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Alkusanat

Suomen maatalouden fosforikierto kytkeytyy vahvasti kotieldintalouteen. Ko-
tieldimet syovit suurimman osan kasvien vuosittain maasta ottamasta fosforis-
ta, ja kotieldintuotannon sivutuotteiden, lannan ja lihaluujauhon, fosforisisilto
on vuositasolla yhté suuri kuin kemiallisissa lannoitteissa pelloille viime vuosi-
na levitetty fosforiméaéré. Yksittiisilla maatiloilla ei kuitenkaan kéytetd lantaa
ja ostolannoitteita téssd suhteessa, koska maatilat ovat yhd enemmén erikois-
tuneet joko kotieldintuotantoon tai kasvintuotantoon. Erikoistuminen on myds
alueellista, esimerkiksi Varsinais-Suomessa ja Pohjanmaalla on laajoja alueita,
joilla muodostuu lantafosforia vuodessa useita kymmenia kiloja peltohehtaaria
kohti. Kun lantafosfori kiertdd vain véhan alkuldhteilleen, fosforikiertoa tay-
dennetddn kasvintuotannossa vikilannoitteilla. Nédin kasvintuotantotilat voi-
vat toisaalta valita vapaammin lannoitustasonsa, mika heijastuu lannoitusmaa-
rien suurena vaihteluna maatilojen ja peltolohkojen vililld. Luomutuotannossa
ei sallita védkilannoitusta lainkaan.

Fosforikierron alueellisista eroista riippumatta Suomessa on totuttu kayttimain
suuria fosforilannoitusméérid. Voimaperdiselld lannoituksella haluttiin alun pe-
rin nostaa maan fosforipitoisuutta ja my0s keréta fosforivarantoja tulevaisuut-
ta varten. Pitkddn my0s uskottiin, ettei maan fosforipitoisuuden kasvulla olisi
kielteisid vaikutuksia ympariston tilaan. Vékilannoitus on viime vuosina voi-
makkaasti vihentynyt, mutta esimerkiksi ympéristdtuen fosforilannoitusrajat
ovat edelleen korkeampia kuin viljelykasvien tarve edellyttéisi. Kaiken kaikki-
aan pitkddn jatkunut lannan kéyton alueellinen epatasapaino, vikilannoitefos-
forin tuominen kiertoon ja yleensékin ylimitoitettu fosforinkéytto ovat kerryt-
téneet fosforia suurelle osalle peltoalasta sellaisia méérid, etté talld on huomat-
tava vaikutus maatalouden vesistokuormitukseen. Maatalouden harjoittaminen
kestdvasti edellyttdé fosforikierron korjaamista ja maahan kertyneiden fosfori-
varojen pienentdmistd. Tdméa voidaan toteuttaa hyodyntamalld kaikki soveltu-
vat fosforia sisdltdvit tuotannon sivutuotteet ravinneléhteind kasvin- ja eldin-
tuotannossa ja turvautumalla vasta toissijaisesti vékilannoitteisiin. Lantafosfo-
rin tarpeen mukaisen kdyton edellytyksend on myos prosessointimenetelmien
kehittiminen ja lantafosforin markkinointi.

Tuotannon sivutuotteiden hyddyntdminen kannattaa perustaa tutkittuun tictoon
ravinteiden kéyttokelpoisuudesta ja niiden todellisesta tarpeesta. Kotieldintuo-
tannon sivutuotteena syntyy lihaluujauhoa niin paljon, etté siita riittdisi vuodes-
sa fosforia puoli kiloa peltohehtaaria kohti. Kun lihaluujauhon lannoitekiyttd
on tullut sallituksi, se muodostaa potentiaalisen vikilannoitteita korvaavan ra-
vinneldhteen. Lihaluujauho siséltdd hitaasti liukenevaa luuperéisté fosforia, jon-
ka kayttokelpoisuus kasvintuotannossa on tdrked tuntea. Merkittiva osa liha-
luujauhosta on syétetty turkiseldimille, minka vuoksi lihaluujauhon kierritys-
vaihtoehdot joko suoraan lannoitteeksi tai eldinten ruokintaan vaikuttavat myos



lantafosforin kdyttokelpoisuuteen ja erityisesti Pohjanmaan alueen fosforitasei-
siin. My0s muussa kotieldintuotannossa, kuten maidontuotannossa, on kiinni-
tetty vihemmaén huomiota fosforiruokinnan optimointiin kuin typen kayttoon,
mikd on vaikuttanut syntyvin lantafosforin madraan. Kotieldinten ruokintaa
on mahdollista séétéa ja vihentéa tilalle ostettavan fosforin kayttoa, jolloin ti-
lojen fosforitaseet laskevat. Tuotannon perusprosesseihin liittyvit korjausliik-
keet ovat vilttiméattomid maaperin fosforipitoisuuden pienentdmiseksi ja pads-
toviahennystavoitteiden saavuttamiseksi. Fosforin tarpeenmukainen kéytto voi
parhaimmillaan my6s vdhentéé turhia kustannuksia.

Tédhan Maa- ja elintarviketalous -lehden numeroon on koottu tulokset tutki-
muksesta *Suomen kotieldintalouden fosforikierto — tila- ja aluetason kiytén-
tojen optimointi’. Tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa tietoa ja kehittidd tyoka-
luja, joiden avulla voidaan sulkea kotieldintalouden ja koko Suomen maatalou-
den fosforikiertoa, vihentda fosforikuormitusta ja sddstia rajallisia fosforiva-
roja. Tavoitteena oli ensisijaisesti vihentda turhaa fosforin kertymistd maahan.
Tutkimukseen sisdltyivit osakokonaisuudet tilatason fosforinkdytdn optimoin-
nista tuotantoa kuvaavien mallien avulla sekd maidontuotannossa (kirjoittaji-
na Huhtanen ym) etté turkistuotannossa (Rekild ym.), kotieldintalouden ylijaa-
méfosforin hyddyntdmisestd kasvintuotannossa (Ylivainio ja Turtola, Ylivainio
ym.) ja ympériston ja talouden vélisistd kytkenndisté tila- ja aluetasolla (Helin).
Osatutkimusten tuloksia hyddynnettiin laskemalla maatalouden fosforikierron
alueellinen saatdvara ja sen vaikutukset fosforin kdyttotarpeeseen ja potentiaa-
liseen fosforikuormitukseen (Lemola ym.).

Tutkimus toteutettiin vuosina 2004-2008, ja sitd rahoittivat maa- ja metséta-
lousministerid, Suomen turkistuottajain keskusliitto, Honkajoki Oy, Valio Oy,
Kemira Grow-How Oyj ja Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus. Y hteis-
tyokumppanien panos ja asiantuntemus olivat tutkimukselle erittdin arvokkaita.
Kiitimme rahoittajien liséksi tutkimuksen ohjausryhmaéé, johon kuuluivat Pirjo
Salminen (puheenjohtaja), Sini Wallenius ja Tarja Haaranen MMM:stéd, Helind
Hartikainen Helsingin yliopistosta, Ilpo P6lonen ja Timo Mikkola STKL:sta,
Kurt Hemnell MTK :sta, Sari Peltonen ProAgriasta ja Anne Polso Lansi-Suo-
men ympdristokeskuksesta. Lisdksi haluamme kiittdd Hannu Uusi-Honkoa ak-
tiivisesta tuesta tutkimuksen kidynnistdmiseksi.

Jokioisilla 30.12.2008

Eila Turtola, Pekka Huhtanen, Kari Ylivainio, Janne Helin ja Teppo Rekila
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Tiivistelma

Intensiivinen kotieldintalous ja sen alueellinen keskittyminen ovat keskeisié
tekijoitd maatalouden vesistokuormituksen kannalta. Empiiristen tutkimusten
mukaan maitotilojen fosforin (P) ettéd typen (N) porttitaseet ovat selvisti ylijaa-
méiset Suomessa. Intensiiviseen karjatalouteen, erityisesti maidontuotantoon,
kohdistuukin tulevaisuudessa entistd suurempi paine vihentéé ravinnepééstojé,
jotta sisé- ja rannikkovesien rehevoitymiskehitys voitaisiin katkaista.

Peltoviljelyn ravinnehuuhtoumariskit ovat sidoksissa ravinnetaseisiin, vaikka
lyhyelld aikavililld (satovuosi) yhteys ei vélttdmaitti ole kovin voimakas. Pi-
demmalla aikavélilld ravinnepééstot eivét vihene, ellei ravinneylijadmié voida
pienentdd. Tdmén tutkimuksen tavoitteena oli 1) mallintaa maitotilan fosfori-
ja typpikierto ja 2) testata mallin toimivuus riippumattomalla tila-aineistolla.
Tavoitteena oli, ettd mallin avulla voidaan kvantitatiivisesti arvioida maitotilan
ravinnetase ja ennustaa erilaisten peltoviljelyn ja maidontuotannon vaihtoehto-
jen vaikutuksia ravinnetaseisiin.

Maitotilamalli *Lypsikki’ koostuu viidesti eri alamallista: karjan uudistus (1),
maidontuotanto (2), karjanlanta (3), rehuviljely (4) seké 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, etté typpi- ja fosfori-
lannoituksen vaikutus kasvien satoon huomioitiin erillisind. Fosforilannoitus-
vasteen oletettiin riippuvan maan viljavuusfosforiluvusta. Mallissa lasketaan
tietyn lehmamairan tarvitsema nuorkarjan maira, kun kaikki tilan eldimet kas-
vatetaan itse ja lehmien poiston osuus ja poikimisvéli vaihtelevat. Simulointi ra-
kennettiin Powersim —ohjelmalla. Nuorkarjan tarvitsema rehumééra laskettiin
ruokintasuositusten mukaan, ja erotuksena saatiin lehmille jadva rehusatomaa-
rd. Ruokintana kéytettiin ymparivuotista sdilérehuruokintaa. Lehmien tarvitse-
ma rehumaééra laskettiin voimassa olevia ruokintasuosituksia noudattaen, mutta
siten, ettd normeja on mahdollista muuttaa eri simuloinneissa. Lehmien syonti-
potentiaali mallinnettiin erikseen eldintekijoisté (tuotospotentiaali, elopaino) ja
dieettitekijoistd (karkearehun laatu ja vékirehuruokinta) riippuvaksi. Lehmien
dieetti optimoitiin pienimman rehuannoksen hinnan perusteella keskiméérai-
selle tuotostasolle laktaation aikana ottaen huomioon lehmien sydntipotentiaali,



tuotostaso sekd kdytdssi olevien rehujen laatu ja hinta. Maidontuotanto ja mai-
don koostumus laskettiin kdyttden energian ja valkuaisen saantiin perustuvia
todellisia tuotosvasteita. Ravinnetaselaskennassa arvioidaan maitoon, eldiimiin
ja lantaan jakautuvat ravinteet, ja lasketaan tilan ravinteiden porttitaseet ottaen
huomioon kasvien, maidon ja eldinten myynnit tilalta ulos ja ravinteiden ostot
mm. lannoitteissa ja rehuissa. Malli testattiin 26 maitotilan aineistolla, joka si-
silsi 1-4 satovuoden ravinnetaseet.

Tulokset osoittivat, ettd mallilla lasketut tilojen fosfori- ja typpitaseet korreloi-
vat hyvin havaittujen taseiden kanssa (P: R2 = 0.800 ja N: R2 = 0.876). Seka
mallilla simuloitujen etti havaittujen tulosten perusteella tilalle ostettu fosfori-
lannoitekilo lisési porttitasetta noin 0.99—1.08 kg/ha eli lannoitefosfori jdi ko-
konaan peltoon. Tdma johtuu todenndkoisesti siité, ettd fosforilannoituksen sa-
tovasteet ovat maitotiloilla karjanlannan kaytostd ja maan korkeista fosforilu-
vuista johtuen pienid. Tila-aineistot osoittavat, ettd ostorehuissa tilalle tulevaa
fosforia ei ole otettu huomioon kasvien lannoituksessa. Tuotantointensiteetin
lisdantyessd 1000 maitokilolla hehtaaria kohti fosforitase nousi 1.7-2.0 kg/ha
sekd mallisimuloinneissa etti tila-aineistoissa. Tutkimus osoitti, ettd suomalais-
ten maitotilojen fosforitase voidaan laskea reilusti alle puoleen nykyisesté va-
hentdamélla oleellisesti tai lopettamalla kokonaan taloudellisesti kannattamaton
fosforilannoitus. Tuotantointensiteetin lisdys lehmamadrdd lisidmaélld nostaa
fosforitasetta vihemmmaén kuin ruokintaintensiteetin, erityisesti valkuaisruo-
kinnan, lisdys. Johtopéétoksend voidaan todeta, ettd maitotilan kasvinviljelyn
jamaidontuotannon integroiva systeemimalli on hyvin kéyttokelpoinen tydkalu
ravinteiden hyviksikdyton tehostamiseksi. Jatkotutkimuksissa mallia tdyden-
netddn laidunkierrolla ja nurmirehujen korjuustrategialla.

Avainsanat: maitotila, fosfori, ravinnekierto, mallinnus
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ment decisions affecting nutrient balances
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Abstract

Intensive animal production and its concentration to certain areas are important
factors influencing nutrient emissions to the environment. Empirical field 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 five 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



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: R? = 0.800 and N: R? = 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 finding the most efficient 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




1 Johdanto

Vuosina 20002004 maatalouden osuus ihmistoiminnan aiheuttamasta vesis-
tokuormituksesta 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 kotieldintuotannon alueilla taseet ovat pysytelleet korkeampina
(MMM 2004, Uusitalo ym. 2007, Salo ym. 2007). Tulevaisuudessa maatalou-
den aiheuttama vesistokuormitus on siten yha suuremmalta osin sidoksissa ra-
vinnepddstdihin intensiivisen kotieldintalouden alueilla. Erityisesti voimape-
rdisilld maidontuotantoalueilla, kuten Pohjanmaalla, peltojen fosforitaseet ovat
muita alueita korkeampia (Uusitalo ym. 2007), ja néilld alueilla nautaeldinten
tuottaman lannan ravinnesisiltd on keskeinen kuormituksen taustatekija (Yr-
jénen ym. 2003). Huolimatta monista toimenpiteistd mm. jo toteutetuissa ym-
paristotukijarjestelmissd, maataloudesta kuormituksensa saavien vesistdjen tila
ei ole vield merkittavisti parantunut (Réike ym. 2004, Ekholm ym. 2007). Mi-
tattavien vaikutusten nikyminen vie aikaa, koska aikaisempien toimien vuoksi
maaperéén ja vesistoihin on varastoitunut runsaasti ravinteita. On my6s mah-
dollista, ettd toimenpiteet ovat olleet riittdiméttomid ja/tai vddrin suunnattuja.
Monet tukiohjelmien toimenpiteet, kuten peltojen suojakaistat, tavoittelevat ra-
vinneylijidmien pidattimistd maahan eivitkd niinkdan kvantitatiivista ravin-
nekierron hallintaa.

Empiiristen tila-aineistojen mukaan Suomen maitotiloilla fosforin (P, 11,7 kg/
ha) ja typen (N, 110 kg/ha) porttitaseet ovat selvisti ylijidmadiset (Virtanen ja
Nousiainen 2005). Laskennallisen arvion mukaan 1900 -luvulla Suomen koko
karjatalouden lantaan tuottama fosforimaara nousi noin 7000 tonnista reiluun
20000 tonniin (Nousiainen J.I., julkaisematon). Vastaavasti kotieldintuottei-
siin sitoutunut fosforimééri kaksinkertaistui 2500 tonnista 5000 tonniin. Mai-
dontuotannossa tuotantointensiteetin (kg maitoa/ha) lisdys yleensd johtaa ym-
périston kannalta negatiiviseen kehitykseen (Virtanen ja Nousiainen, 2005).
Téta kehitystd on Suomen EU-jdsenyyden ajan vauhdittanut suhteellisen kor-
kea maidon hinta suhteessa viljan ja valkuaisrehujen hintaan. Talldin ruokin-
taintensiteettid on kannattanut nostaa, mutta aleneva lisidtuotos (kg maitoa/li-
savikirehukilo) on johtanut jyrkésti nousevaan lannan fosforisisiltoon maito-
kiloa kohden (Yrjdnen ym. 2003). Samaan aikaan maitotilojen rakennekehitys
on ollut suurelta osin tilan ulkopuolelta ostettujen rehujen varassa liséten tilo-
jen fosforiylijaddmaéd. Ylimaardinen lannan fosfori olisi tietenkin hyodynnetti-
vissd kasvinviljelyssd, mutta titd rajoittaa kasvinviljelytilojen vdhdinen maara
intensiivisen maidontuotannon alueilla. Rakennemuutos ja ruokintaintensitee-
tin kasvu onkin johtanut siihen, ettd maitotilojen keskimaardinen fosforiylijaa-
mi on nousussa, vaikka kokonaistuotanto on laskenut. Maatalouden ympaéris-
totutkimus on pitkalti keskittynyt ravinnekierron (maaperd, kasvinviljely, ruo-
kinta, lanta, huuhtoumat) yksityiskohtien tutkimukseen. Tdmén sinénsé arvok-
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kaan ja vélttdimattoméan tiedon hyddyntdminen voi jadda tehottomaksi ilman
koko ravinnekierron kokonaisvaltaista ja kvantitatiivista hallintaa. On esimer-
kiksi mahdollista, ettd parannettaessa ruokinnan ravintoaineiden hyvéksikayt-
tod koko tilasysteemitason hyviksikéyttd voi huonontua, jos ruokinnan muu-
tos tehdéén ostopanoksilla.

Intensiiviseen karjatalouteen, erityisesti maidontuotantoon, kohdistuu yha suu-
rempi paine vihentid ravinnepiistdji. Potentiaaliset peltoviljelyn ravinnehuuh-
toumat ovat sidoksissa ravinnetaseeseen, vaikka lyhyelld aikavalilla (satovuosi)
yhteys ei vilttimattd ole kovin selked (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). Pidemmalla
aikavalilld ravinnepédist6jé ei voida vihentdd ilman ravinnetaseen laskua. Té-
maén tutkimuksen tdrkeimpéani tavoitteena oli kehittdd maitotilan systeemimal-
li ravinteiden hyviksikdyton ja ravinneylijadmien laskemiseksi. Liséksi tavoit-
teena oli testata mallin toimivuus riippumattomalla tila-aineistolla ja arvioida
yksittdisten rehuviljelyn ja ruokinnan toimenpiteiden vaikutuksia ravinteiden
hyviksikdyttoon ja ravinneylijadmiin.

2 Aineisto ja menetelmat

Malli koostuu viidesta eri alamallista: karjan uudistus (1), maidontuotanto (2),
karjanlanta (3), rehuviljely (4) seké ravinnetaseet (5) (Kuva 1). Malli on raken-
nettu pddosin Excel® taulukkolaskenta-ohjelmalla.

- Karjan Eldimen
C——— > | uudistus T myynti
Rehujen
Ostorehut — ) A l
varastointi ja
i Maidon
ruokinta — A —+ jaelsinten
Maidontuotanto X
myynti
ﬂ I"L
Vakilann.
osto  ——| Kasvinviljely /::I Lannan — Osto
Kasvien - varastointi Myynti
myynti yynti

J |

Huuhtoutuminen
Haihtuminen

Yli/alijazma

Kuva 1. Maitotilan ravinnekiertomallin kaavamainen esitys
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2.1 Karjan uudistus

Mallissa lasketaan lehmien uudistukseen tarvittava nuorkarjan mééré uudistus-
nopeuden ja poikimavilin mukaan (Huhtanen ja Nousiainen 2006). Lehmien
poistotarve eri tuotannon vaiheissa seki vasikoiden kuolleisuus laskettiin kar-
jantarkkailuaineiston perusteella (Nousiainen 2006). Malli olettaa, ettd synty-
neet sonnivasikat (0,52) ja ylimddrdiset lehmévasikat myydédén heti syntymén
jéilkeen ja vakiolehmamaéara ylldpidetdén lehmévasikoiden myynnilld. 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 (sdilorehu, vilja ja rypsi) oli riittdva kaikille eldinryhmille il-
man kivennéisfosforia.

2.2 Maidontuotanto

Lehmien ruokinnat laskettiin lypsykauden keskiméérdisen tuotoksen ja mai-
don koostumuksen mukaan. Yksinkertaistettu malli on perusteltu, koska lyp-
sykauden jakaminen kolmeen osaan johti keskimddrin samanlaiseen dieettiin,
jota myo0s tutkimustulokset tukevat.

Péivittdinen 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). Ostovékirehujen ME- ja Ol V-arvot lasket-
tiin taulukoiden koostumuksen ja sulavuuksien mukaan (MTT 2006). Kotoisten
rehujen kivenniispitoisuus laskettiin typpi- ja fosforilannoituksen perusteella.
Lehmien ME-tarve laskettiin seuraavasti:

ME tarve (MJ/pv) = 0,515 x EP%7> + 5,15 x EKM [1]

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

ME, , MJ/pv) = 13,6 + 0,936 x MEI-29,5 x VR _ [2]
missd MEI = ME saanti (taulukkoarvot) ja VR _ = vékirehun osuus dieetin
kuiva-aineessa (0—1). Lehmien fosforin tarve laskettiin seuraavasti

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

missi KA = kuiva-aineen syonti (kg KA/pv) ja maidon fosforipitoisuus (0,93
g/kg) ja rehujen fosforin hyvéksikaytto (0,70) oletettiin vakioiksi.
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Lehmille kaytettdvissé olevien kotoisten rehujen méara laskettiin vihentdmélla
rehusadosta nuorkarjan ja umpilehmien tarvitsema rehuméaéra. Tilalla tuotettu-
jen rehujen ylimadrd myytiin tilalta ulos. Lehmien kuiva-aineen syontipotenti-
aali (KASY(")maX) laskettiin seuraavasti:

KASYO_ (kg KA/pv)=a+bx EP+c¢ x EKM +0,1 x (TDMI indeksi —

max
100) [4]
missd a, b and ¢ ovat vakioita ja TDMI indeksi kuvaa koko dieetin sydntipoten-
tiaalia ja se laskettiin Rinne ym. (2008) kuvaamalla tavalla. Kaavassa maitotuo-
tos (EKM) kuvaa dieetistd riippumatonta karjan tuotospotentiaalia.

Lehmien paivittdisen rehuannoksen optimointi tehtiin Excel® taulukkolasken-
taohjelman Solver -tydkalulla. Optimoinnissa huomioitiin syontikyky, ruokin-
tasuositukset, potsifysiologiset rajoitukset (karkearehujen NDF:n saanti, tark-
kelyksen ja rasvan pitoisuudet) sekd rehujen hinnat. Karkearehujen hinta koos-
tui kaikista kustannuksista (kiinteét ja muuttuvat) minimikarkearehun tarpeel-
le (kg ka/pv) ja taté ylittavaltd osalta muuttuvista kustannuksista. Ostoviakire-
huille kdytettiin markkinahintoja.

Lehmien maidontuotanto optimoiduilla dieeteilld laskettiin empiiriselld regres-
sioyhtélolla, joka on estimoitu lehmien tuotosvasteaineistosta mixed -regressi-
olla kokeiden vélisen vaihtelun poistamiseksi (kts. Huhtanen ym. 2008). Tuotos-
vasteaineisto rajattiin siten, ettd kokeen keskimaardinen tuotos oli vahintdan 25
kg/pv, jolloin aineistoon jéi 495 dieettikohtaista havaintoa. Tuotosvasteet (Y,

mai-
Y ek Yyalkuaines) 12skettiin seuraavasti:

to’
Y=a+bxME_,+c¢xME_+dxROV+exROV2+fx TARK + g x
TARK®> +hxVR_ +ix VR > [5]

missd ME, | i korjattu ME-saanti (MJ/pv, ROV = ohitusvalkuaisen saanti (kg/

pv) seki TARK ja VR, rehuannoksen térkkelys- ja raakarasvapitoisuus (g/
kg KA).

