis-
sa maissa oli korkeintaan 5,8 mg l-1. Fosforilannoitteen varastolannoituksella 
voidaan välttää pintamaan korkea fosforipitoisuus ja vähentää fosforihuuhtou-
maa.

Ketunlanta- ja lihaluujauhofosfori kasvattivat maan viljavuusuuttoista fosfo-
ripitoisuutta suhteellisesti enemmän kuin väkilannoite- tai naudanlantafosfo-
ri. Syynä oli luuperäisen fosforin uuttuminen happamaan uuuttoliuokseen suh-
teellisesti enemmän kuin juuristo pystyi ottamaan sitä kasvien käyttöön. Ajan 
kuluessa luupohjainen fosfori kuitenkin liukeni maan happamuuden vaikutuk-
sesta kasveille paremmin käyttökelpoiseen muotoon. Kalkitus (pH:n nostami-
nen tasolle 6,5–7) puolestaan hidasti kalsiumpohjaisen fosforin liukenemista 
maassa.

Jos kaikki nykyisin syntyvä turkiseläinlanta kompostoitaisiin ja pelletöitäisiin, 
voitaisiin sillä viljavuusluokassa huono, maalajista riippuen, tyydyttää 8000 – 
94000 peltohehtaarin välitön fosforitarve (välitön käyttökelpoisuus multamaal-
la 61 ja savimaalla 29 %). Vastaavasti lannoitteeksi soveltuvalla lihaluujauhol-
la voitaisiin tyydyttää 3000 – 7000 peltohehtaarin välitön fosforitarve (välitön 
käyttökelpoisuus multamaalla 9 ja savimaalla 18 %). Muiden eläinten lantojen 
fosforisisältö oli vuonna 2005 15,0 milj. kg, josta naudanlannan fosforisisältö 
oli 9,2 milj. kg. Ottaen lähtökohdaksi, että muiden kuin turkiseläinlantojen si-
sältämä fosfori on väkilannoitefosforin veroista, fosforisisältö yhdessä turkis-
eläinlanta- ja lihaluujauhofosforin kanssa vastaisi 15,8 milj kg fosforia (ketun-
lanta- ja lihaluujauhofosforin osalta savimaan välitön käyttökelpoisuus). Lan-
noitusvuonna 2005–06 maatiloille myytiin 17,2 milj kg väkilannoitefosforia 
(Maatilatilastollinen vuosikirja 2006).
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Vuosina 2001–2005 viljavuuspalvelun analysoimista maanäytteistä 44 % kuu-
lui viljavuusluokkaan huono, huononlainen tai välttävä. Jos Suomen peltojen 
pinta-alasta kyseisiin fosforiluokkiin oletetaan jakautuvan vastaava osuus, niin 
vuonna 2005 näihin fosforiluokkiin kuului noin 993 000 ha (vuonna 2005 vil-
jelty peltopinta-ala 2,25 milj. ha, Maatilarekisteri). Kun fosforilannoituksella ei 
saada satovastetta fosforiluvultaan tyydyttävällä ja sitä korkeammilla peltoloh-
koilla, riittää kotieläintuotannossa sivutuotteina muodostuvaa fosforia lannoi-
tusta tarvitsevalle peltopinta-alalle 15,9 kg ha-1, mikä tässä tutkimuksessa riitti 
tuottamaan viljavuusluokassa huono yli 95 % maksimisadosta.

Lannan käsittelytekniikoiden kehittyessä kuljetuskustannukset alenevat fosfo-
rikiloa kohden. Kun samalla tarkennetaan kasvien fosforilannoitusta, Suomes-
sa on mahdollista vähentää väkilannoitefosforin käyttöä murto-osaan nykyi-
sestä useiden vuosien ajaksi.
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Koevuodet
Koepaikka ja käytetty fosforilannoite
 2004 2005 2006 2007
Pälkäne
P0N0 -  -  - -
P0N70 -  -  - -
KKL, PKL, LLJ ja SF 20+20 20 -
KKL, PKL, LLJ ja SF 40 40 - -  -
KKL, PKL, LLJ ja SF 50+50 50 -
KKL, PKL, LLJ ja SF 100 100 -  - -
NTL 10+10 10 - 10 -
NTL 15 15 -  -  -
NTL 20+20 20 - 20 -
NTL 30 30 -  -  -
SFV 6 6 6 6$  6
SFV 10 10 10 10 10
SFV 30 30 30 30 30
SFV 75 75 75 75 75
Jokioinen
P0N90 - - -
SF 6 6 - -
KKL, PKL, LLJ ja SF 25 25 - -
KKL, PKL, LLJ ja SF 50 50 - -
KKL, PKL, LLJ ja SF 100 100 - -
KKL, PKL, LLJ 200 200 - -
NTL 10 10 - -
NTL 25 25 - -
NTL 35 35 - -
NTL 50 50 - -
SFV 43/35 43  35 43
$ Osakokeissa A ja B ei fosforia vuonna 2006.

Liite 1. Pälkäneen ja Jokioisten kenttäkokeen vuosittaiset fosforilannoitus-
määrät, kg ha-1.

Liitteet6 
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Koepaikka Toukokuu Kesäkuu Heinäkuu Elokuu Syyskuu
Pälkäne
Vuosi 2004 9,8 12,6 16,1 16,0 11,6
Vuosi 2005 9,6 14,0 18,8 15,6 11,8
Vuosi 2006 10,5 15,8 $ $ $ 
Vuosi 2007$

1971 – 2000 9,7 14,6 16,6 14,8 9,6
Jokioinen
Vuosi 2005 9,6 13,3 17,4 15,3 11,6
Vuosi 2006 10,1 15,2 18,1 17,9 13,2
Vuosi 2007 10,2 15,2 16,1 16,2 10,1
1971–2000 9,5 14,1 16,1 14,5 9,3
$ei saatavilla

Liite 3. Pälkäneen tutkimusasemalla ja Jokioisten observatoriossa mitatut ke-
säkuukausien keskilämpötilat, ºC, koevuosina, sekä keskiarvot vuosilta 1971–
2000.

Koeruudun numero

Käsittely Ilman 
lämpöt. 4 5 22 27 33 36 57

Keskiarvo koko ajalle 17,1 17,0 16,7 17,0 16,7 16,5 16,2 17,3

Kesäkuu 16,3 17,7 17,4 17,8 17,2 17,2 16,9 17,4

Heinäkuu 18,2 17,5 17,1 17,5 17,6 16,8 16,7 18,4

Elokuu 17,8 16,9 16,5 16,9 16,5 16,6 16,2 17,2

Syyskuu 14,5 14,9 14,6 14,7 14,2 14,5 13,8 14,8

Min 4,0 9,5 10,5 10,0 9,0 10,0 7,5 10,5

Max 30,0 26,0 24,5 25,5 25,0 24,5 25,5 24,0

Liite 4. Ilman lämpötila 1,65 cm:n korkeudelta ja koeruuduista 6 cm:n syvyy-
deltä mitattu lämpötila,ºC, kylvön ja sadonkorjuun välisenä aikana Pälkäneen 
kenttäkokeessa vuonna 2006.
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Mittauspäivämäärä
Käsittely 9.6. 28.6. 20.7. 2.8. 30.8. 14.9
P0N0 41,6 37,5 27,7 43,8 43,9 43,8

P0N70 43,7 41,9 25,1 44,6 43,0 40,3

LLJ 20+20 45,3  40,6 24,3 44,5 44,9 44,8

LLJ 50+50 50,8 46,7 26,4 48,1 47,7 49,0

SFV 6 44,3 40,0 25,4 42,9 42,6 43,3

SFV 10 47,2 39,2 26,8  47,0 47,4 46,9

SFV 30 41,1  33,8 24,4 41,5 42,7 41,8

SFV 75 46,2  35,9 23,1 44,5 45,4 44,6

Liite 5. Koeruutujen kosteus TDR:llä mitattuna Pälkäneen kenttäkokeessa kas-
vukaudella 2006, tilavuus-%. 
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125, SFV 10 126, PKL 100 127, P0N0 128, KKL 40     
121, SFV 75 122, P0N70 123, PKL 40 124, SF 100     
117, LLJ 100 118, NTL 15 119, NTL 30 120, SFV 6     
113, SF 40 114, LLJ 40 115, KKL 100 116, SFV 30     
109, SFV 30 110, SFV 10 111, KKL 100 112, NTL 15     
105, PKL 40 106, LLJ 40 107, PKL 100 108, SFV 6     
101, LLJ 100 102, P0N0 103, SFV 75 104, SF 40     
97, P0N70 98, SF 100 99, KKL 40 100, NTL 30     
93, SF 100 94, PKL 100 95 SFV 30 96, NTL 15     
89, KKL 100 90, SFV 6 91, SFV 75 92, KKL 40     
85, P0N70 86, SFV 10 87, LLJ 40 88, LLJ 100     
81, SF 40 82, PKL 40 83, NTL 30 84, P0N0     
77, SFV 75 78, PKL 100 79, LLJ 40 80, NTL 30     
73, PKL 40 74, SFV 30 75, LLJ 100 76, KKL 40     
69, SF 100 70, SF 40 71, SFV 6 72, SFV 10     
65, NTL 15 66, P0N0 67, KKL 100 68, P0N70     
61, NTL 10 62, SF 20 63, SFV 30 64, NTL 20     
57, P0N70 58, P0N0 59, PKL 50 60, PKL 20     
53, KKL 50 54, SFV 6 55, KKL 20 56,SFV 75     
49, LLJ 50 50, SF 50 51, LLJ 20 52, SF 10     
45, KKL 50 46, SFV 10 47, LLJ 20 48, P0N0     
41, KKL 20 42, P0N70 43, NTL 20 44, LLJ 50     
37, SF 50 38, SF 20 39, SFV 6 40, PKL 20     
33, SFV 75 34, PKL 50 35, NTL 10 36, SFV 30     
29, SF 20 30, SFV 10 31, PKL 50 32, KKL 20     
25, LLJ 50 26, NTL 10 27, SFV 6 28, P0N0     
21, LLJ 20 22, SFV 30 23, KKL 50 24, P0N70     
17, SFV 75 18, SF 50 19, PKL 20 20, NTL 20     
13, SFV 10 14, PKL 20 15, NTL 10 16, KKL 50     
9, SFV 6 10, LLJ 20 11, PKL 50 12, NTL 20     
5, LLJ 50 6, P0N70 7, SFV 75 8, SF 20     
1, KKL 20 2, SF 50 3, P0N0 4, SFV 30 

50 m

48 m, osakoe A 

1. kerranne 

2. kerranne 

3. kerranne 

4. kerranne 

48 m, osakoe B 

1. kerranne 

2. kerranne 

3. kerranne 

4. kerranne 

  12,5 m 

  3 m 

Liite 6. Pälkäneen koeruudut ja -käsittelyt osakokeissa A ja B. Koeruutujen ar-
vioitu kosteus kesällä 2004 merkitty eri väreillä (selitys Liitteessä 7 )
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Värien selitykset: 

Koeruudun välinen käytävä kuiva ja maahan ei kävellessä synty-
nyt painaumaa 
Maahan syntyi kävellessä painauma. 
Maahan syntyi kävellessä painauma ja siinä seisoi vesi. 
Koko käytävällä seisoi vesi. 

    

189, NTL 30 190, KKL 40 191, NTL 15 192, P0N0 
    

185, PKL 40 186, SFV 30 187, SFV 10 188, PKL 100 
    

181, SFV 75 182, LLJ 100 183, SF 100 184, SF 40 
    

177, SFV 6 178, KKL 100 179, P0N70 180, LLJ 40 
    

173, NTL 15 174, SFV 75 175, PKL 100 176, LLJ 40 
    

169, SF 40 170, P0N0 171, KKL 100 172, SFV 30 
    

165, LLJ 100 166, PKL 40 167, P0N70 168, SFV 10 
    

161, SFV 6 162, SF 100 163, KKL 40 164, NTL 30 
    

157, SFV 10 158, LLJ 40 159, SF 100 160, P0N0 
    

153, PKL 40 154, SFV 75 155, KKL 40 156, KKL 100 
   

149, SFV 6 150, LLJ 100 151, SFV 30 152, NTL 15 
    

145, PKL 100 146, P0N70 147, SF 40 148, NTL 30 
    

141, SF 40 142, KKL 100 143, SFV 75 144, SF 10 
    

137, NTL 30 138, LLJ 40 139, SF 30 140, LLJ 100 
    

133, P0N70 134, SF 100 135, NTL 15 136, KKL 40 
    

129, PKL 40 130, SFV 6 131, PKL 100 132, P0N0 
   

50 m 

48 m, osakoe C 

4. kerranne 

3. kerranne 

2. kerranne 

1. kerranne 

12,5 m

3 m 

Liite 7. Pälkäneen koeruudut ja käsittelyt osakokeessa C. Koeruutujen arvioitu 
kosteus kesällä 2004 (13.7.) merkitty eri väreillä.
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Liite 8. Jokioisten koeruudut ja käsittelyt.

 
 
 
 
 
 

78, 
PKL 
25 

79, 
NTL 
25 

80, 
SFV 
35/43 

81, 
PKL 
50 

82, 
SF 
100 

83, 
LLJ 
25 
 

84, 
KKL 
50 

85, 
P0 

86, 
PKL 
200 

87, 
NTL 
50 

88, 
LLJ 
50 

67, 
SF   
6 

68, 
PKL 
100 

69, 
PKL 
200 

70, 
NTL 
10 

71, 
KKL 
100 

72, 
NTL 
35 
 

73, 
SF 
50 

74, 
LLJ 
100 

75, 
LLJ 
200 

76, 
PKL 
25 

77, 
SF 
25 

56, 
LLJ 
50 

57, 
LLJ 
100 

58, 
NTL 
35 

59, 
SF 
50 

60, 
KKL 
25 

61, 
SFV 
35/43 
 

62, 
SF   
6 

63, 
KKL 
100 

64, 
PKL 
100 

65, 
NTL 
10 

66, 
PKL 
200 

45, 
P0 

46, 
SF 
100 

47, 
PKL 
25 

48, 
LLJ 
25 

49, 
NTL 
50 

50, 
KKL 
50 
 

51, 
PKL 
50 

52, 
LLJ 
200 

53, 
SF 
25 

54, 
KKL 
200 

55, 
NTL 
25 

34, 
NTL 
25 

35, 
LLJ 
50 

36, 
NTL 
50 

37, 
SF   
6 

38, 
LLJ 
25 

39, 
SF 
50 
 

40, 
KKL 
100 

41, 
PKL 
50 

42, 
KKL 
200 

43, 
P0 

44, 
PKL 
25 

23, 
LLJ 
100 

24, 
NTL 
35 

25, 
PKL 
100 

26, 
KKL 
50 

27, 
NTL 
10 

28, 
KKL 
25 
 

29, 
SF 
25 

30, 
LLJ 
200 

31, 
SF 
100 

32, 
PKL 
200 

33, 
SFV 
35/43 

12, 
LLJ 
200 

13, 
KKL 
50 

14, 
NTL 
25 

15, 
SF 
100 

16, 
SF 
50 

17, 
LLJ 
25 
 

18, 
NTL 
35 

19, 
KKL 
200 

20, 
SFV 
35/43 

21, 
PKL 
100 

22, 
PKL 
200 

1, 
KKL 
25 

2,  
P0 

3, 
PKL 
25 

4, 
LLJ 
50 

5, 
LLJ 
100 

6,  
SF 
25 

7, 
PKL 
50 
 

8, 
NTL 
50 

9, 
KKL 
100 

10, 
SF  
6 

11, 
NTL 
10 

12,5 m 

100 m

3 m 

1. kerranne 

2. kerranne 

3. kerranne 

4. kerranne 

33 m
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Liite 9. Inkubointikokeen maiden happamuus puolen vuoden välein otetuis-
sa maanäytteissä.

Hietamaa  Savimaa
Kalkitustaso 0 1 2 0 1 2
pH alussa 5,9 7,5 8,5 5,7 7,5 8,8
Inkubointi 6 kk
Kontrolli 5,3 6,9 7,9  5,2 7,1 7,8
RKL 5,3 6,8 7,8  5,2 7,1 7,8
KKL 5,3 6,8 7,9  5,1 7,1 7,8
PKL 5,3 6,7 7,8  5,1 7,1 7,8
LLJ 5,2 6,8 7,8  5,1 7,3 7,8
NTL 5,5 6,8 7,7  5,2 7,1 7,7
SF 5,2 6,8 7,8  5,0 7,2 7,9
Inkubointi 12 kk
Kontrolli 5,3 6,8 8,2 5,2 7,2 8,1
RKL 5,4 6,8 8,1 5,1 7,2 8,1
KKL 5,3 7,0 8,2 5,1 7,3 8,1
PKL 5,2 6,8 8,0 5,2 7,2 8,0
LLJ 5,1 6,8 8,1 5,1 7,3 8,1
NTL 5,3 6,7 8,0 5,2 7,2 8,0
SF 5,2 6,8 8,2 5,1 7,3 8,1
Inkubointi 18 kk
Kontrolli 5,2 6,5 7,6  5,0 6,8 7,6
RKL 5,2 6,5 7,7  5,0 6,8 7,6
KKL 5,2 6,5 7,6  5,0 6,7 7,7
PKL 5,1 6,8 7,7  5,0 6,8 7,6
LLJ 5,1 6,7 7,7  5,0 6,9 7,6
NTL 5,2 6,6 7,5  5,1 6,9 7,3
SF 5,2 6,6 7,5  5,0 6,9 7,6
Inkubointi 24 kk
Kontrolli 5,2 6,7 7,9  5,0 7,0 7,8
RKL 5,2 6,7 7,9  5,0 7,1 7,8
KKL 5,2 6,7 7,8  5,1 7,0 7,8
PKL 5,2 6,7 7,8  5,0 6,9 7,6
LLJ 5,1 6,7 7,8  5,0 7,0 7,7
NTL 5,1 6,6 7,8  5,0 6,9 7,8
SF 5,1 6,7 7,9  4,9 7,0 7,9
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6 kk 12 kk 18 kk 24 kk
0
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Kontrolli RKL KKL PKL LLJ NTL SF

(a)

mg Pi kg -1 maata
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Kontrolli RKL KKL PKL LLJ NTL SF

(b)

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk
0

5

10

15

20

25

30
Kontrolli RKL KKL PKL LLJ NTL SF

(c)

Liite 10. Hietamaan vesiuuttoinen fosforipitoisuus (Pi) kalkitustasolla 0 (a, maan 
pH 5,1-5,3), 1 (b, maan pH 6,5-7,0) ja 2 (c, maan pH 7,5-8,2).
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mg Pi kg -1 maata

(a)

15

20

25
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Kontrolli RKL KKL PKL LLJ NTL SF
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10
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(b)

Kontrolli RKL KKL PKL LLJ NTL SF

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk
0
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30

(c)

Kontrolli RKL KKL PKL LLJ NTL SF

Liite 11. Savimaan vesiuuttoinen fosforipitoisuus (Pi) kalkitustasolla 0 (a, maan 
pH 4,9-5,2), 1 (b, maan pH 6,7-7.3) ja 2 (c, maan pH 7,6-8,1)
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Kontrolli RKL KKL PKL LLJ NTL SF
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140 Kontrolli RKL KKL PKL LLJ NTL SF

(b)

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140 Kontrolli RKL KKL PKL LLJ NTL SF

(c)

Liite 12. Hietamaan 0,5 M NaHCO3 –uuttoinen fosforipitoisuus (Pi) kalkitus-
tasolla 0 (a, maan pH 5,1-5,3), 1 (b, maan pH 6,5-7,0) ja 2 (c, maan pH 7,5-8,2).
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Kontrolli RKL KKL PKL LLJ NTL SF
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(b)

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk
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10
20
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100
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120
130
140 Kontrolli RKL KKL PKL LLJ NTL SF

(c)

Liite 13. Savimaan 0,5 M NaHCO3 –uuttoinen fosforipitoisuus (Pi) kalkitustasolla 
0 (a, maan pH 4,9-5,2), 1 (b, maan pH 6,7-7.3) ja 2 (c, maan pH 7,6-8,1).
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mg Pi kg -1  maata
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(c)

Liite 14. Hietamaan 0,1 M NaOH –uuttoinen fosforipitoisuus (Pi) kalkitustasol-
la 0 (a, maan pH 5,1-5,3), 1 (b, maan pH 6,5-7,0) ja 2 (c, maan pH 7,5-8,2).
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Kontrolli RKL KKL PKL LLJ NTL SF
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(c)

Liite 15. Savimaan 0,1 M NaOH –uuttoinen fosforipitoisuus (Pi) kalkitustasolla 
0 (a, maan pH 4,9-5,2), 1 (b, maan pH 6,7-7.3) ja 2 (c, maan pH 7,6-8,1).
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Kontrolli RKL KKL PKL LLJ NTL SF
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Liite 16. Hietamaan 1 M HCl –uuttoinen fosforipitoisuus (Pi) kalkitustasolla 0 
(a, maan pH 5,1-5,3), 1 (b, maan pH 6,5-7,0) ja 2 (c, maan pH 7,5-8,2).
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(c)

Liite 17. Savimaan 1 M HCl –uuttoinen fosforipitoisuus (Pi) kalkitustasolla 0 (a, 
maan pH 4,9-5,2), 1 (b, maan pH 6,7-7.3) ja 2 (c, maan pH 7,6-8,1).



129

Kontrolli RKL KKL PKL LLJ NTL SF
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(c)

Liite 18. Hietamaan vesiuuttoinen fosforipitoisuus (Po) kalkitustasolla 0 (a, 
maan pH 5,1-5,3), 1 (b, maan pH 6,5-7,0) ja 2 (c, maan pH 7,5-8,2).
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Kontrolli RKL KKL PKL LLJ NTL SF
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(c)

Liite 19. Savimaan vesiuuttoinen fosforipitoisuus (Po) kalkitustasolla 0 (a, maan 
pH 4,9-5,2), 1 (b, maan pH 6,7-7.3) ja 2 (c, maan pH 7,6-8,1).



131

Kontrolli RKL KKL PKL LLJ NTL SF
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(c)

Liite 20. Hietamaan 0,5 M NaHCO3 -uuttoinen fosforipitoisuus (Po) kalkitus-
tasolla 0 (a, maan pH 5,1-5,3), 1 (b, maan pH 6,5-7,0) ja 2 (c, maan pH 7,5-8,2).
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Kontrolli RKL KKL PKL LLJ NTL SF
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Liite 21. Savimaan 0,5 M NaHCO3 -uuttoinen fosforipitoisuus (Po) kalkitustasolla 
0 (a, maan pH 4,9-5,2), 1 (b, maan pH 6,7-7.3) ja 2 (c, maan pH 7,6-8,1).
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(b)

Liite 22. Hietamaan 0,1 M NaOH -uuttoinen fosforipitoisuus (Po) kalkitustasolla 
0 (a, maan pH 5,1-5,3), 1 (b, maan pH 6,5-7,0) ja 2 (c, maan pH 7,5-8,2).



134

Kontrolli RKL KKL PKL LLJ NTL SF

Kontrolli RKL KKL PKL LLJ NTL SF

Kontrolli RKL KKL PKL LLJ NTL SF

mg Po kg-1 maata

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk
0

20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk
0

20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360

(b)

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk
0

20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360

(c)

Liite 23. Savimaan 0,1 M NaOH -uuttoinen fosforipitoisuus (Po) kalkitustasolla 
0 (a, maan pH 4,9-5,2), 1 (b, maan pH 6,7-7.3) ja 2 (c, maan pH 7,6-8,1).
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Koekäsittely P-pitoisuus N-pitoisuus P:n otto N:n otto NP-suhde
Kontrolli 2,1a 39,3h 38,8a 719a 18,7fg

RKL
 25 1,8abcd 28,0def 46,2a 725a 15,7cdef

 50 1,6ab 24,6bcd 49,1ab 759abc 15,5bcdef

 100 1,9abcd 23,1abc 71,1de 861def 12,2abc

KKL
 25 1,9abcd 30,5ef 47,1a 769abc 16,3defg

 50 1,6abc 26,9cde 47,4a 785abcd 16,9defg

 100 1,8abcd 25,3bcd 61,2bcd 873efg 14,4bcde

PKL
 25 1,8abcd 32,0fg 42,4a 762abc 18,1efg

 50 1,6abc 27,3cde 45,6a 764abc 17,0defg

 100 1,5a 24,9bcd 49,7ab 821bcde 16,6defg

LLJ
 25 2,2d 36,2gh 46,8a 782abc 16,8defg

 50 2,1d 35,6gh 51,8abc 863efg 16,8defg

 100 1,7abcd 34,9g 46,5a 924fg 20,1g

NTL
 25 1,5a 24,6bcd 48,9ab 826cde 16,9defg

 50 1,6abc 23,4bc 65,9d 939g 14,2bcd

 100 2,0bcd 24,5bcd 96,0f 1168h 12,2abc

SF
 25 1,5a 25,2bcd 44,5a 739a 16,8defg

 50 1,8abcd 21,8ab 63,3cd 749abc 11,8ab

 100 2,1cd 19,1a 80,4e 747ab 9,3a

Eri kirjaimilla merkityt käsittelyt poikkeavat toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (Tukeyn testi, 
p<0,05).

Liite 24. Ensimmäisen raiheinäsadon fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoisuudet, mg 
g-1 kuiva-ainetta, fosforin ja typen kokonaisotto, mg astia-1, ja fosfori- ja typpi-
pitoisuuksien suhde (NP-suhde).
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Liite 27. Raiheinän kuiva-ainesadot (sato), g kuiva-ainetta, fosfori (P pit.) -pi-
toisuus, mg g-1 kuiva-ainetta sekä fosfori- ja typpipitoisuuksien suhde (NP) nii-
toissa 9–10 kolmantena koevuotena.

 9. niitto 10. niitto
Koekäsittely  sato  P pit.  NP  sato  P pit. NP
Kontrolli 17,0a 0,9ab 41,3a 12,3a 1,2a  38,3d

RKL25 18,5ab 0,9a 41,6a 13,2ab 1,4abc  30,2bcd

RKL50 26,5ab 1,0ab 35,5a 20,0def 1,5abc  25,8abc

RKL100 28,2ab 1,2b 25,3a 24,6f 1,7c  19,6ab

KKL25 24,2ab 0,9ab 38,5a 17,8abcde 1,5abc 29,0abcd

KKL50 22,5ab 0,9ab 36,3a 19,6cdef 1,5abc 27,4abc

KKL100 27,1ab 1,1ab 26,6a 21,9def 1,5abc 21,6abc

PKL25 22,2ab 0,9a 40,0a 16,3abcde 1,4abc 28,2abcd

PKL50 22,7ab 1,0ab 33,4a 18,1abcde 1,5abc 26,1abc

PKL100 28,4ab 1,0ab 27,2a 22,5ef 1,6bc  19,1a

LLJ25 24,8ab 1,0ab 37,1a 16,7abcde 1,5abc 27,1abc

LLJ50 24,4ab 1,0ab 34,3a 16,9abcde 1,6bc  24,9abc

LLJ100 26,5ab 1,0ab 25,6a 20,7def 1,6bc  21,5abc

NTL25 17,7ab 1,0ab 36,8a 13,7abc 1,4abc 28,7abcd

NTL50 30,7b 0,9a 32,5a 15,8abcd 1,3ab 28,5abcd

NTL100 27,1ab 1,0ab 28,9a 18,6abcdef 1,5abc 23,0abc

SF 25 23,8ab 1,0ab 34,7a 19,0bcdef 1,3ab  31,2cd

SF 50 30,0ab 1,0ab 32,9a 19,2bcdef 1,5abc 26,8abc

SF 100 30,6b 1,1ab 25,4a 22,5ef 1,5abc 20,3ab

Eri kirjaimilla merkityt käsittelyt poikkeavat toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (p<0,05, Tukeyn 
testi).
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1. näyte 2. näyte 3. näyte
Käsittely oras P N oras P N oras
P0N0 10,6 1,3 50,3 36,3 1,4 43,6 54,3

P0N70 11,5 1,4 51,7 37,1 1,5 46,0 55,3

KKL 20+20 11,7 1,6 52,6 38,9 1,5 45,8 58,7

KKL 50+50 11,4 1,9* 54,2* 49,0* 1,8* 47,6 75,8*

PKL 20+20 12,4 1,5 51,9 40,1 1,74 6,2 59,7

PKL 50+50 13,0 2,2* 55,7* 50,9* 1,8* 47,9 68,6*

LLJ 20+20 13,5 1,4 52,5 34,6 1,4 46,3 46,5*

LLJ 50+50 10,8 1,5 54,3* 38,3 1,5 47,9 56,3

NTL 20+20 13,4 2,4* 56,5* 51,0* 1,8* 48,1 75,3*

SF 20+20 17,3* 2,9* 57,8* 60,0* 1,9* 48,0 80,9*

SF 50+50 18,1* 3,7* 60,1* 68,4* 2,5* 51,8* 88,8*

SFV 6 12,3 1,9* 54,0 41,6 1,5 45,7 62,0*
*Poikkeaa tilastollisesti P0N70 käsittelystä (p<0,05).

1. näyte  2. näyte 3. näyte
Käsittely oras P N oras P N oras
P0N0 11,2 1,34 9,8 30,6 1,2 39,8 45,3

P0N70 10,7 1,25 0,0 32,4 1,1 40,1 40,5

KKL 40 12,7 1,7* 51,7 43,2* 1,5* 42,9 58,8*

KKL 100 14,3* 2,4* 55,2* 56,2* 1,9* 46,0* 77,9*

PKL 40 13,0* 1,9* 53,2* 47,5* 1,6* 42,5 67,1*

PKL 100 14,7* 2,9* 56,0* 55,0* 2,1* 47,4* 79,7*

LLJ 40 10,8 1,2 51,8 35,0 1,3 43,2* 48,0

LLJ 100 12,7 1,8* 57,3* 42,0* 1,5* 44,5* 51,3*

SF 40 19,7* 3,1* 57,1* 67,4* 1,9* 45,9* 81,7*

SF 100 20,3* 3,9* 58,1* 68,1* 2,6* 51,3* 89,5*

SFV 6 15,0* 2,0* 52,8* 46,2* 1,5* 43,0 66,6*
*Poikkeaa tilastollisesti P0N70 käsittelystä (p<0,05).

Liite 33. Pälkäneen osakokeen B kasvustonäytteiden oraiden pituudet näyt-
teenottohetkellä, cm, sekä fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoisuudet, mg g-1 kui-
va-ainetta, vuonna 2004.

Liite 32. Pälkäneen osakokeen A kasvustonäytteiden oraiden pituudet näyt-
teenottohetkellä, cm, sekä fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoisuudet, mg g-1 kuiva-
ainetta, vuonna 2004.
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Liite 34. Pälkäneen osakokeen C kasvustonäytteiden oraiden pituudet näytteen-
ottohetkellä, cm, sekä fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoisuudet, mg g-1 kuiva-ainet-
ta, vuonna 2004

1. näyte 2. näyte 3. näyte

Käsittely oras P  N oras  P N oras

P0N0 12,5 1,6 51,0 38,1 1,3 37,9 55,4

P0N70 12,4 1,4 52,5 39,9 1,1 38,6 55,3

KKL 40 15,4* 1,9* 53,1 52,6* 1,4* 37,9 72,0*

KKL 100 18,4* 2,5* 54,8* 63,5* 1,8* 41,8* 83,2*

PKL 40 16,9* 2,3* 54,6* 58,4* 1,5* 40,4 77,0*

PKL 100 18,9* 2,8* 55,5* 64,5* 2,1* 45,6* 88,3*

LLJ 40 11,6 1,7* 53,3 43,6 1,2 39,2 62,6

LLJ 100 14,5 1,8* 55,3* 49,3 1,3* 39,9 61,0

SF 40 20,8* 3,3* 55,8* 65,5* 1,9* 41,9* 87,0*

SF 100 22,1* 3,7* 55,6* 71,0* 2,5* 44,1* 87,9*

SFV 6 17,0* 1,9* 53,2 53,3* 1,2 38,2 72,7*
*Poikkeaa tilastollisesti P0N70 käsittelystä (p<0,05).

Liite 35. Pälkäneen osakokeessa A ohran oraiden pituudet, cm, sekä kasvustonäyt-
teiden fosfori (P)- ja typpi (N)-pitoisuudet, mg g-1 kuiva-ainetta, vuonna 2006.

1. näyte 2. näyte 3. näyte
Käsittely oras  P N oras P N oras P N

P0N0 11,5 1,5 48,5* 26,2 2,4 40,5* 40,1* 2,9* 35,2*

P0N70 11,4 1,4 52,7 28,1 2,3 46,3 44,4 2,6 43,6

LLJ 20 + 20 12,0 1,5 54,2 29,7 2,4 50,1 53,6* 2,8 48,7*

LLJ 50 + 50 13,0 1,6* 55,1* 33,6* 2,8* 54,3* 61,2* 3,2* 53,2*

SFV 6 12,0 1,6 51,8  28,7 2,4 51,1 45,0 2,8 43,7

SFV 10 13,2 1,8* 53,2  29,0 3,0* 57,7* 55,8* 2,8 45,2

SFV 30 14,8* 2,4* 56,6* 31,6* 3,3* 58,5* 61,5* 3,2* 48,4*

SFV 75 16,0* 3,2* 60,0* 36,1* 4,0* 57,0* 69,0* 3,5* 47,7*
*Poikkeaa tilastollisesti P0N70 käsittelystä.
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1. näyte 2. näyte
Käsittely oras P N oras  P N 
P0N90 32,5  1,9 35,4 37,1 2,5 9,8

KKL 25 37,5 1,9 34,5 48,2 2,6 40,9

KKL 50 36,7 2,0 34,7 41,5 2,4 38,5

KKL 100 38,7* 2,2 36,2 54,5* 2,6 39,2

KKL 200 40,0* 2,6* 32,9 56,9* 2,5 34,9*

PKL 25 34,0 1,8 35,7 40,5 2,4 38,8

PKL 50 37,0 2,1 34,4 42,1 2,6 39,5

PKL 100 36,2 2,2 40,0 58,0* 2,6 38,8

PKL 200 38,8* 2,8* 38,9 62,5* 2,6 38,7

LLJ 25 32,8 2,0 33,5 39,5 2,7 43,9*

LLJ 50 31,0 1,9 36,4 34,3 2,5 44,6*

LLJ 100 35,7 1,9 44,4* 47,3 2,6 45,1*

LLJ 200 33,9 2,1 47,7* 40,0 2,7 49,1*

NTL 10 35,8 2,0 35,5 40,7 2,5 39,4

NTL 25 35,4 1,9 32,2 41,4 2,5 36,0*

NTL 35 35,8 2,1 29,5* 51,0 2,5 36,1*

NTL 50 36,5 2,0 28,1* 44,1 2,4 35,3*

SF 6 36,5 2,2 36,4 45,9 2,4 39,7

SF 25 40,1* 2,5* 38,8 59,0* 2,6 39,5

SF 50 42,5* 2,9* 40,2 61,4* 2,5 37,8

SF 100 38,2* 3,3* 46,2* 66,8* 2,6 38,8

SFV 43 40,0* 2,5* 38,2 62,8* 2,5 38,3

*Poikkeaa kontrollista (P0N90) tilastollisesti merkitsevästi (p<0,05).