2.3 Karjanlanta

Lypsévien lehmien lannan typpi jaettiin sonnan ja virtsan typpeen seuraavasti:

Virtsan N (g/pv) = 16,9(11,0) -12,3(£0,69) x KA, +0,833(+0,012) x N,
(6]

Sonnan N (g/pv) =-17,7(9,7) + 6,3(+0.62) x KAg,, +0,108 (+0,011) x N_
[7]

missd N, = typen saanti (g/pv). Yhtdlot perustuvat laajaan noin 500 ruokintaa
kisittdvadn lypsylehmien ruokintakoeaineistoon (Huhtanen ym. 2008b). Son-
nan typen médra laskettiin typen saannin ja raakavalkuaisen sulavuuden perus-
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teella ja virtsan typpi typen saannin sekd maidossa ja sonnassa eritetyn typen
erotuksena olettaen, ettd pidittyneen typen méérd on nolla. Nuoren karjan ja
umpilehmien lannan typpi jaettiin virtsan ja sonnan typpeen ns. Lucasin yhta-
16114. Sonnan typen osuus laskettiin: sonnan RV/koko dieetin RV. Eldimiin si-
toutunut typen osuus laskettiin jakamalla tilalta poistettuihin eldimiin sitoutu-
nut typpi nuoren karjan ja umpilehmien ruokintaan kaytetylld typpiméaéralla.
Nuorkarjan virtsan typpi laskettiin seuraavasti:

Virtsan N osuus = (N syonti — Sonnan N — Eldimiin sitoutunut N) / N syonti
[8]
Malli olettaa, ettd lanta kasitelldédn lietelantana. Kokonaistyppi ja —fosfori lie-
telannassa lasketaan:

Nice = Nigpue — N N —0,10 x Virtsan N [9]

[10]

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

rehut maito " eldimet

liete Prehut - Pmaito - Peléiimet

(kg) = 0,95 xMaitotuotos x 0,157 x RV, 1]
(kg) =095 x P__.. (g/kg) x Maitotuotos (kg) 2]

Nmaito
Pmaito maito
missd maidon fosforipitoisuus oletetaan vakioksi (0,9 g/kg). Maidon myynti-
osuus on oletusarvona 0,95 kokonaistuotoksesta. Tilalta myytyihin eldimiin
sitoutuneet ravinteet laskettiin ARC (1980) -taulukkoarvojen mukaan seuraa-

vasti:

N, simer (kg) = 0,0214 x EP (kg) + 0,299 [13]
(kg) = 0,0067 xEP (kg) + 0,055 [14]

Peléiimet
2.4 Rehuviljely

Tilan viljelykierto kuvataan mallissa seuraavasti:

A(ha)=a xK+a, xK+a, xKV+a, x NUI +a,x NU2 +a, x NU3

+a, x NU4 +ag x KE [15]
missd A = kokonaisala, K = kaura, O = ohra, KV = kokoviljasdilérehu, NU =
nurmi ja KE = kesanto. Nurmen ik voi olla 1-4 vuotta (NU,-NU,). Parametrit
a,-a, médrittévét kunkin kasvin osuuden kokonaisalasta. Peltoala (A) voidaan
jakaa vield kivenndismaihin (s,) ja eloperdisiin maihin (s,):

A(ha)=s xA+s, xA [16]

Oletuksena on, ettd kaikkia viljelykierron kasveja viljellddn annetussa maalaji-
en suhteessa (s, ja s,) tasan. Peltojen kasvukuntoa mééritetdan parametrilla p,.
Kasvukuntoon vaikuttavat mm. maan pH, vesitalous ja maan ravinteikkuus ja

14



rakenne. Oletusarvo 1 kuvaa keskiméardistd kasvukuntoa. Keskisatotaso (S)
lasketaan seuraavasti:

S (kg KA/ha) = p, x p, x S, (kg KA/ha) [17]

missd parametrilla p, muunnetaan koeruutusato (S,) talouspeltojen sadoksi ja
sen oletusarvo on 0,8. Maan fosforiluku (SPT) lasketaan seuraavasti:

SPT (mg/l) = STP, + (0,0867 + 0,000906 x SPT, x P,— 0,01869 x SPT,)
[18]

missd SPT (mg g/l) kuvaa maan fosforilukua ajanhetkelld 0 ja P, on fosforin
porttitase (kg/ha). Yhtdlo [18] on muodostettu kotimaisten P-lannoituskokei-
den tuloksista (Saarela 1995) soveltaen Ekholm ym. (2005) laskentamenetel-
mid. Viljelykasvien lannoitus mallinnettiin seuraavasti:

N (kg/ha) = N (kg/ha) x (1 — s % v) + N, (kg/ha) [19]
P (kg/ha) = P_(kg/ha) + P (kg/ha) [20]

missd N_ ja P_ kuvaavat lietelannan sekd N ja P vékilannoitteiden ravintei-
ta. Parametrit s ja v kuvaavat lietelannan liukoisen typen méérad ja haihtu-
mistappiota levityksen yhteydessd. Parametrin sy oletusarvo on 0,5 ja vy 0,15
(kevitlevitys ja multaus), 0,45 (hajalevitys nurmen pintaan) tai 0,33 (letkulevi-
tys nurmelle). Lannan fosforin hyvéksikdyton oletusarvo on 0,85. Oletuksena
malli jakaa lietelannan eri kasveille seuraavasti: muokattavalle peltoalalle nit-
raattidirektiivin mukainen maksimimééra ja loput nurmelle. Lannoituksen sa-
tovasteet saadaan N-lannoituksen (2. asteen polynomi) ja fosforivasteen sum-
mana seuraavasti:

KA, (kg/ha)=a+b x N (kg/ha) + ¢ % N2 (kg/ha) + P (kg/ha)  [21]

res
missd N on typpilannoituksen kokonaisméérd [19] ja a, b ja ¢ ovat vakioita. Fos-
forin antama lisdsato (P ) on maan P-luvun ja P-lannoituksen [20] funktio suh-
teutettuna perustasoihin (P luku 10 mg/1 ja P-lannoitus 15 kg/ha). Lannoituksen
(N ja P) vaikutukset kasvien RV- ja P-pitoisuuksiin laskettiin erikseen regres-
sioyhtiloilla, jotka estimoitiin kotimaisista lannoituskokeista (Saarela 1995).

2.5 Ravinnetaseet

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

N,=(N,— Nmy)/A [22]
P=(P, — Pmy)/A [23]
missi N, jaP , ovat ravinteiden ostot tilalle (vdkilannoitteet, rehut, lanta, sieme-
net ja eldimet) ja Ny ja Py ravinteiden myynnit tilalta (kasvit, maito, lanta ja

eldimet). Taseessa el huomioitu ravinteiden poistumista kierrosta haihtumalla
tai huuhtoutumalla, eikd ilmalaskeumaa otettu huomioon.
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Ravinteiden (ravintoaineiden) hyvéksikdytto rehuntuotannossa, ruokinnassa ja
tilalla laskettiin seuraavasti:

HKp elto — Sadon P/ (Vikilannan P + Karjanlannan P) [24]
HK,, kinta = Myydyn maidon ja lihan P/ Rehun P [25
HK,,, = Myydyn rehun, maidon ja lihan P / (Ostolannoitteen P + Ostore-
hun P) [26]

Typen osalta kdytettiin vastaavia kaavoja. Karjanlannan typpi sisilsi seka liu-
koisen ettd liukenemattoman typen, mutta ei varastointitappioita.

Fosforiylijaidma maitokiloa kohti laskettiin seuraavalla kaavalla:

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

2.6 Mallin testaus

Testausta varten keréttiin Keski-Pohjanmaalta 26 maitotilan aineisto, jonka
taustatiedot on esitetty Taulukossa 1. Tiloille laskettiin 1-4 vuoden tiedoista
typen ja fosforin keskiméaardiset porttitaseet (kg/ka) ja taseet myds simuloitiin
maitotilamallilla vastaavasti. Simulointi tehtiin tilojen ilmoittamalla vékilan-
noitekdytolld ja viljelykierrolla kdyttden satokertoimena 0,8 (lannoituksen sa-
tovaste = 0,8 x 0,8 = 0,64 x ruutukoesato). Jos tiloilla oli lihanautoja, otettiin se
simuloinnissa huomioon. Lehmien ruokinta optimointiin pienimmén rehukus-
tannuksen mukaan kéyttéen tilan havaitusta keskituotoksesta laskettua laktaa-
tiokauden (305 pv) pdivikeskituotosta. Vikirehuina optimoinnissa kéytettiin ti-
lan omaa viljaa, ostoviljaa, melassileikettd, rypsipuristetta ja -rouhetta seka ki-
venndisrehuja. Simuloinnissa kédytetyt rehujen ja maidon hinnat olivat vuoden
2006 keskihintoja. Maan fosforiluvun oletettiin olevan 15 mg/1.

2.7 Mallisimuloinnit

Mallisimulointien tavoitteena oli selvittdé, miten erilaiset ruokintaan ja rehun-
tuotantoon vaikuttavat tekijit vaikuttavat fosforin hyviksikayttoon ruokinnas-
sa, rehunviljelyssi ja tilatasolla. Mallitilalla oletettiin olevan 70 ha kivenndis-
maan peltoa, jonka keskiméérdinen fosforiluku on 10 mg/l. Lehmédmaaraksi
oletettiin 50 ja tuotostasoksi 9000 kg maitoa, jonka rasvapitoisuus oli 43 g/kg
ja valkuaispitoisuus 34 g/kg, seké elopainoksi 600 kg. Lehmien uudistuksen
oletettiin olevan 30%, joka on tdmin hetkistd tilannetta (37%) hieman alempi.
Rehuntuotannossa ei kdytetty lainkaan vékilannoitefosforia lukuunottamatta
lannoitefosforin vaikutusten simulointeja.
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2.7.1 Kivennaisfosforin kaytto

Kivenniisrehun fosforipitoisuuden vaikutukset tilan fosforiylijidmééan mallin-
nettiin kdyttdmalla kivenndisrehujen pitoisuutena 0, 10, 20, 30, 40 ja 50 g P/kg.
Muuten olosuhteet (tuotostaso, peltoala) olivat samat kuin perusmallissa.

2.7.2 Fosforilannoitus

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

2.7.3 Satotaso

Satotason vaikutus simuloitiin muuttamalla mallin satokerrointa vélilld 0,7 —
1,2. Ruokinta optimointiin dieetin minimihinnan mukaisesti kayttdmalla nur-
melle yksikkdkohtaista muuttuvaa kustannusta ja lehmépaiviakohtaista kiinte-
a4 kustannusta. Ruokinta suunniteltiin 50 lehmalle ja 9000 kg:n tuotostasol-
le sdilorehun syontikyvyn puitteissa. Satotason noustessa nurmialaa vihennet-
tiin ja vilja-alaa vastaavasti liséttiin siten, ettd nurmiala riitti tarvittavan séilo-
rehun tuottamiseen.

2.7.4 Tuotostaso

Tuotostason vaikutus mallinnettiin olettamalla tuotostason ja elopainon vilil-
le sama riippuvuus kuin karjantarkkailun tuloksissa: Elopaino (kg) = 0,031 x
Maito (kg) + 311 (R? = 0,986). Tilan pelto-ala oli 70 ha, fosforiluku 10 mg/l ja
typpilannoitus tehtiin ymparistotuen (2007-2013) mukaisesti. Vikilannoitefos-
foria ei kdytetty. Viljelykierrossa oli nurmea (3 vuotta) ja viljaa (ohra:kaura =
1:1). Nurmialaa muutettiin siten, ettd nurmirehu tuli kiytetyksi lehmien syon-
tikyvyn mukaan. Ruokinta optimoitiin energian ja valkuaisen ruokintasuosi-
tusten mukaisesti syontikyvyn puitteissa lypsykauden keskimééraiselle tuotok-
selle. Mallinnetut tuotostasot olivat 7000 — 12000 kg/v, 1000 kg:n vélein. Uu-
distus oli 30 % vuodessa. Mallinnukset tehtiin joko pitimélla lehmamaara (50)
tai maitomaara (450 000 1/v) vakiona. Edellisessi tilan tuottama maitomaéra li-
sddntyi ja jalkimmaisessd lehmadmé&ara viheni. Vikirehuna olivat tilan oma re-
huvilja ja seuraavat ostorehut: ohra, kaura, rypsirouhe, rypsipuriste, soijarou-
he, melassileike, ohrarehu, ruokintakalkki ja ruokasuola.
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2.7.1 Eldintiheys

Eldintiheyden lisddminen ostorehujen kéyttod lisidmalla on yleisin tapa laajen-
taa tuotantoa maitotiloilla. Lehm@maiarian vaikutukset mallinnettiin yllikuva-
tun tilan (peltoa 70 ha) olosuhteissa 9000 kg:n tuotostasolla (rasvapitoisuus 43
g/kg, valkuaispitoisuus 34 g/kg). Lehmamaarit olivat 40, 50, 60, 70, 80, 90 ja
100. Peltoala nurmen ja viljan kesken jaettiin siten, ettd nurmirehua oli ruokin-
nassa syontikyvyn mukainen méara. Lehmdmaéaran kasvaessa tilan peltoala ei
endad riittdnyt syontikyvyn mukaisen nurmiméérén tuottamiseen, jolloin nur-
mirehua korvattiin lisdéntyvéssd méirin ostoviljalla eldinmiirdn kasvaessa.
Karkearehun kuidun minimitarvetta (240 g/kg KA) samoin kuin rehuannoksen
tarkkelyspitoisuuden maksimia (250 g/kg KA) ei ylitetty.

2.7.5 Ruokintaintensiteetti

Ruokintaintensiteetin vaikutukset fosforin hyviksikdyttoon sekd ylijaddmadn
maitokiloa ja hehtaaria kohti simuloitiin edelld kuvatun tilan olosuhteissa muut-
tamalla energian (ME) ja ohutsuolesta imeytyvin valkuaisen (OIV) ruokinta-
suosituksia portaittain. Ruokinta suunniteltiin 9000 kg:n tuotostasolle kaytté-
en ME:n ja OI'V:n suosituksina 0,90-, 0,933-, 0,967-...1,10 -kertaisia suosituk-
sia MTT:n (2006) suosituksiin verrattuna. Tdmén jdlkeen liséttiin vield OI'V:n
suositusta asteittain (1,12, 1,14 ja 1,16) pitimélld ME:n suositus vakiona. Edel-
linen kuvaa tilannetta, jossa vikirehun maarda rehuannoksessa lisidtdén ja jal-
kimmaéinen tilannetta, jossa vikirehun valkuaispitoisuutta lisdtéd4n korvaamal-
la viljaa rypsilld. Ruokinnat optimoitiin minimoimalla lehmén tarpeet tyydyt-
tdvén rehuannoksen hinta.

3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 Mallin testaus tila-aineistolla

Ravinnekiertomallin testaus kenttdaineistolla osoitti havaittujen ja simuloitujen
ravinnetaseiden vastaavan varsin hyvin toisiaan (Kuva 2; R = 0,78 jaR?=0,88
P- ja N-taseelle). Mallin virhe (keskipoikkeama y = x suoralta) oli 2,5 ja 12,5
kg/ha fosfori- ja typpitaseelle. Kun keskiméaéréisessé tasossa simuloitujen ja ha-
vaittujen taseiden vililld ei ollut merkittavaa eroa, johtui virhe suureksi osaksi
kulmakerroin- ja satunnaisvirheesti. Testiaineiston maitotilojen havaitut ja si-
muloidut ravinneylijidmét vastasivat hyvin Virtasen ja Nousiaisen (2005) suu-
remmasta tila-aineistosta laskemia ylijadmia.

Tila-aineistosta (Taulukko 1) simuloitujen tulosten vastaavuus havaittuihin ra-
vinnetaseisiin johtuu ainakin osittain siité, ettd mallin ruokintavasteet perustu-
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vat todellisen ravinnonsaannin lisdyksen aikaansaamiin maitotuotosvasteisiin
lypsylehmilld (Huhtanen ym. 2008). Aiemmin julkaistut mallit (mm. Buysse
ym. 2005) perustuvat yleensé ruokinnan osalta taulukkoarvoihin, joiden kayt-
to johtaa vadjadmatta ruokintavasteiden yliarviointiin, ja ravinnetaseiden aliar-
viointiin (Huhtanen ym. 2008). Suurin osa timén mallin virheesta voi selittya
silla, ettd peltojen kasvukunto oletettiin kaikilla tiloilla samaksi (kasvukerroin
0,8), vaikka tilojen viliset erot pellon tuottavuudessa rajatullakin alueella ovat
hyvin todennékdisid. On my6s mahdollista, ettd kdytetty kasvukerroin (0,8) on
keskimé&érin hieman liian suuri. Simulointien mukaan tiloille jdi keskiméérin
rehukasvien ylijadma, joka vastasi 7,1 ja 1,0 kg/ha typped ja fosforia, eikd tata
otettu huomioon simuloiduissa taseissa. Toinen mahdollisuus on, ettd rehujen
varastointitappiot arvioitiin mallissa liian pieniksi (sé@ilorehulle 0,15). Lisdksi
niill4 tiloilla, joilla on lehmdma&aradn ndhden runsaasti peltoa, voi peltoviljely
olla ekstensiivisempéd, eikd peltojen kasvukunnon ylldpitoon ja parantamiseen
panosteta. Mallissa ei ole laidunkautta mukana, vaan se olettaa ymparivuoti-
sen sdilorehuruokinnan. Tamékin todennékdisesti voi selittdd eroa simuloidun
ja havaitun ravinnetaseen valilla.

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

Keskiarvo Min Maks Keskihajonta

Pelto, ha 43,2 10,6 87,8 19,61
Vakilannoite N, kg/ha 97,3 51,8 144,0 24,86
Ostorehujen N, kg/ha 33,1 1.4 82,8 18,94
Vékilannoite P, kg/ha 11,0 6,4 20,7 3,30
Ostorehujen P, kg/ha 7,5 1,3 16,6 3,58
Lehmia, kpl 20,4 4,6 47,5 8,82
Lehmia, kpl/ha 0,51 0,2 1,00 0,168
Lehmien poisto, % 32,6 45 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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Kuva 2. Ravinnekiertomallin testaus tila-aineistolla; simuloitujen ja havaittujen
ravinnetaseiden yhteys Keski-Pohjanmaan maitotiloilla (n=26, katkoviiva y = x)

3.2 Simulointien tuloksia

3.2.1 Kivennaisrehun fosforipitoisuus

Uusimpien tutkimusten mukaan lypsylehmaét eivét tarvitse lisdkivennaisfosfo-
ria sdildorehuruokinnalla, kun vékirehuna on vilja ja rypsirouhe (Yrjdnen ym.
2003). Viljan ja rypsirouheen fosforipitoisuus riittdd jopa ylittdmian lehmén
fosforitarpeen (keskituotos 9000 kg/vuosi). Simuloinnissa kivennéisrehun fos-
foripitoisuuden nousu nollasta 50 g:aan/kg lisési litrakohtaisen fosforiylijadmén
2,11 grammasta 2,40 grammaan ja vastaavasti hehtaarikohtaisen ylijadman 1,5
kilosta 3,3 kiloon (Kuva 3). Ostetun kivenndisrehun méérin lisddntyessi fosfo-
rin hyvéksikayttd huononi kaikilla tasoilla (ruokinta, pelto, tila), koska fosfo-
rin saannin ylittdessd tarpeen tuotosvastetta ei ole odotettavissa. Myds lannan
fosforisisdllon lisddntymisen vaikutus satoon ja sitd kautta tilan taseeseen on
olematon (sadon lisdys korkeimmalla tasolla 11 RY/ha). Tall4 hetkelld kaupan
olevien kivenndisrehujen fosforipitoisuudet ovat pienié (alle 10—15 g/kg) muu-
tamaa poikkeusta lukuunottamatta. Virtasen ja Nousiaisen (2005) tutkimukses-
sa kivennéisrehun fosforiméara oli lahes 2 kg hehtaaria tai eldinyksikkoa kohti,
mika vastaa simuloinnin korkeinta tasoa.

3.2.2 Fosforilannoitus

Fosforilannoituksen satovasteet jadvit maitotiloilla erittdin pieniksi (Kuva 4).
Maan fosforiluvun ollessa 5 tai 15 mg/l ensimmaiselld kilolla lannoitefosforia
saatava satovaste oli 11,1 ja 4,6 kg KA/ha. Pienet satovasteet johtuvat siitd, ettd
taustalla on yleensé runsaaat 10 kg/ha karjanlannan fosforia (tdssé simuloinnis-
sa 14 kg/ha). Lisdksi pitkdédn jatkuneen lannoitefosforin ja karjanlannan kayton
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Kuva 3. Simuloitu kivennaisfosforin maaran vaikutus tilan fosforitaseeseen
seka fosforin hyvaksikayttéon ruokinnassa, peltoviljelyssa ja tilalla (ostorehu-
fosforin lisdys kokonaan kivennaisrehua)

seurauksena maitotilojen maan fosforiluvut ovat yleensi varsin korkeita, jol-
loin satovasteet jadvit vahdisiksi. Fosforilannoituksen lisidminen johti vastaa-
van suuruiseen lisdykseen tilan fosforitaseessa eli lannoitefosfori jdi kokonaan
lisddmaéén tilan fosforikuormitusta. Mallin simuloima tulos on yhdenmukainen
tiloilta kerdttyjen aineistojen kanssa. Virtasen ja Nousiaisen (2005) aineistossa
lannoitefosforin lisdys kilolla lisési 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 kéyteta, oli 1,2—
1,8 kg/ha, mika vastaa hyvin tila-aineistojen vastaavia leikkauspisteitéd 2,5 (Vir-
tanen ja Nousiainen, 2005) ja 1,6 (Tuori ym.). Seka tila-aineistojen ettd mallisi-
mulointien perusteella suurin syy maitotilojen erittdin korkeisiin fosforitaseisiin
on tarpeeton lannoitus. Keskiméaardinen noin 10 kg:n fosforilannoitus aiheuttaa
yhtd suuren lisdyksen fosforitaseessa kuin tuotantointensiteetin lisdys 5000 kg
maitoa/ha (2 g P/kg maitoa). Lannoitefosforin vaikutus tilan fosforitaseeseen on
selvasti suurempi kuin ostorehufosforin, koska lannoitefosforin vaikutus satoon
on niin marginaalinen, ettei se vihenna ostorehun tarvetta.

Wattiaux’n (2001) esittdman mallin mukaan ylijaidmaéisen fosforiporttitaseen tu-
lisi vahentdd vikilannoitefosforin ostoa maitotilalle, kun ravinnekiertoa sdddel-
laén jarkiperdisesti. Virtasen ja Nousiaisen (2005) raportoima kulmakerroin oli
1,01 kg/ha ja heiddn herkkyysanalyysinsa mukaan tilatasetta voidaan muuttaa
helpoimmin vikilannoitefosforin méérélld, kuten Wattiaux’n malli olettaa. Sa-
maan lopputulokseen ovat paityneet myds van Bruchem ym. (1999). Ostetun
fosforilannoitemaédrin ja fosforitaseen vilisen regressioyhtilon leikkauspiste
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oli seké kenttd-aineistoissa ettd simuloinneissa 1,2 — 2,5 kg/ha, miké osoittaa,
ettd maitotilalla voitaisiin teoriassa pérjita nykyistd huomattavasti pienemmalla
vikilannoitefosforimadrilla. Testaukseen kdytetyssé tila-aineistossa lannoite-
ja ostorehun fosforin (kg/ha) vililld oli merkitseva (P=0,03) positiivinen yhte-
ys. Tdma tuli myos esille suuremmassa tila-aineistossa aiemmin (Virtanen ja
Nousiainen 2005), ja se osoittaa, ettei ravinteiden hyviksikaytto ole ollut mai-
totiloilla kovin suunnitelmallista.

Simuloinnin mukaan (Kuva 4) lisdttdessa véikilantafosforin kdyttda ostolannoi-
tefosforin kaytto lisdsi tilatasetta 0,98—0,99 kg/ha. Tulos osoittaa, ettd maitoti-
lalla olisi helppo séédellé fosforin hyviksikdyttod laskemalla vuosittainen port-
titase ja muuttamalla sen mukaan lannoitefosforin kéyttomaaraéd. Tatd menet-
telyd on ehdotettu myos ulkomaisten tutkimusten johtopdatoksissd (mm. Van
Bruchem ym. 1999). Maitotilojen lannoitefosforin kaytto oli timén tutkimuk-
sen kenttdaineistossa 11,0 kg/ha ja Virtasen ja Nousiaisen (2005) tutkimukses-
sa 9,1 kg/ha. Sekd tila-aineistojen analyysi ettd mallisimulaatiot osoittavat, ettd
lannoitefosforin kiyttod lisddmallé ei saada lisdttya tilalta myytavien tuottei-

Sato (RY/ha)
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Kuva 4. Simuloitu lannoitefosforin vaikutus satoon (ylakuva) ja maitotilan fos-
foritaseeseen (alakuva) maan fosforiluvun ollessa 5 tai 15 mg/l
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den madrad. Nykyisilld fosforin hinnoilla lannoitefosforin kayttd maitotiloilla
on yleensé turhaa, ja aiheuttaa pelkéstddn kustannuksia seké lisdd tilan fosfo-
rikuormitusta.

3.2.3 Satotaso

Satotaso voi sééoloista johtuvien tekijoiden lisdksi vaihdella johtuen tilan luon-
taisista olosuhteista ja viljelijdn toimenpiteistd. Vaihtelua aiheuttavia tekijoita
ovat esim. maalaji, maan rakenne, pH seka vesitalous. Lannoitekéyton pysyes-
sé vakiona on tilan peltojen kasvukunto (satotaso) merkittéva tekija koko tilan
ravinteiden hyviksikdyton kannalta. Ravinnekiertomallissa tdti kuvaa kasvu-
kuntokerroin, joka on 1,0, kun tilalla saadaan keskimdardinen sato (noin 4600
ry/ha). Maitotilalla satotason noustessa ostorehun tarve vihenee tai kasvituot-
teita voidaan myyda enemmaén. Mallisimuloinnissa fosforitase vaheni 2,6 kg re-
husadon lisddntyessd 1000 RY/ha. Simuloitu rehusato lisdéntyi 3600:sta 5300
rehuyksikkoon hehtaaria kohti. Tuhannen RY:n sadonlisdykselld maidontuo-
tannon intensiteettid voidaan lisdti noin 1300 kg/ha lisddmaétta tilan fosforita-
setta (P-ylijadma 2 g/kg maitoa). Intensiivinen tuotanto ei siten vélttimétta li-
sdd ravinneylijddmii, jos ravinteiden hyviksikaytto rehukasvien tuotannossa
on hyvéd. My6s Van Bruchem ym. (1999) mallinnuksen mukaan rehukasvien
ravinteiden hyvéksikdyton tehostaminen on toiseksi tehokkain tapa vaikuttaa
tilan fosforitaseeseen.

Satotason noustessa nurmialaa voidaan vihentda lisddmallad rehuviljan viljelya
ja ndin vihentédé ostoviljan tarvetta. Korkeimmalla satotasolla mallisimuloin-
nissa viljaa jai myytaviaksi, milld on erittdin positiivinen vaikutus ravinnetasei-
siin (Kuva 5). Integroitu maidon- ja kasvintuotanto parantaa ravinteiden hyvak-
sikdyttod ja kierrdtystd verrattuna erikoistuneeseen tuotantoon. Samaan tulok-
seen padstddn kéyttamalla maitotilan lantaa kasvitiloilla. Satotason lisdéntyes-
sd vilja-alaa voidaan liséti, jolloin muokattava pelto-ala lisdéntyy ja karjanlan-
nan pintalevityksen tarve nurmelle vihenee (Kuva 6). Lantaa oletettiin levitet-
tavian nitraattidirektiivin sallima maard muokatulle pellolle ja loput nurmelle.
Myds typen haihtumistappiot vihenevét, kun lanta voidaan levittdd muokatta-
valle maalle. Satotaso ei vaikuta fosforin hyviksikayttoon eldintuotannossa,
mutta pelto- ja tilatasolla hyvéksikéytto paranee selvésti satotason lisddntyessi
(Kuva 6). Hyviksikayton ollessa yli yhden sato sisélsi enemmaén fosforia kuin
lannoitteet ja karjanlanta ja vastaavasti tilan hyvéksikdyton ollessa yli yhden
tuotteissa myytévan fosforin mééra ylitti ostopanosten siséltdmén fosforin maa-
rdn. Negatiivinen fosforin pelto- ja tilatase ovat mahdollisia, koska rehukasvit
kayttivit peltoihin kertynytta fosforia.
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Kuva 5. Satotason vaikutus tilan fosforitaseeseen. Tase A = ylimaarainen rehu
myydaan tilalta, tase B = ylimaaraista rehua ei myyda
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Kuva 6.Pellon satotason vaikutus tarpeeseen levittdd lanta nurmelle (osuus
tilan pinta-alasta) seka vaikutus fosforin hyvaksikayttéon ruokinnassa, peltovil-
jelyssa ja tilalla

3.2.4 Tuotostaso

Tuotostason nousu 7000:sta 12000:en kiloon vuodessa ei vaikuttanut merkitté-
visti litrakohtaiseen fosforiylijadméén (2,04 — 2,10 g/kg). Periaatteessa fosfori-
ylijadmén pitéisi vihentyé tuotostason noustessa, koska yllépitoon kuluva rehu
jakaantuu suuremmalle tuotosmaarélle. Tuotostason noustessa valkuaisen tarve
nousee suhteessa enemmain kuin energian tarve, jolloin valkuaisrehujen osuut-
ta rehuannoksessa on lisdttdvd. Suomessa se tapahtuu téll4 hetkelld kaytdnnds-
sd lisddmalla rypsirehujen osuutta. Rypsi on osoittautunut soijaa paremmaksi
valkuaisrehuksi (Shingfield ym. 2003), mutta sen fosforipitoisuus on suuri (13,5
g/kg KA). Lisddntyvéd fosforin yliruokintaa on siten vaikea vélttia pyritties-
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sd ruokkimaan lehma valkuaistarpeen mukaisesti tuotostason noustessa. Litra-
kohtaista fosforiylijidmé&a voitaisiin vihentdi korvaamalla rypsi soijalla, mutta
rehukustannus ja typpiylimdard lisddntyisivét.

Mallinnukset perustuivat olettamukseen, ettd rehun tarve lisddntyy ruokinta-
suositusten mukaisesti lehmien perinnéllisen tuotantopotentiaalin lisdéntyessé.
Karjantarkkailun rehunkulutustietojen perusteella lisi-RY on vuosina 2000—
2007 tuottanut 1,10 kg energiakorjattua maitoa (EKM) ja otettaessa lisddnty-
neen painon aiheuttama yllapitorehun lisdys huomioon lisdys 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 lisdenergian tuotosvaste viittaa ruokintainten-
siteetin lisdéntymiseen, joka yhdessd lehmien geneettisen tuotostason nousun
kanssa on lisdnnyt keskituotoksia hyvin nopeasti. Karjantarkkailun tuotosvas-
teiden perusteella on oletettavaa, ettd litrakohtainen fosforiylijadma on noussut
viimeisen 10-vuoden aikana etenkin, kun valkuaisrehujen kayttd on voimak-
kaasti lisdantynyt.

Koska tuoteyksikkokohtainen fosforiylijaidma ei oleellisesti muutu tuotostason
noustessa, hehtaarikohtainen ylijidma nousee lineaarisesti tuotostason nous-
tessa ja lehmadmairian pysyessd ennallaan (Kuva 7). Mallinnetut fosforiylijaa-
mit ovat varsin pienid verrattuna timén tutkimuksen tila-aineistoon (13,7 kg/
ha) ja Virtasen ja Nousiaisen (2005) tutkimukseen, jossa fosforitase oli keski-
madrin 11,7 kg/ha. Ero johtuu péédasiassa lannoitefosforista, jota ym. tutkimuk-
sissa kiytettiin 9—11 kg/ha ja osittain kivenndisfosforista. Tuotostason ollessa
8000 — 9000 kg/v ostorehun mukana tilalle tulleen fosforin méiéré vastasi kéy-
tdnnon aineistojen tuloksia.

P-tase (kg/ha)
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Kuva 7. Tuotostason vaikutus tilan fosforitaseeseen.
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Kuva 8. Tuotostason (7000 — 12 000 kg/v) vaikutus fosforin hyvaksikayttoon
ruokinnassa, peltoviljelyssa ja tilalla.

Tuotostason nousu 1000 kilolla vuodessa lisdsi fosforitasetta keskiméaérin 1,26
kg/ha vuodessa, eli nousu on varsin kohtuullinen suhteessa tuotostason liséyk-
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 merkitystd arvioitaessa on syytd huomata mallinnusten perustuvan oletta-
mukseen, ettd perinndllisen tuotostason noustessa ravintoaineiden tarve lisdin-
tyy nykyisten ruokintasuositusten mukaisesti.

Tuotostason nousu ei vaikuttanut fosforin hyvéksikayttoon ruokinnassa, mutta
hyviksikayttd huononi seké peltoviljelyssa etti tilatasolla (Kuva 8). Tima joh-
tuu siitd, ettd lannan fosforiméaara lisddntyy ldhes samassa suhteessa kuin osto-
rehun fosfori, mutta sen vaikutukset satoon ovat hyvin pienid. Vaikka tuotoksen
nousu parantaisi fosforin hyviksikédyttda ruokinnassa, tilatasolla hyviksikaytto
huononisi ja fosforitase kasvaisi. Taimaé osoittaa sen, ettd yhden osakokonaisuu-
den optimointi ei vélttdmattd johda parempaan hyviksikdyttoon tilatasolla.

Tilanteessa, jossa maitokiinti0 rajoittaa tuotantoa, vaihtoehtona on saman mai-
tomddrdn tuottaminen eri lehmamaérilla tuotostason vaihdellessa. Tuote- (1,95
— 2,17 g/kg) ja hehtaarikohtaiset (0,6 — 1,8 kg/ha) fosforiylijadmat hieman li-
sddntyisivit tuotettaessa sama maitomadrd pienemmalld lehmamairalla ja li-
sddmalld tuotosta. Tdma johtuu siitd, ettd vakirehun osuutta ja valkuaispitoi-
suutta on lisdttdva ravintoaineiden tarpeen tyydyttdmiseksi syontikyvyn puit-
teissa. Tdssdkin on huomattava, ettd lehmien tuotoksen oletettiin lisdéntyvin

26



ruokintasuositusten mukaisesti. Kdytdnnossa tuotostaso vaikuttaa varsin vahan
tietyn tilalla tuotetun maitomadran aiheuttamaan fosforikuormitukseen.

3.2.5 Elaintiheys

Eldintiheys (lehmié/ha) on tuotostason (kg/lehmé) ohella toinen tuotantointen-
siteettid kuvaava tekijd. Kuten odotettua, tilan fosforiylijidma lisddntyy, kun
eldinmééra kasvaa peltoalan pysyessé vakiona. Hehtaarikohtainen fosforiylijaa-
ma lisddntyi 15,5 kg/lehmé. Muutos on suurempi kuin Virtasen ja Nousiaisen
(2005) tutkimuksessa, jossa vastaava luku oli 9,3 kg. Eron selittédvit simuloin-
nin korkeampi tuotostaso (9000 vs 7600 kg/v) ja se, ettd eldinyksikkod kohti
laskettaessa hiehojen ja lihakarjan kerroin (0,67) on liian suuri kuvaamaan fos-
foriylijadmien eroa (lehmien rehunkulutus >1,5-kertainen ja fosforin hyvéksi-
kiyttd ruokinnassa parempi). Virtanen ja Nousiainen (2005) laskivat muutok-
sen eldinyksikkoé kohti, kun se téssd laskettiin lypsylehméé kohti.

Kun maidon “hehtaarituotos” lisdéntyi 1000 kg, fosforiylijadma lisdédntyi 1,74
kg. Intensiteetin lisddminen joko tuotostasoa (eldinmiira vakio) tai eldinmééraa
(tuotos vakio) nostamalla lisési fosforiylijidimaa samalla tavalla (Kuva 9). Lyhy-
elld tahtaykselld tuotostason lisddminen ruokintaintensiteettid nostamalla lisdsi
ylijidméa enemman, koska tuotosvasteet ovat pienempid kuin ruokintasuosi-
tukset olettavat. Virtasen ja Nousiaisen (2005) tila-aineistoon (n = 319) perus-
tuvassa analyysissd maidon “hehtaarituotoksen” nousu kilolla lisési fosforiyli-
jaamaa 0,0017 kg eli saman verran kuin mallin simuloima tulos. Leikkauspiste
on mallisimuloinnissa huomattavasti pienempi johtuen em. eroista lannoite- ja
kivenndisfosforin kadytdssd. Namé lisdédvat panosta mutta eivét tulosta.

Kuvan 9 tulokset viittaavat siihen, ettd hehtaarikohtainen maitotuotos olisi huo-
mattavasti parempi mittari kuvaamaan tuotannon intensiteettii ja ymparisto-
kuormitusta kuin eldintiheys.

Ostorehun fosforin lisdéntyessd tilan fosforiylijadma lisdéntyi simuloinnis-
sa 0,64 kg:lla (Kuva 10) eli ostorehun fosforin ndenndinen hyvéksikayttd oli
0,36. Tima on parempi kuin ruokinnan keskimééréinen fosforin hyviksikayttd
(0,28—0,29). Tdma johtuu siitd, ettd eldinméérin suurentuessa lisddntyvi osuus
pinta-alasta joudutaan kéyttdméaéan nurmiviljelyyn, jolloin keskiméérdinen sato
nousee. Tdma vihentéd4 ostorehun tarvetta verrattuna tilanteeseen, jossa nurmi-
alaa ei lisdttdisi lehmdmé&érén ja/tai tuotostason noustessa. Virtasen ja Nousi-
aisen tutkimuksessa ostorehun fosfori lisdsi tilan fosforitasetta 0,80 kg/ha per
kg. Ero tila-aineiston ja simuloinnin valilld johtuu ainakin osittain siitd, etta ti-
la-aineistossa ostorehu sisdlsi kivenndisfosforia ja lannoitefosforin ja ostorehu-
fosforin vilill4 oli lieva positiivinen yhteys.
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Kuva 9. Maidontuotannon intensiteetin (kg maitoa/ha) vaikutus tilan fosforiyli-
ja@maan. Tuotantoa lisattiin joko keskituotosta nostamalla (o; vaste ruokinta-
suositusten mukainen) tai lehmamaaraa lisdamalla (A)
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Kuva 10. Ostorehufosforin ja tilan fosforitaseen riippuvuus, kun tuotanto-inten-
siteettid nostetaan keskituotosta (o) tai eldinmaaraa lisdamalla (A)

3.2.6 Ruokintaintensiteetti

Koska ruokintaintensiteetti vaikuttaa tuotoksiin, toteutuneiden intensiteettien
vaihtelu oli huomattavasti pienempi kuin suunnitellun; esim. toteutuneen ener-
giaruokinnan intensiteetti vaihteli vililld 97 — 106 %. Toteutuneet intensiteetin
muutokset poikkeavat ruokintasuunnitelmien intensiteetistd, koska ruokinnan
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muutos vaikuttaa tuotokseen. Nostettaessa sekd energian ettd valkuaisen ruo-
kintaintensiteettid suurin muutos oli viljan miiran lisidntyminen rypsirouheen
lisdéntyesséd vain hieman. Nostettaessa pelkéstiddn valkuaisen suositusta rypsin
madra lisddntyi viljan kustannuksella. Malli ennustaa siilérehun syonnin kasva-
van lisittdessd vikirehun valkuaista.

Maitokiloa kohti fosforiylijadma nousi lievésti, kun sekd energia- ettd valkuais-
ruokintaa liséttiin (Kuva 11). Lisattidessd pelkéstddn valkuaisruokinnan intensi-
teettid fosforiylijadma lisdédntyi selvasti nopeammin. TAma johtuu siité, etti va-
hemmain (n. 4 g/kg K A) fosforia siséltdvaa viljaa korvautui erittdin runsaasti fos-
foria (n. 13 g/kg KA) sisiltavalld rypsilld. Tuotettua lisdmaitoa kohti fosforiylijaa-
ma maitokiloa kohti oli 4-5 g, kun seké valkuaisen ettd energian ruokintainten-
siteettid kasvatettiin. Kun liséttiin pelkdstddn valkuaisruokintaa, vastaava luku
oli 13—17 g/kg, eli viimeisen maitokilon aiheuttama fosforikuormitus oli 1dhes
10-kertainen verrattuna suositusten mukaisella ruokinnalla keskiméérin. Véki-
rehun valkuaispitoisuus nousi arvosta 170 arvoon 210 g/kg KA, kun liséttiin pel-
késtddn valkuaisen ruokintaintensiteettid, eli tasot vastaavat kdytdnnon maitoti-
lojen vakirehujen valkuaispitoisuuksia. Maitotuoton ja rehutuoton vélinen erotus
lehma&a kohti nousi aina korkeimmalle valkuaistasolle saakka; tosin viimeisen li-
sdyksen taloudellinen vaikutus oli varsin pieni (16 euroa/lehmé vuodessa).

Tilan fosforiylijaddma hehtaaria kohti kasvoi 4,3 kg/1000 kg maitoa, kun ruokin-
taintensiteettid nostettiin lisd&mailld keskimédrin noin 170 g/kg KA siséltavaa
vékirehua, joka koostui rehuviljasta ja rypsirouheesta (Kuva 12). Nostettaessa
pelkistdin valkuaisruokinnan intensiteettid vastaava fosforiylijadmén liséys oli
noin 4-kertainen (13.7).

P-ylijadma (g/kg)

2.60-
y = 6.31x - 4.89
R? = 0.999
2.401 ,
B
2.201 y = 1.35x + 0.56
R?= 0.996 .
2.001
1.80,
1.60 . : . . . .
90 95 100 105 110 115 120

Ruokintaintensiteetti
Kuva 11. Ruokintaintensiteetin vaikutus tuotekohtaiseen fosforiylijgamaan. Ta-

solle 110 saakka lisattiin seka energia- etta valkuaisruokintaa (OIV); taman jal-
keen pelkastaan valkuaista
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Kuva 12. Ruokintaintensiteetin vaikutus tilan fosforitaseeseen. Tasolle 110
saakka lisattiin seka energia- etta valkuaisruokintaa; tdman jalkeen pelkastaan
valkuaista

4 Yhteenveto

Tulokset osoittivat, ettd tutkimuksessa kehitetylla mallilla estimoidut fosforin ja
typen porttitaseet korreloivat hyvin havaittujen tilataseiden kanssa (P: R*=0,78
ja N: R? = 0,88). Simuloidut riippuvuussuhteet vastasivat hyvin tila-aineistois-
sa havaittuja riippuvuuksia. Mallilla simuloitujen ja havaittujen tulosten perus-
teella tilalle ostettu fosforilannoitekilo lisési fosforiylijadméé kilolla eli ostolan-
noitteen fosfori jad kokonaan lisddmaéén tilan fosforiylijadmaa ja -kuormitusta.
Tadma johtuu todennékdisesti siitd, ettd ostorehujen ja lannan fosforia ei huomi-
oida riittavésti viljeltdvien kasvien lannoituksessa. Positiivinen riippuvuus os-
tolannoitefosforin ja ostorehufosforin vélill4 viittaa siihen, etti tilojen ravintei-
den kaytto ei ole ollut kovin suunnitelmallista. Tila-aineistojen erittdin suuret
taseet, etenkin suhteessa tuotettuun maitoméaédraan, voidaan laskea reilusti alle
puoleen luopumalla tai ainakin runsaasti vihentdmalla lannoitefosforin kayt-
tod. Nykyisilld fosforin hinnoilla myds taloudelliset seikat puoltavat lannoite-
fosforin kdyton vihentdmistd maitotiloilla.

Kivenndisfosforin kdyttd maitotiloilla on tarpeetonta ruokinnan perustuessa
sdilorehuun ja viljaan. Jo nimé perusrehut takaavat suositukset tdyttavin ruo-
kinnan. Fosforiruokinnan suurin ongelma onkin, miten vélttda yliruokinta, kun
valkuaistdydennys tehdddn rypsirehuilla, joka siséltdéd runsaasti fosforia. Ki-
venndisrehujen fosforipitoisuudet ovat nykyéén pienid, minka vuoksi fosforita-
setta ei juuri endd voida laskea kivenndisruokintaa tarkentamalla.
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Keskituotoksen nostaminen on teoriassa tehokas keino lisétéd tuotannon inten-
siteettid siten, ettd ymparistokuormitus lisddntyy vain vdhidn. Tdmi toteutuu
edellytykselld, ettd tuotos lisddntyy ruokintasuositusten ennustamalla taval-
la rehupanostusta lisdttdessd. Karjantarkkailun rehunkulutustiedot viittaavat
kuitenkin siihen, etté lisdéntynyt keskituotos ei vastaa RY-saannin perusteel-
la odotettua tuotoksen lisdystd. Tamai ja lisddntynyt valkuaisruokinta viittaa-
vat myos siihen, ettd tuoteyksikkokohtainen fosforiylijadma on todennékdises-
ti lisdédntynyt viime vuosina.

Tuotantointensiteetin (maitoa/ha) nostaminen lisddmalla lehmdmaaraa vaikut-
taa fosforitaseeseen suunnilleen saman verran kuin vastaava intensiteetin lisdys
keskituotoksen nousun tuloksena. Viime vuosikymmenen kehitys rehunkulu-
tuksessa viittaa siihen, etté fosforitaseen kannalta lehmadméérén lisdys on kes-
kituotoksen nostoa edullisempi vaihtoehto ympériston kannalta.

Ruokintaintensiteetin nostolla (eldinaineksen pysyessd samana) voidaan liséta
maitotilan intensiteettid, mutta fosforitaseen kannalta lehmédmaéaran kasvatta-
minen olisi selvisti edullisempi vaihtoehto. Tama johtuu siité, ettd intensitee-
tin lisdykselld saavutetun lisdtuotoksen fosforiylijidma on selvésti keskimaa-
rdistd ylijadmaa suurempi. Erityisen haitallista on pelkéstidén valkuaisruokin-
nan intensiteetin lisdys, silld fosforitaseen nousu voi olla yli 10 kg/ha tuhatta
maitokiloa/ha kohti.

Fosforiylijaddmén vihentdmisen kannalta peltojen kasvukunto ja satotaso ovat
merkittivia tekijoitd. Saataessa suurempi sato samalla panostuksella ostorehu-
jen tarve vihenee tai kasvituotteita voidaan myydd enemmaén. Satotason nous-
tessa ostoviljaa on mahdollista korvata omalla rehuviljalla. Tdimaé parantaa kar-
janlannan typen hyvéksikéyttod rehuntuotannossa, kun typen haihtumistappi-
ot vihenevit, ja vihentdd ympariston kannalta haitallista lannan levitysta nur-
men pintaan.

Yhteenvetona voi todeta, ettd Suomen maitotilojen keskiméiarin suuret fosfo-
ritaseet on helppo vihentda tasolle 2—3 kg/ha kustannuksia sddstden, kun luo-
vutaan vikilannoitefosforin kéytostd. Mallisimulointien perusteella suunnitel-
mallisella ravinteiden ja ravintoaineiden kaytolld on téysin mahdollista tuottaa
Suomessa 7000 — 8000 kg maitoa/ha fosforitaseen ollessa 5—6 kg/ha eli puolet
nykyisestd. Johtopédétoksenid voidaan todeta, ettd tutkimushankkeessa kehitet-
ty maitotilan kasvinviljelyn ja maidontuotannon integroiva systeemimalli on
hyvin kayttokelpoinen tydkalu pyrittidessa 10ytiméén tehostamiskeinoja ravin-
teiden hyviksikéytolle.
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Tiivistelmé

Turkistuotannon aiheuttama vesistokuormitus on valtakunnan tasolla vahéaista,
mutta tuotannon keskittyminen pienelle alueelle Pohjanmaalle aiheuttaa alueel-
lisia vesiensuojeluriskejé. Turkiseldinten lannassa on runsaasti fosforia muiden
kotieldinten lantaan verrattuna, koska rehun raaka-aineina kdytetéén luupitoi-
sia teurassivutuotteita, lihaluujauhoa ja rehukalaa. Suurin osa rehun fosforista
padtyy lantaan. Téll4 hetkelld turkiseldinten ruokinnassa on huomattavaa fos-
foriyliruokintaa.

Tédmén tutkimuksen tavoitteena oli rakentaa turkistilamalli, jolla eri toimen-
piteiden vaikutukset tilan fosforitaseeseen ja sitd kautta kuormituspotentiaa-
liin voitiin arvioida. Turkistilamallin avulla kuvattiin kolmen eri fosforildhtee-
ni kéytetyn rehun raaka-aineen (lihaluujauho LLJ, lihajauho LJ, hdyhenjauho
H1J) seki kahden optimointivaihtoehdon (optimointi pienimmén rehunkustan-
nuksen mukaan ja optimointi rehun sisdltimén fosforiméaran mukaan) ja pen-
tutuloksen (4, 5, 6) vaikutus esimerkkitilan fosforitaseeseen. Lisdksi tutkimuk-
sessa selvitettiin LLJ:n, LJn ja HJ:n vaikutus siniketun sonnan mééraéan kas-
vatuskautena sekd em. rehuraaka-aineiden vaikutus sonnan kokonaisfosforiin
ja sen liukoisuuteen.

Rehun koostumus vaikutti kuiva-aineen sulavuuteen, sonnan médaraén, sen fos-
foripitoisuuteen ja fosforin liukoisuuteen. LLJ-rehu sisilsi paljon tuhkaa ja tuh-
kan sulavuus oli huono, sonnan fosforipitoisuus korkea, ja fosfori oli heikko-
liukoista. Tutkimuksen perusteella HJ on turkistuotannon fosforikuormituksen
kannalta kéytetyistd raaka-aineista paras, silld sen tuhkapitoisuus oli alhainen,
sulavuus hyvi, ja sonnan fosforipitoisuus alhainen. Hoyhenjauho myds lisdsi
fosforin liukoisuutta sonnassa.

Rehun fosforipitoisuuden optimointi laski fosforiylijaddmaa (sonnan sisdltdmaa

fosforimaardd) n. 20% suhteessa pienimmaén rehukustannuksen mukaan teh-
tyyn optimointiin. Fosforioptimointimallissa yhden gramman fosforivihennys
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rehun kuiva-ainekilossa nosti rehun hintaa 3 snt kg ka™'. Fosforioptimointi pa-
ransi fosforin hyviksikdyttod tilatasolla, mutta nosti lannan siséltimén typen
madrda ja heikensi typen hyviksikayttod. Fosforioptimointi luonnollisesti va-
hensi tarvetta vieda lantaa pois tilalta.