Liite 36. Jokioisten kenttäkokeesta otettujen kasvustonäytteiden oraiden pituu-
det, cm, sekä fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoisuudet, mg g-1 kuiva-ainetta, vuon-
na 2005.
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Käsittely Ohrasato hlp tjp P N
P0N0 2861 64,8 29,6 2,4 20,6

P0N70 3072 64,5 30,1 2,7 22,3

KKL 20+20 3012 63,5 28,4 2,9 22,0

KKL 50+50 3877 61,6* 27,6 2,6 20,4*

PKL 20+20 3655 63,8 29,4 2,5 21,4

PKL 50+50 4105* 62,2 27,9 2,6 20,1*

LLJ 20+20 2181 63,3 29,1 3,0 23,9

LLJ 50+50 3293 64,6 30,9 3,1 22,6

NTL 10+10 3534 64,1 29,4 2,5 20,1*

NTL 20+20 4370* 63,0 28,3 2,6 20,9

SF 20+20 3825 59,1* 25,1* 2,5 22,8

SF 50+50 4028 56,1* 23,2* 2,8 24,3*

SFV 6 2744 64,6 28,4 2,5 21,3

SFV 10 3857 63,2 29,0 2,3* 21,1

SFV 30 4440* 59,0* 25,5* 2,5 22,9

SFV 75 4018 57,3* 23,9* 2,9 24,3*

* Poikkeaa tilastollisesti P0N70 käsittelystä. 
Tilastollisesti merkitsevä satoero (p < 0,05) noin 1000 kg ha-1.

Liite 37. Pälkäneen osakokeen A ohrasato, kg ha-1 (14% kosteus), hehtolitrapai-
no (hlp), tuhannen jyvän paino (tjp) ja sadon fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoisuus, 
mg g-1, vuonna 2004.



147

Liite 38. Pälkäneen osakokeen B ohrasato, kg ha-1 (14% kosteus), hehtolitrapai-
no (hlp), tuhannen jyvän paino (tjp) ja sadon fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoisuus, 
mg g-1, vuonna 2004.
Käsittely Ohrasato hlp tjp P N
P0N0 915 60,2 24,2 2,3 22,6*
P0N70 1067 61,1 25,5 2,5 24,7
KKL 40 1759 59,0 24,3 2,5 21,1*
KKL 100 3134* 57,5 24,1 2,6 19,1*
PKL 40 2609* 57,6 24,1 2,3 19,4*
PKL 100 3289* 56,7* 23,7 2,5 20,8*
LLJ 40 1038 61,6 24,6 2,7 25,0
LLJ 100 2110* 57,3* 24,0 2,7 23,2
NTL 15 2781* 60,7 25,1 2,3 20,0*
NTL 30 3260* 58,1 23,7 2,4 20,7*
SF 40 3286* 55,8* 22,8* 2,1* 22,0*
SF 100 3169* 55,5* 24,1 2,6 23,7
SFV 6 1515 57,6 23,4 2,1* 22,4*
SFV 10 2156* 56,8* 23,0* 1,8* 21,9*
SFV 30 3252* 55,6* 23,1* 2,1* 21,4*
SFV 75 3526* 55,7* 22,4* 2,3 22,2*
*Poikkeaa tilastollisesti P0N70 käsittelystä
Tilastollisesti merkitsevä satoero (p < 0,05) noin 850 kg ha-1.

Käsittely Ohrasato hlp tjp P N
P0N0 2166 61,2 26,1 2,2  20,9
P0N70 1752 61,7 24,9 2,2 22,1
KKL 40 2773* 60,5 24,3 2,2 18,8*
KKL 100 3773* 60,7 25,9 2,7* 19,0*
PKL 40 3573* 62,0 26,9 2,5 18,1*
PKL 100 3741* 58,8 25,0 2,7* 20,8
LLJ 40 2538 61,8 26,9 2,3 20,9
LLJ 100 2573 60,1 24,4 2,6* 22,0
NTL 15 3061* 59,5 24,4 2,2 20,0
NTL 30 3885* 62,3 27,9* 2,5* 19,4*
SF 40 3403* 58,4* 24,4 2,4 20,3
SF 100 3824* 59,3 24,5 2,9* 19,9
SFV 6 2197 58,0* 23,7 2,0 21,6
SFV 10 2996* 60,7 25,3 2,0 21,2
SFV 30 3159* 56,5* 23,0 2,2 22,5
SFV 75 3933* 58,1* 23,7 2,8* 22,4
*Poikkeaa tilastollisesti P0N70 käsittelystä
Tilastollisesti merkitsevä satoero (p < 0,05) noin 850 kg ha-1.

Liite 39. Pälkäneen osakokeen C ohrasato, kg ha-1 (14% kosteus), hehtolitrapai-
no (hlp), tuhannen jyvän paino (tjp) ja sadon fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoisuus, 
mg g-1, vuonna 2004.
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Käsittely Kaurasato hlp tjp P N
P0N0 3319* 50,3* 31,4 3,8* 20,4*
P0N70 4469 48,4 30,8 3,5 22,0
KKL 20+20 4646 49,1 30,3 3,6 22,4
KKL 50+50 4576 49,6 30,5 3,8* 21,2
PKL 20+20 4533 49,4 31,4 3,4 21,6
PKL 50+50 4726 50,1* 31,6 3,9* 21,0*
LLJ 20+20 4405 48,8 31,0 3,5 22,1
LLJ 50+50 4910 49,9* 31,2 3,7 21,2
NTL 10+10 4387 49,0 29,5 3,5 21,7
NTL 20+20 4431 49,2 30,8 3,6 22,2
SF 20+20 4472 47,9 30,4 3,6 21,8
SF 50+50 4599 48,7 31,5 3,8* 21,2
SFV 6 4596 49,7* 30,8 3,5 21,4
SFV 10 4751 50,5* 31,0 3,6 21,3
SFV 30 4678 50,0* 30,6 3,7 20,3*
SFV 75 4639 50,4* 30,3 3,6 20,1*
*Poikkeaa tilastollisesti P0N70 käsittelystä
Tilastollisesti merkitsevä satoero (p < 0,05) noin 500 kg ha-1.

Liite 40. Pälkäneen osakokeen A kaurasato, kg ha-1 (14% kosteus), hehtolitra-
paino (hlp), tuhannen jyvän paino (tjp) ja sadon fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoi-
suus, mg g-1 kuiva-ainetta, vuonna 2005.

Käsittely Kaurasato hlp tjp P  N
P0N0 3300* 48,5 31,3 3,9* 20,8*
P0N70 4549 47,6 31,1 3,5 22,5
KKL 40 4690 48,6 31,8 3,7* 21,9
KKL 100 5276* 49,8* 31,5 4,0* 21,9
PKL 40 4896 49,4* 31,4 3,9* 22,0
PKL 100 5191* 49,0* 31,2 4,0* 22,1
LLJ 40 4649 47,9 30,5 3,6 22,3
LLJ 100 4802 49,5* 31,4 3,8* 22,1
NTL 15 4544 49,0* 31,9 3,8* 21,9
NTL 30 4723 48,3 30,5 3,7 22,8
SF 40 4772 48,9* 31,5 3,8* 22,1
SF 100 5091* 48,7 31,4 3,8* 22,0
SFV 6 4727 49,0* 31,4 3,7* 22,1
SFV 10 4949* 48,8 30,8 3,7 22,6
SFV 30 5226* 49,9* 30,5 3,8* 22,4
SFV 75 5230* 50,7* 30,8 3,9* 21,8
*Poikkeaa tilastollisesti P0N70 käsittelystä
Tilastollisesti merkitsevä satoero (p < 0,05) noin 400 kg ha-1.

Liite 41. Pälkäneen osakokeen B kaurasato, kg ha-1 (14% kosteus), hehtolitrapai-
no (hlp), tuhannen jyvän paino (tjp) ja sadon fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoisuus, 
mg g-1 kuiva-ainetta, vuonna 2005.



149

Käsittely Ohrasato hlp tjp P N
P0N0 2645* 60,7 32,4* 3,4* 17,3*
P0N70 3633 61,8 34,7 2,8 18,3
KKL 20+20 4409* 63,7* 36,2 3,0* 17,8
KKL 50+50 4946* 64,4* 36,5* 3,2* 17,2*
PKL 20+20 4509* 63,7* 35,9 3,0* 17,8
PKL 50+50 4878* 63,9* 36,6* 3,2* 16,9*
LLJ 20+20 4519* 62,7 35,1 2,8 17,9
LLJ 50+50 5354* 64,5* 36,5* 3,0* 18,7
NTL 10+10 4433* 63,9* 36,2 2,9* 17,2*
NTL 20+20 4930* 64,7* 36,8* 3,2* 17,1*
SF 20+20 4415* 63,1 36,6* 2,9* 17,2*
SF 50+50 5210* 64,1* 37,9* 3,0* 16,9*
SFV 6$ 3974 62,9 35,5 2,8 17,8
SFV 10 4563* 64,2* 35,8 2,9 16,8*
SFV 30 5300* 64,4* 37,2* 3,1* 16,7*
SFV 75 5723* 65,3* 37,7* 3,3* 16,9*
*Poikkeaa tilastollisesti P0N70 käsittelystä. $ei saanut fosforilannoitusta vuonna 2006.
Tilastollisesti merkitsevä satoero (p < 0,05) noin 400 kg ha-1.

Liite 43. Pälkäneen osakokeen A ohrasato, kg ha-1 (14% kosteus), hehtolitrapai-
no (hlp), tuhannen jyvän paino (tjp), g, ja ohran fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoi-
suus, mg g-1 kuiva-ainetta, vuonna 2006.

Käsittely Ohrasato hlp tjp P N

P0N0 584 60,5 31,2 4,0* 21,0*
P0N70 520 59,7 31,5 3,5 22,9
KKL 40 403 61,4* 31,6 3,9 20,0*
KKL 100 313 62,9* 31,8 4,1* 19,5*
PKL 40 314 60,7 29,7 4,0* 20,0*
PKL 100 696 63,1* 32,1 4,2* 19,7*
LLJ 40 520 60,8 31,2 3,9* 20,7*
LLJ 100 430 62,2* 31,8 3,9* 19,9*
NTL 15 427 61,0 30,6 4,2* 19,9*
NTL 30 346 61,3* 31,1 3,9* 19,9*
SF 40 702 62,7* 32,8 4,0* 20,5*
SF 100 807 63,4* 34,1* 4,3* 19,0*
SFV 6 654 62,2* 34,1* 4,0* 22,3
SFV 10 1167* 63,0* 34,2* 3,9* 20,9*
SFV 30 2508* 64,5* 36,4* 3,8 19,6*
SFV 75 2753* 64,5* 35,4* 3,7 18,1*
*Poikkeaa tilastollisesti P0N70 käsittelystä
Tilastollisesti merkitsevä satoero (p < 0,05) noin 500 kg ha-1.

Liite 42. Pälkäneen osakokeen C ohrasato, kg ha-1 (14% kosteus), hehtolitrapai-
no (hlp), tuhannen jyvän paino (tjp) ja sadon fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoisuus, 
mg g-1 kuiva-ainetta, vuonna 2005.
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Käsittely Ohrasato hlp tjp P N
P0N0$ 4248 61,9 35,3 3,0 18,1
P0N70$ 4117 61,5 36,1 2,8 18,6
KKL 40 4402 62,0 36,1 3,1* 18,0
KKL 100 5015* 64,3* 37,8* 3,2* 17,8*
PKL 40 4478 62,5 36,4 3,1* 18,4
PKL 100 4832* 63,9* 38,0* 3,2* 18,0
LLJ 40 4334 62,7 36,8 3,0 18,1
LLJ 100 4697* 63,0* 36,7 3,0* 17,8*
NTL 15 3963 62,4 35,8 3,0* 18,2
NTL 30 4332 62,7 36,8 3,0 18,3
SF 40 4490 62,9* 36,7 3,1* 18,3
SF 100 4660* 63,5* 36,1 3,2* 17,5*
SFV 6£ 4562 62,8* 36,9 3,0 17,8*
SFV 10 4785* 64,0* 37,9* 3,0* 18,1
SFV 30 5314* 64,2* 38,1* 3,1* 17,7*
SFV 75 5910* 65,9* 38,7* 3,3* 17,1*
*Poikkeaa tilastollisesti P0N70 käsittelystä (p<0,05). $molemmat käsittelyt saivat 
erehdyksessä 70 kg N ha-1.£ei saanut fosforilannoitusta vuonna 2006.
Tilastollisesti merkitsevä satoero (p < 0,05) noin 450 kg ha-1.

Liite 44. Pälkäneen osakokeen B ohrasato, kg ha-1 (14% kosteus), hehtolitrapaino 
(hlp), tuhannen jyvän paino (tjp), g, ja ohran fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoisuus, 
mg g-1 kuiva-ainetta, vuonna 2006.

Liite 45. Pälkäneen osakokeen A ohrasato, kg ha-1 (14% kosteus), hehtolitrapai-
no (hlp), tuhannen jyvän paino (tjp), g, ja ohran fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoi-
suus, mg g-1 kuiva-ainetta, vuonna 2007.
Käsittely Ohrasato hlp tjp P N
P0N0 2394 56,4 30,3 3,3* 16,9*
P0N70 2574 55,9 29,8 2,7 18,5
KKL 20+20 3000* 58,1* 30,5 3,2* 18,2
KKL 50+50 3372* 59,9* 32,4* 3,7* 18,4
PKL 20+20 3088* 58,4* 31,2* 3,1* 18,0
PKL 50+50 3345* 59,9* 32,6* 3,7* 18,1
LLJ 20+20 2996* 58,3* 31,8* 3,0* 17,5*
LLJ 50+50 3309* 59,9* 31,5* 3,4* 18,1
NTL 10+10 2964* 57,5* 31,0 3,0* 18,0
NTL 20+20 3233* 58,2* 31,2* 3,2* 18,2
SF 20+20 3296* 58,8* 31,4* 3,3* 18,0
SF 50+50 3433* 60,0* 32,1* 3,6* 18,3
SFV 6 3050* 58,7* 31,7* 3,0* 18,2
SFV 10 3350* 59,4* 31,5* 3,3* 18,1
SFV 30 3696* 60,3* 33,0* 3,8* 18,5
SFV 75 3648* 61,4* 33,7* 4,1* 18,9
*Poikkeaa tilastollisesti P0N70 käsittelystä (p<0,05).
Tilastollisesti merkitsevä satoero (p < 0,05) noin 280 kg ha-1.
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Käsittely Ohrasato hlp tjp P N
P0N0 2667 60,2* 30,6* 3,6* 17,4*
P0N70 2873 58,7 29,5 2,9 18,4
KKL 40 3255* 60,9* 31,5* 3,3* 17,8*
KKL 100 3319* 61,5* 32,2* 3,7* 18,2
PKL 40 3127 60,4* 30,1 3,3*  18,2
PKL 100 3175* 61,4* 32,3* 3,7* 18,4
LLJ 40 3127 60,2* 30,7* 3,2* 17,5*
LLJ 100 3454* 60,7* 31,4* 3,4* 18,0*
NTL 15 3004 60,2* 31,4* 3,3* 18,2
NTL 30 3242* 60,3* 30,8* 3,2* 17,6*
SF 40 3220* 59,8 29,3 3,3* 18,5
SF 100 3385* 61,3* 31,7* 3,7* 18,2
SFV 6 3261* 60,7* 32,2* 3,4* 18,3
SFV 10 3227* 61,2* 31,6* 3,5* 18,6
SFV 30 3400* 62,1* 32,6* 4,0* 18,8
SFV 75 3627* 62,9* 33,2* 4,3* 19,1*
*Poikkeaa tilastollisesti P0N70 käsittelystä (p<0,05).
Tilastollisesti merkitsevä satoero (p < 0,05) noin 280 kg ha-1.

Liite 46. Pälkäneen osakokeen B ohrasato, kg ha-1 (14% kosteus), hehtolitrapai-
no (hlp), tuhannen jyvän paino (tjp), g, ja ohran fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoi-
suus, mg g-1 kuiva-ainetta, vuonna 2007.
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Käsittely Ohrasato hlp tjp P N

P0N90 4488 63,0 37,0 3,6 19,7
KKL 25 4699 63,6 37,4 4,0 20,3
KKL 50 4878 64,4* 38,0 4,0 19,9
KKL 100 5215* 65,3* 37,9* 4,1* 19,0
KKL 200 5202* 65,2* 39,5* 4,2* 18,9
PKL 25 4546 63,6 37,0 4,0 19,7
PKL 50 5025 64,6* 37,6 4,0 19,9
PKL 100 5237* 64,4* 38,6* 3,9 19,9
PKL 200 5520* 64,9* 39,5* 4,1* 19,5
LLJ 25 5113* 62,8 36,7 3,5 21,1*
LLJ 50 4985 62,7 36,1 3,8 21,5*
LLJ 100 5076* 62,6 36,6 3,9 22,6*
LLJ 200 5279* 62,5 36,4 3,8 23,8*
NTL 10 4740 64,3* 37,2 3,9 19,7
NTL 25 4811 64,7* 37,8 4,1* 18,6*
NTL 35 4455 65,4* 38,3* 4,2* 18,5*
NTL 50 4517 65,1* 38,7* 4,2* 19,2
SF 6 4815 64,3* 37,1 3,9 19,9
SF 25 5180* 65,0* 37,8 3,9 20,0
SF 50 5577* 64,4* 38,0* 3,8 19,9
SF 100 5848* 64,7* 39,4* 3,9 20,0
SFV 43 5362* 64,5* 38,6* 3,8 20,0
*Poikkeaa kontrollista tilastollisesti merkitsevästi (p<0,05)
Tilastollisesti merkitsevä satoero (p < 0,05) noin 580 kg ha-1.

Liite 47. Jokioisten kenttäkokeen ohrasato, kg ha-1 (14% kosteus), hehtolitrapai-
no (hlp), tuhannen jyvän paino (tjp), g ja ohran fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoi-
suus, mg g-1 kuiva-ainetta, vuonna 2005.
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Käsittely sato hlp tjp P N
P0N90 2737 57,2 30,1 3,4 19,2
KKL 25 2770 57,8 29,8 3,5 19,3
KKL 50 2905 56,9 30,1 3,4 19,6
KKL 100 3076 57,2 29,8 3,5 20,0
KKL 200 2839 57,1 29,4 3,5 19,5
PKL 25 2719 57,2 30,8 3,4 18,8
PKL 50 2905 56,9 30,2 3,4 19,4
PKL 100 2813 57,6 30,5 3,4 20,5
PKL 200 3002 57,2 29,8 3,4 20,5
LLJ 25 2993 56,8 30,7 3,4 19,9
LLJ 50 2608 56,9 29,6 3,2* 20,1
LLJ 100 2887 57,2 29,8 3,2 20,8*
LLJ 200 2754 56,7 30,1 3,4 22,8*
NTL 10 3042 57,1 30,9 3,4 19,8
NTL 25 2706 56,8 30,6 3,4 19,8
NTL 35 2941 57,2 30,2 3,5 19,4
NTL 50 2776 57,2 29,6 3,5 19,3
SF 6 2929 57,2 30,3 3,5 19,9
SF 25 2737 57,1 29,9 3,4 19,9
SF 50 3046 57,5 29,9 3,4 19,6
SF 100 2976 56,8 29,6 3,4 19,5
SFV 35 3129* 57,3 30,1 3,5 19,8
*Poikkeaa kontrollista tilastollisesti merkitsevästi (p<0,05)
Tilastollisesti merkitsevä satoero (p < 0,05) noin 350 kg ha-1.

Liite 48. Jokioisten kenttäkokeen kaurasato, kg ha-1 (14% kosteus), hehtolitra-
paino (hlp), tuhannen jyvän paino (tjp), g ja ohran fosfori (P)- ja typpi (N) -pi-
toisuudet, mg g-1 kuiva-ainetta, vuonna 2006.
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Käsittely sato hlp tjp P N
P0N90 4671 67,6 37,9 3,9 17,2
KKL 25 4630 67,7 37,9 4,0 17,0
KKL 50 4795 67,6 38,2 3,9 17,2
KKL 100 4951 67,6 37,5 4,0 17,4
KKL 200 4998 68,1 38,4 4,1* 17,3
PKL 25 4713 67,7 38,0 4,0 16,9
PKL 50 4840 68,2 38,2 3,9 17,4
PKL 100 5015 68,1 38,2 4,1* 17,3
PKL 200 5025 67,6 38,2 3,9 17,7*
LLJ 25 5018 67,2 38,1 4,0 17,4
LLJ 50 4620 68,0 37,6 3,9 17,2
LLJ 100 4780 67,6 38,8 3,9 17,3
LLJ 200 5039 67,6 38,2 4,0 17,4
NTL 10 4842 67,8 38,4 3,9 17,5
NTL 25 5050 67,8 37,8 3,9 17,2
NTL 35 4973 67,9 37,9 4,0 17,6
NTL 50 4794 67,5 38,7 4,0 17,6
SF 6 4928 67,8 37,7 3,9 17,5
SF 25 4729 67,5 37,7 4,0 17,6
SF 50 4921 67,7 37,9 4,0 17,1
SF 100 5013 67,7 37,9 4,0 17,3
SFV 43 5370* 68,0 37,8 4,0 17,2
*Poikkeaa kontrollista tilastollisesti merkitsevästi (p<0,05) 
Tilastollisesti merkitsevä sadonlisä (p < 0,05) noin 430 kg ha-1.

Liite 49. Jokioisten kenttäkokeen ohrasato, kg ha-1 (14% kosteus), hehtolitrapai-
no (hlp), tuhannen jyvän paino (tjp), g, ja ohran fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoi-
suudet, mg g-1 kuiva-ainetta, vuonna 2007.
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1. Niitto 2. Niitto

Käsittely sato P N sato P N Sadot niitoissa 
1 ja 2

P0N0 2747* 1,3 13,5* 3062* 1,7* 17,2* 5843*

P0N100 3778 1,3 20,5 4995 1,4 20,4 8761

KKL 40 4993* 1,4* 18,5* 5427 1,6 19,8 10483*

KKL 100 4980* 1,7* 17,8* 5587 1,7* 19,2 10617*

PKL 40 4892* 1,5* 19,4 5427 1,6 19,5 10230*

PKL 100 5042* 1,7* 20,5 5201 1,7* 19,1* 10233*

LLJ 40 4404* 1,4* 19,9 5397 1,5 20,0 9847*

LLJ 100 4799* 1,5* 18,7 5836* 1,7* 20,5 10582*

NTL 15 4541* 1,3 20,0 5288 1,5 21,8* 9846*

NTL 30 4724* 1,4* 20,0 5451 1,5 20,7 10177*

SF 40 4568* 1,5* 19,4 5230 1,6* 20,2 9767*

SF 100 4988* 1,6* 18,2* 5672* 1,7* 19,4 10693*

SFV 6 4456* 1,5* 19,9 5296 1,5 20,2 9688*

SFV 10 4678* 1,5* 19,9 5543 1,6* 20,0 10210*

SFV 30 5124* 1,9* 18,8 5748* 1,8* 18,8* 10905*

SFV 75 5072* 2,5* 19,1 5954* 2,2* 17,7* 11020*
*Poikkeaa tilastollisesti P0N70 käsittelystä (p<0,05).
Tilastollisesti merkitsevä sadonlisä ensimmäisessä, toisessa ja yhteenlasketuissa niittossa (p < 0,05) 
noin 350, 680 ja 750 kg ha-1.

Liite 50. Pälkäneen osakokeen C nurmisadot, kg k.a ha-1, ja fosfori (P)- ja typ-
pi (N) -pitoisuudet, mg g-1 kuiva-ainetta, vuonna 2006.



156

 1. Niitto  2. Niitto

Käsittely sato P N sato P N Sadot niitoissa 
1 ja 2

P0N0 2903* 1,6* 14,8* 2645* 1,9* 18,6* 5521*

P0N100 3577 1,4 26,4 3974 1,5 27,8 7559

KKL 40 4268* 1,6* 25,3 4545* 1,8* 26,4 8781*

KKL 100 4512* 2,0* 25,5 4916* 2,1* 25,8 9461*

PKL 40 4263* 1,7* 25,4 4508 1,7* 26,3 8823*

PKL 100 4843* 2,0* 25,5 4912* 2,0* 25,1* 9743*

LLJ 40 3848 1,6* 25,4 4447 1,7* 25,6* 8268*

LLJ 100 4772* 1,8* 24,9 4835* 1,9* 26,7 9606*

NTL 15 4045* 1,5 24,8* 4466 1,6 27,3 8479*

NTL 30 4165* 1,5 25,3* 4593* 1,6 26,2 8705*

SF 40 4280* 1,6* 25,4 4674* 1,8* 27,3 8983*

SF 100 4574* 1,8* 25,2 5218* 1,9* 24,8* 9791*

SFV 6 4468* 1,8* 27,0 4568* 1,6 26,4 9077*

SFV 10 4546* 1,9* 24,8* 4575* 1,7* 26,4 9132*

SFV 30 4823* 2,7* 26,1 5446* 2,2* 23,0* 10243*

SFV 75 5327* 3,7* 26,5 5031* 2,8* 23,1* 10396*
*Poikkeaa tilastollisesti P0N70-käsittelystä (p<0,05).
Tilastollisesti merkitsevä sadonlisä ensimmäisessä, toisessa ja yhteenlasketuissa niittossa 
(p < 0,05) noin 450, 550 ja 700 kg ha-1.

Liite 51. Osakokeen C nurmisadot, kg k.a ha-1, ja fosfori (P)- ja typpi (N) -pi-
toisuudet, mg g-1 kuiva-ainetta, vuonna 2007.
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Peltojen viljavuuden kehitys Pohjanmaan ja 
Hämeen luomutiloilla 

Kari Ylivainio1), Unto Nikunen2) ja Eila Turtola1)

1)MTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus), Kasvintuotannon tutkimus, 31600 Jokioi-
nen, etunimi.sukunimi@mtt.fi 

2)MTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus), Kasvintuotannon tutkimus, Kannustie 
599, 69310 Laitala, etunimi.sukunimi@mtt.fi 

Tiivistelmä
Suomessa oli vuonna 2007 luomuviljelyssä 5,9 % peltoalasta. Luomussa tärkei-
tä fosforin lähteitä ovat karjanlanta ja maan omat fosforivarat. Kasvinviljelyyn 
suuntautuneilla luomutiloilla lannan saatavuus saattaa muodostua ongelmaksi 
erityisesti Etelä-Suomessa, ja fosforin puutos voisi silloin olla yhtenä syynä luo-
muviljelyn tavanomaista viljelyä heikompaan satotasoon. Luomupeltojen fosfo-
ripitoisuuden muutokset ja nykyinen viljavuustaso voivat antaa tietoa siitä, onko 
luomuviljelyssä puutetta fosforista ja kuinka paljon kotieläintuotannon ylijää-
mäfosforia luomuviljely voisi hyödyntää tuotostasonsa nostamiseksi.

Tässä tutkimuksessa selvitettiin kasveille käyttökelpoisen fosforin  pitoisuu-
dessa tapahtuneita muutoksia luomuun siirtymisen jälkeen Pohjanmaalla ja 
Hämeessä sijaitsevilla luomutiloilla. Luomutiloilta otettiin maanäytteet vuosi-
en 2004 ja 2005 aikana niiltä kahdelta peltolohkolta, joiden viljavuusfosfori oli 
ollut matalin ja korkein luomuviljelyn alussa. Lisäksi viljelijöiltä kysyttiin loh-
kojen aikaisemmat viljavuustiedot, luomuviljelyn aikana käytetyt lannoitteet, 
niiden määrät ja satotasot. Pohjanmaalta tutkimukseen osallistui 43 ja Hämees-
tä 38 tilaa. Suurin osa tiloista oli aloittanut luomuviljelyn vuosina 1990–1995.

Molemmilla alueilla kotieläintilojen osuus tutkituista luomutiloista oli noin 40 
%. Pohjanmaalla kotieläintilojen peltolohkoille oli levitetty vuosittain lantape-
räistä fosforia keskimäärin 49 kg ha-1. Maidontuotantotiloilla fosforin levitys-
määrä oli 18 kg ha-1. Kasvinviljelytiloilla lantaperäisen fosforin määrä pelto-
hehtaaria kohden oli 6 kg ha-1. Hämeessä lantaperäistä fosforia oli levitetty ko-
tieläin- ja kasvinviljelytilojen peltolohkoille keskimäärin 11 ja 7 kg ha-1. Pohjan-
maalla peltolohkojen keskimääräiset fosforiluvut olivat kasvaneet arvosta 16,7 
arvoon 23,0 mg l-1. Fosforiluvut kasvoivat kotieläintiloilla ja varsinkin turkis-
eläinten lantaa saaneilla peltolohkoilla. Hämeessä fosforiluvut olivat sensijaan 
laskeneet luomuviljelyn aikana arvosta 13,1 arvoon 10,1 mg l-1. Tulosten mu-
kaan luomutiloilla ei juurikaan esiintynyt fosforin puutosta vielä runsaan kym-
menen vuoden kuluessa viljelyn aloittamisesta, vaikka lantaa käytettiin osalla 
tiloista vain pieniä määriä. Tämän vuoksi luomupelloilla ei ole lähitulevaisuu-
dessa selvästi keskimääräistä suurempaa potentiaalia toimia ylijäämäfosforin 
vastaanottajina.
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Ohra ja kaura olivat yleisimmin viljellyt kasvit tutkimukseen osallistuneilla 
luomutiloilla. Pohjanmaan kotieläintiloilla keskimääräinen viljelijän ilmoitta-
ma ohrasato oli 2650 kg ha-1, kun se kasvinviljelytiloilla oli hieman alhaisem-
pi, 2370 kg ha-1. Kaurasadot olivat vastaavasti 2610 ja 2780 kg ha-1. Hämees-
sä kotieläintuotantoon suuntautuneiden tilojen kaurasadot olivat samalla tasol-
la kuin Pohjanmaan vastaavat (2670 kg ha-1), mutta kasvinviljelyyn suuntautu-
neilla tiloilla kaurasadot olivat pienempiä, 1950 kg ha-1. Kaurasadot olivat lan-
taa käyttäneillä Hämeen luomutiloilla keskimäärin 2360 ja lantaa käyttämät-
tömillä tiloilla 2030 kg ha-1. Näidenkään satoerojen syynä ei kuitenkaan toden-
näköisesti ollut fosforin vaan typen puute. Pohjanmaan kotieläintiloilla lannas-
sa keskimäärin vuosittain levitetty liukoisen typen määrä oli 34 ja kasvinvilje-
lytiloilla 10 kg ha-1. Hämeessä vastaavat määrät olivat 14 ja 8 kg ha-1. Tulokset 
osoittavat, että vaikka luomuviljelyssä ei näyttäisi olevan yleistä puutetta fos-
forista, lannan vastaanotto voisi parantaa typen saatavuutta ja nostaa huomat-
tavasti satotasoa

Avainsanat:Karjanlanta, kaura, ohra, satotaso, turkiseläinlanta, typpi, vilja-
vuusfosfori
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Development of soil phosphorus status on 
organic farms 

Kari Ylivainio1), Unto Nikunen2) ja Eila Turtola1)

1)MTT Agrifood Research Finland, Plant Production Research, 31600 Jokioinen, fi rstname.
lastname@mtt.fi 

2)MTT Agrifood Research Finland, Plant Production Research, Kannustie 599, 69310 Laitala, 
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Abstract
In Finland, 5.9 % of cultivated area was under organic farming in 2007. Since 
chemical fertilizers are not used in organic farming, crop phosphorus (P) up-
take relies on animal manures and soil P reserves. The crop yields being smaller 
than in conventional farming, it is possible that organic crops suffer from P de-
fi ciency, especially if animal manures are not available as in farms specialized 
with plant production only. Soil P status indicates the probability of P defi cien-
cy and the potential benefi ts of receiving manure P or other P sources from ani-
mal production. In this study we measured soil P status (plant available P, acid 
ammonium acetate buffer, pH 4.65) at 81 farms, after 10–17 years of organic 
farming, from two fi elds at each farm having the lowest and highest P status at 
the beginning of the organic farming.

The farms had different availabilities for animal manures, due to both their 
own production lines (animal or plant production) and those of their neighbour-
ing farms. The study farms were situated either in southern Finland (Häme, 
38 farms) surrounded by plant production or in western Finland (Pohjanmaa, 
43 farms) surrounded by dairy farming and fur production. The soil samples 
were taken in 2004 and 2005, and the farmers were interviewed for the pre-
vious plant analyses, amounts of applied manures and other nutrient sources, 
and crop yields. Most of the farms had been cultivating with organic principles 
since 1990–1995. 

In both areas, only about 40% of the organic farms had animal production. In 
Pohjanmaa, P applied on farms with animals was 49 kg ha-1, on average, but on 
dairy farms, 18 kg ha-1. However, only 6 kg ha-1 was applied on organic farms 
with plant production, respectively. As a result, the average value of plant avail-
able P was increased from 16.7 to 23.0 mg l-1, and the increase was most notable 
in fur animal farms. In Häme, organic farms with animals applied 11 kg ha-1 

manure P and farms with plant production 7 kg ha-1, respectively. The lower P 
application in Häme resulted in decrease in the average values of plant avail-
able P, from 13.1 to 10.1 mg l-1. The P status of soils was still on a level where 
P defi ciency is not probable and a marked import of excess P from other farms 
is not needed in the near future.
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Spring barley and oats were the most common crops at the study farms. The 
yield level tended to be slightly higher on farms with animal production than 
plant production (for barley in Pohjanmaa 2650 vs. 2370 kg ha-1, for oats in 
Häme 2670 vs. 1950 kg ha-1). The yields of oats were slightly higher when ma-
nure was used at the farm (2360 vs. 2030 kg ha-1). However, P supply was not 
the probable cause for the variable yields but rather the differences in the sup-
ply of nitrogen (N). In Pohjanmaa, the amount of soluble N applied annually in 
animal manures was 34 and 10 kg ha-1 at farms with or without animal produc-
tion, respectively, while the respective amounts in Häme were 14 and 8 kg ha-1. 
Therefore, to increase the crop yields, most organic farms would probably ben-
efi t from the import of manure, not for P but rather for N supply.

Key words: Animal manure, fur animal, nitrogen, oats, plant available P, soil P 
status, spring barley, yield
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Johdanto1 
Fosfori (P) on välttämätön kasvinravinne, jonka saantia lisätään yleisimmin le-
vittämällä joko väkilannoitteita tai kotieläintuotannon sivutuotteena syntyvää 
lantaa. Luomuviljelyssä ei käytetä väkilannoitteita vaan hyödynnetään lantaa 
ja maan fosforivaroja. Kun maatalouspolitiikka on johtanut entistä suurempien 
kotieläinyksiköiden muodostumiseen sekä kotieläintuotannon keskittymiseen 
mm. Pohjanmaalle ja Varsinais-Suomeen, lannan saatavuus vaihtelee suures-
ti eri alueiden välillä. Kotieläintuotannon keskittymisalueilla on kuntia, joiden 
peltopinta-alaa kohden muodostuu useita kymmeniä kiloja lantaperäistä fosfo-
ria, mutta lanta liikkuu vain vähän syntysijoiltaan, ja Etelä-Suomessa väkilan-
noitefosfori on laajoilla alueilla pääasiallinen fosforilähde.