HJ-rehu sisélsi véhiten fosforia, mutta eniten typped, kun taas LLJ-rehu sisélsi
eniten fosforia ja véhiten typped. Rehun hinta vaihteli tuotantojaksojen vélilla,
mutta LJ-rehu oli keskimédrin halvinta. HJ-rehun valitseminen vdhensi nahka-
kohtaista fosforiylijaidmé&a. Pentutuloksen paraneminen véhensi simuloinneis-
sa nahkan rehukustannusta, typen ja fosforin ylijidmé& nahkaa kohti ja lannan
siséltdmaa typen ja fosforin mééria, koska ravinteiden nahkakohtainen hyvik-
sikdytto parani.

Tutkimuksessa kdytetty turkistilamalli on kéyttokelpoinen tyokalu ravintei-
den hyviksikéyton tehostamisessa ja turkistilan fosforitaseen parantamisessa.
Mallin avulla rehun fosforipitoisuuden vihentdmisen kustannus voidaan las-
kea. Malli vaatii kuitenkin vield muokkausta kéytettivyyden 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, fish offals, fish, 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 artificially 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! dry mat-
ter increased the feed prise by 3 snt kg™! 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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1 Johdanto

Fosfori on merkittidvin vesistdjd kuormittava ravinne, jonka kuormituksesta
noin 60 % aiheutuu maataloudesta. Vesistojen kokonaisfosforikuormituksesta
arvioidaan noin 1,1 % olevan peréisin turkistiloilta, mika vastaa 45 tonnia fos-
foria vuodessa (Valtion ymparistdhallinnon verkkopalvelu 2006). Vaikka kuor-
mitus on valtakunnan tasolla véhiisté, se voi kuitenkin aiheuttaa vesiensuoje-
luongelmia alueellisesti, etenkin Keski- ja Eteld-Pohjanmaalla, jonne turkis-
tuotanto on padosin keskittynyt. Lisdksi turkistiloja sijaitsee yhd vedenottoon
tirkeilld pohjavesialueilla, mika lisd4 pohjaveden pilaantumisriskié ndilla alu-
eilla (Leivonen 2005).

Kymmenen eniten turkiksia tuottavan kunnan alueella on peltoa noin 92 000
ha, ja néissd kunnissa syntyy vuosittain turkiseldinperéisté lantafosforia kun-
nan koko peltoalaa kohti keskiméérin 21 kg ha'!. Turkiseldimet on ruokittu vuo-
sikymmenien ajan hyvin tuhkapitoisella, runsaasti fosforia sisiltdvalla rehul-
la. Pohjanmaa on siten toiminut koko Suomen kotieldintuotannon fosforikier-
rosta perdisin olevan ylijaddmaéfosforin sijoituspaikkana. Keviilld 2003 mitat-
tiin 82 peltolohkoa kasittivésté otanta-aineistosta ldhes 50 %:ssa ndytteisti ko-
honneita viljavuusfosforilukuja (> 30 mg 1) (Uusitalo ym. 2006). Aineistoon
oli valittu peltolohkoja, jotka olivat saaneet turkiseldinlantaa jopa vuosikym-
menien ajan.

Vuonna 1998 laaditun vesiensuojelun tavoiteohjelman tavoitteena oli puolittaa
fosfori- ja typpipédstot vuoden 1993 tasosta vuoteen 2005 mennessa (Ympéris-
toministerid 1998). Turkistalouden tavoitteena oli vdhentédd padstoja 55 %. Val-
tioneuvoston periaatepditoksessd (2006) Vesiensuojelun suuntaviivat vuoteen
2015 tavoitteena on vihentdd turkistilojen fosforikuormitusta mm. vihentamal-
14 rehujen fosforipitoisuutta. Taimén tavoitteen toteutuminen edellyttia, ettd tur-
kiseldinkasvatuksen fosforitasetta parannetaan tila-, alue- ja elinkeinotasolla.
Ravinnekuormituksen pienentdmiseksi on tarpeen kehittda laskentamallit, joi-
den avulla selvitetdén eri toimenpiteiden vaikutukset fosforitaseeseen seka nii-
den kustannusvaikutukset.

Turkiseldinten lannassa on runsaasti fosforia muihin eldinlajeihin verrattuna,
koska rehussa on luupitoisia raaka-aineita; teurassivutuotteita, kuivattuja eldin-
perdisid jauhoja, kalasivutuotteita ja rehukalaa. Turkiseldimet kéyttévat hyvak-
seen vain noin 10—20 % rehun fosforista, ja suurin osa rehun fosforista paityy
lantaan (Ylivainio ym. 2003; Nenonen ym. 2004). Talld hetkelld turkiseldin-
ten ruokinnassa on siis huomattavaa fosforiyliruokintaa. Kasvavien sinikettu-
jen (Alopex lagopus) péivittdinen fosforitarve tyydyttyy, kun rehussa on kiven-
ndisaineita eli analysoituna tuhkaa 50-60 g kg'! KA (5-6 % tuhkapitoisuus re-
hun kuiva-aineessa) ja fosforia 6 g kg'! KA (Valaja ym. 2000). Nykyién rehun
tuhka- ja fosforipitoisuus voi kuitenkin olla suositusta huomattavasti suurempi,
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jopa kaksinkertainen (P6lonen 2001). Rehun tuhkan ja siten fosforipitoisuuden
vihentdminen suositusten rajoihin vihentéisi myds sonnan ja virtsan fosforipi-
toisuutta ja siten turkistuotannon aiheuttamaa fosforikuormitusriskia.

Turkiseldinten ruokinta eroaa muiden tuotantoeldinten ruokinnasta oleellisesti,
silld turkiseldinten rehu valmistetaan padosin 13 rehukeskuksessa, jotka vas-
taavat rehujen raaka-ainevalinnasta ja rehujen koostumuksesta. Turkistila ei si-
ten pysty suoraan vaikuttamaan rehun koostumukseen. Suomen Turkiseldin-
ten Kasvattajain Liitto ry (STKL ry) julkaisee vuosittain suositukset rehujen
ravintoainesisillostd (Taulukko 1). Turkiseldinten rehujen ravintoainepitoisuu-
det ovat hyvin tiedossa, silld rehukeskusten valmistamien rehujen koostumuk-
set analysoidaan sddnnollisin véliajoin STKL ry:n laboratoriossa. Suomessa
kiaytetty rehu on pddasiassa 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 keskimddrin 39 % ja rehukalapohjaista 23 %. Valkuai-
nen on rehun ravintoaineista kallein, joten sen osalta pyritdédn vélttdméén ylian-
nostusta ja -ruokintaa.

Rehun koostumuksen vaihtelu vaikuttaa turkistilan fosforikuormitusriskiin.
Turkiseldinten rehun koostumus vaihtelee paitsi eldinlajeittain, myos tuotanto-
kauden mukaan, silld 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-

Taulukko 1. Turkiseldinten ravintoainesuositukset vuodelle 2007 (STKL ry,
2007).

Joulukuu- Penikointi- Vieroitus- Syyskuun alku-
penikointi varhaiskasvu  syyskuun alku nahkonta
MINKKI
ME, MJ/kg <5 <5 ~7 ~7
ME, MJ/kg ka ~16,0 217 ~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
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Kuva 1. Turkiseladinrehun raaka-ainejakauma vuonna 2006 (STKL ry:n mukaan,
2007).

den mittaan, kun siirrytddn tuotantokauden vaiheesta toiseen (joulukuu — pe-
nikointi, penikointi — varhaiskasvu, vieroitus — syyskuun alku, syyskuun alku
— nahkonta).

Fosfori- ja typpitaseiden selvittimiseen ja ravintoaineiden kadyton kriittiseen
arviointiin tuotannon ja ympériston kannalta voidaan kéyttdé systeemimallia.
Mallin tueksi on syyté arvioida rehun koostumuksen muutosten vaikutukset
(esim. lihaluujauhon korvaaminen liha- tai hoyhenjauholla) tilan fosforitasee-
seen ja sitd kautta kuormituspotentiaalin muutokseen. Lihaluujauhoa on kay-
tetty yleisesti turkiseldinrehussa, mutta viime vuosien aikana sitd on kuitenkin
jo jossain méirin korvattu mm. lihajauholla. Liséksi hoyhenjauhon kayttoa re-
huraaka-aineena on alustavasti tutkittu. Ndiden korvaavien rehuraaka-ainei-
den kaytto turkiseldinrehussa aiheuttaa muutoksia kivennéisaineiden sulavuu-
teen ja lannan mukana ympéristoon joutuvan fosforin maaraéan. Tutkittua tietoa
ndiden eri rehuraaka-aineissa olevan fosforin hyodynnettdvyydestd on véhin.
Edelld mainittujen eldinperdisten kuivattujen valkuaisraaka-aineiden kéytto-
mahdollisuuksia tutkittiin MTT:n Kannuksen turkistalouden tutkimusasemal-
la vuonna 2006.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli:
1. Selvittad lihaluujauhon, lihajauhon ja hoyhenjauhon vaikutus siniketun
sonnan madrddn kasvatuskautena sekd em. rehuraaka-aineiden vaiku-
tus tuhkan sulavuuteen. Lisdksi selvitettiin sonnan kokonaisfosforipi-

toisuus ja fosforin liukoisuus sonnassa.

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

2.1 Rehun koostumuksen vaikutus sonnan fosfori-
pitoisuuteen

Rehun koostumuksen vaikutusta sonnan fosforipitoisuuteen tutkittiin syksylla
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, K?2). Koeryhmii oli kolme, jois-
sa jokaisessa oli kahdeksan sinikettu-urosta. Eldimet jaettiin koeryhmiin siten,
ettd jokaisessa koeryhmadssé oli sinikettu-uros samasta pentueesta. Yhteensd
eldimid oli 24, ja samoja eldimié kdytettiin molemmissa osakokeissa. Eldimet
kasvatettiin yksilohidkeissd. Koeryhmat olivat seuraavat:

1. LLIJ: turkiseldinrehu, josta 8 % (K1) ja 5 % (K2) lihaluujauhoa
2. LIJ: turkiseldinrehu, josta 8 % (K1) ja 5 % (K2) lihajauhoa
3. HI: turkiselédinrehu, josta 8 % (K1) ja 5 % (K2) hoyhenjauhoa

Koerehun koostumus vastasi keskimééréistd siniketun kasvatuskauden rehua
muuten paitsi lihaluu-, liha- ja hoyhenjauhon osalta. Koerehut sisdlsivit teuras-
sivutuotetta, silakkaa, kalasivutuotetta, broilersivutuotetta, kypséi ohraa, kei-
tettyd ja liisterdityd ohraa, soijadljyd, kivenndisid ja vitamiineja sekd metionii-
nia (Taulukko 2). Kasvatuskauden lopun kokeen rehut sisdlsivét lisidksi ketun-
ruhomassaa. Koerehut valmistettiin kokeiden alussa, ja pédivittdin annettava re-
humééré pakattiin muovipusseihin ja pakastettiin. Koerehuista otettiin valmis-
tuksen yhteydessa ndytteet, joista analysoitiin kuiva-aine, tuhka ja ravintoaine-
pitoisuudet STKL ry:n Turkiseldinlaboratoriossa Vaasassa.

Eldimet ruokittiin ennen koetta ja osakokeiden vélilld normaalin tilakdytdnnon
mukaisesti Kannuksen Minkinrehu Oy:n ketunrehulla. Eldimet punnittiin mo-
lempien osakokeiden alussa ja lopussa. Kokeen aikana eldimet ruokittiin ker-
ran paivassé koerehulla. Varsinaista 5 vrk:n mittaista koejaksoa edelsi 10 vrk:n
mittainen totutusjakso, jonka aikana eldimet totutettiin koerehuun ja sulavuus-
koehdkkeihin. Kasvatuskauden alun kokeen aikana kaikkien ryhmien eldimil-
le annettiin totutusjakson ensimmaéisiné péivind 500 g ja kokeen muina pdivind
600 g rehua. Kasvatuskauden lopun kokeen aikana vastaavat rehumaéért olivat
800 g ja 900 g. Kuusi eldinta jétti rehua syomaétta kasvatuskauden alussa tehdyn
kokeen aikana 1—4 piivdna. Syomattd jadnyt rehu keréttiin paivittdin, ja siitd
analysoitiin kuiva-ainepitoisuus rehunkulutuslaskelmia varten. Kasvatuskau-
den lopussa tehdyn kokeen aikana yksikdin eldin ei jattdnyt rehua syomatta.
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Taulukko 2. Koerehujen raaka-aineet, % osakokeiden K1 ja K2 aikana. LLJ =
lihaluujauho; LJ = lihajauho; HJ = héyhenjauho

Kasvatuskauden alun koe, Kasvatuskauden lopun koe,

K1 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
Soijadljy 3 2,5 2,5 2 2 2
Ketunruhomassa 4 4 4
Ohra, keitetty, liisterdity 6 6 6 5 S 5
Vesi 18 18,5 18,5 22 22 22
Hoyhenjauho 8 5
Lihajauho 8 5
Lihaluujauho 8 5

Osakokeiden aikana eldinten paivittdinen rehunkulutus mitattiin. Virtsa kerét-
tiin yksiloittdin ja vuorokausivirtsa punnittiin paivittdin. Virtsandyte varas-
toitiin eldinkohtaiseksi kokoomanéytteeksi, josta maéritettiin fosforipitoisuus
MTT:n Kasvintuotannon tutkimuslaboratoriossa Jokioisilla. Sonnan kerdémis-
td varten hikkien alle viritettiin verkko. Sonta keréttiin talteen jokaisen hékin
alta molempien osakokeiden aikana kerran paivdssa, punnittiin ja pakastettiin.
Pakastetuista sontandytteistd koottiin molempien osakokeiden aikana eldinkoh-
tainen kokoomanadyte, josta médritettiin kuiva-aine- ja tuhkapitoisuudet Kokko-
lanseudun Elintarvike- ja ymparistolaboratoriossa Kokkolassa. Sontaniytteiden
fosforipitoisuus madritettiin MTT:ssa Jokioisilla (katso kohta 2.2). Hallin 1am-
potila rekisterditiin péivittdin (Liite 1).

Tilastollisessa analysoinnissa kdytettiin SAS Enterprise Guide 3.0 ja Microsoft
Excel -ohjelmia. Koska tutkimuksessa tutkittiin usean ryhmén vélisié keskiar-
vojen eroja, aineiston analysoinnissa kéytettiin 1-suuntaista varianssianalyysié
(jatkossa 1-suunt. ANOVA), jolloin ryhmien véliset monivertailut tehtiin Tu-
keyn testilld. Mikili normaalijakaumaoletus ei tiyttynyt, kdytettiin paramet-
ritonta Kruskall-Wallis -testid. Jos varianssien yhtdsuuruusoletus ei ollut voi-
massa, kaytettiin Welchin ANOVA:a, ja ryhmien véliset monivertailut tehtiin
Bonferronin testilla.
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2.2 Fosforin liukoisuus sonnassa

Sinikettujen sontandytteiden fosforin liukoisuus tutkittiin Hedleyn fraktioin-
nin mukaan (Sharpley ja Moyer 2000). Sontanéytteet ilmakuivattiin, seulottiin
2 mm:n seulalla ja fraktiointia varten osanéyte jauhettiin huhmareessa. Hed-
leyn fraktioinnissa niytettd uutettiin perdkkaisilld uuttoliuoksilla (uuttosuhde
1:60) seuraavasti: ensin kahdesti vedelld, sitten 0,5 M NaHCOj:lla seuraavaksi
0,1 M NaOH:lla ja viimeiseksi 1 M HCl:lla. Uuttoaika oli 16 tuntia, paitsi en-
simmadisessé vesiuutossa, joka kesti nelja tuntia. Jokaisen uuton jilkeen niyte
sentrifugoitiin (3000 % g, 15 min) ja suodatetusta uutteesta (0,2 um Nucleopo-
re membraani, Whatman, Maidstone, UK) mééritettiin epdorgaaninen fosfori
ja suodattamattomasta uutteesta kokonaisfosfori (rikkihappo/peroksodisulfaatti
hajoitus 120°C:ssa). Kokonaisfosforin ja epdorgaanisen fosforin erotuksen ole-
tetaan olevan orgaanista fosforia.

Myo6s rehun raaka-aineina kéytetyille lihaluujauholle, lihajauholle ja héyhen-
jauholle tehtiin fosforin fraktiointi sekéd kokonaisfosforimiaritys kuningasve-
sihajoituksella mikroaaltouunissa. Kokonaisfosforianalyysissa fosforipitoisuus
madritetiin [CP-OES:lla. Tilastollinen testaus suoritettiin Tukeyn testilla.

2.3 Turkistilamalli

Turkistilamallilla arvioitiin toimenpiteiden vaikutukset tilan fosforitaseeseen ja
sitd kautta kuormituspotentiaaliin. Mallin avulla kuvattiin kolmen eri fosfori-
lahteend kdytetyn rehun raaka-aineen (lihaluujauho LLIJ, lihajauho LJ, hdyhen-
jauho HJ) sekd kahden optimointivaihtoehdon (optimointi pienimmén rehun-
kustannuksen mukaan ja optimointi rehun sisiltimén fosforimdardn mukaan)
ja pentutuloksen (4, 5, 6) vaikutus esimerkkitilan fosforitaseeseen.

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

2.4 Dieetin optimointi

Tuotantojaksottaisen ravinnonkulutuksen laskemisessa kdytettiin STKL ry:n
suosituksia (Taulukko 1) rehun sisidltdmien ravintoaineiden (ME sekd valku-
aisen, rasvan ja hiilihydraattien osuus ME:std) osalta. Emojen syontimaéri-
en osalta (keskimidrin g KA vrk!) kiytettiin apuna MTT:n Turkistalouden
tutkimusasemalla tehtyjen pitkédaikaiskokeiden aineistoja (mm. Koskinen ym.
2007). Pentujen syontiméérat laskettiin kasvatuskauden kokeista saatujen tu-
losten avulla (mm. Koskinen ym. 2008, Kempe ym. 2008 ja Hemmija Norr-
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dahl 2007). Eldinten nahkontapaino oli keskiméérin 15 kg. Ravinnonkulutus
oli edellisten perusteella seuraava (g KA vrk™):

1. Joulukuu - penikointi; emo 130 g vrk!

2. Penikointi - varhaiskasvu; emo 160 g vrk! + 60 g vrk! pentu’!
3. Vieroitus - syyskuu; emo 150 g vrk! + 250 g vrk'! pentu!

4. Syyskuu - nahkonta; emo 140 g vrk! + 360 g vrk! pentu-!

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

Lannan typpi ja fosfori tuotettua nahkaa kohti laskettiin seuraavasti:

1. Lannan N (kg) = N syonti (kg) —eldimiin sitoutunut N

Eldimiin sitoutunut: 22,84 g N kg'!' (elopaino) (Nousiainen 2008, julkaise-
maton)

2. Lannan P (kg) = P syonti (kg) — eldimiin sitoutunut P

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

3. Virtsan typen osuus on 50 % lannan kokonaistypesté.

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

Ruhot
Kuivikkeet

v

Ostorehut———p- Ruokinta |:> Nahkatuotanto | > Eldinten myynti

—>» Nahkat

Sadon myynti <€——
Lannan

Lannoitteiden osto — 3 Kasvinviljely <:| varastointi —>»Myynti
Siemenien osto —>

YIijéé#é _— Huuht%utuminen

Haihtuminen

Kuva 2. Turkistilan ravinnekiertomallin kaavamainen esitys.
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3 Tulokset

3.1 Rehun koostumuksen vaikutus sonnan fosfori-
pitoisuuteen

Eldinten keskipaino kasvatuskauden alun kokeen aikana oli 5,30 &+ 0,36 (=SD)
kg ja kasvatuskauden lopun kokeen aikana 11,06 + 0,68 (+SD) kg. Eldimet kas-
vatettiin koko kokeen ajan yksilohikeissd. Normaalitilaolosuhteissa eldimet
kasvatetaan 2-3 eldinté /hikki, jolloin niiden paino on suurempi kuin yksittiin
kasvatettujen eldinten.

Kokeessa kiytettyjen eldinperdisten valkuaisraaka-aineiden koostumustiedot
on esitetty taulukossa 3. Hoyhenjauhon 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 seitsemén pro-
senttiyksikkod suurempia kuin hdyhenjauhon tuhkapitoisuus. Kasvatuskauden
lopun kokeessa lihaluujauho- ja lihajauhorehujen tuhkapitoisuudet olivat sa-
mantasoiset, kun taas hoyhenjauhorehun tuhkapitoisuus oli melkein kolme pro-
senttiyksikkod pienempi. (Taulukko 4).

Rehun koostumus vaikutti rehun sulavuuteen (Taulukko 5), sonnan méériin
(g vrk'ja g KA vrk!') ja my6s sonnan fosforipitoisuuteen (g vrk! ja g kg! KA)
molemmilla jaksoilla K1 ja K2 (Taulukko 6). Tuhkan sulavuus erosi selvisti
koeryhmien vililld: lihaluujauhorehun tuhkan sulavuus oli huonompi verrat-
tuna erityisesti lihajauhorehuun. Seké kasvatuskauden alussa ettd lopussa teh-
dyissd kokeissa lihaluujauhoryhmén eldinten keskiméérdinen sonnan vuoro-
kautinen mééra (g ja g KA) oli suurin ja lihajauhoryhmén pienin. Sonnan fosfo-
ripitoisuus oli kasvatuskauden alun kokeessa korkein LLJ-ryhmaissé ja alhaisin
HJ-ryhmaéssi. Kasvatuskauden lopun kokeessa LLJ- ja LJ-ryhmissé oli korkein
sonnan fosforipitoisuus. Toisenkin osakokeen K2 aikana hoyhenjauhoryhmén
sonnan fosforipitoisuus oli alhaisin. Fosforin vuorokautinen eritys sonnassa K1-
jakson aikana oli suurin LLIJ- ja LJ-ryhmaéssa seka alhaisin HJ ryhméssé. Vas-
taavasti K2-jakson aikana fosforia erittyi sonnan mukana eniten LLJ- ja véhi-
ten HJ-ryhméssd. Vaikka tuhkan sulavuus oli lihajauhorehussa paras, ryhmén
eldinten sonnassa oli kuitenkin eniten fosforia kasvatuskauden alussa. Timé
johtui siitd, ettd kdytetyn lihajauhon ja siten rehun tuhkapitoisuus oli korkea.
Hoyhenjauhorehun tuhka- ja fosforipitoisuudet olivat pienimmét ja myos son-
nan fosforipitoisuus oli pienin.
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Taulukko 3. Koerehujen valmistuksessa kaytetyn lihaluujauhon, lihajauhon ja
héyhenjauhon koostumukset.

Lihaluujauho Lihajauho Hoyhenjauho

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 55,4 445 3,0

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

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 28,4 334 25,9 33,6
Muunt. energia, MJ/kg KA 17,7 17,1 17,9 17,5 18,5 17,4
pH 49 49 4,8 4,7 4,7 47
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. Keskimaarainen rehun, kuiva-aineen ja tuhkan sulavuus osakokei-
den aikana (% +SE).

LLJ LJ HJ Testi P
K1
Kuiva-aineen 65,2+1,3b 74,3+0,4a 72,9+0,8a Welch <0,001
sulavuus, % ANOVA: F, ,, 76=21,67
Tuhkan sula- 18,4+2,9b 30,3+1,9a 24,1+6,7ab K-W:X22=6,52 <0,05
vuus, %
K2
Kuiva-aineen 75,2+0,4b 78,3+0,4a 78,1+0,5a 1-suunt. <0,001
sulavuus, % ANOVA: F, ,,=14,46
Tuhkan sula- 12,9+1,1b 24,5+2,0a 21,4%1,6a K-W:X22=12,37 <0,01
vuus, %
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Rehun koostumus ei vaikuttanut kerdtyn virtsan mééréaan, virtsan fosforipitoi-
suuteen tai virtsassa eritetyn fosforin paivittdiseen madrddn kummankaan osa-
kokeen K1 ja K2 aikana. Yhteensd vuorokaudessa sonnassa ja virtsassa erite-
tyn fosforin madra oli K1 ja K2 jaksojen aikana korkein LLJ-ryhmin ja alhai-
sin HJ-ryhmén eldimilla.(Taulukko 6)

Lihajauhorehun tuhkan sulavuus oli paras, mutta se ei juuri eronnut hoyhen-
jauhorehun tuhkan sulavuudesta (Taulukko 5). Lihaluujauhorehun tuhkan su-
lavuus oli merkitsevésti pienempi kuin muilla rehulla, ja siten koeryhmén son-
nan fosforipitoisuus oli suurempi kuin muilla ryhmilld (Taulukko 6). Sonnan
fosforipitoisuus ei kuitenkaan eronnut tilastollisesti merkitsevésti lihajauhore-
huryhmén sonnan fosforipitoisuudesta. Sen sijaan hoyhenjauhoryhmén sonnan
fosforipitoisuus oli huomattavasti pienempi kuin muilla koeryhmilla.

Lihaluujauho on yksi turkiseldinten rehun perusraaka-aine edullisuutensa ja
suuren energiasisdltonsd vuoksi. Tadssd tutkimuksessa havaittiin, ettd lihaluu-
jauhon korkea luupitoisuus voi vaikeuttaa tuhkan hyvaksikayttod, mika nékyy
huonona sulavuutena. Tuhkan huono sulavuus johtaa osaltaan ulosteiden kor-
keaan fosforipitoisuuteen, miké puolestaan lisdé siniketun lannan ymparisto-
kuormitusta. Tuhkan huono sulavuus myds lisdd ulosteen maaraa.

Turkiseldinten rehun korkeaa tuhkapitoisuutta voidaan pitdd ongelmallisena
useasta syystd. Tuottajan kannalta ei ole kustannustehokasta ruokkia eldimia
huonosti sulavalla rehulla. Rehun huono sulavuus lisdd sonnan méérda, joten
tilan tuottama lantaméérd lisdéntyy, miké lisdd kuljetuskustannuksia. Turkis-
eldinten 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 hyddyntdmisessé lannoitteeksi, silld peltoalaa ei
ole riittdvisti kaiken lannan hyvéaksikayttoon.

Turkiseldinlantaa on ollut mahdollista lisdtd peltoon enemmaén kuin korjattava
sato on kéyttdnyt hyvékseen, koska lannan sisidltdma fosfori on niukkaliukois-
ta (Ylivainio ym. 2003). Lannan lisddminen samoille peltolohkoille on johtanut
vuosien saatossa fosforin kertymiseen maahan ja huuhtoutumiselle alttiin fos-
forijakeiden mééran kasvuun ja siten lisannyt fosforin kulkeutumisriskié vesis-
toihin (Kangas ym. 2006). Valitsemalla sellaisia rehun raaka-aineita, jotka eivét
tarpeettomasti lisdd rehun tuhka- ja fosforipitoisuutta voidaan vihentda lannan
ja sen sisdltdmin fosforin méaéraa ja siten helpottaa paikallisesti turkiseldinlan-
nan hyviksikéyttdd lannoitteeksi. Hoyhenjauhoa voidaan pitéé tillaisena raaka-
aineena. Hoyhenjauhon kiyttoa rajoittaa kuitenkin heikko saatavuus ja salmo-
nellariski, mikéli jauhoa ei késitelld asianmukaisesti. Myds lihajauhoa voidaan
pitda turkistuotannon fosforikuormituksen kannalta jonkin verran parempana
rehun raaka-aineena kuin lihaluujauhoa, koska sen tuhkapitoisuus on yleensa
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lihaluujauhoa alhaisempi. Téssé tutkimuksessa kuitenkin lihajauhorehulla ruo-
kittujen sinikettujen sonnan fosforipitoisuus ji suhteellisen suureksi, vaikka re-
hun sisdltdmén tuhkan sulavuus olikin hyvéa. Lihaluujauhoa olisi mahdollista
kayttdd myos suoraan fosforilannoitteena sen suuren fosforipitoisuuden vuoksi
(Jeng ym. 2006; Ylivainio ym. 2008, Ylivainio ja Turtola 2009).

Taulukko 6. Keskimaarainen rehunkulutus (g vrk' ja g vrk! KA), kerétty son-
tamaara (g vrk''), sonnan kuiva-ainepitoisuus (%), sonnan fosforipitoisuus (g
kg™' KA), sonnassa erittyneen fosforin maara, virtsan maara (g vrk™), fosforin
pitoisuus virtsassa (g kg™), virtsassa eritetyn fosforin maara (g vrk') ja eritetyn
fosforin kokonaismaara (g vrk ™) jaksoilla K1 ja K2.

LLJ LJ HJ p
K1
Syéty rehu 544422 600+0 598+2
Syoty, KA 20418 225+0 228+1
Keratty sonta 199,56+8,4a 167,115,7b 188,9+52ab <0,01
Keratty 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+0,6¢ <0,0001
P sonnassa 3,48+0,10a 3,28+0,08a 1,31+0,05b <0,0001
Keratty 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 yhteensa 4,08+0,11a 3,77+0,06b  1,85+0,05c <0,0001
K2
Syoéty rehu 90010 90020 9000
Syoty, KA 359,810 374,910 35310
Keratty sonta 299,2+6,2a 269,9+10,2b 278,2+6,7ab  <0,05
Keratty 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
Keratty 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 yhteensa 5,66+0,06a 5,19+0,08b  3,56+0,08c <0,0001

Eri kirjaimilla merkityt kasittelyt poikkeavat toisistaan tilastollisesti merkitsevasti (Tukeyn testi,
p<0,05). Ruokintajaksot on testattu erikseen.
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3.2 Rehun koostumuksen vaikutus fosforin liukois-
uuteen sonnassa

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

Sinikettujen rehukoostumuksella oli selvé vaikutus sonnan sisdltdmén 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 ensimmadiselld ruokintajaksolla. Toisella ruokintajaksolla vastaa-
vat osuudet olivat 10, 9 ja 21 %. Hoyhenjauhon suurempi vesiliukoisen fosfo-
rin osuus heijastui siten myos sonnan fosforin suurempana vesiliukoisuutena.
Suuri osa sonnan fosforista oli kuitenkin vaikealiukoisessa eli happoon liuke-
nevassa muodossa. Ensimmadiselld ruokintajaksolla 73, 81 ja 40 % fraktioiden
yhteenlasketusta summasta oli happoon liukenevassa muodossa kun rehu sisilsi
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
enimmillddn vain 8 % ensimmadiselld ruokintajaksolla.

Taulukko 7. Fosforin jakautuminen Hedleyn fraktioihin siniketun ruokintakokeen
dieetissa kaytetyissa lihaluujauhossa (LLJ), lihajauhossa (LJ) ja hdyhenjauhos-
sa (HJ), g kg™! kuiva-ainetta.

LLJ LJ H
Presi-epsorg. 1.3 2,3 0.7
Plesi-org. 0,6 0,9 0,4
PNatco3-epiorg. 2,3 1,6 <0,1
PNaHCO3—org. 1,1 0,5 -
PNaoH-epiiorg. 0,4 0,3 <0,1
PNaoH-org. 0,2 0,2 <0,1
Phai 50,2 41,4 1,3
> P-epdorg. 54,2 45,5 21
> P-org. 1,8 15 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™' kuiva-ainetta. Dieetti sisalsi joko
lihaluujauhoa (LLJ), lihajauhoa (LJ) tai héyhenjauhoa (HJ).

K1 K2
LLJ LJ HJ LLJ LJ HJ
F)vesi—ep'eiorg. 4'9b 2,7a 5:80 5,4ab 4,ga 7,5b
P.esiorg. 0.7° 0,4 0,9° 0,4 03%® 0,28
PNaHcos-epaorg. 6,1° 6,3° 4,4° 7,0° 7,2° 5,22
PNatcos-org. 0,48 0,22 0,32 0,52 0,42 0,42
PNaot-epiorg. 0,8° 0,73 0,62 0,42 0,42 0,6°
PNaoH-org. 0,5 0,42 0,6° 0,32 0,32 0,5°
Pual 36,30 46,1¢ 8,62 42,00 42,0° 22,62
> P-epaorg. 48,1b 55,8¢ 19,52 54,90 54,6 35,92
> P-org. 1,6° 1,08 1,80 1,28 1,128 1,128
> P-yht 49,7° 56,8¢ 21,32 56,0° 55,70 37,02

Eri kirjaimilla merkityt kasittelyt poikkeavat toisistaan tilastollisesti merkitsevasti (Tukeyn testi,
p<0,05). Fraktiot ja ruokintajaksot on testattu erikseen.

3.3 Turkistilamallin testaus

Turkistilamallin avulla kuvattiin kolmen eri fosforildhteend kdytetyn rehun
raaka-aineen vaikutusta esimerkkitilan fosforitaseeseen. Ruokintaesimerkkien
pohjana kaytettiin vuonna 2006 keréttyé aineistoa rehun raaka-aineiden vaiku-
tuksesta sonnan fosforipitoisuuteen. Raaka-aineiden vertailupohjaksi valittiin
lihaluyjauho (LLJ), lihajauho (LJ) ja hyhenjauho (HJ). Optimointi tehtiin pie-
nimmén rehukustannuksen mukaan seké rehun siséltdméan fosforimééran mu-
kaan. Optimointivaihtoehtojen ja esimerkkiraaka-aineiden vaikutusta verrat-
tiin esimerkkitilan fosforitaseeseen. Liséksi tutkittiin pentutuloksen (4, 5 tai 6
pentua/emai) vaikutusta fosforitaseeseen.

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

1. Joulukuu-penikointi;

2. Penikointi-varhaiskasvu;
3. Vieroitus-syyskuu;

4. Syyskuu-nahkonta

Simuloinnissa kdytetyt raaka-aineiden hinnat olivat vuoden 2008 alussa eri re-
hukeitti6iltd saatuja keskiarvohintoja. Esimerkkitilan nahkatuotannoksi valit-
tiin 5000 nahkaa vuodessa. Talloin emien lukumé&ardksi tuli 1250, kun pentu-
tulos oli nelja, 1000, kun pentutulos oli viisi ja 833, kun pentutulos oli kuusi.
Sinikettujen oletettiin painavan nahkontahetkelld 15 kg. Nahkan koon vaihte-
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lua ei otettu huomioon mallinnuksessa. Tilan viljelypinta-alaksi valittiin 40 ha
ja viljeltaviksi kasvilajeiksi ohra (26,67 ha) ja kaura (13,33 ha). Maan fosforilu-
vun oletettiin olevan 10,15 mg I'!. Vikilantatypped lisittiin peltoon 25 kg ha™..
Vikilannoitefosforia ei kéytetty.

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

Optimoitaessa pienimmain rehukustannuksen mukaan simulointirehut sisélsivat
lihaluujauhon, lihajauhon tai hdyhenjauhon liséksi tuotantovaiheesta ja kéyte-
tystéd esimerkkiraaka-aineesta riippuen seuraavia raaka-aineita: kalasivutuote,
silakka, teurassivutuote, broilerisivutuote, keitetty tai kypsennetty vehni, kau-
ra, ketunruhomassa, lihahyhenjauho (LJ), soijarouhe (LLJ). Fosforioptimoin-
nissa rehut sisilsivit kalasivutuotetta, silakkaa, teurassivutuotetta, broilerisivu-
tuotetta, keitettyd vehndd, kypsennettyé ohraa (LLJ, L)), maissigluteenia, ryp-
sioljya (LLJ, LJ), ja ketunruhomassaa. Hoyhenjauhorehu sisélsi liséksi lihajau-
hoa ja lihaluujauhorehu ketunrasvaa.

3.3.1 Optimointitapojen vertailu
Vaikutus rehun hintaan

Optimointi pienimmaén rehukustannuksen mukaan johti siihen, ettd rehun hin-
ta oli ensimméiselld ja toisella jaksolla korkeampi lihaluujauhoa kéytettdessé
kuin lihajauhoa ja hoyhenjauhoa kaytettdessd (Taulukko 9). Hintaero johtui to-
dennékdisesti siitd, ettd lihaluujauhorehua jouduttiin tdydentdmaén kalliilla soi-
jarouheella riittdvan valkuaispitoisuuden takaamiseksi. Kolmannella ja neljén-
nelld jaksolla hintasuhde oli pdinvastainen, eli hoyhenjauhorehu oli kalliimpaa
kuin lihaluujauhorehu. Lihajauhorehu oli halvinta kolmannella jaksolla. Kun
optimointi tehtiin rehun siséltimén fosforin mukaan, lihaluujauhorehun hinta
oli kaikkien jaksojen aikana kalliimpi kuin muiden rehujen. Lihajauhorehu oli
halvinta lukuun ottamatta penikoinnista varhaiskasvuun kestévaa jaksoa, jol-
loin puolestaan hdyhenjauho oli halvinta.

Rehukustannus nousi kaikkia esimerkkiraaka-aineita kaytettadessd keskiméérin
noin 6 snt kg! KA, kun fosforioptimointia verrattiin hintaoptimointiin (Tauluk-
ko 9). Muutos oli suurin lihaluujauhoa kéytettidessd. Myos rehukustannus nah-
kaa kohti oli keskiméérin suurempi fosforioptimoinnissa kuin hintaoptimoin-
nissa (Taulukko 10). Rehukustannuksen ero oli suurin lihaluujauhorehua (noin
4.3 euroa) kiytettdessd, kun taas hoyhenjauhorehua kaytettdessi ero oli vain
noin 25 snt. Optimoitaessa pienimmaén rehunkustannuksen mukaan rehun hin-
ta tuotettua nahkaa kohti laskettuna oli yli euron kalliimpi hdyhenjauhorehua
kaytettdessd kuin muita rehuja kdytettdessi pentutuloksesta riippumatta. Myds
fosforioptimoinnissa rehun hinta tuotettua nahkaa kohti laskettuna oli yli kaksi
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euroa kalliimpi lihaluujauhorehua kaytettdessd kuin muita rehuja kédytettaessa
riippumatta pentutuloksesta.

Pentutuloksen kasvaessa rehun hinta tuotettua nahkaa kohti laski optimointita-
vasta (alhainen rehun hinta tai alhainen rehun fosforipitoisuus) riippumatta kes-
kimddrin 59 snt, kun pentutulos nousi neljésti viiteen (Taulukko 10). Hinnan
muutos oli suurempi fosforioptimoinnissa (64 snt) kuin hintaoptimoinnissa (53
snt). Kun pentutulos nousi viidestd kuuteen, laski nahkakohtainen rehun hinta
keskiméérin 39 snt. Hinta laski jélleen enemméin fosforioptimoinnissa (43 snt)
kuin hintaoptimoinnissa (35 snt). Kaiken kaikkiaan hinta laski eniten lihaluu-
jauhorehua kaytettidessd fosforioptimoinnissa ja véhiten lihajauhorehua kéytet-
tédessd optimoitaessa pienimmén rehunkulutuksen mukaan.

Vaikutus rehun fosfori- ja typpipitoisuuteen

Optimoitaessa pienimmin rehukustannuksen mukaan lihaluujauhorehu sisél-
si enemmaén fosforia verrattuna lihajauho- ja hoyhenjauhorehuihin lukuun ot-
tamatta jaksoa kaksi, jolloin lihaluujauho- ja lihajauhorehut sisélsivét fosforia
yhté paljon (Taulukko 9). Hoyhenjauhorehu sisilsi fosforia vahiten lukuun otta-
matta kolmatta jaksoa, jolloin lihajauhorehun fosforisisélto oli yhté pieni. Typ-
ped oli eniten hoyhenjauhorehussa kaikkien jaksojen aikana ja vihiten lihaluu-
jauhorehussa. Fosforioptimoinnissa lihaluujauhorehun fosforipitoisuus oli suu-
rin lukuun ottamatta jaksoa syyskuusta nahkontaan, jolloin hoyhenjauhorehun
fosforipitoisuus oli yhtd suuri. Hoyhenjauhorehun fosforipitoisuus oli pienin
ensimmadiselld ja toisella jaksolla ja lihajauhorehun puolestaan kolmannella ja
neljannelld jaksolla. Rehun typpipitoisuus oli suurin héyhenjauhorehussa ja li-
kimain yhté pieni lihaluujauho- ja lihajauhorehuissa.

Kun optimointitapojen vaikutusta simulointituloksiin verrattiin keskenéén, ha-
vaittiin odotetusti, ettéd rehun fosforipitoisuus oli fosforioptimoinnissa kaik-
kia esimerkkiraaka-aineita kiytettiessd pienempi (keskiméérin noin 2 g kg’!
KA) kuin optimoitaessa pienimméin rehunkustannuksen mukaan (Taulukko
9). Lihaluujauhorehun fosforipitoisuuden ero optimointitapojen vililld oli kes-
kiméadrin suurin ja hdyhenjauhorehun pienin. Molemmissa optimoinneissa re-
hun fosforipitoisuus ylitti kasvavien sinikettujen tarpeen. Rehun typpipitoisuus
oli suurempi fosforioptimoinnissa kuin hintaoptimoinnissa erityisesti lihaluu-
jauho- ja lihajauhorehuissa, mutta keskiméérin vain noin 1 g kg'! KA. Typpi-
pitoisuus muuttui optimointitapojen vélilld keskimédrin eniten lihaluujauhore-
hua kéytettdessa.

Rehun siséltdma fosfori nahkaa kohti laskettuna oli myds luonnollisesti pie-
nempi fosforioptimoinnissa kuin hintaoptimoinnissa (Taulukko 10). Suurin ero
rehun fosforimééréssi optimointien valilld oli lihaluujauhorehua kaytettdessa.
Pentutuloksen parantuessa rehun siséltdmén fosfori ylimédara nahkaa kohti las-
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kettuna vdheni molemmissa optimoinneissa. Rehun sisdltdméssé typessa nah-
kaa kohti laskettuna ei ollut merkittdvaa eroa optimointitapojen valilla eiké pen-
tutuloksella ollut merkittidvéda vaikutusta typen mééraén. Hoyhenjauhorehu si-
sdlsi molemmissa optimoinneissa nahkaa kohti laskettuna eniten typpea ja li-
haluujauhorehu véhiten.

Vaikutus tilan fosfori- ja typpitaseeseen

Lannan siséltdma fosforimééré oli odotetusti keskiméérin suurempi hintaopti-
moinnissa (3370 kg) kuin fosforioptimoinnissa (2800 kg) (Taulukko 10). Mo-
lemmissa optimointitavoissa lannan fosforimééré oli suurin lihaluujauhoa kéy-
tettédessd ja pienin hoyhenjauhoa kéytettdessd. Pentutuloksen vaikutus oli mo-
lemmissa optimoinneissa lievéd, mutta pentutuloksen paraneminen vaikutti lan-
nan fosforimédrid vihentivasti tuotettua nahkaa kohti. Pentutuloksen vaikutus
oli hintaoptimoinnissa suurin lihaluujauhorehua kéytettéessa ja pienin hyhen-
jauhorehua kiytettdessd. Fosforioptimoinnissa pentutuloksen vaikutus oli myos
suurin lihaluujauhorehua kiytettdessd, mutta pienin kaytettdessd lihajauhore-
hua. Hintaoptimoinnissa kdytettédessd hoyhenjauhorehua lannan typpimééra oli
keskiméarin yli 2000 kg suurempi kuin vahiten typpea tuottaneella lihaluujau-
horehulla. Fosforioptimoinnissa lannan typpimééra oli suurin lihajauhorehua
kaytettdessa ja pienin lihaluujauhorehua kaytettiessa.

Sadon suuruus vaihteli hieman optimointivaihtoehtojen ja rehujen vélill4 (Tau-
lukko 11). Sato oli pienin lihaluujauhorehua kiytettéiessé optimoitaessa pienim-
mén rehukustannuksen mukaan ja suurin lihajauhoa kdytettéessé samoin hinta-
optimoinnissa. Fosforioptimoinnissa satojen vililld ei ollut suuria eroja.
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Pentutulos ei vaikuttanut typen ja fosforin hyviksikayttoon peltohehtaaria koh-
ti laskettuna ja vain vdhan nahkakohtaiseen typen ja fosforin hyvéiksikadyttoon
(Taulukko 12). Fosforin hyvéksikdytto peltoviljelyssa oli keskiméérin pienem-
pdd hintaoptimoinnissa kuin fosforioptimoinnissa. Molemmissa optimointita-
voissa fosforin hyvéksikéyttd hehtaaria kohti oli suurinta lihajauhorehua kay-
tettdessd ja pienintd lihaluujauhorehua kaytettdessd. Typen hyvaksikdytto puo-
lestaan oli hieman suurempaa hintaoptimoinnissa kuin fosforioptimoinnissa,
mutta rehujen vililla ei ollut eroa. Nahkakohtaisessa typen hyvéksikaytossa ei
ollut merkittdvaa eroa optimointien vililld, mutta molemmissa optimoinneissa
lihajauhorehun typen hyviksikéyttd oli hieman pienempi kuin muiden rehujen.
Fosforin nahkakohtainen hyvéksikéytto oli hieman suurempaa fosforioptimoin-
nissa kuin hintaoptimoinnissa. Molemmissa optimoinneissa fosforin hyvéksi-
kayttd nahkaa kohti oli suurinta hoyhenjauhorehua kéytettdessé ja pieninta li-
haluujauhorehua kaytettdessd. Pentutuloksen parantuessa seki typen ettd fos-
forin hyvéksikdytto parani hieman.

Lantaa vietiin esimerkKkitilalta keskimédrin hieman vihemmaén fosforiopti-
moinnissa (55.7 %) kuin hintaoptimoinnissa (58.4 %) (Taulukko 12). Pentutu-
los vaikutti lannan vientiin siten, ettd pentutuloksen kasvaessa lannan viennin
tarve vdheni. Tilalta pois viedyn lannan siséltdmin fosforin ja typen miira oli
my0s pienempi fosforioptimoinnissa (P: 1560 kg, N: 8570 kg) kuin hintaopti-
moinnissa (P: 1970 kg, N: 8920 kg).
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4 Tulosten tarkastelu

Turkistilan ravinnetasetta mallinnettaessa esimerkkisimulointien avulla havait-
tiin eroja rehun raaka-ainevalinnan vaikutuksessa tilan fosforitaseeseen. Hoy-
henjauhon valitseminen raaka-aineeksi lihaluujauhon sijasta nosti nahkaa koh-
ti laskettua rehun hintaa, mutta laski rehun fosforipitoisuutta ja fosforiylijaa-
maid. Rehun hintaan vaikuttivat myds muiden raaka-aineiden hinnat. Esimer-
kiksi riittdvén valkuaispitoisuuden takaamiseksi lihaluujauhorehuun jouduttiin
lisddméén kallista soijajauhoa. Mallinnuksessa kéytetty raaka-ainelista oli mel-
ko suppea, ja valikoiman tdydentdmiselld voitaisiin vaikuttaa rehun koostumuk-
seen ja siten rehun hintaan ja mallinnettavan tilan fosforitaseeseen.

Myoés optimointi joko pienimmin rehunkustannuksen tai rehun fosforipitoi-
suuden mukaan vaikutti esimerkkisimuloinneissa tilan fosforitaseeseen. Fos-
forioptimointi nosti odotetusti rehun hintaa ja laski fosforiylijidméaa, mutta ei
vaikuttanut typpiylijadmaan. Fosforioptimoinnissa yhden fosforigramman va-
hennys rehun kuiva-aine kilossa nosti rehun hintaa 3 snt yhtd kuiva-ainekiloa
kohti. Liséksi fosforioptimointi laski lannan siséltiméé fosforimdéraa ja pa-
ransi fosforin hyvéksikéyttod tilatasolla, mutta nosti lannan siséltdméan typen
maéraé ja heikensi typen hyvéksikdyttod. Fosforioptimointi véhensi tarvetta
viedd lantaa pois tilalta, miki sddstdd tilan kustannuksia. Tdssd tutkimukses-
sa ei kuitenkaan otettu huomioon lannan kuljetukseen tai muuhun késittelyyn
liittyvid kustannuksia.

Valmiista turkiseldinten rehusta ei juuri ole tehty kivenndisaineanalyysejé ja
raaka-aineistakin vain ldhinn4 niisté, joita kiytetddn myos muiden kotieldinten
ruokintaan. Liséksi liha- ja kalateollisuuden sivutuotteiden koostumus vaihte-
lee. Tdméan vuoksi rehun fosforipitoisuuden arviointiin kéytetddn yleisesti re-
hun tuhkapitoisuutta, josta on saatavissa luotettavaa tietoa valmistajien syste-
maattisen rehuvalvonnan kautta. Esimerkiksi kasvatuskauden aikana fosforia
on keskiméérin 15 % rehun siséltdmasti tuhkasta (P6lonen 2001). Rehun tuh-
kapitoisuus on puolestaan nykyisin keskiméérin 9-10 % kuiva-aineesta vaih-
dellen tuotantovuoden aikana yksittdisten rehukeskusten rehussa 2—3 prosent-
tiyksikkod. Korkeimmillaan tuhkapitoisuus on joulukuusta penikointiin kesta-
villa jaksolla. Rehukeskukset kiyttavit eri raaka-aineita, joten rehun tuhkapi-
toisuudessa esiintyy eroja my0s rehukeskusten vélilld. Vuosina 2001-2003 ero
alhaisimman ja korkeimman tuhkapitoisuuden vélilld oli noin kaksi prosent-
tiyksikkod. Koska vuotuisesta rehuméérésti kulutetaan n. 80 % heind-marras-
kuussa, méadrdytyy vuotuinen tuhka- ja fosforipitoisuus ennen kaikkea tdman
jakson perusteella.