Vuonna 2005 Suomessa oli 4296 luomutilaa, 6,2 % tilojen kokonaismäärästä. 
Koska karjanlanta on luomussa tärkeä ravinnelähde, kasvintuotantoon erikois-
tuneiden luomutilojen kannalta on olennaista, sijaitsevatko ne alueella, jossa 
on saatavilla lantaa. Lypsykarjatalous on keskittynyt Pohjanmaalle ja Itä-Suo-
meen, kun taas Etelä-Suomessa kotieläintuotannosta syntyy huomattavia mää-
riä lantaa vain muutamissa sian- ja siipikarjantuotantoon erikoistuneissa kun-
nissa.

Kotieläintaloudessa syntyy lantaperäistä fosforia noin 17 milj. kg vuodessa, jos-
ta Suomen peltopinta-alalle levitettynä riittäisi fosforia noin 8 kg ha-1. Vuonna 
2005 Pohjanmaan ja Etelä-Pohjanmaan TE-keskusten alueilla muodostui koti-
eläintuotannossa (poislukien turkiseläintuotanto) lantafosforia 8,2 kg peltoheh-
taaria kohden. Vuoden 2006/07 nahkatuotoksen perusteella Pohjanmaan ja Ete-
lä-Pohjanmaan TE-keskusten alueella syntyi turkiseläintuotannossa lantafosfo-
ria 4 kg alueiden peltohehtaaria kohden. Näistä luvuista voi päätellä, että osalle 
peltolohkoista levitetään kasvien tarpeen ylittäviä määriä lantaperäistä fosfo-
ria, vaikka otettaisiin huomioon turkiseläinlannan sisältämän fosforin heikom-
pi käyttökelpoisuus kasveille (Ylivainio ja Turtola 2009). Pohjanmaalla lannan 
saatavuus ei siten ole sen käyttöä rajoittava tekijä. 

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää luonnonmukaisesti viljeltyjen maiden 
viljavuusfosforin pitoisuuksissa tapahtuneita muutoksia kotieläintuotantoon 
keskittyneellä Pohjanmaalla ja kasvintuotantoon erikoistuneessa Hämeessä. 
Näillä alueilla kotieläintuotannon intensiteetit ja lannan saatavuus poikkea-
vat toisistaan, mikä on voinut vaikuttaa luomutilojen viljavuuskehitykseen ja 
myös niiden nykyiseen tarpeeseen saada käyttöönsä fosforia tilan ulkopuolel-
ta. Samalla arvioitiin fosforin riittävyyden ja toteutuneiden satotasojen välis-
tä yhteyttä.
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Aineisto ja menetelmät2 

Maanäytteet ja maalajit 2.1 

Maanäytteet kerättiin luomupelloilta Pohjanmaalla syksyllä 2004 ja Hämeessä 
syksyllä 2005. Näytteet otettiin kultakin luomutilalta vanhimman viljavuusana-
lyysitiedon mukaan siten, että ne edustivat alunperin pienimmän ja suurimman 
viljavuusfosforiluvun peltolohkoja. Tavoitteena oli (1) selvittää kasveille käyt-
tökelpoisen fosforin pitoisuudessa tapahtuneita muutoksia ja (2) pellon fosfori-
tilan vaikutusta sadontuottokykyyn. Pohjanmaalla tutkimukseen osallistui 43 
ja Hämeessä 38 luomutilaa (Kuva 1). Pohjanmaalla otettiin yhdellä tilalla maa-
näytteet neljältä peltolohkolta. Viljelijöiltä pyydettiin myös tiedot tutkittavaksi 
valittujen lohkojen aikaisemmista viljavuusanalyysituloksista, viljelykasveista, 
satotasoista ja lannoitemääristä.

Peltolohkon maanäyte koostettiin noin kymmenestä osanäytteestä. Ennen  maa-
näytteiden viljavuusanalyysia näytteet kuivattiin (35 ºC) ja jauhettiin 2 mm:n 
seulalla. Viljavuusanalyysissa (hapan ammoniumasetaattiuutto, pH 4,65) mää-
ritettiin maiden helppoliukoiset fosfori-, kalium-, magnesium- ja kalsiumpitoi-

Kuva 1. Tutkimuksen luomu-
peltolohkojen sijainti Pohjan-
maan ja Hämeen alueella. 
Kartta: Harri Lilja, MTT.
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suudet sekä pH (maa-vesisuspensio, 1:2,5). Maalaji ja multavuus määritettiin 
aistinvaraisesti.

Pohjanmaan TE-keskuksen alueelta saatiin maanäytteet 20 luomutilalta, mikä 
vastasi vuoden 2004 tilastojen mukaan (Maatilarekisteri) 5,4 % alueen luomuti-
loista. Sekä Etelä-Pohjanmaan että Pohjois-Pohjanmaan TE-keskuksen alueilta 
saatiin maanäytteet 12 luomutilalta. Näiden tilojen määrä oli vastaavasti 3,8 % 
ja 2,5 % kyseisten TE-keskuksien luomutilojen määrästä. Hämeen TE-keskuk-
sen alueella maanäytteet otettiin kaikkiaan 25 luomutilalta, mikä vastasi 12,8 % 
tämän alueen luomutiloista. Lisäksi Somerolta (Varsinais-Suomen TE-keskus) 
sekä Toijalasta (nykyisin taajama Akaan kaupungissa) ja Valkeakoskelta (Pir-
kanmaan TE- keskus) saatiin maanäytteet yhteensä 13 luomutilalta. 

Pohjanmaan alueen luomutiloilla yleisin maalaji oli hieta (52 % peltolohkoista, 
Kuva 2), kun taas Hämeessä yleisin maalaji oli savi (36 %).  Savimaiden osuus 
Pohjanmaan peltolohkoista oli noin 7 %. Luomutilojen maalajijakauma vastaa 
hyvin Viljavuuspalvelu Oy:ssä vuosina 2001–2005 (http://www.tuloslaari.fi /) 
analysoitujen maanäytteiden maalajijakaumaa ProAgria Etelä-Pohjanmaan alu-
eella. Kyseisenä ajanjaksona analysoiduissa maanäytteissä savimaiden osuus oli 
7 % ja sitä karkeampien kivennäismaiden osuus 70 %, kun se tässä aineistossa 
oli 71 %. Eloperäisiä maita oli molemmissa aineistoissa 22–23 %. Hämeen luo-
mumaiden maalajijakauma poikkeaa hieman ProAgria Hämeen alueelta ana-
lysoidusta maalajijakaumasta. Tässä aineistossa savimaiden osuus oli 36 %, 
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Kuva 2. Peltolohkojen maalajijakauma Pohjanmaan ja Hämeen luomutiloilla.
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kun se Viljavuuspalvelu Oy:n aineistossa oli 43 %. Sitä karkeampien maalaji-
en osuus oli Viljavuuspalvelu Oy:n aineistossa 47 % ja tässä aineistossa 57 %. 
Eloperäisten maiden osuudet olivat vastaavasti 9 % ja 7 %.

Luomuviljelyn kesto, viljelykasvit ja satotiedot2.2 

Suuri osa luomutiloista oli harjoittanut luomuviljelyä vähintään kymmenen 
vuotta ensimmäisestä maatalouden ympäristötukikaudesta lähtien, kotieläinti-
lat kuitenkin kasvinviljelytiloja kauemmin ja Pohjanmaan tilat pitempään (kes-
kimäärin 14 vuotta) kuin Hämeen tilat (11 vuotta). Pohjanmaalla kotieläintilat 
ja kasvinviljelytilat olivat olleet luomussa keskimäärin 17 ja 13 ja Hämeessä 
vastaavasti 13 ja 10 vuotta. Kun valtaosa tutkituista Hämeen luomutiloista oli 
siirtynyt luomuviljelyyn vuoden 1995 aikana tai sen jälkeen, Pohjanmaan alu-
eella suurin osa tiloista oli aloittanut luomuviljelyn jo vuosien 1990–1994 väli-
senä aikana. Ennen vuotta 1990 luomuviljelyn aloittaneita tiloja oli Hämeessa 
kaksi ja Pohjanmaalla 11. 

Luomutilat jaettiin tuotantosuunnan mukaan kotieläin- ja kasvintuotantotiloi-
hin (Taulukko 1). Pohjanmaalla kotieläintiloista suurin osa (60 %) tuotti maitoa, 
mutta mukana oli myös naudanlihan- (15 %), sianlihan- (5 %) ja turkistuotan-
toon (20 %) suuntautuneita tiloja. Kasvintuotantotiloista suurin osa oli viljati-
loja, mutta mukana oli myös muutama vihannes-, puutarha- ja mansikantuotan-
toon erikoistunut tila. Hämeessä kotieläintiloista pienempi osuus oli suuntautu-
nut maidontuotantoon (27 %). Hämeessä oli myös kana- ja lammastiloja, mutta 
ei turkiseläintiloja. Hämeen kasvinviljelytiloista suurin osa oli viljatiloja. 

Pohjanmaa Häme
Kotieläintilat 20 (47) 15 (39)

Maito 12 (28) 4 (11)
Naudanliha 3 (7) 6 (16)
Sika 1 (2) 2 (5)
Kana 2 (5)
Lammas 1 (3)
Turkiseläin 4 (9)

Kasvinviljelytilat 23 (53) 23 (61)
Viljanviljely 18 (42) 19 (50)
Vihannestuotanto 1 (2) 3 (8)
Mansikka 2 (5)
Puutarhatuotanto 2 (5) 1 (3)

Taulukko 1. Tutkittujen luomutilojen (kpl, suluissa % tiloista) tuotantosuunnat 
Pohjanmaalla ja Hämeessä. 
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Pohjanmaan kotieläintiloilta saatiin yhteensä 410 ja kasvinviljelytiloilta 394 
vuoden kasvinviljelytiedot. Kotieläintiloilla yli puolet (58 %) vuosista oli viljel-
ty nurmea ja viljan osuus oli alle kolmannes (29,8 %). Kasvinviljelytiloilla vil-
jan osuus oli luonnollisesti suurempi ja nurmen pienempi kuin kotieläintiloilla 
(Taulukko 2). Säilörehu/apilanurmen osuus tuotantovuosista oli noin kolman-
nes molemmissa tuotantosuunnissa, mutta laitumen osuus oli kasvinviljelyti-
loilla pieni. Kaura ja ohra olivat yleisimmät viljalajit.

Hämeen kotieläintiloilta saatiin 333 ja kasvinviljelytiloilta 412 vuoden kasvin-
viljelytiedot. Nurmen osuus kotieläintilojen tuotantovuosista oli noin 6 pro-
senttiyksikköä pienempi kuin Pohjanmaalla mutta kasvinviljelytiloilla nurmen 
osuus oli 12 prosenttiyksikköä pienempi (Taulukko 2). Viljoista kauran vilje-
lyosuus oli selvästi suurin, se oli jopa neljännes kasvinviljelytilojen tuotanto-
vuosista.

Kasvinviljelytiloilla oli kotieläintiloja enemmän kesantoa sekä Pohjanmaal-
la että Hämeessa. Pohjanmaan ja Hämeen kasvinviljelytiloilla viherkesannon 
osuus tuotantovuosista oli 7,6 ja 18,7 %, kun se kotieläintiloilla oli vastaavas-
ti 1,7 ja 2,1 %.

Taulukko 2. Kasvilajien tuotantovuosien osuudet kotieläin- ja kasvinviljelytiloilla 
Pohjanmaalla ja Hämeessä, %.

Kotieläintilat Kasvinviljelytilat
Kasvilaji Pohjanmaa Häme Pohjanmaa Häme
Nurmi 58,0 51,7 33,8 21,6

Säilörehu/apilanurmi 33,4 26,7 29,9 9,2
Kuivaheinä 5,6 10,5 1,8 9,5
Laidun 15,4 13,2 1,8 2,2
Vihantarehut& 3,2 0,6 0,3 -
Apilan siementuotanto 0,5 0,6 - 0,7

Viljat 29,8 33,9 40,9 38,6
Kaura 11,5 21,9 17,5 24,3
Ohra 13,9 3,3 14,2 4,1
Vehnä 1,7 4,2 1,0 2,4
Ruis 2,7 4,5 8,1 7,8

Seosviljat 2,0 4,2 0,3 0,5
Herne + kaura/ohra 1,0 3,3 2,0 2,2
Rypsi 1,5 0,3 1,8 4,4
Vihannes/puutarhatuotanto$ 5,4 2,1 7,9 7,8
Muut# - 0,6 1,0 3,6
Kesanto 2,4 3,9 12,4 21,4
&virnaa sisältävät kasvustot, vihervilja
$peruna, mansikka, herne, kaali, porkkana, sipuli
#pellavasiemen, pellava, tattari, spelttivehnä, katovuodet



170

Pohjanmaalla saatiin vuosittaiset satotiedot yhteensä 31 tilalta (15 kotieläin- ja 
16 kasvinviljelytilaa). Ohra ja kaura sisältyivät lähes kaikkien tilojen viljely-
kiertoon, sillä ohra puuttui vain kuuden tilan (neljä kotieläintilaa ja kaksi kas-
vinviljelytilaa) ja kaura vain viiden tilan (neljä kotieläintilaa ja yksi kasvinvil-
jelytila) viljelykierrosta. Siten ohran ja kauran sadot antavat luotettavimman 
kuvan keskisadoista. 

Hämeen luomutiloilta saatiin puolestaan vuosittaiset satotiedot yhteensä 35 ti-
lalta (14 kotieläin- ja 21 kasvinviljelytilaa). Kaura oli yleisin viljelykasvi ja vain 
yhdellä tilalla se puuttui viljelykierrosta. Muiden kasvien satotiedot eivät katta-
neet vastaavaa määrää tiloja, eikä satotietojen vertailua voitu tehdä kotieläin- ja 
kasvinviljelytilojen välillä. Muutamissa tapauksissa laitumien ja vihanneskas-
vien satotiedot jäivät saamatta.

Satoaineisto jaettiin ensimmäisen viiden vuoden siirtymisjaksoon ja sen jälkei-
seen aikaan. Peltokasvien satotulokset muunnettiin rehuyksikkosadoiksi (ry-sa-
to) MTT:n rehutaulukoiden mukaisesti (MTT 2006). Taulukkoon 3 on koottu 
kasvilajien ry-sadoiksi muuntamiseen käytetyt hehtolitrapainot ja kuiva-aine-
pitoisuudet. Hernettä sisältävissä kaura/ohra -kasvustoissa herneen osuudeksi 
sadosta oletettiin 75 % ja kauran/ohran 25 % (Kiljala ym. 2004). Osa säilöre-
husadoista oli esikuivattu, mutta kaikkien säilörehujen sadot muunnettiin ry-
sadoiksi taulukossa 3 ilmoitetuilla arvoilla.

Taulukko 3. Viljelykasvien rehuyksikköinä, ry kg-1 KA, ja kuiva-ainepitoisuuksi-
na, %, käytetyt arvot (MTT 2006).

Viljelykasvi ry kg-1 KA Kuiva-ainepitoisuus
Ohra 1,13 86
Kaura 1,05 86
Vehnä 1,17 86
Ruis 1,16 86
Seosvilja 1,08 86
Rypsi 1,62 92
Pellavan siemen 1,59 92
Tattarin siemen 0,86 86
Peruna 1,14 22
Porkkana 1,08 12
Herne 1,14 86
Säilörehu/apilanurmi 0,91 25
Kuivaheinä 0,85 83
Virnaa sisältävät kasvustot 0,87 16
Vihantakaura 0,80 18
Laidun 0,96 20
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Peltojen viljavuus luomuviljelyn alussa2.3 

Vanhimmat löytyneet viljavuustiedot Pohjanmaan ja Hämeen luomupeltoloh-
koilta olivat keskimäärin 13 vuotta ja 10 vuotta vanhoja, kun taas luomuvilje-
lyn aloitushetkestä oli kulunut vastaavasti keskimäärin 14 ja 11 vuotta. Siten 
vanhimmat saatavissa olevat viljavuusanalyysit kuvaavat hyvin peltolohkojen 
viljavuutta luomuviljelyn aloitushetkellä. Luomuviljelyn aloitushetkellä pelto-
lohkojen keskimääräiset fosforiluvut Pohjanmaalla ja Hämeessä olivat 16,7 ja 
13,1 mg l-1. Savimailla vastaavat fosforiluvut olivat 13,5 ja 12,5 mg l-1 (vilja-
vuusluokka tyydyttävä/hyvä), karkeammilla kivennäismailla 19,3 ja 15,9 mg l-1 
(viljavuusluokka tyydyttävä/hyvä) ja eloperäisillä mailla 9,7 ja 8,8 mg l-1 (vil-
javuusluokka tyydyttävä).

Fosforiluvut olivat luomuviljelyä aloitettaessa suurempia kotieläintiloilla kuin 
kasvinviljelytiloilla. Niillä Pohjanmaan ja Hämeen kotieläintiloilla, joilta löytyi 
lannoitushistoria, pienimmän fosforiluvun peltolohkoilla keskimääräiset fos-
foriluvut olivat alussa 8,1 ja 3,8 mg l-1. Suurimman fosforiluvun peltolohkoilla 
vastaavat arvot olivat 40,3 ja 23,1 mg l-1. Vastaavat alkuarvot kasvinviljelyti-
loilla pienimmän fosforiluvun peltolohkoilla olivat 5,4 ja 4,9 mg l-1 ja suurim-
man fosforiluvun peltolohkoilla 15,9 ja 18,7 mg l-1.

Peltolohkojen keskimääräinen kaliumluku Pohjanmaalla oli luomuviljelyn aloi-
tushetkellä 121 mg l-1. Kotieläintiloilla suurimman fosforiluvun maissa kalium-
luvut olivat kaksinkertaiset (172 mg l-1) pienimmän fosforiluvun peltolohkoihin 
verrattuna (83 mg l-1). Tähän vaikuttaa suurempi savimaiden ja pienempi elo-
peräisten maiden osuus suurimman fosforiluvun maissa. Hämeen luomumaa-
näytteiden kaliumluvut (196 mg l-1) olivat suurempia kuin Pohjanmaan. Myös 
tähän on todennäköisesti syynä savimaiden suurempi osuus maalajijakaumas-
ta. Hämeessä savimaiden kaliumluku oli viljavuusluokassa tyydyttävä (257 mg 
l-1), karkeammilla kivennäismailla tyydyttävä/hyvä (169 mg l-1), ja eloperäisillä 
mailla välttävä/tyydyttävä (96 mg l-1).

Pohjanmaalla peltolohkojen keskimääräinen kalsiumluku oli 1354 mg l-1. Savi-
mailla viljavuusluokka oli huononlainen (1285 mg l-1), karkeammilla kivennäis-
mailla välttävä (1258 mg l-1) ja eloperäisillä mailla tyydyttävä (1678 mg l-1). Hä-
meessä vastaava arvo oli 2132 mg l-1. Savimailla viljavuusluokka oli tyydyttävä 
(2569 mg l-1), karkeammilla kivennäismailla tyydyttävä (1809 mg l-1) ja elope-
räisillä mailla samoin tyydyttävä (2480 mg l-1).

Pohjanmaalla keskimääräinen magnesiumluku oli 221 mgl-1. Savimailla vil-
javuusluokka oli tyydyttävä (277 mg l-1), karkeammilla kivennäismailla tyy-
dyttävä (193 mg l-1) ja eloperäisillä mailla hyvä (306 mg l-1). Hämeessä vastaa-
va arvo oli 314 mgl-1. Savimailla viljavuusluokka oli korkea (608 mg l-1), kar-
keammilla kivennäismailla tyydyttävä (186 mg l-1) ja eloperäisillä mailla hyvä 



172

(264 mg l-1). Pohjanmaalla ja Hämeessä peltolohkojen keskimääräiset pH:t oli-
vat 5,9 ja 6,0.

Lannoitus ja lannan käyttö2.4 

Pohjanmaan luomutilojen lohkokohtaiset lannoitushistoriat saatiin 15 kotieläin-
tilalta (75 % kotieläintiloista) ja 16 kasvinviljelytilalta (70 %), ja näistä kaikki-
aan 29 ilmoitti käyttäneensä lantaa. Hämeessä lannoitushistoria selvisi 35 tilal-
ta (yhteensä 38 tilaa) ja näistä 25 oli käyttänyt lantaa.  Kotieläintiloista (15 kpl) 
kaikki yhtä lukuunottamatta ilmoittivat lannoitushistoriansa, ja 11 kasvinvil-
jelytilaa (yhteensä 23 kpl) ilmoitti käyttäneensä lantaa. Joillakin tiloilla doku-
mentoitu lannoitushistoria ei ulottunut luomuviljelyn alkuun asti.

Osalta kotieläintiloista saatiin lannoista analysoidut fosfori- ja liukoisen typen 
pitoisuudet, mutta yleensä käytettiin karjanlantojen fosfori-, typpi- (liukoinen 
typpi ja kokonaistyppi) ja kaliumpitoisuuksina Viljavuuspalvelu Oy:ssä vuosi-
na 2000–2004 analysoitujen lantanäytteiden keskiarvoja (Taulukko 4). Taulu-
kossa 5 on esitetty ravinnepitoisuudet muista  lannoitteista, joita käytettiin use-
ammalla kuin yhdellä peltolohkolla. Peltolohkoille luomuviljelyn aikana levite-
tyt lanta- ja lannoitemäärät jaettiin luomuvuosien määrällä ja näin saatiin kes-
kimääräiset pelloille levitetyt ravinnemäärät hehtaaria ja vuotta kohden (Tau-
lukko 6).

Taulukko 4. Viljavuuspalvelu Oy:ssä analysoitujen lantanäytteiden keskimää-
räiset typen (N), fosforin (P), kaliumin (K) ja liukoisen typen (liuk-N) -pitoisuudet 
vuosina 2000–2004, kg t-1 (www.viljavuuspalvelu.fi ).

Lantalaji N P K liuk-N

Naudan kuivikelanta 5,4 1,6 4,7 1,7
Naudan lietelanta 3,0 0,5 3,3 1,8
Naudan virtsa 2,5 0,1 3,7 1,8
Sian kuivikelanta 7,4 4,3 4,8 2,3
Sian lietelanta 3,8 0,8 2,2 2,5
Sian virtsa 2,1 0,1 1,3 1,6
Turkiseläinten kuivikelanta 17,1 18,5 4,0 6,9
Lampaan kuivikelanta 8,7 2,6 12,5 2,2
Kanan kuivikelanta 16,8 8,0 10,1 7,1
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Pohjanmaalla naudanlanta oli yleisimmin käytetty lanta (24 tilaa 29:stä). Lisäk-
si osalla tiloista levitettiin turkiseläin- (7 tilaa) ja sianlantaa (4 tilaa). Myös Hä-
meessä naudanlanta oli yleisimmin käytetty lanta (64 % lantaa levittäneistä ti-
loista). Hämeessä naudanlanta oli pääasiassa kuivikelantaa, sillä vain kaksi ti-
laa ilmoitti käyttävänsä naudan lietelantaa ja yksi naudan virtsaa, kun taas Poh-
janmaalla naudan lietelannan käyttö oli yleisempää. Pohjanmaan luomutiloilla 
ei levitetty kanan-, lampaan- tai hevosenlantaa, kun taas Hämeessä ei käytetty 
turkiseläinlantaa (Taulukko 6).

Pohjanmaan luomutiloille levitettiin lannassa kokonaisfosforia vuositasolla kes-
kimäärin 27 kg ha-1. Kotieläin- ja kasvinviljelytiloilla vuotuiset kokonaisfosfori-
lisäykset olivat 49 ja 6 kg ha-1 (Taulukko 6). Kotieläintilojen keskiarvoa nostavat 
turkiseläintilat, joilla keskimääräinen kokonaisfosforilisäys lannassa oli 137 kg 
ha-1 vuodessa. Pelkästään maitotiloille laskettu arvo oli 18 kg ha-1. Pohjanmaan 
kotieläintiloilla pienimmän fosforiluvun peltolohkoille levitettiin lantaperäistä 
kokonaisfosforia vuosittain keskimäärin 53 kg ha-1 ja suurimman fosforiluvun 
peltolohkoille 45 kg ha-1. Kasvinviljelytiloilla pienimmän ja suurimman fosfo-
riluvun peltolohkolle levitettiin kokonaisfosforia 7 ja 6 kg ha-1.

Hämeen luomutilojen peltolohkoille levitettiin lannassa kokonaisfosforia  kes-
kimäärin 8 kg ha-1 vuodessa. Kotieläin- ja kasvinviljelytiloilla vastaavat mää-
rät olivat 11 ja 7 kg ha-1. Kotieläintiloilla pienimmän ja suurimman fosforilu-
vun peltolohkoille levitettiin lantafosforia vuositasolla keskimäärin 12 ja 10 kg 
ha-1 ja kasvinviljelytiloilla vastaavasti 7 ja 8 kg ha-1.

Pohjanmaan luomutiloilla levitettiin lannassa liukoista typpeä vuosittain kes-
kimäärin 21 kg ha-1 (kokonaistyppeä 49 kg ha-1). Kotieläin- ja kasvinviljelyti-
loilla vuotuiset liukoisen typen määrät olivat 34 (kokonaistyppeä 76 kg ha-1) ja 
10 kg ha-1 (kokonaistyppeä 23 kg ha-1). Kotieläintiloilla merkittävin liukoisen 
typen lähde oli turkiseläinlanta, jonka osuus liukoisesta typestä oli 44 %. Kas-

Lannoitusaine N P K liuk-N
Apatiitti 140
Bio-apatiitti 20 40
Biotiitti 50
Soluneste 3,5 0,45 4,7 2,3
Tuomaskuona 69
Kuorituhka$ 10 25,6
Luujauho 70
$Tamminen, P. 1998.

Taulukko 5. Eri lannoitusaineiden typen (N), fosforin (P), kaliumin (K) ja liukoi-
sen typen (liuk-N) pitoisuudet, kg t-1, joita käytettiin tutkimuksen laskelmissa.
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vinviljelytiloilla puolestaan naudanlannan ja naudan virtsan osuus liukoisesta 
typestä oli 86 % (Taulukko 6). Kotieläintiloilla pienimmän fosforiluvun pelto-
lohkoille levitettiin enemmän lantaa kuin korkeamman fosforiluvun lohkoil-
le, mikä johti myös suurempaan liukoisen typen lisäykseen (37 vs 30 kg ha-1). 
Kasvinviljelytiloilla liukoisen typen lisäys lannassa pienimmän ja suurimman 
fosforiluvun peltolohkoille oli 9 ja 10 kg ha-1.

Hämeen luomutiloilla lannassa levitettiin liukoista typpeä vuosittain keskimää-
rin 10 kg ha-1 (kokonaistyppeä 30 kg ha-1). Kotieläintiloilla määrä oli hieman 
suurempi kuin kasvinviljelytiloilla (14 vs. 8 kg ha-1). Kotieläintiloilla sekä pie-
nimmän että suurimman fosforiluvun peltolohkoille levitettiin yhtä paljon lan-
taperäistä liukoista typpeä (14 kg ha-1), ja kasvinviljelytiloilla liukoisen typen 
levitysmäärät olivat 7 ja 9 kg ha-1.

Pohjanmaan ja Hämeen luomutiloilla levitettiin kaliumia lannassa vuosittain 34 
ja 25 kg ha-1. Pohjanmaan kotieläin- ja kasvinviljelytiloilla kaliummäärät lan-
nassa olivat 47 ja 22 kg ha-1. Naudanlanta sisältää paljon kaliumia, ja maidon-
tuotantotiloilla lannassa levitettiin kaliumia keskimäärin 54 kg ha-1. Hämees-
sä kotieläin- ja kasvinviljelytiloilla määrät olivat 33 ja 20 kg ha-1. Pohjanmaan 
kotieläintiloilla kaliumin levitysmäärät pienimmän ja suurimman fosforiluvun 
peltolohkoilla olivat 53 ja 41 kg ha-1. Kasvinviljelytiloilla vastaavat määrät oli-
vat 20 ja 25 kg ha-1. Hämeen kotieläintiloilla pienimmän ja suurimman fosfori-
luvun peltolohkoille levitettiin lannassa kaliumia 33 ja 32 kg ha-1. Kasvinvilje-
lytiloilla vastaavat määrät olivat 17 ja 24 kg ha-1.

Muusta kuin lannasta peräisin olevat fosforimäärät olivat vähäisiä, ja apatiitti 
oli näistä fosforilähteistä merkittävin. Näiden lannoitteiden käyttö oli yleisem-
pää Pohjanmaalla (10 tilaa) kuin Hämeessä (2 tilaa). Käytetyt lannoitusaineet 
olivat apatiitti (92 % käytetystä fosforimäärästä Pohjanmaalla), Bio-apatiitti, 
kuorituhka, tuomaskuona, soluneste ja luujauho (Taulukko 6). Apatiittifosforia 
levitettiin ainoastaan Pohjanmaan luomutiloilla ja  luomukasvinviljelytiloilla se 
vastasi 62 % luomupelloille levitetystä yhteenlasketusta fosforimäärästa (Tau-
lukko 6). Ne Pohjanmaan luomutilat, jotka käyttivät lannoitteena muuta kuin 
lantaa, saivat fosforia 18,2 kg ha-1, josta apatiitin osuus oli 92 %. Muissa lan-
noitusaineissa levitettiin fosforia keskimäärin 2,2 kg ha-1.

Muista lannoiteaineista ainoastaan soluneste sisälsi typpeä, mutta sen käyttö 
rajoittui kolmeen kasvinviljelytilaan Pohjanmaalla. Näillä tiloilla solunestees-
sä levitettiin vuositasolla liukoista typpeä 14,3 kg ha-1. Perunan solunesteen 
kokonaistypestä kaksi kolmasosaa voi olla väkilannoitetypen veroista (Kan-
gas 2003). 

Luomuviljelyssä käytetään hyväksi ilmakehän typpeä sitovia palkokasveja, ku-
ten apilaa. Kasvinviljelytiloilla viherlannoitus olikin yleisempää kuin kotieläin-
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tiloilla. Hämeen kasvinviljelytiloilla viherlannoituksen osuus tuotantovuosista 
oli 18,7 % kun se Pohjanmaalla oli 7,6 %. Pohjanmaan ja Hämeen kotieläinti-
loilla viherlannoituksen osuudet tuotantovuosista olivat 1,7 ja 2,1 %.

Kaliumpitoisista lannoitusaineista merkittävin oli biotiitti, jota käytettiin Poh-
janmaalla seitsemällä tilalla. Keskimääräinen kaliumin lisäys biotiitissä vuotta 
kohden oli 65 kg ha-1. Keskiarvoa nosti yhden tilan huomattavasti suuremmat 
käyttömäärät (194 kg K ha-1).

Tulokset ja tulosten tarkastelu3 

Luomumaiden viljavuuden kehitys3.1 

Kun fosforilukujen keskiarvo oli tutkimukseen valituilla Pohjanmaan peltoloh-
koilla luomuviljelyn alussa 16,7 mg l-1, se oli kasvanut vuoteen 2004 mennes-
sä arvoon 23,0 mg l-1. Fosforilukujen kasvua selittää muutamilla peltolohkoilla 
tapahtunut huomattava muutos, sillä mediaani oli kasvanut keskiarvoa vähem-
män (arvosta 9,8 arvoon 10,8 mg l-1) (Kuva 3). Tästä eteenpäin käsitellään vain 
niiden peltolohkojen viljavuusfosforiluvun kehitystä, joista oli saatavilla sekä 
sato- että lannoitushistoria. Viljavuusfosforilukujen keskiarvo oli näillä tiloilla 
sama kuin koko aineistossa, sillä se oli 16,8 mg l-1 ensimmäisessä tilastoidussa 
maa-analyysissä (keskimäärin vuonna 1992) ja 22,7 mg l-1 syksyllä 2004 ote-
tuissa maanäytteissä.

Pohjanmaan luomukotieläintiloilla peltolohkojen fosforilukujen keskiarvo oli 
kasvanut keskimäärin 13 vuodessa arvosta 24,2 arvoon 36,8 mg l-1. Keskiarvoa 
nostivat varsinkin turkiseläintilat, kun taas maitotiloilla kasvu oli vähäisempää 
(13,3 vs. 16,6 mg l-1). Luomuviljelyn aloitushetkestä vuoteen 2004 mennessä ta-
pahtuneen fosforilukujen kasvun syynä oli pienimmän fosforiluvun peltoloh-
koilla muutamien peltolohkojen tulokset (Kuva 3). Kotieläintiloilla kohosivat 
etenkin niiden peltojen fosforiluvut, jotka olivat olleet alunperin matalampia 
(keskimäärin arvosta 8,1 arvoon 25,0 mg l-1). Vastaavasti alunperin suurim-
man fosforiluvun peltolohkot kasvattivat fosforipitoisuuttaan vähemmän. (40.3 
vs. 48,6 mg l-1). Molemmissa tapauksissa keskiarvoa kasvatti turkiseläinlan-
nan käyttö. Kontrolloiduissa kasvatuskokeissa ketunlannan on osoitettu nosta-
van viljavuusuuttoista fosforipitoisuutta enemmän kuin vastaava fosforimäärä 
väkilannoitetta tai naudan turvelantaa (Ylivainio ja Turtola 2009). Syynä tähän 
on todennäköisesti happaman viljavuusuuttoliuoksen (pH 4,65) uuttama luu-
pohjainen fosfori, joka ei ole välittömästi kasveille käyttökelpoisessa muodos-
sa, mutta joka kasvukauden edetessä ja viimeistään lisäystä seuraavina vuosi-
na muuntuu kasveille paremmin käyttökelpoiseen muotoon happamissa maissa. 
Pohjanmaan kasvinviljelytiloilla fosforiluvut laskivat hieman suurimman fos-
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Kuva 3. Pohjanmaan kotieläin- (a) ja kasvinviljelytilojen (b) peltolohkojen fos-
foriluvut pienimmän ja suurimman fosforiluvun peltolohkoilla Box and Whiskers 
-kuvaajalla ilmaistuna. Laatikon ala- ja yläreuna osoittavat Q25 ja Q75 -fraktiilit 
ja laatikon katkaiseva viiva mediaanin. Janojen päät osoittavat minimin ja mak-
simin.



178

0

10

20

30

40

50

60

70

80

vuosi 1995 vuosi 1995vuosi 2005 vuosi 2005
Pienimmän fosforiluvun peltolohko Suurimman fosforiluvun peltolohko

(a)

Fosforiluku, mg l -1

0

10

20

30

40

50

60

70

80

vuosi 1995 vuosi 1995vuosi 2005 vuosi 2005
Pienimmän fosforiluvun peltolohko Suurimman fosforiluvun peltolohko

(b)

Fosforiluku, mg l -1
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ja laatikon katkaiseva viiva mediaanin. Janojen päät osoittavat minimin ja mak-
simin.
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foriluvun peltolohkoilla (15,9 vs 13,7 mg l-1), mutta kasvoivat pienimmän fos-
forilun peltolohkoilla (5,4 vs 8,6 mg l-1).