Siniketun rehu- ja energiankulutus vaihtelevat mm. iéstd, kunnosta ja tuotan-

tokauden vaiheesta riippuen. Rehunkulutus ilmoitetaan yleensé tuotettua nah-
kaa kohti, jolloin mukana on pentujen liséksi siitoseldinten kuluttaman rehun
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osuus. Sinikettujen rehunkulutusta on tutkittu erityisesti 1990-luvulla, mutta
tutkimustulosten kiyttokelpoisuutta vaikeuttaa se, ettd eldinten koko on kas-
vanut voimakkaasti 1990- ja 2000-luvuilla. Tuoreimpien tutkimustulosten mu-
kaan nykyajan suurikokoinen sinikettu tarvitsee kasvatuskaudella (vieroitus—
nahkonta) noin 10 kg keskimééaréista tuotantokauden turkiseldinrehua, jotta se
lihoisi yhden kilon (Kempe ym. 2008). Kasvukauden aikana sinikettujen kes-
kimadrdinen kokonaisrehunkulutus on l4hteesta riippuen noin 84-91 kg rehua
(Hemmi ja Norrdahl 2007; Koskinen ym. 2008). Rehuhyotysuhteen parantami-
nen vaikuttaisi my0s turkistilan fosforitaseeseen, silla eldinten kasvaessa hy-
vin pienemmalld rehumiirilld myds lannan mééréé ja siten tilan fosforipéés-
t0jé olisi mahdollista véihent&a.

Myds pentutuloksen voidaan olettaa vaikuttavan turkistilan fosforitaseeseen,
kun tuotettu nahkaméird pysyy samana. Simulointien perusteella pentutulok-
sen paraneminen vahensi paitsi rehukustannusta ja typen ja fosforin ylijidmaa
nahkaa kohti laskettuna, myds lannan sisdltimaa typen ja fosforin méaaréa, kos-
ka fosforin ja typen nahkakohtainen hyvéksikdyttd parani. Siniketun pentutu-
los on ollut laskusuunnassa viime vuosien aikana, joten tilojen typpi- ja fosfo-
rikuormitus nahkaa kohti samoin kuin tarve viedd lantaa tilan ulkopuolelle on
voinut jossain méérin lisdéntya pentuekoon pienentyessa.

Muita mahdollisia turkistilan fosforitaseeseen vaikuttavia, mutta toistaiseksi
selvittdmattomia tekijoita ovat esimerkiksi eldinten painon muuttuminen suh-
teessa nahkan kokoon. Nykyéén suuri nahkan koko saavutetaan lihottamalla
eldimet kasvatuskaudella darimittoihin, mutta tdmén on havaittu aiheuttavan
terveydellisid ja hyvinvointiongelmia (esim. Kempe ym. 2008). Tulevaisuudessa
sinikettujen kasvatuksessa tullaankin todennékoisesti tavoittelemaan solakoita,
mutta suurikokoisia eldimid, jolloin eldimen painon ja nahkan koon suhde voi
muuttua. Tdmé muutos voi vaikuttaa myos tilan fosforitaseeseen eldinten hyo-
dyntéessi rehua eri tavalla kuin nykyiset lihavat eldimet.

Téssd tutkimuksessa turkistilan mallintamista tarkasteltiin tilatasolla. Jatko-
tutkimuksissa mallia tulisi laajentaa kattamaan turkistuotannon fosforitaset-
ta laajemminkin kuin tilatasolla ottaen huomioon my®os tilalta pois viedyn lan-
nan vaikutus turkistuotannon aiheuttamaan fosforikuormitukseen. Tutkimuk-
sessa kéytetty turkistilamalli on kéyttokelpoinen tyokalu ravinteiden hyviksi-
kayton tehostamisessa ja turkistilan fosforitaseen parantamisessa. Malli vaatii
vield muokkausta kdytettdvyyden parantamiseksi ennen kuin se voidaan ottaa
kayttoon laajemmin.
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5 Yhteenveto

Turkistuotannon aiheuttama vesistokuormitus on valtakunnan tasolla véhiis-
td, mutta tuotannon keskittyminen pienelle alueelle Pohjanmaalle aiheuttaa alu-
eellisia vesiensuojeluongelmia. Turkiseldinten lannassa on runsaasti fosforia
muihin eldinlajeihin verrattuna, koska rehun raaka-aineina kaytetdan luupitoi-
sia teurassivutuotteita ja lihaluujauhoa seki rehukalaa, ja suurin osa rehun fos-
forista padtyy lantaan. T&ll4 hetkelld turkiseldinten ruokinnassa on myos huo-
mattavaa fosforiyliruokintaa.

Lihaluujauho on yksi turkiseldinten rehun perusraaka-aine edullisuutensa ja
suuren energiasisiltonsd vuoksi. Korkean luupitoisuuden vuoksi sen tuhkapi-
toisuus on myos korkea ja sulavuus on huono verrattuna esimerkiksi hoyhen-
jauhoon. Turkistuotannon fosforikuormituksen vihentdmiseksi tulisi valita sel-
laisia rehun raaka-aineita, jotka eivit tarpeettomasti lisdd rehun tuhka- ja fosfo-
ripitoisuutta. Héyhenjauhoa voidaan pitdé tillaisena raaka-aineena, mutta sen
kayttod rajoittaa kuitenkin heikko saatavuus ja salmonellariski. My0s lihajau-
hoa voidaan pitdd fosforikuormituksen kannalta jonkin verran parempana re-
hun raaka-aineena kuin lihaluujauhoa, sillé sen fosforipitoisuus on yleensa li-
haluujauhoa alhaisempi. Tassé tutkimuksessa kuitenkin lihajauhorehulla ruo-
kittujen sinikettujen sonnan fosforipitoisuus oli suhteellisen suuri, vaikka re-
hun sisdltdméin tuhkan sulavuus olikin hyva. Kdytdnnon turkiseldintuotannos-
sa kustannustekijdt ohjaavat raaka-ainevalintaa.

Tutkimuksessa rakennettiin turkistilamalli, jolla eri toimenpiteiden vaikutuk-
set tilan fosforitaseeseen ja sitd kautta kuormituspotentiaaliin voitiin arvioida.
Turkistilamallin avulla simuloitiin kolmen eri valkuaisldhteené kdytetyn rehun
raaka-aineen (lihaluujauho, lihajauho, hdyhenjauho) sekid kahden optimointi-
vaihtoehdon (optimointi pienimmén rehunkustannuksen mukaan ja optimoin-
ti rehun siséltdman fosforiméédrdn mukaan) ja pentutuloksen (4, 5, 6) vaikutus
esimerkkitilan fosforitaseeseen.

Mallinnuksessa havaittiin, ettd hdyhenjauhon valitseminen raaka-aineeksi li-
haluujauhon sijasta nosti nahkaa kohti laskettua rehun hintaa, mutta laski re-
hun fosforipitoisuutta ja fosforiylijaidméaa tuotettua nahkaa kohti. Lihajauhore-
hu oli keskimédérin halvinta. Rehun hintaan vaikuttivat myds muiden raaka-ai-
neiden hinnat.

Simulointien perusteella pentutuloksen paraneminen véhensi paitsi rehun hin-
taa ja nahkaa kohti laskettua typen ja fosforin ylijadmaa, myds lannan sisélta-
mia typen ja fosforin méaraa, koska fosforin ja typen nahkakohtainen hyvék-
sikdyttd parani. Siniketun pentutulos on ollut laskusuunnassa viime vuosien
aikana, joten tilojen typpi- ja fosforikuormitus nahkaa kohti samoin kuin tar-
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ve viedd lantaa tilan ulkopuolelle on voinut jossain madrin lisdéntya pentutu-
loksen heikentyessa.

Rehun fosforipitoisuuden optimointi nosti rehun hintaa ja laski fosforiylijaa-
méid suhteessa optimointiin pienimmén rehunkustannuksen mukaan. Fosfori-
optimointi laski myds lannan sisdltdméé fosforimééraa ja paransi fosforin hy-
viksikdyttoa tilatasolla, mutta nosti lannan sisdltdimén typen mééria ja heiken-
si typen hyviaksikdyttod. Fosforioptimointi vdhensi tarvetta viedd lantaa pois
tilalta.

Téssd tutkimuksessa kdytetty turkistilamalli on kdyttokelpoinen tyokalu ra-
vinteiden hyvéksikéyton tehostamisessa ja turkistilan fosforitaseen parantami-
sessa. Malli vaatii kuitenkin vield muokkausta kiytettdvyyden parantamisek-
si. Raaka-aineista johtuva rehun epahomogeenisuus sekd vaihtelu kausittain ja
rehunkulutustietojen rekisteréiméttomyys hankaloittavat mallin kdyttoad. Jat-
kotutkimuksissa mallia voisi laajentaa kattamaan turkistuotannon fosforitaset-
ta laajemminkin kuin tilatasolla ottamalla huomioon my®s tilalta pois viedyn
lannan vaikutus.
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Liite 1. Hallin 1ampétila osakoejaksojen I (18.8.—1.9.2006) ja IT (13.—
27.10.2006) aikana.
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Kotieldintalouden ylijaamafosfori
kasvintuotannossa

Kari Ylivainio ja Eila Turtola

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

Tiivistelma

Kotieldintuotannon sivutuotteena muodostuu mm. lantaa ja lihaluujauhoa. Ko-
tieldinten sonnan ja virtsan fosforisiséltd vastaa tasaisesti Suomen peltopinta-
alalle levitettynd noin 7,6 kg ha’l, josta 4,1 kg ha'! on periisin nautakarjasta ja
1,0 kg ha™! turkiseldimistd. Lannoituskéyttéon soveltuvan lihaluujauhofosforin
fosforisisiltd on puolestaan 0,5 kg ha™!. Peltoviljelyssi kiytetiin tilld hetkelld
vikilannoitefosforia noin 8 kg ha.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd kotieldintuotannon kaikkein puutteel-
lisimmin hyddynnettyjen fosforiylijadmien, turkiseldinlannan ja lihaluujauhon,
sisdltdman fosforin liukoisuus seké kayttokelpoisuus kasveille. Laboratorioko-
keissa tutkittiin seké fosforin liukenemista suoraan itse fosforituotteista etté fos-
forin liukoisuusmuutoksia, kun tuotteita oli levitetty maahan. Astiakokeessa ja
kenttékokeissa tutkittiin fosforin kayttokelpoisuutta kasveille maissa, jotka si-
sdlsivit vain vahin helppoliukoista fosforia (viljavuusluokka huono ja huonon-
lainen). Fosforin liukoisuutta ja kayttokelpoisuutta verrattiin naudan turvelan-
nan ja superfosfaatin sisdltdméaén fosforiin.

Ketunlannan ja lihaluujauhon siséltdmaista 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 vilittomét kéyttokel-
poisuudet raiheinélle olivat 35-54 ja 19 %. Kéyttokelpoisuus parani ajan ku-
luessa ja kolmen vuoden aikana ketunlanta- ja lihaluujauhofosforin kayttokel-
poisuudet raiheinille olivat 69—87 ja 63 %. Kenttdkokeissa ketunlantakompos-
tin siséltdmin fosforin véliton kdyttokelpoisuus oli maalajista ja maan pH:sta
riippuen 21-33 % ja pelletéidyn lannan 29—61 %. Lihaluujauhofosforin véliton
kiyttokelpoisuus oli enintddn 18 %. Jalkivaikutukseltaan heikkoliukoiset fos-
forildhteet olivat kuitenkin vékilannoitefosforin veroista ja yhteensd 3—4 vuo-
den kenttékokeiden aikana kompostoidun ja pelletdidyn ketunlantafosforin seka
lihaluujauhofosforin kéyttokelpoisuudet olivat 55, 78 ja 32 %. Maan kalkitse-
minen heikensi ketunlanta- ja lihaluujauhofosforin liukenemista, mutta ei vai-
kuttanut naudan turvelannan tai superfosfaatin sisiltdméin fosforin liukoisuu-
teen. Naudan turvelanta oli kasveille vihintddn yhtd kéyttokelpoista kuin va-
kilannoitefosfori.

Avainsanat: lihaluujauho, ketunlanta, naudanlanta, fosforin kdyttékelpoisuus
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Meat bone meal and fur animal manure as P
sources in plant production

Kari Ylivainio and Eila Turtola

MTT Agrifood Research Finland, Plant Production Research, FI-31600 Jokioinen, Finland,
firstname.lastname@mtt.fi

Abstract

Livestock produces significant 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! of which 4.1 kg P ha! originates from cows and 1 kg P ha’!
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™!. Current
application of P in chemical fertilizers is about 8 kg ha™!.

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 field 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 field 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 field experiments.

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

Fosfori on kasveille vilttdiméton ravinne. Kasvintuotannossa merkittdvimmét
fosforildhteet ovat vikilannoitefosfori seké kotieldintuotannon sivutuotteeena
muodostuva lanta. Kun vikilannoitefosforin kiyttd on vihentynyt merkittavasti
1980-luvun huippuvuosista ldhtien (vuonna 1985 keskiméirin 35 kg ha™!, vuon-
na 2006 endd 8 kg ha'), kotieldntuotannossa syntyvin lantafosforin méiri on
tind aikana pysynyt ennallaan, tasolla 8 kg ha'.

Viime vuosina kotieldintuotannossa tilakoko ja eldintiheys ovat kasvaneet.
My®os tuotannon keskittyminen on johtanut siihen, ettd muodostuvalle lannal-
le on entistd vaikeampaa 10ytia sijoituspaikkaa tilaa ldhellé olevilta peltoloh-
koilta. Lypsykarja- ja turkistalous ovat keskittyneet Pohjanmaalle, sika- ja sii-
pikarjantuotanto puolestaan Varsinais-Suomeen. Useissa ndiden alueiden kun-
nissa muodostuu lantaperdistd fosforia alueen peltopinta-alaan suhteutettuna
enemman kuin sitd voidaan kéyttdd nykyisten maatalouden ympéristotukieh-
tojen mukaan.

Ympéristotuessa karjanlannan kokonaisfosforista lasketaan kasveille kayttokel-
poiseksi 85 % ja turkiseldinlannan kokonaisfosforista 40 %. Namé kayttokel-
poisuudet eivit kuitenkaan perustu raportoituihin tutkimuksiin ja niihin poh-
jautuva kdytto saattaa lisdtd tarpeettomasti fosforin levitysmaarid. Turkiseldin-
lannan korkea fosforiméérd on seurausta rehun suuresta fosforipitoisuudesta,
jota kohottaa mm. lihaluujauho. Lihaluujauhofosfori on puolestaan suurelta osin
luuperiistd, minké vuoksi se on muita lannoitukseen kéytettavid tuotteita vai-
kealiukoisempaa.

Kevéastd 2006 alkaen lihaluujauhon kaytto lannoitteeksi tuli sallituksi koko
EU:n alueella. Lannoitekdyttoon hyvéksyttyd lihaluujauhoa tuotetaan vuosi-
tasolla Suomessa noin 21000 tonnia, josta télld hetkelld noin 7000—8000 ton-
nia syotetddn turkiseldimille. Fosforilannoitteeksi hyvéksyttyd lihaluujauhoa
syntyy noin 0,5 kg P ha! Suomen peltopinta-alaa kohti. Lihaluujauhofosforin
kiyttokelpoisuudesta kasvintuotannossa on kuitenkin varsin vahén tutkimus-
tietoa. Lannoitelaissa lihaluujauhofosforin kayttokelpoisuus kasveille maaritel-
ldén uuttamalla neutraaliin ammoniumsitraattiin.

Téssd tyossa tutkittiin turkiseldinlannan ja lihaluujauhon sisédltdmdn fosforin
biologista kayttokelpoisuutta kasveille astia- ja kenttdkokein seké selvitettiin
fosforin liukoisuudessa tapahtuvia muutoksia maassa kéytettdessd edelld mai-
nittuja fosforildhteitd. Verranteina kiytettiin naudan turvelantaa ja superfos-
faattia. Tutkimuksen tarkoituksena oli tuottaa tietoa, jonka pohjalta kotieldin-
talouden sivutuotteiden siséltiméé fosforia voidaan hyodyntédd kasvintuotan-
nossa ekologisesti kestévilla tavalla.
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2 Aineisto ja menetelmat

Tutkimus koostui (1) suorista liukoisuusmaéérityksistd, (2) inkubointikokeesta,
(3) astiakokeesta ja (4) kenttdkokeista. Inkubointikokeen tarkoituksena oli tut-
kia fosforin liukenemista ajan kuluessa, kun maahan lisitdan liukoisuudeltaan
erilaisia fosforildhteitd. Astia- ja kenttdkokeissa selvitettiin orgaanisten fosfori-
lahteiden biologista, vélitontd ja pidemmaén ajanjakson kéyttokelpoisuutta kas-
veille ja liukoisuutta maassa.

2.1 Fosforilannoitteet ja koemaat

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

Taulukko 1. Inkubointi-, astiakoe- ja kenttdkokeissa kaytettyjen 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™, seka kuiva-ainepitoisuus (KA), %

P kok-N  liuk-N K Mg Ca C KA

Inkubointi- ja astiakoe

RKL 376 374 13,6 42 659 303 91,2
KKL 28,0 37,0 8,8 3,5 53,0 350 921
PKL 26,4 347 10,0 4,0 48,6 306 91,0
LLJ 650 73,8 3,0 26 146,6 350 96,5
NTL 43 229 28,1 4,3 9,9 426 89,7
SF 92,7 - 4.4 2,1 205,2 7 97,9
Kenttakoe, Palkane

Vuosi 2004

KKL 216 31,2 94 122 43 415 312 48,0
PKL 258 32,3 74 11,3 45 48,1 309 90,1
LLJ 49,1 90,2 04 3,0 2,1 100,7 392 98,4
NTL 48 24,7 10,0 23,9 4,8 9,0 462 18,2
SF 89,3% - - 7,55 4,5% 194,5%

Vuosi 2006*

KKL 34,3 248 1,3 36,2
NTL 58 352 13,9 15,6
Kenttakoe, Jokioinen#

KKL 278 344 11,5 9,6 40 51,2 31,5
NTL 58 36,31 49 21,7 53 121 18,2

$analyysitulos ilmoitettu iimakuivalle naytteelle. *kaytettiin samoja PKL- ja LLJ -eria kuin Palkaneel-
1& vuonna 2004.
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postin lampatila nousi vuorokaudessa 70 °C:een. Kompostia pidettiin tassd lam-
poétilassa vield vuorokausi, minka jdlkeen tuote kuivattiin imulla. Kuivauksen
aikana kompostin kosteuspitoisuus laski 50 %:iin. Pelletoinnissi ketunlanta-
kompostista puristettiin noin 1 cm:n pituisia pellettejd. Pelletoinnin yhteydessa
kompostimassaa kuivattiin kuumalla (325 °C) ilmalla. Lihaluujauho (LLJ) oli
periisin Honkajoki Oy:1td 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 fosforilah-
teet ilmakuivattiin superfosfaattia (SF) ja lihaluujauhoa lukuunottamatta, min-
ki jalkeen ne seulottiin inkubointikoetta varten 2 mm:n ja astiakoetta varten 6
mm:n seulalla. Kenttdkokeita varten fosforildhteitid ei kuivattu, vaan ne muo-
kattiin maahan tuoreina.

Fosforildhteiden ravinnepitoisuuksien analysointia varten ne kuivattiin 70
°C:ssa ja jauhettiin (2 mm), minké jélkeen néytteille tehtiin markapoltto (mik-
roaaltouunihajoitus, kuninkasvesi-HF) (Lamothe ym. 1986) ja ravinnepitoisuu-
det analysoitiin ICP-OES:11a. Kokonaistyppi mééritettiin joko LECO CN-2000
-analysaattorilla tai Kjeldahl -menetelmalld. Hiilipitoisuus analysoitiin LECO
CN-2000 -analysaattorilla. Orgaanisten fosforilannoitteiden liukoinen typpi
médritettiin uuttamalla naytteitd HCI-CaCl, -liuoksella (Kemppainen 1989).
Hedleyn fraktiointia varten (Sharpley ja Moyer 2000) seki fosforilannoitteet
ettd maandytteet jauhettiin huhmaremyllylla ja uutettiin perdkkéisilla uuttoliu-
oksilla (uuttosuhde 1:60) seuraavasti: ensin kaksi kertaa vedelld, sitten 0,5 M
NaHCO;lla, seuraavaksi 0,1 M NaOH:lla ja viimeiseksi 1 M HCl:1la. Uuttoaika
oli 16 tuntia, paitsi ensimmaisessd vesiuutossa, joka kesti nelji tuntia. Jokaisen
uuton jilkeen néyte sentrifugoitiin (3000 * g, 15 min) ja suodatetusta uutteesta
(0,2 pm Nucleopore membraani, Whatman, Maidstone, UK) mééritettiin epa-
orgaaninen fosfori ja suodattamattomasta uutteesta kokonaisfosfori (rikkihap-
po/peroksodisulfaatti hajoitus 120 °C:ssa). Orgaaninen fosfori laskettiin koko-
naisfosforin ja epdorgaanisen fosforin erotuksena.

Taulukossa 2 on esittty inkubointi-, astia- ja kenttdkokeissa kaytettyjen, niu-
kasti helppoliukoista fosforia siséltineiden koemaiden ominaisuudet. Koemail-
le tehtiin viljavuusuutto (hapan ammoniumasetaatti, pH 4,65) sekd mééritet-
tiin maalaji Elosen (1971) mukaan. Inkubointikokeessa kiytettiin Pélkéneelta
haettua hietamaata ja Jokioisilta otettua savimaata. Samaa hietamaata kéytet-
tiin my0s astiakokeessa. Savimaa oli puolestaan perdisin samalta peltolohkol-
ta, jossa tehtiin kenttdikoe vuosina 2005—-07. Pdlkdneen kenttdkoealue oli mul-
tamaata (Taulukko 2).

Pilkdneen ja Jokioisten kenttidkokeissa muokkauskerroksen (0—25 cm) fosfori-
luku oli koetta aloitettaessa viljavuusluokassa huono ja koeruutujen valilla ei
ollut merkittévié eroja (Taulukko 2). Fosforiluvut olivat hieman pienempii sy-
vemmaltd (25-40 cm) otetuissa maandytteissd. Pdlkéneelld kaliumluvut vas-
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tasivat viljavuusluokkaa huononlainen ja Jokioisilla tyydyttdvad luokkaa. Pal-
kéneelld ja Jokioisssa muokkauskerroksen (0—25 cm) kalsiumluvut olivat vilja-
vuusluokassa tyydyttiava/hyva ja vilttavi/tyydyttiavé ja magnesiumluvut vilja-
vuusluokassa tyydyttdva/hyva ja korkea. Palkéneelld muokkauskerroksen (0—
25 cm) pH oli 5,1-5,3 ja ja Jokioisilla 5,6—6,0.

2.2 Inkubointikoe

Ennen inkubointikokeen alkua koemaat ilmakuivattiin, seulottiin (2 mm) ja
kalkittiin kdyttdmallad kahta eri tasoa. Kalkitustasoilla 1 ja 2 hietamaahan lisit-
tiin 3 ja 7 g Ca(OH), kg™! maata, kun savimaalla vastaavat lisdykset olivat 10 ja
25 g kg'! maata. Inkuboinnissa oli mukana verranne, jota ei kalkittu lainkaan
(kalkitustaso 0). Kalkituksen jidlkeen koemaiden annettiin tasapainottua muo-
viastiassa noin kaksi kuukautta pitimalla kosteutena 70 % maan vedenpidéatys-
kyvysta. Astiat peitettiin reiitetylld muovikelmulla haihdunnan hidastamiseksi.
Koemaiden kosteus tarkistettiin kahden viikon vélein ja haihtunut kosteus kor-
vattiin deionisoidulla vedelld. Tasapainotusajan jalkeen koemaat ilmakuivattiin
ja seulottiin uudelleen (2 mm). [lman 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 fosforildhteet (RKL,
KKL, PKL, LLJ, NTL ja SF) sekoitettiin koko maatilavuuteen. Kokonaisfos-
forilisdys oli 100 mg kg™' maata, miké vastasi noin 60 kg P ha'! sekoitettuna 6
cm:n maakerrokseen (maan tilavuuspaino 1 kg I"). Koemaat kostutettiin jil-
leen 70 %:iin maan vedenpidétyskyvystd ja peitettiin muovikelmulla, jossa oli
reikid ilmanvaihtoa varten. Koemaat sijoitettiin laboratorion hyllylle ja peitet-
tiin pahvilla. Inkubointikokeen aikana laboratorion lampétila vaihteli minimi-
maksimi -laimpotilamittarin lukemien perusteella vélilld 19-26 °C. Koemai-
den kosteuspitoisuus tarkistettiin punnitsemalla kahden viikon vilein, ja niis-
té otettiin maandytteet puolen vuoden vilein kahden vuoden ajan. Pari paivaa
ennen maandytteen ottoa koemaat kostutettiin 70 %:iin vedenpidatyskyvysta,
jotta kosteus ehti tasapainottua koeastiassa ennen maandytteen ottoa. Ennen
ndytteenottoa koemaat sekoitettiin hyvin ja kerralla otettiin noin 100 g:n maa-
ndyte, joka kuivattiin 35 °C:ssa. Ndytteiden pH mitattiin maa-vesisuspensios-
ta (v/v, 1:2,5) ja maille tehtiin Hedleyn fraktionti kahtena rinnakkaisena, jois-
ta laskettiin keskiarvo.