Niillä Hämeen luomutiloilla, joilta saatiin selville lannoitushistoria (35 tilaa 
38:sta), luomupeltojen keskimääräinen fosforiluku oli 13,1 mg l-1 ensimmäi-
sessä saatavilla olevassa maa-analyysissä, kun se oli 10,1 mg l-1 vuonna 2005, 
keskimäärin 10 vuoden kuluttua. Pienimmän fosforiluvun peltolohkoilla fos-
foriluvut olivat pysyneet lähes samalla tasolla sekä kotieläintuotantoon (3,7 vs. 
4,8 mg l-1) että kasvinviljelyyn (5,1 vs. 5,2 mg l-1) suuntautuneilla luomutiloilla, 
mutta suurimman fosforiluvun peltolohkojen kohdalla ne olivat laskeneet luo-
mun aikana sekä kotieläintiloilla (22,4 vs. 14,7 mg l-1) että kasvinviljelytiloil-
la (21,4 vs. 15,9 mg l-1) (Kuva 4). Hämeessä lantaa käyttävillä tiloilla peltoloh-
kojen fosforiluvut olivat laskeneet vähemmän (arvosta 12,7 mg l-1 arvoon 11,0 
mg l-1) kuin niiden tilojen peltolohkoilla, joille ei levitetty lantaa (arvosta 13,8 
mg l-1 arvoon 8,2 mg l-1). 

Pohjanmaalla luomupeltolohkojen keskimääräinen kaliumluku oli laskenut 
vanhimmasta saatavilla olevasta tuloksesta 121 mg l-1 arvoon 114 mg l-1 vuon-
na 2004 (Kuva 5). Viljavuuspalvelu Oy:n tilastojen mukaan kaliumluvut ovat 
hieman pienempiä kuin ProAgria Etelä-Pohjanmaan keskiarvo vuosilta 2001–
2005 otetuissa maanäytteissä (125 mg l-1). Hämeessä luomupeltojen kaliumlu-
vut olivat laskeneet luomuviljelyn aikana sekä kotieläin- että kasvinviljelytiloil-
la ja ne olivat kotieläintiloilla (150 mg l-1) hieman pienempiä kuin kasvinviljely-
tiloilla (188 mg l-1). Viljavuuspalvelu Oy:n ProAgria Hämeen keskiarvo vuosilta 
2001–2005 otetuissa maanäytteissä oli 184 mg l-1. Maalajeittain tarkasteltuna 
ainoastaan Pohjanmaan eloperäisillä mailla kaliumluvut eivät olleet laskeneet 
luomuviljelyn aikana (84 vs. 99 mg l-1).

Pohjanmaalla peltolohkojen kalsiumluvut olivat kohonneet luomuviljelyn ai-
kana (1354 vs. 1784 mg l-1). Savimailla ja karkeilla kivennäismailla viljavuus-
luokka oli noussut yhdellä ja oli vuonna 2004 välttävä tai tyydyttävä. Elope-
räisillä mailla viljavuusluokka oli pysynyt luokassa tyydyttävä. Hämeessä kal-
siumluvut olivat pysyneet samalla tasolla luomuviljelyn aikana (noin 2100 mg 
l–1). Maalajeittain viljavuusluokka oli pysynyt samana karkeilla kivennäismail-
la (tyydyttävä) ja noussut yhden viljavuusluokan savimailla (luokkaan hyvä) ja 
eloperäisillä mailla (luokkaan hyvä). 

Peltolohkojen magnesiumluvut olivat hieman kohonneet Pohjanmaalla (221 vs. 
258 mg l-1), mutta pysyneet Hämeessä ennallaan (345 vs. 333 mg l-1). Pohjan-
maalla maalajeittain tarkasteltuna viljavuusluokka oli pysynyt ennallaan savi-
mailla (tyydyttävä) ja noussut yhden viljavuusluokan karkeilla kivennäismailla 
(hyvä) ja eloperäisillä mailla (korkea). Hämeessä savimaiden magnesiumluvut 
olivat laskeneet hieman (608 vs. 581 mg l-1) ja vastasivat nyt viljavuusluokkaa 
hyvä. Karkeammilla kivennäismailla ja eloperäisillä mailla viljavuusluokat oli-
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vat pysyneet ennallaan (tyydyttävä ja hyvä). Magnesium- ja kalsiumtasot pysty-
tään ylläpitämään riittävän korkealla kalkitsemalla. Myös lihaluujauhon käyt-
tö turkiseläinten rehussa nostaa lannan kalsiumpitoisuutta, mikä mahdollisesti 
kasvatti peltolohkojen kalsiumlukuja turkiseläintiloilla (1454 vs. 1913 mg l-1).

Pohjanmaalla ja Hämeessä peltolohkojen keskimääräinen pH oli 6,1, ja se oli 
hieman kohonnut luomuviljelyn aloitushetkestä (Pohjanmaalla 5,9 ja Hämees-
sä 6,0).

Satotaso3.2 

Kaikkien kasvien keskimääräiset sadot olivat hieman korkeampia Pohjanmaal-
la kuin Hämeessä (Taulukko 7). Pohjanmaan kotieläin- ja kasvinviljelytiloilla 
ohrasadot olivat keskimäärin 2650 (57 kasvukautta) ja 2370 kg ha-1 (56 kasvu-
kautta). Hämeen kotieläintiloilla kaurasadot (2670 kg ha-1, 73:n kasvukauden 
keskisato) olivat samalla tasolla kuin Pohjanmaalla (2610 kg ha-1, 47:n kasvu-
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Kuva 5. Luomupeltolohkojen kaliumluvut Pohjanmaan ja Hämeen luomutiloilla 
Box and Whiskers –kuvaajalla ilmaistuna. Laatikon ala- ja yläreuna osoittavat 
Q25 ja Q75 -fraktiilit ja laatikon katkaiseva viiva mediaanin. Janojen päät osoitta-
vat minimin ja maksimin.
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kauden keskisato) mutta kasvinviljelytiloilla kauran keskisato oli vain 1950 kg 
ha-1 (100:n kasvukauden keskisato, Kuva 6). 

Hämeessä kauran keskisadot olivat samalla tasolla viitenä ensimmäisenä luo-
muvuotena ja sen jälkeen sekä kotieläintiloilla (2640 vs. 2690 kg ha-1) että kas-
vinviljelytiloilla (1950 vs. 1910 kg ha-1). Pohjanmaan kotieläintiloilla ohran kes-
kisato oli lähes samalla tasolla viitenä ensimmäisenä luomuvuotena ja sen jäl-
keisellä ajanjaksolla fosforiluvultaan pienimmällä peltolohkolla (2520 vs. 2490 
kg ha-1). Sen sijaan suuremman fosforiluvun peltolohkoilla ohrasadot olivat hie-
man suurempia viisi vuotta luomuun siirtymisen jälkeisellä ajanjaksolla (2700 
vs. 2870 kg ha-1). Kasvinviljelytiloilla ohran keskisadot olivat yllättävästi hie-
man suurempia fosforiluvultaan pienimmällä kuin suurimmalla peltolohkolla 
viitenä ensimmäisenä luomuvuotena (2530 vs. 2290 kg ha-1), mutta siitä eteen-
päin tilanne oli vastakkainen (2230 vs. 2440 kg ha-1). Ohran keskisadot fosfori-
luvultaan erilaisilla lohkoilla laskettiin 10–16 kasvukauden satotuloksista.

Pohjanmaan ja Hämeen kotieläin- ja kasvinviljelytiloilla kauran keskisadot 
olivat jatkuvasti suurempia fosforiluvultaan korkeammilla peltolohkoilla. Poh-
janmaan kotieläintiloilla viisi vuotta luomuun siirtymisen jälkeen kaurasadot 
olivat fosforiluvultaan pienimmällä ja suurimmalla peltolohkolla 2490 ja 2720 
kg ha-1. Pohjanmaan kasvinviljelytiloilla kaurasadot olivat yhtä suuria koti-
eläintilojen kanssa pienimmän fosforiluvun peltolohkoilla, mutta suurimman 
fosforiluvun lohkolla sadot olivat kasvinviljelytiloilla noin 3000 kg ha-1. Kas-
vinviljelytilojen keskiarvoa nostaa yhden tilan keskisato, joka neljän vuoden 
aikana oli 4600 kg ha-1. Tilan viljelykierrossa oli apilasäilörehunurmea 2–3 
vuoden ajan ennen kauraa. 

Kun peltolohkot jaettiin viljavuusluokkiin huono/huononlainen, välttävä ja tyy-
dyttävä tai sitä parempi laskemalla vanhimman ja tässä tutkimuksessa määrite-
tyn fosforiluvun keskiarvo, voitiin tarkastella peltolohkojen sadontuottokykyä 

Viljelykasvi Pohjanmaa Häme

Ohra 2510 (113) 1740 (28)
Kaura 2710 (116) 2250 (173)
Syysruis 2180 (42) 1670 (39)
Kevätvehnä 2320 (11) 1910 (18)
Kevätrypsi 1120 (13) 590 (18)
Tuorerehu$ 12140 (255) 12100 (127)
Kuivaheinä 4350  (30) 3770 (74)
$säilörehunurmi, apilanurmi, esikuivattu säilörehu

Taulukko 7. Viljelykasvien keskisadot Pohjanmaan ja Hämeen luomutiloilla, kg 
ha-1. Suluissa oleva luku kertoo kuinka monen tuotantovuoden sadoista keski-
arvo koostuu.
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viljavuusluokittain (Taulukko 8). Pidemmälle menevää jakoa fosforiluokkiin ei 
katsottu aiheelliseksi, sillä savi- ja hiesumailla fosforin viljavuusluokka välttä-
vä/tyydyttävä on riittävä tuottamaan 95 % maksimisadosta, kun maan pH on 
optimissa (Saarela ym. 2006). Lisäksi kauralle riittää sama fosforiluku hieman 
happamemmassakin maassa (Saarela ym. 2006).

Pohjanmaan luomutiloilla fosforiluokan paraneminen ei lisännyt ohrasatoa, 
mutta kaurasato kasvoi hieman (Taulukko 8). Hämeen luomutiloilla peltoloh-
kojen fosforiluokalla ei ollut vaikutusta ohran tai kauran keskisatoihin (Tauluk-
ko 8). Sekä Pohjanmaalla että Hämeessä lantaperäistä fosforia levitettiin vähi-
ten viljavuusluokkaan huono/huononlainen kuuluville luomupelloille (8,1 ja 6,7 
kg ha-1) ja eniten viljavuusluokkaan tyydyttävä tai sitä paremmille peltolohkoil-
le (41,7 ja 10,6 kg ha-1). Jos turkiseläintilat jätetään huomiotta, Pohjanmaalla le-
vitettiin lantafosforia 14,4 kg ha-1 niille peltolohkoille, joiden viljavuusfosfori-
luokka oli vähintään tyydyttävä. 

Lannassa lisätyt liukoisen typen määrät olivat pieniä: Pohjanmaalla viljavuus-
luokkiin huono/huononlainen, välttävä ja tyydyttävä tai sitä korkeampiin vilja-
vuusluokkiin levitettiin lannassa liukoista typpeä 12,6, 14,5 ja 26,8 kg ha-1 (il-
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tavat Q25 ja Q75 -fraktiilit ja laatikon katkaiseva viiva mediaanin. Janojen päät 
osoittavat minimin ja maksimin. n = tuotantovuosien lukumäärä.
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man turkiseläintiloja 18,2 kg ha-1). Hämeen luomutiloilla vastaavat määrät oli-
vat 7,6, 10,2 ja 13,5 kg ha-1. Pohjanmaan luomutilojen hieman suuremmat kau-
rasadot korkeammissa viljavuusluokissa saattoivat olla osittain seurausta hie-
man korkeammasta liukoisen typen lisäyksestä alempiin viljavuusluokkiin ver-
rattuna.

Taulukko 8. Pohjanmaan ja Hämeen luomutilojen kaura- ja ohrasadot fosforin 
viljavuusluokkien mukaan jaoteltuna, kg ha-1. Suluissa oleva luku kertoo kuinka 
monen kasvukauden satotuloksista keskiarvo koostuu.

Kasvilaji
Viljavuusluokka Pohjanmaa Häme
Ohra

Huono/huononlainen 2620 (16) 1730   (3)
Välttävä 2370 (35) 1810 (10)
Tyydyttävä tai korkeampi 2560 (62) 1690 (15)

Kaura
Huono/huononlainen 2720 (19) 2220 (47)
Välttävä 2610 (39) 2230 (50)
Tyydyttävä tai korkeampi 2780 (58) 2290 (76)

Alemmissa fosforiluokissa saatiin suurempi kaurasato kotieläin- kuin kasvin-
viljelytiloilla. Hämeen kotieläintiloilla viljavuusluokkiin huono/huononlainen 
kuuluvien peltolohkojen kaurasadot olivat 2540 (28 kasvukautta), kun ne oli-
vat kasvinviljelytiloilla 1750 kg ha-1 (19 kasvukautta). Pohjanmaalla vastaavi-
en peltolohkojen kaurasadot olivat 2780 (viisi kasvukautta) ja 2700 kg ha-1 (14 
kasvkautta). Niillä Pohjanmaan ja Hämeen kasvinviljelytilojen viljavuusluok-
kaan huono/huononlainen kuuluvilla peltolohkoilla, joille ei levitetty lantaa, 
kaurasadot olivat 2600 (kaksi kasvukautta) ja 1770 kg ha-1 (12 kasvukautta). 
Molempia Pohjanmaan kauravuosia edelsi kaksi viherlannoitusvuotta. Toden-
näköisesti ohra- ja kaurasatoihin vaikutti enemmän liukoisen typen lisäys lan-
nassa ja solunesteessä (Taulukko 9) kuin maan fosforiluokka, ja typen puute 
rajoitti kasvua alemmissakin fosforiluokissa huomattavasti enemmän kuin fos-
forin puute.

Hämeen kasvinviljelytiloilla viherkesannon osuus kasvukausista oli keskimää-
rin 18,7 %. Niillä kasvinviljelytiloilla, joilla viherkesannon osuus kasvukausis-
ta oli vähintään 20 %, kaurasadot olivat hieman suurempia (2010 kg ha-1) kuin 
kasvinviljelytiloilla keskimäärin (1950 kg ha-1). Puna-apilaa sisältävän nurmen 
muokkaamisen on arvoitu vapauttavan typpeä noin 50–70 kg ha-1 (Nykänen 
2008), mutta em. tutkimuksessa puna-apilanurmen lopettaminen ei antanut 
typpivastetta viljoille. Känkäsen ym. (1999) tutkimuksessa puna-apilan typpi-
lannoitusvaikutus oli 40 kg edellyttäen, että puna-apilakasvusto oli kunnolli-
nen. Puna-apilan osuus nurmessa pitäisikin olla yli 40 %, jotta sillä olisi typpi-
lannoitusvaikutusta seuraavalle viljasadolle (Nykänen 2008).
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Taulukko 9. Pohjanmaan ja Hämeen luomutilojen ohra- ja kaurasadot, kg ha-1, 
suhteessa lannassa ja solunesteessä annettuun liukoisen typen määrään (liuk-
N). Suluissa oleva luku kertoo kasvukausien lukumäärän.

Pohjanmaa  Häme

Ohra
0 kg liuk-N ha-1  2180 (18) 1200   (8)
0,1 – 20 kg liuk-N ha-1  2500 (46) 2130 (12)
> 20 kg liuk-N ha-1  2640 (49) 1700   (7)

Kaura
0 kg liuk-N ha-1  2470 (21) 1990 (54)
0,1 – 20 kg liuk-N ha-1  2950 (55) 2350 (89)
> 20 kg liuk-N ha-1  2520 (40) 2330 (27)

Jos jyväsato on 2500 kg ha-1 (kosteus 14 %), jyvien mukana poistuu typpeä noin 
43 kg ha-1 (jyvien typpitoisuus 20 mg g-1 kuiva-ainetta). Kuvissa 7 ja 8 on typpi-
porraskokeiden satovasteita. Tämän selvityksen ohra- ja kaurasadot olivat lähes 
samalla tasolla kuin kenttäkokeissa saadut sadot vastaavilla liukoisen typen li-
säyksillä. Kun Esalan ja Larpesin (1984) tutkimuksessa ohrasato oli ilman typ-
pilannoitusta noin 1200 kg ha-1, se oli Hämeen kasvinviljelytiloilla ilman lan-
nan käyttöä 1260 kg ha-1 ja lantaa käytettäessä 2190 kg ha-1. Viimemainituil-
la luomutiloilla liukoisen typen lisäys lannassa oli keskimäärin 16 kg ha-1. Ku-
van 7 satofunktion mukaan ohrasato vastaavalla väkilannoitetypen määrällä on 
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Ohra, hietasavi, y = 1001 + 4933*(1-e -0,01537x ), R 2 = 1
Ohra, hiuesavi, y = 1361 + 3328*(1-e -0,01842x ), R 2 = 1
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Kuva 7. Väkilannoitetypen vaikutus ohran sadontuottoon savimaalla 12 vuoden 
aikana 1969-1980 (Esala ja Larpes 1984).
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noin 2100 kg ha-1. Pietolan ym. (1999) kenttäkokeen satofunktiosta laskettu oh-
rasato oli ilman typpilannoitusta edellisiä korkeampi, noin 2600 kg ha-1 (Kuva 
8). Hämeen kotieläintiloilla kaurasadot olivat noin 2670 kg ha-1 ja lannasta pe-
räisin oleva liukoisen typen määrä noin 14 kg ha-1. Vastaavalla liukoisen typen 
määrällä kauran sadoksi kuvan 8 satofunktion perusteella saadaan noin 3300 kg 
ha-1. Pohjanmaan korkeammat satotasot voivat olla seurausta eloperäisten mai-
den suuremmasta osuudesta, jolloin orgaanisen aineksen mineralisaatio vapaut-
taa kasveille käyttökelpoista typpeä. 

Pohjanmaalla viljavuusluokassa huono/huononlainen, välttävä ja tyydyttävä ja 
sitä korkeammissa viljavuusluokissa keskimääräinen vuosittainen rehuyksik-
kösato koko luomuviljelyn aikana oli 2380, 2240 ja 2370 ry ha-1 (Kuva 9). Hä-
meen luomutiloilla vastaavat sadot olivat 1660, 1760 ja 2030 ry ha-1. Satoerot 
johtuvat todennäköisesti vähintään yhtä paljon typen kuin fosforin saatavuu-
desta. Pohjanmaalla nurmen osuus viljelykierrosta oli suurempi kuin Hämees-
sa. Kuvassa 10 on esitetty nurmen osuuden vaikutus ry-satoihin. Koska nurmi 
on tehokas fosforin hyväksikäyttäjä ja lisäksi apilanurmi pystyy sitomaan il-
makehän typpeä, nurmivaltaisissa viljelykierroissa maan helppoliukoisen fos-
forin pitoisuus vaikuttaa vähemmän satoon kuin enemmän viljaa sisältävässä 
viljelykierrossa. 
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Kaura, y = 2626 + 3168*(1-e-0,01715x ), R2 = 1
Ohra, y = 2174 + 4451*(1-e-0,01002x ), R2 = 12000
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Kuva 8. Typpilannoituksen satovaste 1990-luvulla suoritetuissa kenttäkokeissa 
savimaalla (Pietola ym. 1999).
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Kuva 9. Viljavuusfosforiluokan vaikutus vuotuiseen rehuyksikkösatoon Pohjan-
maan ja Hämeen luomutiloilla.
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Kuva 10. Nurmen osuuden vaikutus Pohjanmaan ja Hämeen luomutiloilla saa-
vutettuihin keskimääräisiin ry-satoihin.
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Rehuyksikkösadot niillä Pohjanmaan tiloilla, jotka eivät käyttäneet lantaa, oli-
vat 1700 ry ha-1. Kun lannassa levitettiin liukoista typpeä joko alle tai yli 20 
kg ha-1, sadot olivat vastaavasti 2220 ja 2710 ry ha-1. Hämeessä ry-sadot olivat 
samalla tavoin liukoisen typen saatavuuden suhteen ryhmiteltyinä 1260, 2170 
ja 2350 ry ha-1. Kuvassa 11 on esitetty tuotantovuosille jaetun liukoisen typen 
vaikutus keskimääräisiin ry-satoihin. Kaiken kaikkiaan kasvinravinteista ty-
pen puute onkin todennäköisesti merkittävin satoa alentava tekijä luonnonmu-
kaisessa viljelyssä. Tämä havaittiin esimerkiksi ruotsalaisessa 18 vuotta kestä-
neessä kenttäkokeessa (Kirchmann ym. 2007).

Viljasadon mukana poistuu kaliumia keskimäärin 11 kg ha-1 (2500 hehtaarisa-
dolla ja 5 g K kg-1 kuiva-ainetta) ja säilörehunurmen mukana 75 kg ha-1 (sato 
12000 kg ha-1, kuiva-ainepitoisuus 25 % ja kaliumpitoisuus 25 g kg-1 kuiva-ai-
netta). Viljavuusanalyysi osoitti, että luomupeltojen kaliumluvut olivat laske-
neet luomuviljelyn aikana. Pohjanmaalla myös maan luontainen kaliumpitoi-
suus on pienempi Hämeeseen verrattuna, koska savimaiden osuus on pienem-
pi. Kaliumista saattaakin tulla pidemmällä aikavälillä kasvien kasvua rajoitta-
va tekijä, varsinkin nurmea sisältävissä viljelykierroissa.
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Kuva 11. Vuosittaisen liukoisen typen lisäyksen ja rehuyksikkösadon välinen 
yhteys Pohjanmaan ja Hämeen luomutiloilla.
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Yhteenveto4 
Tutkimuksessa selvitettiin Pohjanmaan ja Hämeen luomumaiden viljavuudessa 
(viljavuusuuttoinen fosfori, kalium, kalsium ja magnesium) tapahtuneita muu-
toksia luomuviljelyn aikana. Tarkoituksena oli arvioida, voidaanko luomuvilje-
lyn satotasoa kohottaa kotieläintalouden ylijäämäfosforin avulla. Pohjanmaalla 
tutkimukseen osallistui 43 ja Hämeessä 38 tilaa. Jokaiselta maatilalta otettiin 
maanäytteet kahdelta lohkolta, joiden fosforiluku oli ollut luomuviljelyn alka-
essa pienin ja suurin tilan kaikkien peltolohkojen fosforiluvuista. Lisäksi vilje-
lijöiltä kysyttiin luomuviljelyn aikana saadut satotasot sekä käytetyt lannoitus-
määrät. Kotieläintilat olivat olleet luomussa muutaman vuoden kauemmin kuin 
kasvinviljelytilat: Pohjanmaalla luomuviljely oli kestänyt kotieläintiloilla 17 ja 
kasvinviljelytiloilla 13 vuotta, Hämeessä puolestaan 13 ja 10 vuotta.

Pohjanmaan tutkittujen luomupeltojen fosforiluvut olivat kasvaneet luomuvil-
jelyn aloitushetken arvosta 16,7 arvoon 23,0 mg l-1, kun taas Hämeessä fosfori-
luvut olivat laskeneet arvosta 13,1 arvoon 10,9 mg l-1. Pohjanmaalla viljavuus-
fosforin muutos oli seurausta muutaman peltolohkon kohonneista arvoista. Poh-
janmaan ja Hämeen kotieläintiloilla levitettiin lannassa kokonaisfosforia keski-
määrin 49 ja 11 kg ha-1. Pohjanmaan määrää kasvattivat turkiseläintilat (137 kg 
ha-1), sillä maitotiloilla fosforia käytettiin keskimäärin 18 kg ha-1. Pohjanmaan 
ja Hämeen kasvinviljelytiloilla lannassa levitettiin yhtä paljon kokonaisfosfo-
ria (6 ja 7 kg ha-1). Lannassa levitettiin luonnollisesti myös enemmän liukois-
ta typpeä kotieläintiloilla (eniten Pohjanmaan kotieläintiloilla 34 kg ha-1) kuin 
kasvinviljelytiloilla (alle 10 kg ha-1).

Kaura ja ohra kattoivat tuotantovuosista 25–30 %. Pohjanmaan kotieläin- ja 
kasvinviljelytiloilla kaurasadot olivat keskimäärin 2610 ja 2780 kg ha-1. Hä-
meessä vastaavat sadot olivat 2670 ja 1950 kg ha-1. Fosforin viljavuusluokki-
en mukaan jaoteltuna (huono/huononlainen, välttävä ja tyydyttävä tai sitä kor-
keampi) Pohjanmaan kaurasadot olivat 2720, 2610 ja 2780 kg ha-1 ja Hämees-
sä vastaavasti 2220, 2230, 2290 kg ha-1. Liukoisen typpilisäyksen (0, < 20 ja > 
20 kg ha-1) perusteella jaoteltuna Pohjanmaan luomutilojen kaurasadot olivat 
2470, 2950 ja 2520 kg ha-1 ja Hämeessä vastaavasti 2030, 2340, 2330 kg ha-1. 
Pohjanmaalla vastaavat ohrasadot olivat 2180, 2500 ja 2640 kg ha-1 ja Hämees-
sä 1260, 2130 ja 1700 kg ha-1.

Tulokset osoittivat, että typen saatavuus rajoitti sadon määrää todennäköises-
ti enemmän kuin fosforin saatavuus. Hämeessä luomumaiden helppoliukoinen 
fosforipitoisuus oli laskenut luomuviljelyn aikana, ja tulevaisuudessa fosforin 
puute voi alkaa rajoittaa sadonmuodostusta. Pohjanmaalla intensiivinen koti-
eläintalous on turvannut fosforin saannin, mutta helppoliukoisesta kaliumis-
ta voi tulevaisuudessa tulla puute sellaisilla kasvinviljelytiloilla, joiden vilje-
lykiertoihin sisältyy korjattavia nurmia. Luomupellot eivät tämän selvityksen 
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perusteella näyttäisi hyötyvän juurikaan muita peltoja enempää kotieläinta-
louden ylijäämäfosforista, mutta lannan tai lihaluujauhon sisältämä typpi voi-
si nostaa satotasoja. 
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Tiivistelmä
EU:n vesipuitedirektiivin toimeenpano ja Suomen vesien suojelun suuntavii-
vat edellyttävät maatalouden vesistökuormituksen vähentämistä. Kustannus-
tehokkaan ratkaisun löytämiseksi tarvitaan yksityiskohtaista tietoa vähennys-
keinoista ja bioekonominen malli, jolla linkittää keinojen vaikutukset yhteen. 
Tässä tutkimuksessa on tarkasteltu maidon- ja kasvintuotantoon erikoistunei-
den tilojen ravinnekuormituksen vähentämistä. Epälineaarista matemaattista 
ohjelmointia hyödyntäen yhdistettiin taloudellisia ja biologisia prosesseja ja las-
kettiin kuormituksen vähentämisen kustannukset Kalajoen osavaluma-alueel-
le. Tulosten perusteella ruokinnalla on merkittävä vaikutus tilan fosforitasee-
seen. Taloudellisen tuloksen maksimoimiseksi lehmien maitotuotosta ei mallin 
mukaan kannata muuttaa optimitasosta ravinnekuormituksen vähentämiseksi, 
vaan vähennystoimet kannattaa kohdistaa typen osalta lannoitukseen ja fosfo-
rin osalta maan muokkausmenetelmään. Lyhyellä tähtäimellä väkilannoitefos-
forin käyttö maidontuotannossa ei ole kannattavaa. Maidontuotannossa fosfo-
rilannoitteen tarpeellisuus pidemmällä aikavälillä on kiinni optimaalisesta ruo-
kinnasta, jota määrittävät vallitsevat hinta- ja tuotanto-olosuhteet. Mikäli typ-
pikuormitusta pyritään rajoittamaan, peltojen fosforitase kasvaa, koska sato-
määrät vähenevät. Lannan ravinnearvo ei vuoden 2007 hintatasolla riitä kom-
pensoimaan investointeja kehittyneempään lannanlevitysteknologiaan, mutta 
lietelantasäiliön kattaminen osoittautui taloudelliseksi sijoitukseksi. Maatalou-
den ympäristötukiohjelman perusosan lannoitusrajoitteiden ohjausvaikutus on 
vähäinen.

Avainsanat: ravinnekuormitus, päästövähennyskustannukset, typpi, fosfori, 
lanta
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Abstract
Implementation of the water framework directive of European Union and the 
Finnish targets for water protection require that the nutrient load from arable 
land will be decreased. For fi nding a cost-effective solution to achieve these ob-
jectives, detailed information on the available abatement measures needs to be 
combined in a bioeconomic assessment model. This study focuses on the nu-
trient abatement measures which can be implemented on intensive dairy farms 
adjoined by farms involved only in crop production. The main research method 
is mathematical programming of non-linear economic and biological process-
es, which is applied on river Kalajoki sub-drainage basin to calculate the abate-
ment costs. The results show that although the diet of dairy cows determines the 
phosphorus balances, it is not economically optimal in the short-term to target 
abatement on fodder use. If the feeding plan is optimal, no phosphorus concen-
trates needs to be fed and the abatement should be targeted on cultivation meth-
ods. For nitrogen abatement, reductions in annual levels of chemical fertilisation 
are suggested by the model results. However, this can lead to increased phos-
phorus balances, as less phosphorus is taken up by the crop yields. At the 2007 
price levels the value of saved nutrients was not enough to compensate the in-
creased costs of investing in advanced manure management on the farm level. 
Nevertheless, covering the manure storage from the rain water would seem to 
be profi table. The effects of the agri-environmental subsidy scheme of Finland 
on the nutrient abatement were minor.

Key words: Nutrient abatement costs, nitrogen, phosphorus, manure manage-
ment
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Johdanto1 
Maatalouden ravinnekuormituksen vähentäminen on osoittautunut haasteel-
liseksi. Suomen ympäristökeskuksen vesistöjen laadun seurannassa ei ole ha-
vaittu merkittävää parannusta vesistöjen tilassa huolimatta aikaisemmista ym-
päristötukiohjelmista ja miljoonien eurojen panostuksesta vesistöjen suojeluun 
(Vuoristo 2002). Uusien valtioneuvoston vesiensuojelun suuntaviivojen tavoit-
teena on vähentää maatalouden ravinnekuormitusta kolmanneksella. Kansallis-
ten tavoitteiden lisäksi EU:n vesipuitedirektiivi velvoittaa jäsenvaltioita huoleh-
timaan vesistöjen kunnosta ja saattamisesta hyvään tilaan. Näiden vesiensuoje-
lullisten tavoitteiden saavuttaminen nykyisillä keinoilla vaikuttaa ongelmalli-
selta, varsinkin kun otetaan huomioon kotieläintalouden yksikkökoon kasvu ja 
keskittymiskehitys sekä viimeaikainen maatalouden tuottajahintojen nousu. 

Erityisesti kotieläintalouden ravinnekuormituksen vähentämisen kustannuk-
sista on Suomessa vähän tutkimustietoa. Aihetta käsitelleet tutkimukset ovat 
keskittyneet yksityiskohtaisiin toimenpiteisiin, mutta kokonaisvaltaista kus-
tannustehokkuuslaskelmaa ei ole tehty. Tässä tutkimuksessa tarkastellaan kas-
vin- ja maidontuotannon mahdollisia vähennyskeinoja ja niiden kustannuksia. 
Suhteessa muihin kuormituksen vähentämisen kustannuksia käsitteleviin tut-
kimuksiin, joissa eläintuotos ja lannan ominaisuudet on vakioitu, tässä työssä 
optimoidaan maidontuotanto koko tilan voittoa maksimoivalle tasolle ja lannan 
ravinteiden kulkeutumista seurataan ruokinnasta peltojen vesistökuormituk-
seen saakka. Fosforin lisäksi tutkimuksessa on laskettu typpitase ja sen kuor-
mituspotentiaali, sillä näiden ravinteiden vuorovaikutus näkyy paitsi vesistöjen 
ekologisessa tilassa myös maatilan taloudellisessa tuloksessa. Uusi lähestymis-
tapa kotieläintilan mallintamiseen on myös pellonkäytön optimointi siten, ettei 
maidontuotantotilan peltoalan käyttöä ole rajoitettu vain kotoisen rehun tuotta-
miseen. Itse tuotetun ja tilan ulkopuolelta tuodun rehun suhde määräytyy siis 
markkinahintojen perusteella.

Tutkimuksessa kehitettyä mallia sovellettiin Kalajoen osavaluma-alueella, jol-
le laskettiin valtioneuvoston asettamien tavoitteiden saavuttamisen kustannuk-
set. Laskelmat tehtiin ottaen huomioon maatalouspolitiikassa sekä panos- että 
tuotoshinnoissa tapahtuneet muutokset vuosille 2003 ja 2007. Lisäksi tarkas-
teltiin maatalouden ympäristöpolitiikan vaikuttavuutta aluetta edustavilla tila-
malleilla. Mallinnustulosten valossa maidontuotannon taloudellisesti optimaa-
lista ruokintaa ei kannata muuttaa, vaan kustannustehokkaat vähentämistoimet 
kohdistuvat sekä maidon- että kasvintuotantotilojen lannoitteiden käyttöön ja 
maanmuokkaukseen.
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Aineisto ja menetelmät2 
Maatalouden kuormituksen vähentämistä voidaan analysoida ympäristötalous-
tieteellisenä ongelmana, jossa yhteiskunnallinen suunnittelija1 pyrkii saavut-
tamaan määrätyn kuormitustason kustannustehokkaasti. Koska ei ole olemas-
sa tarkkaa arvioita ravinnekuormituksen vähentämisen myötä saavutettavista 
yhteiskunnallisista hyödyistä, päästöjen vähennyskustannuksia on luontevaa 
tarkastella kuormitustason funktiona. Koska kuormituksen määrittävät biofy-
sikaaliset ja niihin yhdistyvät taloudelliset prosessit eivät ole kohtuullisin kus-
tannuksin mitattavissa, ravinnekuormitukseen johtavaa vuorovaikutusta kuva-
taan bioekonomisen mallin avulla. Mallin parametrit arvioidaan useista eri alo-
jen empiirisistä tutkimuksista. 

Tilatyyppikohtaisen mallinnuksen lähtökohtana on, että viljelijä pyrkii toimin-
nallaan maksimoimaan tilansa taloudellisen tuloksen käytettävien panos- ja 
tuotoshintojen määräytyessä kilpailluilla markkinoilla. Ravinnekuormituksen 
vähentämisen mahdolliset vaikutukset maataloustuotteiden hintoihin ovat siis 
tämän tutkimuksen soveltamisalan ulkopuolella. Ilman yhteiskunnallista ohja-
usta viljelijöiden taloudellinen toiminta johtaa usein asetettuja tavoitteita suu-
rempaan kuormitukseen. Ravinnekuormituksen vähentämisen kustannusfunk-
tio Ci saadaan kun lasketaan kuinka paljon viljelijän i optimivoitto π*i vähenee 
sallittua kuormitustasoa vähennettäessä typen (1) ja fosforin (2) osalta:

(1)

(2)

Viljelijä i on edustava maidontuottaja tai kasvintuottaja. Pääoma on mallissa 
suurelta osin kiinteänä sidottu, mutta viljelijän valittavana ovat eläinpaikko-
jen täyttöaste, ruokinta, kylvettävät kasvialat, kesannointi, lannoitus ja maan-
muokkausmenetelmät. Lisäksi tarkastellaan lannanvarastointi- ja levitystapa-
päätöksiä. Malli kuvaa päätöksentekoa vuositasolla. Lyhyellä aikavälillä tuo-
tantosuuntien kannattavuuserojen ei katsota heijastuvan alueen maakauppaan, 
eli edustavien tilojen suhteelliset pinta-alaosuudet eivät muutu. Kotieläintilalla 
eläinpaikkojen täyttöasteen on mahdollista vähentyä, mutta kasvintuotantotilal-
la ei laajenneta kotieläintuotantoon. Viljelijä perustaa päätöksensä tunnettuihin 
keskiarvoihin, joiden mukaiset vasteet realisoituvat luonnossa. 