2.3 Astiakoe

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

Kaytetyt fosforildhteet olivat samat kuin inkubointikokeessa (Taulukko 1). Fos-
forilannoitteet sekoitettiin maahan kokeen alussa koko maatilavuuteen poislu-
kien siementen peittdmiseen kéytetty maa (250 ml, seulottu 4 mm:n seulalla).
Lisétyt kokonaisfosforipitoisuudet olivat 25, 50 ja 100 mg kg' koemaata, vas-
taten noin 15, 30 ja 60 kg P ha'! sekoitettuna 6 cm:n maakerrokseen (maan tila-
vuuspaino 1 kg I'"). Kontrollikisittelyyn ei lisétty fosforia. Jokaisesta ksittelys-
td oli nelji kerrannetta. Kokeen perustamisen yhteydessa kaikkiin koeastioihin
lisittiin livosmuodossa seuraavat ravinneméiiriit (mg astia™): 1000 N (NH 4NO;
ja KNO,), 1000 K (KNO,), 200 Mg (MgSO,), 20 Na (NaCl), 10 Fe (FeSO,), 10
Zn (ZnSO,), 10 Mn (MnSO,), 5 Cu (CuSO,), 1 B (H,BO;) ja 1 Mo (Na,MoO,).
Seuraavina vuosina annettiin kylvon yhteydessd samat ravinnemaéarét, pait-
si typped ja kaliumia enemmin, 1500 mg astia'. Ennen kylvod maa kasteltiin
500 ml:1la deionisoitua vettéd. Jokaisena vuonna kylvetty siemenméiré oli noin
50 kappaletta itdvid italian raiheinén siemenid (255-324 mg astia™!). Koeastiat
peitettiin muovilla itdmisen ajaksi ja ne pidettiin koko kasvukauden ajan ulko-
na verkkoseindisessd astiakoehallissa.

Raiheind niitettiin neljisti kahtena ensimmaéiseni koevuonna ja kahdesti vii-
meisend koevuonna leikkaamalla noin 2 cm:n korkeudelta maanpinnasta. Kas-
viaines pestiin nopeasti (alle 30 sekuntia) pesuaineliuoksessa (0,1 % Deconex),
huuhdeltiin kolmesti deionisoidussa vedessi ja kuivattiin 65 °C:ssa. Kasviai-
nes jauhettiin vasaramyllylld (1 mm:n seula) ja ndytteen fosforipitoisuus analy-
soitiin mérkapolton jdlkeen ICP-OES:1la (Thermo Jarrel Ash, Franklin, MA).
Laadunvarmistuksena mukana oli referenssindyte. Typpipitoisuus analysoitiin
Kjeldahl-menetelmall.

Jokaisen niiton jdlkeen koeastioihin annettiin typpi-, kalium- ja magnesiumli-
sd, joiden tarkoituksena oli varmistaa ndiden ravinteiden riittdvyys seuraaval-
le sadolle. Ensimmaiisené koevuonna toiselle, kolmannelle ja neljannelle sadol-
le liséttiin 800 mg typpeéd ja kaliumia ja 100 mg magnesiumia. Toisena koe-
vuonna toiselle ja kolmannelle sadolle lisittiin 1500 mg typped ja kaliumia ja
100 mg magnesiumia, viimeiselle sadolle 500 mg typpeé ja kaliumia ja 50 mg
magnesiumia. Kolmantena koevuonna toiselle sadolle lisittiin 1000 mg typped,
500 mg kaliumia ja 50 mg magnesiumia. Viimeinen raiheinésato korjattiin en-
simmadisten yopakkasten jalkeen. Toisena ja kolmantena koevuonna kaliumin
ja magnesiumin lisdysmadrit perustuivat edellisend syksynd, kasvukauden jél-
keen, koemaille tehtyyn viljavuusanalyysiin. Viljavuusanalyysissa méidritettiin
koemaan helppoliukoiset P-, K-, Mg- ja Ca- pitoisuudet sekd pH. Lisdksi maa-
ndytteiden fosfori fraktioitiin Hedleyn menetelmailld (Hedley ym. 1982).
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Vesiliukoinen fosfori on kasveille vélittomasti kayttokelpoisessa muodossa.
Hedleyn fraktioinnissa toisen uuttoliuoksen (0,5 M NaHCO,) katsotaan uut-
tavan vaihtuvassa muodossa olevaa fosforia, joka toimii puskurina maanes-
teen fosforipitoisuudelle. Télldin vesiuuttoisen fosforipitoisuuden laskiessa
NaHCO;:iin uuttuva fosforifraktio korvaa maanesteestd poistunutta fosforia.
Tété uuttolivosta kutsutaan myds Olsenin uuttoliuokseksi, ja sitd kaytetddn
useissa maissa kasveille kayttokelpoisen fosforipitoisuuden méérittdmiseen.
Emaiksisen uuttoliuoksen (0,1 M NaOH) katsotaan uuttavan rautaan sitoutunut-
ta fosforia ja viimeisend tuleva 1 M HCl uuttaa pidasiassa apatiittifosforia.

Jokaisena koevuonna koeastioista otettiin maandyte koko maan syvyydeltd
(noin 0,5 1) viimeisen niiton jdlkeen. Tamén jélkeen koeastioiden maa halkais-
tiin keskeltd, pintaosa kddnnettiin yldsalaisin ja astiat peitettiin muovilla ja
séilytettiin verkkoseindisessd astiakoehallissa talven yli. Seuraavana kevdani
koemaat seulottiin 6 mm:n seulalla, raiheinén juuret sijoitettiin koeastian poh-
jalle, ja raiheinédn siemenet kylvettiin kuten edell4.

Orgaanisten fosforilannoitteiden siséltdméan fosforin biologinen kayttokelpoi-
suus arvioitiin suhteuttamalla superfosfaatti (SF) ja naudan turvelanta (NTL)
-késittelyissd saatuihin raiheinén kuiva-ainesatoihin ja sadon ottamiin fosfori-
maéiriin. Verrannekisittelyjen satofunktiot olivat muotoa y = A + B*(1-e"¥),
jossa A on raiheindsadon tai fosforin oton minimi ja B fosforilannoituksella saa-
vutettu vaste sadossa tai fosforin otossa, C on vakio sadolle tai fosforin otolle ja
x kéytetty fosforilannoitusmééré (mg P kg™! maata). Satofunktiot tehtiin Graph-
Pad Prism 4 -tietokoneohjelmalla. Biologisen kéyttokelpoisuuden arvioinnissa
kiytettiin sekéd SF:lla ettd NTL:lla saavutettuja satotuloksia, koska nédiden fos-
forildhteiden siséltimaét typpi- ja hiilipitoisuudet edustivat daripdita tutkituissa
fosforildhteissé. Siten niiden typpi- ja hiilisisdllon mahdollista vaikutusta fos-
forin kéyttokelpoisuusarvioon voitiin lieventda. Tutkituilla fosforilannoitteilla
saavutetut satotulokset sijoitettiin sekd SF:n ettd NTL:n satofunktioihin ja rat-
kaistiin vastaavan sadon tuottamiseen vaadittavat SF- ja NTL -fosforin maarét.
Niéin saatujen fosforimédrien keskiarvo suhteutettiin fosforildhteissé lisdttyyn
fosforimidrddn. Jos lannoitteen antama satovaste oli superfostaarilla ja naudan
turvelannalla saavutettujen satovasteiden keskiarvo, kayttokelpoisuudeksi tuli
100 %. Kunkin orgaanisen fosforildhteen biologinen kéyttokelpoisuus suhteess-
sa SF- ja NTL -fosforiin laskettiin kolmen fosforilisdystason (25, 50 ja 100 mg
P kg!) keskiarvona ja lopullinen kéyttokelpoisuus edelleen SF- ja NTL —ver-
tailun keskiarvona.
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2.4 Kenttakokeet

2.4.1 Koealueiden viljelyhistoria

Koetta edeltéviné vuosina Pilkdneen kentéllé oli viljelty ohraa (1998) ja viherke-
santonurmea (1999-2002). Edelliseni keséné 2003 alue oli avokesannolla, se ruis-
kutettiin syksylld kahdesti glyfosaatilla (Roundup) ja kynnettiin. Kevaalld 2004
koekentille levitettiin dolomiittikalkkia (8 t ha™!), joka mullattiin joustopiikkié-
keella.

Jokioisten koekenttd oli ollut nurmella vdhintdin koko 1980 -luvun. Vuonna
1989 alue salaojitettiin ja kylvettiin viherkesantonurmelle (timotei-nurminata-
seos) vuonna 1990. Vuodesta 1996 ldhtien nurmi niitettiin vuosittain elokuun
alussa. Nurmea ei lannoitettu eiké niittojdlked korjattu. Syksylld 2004 koekent-
td ruiskutettiin glyfosaatilla, kynnettiin, ja kalkittiin keviilld 2005 (6 t ha’!
CaCO;, neutralointikyky 33 %, nopeavaikutteista 25 %).

2.4.2 Maanaytteiden otto

Ennen kenttékokeiden perustamista jokaisesta koeruudusta otettiin maanéyt-
teet 025 ja 25—40 cm:n syvyydeltd. Pilkdneelld otettiin maandytteet kaikista
koeruuduista my6s sadonkorjuun jalkeen syksylld 2004 ja 2007. Syksylla 2004
ndytesyvyydet olivat 0—10 ja 10-25 cm ja syksylld 2007 kenttdkokeen paatty-
misen jilkeen 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 maandytteet myos
ennen kylvod kevéélld 2006 LLJ-, SFV-, PON70- ja PONO -késittelyistd 0—10 ja
1025 cm:n syvyydeltd. Jokioisilla otettiin maandytteet 0—10 ja 10-25 cm sy-
vyydeltd ennen kokeen kylvod kevadlld 2006. Sadonkorjuun jalkeen syksylld
2007 ruuduista otettiin maandytteet 0—10, 10-25 ja 25—40 cm:n syvyydelta.

Ennen viljavuusanalyysia maanéytteet kuivattiin 1dmpokaapissa (35 °C) ja jau-
hettiin (2 mm). Ennen kenttidkokeiden perustamista seké Palkéneelld ettd Joki-
oisilla koemaiden viljavuusfosforiluokka oli huono (Taulukko 2).

2.4.3 Fosfori-, typpi-, ja kaliumlannoitusmaarat

Molemmissa kenttdkokeissa kéytetyt fosforilannoitteet olivat samat kuin astia-
kokeessa, paitsi ettd RKL puuttui (Taulukko 1). Palkéneen kenttdkoe koostui
kolmesta osakokeesta: A, B ja C. Osakokeessa A neljin vuoden fosforilannoi-
tus jaettiin kahteen annokseen, jotka levitettiin kokeen perustamisen yhteydes-
sd kevaalla 2004 ja kevaalla 2006. Osakokeessa B ja C neljan vuoden fosforilan-
noitus annettiin kokonaisuudessaan kevaélld 2004. Jokioisilla kolmen vuoden
fosforilannoitus annettiin kokeen perustamisen yhteydessa kevaalla 2005.
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Lisdtyt kokonaisfosforin maarat Palkédneelld olivat KKL-, PKL-, LLJ- ja SF
-kisittelyissd 40 ja 100 kg ha''. Kokonaisfosforin lisiysméirit NTL-késitte-
lyissi olivat osakokeessa A 20 ja 40 kg ha™! ja osakokeessa B 15 ja 30 kg ha'l.
Syynd NTL:n pienempiin lisdysméériin oli sen siséltdma korkea liukoisen ty-
pen madrd suhteessa fosforipitoisuuteen (Taulukko 1). Kun suurin NTL:n ker-
talisdys (30 kg P ha™!) tuotti liukoista typped 63 kg ha’!, suurimmilla (100 kg P
ha') KKL-, PKL- ja LLJ -lisdyksilld saatiin liukoisen typen méariksi 43, 29 ja
1 kg ha'! vuonna 2004.

Jokioisilla kokonaisfosforilisdykset olivat KKL-, PKL- ja LLJ -késittelyissé 25,
50, 100 ja 200 kg ha!. Superfosfaattifosforia liséttiin 6, 25, 50 ja 100 kg ha'! ja
NTL:ssa kokonaisfosforia 10, 25, 35 ja 50 kg ha™!. Myds Jokioisilla korkeasta
liukoisen typen pitoisuudesta (Taulukko 1) johtuen suurin fosforilisdys NTL:ssa
oli pienempi kuin muilla orgaanisilla lannoitteilla. Kéytetyn liukoisen typen
analyysimenetelmén mukaan arvioituna suurimmalla NTL:n maaralla tuli an-
netuksi liukoista typped 128 kg ha'!, kun KKL, PKL ja LL]J tuottivat enimmil-
1d4n 83, 57 ja 2 kg ha'!.

Pilkaneen osakokeissa oli superfosfaattiverranteet (SFV), joissa liséttiin vuosit-
tain superfosfaattifosforia 6, 10, 30 tai 75 kg ha'l. Poikkeuksena oli vuosi 2006,
jolloin osakokeisiin A ja B ei lisitty 6 kg ha'! tasoa, vaan ne jdivit ilman fosfo-
rilannoitusta. Kontrollikésittely ei saanut fosforilannoitusta lainkaan (PON70),
mutta sille annettiin vikilannoitetypped 70 kg ha'!. Lisiksi mukana oli kisitte-
ly, johon ei lisdtty myoskddn typped (PONO). Jokioisten kokeessa oli kisittely,
jossa annettiin vuosittain maan fosforilukuun perustuva ymparistdtuen (2000—
2006) sallima fosforilannoitus superfosfaattina (35/43 kg P ha™!). Liitteessi 1 on
eriteltyné kenttikokeiden vuosittaiset fosforilannoitusméérét.

Orgaanisten lannoitteiden sisdltdma liukoinen typpi otettiin huomioon typpi-
lannoituksen midriassd ensimmaisind koevuosina. Molemmissa kokeissa liu-
koisen typen vaje korvattiin salpietarilla (NPK: 26—-0-1). Pélkéneelld koemaan
korkeasta orgaanisen aineksen pitoisuudesta johtuen vuosittainen liukoisen ty-
pen kokonaislisiys viljoille oli syyti rajoittaa miéridén 70 kg ha! ja nelivuoti-
sen kenttédkokeen aikana osakokeiden A ja B vuosittainen typpilannoitus oli 70
kg ha’l. Osakokeessa C lisittiin vikilannoitetypped ensimmadisend koevuon-
na vain superfosfaattiverranteisiin sekd PON70-ruutuihin. Toisena koevuonna
osakokeen C kisittelyt saivat vikilannoitetyppei 70 kg ha™! lukuunottamatta
PONO-kisittelyd. Osakokeesta C korjattiin nurmivuosina (2006—07) kaksi sa-
toa ja molemmille sadoille liséttiin pintalannoituksena vikilannoitetypped 100
kg ha'l. Jokioisilla tavoitteellinen liukoisen typen kokonaislisdys oli kaikkina
koevuosina 90 kg ha’!.

Pilkdneelld osakokeisiin A ja B liséttiin vuosittain kaliumia (kalisuola) 70 kg
ha'l. Osakokeeseen C lisittiin kaliumia ensimméisend vuonna 70 kg ha™!, toi-
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sena vuonna (ohra + nurmisiemen) 90 kg ha'! ja nurmivuosina molemmille nii-
toille 70 kg ha’!. Jokioisilla vastaava vuosittainen kaliumlisdys oli 30 kg ha'.

2.4.4 Kokeiden perustaminen ja hoito seka viljelykierrot

Ensimmaéisend koevuonna orgaaniset fosforilannoitteet samoin kuin salpieta-
ri levitettiin koeruutuihin késin. Levitystarkkuuden parantamiseksi jokainen
koeruutu jaettiin osaruutuihin (4 m + 4 m + 4,5 m). Orgaanisten lannoitteiden
ja salpietarin levittdmisen jélkeen koeruudut jyrsittiin Palkéneelld kelajyrsimel-
14 ja Jokioisilla tasojyrsimelld 6 cm:n syvyyteen. Ennen kylvamistd kalium-
lannoite levitettiin koeruuduille kylvolannoittimella ja seuraavaksi kylvon yh-
teydessé superfosfaatti samoin kylvolannoittimella. Koska hoitokaytévid ei ol-
lut, kylvo keskeytettiin ruutujen vélissé ja lannoittimen séétopyordd sdddettiin
ruutua vastaavalle superfosfaattimairélle tai superfosfaattia syottivista akse-
lista poistettiin sokka, jolloin ruutuun ei tullut superfosfaattia lainkaan. Vuosi-
na 2006 ja 2007 lannoitteita levitettiin maan pintaan kasin tyonnettavalla lan-
noittimella (typpi- ja kaliumvékilannoite sekd Pélkédneen osakokeen C super-
fosfaatti SFV-kisittelyissa).

Pilkéneen 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 kylvotiheys
oli 500 itdvaa siementd nelidlle. Pdlkdneen osakokeissa A ja B kauran (Roope)
kylvétiheys oli 450 ja Jokioisten kokeessa 500. Pélkéneen osakokeessa C nur-
mi perustettiin suojaviljaan (Ohra, Kunnari) vuonna 2005, ja suojaviljan tavoit-
teellinen kylvotiheys oli 300 itdvad siementé nelidlle. Nurmi oli timotei-nurmi-
nataseos. Timotein (Tuukka) osuus nurmiseoksessa oli 65 % ja nurminadan (//-
mari) 35 %. Kiytetty siemenméiri oli 26 kg ha''. Nurmi kylvettiin suojaviljan
kylvon jalkeen koeruutuihin ndhden poikittain. Liitteessd 2 on kokeitten kylvo-
ja korjuupdivit sekd kasvinsuojelutoimenpiteet. Kokeet kylvettiin TUME KL-
2500 kylvolannoittimella paitsi Pélkéneelld vuonna 2006, jolloin kdytettiin Si-
multanin 2,5 m levedd kylvolannoitinta. Bruttoruutujen pituus oli Pélkéneelld
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-
simmadisend koevuonna 10 m ja toisena sekéd kolmantena vuonna 9,5 m.

Pilkéneelld osakokeet A ja B jétettiin séngelle talven yli joka vuosi ja osakoe
C ensimméisend talvena, ja jyrsittiin kevéélla ennen kylvoa. Jokioisilla puoles-
taan koeruudut jyrsittiin syksylld puintien jalkeen sekd kevailld ennen kylvod
6 cm:n syvyyteen. Jyrsintd tehtiin aina koeruutujen suuntaisesti ja vastakkai-
sesti edelliseen jyrsintddn ndhden. Talld pyrittiin vélttim&a4n maan siirtyminen
koeruudusta toiseen.
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Pilkéneelld kylvon ja sadonkorjuun vélinen sademaéré taltioitiin kahdella ja Jo-
kioisilla yhdelld sademittarilla (Liite 2). Liitteessd 3 on koepaikkojen kuukau-
sittaiset sekd 30 vuoden keskiarvolampétilat 1.5.-30.9. véliselle ajalle.

2.4.5 Kasvustonaytteet

Pélkéneelld otettiin kasvustondytteitd ohrasta kahtena eri ajankohtana vuon-
na 2004. Ensimmadinen niyte otettiin 2-3 -lehtivaiheessa, mutta osa super-
fosfaattia saaneista koejasenistd muodosti tdssd vaiheessa jo ensimmaista si-
vuversoa (BBCH skaalalla 12-21). Toinen kasvustondyte otettiin korren pi-
tuuskasvuvaiheessa. Eniten fosforilannoitusta saaneet kasvustot olivat eden-
neet kehityksessddn hieman pidemmélle (BBCH 31-39). Téhkaélletulovaihees-
sa (BBCH 41-49) mitattiin vain kasvuston korkeus. Talloin heikoiten kasva-
neet kisittelyt olivat edelleen korrenkasvuvaiheessa (BBCH 37). Ensimmai-
nen orasndyte otettiin neljinnestd siemenrivistd, koeruudun kulmista (1,5 m
ruudun sisdltd) ja keskeltd molemmin puolin koeruutua noin 50 cm:n matkal-
ta. Talloin ndyte koostui noin 100 oraasta. Nédytteeseen otettiin koko maan-
paéllinen kasvusto 2 cm:n korkeudelta. Toinen kasvustondyte keréttiin kuten
edelld, mutta toisesta siemenrivistd, ja ndytteeseen otettiin kaksi nuorinta kas-
vulehted. Néytteenottohetkelld kasvuston korkeus mitattiin nuorimman kas-
vulehden kérkeen. Ensimmaiinen kasvustondyte otettiin 17.6. ja toinen 5—6.7.
Kolmannen kerran kasvuston korkeus mitattiin 13.7.

Vuonna 2006 selvitettiin Pélkédneen osakokeessa A fosforin saannin ajoittu-
misen vaikutusta ohran kehitykselle ottamalla kasvustondytteitd eri kasvu-
vaiheissa. Kokeeseen valittiin LLJ-, SF-, PONO- ja PON70 -késittelyt. Osako-
keen A koeruutuihin liséttiin toinen puolikas neljdn vuoden fosforilannoituk-
sesta kevaalld 2006 (LLJ- ja SF-koeruudut). Yhdeksédin koeruutuun (koeruu-
dut4,5,22,27,33, 36,46, 56 ja 57) sijoitettiin lampotilasensorit (Thermochron
iButton) 6 cm:n syvyyteen. Lampdtila mitattiin neljdn tunnin vélein. Saman-
laisilla lampotilanapeilla mitattiin ilman ldmpétilaa 1,65 cm:n korkeudelta
(Liite 4) sijoittamalla lampotilanappi pellon reunalle varjoon kuusen runkoa
vasten. Liséksi jokaiseen koeruutuun asetettiin 30 cm:n pituiset TDR-pui-
kot maan kosteuden mittaamiseksi. Kosteusmittaukset tehtiin kuusi kertaa
kasvukauden aikana (Liite 5). Kasvustonéytteet otettiin kasvukauden aika-
na kolme kertaa: 2-3 -lehtivaiheessa (BBCH 12-13), korrenkasvun alkuvai-
heessa (BBCH 31), ja tihkélletulovaiheessa (BBCH 45—-49). Naytteet kerattiin
koeruutujen péisté, 1,75 m ruudun sisélté, ja 3—5 orasta jokaisesta siemenri-
vistd, poislukien kaksi uloimmaista siemenrivid. Télldin ndyte koostui noin
100 oraasta. Ensimmaéinen kasvustondyte sisélsi koko maanpéallisen biomas-
san 2 cm:n korkeudesta ylospédin. Kahteen viimeiseen néytteeseen tuli kaksi
nuorinta kasvulehted.
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Jokioisten kokeesta kasvustondytteeet otettiin kahdessa eri kasvuvaiheessa,
korrenkasvun alkuvaiheessa (BBCH 31) ja tdhkalletulovaiheessa (BBCH 45—
47) vuonna 2005. Kasvustondytteet kerattiin toiseksi uloimmista siemenriveis-
td, keskeltd koeruutua noin 1,5 m:n matkalta. Molempiin kasvustonéytteisiin
tuli mukaan kaksi nuorinta kasvulehtes.

Kasvustondytteet kuivattiin 65 °C:ssa ja jauhettiin vasaramyllylld (1 mm:n seu-
la). Néytteiden typpipitoisuus mééritettiin Kjeldahl -menetelmalld. Fosforipi-
toisuus méaritettiin mérképolton (joko H,SO, -hajoitus koeputkissa tai vikevd
HNO, -hajoitus mikroaaltouunissa) jidlkeen ICP-OES:la.

2.4.6 Kokeiden korjuu ja satojen kasittely

Kokeet korjattiin Pélkdneelld koeruutupuimurilla (Wintersteiger/Hege, tyoleve-
ys 1,5 m) ja osakokeen C nurmi (2006—07) korjattiin Haldrupilla (1,5 m), kun
taas Jokioisten kokeessa kaytettiin koeruutupuimuria (MF 8, 2,1 m). Liitteessa
2 on kokeiden korjuuajankohdat. Vuonna 2006 Jokioisten kenttédkokeen korjuu-
ta edeltdvéina viikonloppuna syysmyrsky varisutti osan kauranjyvistd maahan.
Kahtena ensimmaisend koevuonna Pilkineen koeruutujen reunat puitiin lopuk-
si talouspuimurilla ruutuihin ndhden poikittain, mika siirsi todennikoisesti ol-
kia pois alkuperdisiltd ruuduilta. Jokioisilla kiytetyssi koeruutupuimurissa oli
olkisilppuri, ja oljet jdivét suurimmaksi osaksi puitavaan koeruutuun.