Kotieläintuotannon osalta tilamallin lähtötiedot perustuvat tyypilliseen inten-
siiviseen maitokarjatilaan, jolla ravinnekuormituksen ja erityisesti fosforin on 
arvioitu muodostuvan ongelmaksi. Kasvintuotantoa edustavalla tilalla tuote-
taan ensisijaisesti viljaa, mutta myös erikoiskasvituotanto on mahdollista pie-

1  Yhteiskunnallinen suunnittelija (social planner)
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nemmässä mittakaavassa. Lähtöaineistojen riippuvuussuhteita yhdistää paitsi 
niiden vaikutus ravinnekuormitukseen myös niiden epälineaarisuus. Esimer-
kiksi maidontuotanto ei kasva suorassa suhteessa lehmän energiansaantiin, sa-
tomäärä ei kasva suorassa suhteessa lannoitusta lisättäessä, eikä pelloilta valuva 
kuormitus lisäänny yhtä paljon jokaista käytettyä lannoitekiloa kohden. Kuor-
mituksen vähentämiseen kohdistuvien toimenpiteiden tehokkuus ei ole siis ar-
vioitavissa ilman, että otetaan huomioon se skaala, jolla päästöjen vähentämis-
tä tavoitellaan. Vuotuisen kuormituksen laskenta on tehty 10 vuoden keskiar-
vosään ja Suomen ympäristökeskuksen ICECREAM–mallin kuormitustulosten 
pohjalta siten, että eroosio määrittää partikkelifosforin kuormituspotentiaalin 
ja valunta liukoisen fosforin potentiaalin. Myös maan fosforipitoisuus ja –lan-
noitus on huomioitu laskennassa (Helin ym. 2006, Uusitalo ym. 2002, Uusitalo 
ym. 2003). Typpikuormitus on suoremmin riippuvainen lannoituksesta (S. E. 
Simmelsgaard and J. Djurhuus 1998). Kuormituksen vähentämisen keinoja esi-
tellään tarkemmin luvussa 2.1.

Yllä olevat riippuvuussuhteet ovat myös yhteiskunnallisen suunnittelijan tie-
dossa, ja niiden kautta on mahdollista ohjata tilojen yhteen laskettu kuormi-
tus määrittämälleen tavoitetasolle. Kustannustehokas ratkaisu ongelmaan on 
määritelmällisesti se, jossa tilojen yhteenlasketut vähentämiskustannukset ovat 
mahdollisimman pienet. Mikäli tilojen päästöjen vähentämisen kustannukset 
ovat erilaisia esimerkiksi tuotantorakenteesta johtuen, halvin kokonaiskuormi-
tuksen vähennys ei tapahdu tilojen vähentäessä kuormitusta samalla prosent-
tiosuudella. Tehokkaasti kohdennettuina tilakohtaiset päästövähennykset mää-
räytyvät rajakustannusten perusteella, eli kustannustehokkaassa ratkaisussa ti-
lojen kuormituksen vähentämisen rajakustannukset ovat yhtä suuret. Keinova-
likoimaa viljelijöiden ohjaamiseksi tarkastellaan luvussa 2.2.

Viljelijän päätöksenteko-ongelma on muotoiltu epälineaariseksi rajoitetun op-
timoinnin ongelmaksi, joka ratkaistaan numeerisesti matemaattisen ohjelmoin-
nin (GAMS) ja algoritmien (CONTOPT3) avulla (Helin 2007, Brooke ym 1998,  
Drud 2004). Näin tilatyyppikohtaisesti simuloiduista kustannuksista estimoi-
daan kustannusfunktiot pienimmän neliösumman menetelmällä sekä kasvin-
tuotantoon että maidontuotantoon erikoistuneille tiloille. Kustannustehokkaat 
kuormitusosuudet tilatyypeille ratkaistaan estimoitujen kustannusfunktioiden 
ensimmäisten kertalukujen ehdoista. Ravinnepäästöjen vähentämisen kustan-
nusten lisäksi malli tuottaa optimaalisen lypsylehmämäärän, ruokinnan, lan-
noituksen, kylvötekniikan, sadot eri kasveille, kesantoalan, ravinnetaseet ja 
kuormituspotentiaalin. Malliin liittyviä oletuksia tarkastellaan seuraavissa lu-
vuissa lähinnä ravinnekuormituksen vähentämisen osalta. 
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Ravinnekuormituksen vähentämiseen käytet-2.1 
tävissä olevat toimet tilatasolla

Kuormitukseen vaikuttaa suuri määrä tekijöitä, joiden vuorovaikutuksia ja laa-
tua on havainnollistettu kuvassa 1.

 
Pidättyminen  

Lannoitusaika 

Eläinlaji & rotu 

Eläin määrä 

Rehun määrä Rehun tyyppi 

Eläinsuojatyyppi 

Tuotantosuunta 

Lannan varastoint 

Säilytysaika 

Lannan keräys 

Levitysteknologia 

Levitysajankohta 

Levitysmäärä 

Lämpötila 

Sademäärä 

Kaltevuus 

Maalaji 

Fosforipitoisuus 

Kasvilaji  

Korjuuteknologia 

Kylvöteknologia 

Lannoitusmäärä  

Lannoituspaikka  

Tulva 

Multaus 

Kylvöala 

Kasvipeite 

Etäisyys vesistöstä 

Pesuvedet 

Ojitus 

Kalkitus 

Satomäärä 

Levityspaikka 

Suojakaistaleet  

Hinnat 

Kosteikot  

Investointituki 

Eläintuotantotuki 

Lannan ravinteet 

Kasvintuotantotuk 

Ympäristötuki 

Korjuuajankohta 

Kuva 1. Maatalouden ravinnekuormitukseen vaikuttavia tekijöitä. 
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Maatalouden ravinnekuormitus on useiden tekijöiden summa. Kaikkiin teki-
jöihin, kuten säähän, ei voida kuitenkaan vaikuttaa. Osa tekijöistä on puoles-
taan epäsuoria ja rakenteellisia, kuten kotimaisen kotieläintuotannon kilpailu-
kyky ja teknologian kehitys. Tässä tutkimuksessa on keskitytty tekijöihin, jot-
ka on mahdollista huomioida tilatason päätöksenteossa. Monet näistä tekijöistä 
vaikuttavat ravinnekuormitukseen myös epäsuorasti sadon kautta. Kuvassa 1 
vahvennetut laatikot kuvaavat niitä valintoja, joiden kautta malli olettaa viljeli-
jän säätelevän ravinnekuormitusta, kun taas katkoviivalla piirretyt laatikot ovat 
hyvin yksinkertaistetusti tai puutteellisesti mallissa kuvattuja tekijöitä. Kaik-
kia kytkentöjä ei ole pyritty esittämään nuolin, vaan esimerkiksi hintojen vai-
kutus on liitetty vain mallinnettuihin päätösmuuttujiin sekä tuotantosuuntaan, 
joka määrittää jaon kasvin- ja maidontuotantotiloihin. 

Oletuksena on, että maa pysyy maatalouskäytössä. Suojakaistan tai -vyöhyk-
keen perustamisesta tasaiselle Pohjanmaalle ei ollut empiiristä aineistoa, jos-
ta niiden tehoa olisi kyetty arvioimaan. Myöskään kosteikkojen perustamista 
ei ole mallinnettu, sillä niiden tehokkuuden arviointi edellyttäisi valuma-alu-
een virtausten tarkempaa spatiaalista ja luonnontieteellistä kuvausta (Puusti-
nen 2007). Koska malli perustuu vuotuisille keskiarvovasteille, on sen kautta 
vaikeaa arvioida toimenpiteen ajoitukseen perustuvien vähentämistoimien te-
hokkuutta tai kustannuksia.

Eläinmäärä2.1.1 

Eläinmäärällä on suora yhteys syntyvän lannan määrään. Mitä vähemmän eläi-
miä tilalla on, sitä vähemmän on levitettävää lantaa ja tätä kautta tilan kuormi-
tuspotentiaali pienenee. Lypsävän lehmän poistaminen karjasta ravinnekuor-
mituksen vähentämiseksi on kuitenkin kallis toimenpide, sillä se johtaa tilan 
vuotuisen maitotuotoksen vähenemiseen lehmän tuotoksen verran. Tässä tutki-
muksessa kehitettyyn malliin ei sisältynyt lehmäkohtaisia eroja, joten lehmän 
poistaminen tarkoittaa taloudellisella optimiruokinnalla saavutetun keskimää-
räisen vuosituotoksen vähentämistä tilan tuloista. Monissa aiemmissa maata-
louden ravinnekuormituksen vähentämistä tarkastelleissa tutkimuksissa sekä 
lannan ravinnesisältö että volyymi on vakioitu kansallisten keskiarvojen mu-
kaisiksi (Innes 2000, Feinerman 2004, Lehtonen 2007). Tällaisilla oletuksilla 
eläinmäärän vähentäminen kuormituksen pienentämiseksi korostuu, sillä ruo-
kinnan vaikutus sekä lannan määrään että ennen kaikkea ravinnesisältöön on 
laiminlyöty.

Ruokinta2.1.2 

Ruokinta vaikuttaa sekä syntyvän lannan määrään että ravinnesisältöön. Vä-
hennettäessä eläinten rehussa syömää fosforia myös vähemmän (eläimeltä hyö-
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dyntämättä jäänyttä) fosforia erittyy sontaan. Ruokinnan ravintoaineista ei voi 
kuitenkaan tinkiä liikaa vaarantamatta eläimen tuotosta ja terveyttä. Eläimen 
hyvinvoinnille ja täten pitkän tähtäimen tuottavuudelle asetettujen ravintoaine-
tasojen vaikutus on huomioitu mallissa matemaattisin rajoittein, jotka takaavat 
ruokintasuositusten mukaisen ravintoaineiden saannin. Koska suositukset ote-
taan annettuina rajoitteina, on ruokinnallisten keinojen kannalta tärkeää, että 
rajoitukset eivät johda myöskään fosforin liikaruokintaan. Ruokintasuosituk-
sia on tarkennettu vuonna 2004/2006 ja fosforin tarve on lypsylehmillä aiem-
paa pienempi (MTT 2006). Ruokinnan fosforipitoisuus ei kuitenkaan ole aino-
astaan ruokintasuositusten määrittämä, vaan siihen vaikuttavat mm. valkuais-
tuotoksen nostamiseen käytettävät rehut. Ruokinnan merkitystä typpi- ja fos-
forikuormituksen vähentäjänä täytyy siis tarkastella osana laajempaa ravinto-
ainevalikoimaa. Maitotuotos kuvataan mallissa rehun energian ja valkuaispi-
toisuuden funktiona, johon parametrit on arvioitu laajasta suomalaisesta koe-
aineistosta (Huhtanen, P. tiedonanto 16.1.2007).

Koska tilamallissa lehmiä ei laidunneta, muodostuu ruokinta koko vuoden ajan 
väki- ja säilörehusta. Ruokintaan käytettävissä olevien rehujen hinnat ja rehu-
arvot ovat MÄRE-aineistosta ja MTT:n rehutaulukoista (MTT 2006). Rehuai-
neistoa on rajattu siten, että ostettavissa on viljan ja rypsin lisäksi vain kaupal-
lisesti valmistettuja ”brandättyjä” rehuja. Jalostamattomien rehuarvojen las-
kennassa on käytetty hehtolitrapainokohtaisten lukujen keskiarvoa. Säilöre-
hun ravintoainearvot on laskettu yli kolmen korjuun keskiarvon, niin että suu-
rin painoarvo on ensimmäisen sadon rehuarvoilla ja pienin kolmannen sadon 
arvoilla. Bosch ym. (2006) tekemässä pohjoisamerikkalaisessa tutkimuksessa 
on tarkasteltu ravinnekuormituksen vähentämistä ruokinnallista tehokkuutta 
lisäämällä esimerkiksi bovine somatrophinin, keinotekoisesti pidennetyn päi-
vän tai lypsykertojen lisääminen avulla. Näitä keinoja ei ollut mahdollista si-
sällyttää tähän tutkimukseen.

Kasvivalikoima2.1.3 

Viljelykasvivalinta vaikuttaa ravinnekuormitukseen kasvipeitteen ja lannoi-
tusintensiteetin kautta. Malli kattaa merkittävimmät viljat, säilörehunurmen, 
tärkkelysperunan, sokerijuurikkaan, rypsin ja herneen viljelyn. Nurmi on mo-
nivuotista. Mallin kasvivalikoima kattaa yli 95 % tutkimusalueen viljelyalasta. 
Viljelyala on vapaasti kohdennettavissa tuottavimpaan käyttöön, lukuunotta-
matta sokerijuurikasta ja perunaa, joiden pinta-alaosuus oli Suomessa vuonna 
2003 yhteensäkin alle 1 % (SVT 2004). Rypsin tuholais/tautitorjunta on huo-
mioitu rajoittamalla sen pinta-alaa kolmannekseen. Nurmen fosforikuormitus-
potentiaali on mallin kasveista pienin. Peltoviljojen välillä ei ole suuria eroja. 
Syys- ja kevätviljat on parametrisoitu erikseen. Sokerijuurikkaan ja perunan 
ominaiskuormitus annetulla lannoitetasolla on oletettu yhtä suureksi. Herneelle 
ei ollut kuormitusparametreja, joten sen kuormitus on arvioitu ohran paramet-



198

rien mukaisesti. Sadon sisältämä fosfori on vakioitu kasvikohtaisesti. Kasviva-
likoiman ulkopuolelle mallista jäivät energiakasvit ja metsittäminen. Lisäksi 
seoskasvustoa ei ole mallinnettu lukuunottamatta ohra-kaura -seosta, joka on 
laskettu näiden kasvien keskiarvona.

Maanmuokkausmenetelmät2.1.4 

Erilaisia muokkausmenetelmiä käyttämällä voidaan vähentää erityisesti eroosi-
on mukana kulkeutuvan partikkelifosforin kuormitusta (Puustinen ym. 2005). 
Verrattuna tavanomaiseen kyntöön, kevennetty muokkaus ja suorakylvö vähen-
tävät paitsi kuormitusta myös satoa (Uusitalo ja  Eriksson 2004). Tällöin vä-
hentämisen kustannus syntyy menetetyn sadon määrästä ja muokkausteknii-
koiden kustannuseroista. Ruotsalaisissa tutkimuksissa on tarkastelu kyntöajan 
muuttamista kuormituksen vähentämiseksi (Brady 2003) ja suomalaisissa puo-
lestaan peltotöiden viivästymisen ajallisuuskustannuksia (Haataja 1998). Aj-
oituksen vaikutuksesta ravinnekuormitukseen ja satoihin tarvittaisiin kuiten-
kin systemaattista tietoa kaikista toteutuskelpoisista kasvi- ja muokkausmene-
telmäkombinaatiosta, joiden vaikutus olisi vielä mallinnettava erilaisilla lan-
noitustasoilla. Puutteellisten lähtötietojen vuoksi ajoituksen samoin kuin maan 
tiivistymisen, salaojituksen tai kalkituksen vaikutuksia ei sisällytetty mallitar-
kasteluihin. Ojituksen merkitys kuormituksen vähentämiselle on ristiriitainen. 
Pintavalunnan seurauksena syntyvä fosforikuormitus saattaa vähentyä salaoji-
tuksen kunnostamisen seurauksena, mutta samalla typen kokonaishuuhtouma 
voi lisääntyä (Turtola 1999, Petrolia ja Gowda 2005). 

Kesannointi2.1.5 

Mallissa tarkastellaan kasvipeitteisen kesannon osuutta ravinnekuormituksen 
vähentämisessä. Samoin kuin kasvivalinnalla ja muokkausmenetelmällä, ke-
sannon osuudella vaikutetaan pellon pinnan kasvipeitteisyyteen ja täten eroo-
sioherkkyyteen. Lisäksi oletetaan, että kesantoa ei lannoiteta. Kesantoalaan 
liittyviä määräyksiä on yhteisessä maatalouspolitiikassa paljon. Tässä mallis-
sa kesannolle käytetään 10 % kesannointivelvoitetta kesannon minimimääränä 
peltopinta-alasta. Kesannolle on määritetty myös maksimimäärä, joka vastaa 
puolta tilan pinta-alasta. Maataloustukipolitiikan täydentävien ehtojen mukai-
sesti kesanto on pidettävä nurmipeitteisenä kasvukaudella.

Lannoitus2.1.6 

Lannoituksen vähentäminen pienentää maaperässä olevan ravinteen määrää 
ja täten myös ravinnekuormituspotentiaalia. Lannoituksen satovasteen tarkas-
telu on rajattu typpeen ja fosforiin. Typen ja fosforin osalta vuosittaisen lan-
noituksen vaikutukset satoihin tai ravinnekuormitukseen eivät ole yhteneviä. 
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Kasvien satomäärien kuvauksessa eri lannoitetasoilla käytetään lähinnä MTT:n 
kenttäkoeaineistoa ja niistä johdettuja satovastefunktioita (Saarela 1995, Lehto-
nen 2001). Koska käytännön viljelyssä ei saavuteta yhtä suuria keskisatoja kuin 
koeruuduilla, on typen lannoitusvaste kalibroitu alueellisen keskisadon mu-
kaiseksi Lehtosen (2001) tavoin. Maaperän fosforitilan on oletettu olevan hyvä 
(14.8), sillä tämä vastaa käytännön tilannetta intensiivisellä karjatalouden alu-
eilla (Uusitalo ym. 2008). Täten vuotuisen fosforilannoituksen tuottama sato-
vaste on pieni ja se on laskettu typpisadon lisäksi kokonaissatomääriin. Lan-
noituspäätökset ovat mallissa endogeenisia sekä typen että fosforin osalta. Kei-
nolannoitteiden osalta viljelijä voi valita suuresta joukosta erilaisia lannoitteita, 
joiden typpi- ja fosforisuhteet vaihtelevat. Typen hintana käytetään Suomensal-
pietarin hintaa, sillä se on edullisin väkilannoitetypen lähde. Fosforin hinta on 
laskettu yhdistelmälannoitteista fosforikiloa kohti halvimmasta yhdistelmästä. 
Tutkimuksessa käytetyt liitteeseen 1 lasketut lannoitehinnat vuosille 2003 ja 
2007 eivät siis ole keskiarvoja, ja jos viljelijä joutuisi maksamaan lannoittees-
taan enemmän, olisi lannoitteen taloudellinen optimikäyttö vähäisempää. Lie-
telannan ravinnesuhde on ruokinnan ja lantaketjun ravinnehävikkien määrit-
tämä. Typen kuormituspotentiaali hehtaaria kohden on kuvattu suhteessa kas-
vikohtaiseen typenottoon, jonka viitetasoksi on otettu ympäristötuen mukaiset 
lannoitussuositukset (Simmelsgaard 1991, Simmelsgaard ym. 1998, Helin ym. 
2006). Fosforikuormituksen osalta vuotuisen lannoituksen välitön merkitys 
kuormitukselle on pieni, mutta maanmuokkausparametreilla on suurempi roo-
li (Uusitalo ja Jansson 2002,  Uusitalo 2003, Helin ym. 2006).

Lannankäsittely ja kuljetus2.1.7 

Lannan merkitys ravinnekuormituksen osana ei rajoitu sen sisältämiin ravin-
nemääriin, vaan lisäksi on olennaista, minne lanta päätyy. Ilman maatalouden 
ympäristöpolitiikkaa ei olisi määräyksiä lannan levittämisajankohdista tai vaa-
dittavasta levityspinta-alasta. Tällöin lannan levittäminen olisi täysin viljelijän 
omien taloudellisten etujen määrittelemä, mutta lannan sisältämien ravinteiden 
vuoksi lanta ei olisi silloinkaan taloudellisesti arvotonta. Jos keinolannoitteet 
ovat halpoja, lannan ravinteiden hyödyntämättä jättäminen ei ole kuitenkaan 
suuri taloudellinen uhraus. Yksityistaloudellisessa optimissa ravinteiden arvon 
olisi katettava vähintään levityskustannukset, jottei lanta ole vain jätettä. Lan-
nan ravinteiden arvon ylittäessä levityskustannukset voidaan lantaa kuljettaa 
taloudellisesti kunnes levitys- ja kuljetuskustannukset nousevat yhtä suuriksi 
kuin lannan arvo. Jotta lannan varastointi olisi puolestaan yksityistaloudellises-
ti optimaalista, olisi lannan arvon merkittävissä määrin riiputtava sen levitys-
ajankohdasta. Ajankohdalla on merkitystä, sillä se vaikuttaa lannan ravintei-
den hyväksikäyttöön, mutta toisaalta varastoinnin järjestäminen on merkittävä 
kiinteä kustannus, jonka kattaminen vaatisi selkeän hintaedun lannan hyväksi 
verrattuna keinolannoitteisiin. 
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Aiemmissa suomalaisissa tutkimuksissa lannan varastoinnin on laskettu muo-
dostavan 45–65 % kaikista suorista lantaketjun vuotuiskustannuksista ja lan-
nan ravinteiden arvon olevan riittämätön keskikokoisilla tiloilla lantaketjun 
vuotuiskustannusten peittämiseen (Haataja 1998). Nykyinen keskitilakoko ja 
hintasuhteet eivät muuta tilannetta, mutta yksityistaloudellinen optimi on selke-
ästi ristiriidassa jo vakiintuneen ympäristölainsäädännön kanssa. Tämän vuok-
si mallissa ei ole vertailukohtana lantaketjun yksityistaloudellinen optimi, vaan 
nykypolitiikan käytäntöjä seurataan esimerkiksi nitraattidirektiivin (931/2000) 
levitysaikavaatimusten osalta. Tutkimuksen lähtötaso ei siis ole yksityistalou-
dellinen optimi, vaan se vastaa päätöksentekotilannetta, jossa pitkän aikavälin 
investointipäätökset on tehty jo annetun maatalouden ympäristöpolitiikan no-
jalla (tämä vastaa myös tulotukien ja tilakoon reunaehtoja). Operoitaessa näil-
lä ehdoilla lannan varastointi on paitsi yhteiskunnan tukemaa, myös sen vaati-
maa, ja viljelijän noudattaessa ehtoja valinnan kohteena on pikemminkin toteu-
tustapa. Lannan varastointi onkin mallinnettu yksinkertaisesti siten, että lanta-
varaston kattaminen on yhtenä muuttujana. 

Intensiivisen tuotannon kuvaamiseksi tehdään lisäksi kaksi yksinkertaistavaa 
oletusta. Ensinnäkin varasto on lietelannalle, sillä erottelu virtsan ja kuivan 
lannan välillä lisäisi kustannuksia navetassa ja johtaisi lannan heterogeeniseen 
ravinnesisältöön (Haataja 1998). Toiseksi, varastokapasiteetti on mitoitettu 12 
kuukauteen, sillä malliin ei sisälly laidunkautta. Kummatkin näistä oletuksis-
ta on mallin rakenteen huomioon ottaen mahdollista toteuttaa myös toisin. Päi-
vittäinen vedenkulutus navetassa on laskettu lehmää kohden länsisuomalaises-
ta aineistosta (Tuhkanen ym 2005). Vedet ohjataan lietelantasäiliöön. Pesuve-
den ravinteita ei mallissa huomioida lietelannan ravinnepitoisuutta laskettaessa. 
Aiempien tutkimusten mukaan pesuveden osuus on vähemmän kuin 5 % lie-
telannan fosforista (Tuhkanen ym. 2005). Lietelannan kuiva-aineen määrä on 
laskettu dieetin sulamattoman aineksen nojalla (Bosch ym. 2006). Vastaavasti 
virtsan määrä on vakio suhteessa lannan kuiva-aineeseen. Lietelantalan katta-
mispäätöksellä voidaan vaikuttaa varastoinnin aikana haihtuvan typen määrään 
ja lannan volyymin, sillä sadeveden pääsy varastoon on estettävissä kiinteällä 
katteella. Mallissa oletetaan, että fosforia ei katoa missään lantaketjun vaihees-
sa. Typen osalta haihtuminen on mahdollista myös levityksen yhteydessä ja sitä 
kuvataan eri levitysteknologioille annettavalla kertoimella (välillä 0–1). Lannan 
ravinteiden määrä on kytketty tilavuuteen yhtälörajoitteen avulla. Näin levittä-
misen on tapahduttava samalla kalustolla sekä hävikkien että kustannusten vas-
tatessa valittua tekniikkaa. Levitystekniikoina on mahdollista hyödyntää joko 
hajalevitystä, letkulevitystä tai sijoitusta. Kotieläintilalla levitystapa on määri-
telty vertaamalla lannasta ilmaan hävinneen typen arvoa suhteessa levityslait-
teistoon sitoutuneen pääoman ja levitykseen kuluvan ajan välillä. Kasvintuotan-
toon erikoistuneella tilalla ei ole omaa lannan levityskalustoa ja sen oletetaan 
ottavan vastaan lantaa kotieläintilan valitsemalla levitysmenetelmällä. Mallissa 
oletetaan, että kaikki lanta levitetään keväällä ja että levityksellä ei ole vaiku-
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tusta kylvöajankohtaan. Lannan fraktiointia tai fosforin kemiallista käsittelyä ei 
ole mallinnettu. Tutkimuksessa ei myöskään tarkastella bioenergian tuotantoa 
osana lantaketjua. Mallissa ei ole optimoitu lannan kuljettamisen dynamiikkaa 
tilojen välillä, mutta tilatyyppien välisen kuljetuksen tehokkuutta tarkastellaan 
vertailemalla kuljetus- ja levityskustannuksia ja lannan ravinnearvoa.

Ravinnekuormituksen vähentämisen ohjauskeinot2.2 

Teoriassa on olemassa laaja joukko erilaisia keinoja ravinnekuormituksen vä-
hentämiseen. Keinot voidaan jakaa hallinnollisiin rajoituksiin, taloudellisiin 
kannustimiin ja informaatio-ohjaukseen. Näiden luokkien kautta on mahdol-
lista analysoida mm. ohjauskeinojen vaikuttavuutta, hyväksyttävyyttä, valvot-
tavuutta ja tietotarpeita. Käytännössä Suomen ympäristötukijärjestelmä sisäl-
tää sekä informaatio-ohjauksen että hallinnollisten määräysten piirteitä, vaikka 
nimi itsessään viittaa taloudelliseen ohjaukseen. Tässä tutkimuksessa on lasket-
tu vain ympäristötuen perusosan määrärajoitteiden ja tuen vaikutuksia. Muiden 
toimien osalta tehdään vain yleisluontoinen katsaus.

Rajoitukset ja määräykset2.2.1 

EU:n vesipolitiikan puitedirektiivissä ja sen pohjalta annetussa vesienhoidon 
järjestämistä koskevassa laissa (1299/2004) on asetettu yleiseksi tavoitteeksi 
vesien hyvä tila. Keskeisin maatalouden kuormituksen vähentämiseen tähtää-
vä määräys Suomessa on EU:n nitraattidirektiivi ja sen asetus (931/2000). Nit-
raattiasetuksessa on 170 kg/ha raja lannassa levitettävälle kokonaistypelle. Tä-
män lisäksi nitraattidirektiivissä kielletään lannan levittäminen jäiseen maa-
han ja talvella. Typpilannoitus kielletään viittä metriä lähempänä vesistöstä. 
Koko Suomi on nitraattidirektiivin rajoitusten piirissä, mutta kuten ympäris-
tötuen hakuoppaassa (2003) todetaan, nitraattiasetuksen noudattamista ei tar-
kasteta CAP:in eli yhteisen maatalouspolitiikan ympäristöehtojen valvonnas-
sa (MMM 2003).  

Useimmiten maatalouden vesistövaikutuksia rajoittavat määräykset ovatkin eh-
tona maataloustuille. CAP tuen ehtona on, että vesistöön tai valtaojaan rajoit-
tuvalla lohkon osalla on oltava 60 cm:n levyinen muokkaamaton piennar. Li-
säksi lannoitteiden ja kasvinsuojeluaineiden käytössä on noudatettava huolel-
lisuutta (MMM 2003). Tämän ns. täydentävän ehdon ravinnekuormitusvaiku-
tusta ei ole arvioitu mallissa. 

Koska yli 95 % suomalaisista aktiiviviljelijöistä on mukana ympäristötukijär-
jestelmässä, jossa asetetaan edellistä tiukempia lannoitusrajoitteita, on syytä 
huomioida ympäristötukijärjestelmän asettamat rajat. Tutkimuksen aikana ym-
päristötuen toinen ohjelmakausi (2000–2006) päättyi ja kolmas kausi (2007–
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2013) käynnistyi. Tässä tutkimuksessa on pyritty vertaamaan näihin ohjelmiin 
sisältyviä määräyksiä lannoitteiden sallitusta käytöstä hehtaaria kohden sekä 
laskemaan näistä seuraavat taloudelliset menetykset tilatyyppiään edustavalle 
viljelijälle. Ympäristötukijärjestelmää on pidetty tärkeimpänä vesiensuojelun 
keinona (Valtioneuvoston periaatepäätös 2006. ). Jos vesistönsuojelu olisi ainoa 
järjestelmän tavoite, olisi ympäristötuen määrän vastattava lannoitusrajoituk-
sista ja muista vesistönsuojelutoimista viljelijöille aiheutuvia kustannuksia. 

Ympäristötukijärjestelmässä yleisiä rajoituksia täydennetään kasvikohtaisilla 
enimmäismäärillä. Kasvilajin lisäksi lannoitteiden sallittuihin käyttömääriin 
vaikuttavat viljelijän ilmoittama odotettu hehtaarisato, maalaji ja fosforin osal-
ta maan fosforiluku. Tutkimuksessa käytetyt rajat on esitetty liitteessä 2. Kar-
janlantaa levitettäessä peltohehtaaria kohden sallitut fosforimäärät ovat selväs-
ti suurempia kuin runsasfosforisilla mailla muuten sallitaan. Täten karjanlan-
nassa voidaan kolmannenkin ympäristötukijärjestelmän ehtoja noudattaen le-
vittää 17.5–23.5 kiloa fosforia peltohehtaaria kohden, kun huomioidaan ns. fos-
forin käyttökelpoisuusprosentti. 

Kasvikohtaisten lannoitusrajoitteiden noudattamisen valvonta on vaikeaa, sil-
lä ostolannoitteiden kokonaismäärästä ei pysty aukottomasti päättelemään kas-
vikohtaisesti käytettyjä määriä. Kylvöä ja istutusaikaa koskevien määräysten 
katsotaan täyttyvän viljelijän voitonmaksimoinnin kautta. Useamman kuin yh-
den kasvilajin 1.8.2007 voimaan tullutta viljelypakkoa ei ole otettu sitovaksi ra-
joitteeksi mallissa. Ojan tai vesistön piennaraluetta ei ole vähennetty käytettä-
vissä olevasta peltopinta-alasta. Suojakaistalle ympäristötuessa asetettava vä-
himmäisala riippuu peltolohkojen sijainnista ja geometriasta, joita ei tässä tut-
kimuksessa mallinnettu. Sama mallinnustarkkuus vaadittaisiin myös karjan-
lannan fosforin levitykselle annettujen poikkeusehtojen mallinnuksessa, sillä 
korkeampia määriä on sallittua käyttää ainoastaan 25 metriä kauempana ve-
sistöstä.

Tuki2.2.2 

Hajakuormituksen mittaaminen on vaikeaa ja täten vähentämisen tukea on vai-
kea kytkeä suoraan päästöihin. Tällöin myös tuki on kyettävä osoittamaan jol-
lekin kuormitusta vähentävälle, mutta mitattavissa olevalle toimenpiteelle. Täl-
lä periaatteella Suomen ympäristötukijärjestelmässä tuetaan mm. lannoituksen 
vähentämistä ja kasvipeitteen lisäämistä. Tuen laskenta perustuu keskimääräi-
siin kustannuksiin ja sen lisäksi maksettavaan korkeintaan 20 % osuuteen, jos-
ta vanhan ohjelmakauden aikana käytettiin termiä kannustin ja uuden ohjel-
makauden aikana transaktiokustannus. Vaikka teoriassa maatilakohtainen tuki 
olisikin asetettavissa yhteiskunnallisesti optimaaliselle tasolle panoskäyttöön 
perustuen, ympäristötukijärjestelmän kiinteä korvaus hehtaaria kohden ei voi 
johtaa kustannustehokkaaseen ratkaisuun. Pinta-alan perusteella maksettu tuki 
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kannustaa säilyttämään myös heikkotuottoisen maan maatalouskäytössä, mikä 
kasvattaa maatalouden ravinnekuormitusta.

Ympäristötuen kuormitusvaikutuksen havainnollistamiseksi ravinnekuormi-
tuksen vähentämisen optimointi on tehty sekä tukijärjestelmän mukaisesti että 
ilman sitä. Ympäristötuen valinnaiset lisä- ja erityistoimenpiteet mahdollista-
vat perusosan lannoitusrajoitteita pidemmälle menevän ravinnepäästöjen vähe-
nemisen. Myös erityistoimenpiteissä korvaus on sidottu tarkkaan määritellylle 
toimenpiteelle ja esimerkiksi lannoituksen vähentämistä tuetaan lisätoimenpi-
teen avulla vain tiettyyn kilomäärään asti. Täten erityistukikaan ei teoreetti-
sesti kohdennu täysin oikein. Lisä- ja erityistukien mallintaminen on mittava 
urakka, sillä tuet kohdentuvat hyvin yksityiskohtaisesti eriteltyjen ehtojen pe-
rusteella, jotka kaikki pitäisi ohjelmoida matemaattisin yhtälörajoittein. Lisä- 
ja erityistukien toimivuutta ei arvioida tässä tutkimuksessa.

Informaatio-ohjaus2.2.3 

Ympäristötukijärjestelmä sisältää monia toimia, joita voidaan luonnehtia lähin-
nä informaatio-ohjaukseksi, vaikka niiden perusteella onkin mahdollista saa-
da tukia. Uuden järjestelmän perustuen saamiseksi vaaditaan esimerkiksi vuo-
sittainen viljelysuunnitelma ja ”riittävän usein” suoritettu viljavuustutkimus. 
Näin viljelijän on seurattava lohkojensa lannoitusta ja satotasoa. Nämä toimet 
ovat tietysti tarpeen myös lannoiterajoitteiden seurannassa ja valvonnassa. Tä-
män tutkimuksen tuottamassa mallissa oletetaan, että viljelijällä on jo hallus-
saan oikea tieto käyttämiensä tuotantopanosten vaikutuksista. Käytännössä 
tieto voi olla puutteellista ja on mahdollista, että tutkimuksella ja neuvonnal-
la pystytään parantamaan tuotannon tehokkuutta ja vähentämään esimerkiksi 
ravinnehävikkiä. Erityisesti informaatio-ohjauksen voisi odottaa tuottavan tu-
losta silloin, kun tiedon soveltaminen ei ole viljelijän taloudellisten intressien 
kanssa ristiriidassa.

Vero2.2.4 

Verottamalla päästöjä, panoksia tai tuotosta pystytään vaikuttamaan kuormi-
tuksen määrään. Suomessa esimerkiksi jätteelle on ympäristövero, jolla pyri-
tään sen synnyn ehkäisyyn. Maatalouden ravinnekuormituksen osalta ei Suo-
messa ole ollut ympäristöveroja sitten vuoden 1994, jolloin lannoiteverosta luo-
vuttiin. Lannoitevero on edelleen käytössä esimerkiksi Ruotsissa. Vero voidaan 
kohdistaa myös muuhun kuin lannoitukseen, vaikka itse kuormituksen vero-
tuksessa on samanlaisia hajakuormitukseen liittyviä ongelmia kuin sen vähen-
tämisen tukemisessakin. Tästä on esimerkkinä vuosien 1988–2003 MINAS-
järjestelmä Hollannissa, jossa verotettiin porttitaseesta määriteltyä ylijäämää. 
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Verotusta maatalouden ympäristöpolitiikan ohjauskeinona on käsitelty hiljat-
tain (Hildén ym. 2007).

Päästökauppa ja muut uudet keinot2.2.5 

Ravinnekuormituksen vähentämiseksi olisi mahdollista luoda ilmastopolitii-
kan saralta tutuksi tullut päästökauppajärjestelmä, jossa ravinnekuormituk-
seen oikeuttavia lupia voisi ostaa ja myydä eri toimijoiden välillä. Päinvastoin 
kuin kasvihuonekaasuilla, ravinnepäästöillä on paikallisia ympäristövaikutuk-
sia, joiden laiminlyöminen kauppajärjestelmässä voi johtaa hyvinvointitappioi-
hin. Toimiakseen sisävesien suojelun kannalta, päästökauppajärjestelmän vä-
hennystavoitteiden olisi oltava vesistökohtaisia. Koska tähän ei ole olemas-
sa toimivaa järjestelmää, maatalouden päästölupia on kiinnitetty kuormitusta 
vähentäviin viljelymenetelmiin varsinaisen kuormituksen sijaan (Chesapeake 
Bay Program 2001). Luonnontieteellisten mittaus- yms. ongelmien ratkomisen 
lisäksi päästökauppajärjestelmän luominen vaatii yhteisymmärrystä päästöoi-
keuksien saajista ja lupien jaosta näiden kesken. Hajakuormituksen vähentä-
misen määrittämisen ongelmallisuudesta johtuen Itämeren päästökauppaa on-
kin ensi vaiheessa suunniteltu jäteveden puhdistamoiden väliseksi. Ympäris-
tötaloustieteen teorian nojalla päästökauppaan kuitenkin kannattaa ottaa mu-
kaan kaikki kuormittajat. Tässä tutkimuksessa on tarkasteltu ainoastaan maa-
talouden osuutta. Päästökauppaa on todistettu syntyvän silloin, kun päästöjen 
vähentämisen kustannukset toimijoiden välillä ovat erilaisia. Vähentämiskus-
tannuksissa eroja syntyy yllä tarkasteltujen tekijöiden jakautumisesta eri tilo-
jen välillä. Koska kotieläintilojen toiminta on luonteeltaan erilaista kuin kas-
vintuotantoon erikoistuneiden tilojen, voidaan päästökaupan edellytyksiä tar-
kastella myös tilatyyppien välillä. Päästökauppajärjestelmää toteutettaessa olisi 
huomioitava myös olemassa olevan ympäristötukijärjestelmän vaikutus. Koska 
ympäristötukijärjestelmä tukee tiettyjä toimenpiteitä, ei kauppajärjestelmä ole 
tasa-arvoinen toimijoiden kesken.

Tutkimusalue2.3 

Maataloustukipolitiikan myötävaikutuksella maidontuotantoa on lisätty Poh-
janmaalla, jossa alueelliset ravinnetaseet erityisesti fosforin osalta ovat suuria. 
Suuret alueelliset taseet muodostavat paitsi merkittävän vesistökuormitusriskin, 
niin myös kustannuserän lainsäädäntöä ja ympäristötuen ehtoja noudattavalle 
viljelijälle. Keski-Pohjanmaan halki virtaava 130 km pitkä Kalajoki kerää ra-
vinteita 4247 neliökilometrin suuruiselta vesistöalueelta. Joen vesi on ravintei-
kasta, mutta sen vaikutus Pohjanlahteen ei ole johtanut samanlaisiin ongelmiin 
kuin Saaristomerellä. Kuitenkin ottaen huomioon Kalajoen hiekkasärkkien vir-
kistysarvon, fosforitaseiden kehityksen ja varovaisuusperiaatteen on syytä tar-
kastella Kalajoen valuma-alueen ympäristökuormitusta. Vuosien 2000–2003 
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vesienlaatutarkkailussa pääosa alueen järvistä oli välttävässä tilassa. Suurim-
mat ravinnepitoisuudet mitattiin vuonna 2006 Nivalan Pidisjärven havaintopis-
teessä (PSV 2006). Tässä tutkimuksessa tarkastellaankin juuri Nivalan ja Haa-
pajärven alueilla sijaitsevan maatalousvaltaisen osavaluma-alueen (53.04) kuor-
mitusta. Tutkimusalue on esitetty kuvassa 2.

Tällä alueella maatalouden osuuden fosforikuormituksesta on arvioitu olevan 
noin 63 % ja typpikuormituksesta noin 60 %. Vuoden 2003 maankäyttötieto-
jen mukaan alueen peltojen kokonaispinta-ala oli 10027 ha, joka jakaantui noin 
350 tilan kesken. Näistä 150 tilalla oli tuotantoeläimiä ja 100 tilalla lypsyleh-
miä. Noin puolet peltopinta-alasta oli maitokarjatiloilla ja noin 30 % alasta ti-
loilla, jotka ilmoittivat tuotantosuunnakseen viljanviljelyn, erikoiskasvituotan-
non tai muun kasvintuotannon. Kotieläintilamallin parametrit laskettiin keski-
vertoa edustavalle 54 ha:n tilalle, jonka navettakapasiteetti rajoitettiin 30 lypsy-
lehmälle. Kasvintuotantoon erikoistuneiden tilojen keskikoko oli noin 22 heh-
taaria, mutta kasvintuotannon tulokset skaalattiin niiden peltopinta-alaosuutta 
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Kuva 2. Kartta tutkimusalueesta ja peltolohkojen jakautuminen maitokarja- ja 
viljanviljelytilojen välillä. Punaiset neliöt ovat maidontuotantotiloja ja siniset ym-
pyrät kasvintuotantotiloja. Vaalean vihreät lohkot kuvaavat maidontuotantotilo-
jen ja kellertävät muiden tilojen omistuksessa olevia lohkoja.
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vastaavaksi. Tuotantokustannukset parametrisoitiin MTT Taloustutkimuksen 
tilamalleista ja tuottopehtoorimallilaskelmista. Vehnälle asetettiin tuotannol-
lisesti mielekkään typpilannoituksen alarajaksi 60 kg/ha ja mallasohralle ylä-
rajaksi 90 kg/ha. Peltotöiden osalta on käytetty urakointihintoja. Sekä maata-
loustuet että hinnat kerättiin vuosille 2003 ja 2007 (Liitteet 1 ja 2), jotta ravin-
nekuormituksen vähentämisen kustannuksia kyettäisiin vertailemaan sekä ai-
emmin toteutuneiden että viimeaikaisten trendien välillä. 

Kuormitus on laskettu maan fosforitaseen, muokkausmenetelmän, kasvityy-
pin ja lannoituksen funktiona (Helin ym. 2006). Lannan ja keinolannoitteen 
kuormittavuudessa levitettyä ravinnekiloa kohden ei ole tehty eroa. Alueen 
typpikuormitus parametrisoitiin mallissa vastaamaan Suomen ympäristökes-
kuksen vesistökuormituksen arviointi- ja hallintajärjestelmän (VEPS) arvioi-
ta. Kasvien ja muokkausmenetelmien väliset suhteelliset kuormituserot perus-
tuvat koko Kalajoen valuma-alueen keskikaltevuuden ja maalajien jakauman 
mukaisiin ominaiskuormituslukuihin, jotka on laskettu ICECREAM -mallil-
la käyttäen Nivalan sääaseman vuosien 1997–2007 keskiarvotettua säädataa. 
Maanmuokkauksen on oletettu vastaavan taloudellista optimia ilman kuormi-
tusta rajoittavia toimia, eli edustavien tilojen optimointitulosten pohjalta perin-
teistä kyntöä.

Tulokset ja tulosten tarkastelu3 

Pellon käyttö3.1 

Kuormituksen vähentämisen kustannukset lasketaan taloudellisen optimivoiton 
ja ravinnekohtaisten rajoitteiden erotuksena (kaavat 1 ja 2). Taloudellinen op-
timi saavutetaan mallissa kuvan 3 mukaisella pellonkäytöllä. Vertailun vuoksi 
esitetään vuoden 2003 TIKE-aineiston peltolohkojakauma.

Vuoden 2003 toteutunut pellon jakauma poikkeaa mallin jakaumasta nurmen 
osalta siksi, että mallissa kasvintuotannon suhteellinen osuus on suurempi kuin 
aineistossa. Koska mallinnettu pinta-ala kattaa maidon- ja kasvintuotantoon 
erikoistuneet tilat, on loppujen tilojen joukossa varsinkin lihakarjatiloja, joilla 
on nurmea. Toinen peltopinta-alan jakautumiseen vaikuttava syy on puolestaan 
mallin maidontuotannon rakenteessa. Intensiivisessä tuotannossa ostetun rehun 
osuus on optimissa lähes puolet kokonaisrehun kuiva-ainemäärästä ja säilöre-
hunurmen tuotannossa ei ole suuria hävikkejä. Tällöin voittoa tavoitteleva vil-
jelijä pystyy tuottamaan rehun lisäksi viljaa myyntiin ja samalla saamaan sii-
hen sidottua tuotantotukea.

Viimeaikaiset (12.10.2007, liite 1) hinnat lisäävät mallasohran myynnin kan-
nattavuutta mallissa niin vahvasti, että vehnäntuotanto syrjäytyy kasvintuotan-
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toon erikoistuneilla tiloilla. Tällaiset suuret vaihtelut ovat tyypillisiä malleissa, 
joissa sopeutuminen uuteen hintatasoon tapahtuu viiveettä ja maalajikohtais-
ta soveltuvuutta eri kasveille ei huomioida. Viljojen väliset erot ovat ravinne-
kuormituksen kannalta kuitenkin suhteellisen pieniä. Maidontuotannossa veh-
nän ala lisääntyy hieman, sillä sen korkeampi hinta parantaa sen kannattavuut-
ta. Kompensoidakseen näin menetetyn säilörehun viljelijän kannattaa kasvattaa 
sen typpilannoituspanosta noin 30 kg/ha. Tulosta selittää se, että rehujen hin-
nan nousu on laskettu viimeisimmän maatalouden panoshintaindeksin mukai-
sesti (rehun hinta ei ole noussut vielä vastaavalle tasolle viljan viimeisimpien 
tuottajahintojen kanssa). Mikäli viljojen hinnankorotus siirtyy täysimääräisenä 
ostorehuihin, vaikutus pellonkäyttöön ja ruokintaan olisi todennäköisesti toi-
sensuuntainen. Hintojen nousun myötä typpilannoitusta kannattaisi kasvattaa 
kummallakin tilatyypillä. Koska kasvintuotannossa siirryttäisiin uusien hinta-
suhteiden myötä mallasohran viljelyyn, on lannoitusintensiteetin kasvu vähäi-
sempää kuin vehnän säilyessä tuottavampana viljana. Jos tila ei kuuluisi ympä-
ristötukeen, maidontuotannossa lähes kaikki lietelanta levitettäisiin optimissa 
vehnälle ja suomensalpietarilisäyksen kanssa typpeä tulisi yhteensä noin 140 
kg viljeltyä vehnähehtaaria kohden. Vastaavasti fosforia kertyisi noin 22 kg/
ha. Ympäristötukijärjestelmä tai uudet panos-tuotos -hintasuhteet eivät aiheu-
ta muutoksia maidontuotantomallin optimaalisessa ruokinnassa, joka perustuu 
säilörehuun, rypsiin ja mallasmäskiin. 

Ravinnekuormitus3.2 

Vesistökuormituksen arviointi- ja hallintajärjestelmän (VEPS) ja tämän tutki-
muksen optimiratkaisun tuottamat kuormitusluvut tutkimusalueelle on esitet-
ty taulukossa 1. Sää on tutkimuksessa vakioitu, jotta muiden tekijöiden vaiku-
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Kuva 3. Pellonkäytön jakauma. Alueen peltopinta-ala on jaettu maidon- ja kas-
vintuotantoon erikoistuneiden tilojen välillä.
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tus kyetään erottamaan vuosittaisten sääolosuhteinen synnyttämästä vaihtelus-
ta. Mallin vuoden 2003 optimiratkaisun typpikuormitustaso on noin 10 % ma-
talampi kuin alueen VEPS -kuormitus. Kokonaisfosforikuormitus on puoles-
taan tätä verrokkitasoa noin kolmanneksen suurempi. Noin puolet tästä erosta 
selittyy pellonkäytöllä, sillä nurmen osuus on mallissa vertailutasoa pienempi. 
Muita selittäviä tekijöitä ovat erot valuma-alueen ja sen osavaluma-alueen kes-
kikaltevuudessa ja maajakaumassa sekä VEPS -arvioon vaikuttava sää. Arvi-
oiden ero on vuosivaihtelun suuruusluokassa. Esimerkiksi vuoden 2004 VEPS 
-fosforikuormitus oli Kalajoella noin 30% suurempi kuin vuonna 2003. Vuo-
den 2007 tulokset ovat samansuuntaisia kuin vuonna 2003. Typen osalta viljan 
hinnan nousu kasvattaa taloudellisesti optimaalista lannoitustasoa ja täten myös 
kuormitusta. Fosforin osalta juurikkaiden ja perunan syrjäytyminen mallinne-
tusta pellonkäytöstä vähentää hieman kokonaiskuormitusta.

Taulukko 1. Tutkimusalueen mallinnettu kuormitus (kg/a). Vertailukohtana on 
käytetty VEPS-lukua vuodella 2002

N-kuormitus (t/a) P-kuormitus (t/a)

VEPS 2002* 111.8 6.6

Mallioptimi 2003 97.4 9.6

Mallioptimi 2007 108.8 9.5

*vertailuvuotena käytetään vuotta 2002, sillä 2003 oli poikkeuksellisen kuiva.

Kuormituksen vähentämisen kustannukset3.3 

Vähentämiskustannukset on esitetty typpikuormituksen funktioina kuvassa 4. 
ja fosforikuormituksen funktiona kuvassa 5. Vasemmassa alakulmassa ravin-
nekuormitusta ei vähennetä lainkaan ja lähtöpiste on edustavien tilojen ravin-
nekuormitus optimiratkaisun tuottaman kuormituksen perusteella eli taulukon 
1 mukaisesti. Koska peruskuormituksen taso vaihtelee ja tavoitetaso on annettu 
suhteellisena, esitetään vähennysmäärät prosentteina. Kuormitusta vähennet-
täessä tilan taloudellinen tulos heikkenee ja näin laskettu kustannus vähennys-
prosenttia kohden kasvaa. Kustannuksia on simuloitu kahden prosenttiyksikön 
välein viiteenkymmeneen prosenttiin asti. Liitteessä 3 on esitetty parametrit 
näistä simuloiduista kustannuksista estimoiduille (OLS, sovitetaan pisteiden ja 
käyrien erotusten neliösummaa minimoimalla) kustannusfunktioille. 

Tulosten mukaan typpikuormituksen vähentämisen kustannukset kasvavat 
merkittävästi vasta kun kuormitusta halutaan rajoittaa voimakkaasti. Simu-
loidut kustannukset typen vähentämisestä ovat selvästi suuremmat maidontuo-
tannossa kuin kasvintuotannossa, kun vaadittu kuormituksen vähennyspro-
sentti ylittää 30. Maidontuotannossa vähentämisen kustannusta nostaa se, että 
lannoituksen vähentämistä kompensoidaan ensin korvaamalla vehnäalaa nur-
mella, sitten muuttamalla lypsämättömän karjan ruokintaa ja lopulta vähentä-
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Kuva 4. Typen päästövähennyskustannukset edustavaa tilaa kohden laskettu-
na. Simuloidut kustannukset on esitetty pisteinä ja niistä estimoidut kustannus-
funktiot katkoviivoilla.

€

Estimoidut
Estimoidut

,

€

Kuva 5. Fosforin päästövähennyskustannukset edustavaa tilaa kohden lasket-
tuna. Simuloidut kustannukset on esitetty pisteinä ja niistä estimoidut kustan-
nusfunktiot katkoviivoilla. Kasvintuotannon kustannuspisteistä on havaittavissa 
kohta, jolloin siirrytään suorakylvöön ja kustannukset alkavat nousta jyrkem-
min. 
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mällä tilan eläinmäärää. Kasvintuotannossa kustannukset nousevat maltillisesti 
sillä sokerijuurikkaan ja perunan mielekkäälle typpilannoitukselle ei ole annet-
tu alarajaa. Mikäli alaraja asetettaisiin, ei kovin suuriin vähennyksiin päästä il-
man, että tuotanto muodostuu tappiolliseksi. Maidontuotannossa simuloiduista 
kustannuksista estimoitu kokonaiskustannuskäyrä yliarvioi kustannuksia jon-
kin verran kun vähennysprosentti on alle 38. Kun optimi lasketaan estimoiduis-
ta funktioista, vesiensuojelun suuntaviivojen tavoitteiden mukaiseen kuormi-
tuksen vähentämiseen (tässä 30 %) kyettäisiin tutkimusalueella tehokkaammil-
laan vuoden 2003 tilanteessa typen osalta noin 900 000 euron kustannuksella 
eli 3345 euroa kasvintuotantotilaa ja 4555 euroa maidontuotantotilaa kohden. 
Tämä on keskimäärin 30 euroa typpikiloa kohden tai noin 90 euroa hehtaaria 
kohden. Mallioptimi käyrät osoittavat, että kokonaiskustannusten kasvu ei ole 
lineaarista ja vaatimaton päästövähennys voidaan saavuttaa vielä suhteessa vä-
häisimmillä kustannuksilla, kun taas tavoitteiden noustessa kustannukset nou-
sevat suhteessa enemmän. 

Typen osalta tuloksia voidaan verrata Helinin ym. (2006) tuloksiin, jotka on 
laskettu Etelä-Suomea edustavalle viljatilalle vuosille 2003 ja 2006. Vuoden 
2003 tuloksissa typpikuormituksen vähentäminen hehtaaria kohden kasvitilal-
la on huomattavasti kalliimpaa Etelä-Suomessa (99 euroa) kuin Kalajoella (192 
euroa) kun verrataan 50 % päästövähennyksiä. Tulosten suurta eroa selittävät 
kasvikohtaiset erot mallinnuksessa ja erilaiset ominaiskuormitusparametrit. Li-
säksi Etelä-Suomen mallissa on suojakaistoilla ja -vyöhykkeillä laskettu saavu-
tettavan edullisia vähennyksiä, kun taas tasaisella Pohjanmaalla oletettiin suo-
jakaistojen ja -vyöhykkeiden tehon olevan niin vähäinen, ettei niillä ole merkit-
tävää vaikutusta kuormitukseen. 

Funktioista lasketussa kustannustehokkaassa vähennysratkaisussa kummatkin 
tilatyypit vähentävät typpikuormitustaan. Mikäli alueen kokonaiskuormitusta 
pyritään vähentämään mahdollisimman halvalla, kannattaa kasvintuotantotilo-
jen vähentää mallitulosten perusteella enemmän kuin kotieläintilojen, sillä kas-
vintuotantotiloilla typen vähentämisen kustannukset ovat vähäisempiä. 

Fosforikuormituksen vähentämisen kustannukset prosenttiyksikköä kohden 
ovat typpeä pienemmät. Ne on esitetty samalla periaatteella kuin typellekin 
kuvassa 4. Toisin kuin typen osalta, lannoituksella ei ole kovin merkittävää vä-
litöntä vaikutusta vuotuiseen kuormituspotentiaaliin ja asetelma on erilainen 
kuin typpikuormituksen vähentämisessä. Keskeistä kustannustehokkaassa ko-
konaisfosforin vähentämisessä onkin eroosion ja partikkelifosforin hallintaan 
tähtäävät toimet. Ensimmäiset, suhteessa halvemmat kilot, saavutetaan muok-
kausmenetelmän keventämisellä. Suurempaa vähennysprosenttia tavoiteltaessa 
kannattaa siirtyä suorakylvöön. Fosforikuormituksen 30 prosentin vähennys tu-
lisi vähimmillään maksamaan valuma-alueella (53.04) noin 51 200 euroa. Tämä 
vastaa edustavalle maidontuotantotilalle noin 226 euroa ja kasvintuotantotilal-
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le 223 euroa eli noin 18 euroa fosforikiloa kohden tai 5 euroa hehtaaria kohden. 
Kustannustehokkaassa vähennysratkaisussa kummatkin tilatyypit vähentävät 
fosforikuormitustaan suunnilleen yhtä paljon. 

Maidontuotantotilalla on käytössään samat kuormituksen hallintakeinot kuin 
kasvintuotannossakin, mutta lisäksi se voi muuttaa eläinten ruokintaa. Anne-
tuilla malliparametreilla ruokinnassa ei kuitenkaan kannata tehdä muutoksia 
ennen tiukkoja, 30 prosentin vähennysvelvoitteita. Tällöinkin ruokinnan muu-
tokset kannattaa kohdistaa lypsämättömään karjaan.

Vuonna 2007 tuotanto-olosuhteet muuttuivat merkittävästi vuoden 2003 tilan-
teesta. Tilatukijärjestelmän myötä CAP tuki ei enää korota ravinnekuormituk-
sen vähentämisen kustannuksia kasvikohtaisesti, mutta maatalouden tuottaja-
hintojen nousu puolestaan lisää vähennystoimista aiheutuvaa tulonmenetystä. 
Mallinnustulosten perusteella typpikuormituksen rajoittaminen on entistä hal-
vempaa ja fosforikuormituksen rajoittaminen entistä kalliimpaa. Tulos on yl-
lättävä, sillä pelkästään viljantuotantoa mallinnettaessa voisi odottaa hintojen 
nousun lisäävän vähennyskustannuksia. Näin ei kuitenkaan käy, sillä myös hin-
tojen keskinäiset suhteet ovat muuttuneet samalla kun tuotannon ohjaus tukipo-
litiikalla on vähentynyt merkittävästi. Seurauksena on, että uudet panos-tuotos 
-hintasuhteet johtavat vähemmän lannoitusintensiivisen mallasohran laajamit-
taiseen tuotantoon mallissa. Kotieläintuottajan, jonka ei oletettu siirtyvän mal-
lasohraan, typpikuormitus puolestaan kasvaa lisääntyvän lannoitteiden käytön 
myötä. Muutokset johtavat siihen, että vuoden 2007 tilanteessa kasvintuottajien 
on tehokkaampaa vähentää fosforikuormitustaan kuin maidontuottajien. 

Fosforilannoitus vaikuttaa lyhyellä aikavälillä vain vähän kuormituspotentiaa-
liin. Samalla fosforilannoituksen satovaste on pieni, sillä maan fosforipitoisuus 
on korkea. Kasvintuotantomallissa keinolannoitefosforia käytetään viljalla noin 
1 kg/ha, maidontuotannossa ei lainkaan, vaikka fosforin hinta on laskettu hal-
vimmasta markkinoilla olevasta yhdistelmästä. Yksi keskeinen mallin tulos on-
kin, että hinta/tukimuutoksista huolimatta fosforilannoitus ei kannata tilalla, 
jonka fosforiluku on hyvä tai parempi. Tämä tutkimus ei vastaa kysymykseen 
pitkän aikavälin taloudellisesti optimaalisesta fosforilannoituksesta.

Iho (2007) on tarkastellut fosforilannoituksen taloudellista tasapainotilaa yli 
ajan. Soveltaen arvioita fosforilannoituksen tarpeesta maan fosforiluvun yllä-
pitämiseksi, havaitaan, että kotieläintilalle tässä tutkimuksessa laskettu fosforin 
peltotase (alle 1 kg/ha), ei ole riittävä ylläpitämään pellon fosforitilaa (noin 15 
mg/l) (Iho 2007, Saarela ym. 2004, Ekholm ym. 2008). Näin korkea maan liu-
koisen fosforin pitoisuus ei toisaalta näyttäisi olevan taloudellisesti optimaalis-
ta, vaan ainakin ohran osalta 7 mg/l johtaisi pitkällä aikavälillä taloudellisesti 
perusteltuun tulokseen (Iho 2007). Fosforitilan kehitys maidontuotannossa riip-
puu paitsi ruokinnasta, myös sovellettavasta luonnontieteellisestä fosforin dy-
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namiikkaa kuvaavasta yhtälöstä. Saarelan (1995) mukaan vuotuinen 20 kg/ha 
on riittävä, kun taas Ekholmin ym. (2005) mukaan vaadittaisiin 7 mg/l fosfori-
tilan ylläpitoon 27 kg/ha. Koska tilamallissa lyhyen tähtäimen optimiruokinta 
johtaa lähelle nollatasetta, jouduttaisiin pidemmällä aikavälillä fosforia lisää-
mään keinolannoitteessa tai epäsuorasti ruokinnan kautta taloudellisen optimin 
saavuttamiseksi. Maan liukoisen fosforin puolittuminen on hidas prosessi po-
sitiivisella fosforitaseella. Fosforiluvun alentuessa ei siis menetetä satoa kovin 
nopeasti, mutta myös ravinnekuormituksen vähentyminen on hidasta. 

Kuormituksen vähentämisen kustannukset on esitetty kummallekin ravinteel-
le erikseen. Näiden lukujen laskeminen yhteen ei johda halvimpaan mahdolli-
seen ravinnekuormituksen vähentämisen kustannukseen, sillä monilla ravin-
teiden kuormitusta vähentävillä toimilla on vaikutusta molempiin ravinteisiin. 
Kuvassa 6 on esitetty vähentämistoimien ristivaikutus maidon- ja kasvintuo-
tantotiloille vuoden 2003 arvoilla.

Kuva 6. Typen rajoittamisen vaikutus fosforikuormitukseen ja fosforin rajoitta-
misen vaikutus typpikuormitukseen. Typpikuormituksen vähentäminen johtaa 
merkittävään fosforikuormituksen vähenemiseen muokkausmenetelmien ke-
ventämisen myötä. Ero tuotantomuotojen välillä johtuu erikoiskasvien mallin-
nuksesta. Mikäli erikoiskasvituotannossa kyetään vähentämään typpilannoitus-
ta sadon laadun merkittävästi tippumatta, ei muokkausmenetelmää kannata 
vaihtaa välittömästi.
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Suomen ympäristötukijärjestelmän rooli on tarkastelussa kahtiajakoinen. Toi-
saalta ympäristötukijärjestelmän vaikuttavuutta konkreettiseen ravinnekuor-
mitukseen ei ole aiemmin arvioitu kuin yleisesti ja sen vaikutuksia 2002/2003 
lähtötilanteeseen on vaikea laskea. Toisaalta hehtaariperusteisena maksettu tuki 
lisää välillisesti kuormituksen vähentämisen kustannuksia yhteiskunnan nä-
kökulmasta. Tehokkaimpien keinojen korostamiseksi aiemmissa tutkimuksis-
sa ympäristötuki on erotettu kustannustehokkuusanalyysistä (Brady 2003, He-
lin ym. 2006). Samoin tehtiin tässä tutkimuksessa, mutta lisäksi tarkasteltiin 
ympäristötukijärjestelmän perusosan lannoitusrajoitteiden ja itse tuen vaiku-
tuksia tilan toimintaan ja talouteen. Ympäristötuen perusosan lannoitusrajoit-
teilla ei tulosten valossa vaikuttaisi olevan suurta vaikutusta tilan panoskäyt-
töön. Jos tukea ei maksettaisi, mutta tila noudattaisi uuden ympäristötuen pe-
rusosan ja nitraattidirektiivin lannoitusrajoitteita, vähenisi maidontuotantotilan 
voitto noin 250 euroa vuodessa. Taloudellinen vaikutus on vähäinen huolimat-
ta siitä, että fosforin käyttökelpoisuusprosenttina käytettiin 100 prosenttia ym-
päristötukijärjestelmän ehdoissa esitetyn 85 prosentin sijaan ja lannassa levi-
tetylle fosforille myönnettyjä poikkeuksia ei huomioitu kuin säilörehunurmen 
osalta. Kun ympäristötukijärjestelmä mahdollistaa vielä mallin tuloksia mata-
lampien taulukkoarvojen käyttämisen lietelannan fosforipitoisuudelle, on sel-
vää, että ympäristötukijärjestelmän rajoitteiden ohjausvaikutus on edustaval-
le tilalle olematon.  

Mallasohrantuotannossa ei ympäristötukijärjestelmän rajoituksia noudatettaes-
sa voitto vähentynyt lainkaan, sillä sen typpilannoitukselle oli asetettu ylära-
jaksi 90 kg/ha. Ympäristötuen perusosa puolestaan kasvatti kasvintuotantotilan 
saamia tukia noin 2980 euroa ja vastaavasti maidontuotannossa 5400 euroa. Tu-
lovaikutus on edustaville tiloille ilmeinen. Vanhan ympäristötukijärjestelmän 
perusosan lannoitusrajoitteilla ei mallissa ollut käytännössä lainkaan vaikutusta 
edustavien tilojen optimivoittoon. Varsinkin karjatilaa koskevassa analyysissä 
on silti syytä muistaa, ettei lähtötilanne vastaa säätelemätöntä ravinnekuormi-
tusta, sillä mm. lannanlevitysajankohdan määräykset ovat saattaneet vähentää 
kuormitusta. Nykyinenkin ympäristötukijärjestelmä vähentää kesannon suh-
teellista kilpailukykyä päästövähennyskeinona, sillä sen saama ympäristötuki 
on selvästi pienempi kuin viljelyksessä pidettävän pellon. 

Mallasohran viljeleminen on uusilla hintasuhteilla vielä vehnääkin kannatta-
vampaa, mutta mallissa käytetty mallasohran tuotantofunktio ei kuvaa riittä-
vän luotettavasti valkuaispitoisuuden nousua lannoitustason kasvaessa ja yli-
arvioi typpilannoituksesta mallasohran viljelyssä saavutettavan hyödyn. Tä-
ten mallasohra suljettiin pois tarkasteluista kotieläintilan osalta. Kasvintuotan-
toon erikoistuneelle tilalle haluttiin säilyttää mahdollisuus myös mallasohran 
tuotantoon ja epärealistisen korkeiden lannoitustasojen välttämiseksi asetettiin 
typpilannoituksen ylärajaksi 90 kg/ha, mikä määrittää tuloksissa lannoitusop-
timin. Jatkotutkimuksissa olisi syytä kiinnittää huomiota mallasohran tuotan-
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tofunktioon, sillä kustannustehokkaan typpikuormituksen löytämisessä mal-
lasohra saattaisi olla varteenotettava keino. Mallasohran tuotanto esiintyi ni-
mittäin myös ruokinnallisten tulosten puolella mallasmäskirehun kautta. Vaik-
kei mäskirehulla päästykään aivan maksimaaliseen maitotuotokseen, sen hinta 
suhteessa sen sisältämiin ravinteisiin oli niin hyvä, että tilan taloudellinen tu-
los parani. Samalla myös fosforitase oli pieni. Mallasmäskirehun saatavuuteen, 
soveltuvuuteen ja mallasohran tuotantoon liittyy epävarmuuksia, minkä vuok-
si ruokintaa tarkasteltiin myös ilman sitä. Tällöin taloudellisen optimin mukai-
nen korostunut rypsiruokinta nostaa fosforitasetta, muttei kuitenkaan niin kor-
keaksi, että tilan fosforiluvun ylläpitäminen maitotilalla onnistuisi pelkän kar-
janlannan varassa. 

Lantaketjun kannalta tehokkaimmaksi vaihtoehdoksi osoittautui kiinteällä kat-
teella varustettu lietesäiliö, joka paitsi vähentää typen hävikkiä varastoinnin ai-
kana, myös estää sadevettä sekoittumasta lietesäiliöön. Mikäli katteen vaikutus 
on huomioitu säiliötä mitoitettaessa, on teoriassa mahdollista säästää myös ra-
kentamalla lietelantasäiliöstä pienempi. Käytännössä tämä on ristiriidassa ym-
päristöministeriön asettamien normien kanssa, joiden eläinmäärään sidottu säi-
liön tilavuusvaatimus on suurempi kuin mallissa laskettu lietelannan ja pesu-
vesien määrä yhteensä. Lietelantasäiliön syvyyden ollessa vakio rakennusnor-
mit lisäävät säiliön pinta-alaa, kattamattomaan säiliöön satavan veden määrää 
ja kattamisen kustannuksia. Pienempi lantavolyymi säästää myös kuljetus- ja 
levityskustannuksia. 

Levitysteknologiavertailun mukaan mallitilan ei ole taloudellisesti perusteltua 
panostaa sijoitukseen tai letkulevitykseen, sillä laitteiston vuotuiset pääoma-
kustannukset ylittävät näin säästetyn typen arvon. Levitysmenetelmän vaiku-
tusta lannan ravinteiden huuhtoutumiseen ei kyetty tässä tutkimuksessa otta-
maan huomioon, sillä hajalevitetyn lannan multaaminen katsottiin edellytyk-
seksi typen hyödyntämiselle. Mullatun, letkulevitetyn tai sijoitetun lannan ra-
vinteiden ei puolestaan oletettu kuormittavan keinolannoitteita enempää. Nor-
maalioloissa multaamisen kustannukset ovat melko pienet, sillä maanmuok-
kauskalusto kuuluu joka tapauksessa kiinteään pääomaan eikä se juuri kulu 
multauksessa. Multauksen muuttuvat kustannukset puolestaan ovat pienempiä 
kuin levitetyn typen arvo, ja täten multaaminen on mallin yksityistaloudelli-
sen optimin mukaista. Kun kotieläintila joutuu mallissa investoimaan lannan 
varastointiin ja levitykseen, sen kannattaa hyödyntää lannan ravinteet omal-
la tilallaan.

Ympäristötukiohjelmaan kirjoitettujen lannan fosforia koskevien poikkeuksien 
takia mallitilan peltohehtaarikohtaiset määrät eivät ylity, vaikka ruokinta on-
kin väkirehuintensiivistä. Tilamallin optimi perustuu poikkeuksellisen vähä-
fosforiseen ruokintaan. Tällöin kotieläintilan taloudellisissa intresseissä ei ole 
kuljettaa lantaa alueen kasvintuotantoon erikoistuneilla tiloille ilman korvaus-
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ta, joka vähintään kattaisi kuljetus- ja levityskustannukset sekä näin menete-
tyn typen arvon. Kasvintuotantotilalla puolestaan lannan ravinteet olisi saatava 
halvemmalla kuin vastaavat keinolannoitteet, jotta toiminta olisi taloudellisesti 
perusteltua. Kun kasvintuotantotila joutuu todennäköisesti käyttämään keino-
lannoitetyppeä, muodostavat lannan levitys- ja kuljetuskustannukset ylimääräi-
sen menoerän, joka kasvitilan olisi säästettävä lannoitekustannuksissa. Mikäli 
tyyppitilojen peltojen tuottavuudessa ei ole eroja, kuten mallissa on oletettu, ei 
lannalle vaikuttaisi muodostuvan sellaista hintaa, jolla kaupankäynti hyödyt-
täisi molempia tilatyyppejä. 

Mikäli kasvitilan pellot ovat esimerkiksi fosforiluvultaan köyhempiä, on fos-
forista kasvitilalle suurempi arvo kuin kotieläintilalle, jolloin tämä erotus voi-
daan käyttää kuljetuskustannusten peittämiseen kannattavasti kummankin osa-
puolen näkökulmasta. Lannan laskettu optimifosforisisältö on mallissa noin 
2.3 kg P/m3 ja hajalevittämisen muuttuvat kustannukset olivat noin 0.3 euroa/
m3. Kuljetuskustannukset kuutiometriä kohden ovat puolestaan noin 0.2 eu-
roa/km. Kun käytetään säästyneitä fosforikeinolannoitekustannuksia kasvin-
tuotantotilan maksuvalmiutena levitykseen ja kuljetukseen, saadaan kannatta-
vaksi kuljetusetäisyydeksi vuoden 2003 hinnoilla noin 12 km ja vuoden 2007 
hinnoilla noin 19 km. Jos levityksen kuluihin lasketaan levityslaitteiston pää-
omakustannus, nousee levityksen hinta noin 5 euroon per fosforikilo. Se, kuin-
ka paljon kasvintuotantotilan kannattaa osallistua pääomakustannuksiin, riip-
puu kotieläintilan lantavaraston ja kasvintuotantotilan peltolohkojen välisestä 
etäisyydestä. Tulosten perusteella vaikuttaisi kuitenkin siltä, että 12–19 kilo-
metrin maksimietäisyys ei jätä juurikaan varaa kasvintuotantotilallekin kan-
nattavaan pääomakustannusten jakoon. Sen sijaan kotieläintilojen välinen levi-
tyskaluston yhteiskäyttö voisi vähentää lannanlevityksen pääomakustannuksia 
merkittävästi, kun kahta tai useampaa tilaa varten riittäisi yksi laitteisto. Yh-
teiskäytön kannattavuuden tutkiminen edellyttää jatkotutkimuksilta tarkem-
paa spatiaalista analyysiä ja ajallisuuskustannuksien huomioimisesta levityk-
sen yhteydessä.

Kuormituksen vähentämiskustannusten laskeminen mallinnetusta optimirat-
kaisusta synnyttää joukon ongelmia silloin, kun optimivoitto π*i ja sen määrit-
tävät päätösmuuttujat, kuten pellon tai lannoituspanosten käyttö, eroavat havai-
tusta todellisuudesta. Havaitun lannoituspanoksen ollessa suurempi kuin mal-
linnetun optimaalisen, on mahdollista, että viljelijä ei syystä tai toisesta ole vä-
hentänyt panoksen käyttöä, vaikka se olisi hänelle taloudellisesti edullista. Täl-
löin kuormituksen vähennyksen kustannukset ovat halvimmillaan negatiiviset, 
eli viljelijän taloudellinen tulos paranisi samalla, kun kuormitus vähenisi. Kun 
kustannukset on laskettu määritelmällisesti optimitasosta, ei tällaisia taloudel-
lisesti kaikkein tehokkaimpia keinoja kyetä arvioimaan ilman erillistarkastelu-
ja. Sama erillistarkastelutarve pätee myös siinä tapauksessa, että viljelijät, jotka 
lannoittavat enemmän kuin mallin optimitulos, tuntevat peltojensa ominaisuu-
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det ja satovasteet tarkemmin kuin mallissa on kuvattu. Mallin satovasteet pe-
rustuvat alueellisiin keskiarvoihin, joten on mahdollista, että huonokuntoisten 
lohkojen matalat satotasot painavat alueen keskiarvoa alemmas kuin olisi edus-
tavaa hyvin hoidetulle ja mallia intensiivisemmin lannoitetulle alalle.

Vastaava ongelma lähtötilanteen ja mallin välillä syntyy myös muista tehok-
kuuseroista. Koska tilamallien voittojen optimitaso nousee yli havaittujen kes-
kiarvotilojen voittojen, on päästöjä vähennettäessä tuotannon rajoittamisen kus-
tannus todellista tasoa suurempi, ja ravinnekuormitukseen vaikuttavien tuotan-
topanoksien rajatuotoksen yliarviointi voi johtaa kuormituskustannusten yliar-
viointiin. Kuten lannoituksenkin kohdalla, ei tämän tutkimuksen perusteella 
voida sulkea pois mahdollisuutta, että kotieläintuotannossa saavutettaisiin ti-
lan taloudellista tulosta parantavia päästövähennyksiä. Esimerkiksi, jos rehu-
hävikkiä kyetään vähentämään, myös lannoitetta tarvitaan samaan tuotokseen 
vähemmän. Keskivertotilojen tehokkuus on empiirisestikin tuottavimpia tiloja 
jäljessä. Tässä suhteessa mallin optimiratkaisu vastaa enemmän tanskalaisen 
kuin suomalaisen tilan käytäntöjä (Sipiläinen 2008). Tehokkuuserojen vaiku-
tuksia päästöjen vähentämiskustannukseen ei kuitenkaan ole tutkittu Suomes-
sa ainakaan systemaattisesti. Tehokkuuden kasvattamisen vaikutusta arvioita-
essa on muistettava, että Tanskan kaltaisilla alueilla, joissa tuotanto on tehos-
tunut, ympäristökuormitus on samalla kasvanut.

Koko tilasysteemin mallintaminen päätösmuuttujana osoittautui haasteellisek-
si tehtäväksi. Ruokinnallisten päätösten ansiosta lannan ravinnepitoisuus ei ole 
vakio ja lantaa ei voi käsitellä vain yhden muuttujan avulla. Kun lannan ravin-
nepitoisuus ja siitä saatava hyöty riippuu ruokinnasta, mutta levityksen kustan-
nukset volyymistä, matemaattisia rajoitteita on muotoiltava ravinnemuuttujien 
ja tilavuusmuuttujan yhdistämiseksi. Näiden yhtälörajoitteiden ansiosta lannan 
varastointitapojen ja levitystekniikoiden mallintaminen vaikeutuu kohtuutto-
masti. Kun käytännössä ruokinta suunnitellaan maitotiloilla lähinnä ruokinta-
suositusten perusteella, voi lannan varastointia, kuljetusta ja levitystä mallin-
taa kaksivaiheisesti siten, että ensimmäisessä vaiheessa optimoidaan ruokinta 
ja toisessa vaiheessa lannoituspäätökset. Tosin ruokinnallisten keinojen vaiku-
tus ei tällöin heijastuisi yhteiskunnalliseen optimiratkaisuun. Tässä tutkimuk-
sessa käytetyn lähestymistavan vahvuus on juuri ravinnekuormituksen takai-
sinkytkentä ruokintaan. Ruokinnassa tapahtuvat muutokset kohdentuvat ennen 
kaikkea tilan ulkopuolisen väkirehun osuuden kasvuun, kun kuormitusta pyri-
tään ruokinnan kautta rajoittamaan.

Tutkimusmetodiin ja sen sovelluskohteeseen liittyvistä ongelmista johtuen 
kuormituskustannusten arviointiin liittyy paljon epävarmuuksia. Kustannus-
lukujen esittäminen systeemitasolla havainnollistaa pikemminkin kustannus-
ten suuruusluokkaa ja siihen vaikuttavia tekijöitä kuin yksittäisellä tilalle tili-
vuotena 2003 tai 2007 vähentämisestä koituvia kustannuksia. Ilman yksinker-
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taistavia oletuksia olisi tuloksia hyvin vaikea yleistää. Täten kaikkia ravinne-
kuormitukseen vaikuttava toimia ei ole kyetty vertaamaan. Tarkemman kus-
tannusarvion laskemiseksi on tärkeää, että edulliset toimenpiteet ravinnekuor-
mituksen vähentämiseksi on määritetty malliin. Tällöin voitaisiin ottaa kantaa 
esimerkiksi peltomaan metsittämiseen kuormituksen vähennyskeinona. Kuor-
mituksen määrittävien tekijöiden heterogeenisuudesta seuraa, että mitä har-
vempia keinoja tarkastellaan, sitä suurempi riski on, että kustannukset yliarvi-
oidaan joillakin alueilla. 

On selvää, että tilojen ympäristötuen rajoitteiden toteuttamiseksi tekemät toi-
met ovat käytännössä kustannuksiltaan erilaisia. Tilakoon kasvaessa keskimää-
räistä suuremmaksi kiinteille kustannuksille lasketut tuet alkavat kertyä vilje-
lijän tuloiksi. Tulotuki puolestaan pitää heikkotuottoistakin maata viljelykses-
sä ja täten kasvattaa maatalouden osuutta kokonaiskuormituksesta. Toisaalta 
laajempi ala tarjoaa mahdollisuuden vähentää tuotannon hehtaarikohtaista in-
tensiteettiä. Nykytukijärjestelmän suurin ongelma lienee siinä, että se ei tarjoa 
kannustimia vähentää kuormitusta siellä, missä kustannukset olisivat halvim-
mat tai ravinnekuormituksen aiheuttamat haitat suurimmat.

Yhteenveto4 
Taloudellisen tuloksen maksimoimiseksi lehmien maitotuotosta ei kannata 
alentaa optimitasosta ravinnekuormituksen vähentämiseksi. Mikäli kuormi-
tuksen laajamittainen vähentäminen korottaa väkirehun hintaa, voi optimaali-
sessa ruokinnassakin tapahtua suurempia muutoksia.  Muuten vähennystoimet 
kannattaa kohdistaa typen osalta lannoitukseen ja fosforin välittömän kuormi-
tusvähennyksen aikaansaamiseksi maan muokkausmenetelmään. Molempien 
ravinteiden vähentämistä suunniteltaessa on huomioitava vähennystoimenpi-
teiden vuorovaikutus. Maitotilalla fosforilannoitteen tarpeellisuus pitkällä ai-
kavälillä on kiinni optimaalisesta ruokinnasta, jota määrittävät vallitsevat hin-
ta- ja tuotanto-olosuhteet. Typpikuormitusta rajoittavat toimet voivat nostaa 
peltojen fosforitasetta ja ylläpitää fosforikuormituspotentiaalia. Lannan ravin-
nearvo ei riitä kompensoimaan investointeja kehittyneempään lannanlevitys-
teknologiaan mallitilakohtaisesti, mutta lietelantasäiliön kattaminen osoittautui 
taloudelliseksi sijoitukseksi. Ympäristötukijärjestelmän perusosan lannoitera-
jat eivät merkittävästi ohjaa taloudellista voittoa optimoivaa viljelijää vähentä-
mään ravinnekuormitusta.  
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Liitteet6 
Tutkimuksessa käytetyt hinnat

Suure Yksikkö 2003 2007
maito €/l 0.36 0.38
liha €/kg 1.86 1.45
vasikka (à 60 kg) 110 110
jauhatus €/kg 0.02 0.02
vehnä €/kg 0.127 0.235
mallasohra €/kg 0.135 0.25
ohra €/kg 0.106 0.195
kaura €/kg 0.093 0.166
rypsi/rapsi €/kg 0.237 0.351
säilörehunurmi (1) €/kg 0.0001 0.0001
heinä(1) €/kg 0.0001 0.0001
nurmi(1) €/kg 0.0001 0.0001
tärkkelysperuna (2) €/kg 0.0357 0.0357
herne €/kg 0.18 0.18
sokerijuurikas €/kg 0.054 0.0337
seosvilja €/kg 0.0995 0.1805

rehu €/kg KA
MÄRE 
2004

MÄRE 
+ 15.6%

kevyt polttoöljy 3) €/l 0.66 0.66
maa €/ha 150 150
typpilannoite €/kg 0.75 0.78
fosforilannoite €/kg 1.22 2
työ €/h 12.25 13.05

 
2003 kyntö äestys suorakylvö

€/ha
syysvehnä 436 433 423
kevätvehnä 436 433 423
mallasohra 436 433 423
rehuohra 436 433 423
kaura 436 433 423
rapsi/rypsi 436 433 423
säilörehu 382
herne 436
peruna 711
sokerijuurikas 711
kesanto 166   
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Tutkimuksessa käytetyt tukisummat ja ympäristö-tuen rajoitukset
2003 2007

  Maito Kasvi Maito Kasvi
Tilatuki 152.7 152.7
LFA täydennyksineen 210 210 310 220
Ympäristötuki, perusosa 117 93 107 107
Nuoren viljelijän tuotantotuki 27 27 36 36
Pohjoinen viljelyn hehtaarituki 34 34 30 30

CAP Kansallliset peltotuet

syysvehnä 189 105 105 60 60

kevätvehnä 189 105 105 60 60

mallasohra 189 84 84 70 70

rehuohra 189 9 9 0 0

kaura 189 9 9 0 0

rapsi/rypsi 189 67 67 0 0

säilörehu 145 95 0 0 0

herne 167 9 9 0 0

peruna 707 168 168 133 133
sokerijuurikas 0 250 250 80 80

1) Kuivaustuki tässä pinta-ala perusteisena 43.7 €/ha (Suomen maatalous 2003)
2) Sokerijuurikkaan tuki huomioitu hinnassa

Mallissa käytetyt ravinteiden ylimmät sallitut käyttömäärät
N P

 2003 2007 2003 20071)

syysvehnä 120 110 15 8
kevätvehnä 100 110 15 8
mallasohra 90 90 15 10
rehuohra 90 90 15 10
kaura 90 90 15 5
rapsi/rypsi 100 100 15 8
säilörehu 180 200 30 30
herne 90 100 15 10
peruna 80 105 40 35
sokerijuurikas 120 140 30 26
kesanto 0 0 0 0
1) Koska maidontuotantotilan ei kannattanut lisätä väkilannoitefosforia lainkaan niin paitsi säilöre-
hulle myös muille maidontuotantotilan lohkoille oikea rajoite olisi karjanlannalle poikkeuksen mu-
kainen 15 kgP/ha.
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Kustannusfunktioiden parametrit
Fosforin vähentämisen (AP) kustannusfunktioiden parametrit maidontuotantotilalle M 
ja kasvintuotantotilalle K.  

( )
( ) β

β

α
α

AP
K

AP
M

eAC
eAC

=

=
 

2003 2007

Kasvi α 17.179 39.171

Maito α 15.216 56.838

Kasvi β 0.211 0.156

Maito β 0.207 0.198

Typen vähentämisen (AN) kustannusfunktioiden parametrit maidontuotantotilalle M ja 
kasvintuotantotilalle K.  

( )
( ) 2AAC

eAC
N
K

AN
M

α
α β

=

=
 

2003 2007

Kasvi α 0.345 0.220

Maito α 366.309 115.006

Kasvi - - -

Maito β 0.015 0.014
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Tiivistelmä
Kuinka paljon ja kuinka nopeasti maatalouden aiheuttama vesistöjen fosfori-
kuormitus voisi vähentyä, jos tuotannon kannalta tarpeeton fosforin käyttö lo-
petettaisiin? Potentiaalista kuormitusvähennystä arvioitiin ottamalla huomioon 
viljelykasvien ja kotieläinten biologinen fosforitarve sekä maaperän tämänhet-
kinen fosforipitoisuus. Suomen maatalouden fosforikierron säätövara laskettiin 
kahdenkymmenen vuoden ajalle käyttämällä lannoitustarpeen pohjana äsket-
täin tehtyä yhteenvetoa Suomen fosforilannoituskokeiden tuloksista. Arvio teh-
tiin koko maan lisäksi erikseen Varsinais-Suomen, Pohjanmaan ja Uusimaan 
TE -keskusalueille. Laskennassa huomioitiin kasvien fosforinotto, pellon fos-
foritase ja siitä edelleen peltojen helppoliukoisen fosforin pitoisuusmuutokset 
pitkäaikaisten lannoituskokeiden tuloksiin perustuvilla yhtälöillä. Lannoitusta 
säädettiin fosforipitoisuuden muutoksia vastaavasti viiden vuoden välein. Kos-
ka suuri osa kasvien tarpeen ylittävästä fosforilannoituksesta liittyy karjanlan-
nan käyttöön, myös kotieläinten ruokinta ja sen säätövara vaikuttavat mahdol-
lisuuksiin vähentää tarpeettoman korkeita maaperän fosforipitoisuuksia. Tämän 
vuoksi työssä arvioitiin ruokinnalliset mahdollisuudet pienentää lannan fosfo-
risisältöä. Tuloksena saatiin aluekohtaisesti fosforilannoitustarve, karjanlannan 
fosforisisältö ja eri ajankohtia (5, 10, 15 ja 20 vuotta) vastaava maan helppoliu-
koisen fosforipitoisuuden jakauma, josta arvioitiin edelleen liukoisen fosforin 
kuormitusta yksinkertaisen yhtälön avulla. Laskelma osoitti, että fosforilannoi-
tuksen kokonaismäärä ylitti vuonna 2005 biologisen tarpeen koko Suomessa yli 
nelinkertaisesti ja Varsinais-Suomen ja Pohjanmaan alueilla yli kymmenkertai-
sesti. Jos lannoitus säädettäisiin kasvien tarpeen mukaiseksi, Varsinais-Suomen 
ja Pohjanmaan pelloille ei levitettäisi väkilannoitefosforia lainkaan seuraavien 
20 vuoden aikana ja näiltä alueilta kuljetettaisiin koko ajan pois karjanlannan 
fosforia. Ruokintaa säätämällä kotieläinten sonnan ja virtsan fosforisisältö pie-
nenisi yli kymmenen prosenttia. Kahdessakymmenessä vuodessa säästyisi 49 
% fosforilannoitusmäärästä verrattuna siihen, että fosforin käyttö jatkuisi vuo-
den 2005 tasolla. Väkilannoitefosforin osalta säästö olisi 90 %. Liukoisen fos-
forin kuormitus vähenisi kahdessakymmenessä vuodessa 30–40 %, eniten Var-
sinais-Suomessa ja Pohjanmaalla.

Avainsanat: Fosforilannoitus, karjanlanta, kotieläintalous, maan fosforiluku:  
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Abstract
What would be the potential reduction in phosphorus (P) losses from cultivated 
fi elds, if P was applied in Finnish agriculture according to the actual, biological 
need of plants and livestock? We estimated the decrease in P transport by taking 
account the current P status of cultivated fi elds. The adjusted P cycle for Finn-
ish agriculture was calculated for twenty years onwards using yield responses 
to P fertilization according to a recent overview of P fertilization experiments 
in Finland. The estimation was done for the whole country and different small-
er regions having either intensive animal production (Varsinais-Suomi, pig and 
poultry; Pohjanmaa, dairy cattle and fur production) or mainly plant production 
(Uusimaa). We considered plant P uptake, P balances and consequent changes in 
soil P status, the latter being estimated according to equations from long-term 
fertilization trials. Fertilization was adjusted in fi ve-year intervals along with 
changes in soil P status. As manure application is often an important factor be-
hind over-use of P, we further quantitatively estimated possibilities to reduce 
P content of manure by adjusting livestock diets. The calculations resulted in 
biologically justifi ed, areal-based P fertilizer requirements, P contents in ma-
nure and P status of soil after 5, 10, 15 and 20 years. The potential of dissolved 
P losses from soils was estimated from soil P status using a simple equation. 
According to the calculation, the amount of P fertilization at the starting point 
(in 2005) was over 4-fold compared to the actual need of cultivated plants, and 
in areas of intensive animal production even higher, more than 10-fold. If P fer-
tilization was adjusted according to the biological response, no P in chemical 
fertilizers would be applied and a substantial amount of manure would be trans-
ported out of the latter areas during the next twenty years. If the livestock di-
ets were adjusted towards minimum P contents, P amount in animal manures 
would decrease by 12%. In twenty years, 49 % of P applied to fi elds would be 
saved compared to situation where P fertilization would continue as in 2005. 
For chemical P fertilizers, the saving would be 90%. Meanwhile, the transport 
of dissolved P into surface waters from the cultivated soils would decrease by 
30–40 %, most in areas of intensive animal production, which contribute to the 
water quality of Archipelago Sea and Bothnian Bay.

Key words: Livestock, manure, P fertilization, soil P status
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Johdanto1 
Maatalouden aiheuttaman fosforikuormituksen tärkein taustatekijä Suomessa 
on fosforilannoituksella aikaansaatu peltojen suuri helppoliukoisen fosforin pi-
toisuus. Saarelan (2002) mukaan 1930-luvulta lähtien kyntökerrokseen on ker-
tynyt fosforia 800–900 kg/ha, mikä on nostanut sen kokonaisfosforipitoisuut-
ta kolmanneksella. Peltojen keskimääräinen helppoliukoisen fosforin pitoisuus 
nousi 1960 -luvun tasolta 5 mg/l nykyiselle tasolle 12–14 mg/l, samalla kun fos-
forilannoitus ylitti sadon fosforin oton 1950 -luvulta lähtien ollen suurimmillaan 
1970 -luvulla (Uusitalo ym. 2007, Antikainen ym. 2008). Väkilannoitus alkoi tä-
män jälkeen vähentyä, eniten 1990 -luvun aikana, mutta karjanlannan sisältämän 
fosforin määrä pysyi samassa suuruusluokassa koko ajan. Uusitalon ym. 2007 
mukaan maan fosforipitoisuuden 50 vuotta kestänyt nousu olisi 1600 maanäyt-
teaineiston ja mallilaskelmien perusteella arvioiden taittunut vasta vuosituhan-
nen vaihteen jälkeen.

Peltojen helppoliukoisen fosforin pitoisuus on tällä hetkellä suurella osalla pel-
toalasta korkeampi kuin viljelykasvit tarvitsevat. Vaikka fosforilannoitus on vii-
meisten 15 vuoden aikana voimakkaasti vähentynyt, lannoitus on edelleen mo-
nilla alueilla ylimitoitettu ja tämä ylläpitää peltojen korkeaa fosforipitoisuutta 
(Uusitalo ym. 2007). Maan fosforipitoisuudessa on myös huomattavia alueelli-
sia eroja (MMM 2004, Uusitalo ym. 2007, Mattila ym. 2007, www.tuloslaari.fi ), 
jotka ovat syntyneet erilaisten fosforilannoituskäytäntöjen seurauksena. Uusi-
talon ym. (2007) tekemä MYTVAS -haastattelualueiden fosforilukujen lajittelu 
päätuotantosuunnan mukaan osoitti, että erikoiskasvintuotannossa maiden vil-
javuusfosforiluvut olivat yli kaksinkertaiset viljanviljelytilojen verrattuna. Myös 
lypsykarjataloutta ja muuta kotieläintaloutta harjoittavien tilojen fosforiluvut oli-
vat korkeammat kuin viljanviljelytiloilla. Sama tutkimus myös osoitti, että fos-
foritaseet ovat edelleen suuria niillä alueilla, joilla maan fosforiluvut ovat kor-
keita. MYTVAS -tutkimuksen haastattelualueilla fosforilannoitus oli 19–25 kg/
ha niillä peltolohkoilla, joiden lannoituksessa käytettiin karjanlantaa ja väkilan-
noitteita, ja noin 10 kg/ha niillä alueilla, joilla käytettiin vain väkilannoitteita 
(Mattila ym. 2007).

Suomen fosforilannoituskokeiden mukaan fosforilannoitus tuottaa merkittävän 
sadonlisän vain, jos maan fosforiluku on tyydyttävää viljavuusluokkaa alempi 
(Valkama ym. 2009). Tällä hetkellä  suurin osa maatalousmaista on fosforitilal-
taan sellaisia, ettei fosforilannoitus todennäköisesti anna mitattavissa olevaa sa-
tovastetta. Jos kasvit lannoitettaisiin niiden todellisen tarpeen mukaisesti, käy-
tettäisiin siis pääasiassa maahan kertyneitä fosforireservejä, jolloin fosforitase 
muodostuisi suurimmalla osalla pelloista negatiiviseksi. 

Fosforitaseen vaikutusta helppoliukoisen fosforipitoisuuden muutoksiin voi-
daan arvioida empiirisillä yhtälöillä (Saarela ym. 2004, Ekholm ym. 2005), jot-
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ka osoittavat, että negatiivinen fosforitase alentaa viljavuusfosforilukua ja ale-
neminen on nopeinta silloin, kun fosforiluku on korkea. Myös nollatase ja lie-
västi positiivinenkin fosforitase alentavat fosforilukua, mutta vaikutukset ovat 
hitaampia. Koska maan fosforiluku vaikuttaa liukoisen fosforin huuhtoutu-
miseen (Turtola ja Yli-Halla 1998, Uusitalo ja Jansson 2002, Uusitalo ja Aura 
2005), fosforilannoituksen korjaaminen kasvien tarpeen mukaiseksi laskee vä-
hitellen liukoisen fosforin kuormitusta. 

Tässä työssä arvioitiin kolmen eri lannoituskäytännön vaikutus maan fosforilu-
kuun ja liukoisen fosforin kuormitusriskiin koko Suomen ja Uudenmaan, Var-
sinais-Suomen ja Pohjanmaan TE-keskusten alueilla kahdenkymmenen vuo-
den aikana. Laskennassa arvioidut lannoituskäytännöt olivat kasvien todellisen 
tarpeen mukainen fosforilannoitus (Valkama ym. 2009), kasvien fosforinoton 
suuruinen lannoitus (ns. nollatase) ja ympäristötuen ”vähennetty lannoitus” -li-
sätoimenpiteen mukainen lannoitus. Lannoitusta muutettiin viisivuotiskausit-
tain maan fosforiluvun muutosten mukaisesti ja samalla laskettiin kokonaislan-
noitustarve kahdenkymmenen vuoden ajalle. Vallitsevaa tilannetta kuvaamaan 
määritettiin nykyinen fosforitase vuoden 2005 tilastotietojen pohjalta.

Koska kotieläintuotannon keskittymisalueilla lannan fosforisisältö on suurempi 
kuin kasvien fosforitarve, laskettiin myös ruokinnan säätämisen vaikutus lan-
nan fosforisisältöön. Karjanlannan ja lihaluujauhon sisältämän fosforin käyttö-
kelpoisuusarviot otettiin tämän loppuraportin muiden osatutkimusten tuloksis-
ta. Tässä työssä käytettiin siten hyväksi viimeisin tutkimustieto, tehtiin koko-
naisvaltainen yhteenveto Suomen maatalouden fosforikierron säätövarasta sekä 
arvioitiin säädön vaikutus fosforilannoitusmäärään, peltojen fosforilukuihin ja 
maatalouden fosforikuormitukseen.  

Fosforikierron biologinen säätövara 2 

Eläinten lannan fosforisisältö 2.1 

Eläinryhmäkohtainen fosforin eritys sontaan ja virtsaan laskettiin taseperiaat-
teella, jossa fosforin eritys saatiin vähentämällä rehujen fosforisisällöstä eläin-
tuotteisiin ja eläinten kasvuun pidättyvän fosforin määrä. Menetelmää ovat so-
veltaneet typpitaseiden laskentaan Smith ja Frost (2000) ja Smith ym. (2000). 
Poikkeamat tästä laskentamenetelmästä on mainittu kyseisen eläinlajin koh-
dalla. Ruokintasuositukset otettiin rehutaulukoista (MTT 2006) ja fosforin yli-
jäämän rajoitusarviot tehtiin niin, ettei ruokinnan tuotosvaikutus muuttunut. 
Eläinten ruokinnan säätömahdollisuudet arvioitiin siis niin, että lannan fosfo-
risisältö saataisiin mahdollisimman pieneksi tuotannon pysyessä muuttumat-
tomana. Tärkeimmät tietolähteet laskennoissa olivat maataloustilastot (Tike 
2005), joissa on ilmoitettu kotieläinten lukumäärät, lihan, maidon ja munien 
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kokonaistuotanto, teuraspainot sekä eläinkohtaiset maidon ja munien tuotanto-
määrät samoin kuin turkiseläinten nahkatuotos. Hevosten määrät saatiin Suomen 
Hippos ry:n tilastoista (Kaisa-Maria Pitkäpaasi, 10.9.2008), joissa ne on luokitel-
tu kunnittain omistajan asuinpaikan mukaan. 

Lypsylehmien rehunkulutuksen ja rehun fosforipitoisuuden arviointi perustui tuo-
tosseurannan rehunkulutustietoihin. Fosforiylijäämän alentamismahdollisuus ar-
vioitiin poistamalla fosforikivennäiset, vaihtamalla täysrehu viljaksi ja puolitta-
malla valkuaisrehun määrä. Emolehmillä fosforin saanti arvioitiin ruokintakokei-
den (Manninen 2007) ja esimerkkiruokintojen perusteella (Komulainen 1997).  
Vähennys laskettiin jättämällä ruokinnasta pois kivennäisfosfori. Vasikoilla, hie-
hoilla ja sonneilla fosforin saanti laskettiin ruokintasuosituksiin perustuvan re-
hunkulutuksen ja tuotosseurantatietojen rehunkulutusjakauman pohjalta. Rehun-
kulutuksen arvioimiseksi kasvukäyrät iteroitiin teuraspainolla estimoitujen elo-
painojen perusteella. Kasvukäyrän painon ja kasvun avulla voidaan laskea päi-
vittäinen rehuyksikkötarve. Hiehot eriteltiin uudistukseen ja teuraseläimiksi kas-
vatettaviin. Sonneilla ja hiehoilla fosforialennus laskettiin poistamalla kivennäis-
fosfori ja valkuaisrehut, vasikoilla vaihtamalla täysrehu viljaksi.

Hevosten syömän fosforin määrä arvioitiin ruokintasuositusten ja esimerkkiruo-
kintojen (Saastamoinen ja Teräväinen 2007) pohjalta. Suomen Hippoksen tilas-
toista arvioitiin laskennoissa tarvittavat hevosten laji- ja käyttöryhmittäiset jakau-
mat. Hevoskohtainen fosforieritys laskettiin vähentämällä koko hevospopulaati-
on keskimääräisestä vuosittaisesta fosforin saantimäärästä keskimääräinen pois-
tettujen hevosten (7 % hevoskannasta) sisältämä fosfori. Laskelma on epätarkka, 
koska alueittainen hevosten rotu- ja käyttöjakauma ei ole tiedossa. Tämän vuok-
si ei myöskään laskettu fosforinerityksen säätövaraa.

Sikojen laskentamenetelmä on lähellä Fernándezin ym. (1999) esittämää mene-
telmää. Eläintilastojen lisäksi tietoja saatiin FABA jalostuksen ja maaseutukes-
kusten porsastuotannon tuotosseurannasta. Lihasikojen nykytilanteen mukainen 
fosforin saanti arvioitiin ruokintasuositusten mukaisesti (keskiarvot leikko/seka-
kasvatus + kaksi/kolmirotuporsaat + yksi- kaksivaiheruokinta). Säätömahdolli-
suus syntyy kolmivaiheruokintaan siirtymisestä. Siitossikojen ja alle 20 kg:n por-
saiden rehun fosforipitoisuutta ei voi alentaa suosituksista ilman haitallisia vaiku-
tuksia luuston kehittymiseen ja hedelmällisyyteen.

Lampaiden kohdalla fosforin saanti perustui tuotosseurannan tuloksiin, ruokin-
tasuosituksiin (MTT 2006) ja esimerkkiruokintoihin (Savolainen ja Teräväinen 
2000). Koska todellisen tilanteen arviointi on vaikeaa vaihtelevien tuotantojärjes-
telmien ja puutteellisten lähtötietojen vuoksi, säätövaraa ei pystytty laskemaan.

Siipikarjalla rehun fosforimäärä perustui rehuhyötysuhteeseen, mistä saatiin tie-
toja kaupallisilta jalostajilta ja kotimaisista ruokintakokeista. Rehun fosforipitoi-
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suuksina käytettiin sekä ruokintasuositusten että kaupallisten rehunvalmistaji-
en tietoja. Munivilla kanoilla on MTT:n tutkimusten (Valkonen 2008) perusteel-
la mahdollisuus alentaa loppumuninnan aikaista rehun fosforipitoisuutta, mutta 
kasvavilla linnuilla pitoisuutta ei voi alentaa ilman haittavaikutuksia.

Turkiseläimillä käytettiin uusimpia arvioita rehun käyttömääristä tuotettua nah-
kaa kohti, samaa kuin Rekilän ym. (2009) tutkimuksessa. Rehun fosforipitoisuu-
det arvioitiin kuukausittaisten rehuanalyysien perusteella Turkistalous -lehden 
vuosien 2005 ja 2006 numeroista. Fosforin säätövara oli sama kuin Rekilän ym. 
(2009) arviossa. Edellä selostetulla tavalla laskettu kotieläinten lannan nykyinen 
fosforisisältö eläin- tai eläinpaikkakohtaisesti (turkiseläimillä nahkaa kohti) esi-
tetään Taulukossa 1. Lannan fosforisisällön potentiaalinen pienennys voitiin arvi-
oida nautakarjalle, lihasioille, muniville kanoille ja turkiseläimille (Taulukko 1). 
Jos esimerkiksi lypsylehmillä haluttaisiin saavuttaa vielä pienempi lannan fosfo-
rimäärä, taloudellinen tulos alkaisi heikentyä.

Taulukko 1. Eläinten sonnan ja virtsan nykyinen fosforisisältö vuodessa ja ruo-
kintakäytäntöjä muuttamalla potentiaalisesti saavutettava pienempi fosforisi-
sältö. 

Eläin Nykyinen P-määrä, 
kg/vuosi

Ruokinnan avulla säädetty
P-määrä kg/vuosi

Lypsylehmä 16,30 13,80
Emolehmä 10,51 9,51
Sonni, yli vuoden 9,80 8,40
Hieho 6,72 6,03
Sonnivasikka, alle vuoden 4,90 4,50
Lehmävasikka, alle vuoden 3,70 3,33
Karju, yli 50 kg 5,37
Emakko, yli 50 kg 6,57
Lihasika, yli 50 kg, eläinpaikka 4,13 3,56
Sika, 20–50 kg, eläinpaikka 1,12
Porsas, alle 20 kg, eläinpaikka 0,37
Muniva kana 0,205 0,170
Kananpoikanen 0,097
Kukko 0,253
Broileri, eläinpaikka 0,080
Kalkkuna 0,347
Muu siipikarja 0,24
Uuhi, yli 12 kk 1,9
Uuhi, alle 12 kk 1,9
Muu lammas 1,55
Vuohi 1,62
Hevonen 9,28
Minkki tai hilleri, nahkaa kohti 0,28 0,24
Kettu tai supi, nahkaa kohti 0,75 0,53
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Taulukosta 2 näkyy eläinten fosforiruokinnan säätämisen potentiaalinen vai-
kutus lannan fosforisisältöön koko Suomessa ja eri alueilla. Arvion mukaan 
ruokintaa säätämällä lannan fosforimäärä voisi pienentyä koko Suomessa noin 
12 %. Yksittäisillä tiloilla ja TE-keskusalueita pienemmillä alueilla vaikutus 
voisi olla huomattavasti suurempikin riippuen lähtötilanteen ruokinnasta.  

Taulukko 2. Koti- ja turkiseläinten ruokinnan säädön vaikutukset sonnan ja virt-
san sisältämään fosforimäärään koko Suomessa ja kolmella TE-keskusalueel-
la.

Alue
Nykyinen
P-määrä

Ruokinnan avulla
säädetty P-määrä

milj. kg/vuosi milj. kg/vuosi
Suomi 16,49 14,50
Uusimaa 0,48 0,43
Varsinais-Suomi 1,88 1,70
Pohjanmaa 2,90 2,61

Fosforitase vuonna 20052.2 

Fosforikierron nykytilanteen määrittämiseksi laskettiin peltojen keskimääräi-
nen fosforitase vuoden 2005 tilastotietojen perusteella koko Suomen sekä Uusi-
maan, Varsinais-Suomen ja Pohjanmaan TE-keskusalueille. Laskelmassa otet-
tiin huomioon väkilannoitteiden käyttö, kotieläinten erittämän fosforin määrä 
sekä kasvien fosforin otto.

Tilastoidun kokonaissadon (Tike 2005) ja sadon fosforipitoisuuden avulla saa-
tiin sadon mukana poistuneen fosforin määrä. Sadon fosforipitoisuuden arvoi-
na käytettiin tärkeimmille viljelykasveille OECD:n fosforitaselaskelman fosfo-
ripitoisuuksia ja puutarhakasveille Kansanterveyslaitoksen Fineli® – tietopan-
kin (http://www.fi neli.fi /) tietoja.

Lannoituskäyttöön soveltuvan lihaluujauhon muodostumismääristä saatiin tie-
toa Honkajoki Oy:ltä. Lihaluujauhon fosforipitoisuutena käytettiin 5 %, ja fos-
forista laskettiin kasveille käyttökelpoiseksi 60 %, kun turkiseläinten ja muiden 
kotieläinten lannan sisältämän fosforin käyttökelpoisuusprosenteiksi arvioitiin 
75 % ja 100 % (Ylivainio ja Turtola 2009). 

Myös ihmisen ulosteiden sisältämä fosforimäärä laskettiin koko Suomen ja 
valittujen TE –keskusten alueille vuoden 2005 tilastotiedoista (Tilastokeskus 
2007b). Ulosteiden sisältämänä fosforimääränä käytettiin 0,6 kg/vuosi (Weck-
man 2000, Neset ym. 2008, Kansanterveyslaitos 2007). Maataloudessa käytet-
tävän asumajätevesilietteen määrä saatiin Ympäristötilastosta (Tilastokeskus 
2007a) ja sen fosforipitoisuus OECD:n fosforitaselaskelmasta (http://webdo-
mino1.oecd.org/comnet/agr/nutrient.nsf). Ympäristötuen sitoumusehtojen mu-
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kaan puhdistamolietteen sisältämästä fosforista 40 % lasketaan kasveille käyt-
tökelpoiseksi. Vihersaari (2003) arvioi kolmelta puhdistamolta otettujen näyt-
teiden perusteella, että noin 20 % puhdistamolietteen sisältämästä fosforista oli 
kasveille käyttökelpoisessa muodossa (tutkittujen 48 lietenäytteen sisältämäs-
tä fosforista oli  vesiliukoista 1,55–32,81 %). Mäkelä-Kurton (2001) tutkimuk-
sessa sahanpurun ja turpeen kanssa kompostoidun puhdistamolietteen (jokais-
ta komponenttia yksi kolmannes) kokonaisfosforista uuttui happamaan ammo-
niumasetaattiin 1 %. Jokisen (1989) tutkimuksessa erilaisilla kemikaaleilla sa-
ostettujen lietteiden sisältämästä kokonaisfosforista korkeintaan 1 % uuttui hap-
pamaan ammoniumasetaattiin. Poikkeuksena olivat kalkkistabiloitu Fe-liete ja 
Ca-liete, joiden fosforista liukoista oli 7 ja 33 %. Tässä yhteydessä asumajäte-
vesilietteen sisältämän fosforin käyttökelpoisuutena kasveille käytettiin 20 %. 
Taselaskelmissa vuodelle 2005 ei kuitenkaan otettu huomioon pelloille levite-
tyn puhdistamolietteen kokonaisfosforisisältöä (Tilastokeskus 2007a), joka oli 
noin 0,4 milj. kg.

Väkilannoitefosforin käyttömäärä saatiin Maatilatilastollisesta vuosikirjas-
ta (lannoitusvuosi 2004/2005, Tike 2005). Alueelliset väkilannoitefosforin 
käyttömäärät arvioitiin Kemira Grow How:n ilmoittamista lannoitusvuoden 
2004/2005 alueittaisista (maaseutukeskus) myyntimääristä sekä Maatilatilas-
tollisen vuosikirjan koko maan väkilannoitefosforin myyntimääristä. Kemira 
Grow How:n tietojen pohjalta laskettiin väkilannoitefosforin käyttömäärä vil-
jeltyä peltohehtaaria kohti, kerrottiin tämä määrä TE-keskuksen viljellyllä pel-
toalalla, ja saatiin väkilannoitteiden käyttömäärä kyseisellä TE-keskusalueel-
la. Tuontifosforin määrä, joka saatiin Maatilatilastollisen vuosikirjan ja Kemi-
ra Grow How:n kokonaismyyntimäärän erotuksena (noin 3,8 % kokonaiskäy-
töstä), jaettiin tasaisesti Suomen viljellyille pelloille. 

Edellä selostetulla tavalla laskettu, vuoden 2005 tietoihin perustuva fosforitase 
on esitetty Taulukossa 3. Lannan fosforisisällöissä otettiin huomioon kasveille 
käyttökelpoisen fosforin määrä ja 80 % turkiseläinlannasta arvioitiin muodos-
tuvan Pohjanmaan TE -keskuksen alueella.

Taulukko 3. Fosforitase vuonna 2005 koko Suomessa ja kolmella TE -keskus-
alueella.

Suomi Uusimaa Varsinais-Suomi Pohjanmaa
Väkilannoitus milj. kg 18,32 1,42 2,83 1,58
Kotieläinlanta milj. kg 14,98 0,48 1,88 1,69
Turkiseläinlanta milj. kg 1,51 1,21
Yhteensä milj. kg 34,81 1,90 4,71 4,48

kg/ha 17,5 11,9 18,1 24,9
Sato milj. kg 24,03 1,89 3,43 2,31
Tase milj. kg 10,78 0,01 1,28 2,17
Viljelyala 1000 ha 1993,4 160,2 260,6 179,9
Tase kg/ha 5,4 0,1 4,9 12,1
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Fosforitase oli koko maassa keskimäärin ylijäämäinen, ja kasveille annettiin 
fosforia enemmän kuin ne ottivat sitä maasta. Taseessa oli kuitenkin suuria alu-
eellisia eroja, ja esimerkiksi kasvintuotantovaltaisella Uusimaalla kasvien fos-
forin otto ja lannoitus olivat lähellä tasapainoa. Sen sijaan Varsinais-Suomes-
sa, jonne on keskittynyt huomattavasti sianlihantuotantoa ja siipikarjataloutta, 
annettiin lähes 5 kg/ha enemmän fosforia kuin kasvit sitä ottivat. Pohjanmaan 
TE -keskuksen alueella ylijäämä oli tätäkin suurempi johtuen alueelle keskit-
tyneestä turkistarhauksesta ja maidontuotannosta. 

Fosforitaseissa on myös huomattavia tilakohtaisia eroja. Virtasen ja Nousiaisen 
(2005) tutkimuksessa 319 lypsykarjatilan fosforin porttitase oli 12± 7,2 kg/ha. 
Vaihtelun tärkeimmät selittäjät olivat väkilannoitteiden käyttömäärä ja eläin-
tiheys hehtaaria kohti. Suomessa kotieläintilojen hallinnassa on keskimäärin 
47,8 % peltoalasta, kun Uudellamaalla kotieläintilojen hallinnassa on vain 19,4 
% peltoalasta. Vastaavat luvut Varsinais-Suomen ja Pohjanmaan TE -keskus-
ten alueilla ovat 30,1 % ja 54,7 % (Tike: Eero Miettinen 3.9.2008). Jos kaikki 
karjanlanta levitettäisiin vain kotieläintilojen hallinnassa oleville pelloille, ne 
saisivat karjanlantafosforia koko Suomessa keskimäärin 15,7 kg/ha. Uusimaan 
alueella lantafosforia riittäisi kotieläintilojen pelloille 15,4 kg/ha, Varsinais-
Suomessa 24 kg/ha ja Pohjanmaalla 17,2 kg/ha. Kun kotieläintuotantoon suun-
tautuneiden tilojen fosforiluvut ovat jo aikaisemman lannoituksen vuoksi vilja-
tiloja korkeammat (Uusitalo ym. 2007), lannan fosforista saadaan hyötyä vain 
lisäämällä yhteistyötä kasvinviljelytilojen kanssa. 

Fosforilannoituksen säätö2.3 

Erilaisten fosforilannoitusmäärien vaikutusta maan fosforilukujen kehitykseen 
ja siitä riippuvaan liukoisen fosforin huuhtoumaan tarkasteltiin koko Suomes-
sa sekä em. TE-keskusalueilla 20 vuoden ajalle. Laskelmassa käytettiin pel-
tomaiden fosforilukuaineista, johon oli koottu Suomen merkittävimpien vilja-
vuuslaboratorioiden (Viljavuuspalvelu Oy, Sokerijuurikkaan tutkimuskeskus ja 
Ympäristöpalvelu Oy) fosforilukuaineistot vuosilta 1997–2002. Koska fosfori-
lukujen ryhmittyminen viljavuusluokkiin vaihtelee maalajeittain, alueittainen 
aineisto jaettiin kolmeen maalajiryhmään: eloperäiset maat, karkeat kivennäis-
maat ja savimaat. 

Fosforilannoituskäytäntöinä käytettiin kolmea erilaista vaihtoehtoa: kasvien 
tarpeen mukainen lannoitus, ”P-tarve”, kasvien fosforin oton korvaava  lannoi-
tus, ”nollatase”, ja ympäristötuen lisätoimenpide ”vähennetty lannoitus”. Las-
kennat tehtiin viisivuotiskausittain. Lannoitusta muutettiin, jos maan fosforilu-
vun siirtyminen viljavuusluokasta toiseen edellytti lannoitusmuutosta.

”P-tarve” – lannoituskäytäntö pohjautui Suomessa 80 vuoden aikana tehtyjen 
fosforilannoituskokeiden yhteenvetoon meta-analyysin avulla (Valkama ym. 
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2009). Analyysin mukaan fosforilannoituksella saatiin tilastollisesti merkitse-
vä, yli 5 prosentin sadonlisäys, kun maan fosforiluku eloperäisillä mailla oli < 
8 mg/l, karkeilla kivennäismailla < 10 mg/l ja savimailla < 6 mg/l. Tällöin kes-
kimäärin 13 kg/ha fosforilannoitus viljoilla ja nurmilla riitti eloperäisillä mailla 
ja savimailla maksimaalisen sadonlisän saavuttamiseksi. Karkeilla kivennäis-
mailla maksimaalinen sadonlisäys saatiin viljoilla keskimäärin 25 kg/ha fosfo-
rilannoituksella. Nurmilla 13 kg/ha suuruinen fosforilannoitus antoi maksimaa-
lisen sadonlisäyksen kaikilla mailla. Karkeilla kivennäismailla otettiin lasken-
nassa huomioon eri alueiden nurmen ja viljan viljelypinta-alat ja niiden avulla 
painottamalla saatiin karkeiden kivennäismaiden fosforilannoitustarpeeksi (fos-
foriluku < 10 mg/l) Suomessa 21,3 kg/ha, Uudenmaan TE -keskuksen alueel-
la 23,3 kg/ha, Varsinais-Suomen TE -keskuksen alueella 23,9 kg/ha ja Pohjan-
maan TE -keskuksen alueella 21,2 kg/ha.

”Nollatase” – lannoituksessa fosforia annettiin kaikissa maan fosforiluokissa 
niin, että lannoitus oli yhtä suuri kuin kasvien kyseisellä alueella keskimäärin 
ottama fosforimäärä.

 ”Vähennetty lannoitus” – käytännössä fosforilannoitus oli ympäristötuen ”vä-
hennetty lannoitus”  –lisätoimenpiteen enimmäismäärien mukainen (Maaseu-
tuvirasto 2007). Lannoitusmäärissä otettiin huomioon maan fosforiluku, joten 
käytäntö poikkesi kasvien fosforin oton korvaavasta ”nollatase”-lannoitukses-
ta. Viljavuusluokissa huono, huononlainen ja välttävä viljat ja nurmikasvit sai-
vat 15 kg/ha fosforilannoituksen. Viljavuusluokassa tyydyttävä fosforilannoi-
tusta annettiin viljoille ja nurmille 10 kg/ha. Sokerijuurikkaalle vastaavat lan-
noitusmäärät olivat 30 ja 15 kg/ha ja perunalle 35 ja 20 kg/ha. Kasvien tarpeen 
mukaisesta lannoituksesta käytäntö poikkesi siten, että myös tyydyttävässä vil-
javuusluokassa oleville maille annettiin fosforilannoitusta. Tyydyttävää vilja-
vuusluokkaa alemmissa viljavuusluokissa lannoitus oli hiukan kasvien tarpeen 
mukaista lannoitusta suurempaa, lukuun ottamatta karkeiden kivennäismaiden 
viljojen fosforilannoitusta, joka oli vajaa kymmenen kiloa pienempi kuin vilje-
lykasvien keskimääräinen tarve Valkama ym. (2009) mukaan. 

Laskelmassa viljavuusluokkien lannoitusmäärät muodostuivat enimmäismää-
rien mukaisesti niin, että kasvien viljelypinta-alat alueella otettiin huomioon. 
Alueittaiset ja maalajin mukaan luokitellut fosforilukuaineistot jaettiin vilja-
vuusluokkiin. Maat sijoitettiin viljavuusluokkaan välttävä tai sitä alempaan, jos 
fosforiluku eloperäisillä mailla oli alle 8 mg/l, karkeilla kivennäismailla alle 10 
mg/l ja savimailla alle 6 mg/l. Tyydyttävään viljavuusluokkaan kuuluivat sel-
laiset eloperäiset maat, joiden fosforiluku oli 8–15 mg/l. Karkeilla kivennäis-
mailla vastaavat arvot olivat 10 – 18 mg/l ja savimailla 6 – 12 mg/l. ”Vähennet-
ty lannoitus” –käytännössä koko Suomen alueella välttävässä ja sitä alemmassa 
viljavuusluokassa olleet maat saivat 15,2 kg/ha fosforilannoituksen ja tyydyttä-
vässä luokassa olevat maat 10,2 kg/ha. Vastaavat määrät Uusimaan TE -keskuk-
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sen alueella olivat 15,3 ja 10,1 kg/ha, Varsinais-Suomessa 15,8 ja 10,3 kg/ha ja 
Pohjanmaalla 15,8 ja 10,4 kg/ha. Perunan ja sokerijuurikkaan viljelyn yleisyys 
vaikutti lannoitusmääriin. 

”P-tarve”-lannoituskäytännön ei oletettu laskevan sadon fosforin ottoa muuten 
paitsi savimailla, joilla sadon laskettiin pienenevän 5 % keskisadosta, jos fos-
forilannoitusta ei annettu lainkaan. Samansuuruinen sadonvähennys otettiin 
savimailla huomioon myös ”vähennetty lannoitus” –käytännössä, kun fosfori-
lannoitusta ei annettu lainkaan. Vähennetyssä lannoituksessa sadon laskettiin 
alentuneen 5 % myös karkeilla kivennäismailla, kun fosforiluku oli alle 10 mg/l 
ja lannoitus alueesta riippuen noin 15 kg/ha. Vastaava sadon alennus tapahtui 
myös ”Nollatase”- lannoituskäytännössä. 

Koko Suomen sekä Uusimaan, Varsinais-Suomen ja Pohjanmaan alueiden fos-
forilannoitusmäärä erilaista lannoituksen säätöä käyttäen esitetään Kuvassa 
1. Tulosten mukaan nykyinen fosforilannoitus on kasvien tarpeeseen (95-100 
% maksimisadosta) nähden koko Suomessa ja Uudenmaan TE-keskuksen alu-
eella yli 4,5-kertaista. Kotieläintuotannon keskittymisalueella Varsinais-Suo-
messa annetaan fosforilannoitusta 13-kertainen määrä kasvien tarpeeseen näh-
den, ja Pohjanmaalla turkistarhauksen ja kotieläintuotannon keskittymisalueel-
la 21-kertaisesti todelliseen tarpeeseen verrattuna. 

Vaikka eri lannoitusvaihtoehtojen seurauksena fosforiluvut vähitellen pienen-
tyisivät, ja tämä nostaisi ajan kuluessa lannoitustarvetta, tarve ei vielä kahden-
kymmenen vuoden kuluttuakaan olisi niin suuri kuin vuonna 2005 toteutunut 
lannoitus. Erityisesti tämä koskee alueita, joille kotieläintuotanto on keskitty-
nyt. Kahdenkymmenen vuoden aikana koko Suomessa tarvittaisiin fosforia 
lannoitukseen 354 milj. kg kasvien fosforintarpeen mukaisessa lannoitukses-
sa, eli 49 % vähemmän kuin jatkettaessa lannoittamista vuoden 2005 käytän-
nöillä (696,2 milj. kg). Väkilannoitefosforia säästyisi tällöin 90 %, luonnonva-
rojen kestävän käytön mukaisesti apatiittivarantojen ollessa rajalliset. Jos lan-
noituksella korvattaisiin kasvien ravinteiden otto (”nollatase”), fosforia tarvit-
taisiin 480,0 milj.kg. 

Lannan ja muiden sivutuotteiden riittävyys fos-2.4 
forilähteeksi

Jos eläinten lantaan tuottama fosforimäärä saataisiin levitettyä kasvien tarpeen 
mukaisesti koko Suomen peltoalalle, se riittäisi yksinään turvaamaan kasvien 
fosforintarpeen viiden vuoden ajan. Alussa lannan fosforisisältö olisi ruokin-
nan suhteen säädettynäkin suurempi kuin kasvit tarvitsevat, mutta viiden vuo-
den jälkeen pelkkä koti- ja turkiseläinlanta ei enää riittäisi. Tällöin vajetta olisi 
mahdollista vielä täyttää lihaluujauhon ja ihmisten ulosteiden lannoituskäytöl-
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lä. Myöhemmin maan fosforireservien edelleen vähentyessä tarvittaisiin myös 
väkilannoitefosforia (Kuva 2). 

Lannoituskäyttöön soveltuvaa lihaluujauhoa syntyy Suomessa Honkajoki Oy:n 
tietojen mukaan 21 milj. kg ja se sisältää fosforia 1,26 milj. kg. Ylivainion ja Tur-
tolan (2009) mukaan lihaluujauhon fosforista 60 % voi tulla muutamassa vuo-
dessa kasveille käyttökelpoiseksi. Jos turkiseläinten ruokinnassa ei käytettäi-
si lihaluujauhoa, voitaisiin koko määrä käyttää fosforilannoitteena, jolloin 0,76 
milj. kg kasveille käyttökelpoista fosforia olisi mahdollista käyttää fosforilan-
noitukseen. Erittäin merkittävän fosforireservin muodostaa myös ihmisten ulos-
teiden sisältämä fosfori, jota muodostuu nykyisin vuosittain noin 3,14 milj. kg. 
Ihmisten ulosteiden sisältämän fosforin käyttökelpoisuutta alentavat kuitenkin 
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Kuva 1. Kumulatiivinen fosforilannoitusmäärä kahdenkymmenen vuoden ai-
kana erilaisilla lannoituskäytännöillä. ’P-tarve’ pohjautuu Valkama ym. (2009) 
yhteenvetoon, ’vähennetty lannoitus’ ympäristötuen 2007-2013 lisätoimenpi-
teeseen, ’nollatase’ sadon fosforinottoon.
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jätevedenpuhdistamoissa käytettävät saostuskemikaalit, jotka huonontavat puh-
distamolietteen sisältämän fosforin käyttökelpoisuutta kasveille. Suuri osa taa-
jama-alueiden ulkopuolella asuvasta väestöstä (16,5 % vuonna 2005) oli vielä 
viemäriverkon ulkopuolella, mutta vuoden 2004 alussa voimaan tulleen talous-
jätevesiasetuksen mukaan myös haja-asutusalueiden jätevedet on puhdistetta-
va. Jos em. väestömäärän jätevedet puhdistettaisiin niin, että ulosteet otettai-
siin erikseen talteen, saataisiin kasvien lannoitukseen fosforia 0,52 milj. kg. Jo 
pelkkä virtsan erottelu tuottaisi 0,36 milj. kg fosforia.
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Kuva 2. Lannoitustarve ja lannan, lihaluujauhon ja ihmisten ulosteiden sisältä-
mät kasveille käyttökelpoiset fosforimäärät eri aikoina sekä vuoden 2005 lan-
noitus.
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Uusimaan TE-keskuksen alueella kotieläinten tuottama fosforimäärä riittäisi 
ensimmäisen viiden vuoden ajan, jos lannoitettaisiin kasvien tarpeen mukai-
sesti. Sen jälkeen fosforia tarvittaisiin muista lähteistä. Jos kaikki syntyvä li-
haluujauho käytettäisiin Uusimaan TE-keskuksen alueella, riittäisi se yhdes-
sä karjanlannan kanssa turvaamaan kasvien fosforinsaannin viidentoista vuo-
den ajaksi. Uusimaan TE-keskuksen alueella asuu myös 1,4 milj. ihmisiä, jotka 
ulosteissaan tuottavat 0,86 milj. kg fosforia. Vaikka jätevedenpuhdistuksen jäl-
keen vain 20 % fosforista olisi kasveille käyttökelpoista (Vihersaari 2003), saa-
taisiin tästä lähteestä 0,17 milj. kg kasveille käyttökelpoista fosforia ja 20 vuo-
den lannoitustarve voitaisiin tyydyttää ilman väkilannoitefosforia. Sen jälkeen 
alueelle pitäisi tuoda fosforia muualta.

Kasvien tarpeen mukainen fosforilannoitus tuottaisi vaikeuksia lannan sijoit-
tamisen osalta alueilla, joille kotieläin- ja turkistuotantoa on keskittynyt, koska 
pelkästään lanta sisältää enemmän fosforia kuin kasvit sitä tarvitsevat. Varsi-
nais-Suomen TE-keskuksen alueella fosforiluvut ovat muita alueita korkeam-
mat ja lannoitustarve siitä syystä pienempi. Mikäli kotieläintuotanto pysyy 
määrällisesti samanlaisena, riittäisi kotieläinten tuottama fosfori turvaamaan 
kasvien ravinteiden saannin ja lantaa voitaisiin tämän lisäksi viedä alueen ul-
kopuolelle jatkuvasti kahdenkymmenen vuoden ajan. Vasta kahdenkymmenen 
vuoden jälkeen kotieläinten tuottama fosforimäärä, kun ruokintaa olisi säädet-
ty, olisi tasapainossa alueella viljeltävien kasvien fosforitarpeen kanssa.

Pohjanmaan TE-keskuksen alueella koti- ja turkiseläinten tuottama lanta riit-
täisi turvaamaan kasvien ravinteiden saannin vielä 20 vuoden jälkeenkin. Jotta 
kasvien fosforitarpeen mukaista lannoitusta voitaisiin harjoittaa, pitäisi aluksi 
92 % tuotetusta lantafosforista viedä pois alueelta. Lannan sisältämän fosforin 
siirtotarve säilysi koko tarkastelujakson ajan ja vielä kahdenkymmenen vuoden 
kuluttuakin 23 % lantafosforista pitäisi kuljettaa pois.

Vaikka Varsinais-Suomen ja Pohjanmaan TE-keskusten alueilla jo pelkkää lan-
nan fosforia on ylimäärin kasvien tarpeeseen nähden, on koko Suomen tilanne 
toisenlainen. Kymmenen vuoden jälkeen kaikki lanta olisi tarpeen kasvinvil-
jelyssä, sillä Uudenmaan TE-keskuksen lisäksi on muitakin alueita, joilla koti-
eläimet tuottavat lannoitustarvetta vähemmän fosforia. 

Laskelma havainnollistaa sen, että maaperään jo aikaisemmin kerätty fosfo-
rivaranto on järkevää hyödyntää kasvintuotannossa ja että väkilannoitteiden 
käyttötarve on tällä hetkellä hyvin pieni. Jotta fosforin hukkakäyttö jäisi mah-
dollisimman pieneksi, tarvittaisiin nopeasti lannan käsittelyyn ja prosessoin-
tiin liittyvän teknologian kehitystä ja käyttöönottoa. Lantateknologia ja lanta-
markkinat yhdessä järkevien lannoitusmäärien kanssa sulkisivat tehokkaasti 
maatalouden fosforikiertoa. Arvio osoittaa myös, että lannoitehintojen nous-
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tessa monien viljelijöiden on mahdollista vähentää fosforilannoitusta ja välttää 
turhia kustannuksia.

Fosforilukujen muutos ja fosforikuormitus2.5 

Eri lannoituskäytäntöjen vaikutus maiden fosforilukujen kehitykseen laskettiin 
kaksivaiheisesti Saarelan ym. 2004 esittämien kaavojen avulla. 

P1 = -0,0031*(P0)
2+0,887*P0+0,12      [1]

P2 = P1+ tase*((0,0013+0,001325*P1-0,0000161*(P1)
2))    [2]

Ensimmäinen kaava ottaa huomioon ajan (12,5 vuotta) ja maan fosforiluvun 
(P0) lähtötilanteessa, jos maata lannoitetaan nollataseen mukaisesti, ja toisessa 
kaavassa huomioidaan nollataseesta poikkeava fosforitase. Kaava (1) antaa uu-
den fosforiluvun 12,5 vuoden jälkeen (P1), mistä laskettiin vuosittainen muu-
tos.  Laskennat tehtiin viisivuotiskausittain yhteensä 20 vuoden ajalle. Jokai-
sen kauden päätteeksi laskettiin alueen uusi fosforilannoitustarve käyttämällä 
lähtökohtana maiden fosforilukujakaumaa. Näin laskien saatiin erilaisia fosfo-
rilannoituskäytäntöjä vastaavat keskimääräiset maan fosforiluvut eri ajankoh-
tina (Kuva 3). 

Valumaveden liukoisen fosforin pitoisuuden arvioitiin riippuvan lineaarisesti 
maan fosforiluvusta seuraavan yhtälön mukaisesti: 

Liukoisen fosforin pitoisuus valumavedessä (mg/l) = 0,01* P2   [3]

Yhtälö perustuu sadesimulointituloksiin (Uusitalo ja Aura 2005), jotka sopi-
vat hyvin yhteen esimerkiksi Jokioisten Kotkanojan huuhtoumakentän tulos-
ten kanssa. Valumaveden liukoisen fosforin pitoisuuden muuttaminen potenti-
aaliseksi liukoisen fosforin kuormaksi laskettiin olettamalla valumaveden mää-
räksi 270 mm vuodessa. Laskelma estimoi siten vain yhden muuttujan, fosfo-
rilannoituksen ja siitä riippuvan maan fosforiluvun muutoksen potentiaalista 
vaikutusta fosforikuormitukseen, eikä se ota huomioon mahdollisia muutoksia 
valunnassa, viljelymenetelmissä tai eri kasvien pinta-aloissa. Erilaisten fosfori-
lannoituskäytäntöjen vaikutus fosforin kuormitusriskiin on esitetty kuvassa 4.

Kahdenkymmenen vuoden jälkeen kasvien tarpeen mukainen fosforilannoi-
tus alentaisi maan fosforilukua ja vähentäisi liukoisen fosforin kuormitusriskiä 
koko Suomen alueella 29 % ja Uusimaan TE-keskuksen alueella 33 % alkuti-
lanteeseen verrattuna. Varsinais-Suomen ja Pohjanmaan alueilla fosforiluluvut 
alenisivat ja liukoisen fosforin huuhtoutumisriski pienentyisi vastaavasti 41 % 
ja 39 %. Näillä alueilla muutokset olisivat suurempia, koska maan helppoliu-
koisen fosforin pitoisuus on alussa korkeampi ja muutokset tällöin nopeampia 
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kuin alemmilla fosforiluvuilla (Saarela  2004, Ekholm ym. 2005). Fosforikier-
ron säätämisellä olisi siis erittäin merkittävä vaikutus maatalouden fosforikuor-
mituspotentiaaliin.

Myös kasvien fosforinoton korvaava ”nollatase”-lannoituskäytäntö alentaisi 
maan fosforilukuja ja vähentäisi liukoisen fosforin huuhtoutumista. Suomessa 
ja Uusimaan TE-keskuksen alueella huuhtoutumisriski olisi kahdenkymmenen 
vuoden jälkeen 21 % pienempi. Varsinais-Suomen ja Pohjanmaan TE-keskusten 
alueella huuhtoutumisriski vähentyisi 24 %. Muutokset kasvien fosforinoton 
korvaavassa ”nollatase” lannoituskäytännössä ovat vaatimattomampia, koska 
käytäntö mahdollistaa fosforilannoituksen myös korkeissa fosforiluokissa, jol-
loin jää hyödyntämättä  suuri osa huuhtoutumisriskin pienetämismahdollisuu-
desta. Ympäristötuen lisätoimenpide ”vähennetty lannoitus” sijoittuu vaikutuk-
siltaan edellisten välimaastoon. 

Yhteenveto3 
Tässä työssä tarkasteltiin fosforikierron säätövaraa ja fosforikierron sulkemis-
mahdollisuuksia Suomen maataloudessa ottamalla lähtökohdaksi biologisen 
tarpeen mukainen fosforinkäyttö. Taloudellinen tarkastelu jätettiin työn ulko-
puolelle. Väkilannoitefosforin osalta nykyistä tarkempi käyttö merkitsisi yleen-
sä viljelijälle säästöä, kun taas lantafosforin osalta muodostuisi kustannuksia 
esimerkiksi prosessoinnista ja kuljettamisesta. Biologisen tarpeen mukaisesti 
toimittaessa väkilannoitefosforia ei tarvittaisi kymmeneen vuoteen lainkaan, 
mutta samalla lannan ja muiden sivutuotteiden sisältämä fosfori pitäisi saada 
levitettyä sinne, missä olisi todellista lannoitustarvetta.  

Koko Suomen ja Uusimaan, Varsinais-Suomen ja Pohjanmaan TE -keskus-
ten alueille laskettiin aluksi fosforitase, jossa otettiin huomioon väkilannoitus 
ja koti- ja turkiseläinten lannan sisältämän kasveille käyttökelpoisen fosforin 
määrä sekä sadon fosforin otto. Laskentaa varten tarkennettiin kertoimia koti- 
ja turkiseläinten erittämille fosforimäärille. Tulosten mukaan koko Suomen alu-
eella fosforitase oli 5,4 kg/ha ylijäämäinen. Uusimaan TE -keskuksen alueella 
tase oli lähellä nollaa, mutta Varsinais-Suomen ja Pohjanmaan TE -keskusten 
alueella taseen ylijäämät olivat 4,9 ja 12,1 kg/ha. 

Samoille alueille laskettiin fosforilannoitus kolmella eri lannoituskäytännöllä, 
jotka olivat kasvien tarpeen mukainen fosforilannoitus (”P-tarve”), kasvien fos-
forin oton korvaava ”nollatase” sekä ympäristötuen lisätoimenpide , ”vähennet-
ty lannoitus”. Laskennat tehtiin viisivuotiskausittain 20 vuoden ajalle. Tulos-
ten mukaan nykyinen lannoitus on koko Suomen ja Uudenmaan TE -keskuksen 
alueella 4,5 -kertainen kasvien tarpeeseen nähden. Varsinais-Suomessa se on 
13-kertainen ja Pohjanmaalla 21 -kertainen ensimmäisen viiden vuoden aika-
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na. Jos lannoitettaisiin kasvien tarpeen mukaisesti, lantaa pitäisi kuljettaa pois 
Varsinais-Suomen ja Pohjanmaan TE -keskusten alueilta koko 20 vuoden ajan. 
Uusimaan alueella karjanlannan fosfori riittäisi turvaamaan kasvien fosforin-
saannin viiden vuoden ajan, minkä jälkeen alue voisi toimia lannan vastaanot-
tajana. Koti- ja turkiseläinten ruokintaa säätämällä voitaisiin lantafosforin mää-
rää vähentää 12 %, mikä vähentäisi lantafosforin kuljettamistarvetta.  

Kun fosforilannoitus olisi säädetty kahdenkymmenen vuoden ajan kasvien tar-
peen mukaisesti, liukoisen fosforin huuhtoutumisriski olisi 30–40 % nykyistä 
pienempi. Kasvien fosforinoton korvaavalla ”nollatase” -käytännöllä liukoisen 
fosforin kuormitus olisi kahdenkymmenen vuoden jälkeen 21–24 % pienem-
pi ja ”vähennetty lannoitus” -käytännöllä 25–37 % pienempi kuin alussa. Vai-
kutukset olisivat suurempia niillä alueilla, joilla maan fosforiluvut ovat alussa 
korkeimmat. Fosforikierron säätäminen olisi siten erittäin merkittävä keino vä-
hentää maatalouden fosforikuormitusta ja sen kohdistuminen olisi myös alueel-
lisesti ja lohkokohtaisesti järkevää.

Kasvien tarpeen mukaisen lannoituksen avulla fosforivaroja voitaisiin säästää 
huomattavasti. Kahdenkymmenen vuoden aikana fosforia säästyisi Suomessa 
49 % verrattuna siihen, että lannoitusta jatkettaisiin vuoden 2005 käytännön 
mukaisesti. Väkilannoitefosforia säästyisi 90 %. Väkilannoituksen pois jättä-
minen on helppo keino vähentää ylilannoitusta ja siitä aiheutuvia turhia kustan-
nuksia, mutta se ei yksin riitä alueilla, joilla on korkeat fosforiluvut ja eläimet 
tuottavat runsaasti fosforia lantaan. Maatalouden fosforikierron sulkemiseksi 
tarvitaan menetelmiä lantafosforin prosessointiin ja markkinointiin kotieläin-
tuotantoalueiden ulkopuolelle. 

Turhan fosforinkäytön lopettaminen vähentäisi fosforipäästöjä jo kahdessa-
kymmenessä vuodessa merkittävästi, ja vähentyminen jatkuisi tämän jälkeen-
kin. Tätä nopeampien muutosten aikaansaamiseksi on kehitettävä eniten kuor-
mittaviin kohteisiin soveltuvia puhdistus- ja maankäsittelymenetelmiä. Vaik-
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