Koeruuduista korjatusta viljasadosta otettiin punnituksen jalkeen edustava nay-
te (noin 1 kg), joka kuivattiin (viljandytteet verkkopohjaisissa laatikoissa) pu-
haltamalla niytteen 14pi ldmminté (noin 30 °C) ilmaa. Puintikosteus mééritet-
tiin kuivaamalla 40 g:n erd jyvid 105 °C:ssa yon yli (1820 h). Kuivattu jyva-
erd puhdistettiin kahdesti tahkdpuimurilla (Saatmeister) ja lopuksi 2 mm:n seu-
lalla. Roskat punnittiin roskapitoisuuden méérittimiseksi. Viljan laadullisista
ominaisuuksista méaritettiin hehtolitrapaino (Ordior, GAC2100 Grain Analysis
Computer) ja tuhannen siemenen paino (Pata-Lab Ay, Numigral). Tuhannen sie-
menen paino méadritettiin kuudesta analyysikerrasta, suurin ja pienin tulos hy-
lattiin ja lopuista laskettiin keskiarvo. Jyvindytteet jauhettiin, ja typpi- ja fos-
foripitoisuudet analysoitiin kuten kasvustondytteista.

Nurmiruutujen tuoresato punnittiin niittokoneeseen kiinnitetylla vaa’alla, min-
ki jalkeen koeruudun sato tyhjennettiin ruudun padhén. Tésta otettiin edustava
ndyte (noin 10 osandytettd) muovipussiin ja suljettiin tiiviisti. Kuiva-aine-, typ-
pi- ja fosforipitoisuus mééritettiin kuten edelld. Sadot muunnettiin rehuyksik-
kosadoiksi MTT:n rehutaulukoiden mukaisesti (MTT, 2006).
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2.5 Tilastollinen testaus

Koekisittelyjen véliset eroavaisuudet analysoitiin astiakokeessa Tukeyn testil-
14 viiden prosentin merkitsevyystasolla (p <0,05). Analyysissa kéytettiin SPSS
—tilasto-ohjelmaa. Koska koekentéllé voi esiintyé vaihtelua, kenttidkokeet suun-
niteltiin niin, ettd jirjestely pystyi huomioimaan vaihtelua seké kokeen pituus-
ettd leveyssuunnassa. Kdytetty koeasetelma oli ns. row-column, joka pyrkii
sijoittamaan saman késittelyn koeruudut niin, etteivét ne ole pellolla useaan
kertaan samassa rivissé tai sarakkeessa. Pilkdneen kokeessa kisittelyt jaettiin
kolmeen ryhmiédn, jotka muodostuivat fosforilannoitustasoista, kontrolleis-
ta (PON70 ja PONO) sekd superfosfaattiverranteista. Jokioisten kokeessa ka-
sittelyjd ei jaettu ryhmiin. Tulostaulukoissa kisittelyiden vaikutuksia on ver-
rattu PON70 ja PON100 (Palkdne) ja PON90 (Jokioinen) -késittelyihin. Koekéa-
sittelyjen paikat arvottiin CycDesignN -ohjelmalla. Késittelyt olivat samoissa
koeruuduissa joko neljin (Pélkéne) tai kolmen (Jokioinen) vuoden ajan ja jo-
kaisesta oli neljd kerrannetta. Pdlkdneen kenttdkokeen kenttdkartat on esitetty
liitteissd 6 ja 7 ja Jokioisten liitteessd 8.

Pilkéneelld koeruutujen kosteus mééritettiin silmdmaéérdisesti neliportaisella
asteikolla sateisena kesdlld 2004 (13.7.). Koska koeruutujen bruttoleveys oli 3
m ja koeruudut kylvettiin 2,5 m:n kylvokoneella, jdi koeruutujen viliin 0,5 m
leved kéytava. Kosteusasteella 1 koeruudun vélinen kaytavé oli kuiva ja maa-
han ei kévellessd syntynyt painaumaa. Asteella 2 maahan syntyi kévellessi
painauma, asteella 3 painaumassa seisoi vesi ja asteella 4 koko kaytavalla sei-
soi vesi. Tama karkea kosteusmaééritys otettiin huomioon vuoden 2004 tilas-
toanalyyseissa.

3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 Fosforin valiton liukoisuus

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 sisdltdmasté fosforista suurin osa (65-90 %)
oli vaikealiukoista eli vain happoon liukenevassa muodossa. Turkiseldinten re-
hun fosforista jopa 30 % voi olla perdisin lihaluujauhosta ja siséltédé paljon luu-
peréistd, vaikeasti liukenevaa fosforia. Lisdksi turkiseldnten rehu siséltdd myos
muita heikkoliukoisen fosforin ldhteitd, kuten teurassivutuotteita ja perkuujitet-
td (silakkaa). Orgaanisen fosforin osuus kokonaisfosforista oli korkein NTL:ssa,
mutta siinékin vain 14 % kokonaisfosforista (Taulukko 4).
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Taulukko 4. Inkubointi- ja astiakokeessa kaytettyjen lannoitteiden sisalta-
man fosforin jakautuminen Hedleyn fraktioihin, mg P g-! kuiva-ainetta.

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-NaHCO, 1,9 0,9 0,7 2,4 0,2 0,7
Po-NaHCO, 0,1 0,3 0,2 0,1 0,2 -
Pi-NaOH 0,3 0,2 0,5 0.4 0,1 54
Po-NaOH 0,3 0,3 0,2 - 0,2 -
Pi-HCI 21,0 19,0 24,8 53,1 0,2 7.3
2Pi 30,7 26,3 26,6 57,0 4,1 99,9
2Po 1,9 21 1,2 0.9 0,6 -
2P 32,7 28,3 27,7 57,9 4,7 99,9

3.2 Inkubointikoe

Inkubointia edeltinyt koemaiden kalkitus kasvatti molemmissa koemaissa
alunperin olleen fosforin liukoisuutta (vesi- ja NaHCO, -uuttoista fosforipi-
toisuutta), enemmaén kuitenkin savimaassa (Taulukko 5). Myds happouuttoi-
nen fosforipitoisuus kasvoi hieman kalkituksen seurauksena. Sen sijaan NaOH
-uuttoinen fosforipitoisuus laski kalkituksen vuoksi. Tulokset olivat odotetun
kaltaisia, silla kalkituksen tiedetdédn lisidvan 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 ensimmaéiseen ndytteenottoon mennesséd koemaiden pH:t olivat
jonkin verran laskeneet lahtGtilanteeseen verrattuna, eniten savimaan korkeim-
malla kalkitustasolla, jopa yhden pH -yksikdn verran. Koemaiden pH:n ale-
neminen oli todenndkdisesti seurausta orgaanisen aineksen mineralisaatiosta
(Curtin ja Smillie 1995). Ensimmaéisen nédytteenoton jdlkeen koemaiden pH:ssa
ei endd tapahtunut vastaavanlaisia muutoksia (Liite 9). Kalkituksen seuraukse-
na koemaiden pH:t vaihtelivat happamasta (pH 5,0) aina eméksiselle alueelle
saakka (pH 8,2) inkuboinnin aikana.

3.2.1 Epaorgaaninen fosfori

Liitteissd 10—17 on esitetty fosforilannoitteiden vaikutus yksittdisten epéor-
gaanisten fosforifraktioiden pitoisuuksiin inkuboinnin edistyessd. Happamas-
sa hietamaassa naudan turvelanta yllépiti aluksi vesiliukoista fosforipitoisuutta
korkeammalla tasolla kuin muut fosforildhteet, mutta kaksi vuotta kestdneen
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Taulukko 5. Fosforin liukoisuus koemaissa ennen inkubointia Hedleyn fraktioin-
nin mukaan, mg P kg™' maata.

Hietamaa Savimaa

Kalkitustaso 0 1 2 0 1 2

pH 5,9 7,5 8,5 57 7.5 8,8
Pi-vesi 3,8 4,2 6,1 2,2 3,5 11,4
Po-vesi 5,2 55 6,2 12,2 9,8 16,8
Pi-NaHCO, 42,0 43,7 56,4 25,3 39,7 72,1
Po-NaHCO, 341 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-HCI 228,0 240,2 2451 191,2 210,8 237,8
> Pi 401,3 4179 405,4 373,1 378,0 423,6
>Po 149,7 116,0 88,1 424,0 261,6 207,8
P 551,0 534,0 493,5 797,0 639,5 631,4

inkuboinnin lopussa vesiliukoinen fosforipitoisuus oli laskenut ldhes samalle
tasolle muiden kisittelyiden kanssa (Liite 10). Puolen vuoden jilkeen LLJ oli
kasvattanut vahiten vesiliukoista fosforipitoisuutta, mutta vuoden inkuboinnin
jélkeen vesiliukoinen fosforipitoisuus oli jo ldhes samalla tasolla RKL-, KKL-,
PKL-, LLJ- ja SF -kisittelyissa (Liite 10). My6s happamassa savimaassa kaikki
fosforildhteet lisdsivit vesiliukoista fosforipitoisuutta ja vuoden jilkeen vesiliu-
koinen fosforipitoisuus oli samalla tasolla kaikilla fosforilisdyksilld (Liite 11).

Kalkitustasoilla 1 ja 2 SF kohotti vesiliukoista fosforipitoisuutta aluksi yleen-
sd enemméin kuin NTL, mutta inkuboinnin kuluessa vesiliukoiset fosforipitoi-
suudet olivat samalla tasolla (Liitteet 10 ja 11). Vaikka hieta- ja savimaan kal-
kitseminen lisési maassa jo olevan fosforin liukoisuutta, se heikensi merkitta-
visti fosforin liukoisuutta RKL-, KKL-, PKL- ja LLJ -tuotteista ja suurimmal-
la kalkkilisdykselld vesiliukoiset fosforipitoisuudet olivat samalla tasolla kont-
rollikdsittelyn kanssa koko inkubointiperiodin ajan. Sensijaan kalkitus edisti
NTL:n ja SF:n sisédltdmén fosforin pysymisté vesiliukoisena. Naudan turvelan-
nassa oli jo alunperin korkea vesiliukoisen fosforin pitoisuus (Taulukko 4). Lan-
ta voi my0s heikentdd fosforin sitoutumista maahan (Holford ym. 1997), koska
lannan sisdltdmit orgaaniset hapot kilpailevat fosforin kanssa samoista sitou-
tumispaikoista (Dgaard 1996, Haynes ja Mokolobate 2001).

Samoin kuin vesiuuttoista fosforia, kaikki fosforildhteet kohottivat myds 0,5 M
NaHCO;: iin uuttuvaa fosforiméaraé kalkitsemattomissa maissa, mutta kalkitus
heikensi fosforin liukoisuutta RKL-, KKL-, PKL- ja LLJ -késittelyissé (Liiteet
12 ja 13). Kun vesiuutto kuvaa kasveille vélittomaésti kédytettdvissd olevaa fosfo-
rivarantoa, NaHCO,:n katsotaan antavan kuvan labiilista eli vaihtuvassa muo-
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dossa olevasta fosforimdarasta, josta vapautuu kasveille kéyttokelpoista fosfo-
ria maanesteen fosforipitoisuuden laskiessa.

Ilman kalkitusta fosforilisdykset kasvattivat 0,1 M NaOH:iin uuttuvaa fosfo-
rimdardd molemmissa koemaissa (Liitteet 14 ja 15). Kalkitustasolla 1 RKL,
KKL, PKL ja LLJ kasvattivat hietamaasta NaOH:n uuttamaa fosforipitoisuut-
ta inkuboinnin edistyessd toisin kuin NaHCO, -fraktiossa, mutta kalkitustasol-
la 2 késittelyt eivit poikenneet kontrollin vastaavasta fosforipitoisuudesta. Sa-
vimaalla ei ollut havaittavissa yhta selvdi fosforipitoisuuden kasvua vaikeali-
ukoisempien fosforildhteiden kohdalla NaOH -fraktiossa kalkitustason kasva-
essa (Liite 15). Helppoliukoisempien fosforildhteiden (NTL ja SF) lisdys hie-
tamaahan kasvatti NaOH:iin uuttuvaa fosforipitoisuutta molemmilla kalkitus-
tasoilla enemmin kuin vaikeampiliukoiset fosforildhteet, mutta erot pieneni-
vét inkuboinnin edistyessé (Liite 14). Inkuboinnin edistyessé vaikealiukoisem-
mista fosforildhteistd vapautuva fosfori todennékdisesti sitoutui ensimmdiseksi
NaOH:n -uuttamaan fosforifraktioon, jonka katsotaan kuvaavan Fe-oksideihin
sitoutunutta fosforia. Tulos poikkeaa siité, ettd lannoitefosfori sitoutuisi ensisi-
jaisesti Al-oksidien pinnalle (Hartikainen 1989a). Téssd kokeessa maan alhai-
sesta fosforiluvusta johtuen Fe-oksidien kapasiteetti sitoa fosforia oli todenné-
koisesti 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 HCI) fosforipitoisuudet olivat
kaikissa késittelyissd ldhes samalla tasolla inkubointikokeen pééttyessa (Liit-
teet 16 ja 17). Kalkitus aiheutti sen, ettd happouuttoinen fosforipitoisuus jéi
RKL-, KKL-, PKL- ja LLJ -késittelyissd huomattavasti korkeammalle tasolle
kuin NTL- ja SF -késittelyissé. Tulos osoitti selvisti, ettd luupohjaisen fosforin
liukeneminen hidastuu maan pH:n kohotessa.

3.2.2 Orgaaninen fosfori

Liitteissd 18-23 on esitetty fosforilihteiden vaikutus yksittdisten orgaanisten
fosforifraktioiden pitoisuuksiin inkuboinnin edistyessd. Hedleyn fraktioinnis-
sa orgaaninen fosforipitoisuus (Po) mééritettiin kolmesta ensimmaéisesta frak-
tiosta (vesi, 0,5 M NaHCO, ja 0,1 M NaOH). Kéytetyistd fosforildhteistd aino-
astaan NTL ylldpiti vesiliukoista Po -pitoisuutta kontrollia korkeammalla tasol-
la kaikilla kalkitustasoilla koko inkubointikokeen ajan (Liitteet 18 ja 19). In-
kuboinnin edistyessé vesiliukoinen Po-pitoisuus pieneni NTL-késittelyssa hie-
tamaassa, mutta savimaassa NTL yllépiti Po-pitoisuuden samalla tasolla koko
inkubointikokeen ajan korkeinta kalkitustasoa lukuunottamatta. Kahden vuo-
den inkuboinnin jalkeen vesiliukoinen Po-pitoisuus oli kalkitsemattomassa sa-
vimaassa edelleen kaksinkertainen muihin késittelyihin verrattuna. Muihin fos-
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forildhteisiin verrattuna NTL my®s sisélsi eniten vesi- ja NaHCO, -uuttoista or-
gaanista fosforia (12 %, Taulukko 4).

Kummassakaan koemaassa fosforilisdys ei vaikuttanut NaHCO,:n ja NaOH:n
uuttamaan Po-pitoisuuteen, mutta Po-méérét laskivat inkuboinnin edistyessé ja
kalkitustason kasvaessa (Liitteet 20, 21, 22 ja 23). Hietamaan NaHCO, -uuttoi-
nen Po-pitoisuus laski inkuboinnin edistyessé suhteellisesti enemmaén kuin sa-
vimaan vastaava pitoisuus, mutta maarallisesti muutos oli molemmissa mais-
sa samansuuruinen. Korkeimmalla kalkitustasolla NaOH uutti vain puolet sii-
td, mitd kalkitsemattomista maista. Happaman maan kalkitsemisen on todettu
lisdévén orgaanisen fosforin liukoisuutta (Murphy 2007). Myds Condron ym.
(1993) havaitsivat NaHCO,- ja NaOH -uuttoisen Po -pitoisuuden laskevan kal-
kituksen seurauksena. Orgaanisen fosforipitoisuuden aleneminen kalkituissa
koemaissa johtui todennikoisesti maan mikrobiaktiivisuuden lisdédntymisesta,
mikd nopeuttaa orgaanisen aineksen mineralisaatiota (Haynes 1982).

3.2.3 Fosforifraktiot yhteensa

Hietamaassa epdorgaaniset fosforifraktiot sisdlsivdt suuremman osuuden fos-
forista kuin savimaassa (Kuvat 1 ja 2). Lisdksi hietamaan epdorgaaninen fosfo-
ripitoisuus suureni hieman kuuden ja 24 kuukauden véliselld ajanjaksolla, kun
taas savimaassa ei ollut havaittavissa yhté selkedd muutosta.

Lahtétilanteessa orgaanisen fosforin osuus fraktioiden yhteenlasketusta fosfo-
ripitoisuudesta oli hietamaassa 27 % ja savimaassa 53 %. Kailan (1948) tutki-
musten mukaan kyntokerroksen orgaanisen fosforin osuus Suomen kivennéis-
mailla oli keskiméérin 40 % ja turvemailla 60 %.

3.3 Astiakoe

3.3.1 Kuiva-ainesato
Ensimmdinen niitto

Kolmivuotisen kokeen aikana raiheinén satoerot késittelyiden vililld olivat suu-
rimmillaan heti ensimmadiisessd niitossa (Kuva 3). Naudan turvelanta (NTL)
antoi suurimmat kuiva-ainesadot kaikilla fosforilisdystasoilla. Superfosfaatin
NTL:aa heikompi sato johtui kuitenkin todennékdisesti typen saatavuudesta,
erityisesti suurimman fosforilisdyksen kohdalla. Astiakokeen perustamisen yh-
teydessa kaikkiin koeastioihin lisdttiin 800 mg epdorgaanista typped, mutta ta-
maén lisdksi orgaaniset fosforilannoitteet sisélsivit myos typped, eniten NTL.
Raiheindn fosforin otto kasvoi sekd SF- ettd NTL -kisittelyissé lisdéntyneen
fosforilannoituksen mydté (Liite 24), lahes kaksinkertaiseksi suurimmalla fos-
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Kuva 1. Fosforin jakautuminen Hedleyn fraktioihin hietamaassa superfosfaat-
ti (SF)-, naudan turvelanta (NTL)- ja lihaluujauho (LLJ) -kasittelyissa kalkitus-
tasoilla 0 ja 1 kuuden ja 24 kuukauden inkuboinnin jalkeen.
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Kuva 2. Fosforin jakautuminen Hedleyn fraktioihin savimaassa superfosfaat-
ti (SF)-, naudan turvelanta (NTL)- ja lihaluujauho (LLJ) -kasittelyissa kalkitus-
tasoilla 0 ja 1 kuuden ja 24 kuukauden inkuboinnin jalkeen.

forilisdykselld. Typen kokonaisotto pysyi talloin SF-késittelyissa samalla tasolla
mutta kasvoi NTL-késittelyissd (Liite 24). Tamaé viittaakin siihen, ettd suurim-
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Kuva 3. Raiheinan kuiva-ainesadot ensimmaisessa niitossa. Eri kirjaimilla mer-
kityt kasittelyt poikkeavat toisistaan tilastollisesti merkitsevasti (Tukeyn testi,
p<0,05).

malla SF-lisdykselld raiheind kérsi typen puutteesta. Kasvien typpi- ja fosfori-
pitoisuuksien suhteen katsotaan indikoivan ndiden ravinteiden puutosta (Gtise-
well 2004). Alle 10 oleva suhde kertoo typen puutteesta, kun taas yli 20 olevat
arvot indikoivat fosforin puutosta. Tédssa tutkimuksessa suurimmalla SF-lisél-
14 N/P -suhde oli 9,3.

Fosforin saatavuuden merkitys aivan raiheinidn kehityksen alkuvaiheessa tuli
esille ensimmadisessé niitossa. Vaikka raiheind oli ottanut fosforia kaiken kaik-
kiaan lihes saman verran kisittelystd riippumatta (taso 25 mg P kg!), sato oli
merkittdvasti suurempi NTL-késittelyssd muihin fosforildhteisiin verrattuna.
NTL:n antama sadonlisé oli 4,7 -kertainen vastaavaan LLJ-fosforimaardan ver-
rattuna.

Raiheiné otti maasta fosforia toiseksi suurimmalla fosforilisdykselld (50 mg
P kg!') RKL-, KKL- ja PKL -kisittelyissi ja kaikilla LLJ-fosforilisdystasoilla
yhté paljon kuin pienimmalla fosforilisdykselld. Kuitenkin raiheinédn kuiva-ai-
nesadot kasvoivat tilastollisesti merkitsevésti (Kuva 3). Suurempien fosforili-
sdyksien aikaansaamat sadonlisét osoittivat fosforin saatavuuden parantuneen
kasvun alkuvaiheessa. Fosforin saatavuutta kasvien alkukehityksen aikana on-
kin pidetty perinteisesti tirkeénd. Fosforin puutos alkuvaiheessa voi heikentda
kasvua, vaikka fosforin saatavuus myohemmin lisintyisi (Grant ym. 2001).

Raiheinén pienimmat fosforipitoisuudet NTL- ja SF -késittelyissd johtuvat to-
dennékoisesti ns. laimenemisefektistd. Télloin voimakkaan kasvun seuraukse-
na ravinnepitoisuudet pienenevit.
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Ensimmdisen koevuoden niitot 2—4

Raiheinin satoerot tasoittuivat toisesta niitosta alkaen (Liite 25). Eniten raihei-
nin kuiva-ainesadot suhteessa ensimmaiseen niittoon alenivat NTL-késittelys-
sd, vaikka sato oli edelleen korkein naudan turvelantaa kéytettdesséd. Sen sijaan
heikkoliukoisemmat fosforildhteet lisdsivit kasvukauden edetessd raiheinin
kuiva-ainesatoa suhteellisesti enemmén kuin ensimméisessé niitossa.

Toisessa niittossa typen puute saattoi olla kasvua rajoittava tekija suurimmal-
la fosforilisdystasolla RKL-, KKL-, NTL- ja SF -kisittelyissé, silld raiheinén
N/P -suhde oli alle 10 ja pienimmilldén 8,3 (SF-késittely, Liite 25). Kolmannes-
ta niitosta eteenpéin typpi ei todennékdisesti endd rajoittanut kasvua. Jokaises-
sa niitossa N/P -suhde oli korkein kontrollissa, mika on luonnollista, koska fos-
forin puutos oli siind suurin.

Toisesta niitosta alkaen heikompiliukoisetkin fosforildhteet kasvattivat raihei-
nin fosforinottoa merkittévésti kahden pienimmaén fosforilisdystason valillad (25
ja 50 mg P kg™). Siten mahdollinen fosforin puute kasvukauden alussa ei endi
vaikuttanut raiheinén fosforinottoon. Raiheinid pidetdénkin tehokkaana fosfo-
rinottajana (Brink ym. 2001).

Toinen koevuosi

Toisena koevuonna raiheindn kasvu oli heikompaa kuin ensimmaéisené vuon-
na (Liite 26) ja fosforinpuutos alkoi heikentidd kasvua yhd enemmén varsinkin
kahdella pienimmalla fosforitasolla. Suurimmat fosforilisdykset RKL-, KKL-,
NTL- ja SF -lannoitteissa pystyivat kuitenkin tuottamaan ldhes vastaavat sadot
kuin ensimmaisenéd koevuonna. Ensimmadisen ja toisen koevuoden satovasteet
eivit ole kuitenkaan aivan vertailukelpoisia, silla toisena koevuotena annettiin
enemmain typped niittoa kohden (800 vs. 1500 mg N astia™).

My®és raiheinén kohonneet N/P -suhteet osoittivat fosforinpuutoksen voimis-
tuneen toisena koevuonna (Liite 26). Kasvukauden toisessa niitossa N/P -suh-
teet kuitenkin laskivat, mika voi johtua kasvaneesta juuristosta ja siten raihei-
nin tehokkaammasta fosforin otosta. Raiheinilld on korkea juuri/verso —suhde,
minka vuoksi se voi tulla toimeen pienemmilld maanesteen fosforipitoisuuksil-
la (F6hse ym. 1988). Raiheini pystyy myos tehostamaan fosforinottoaan saata-
vuuden parantuessa (Breeze ym. 1985).

Toisena koevuonna raiheindkasvuston viimeinen niitto tehtiin nuorempana kuin
aikaisempien satojen kohdalla johtuen sddn kylmenemisesté, ja raiheinén fos-
foripitoisuus oli suurempi kuin edeltévissé niitoissa (Liite 26). Kuva 4 osoittaa,
kuinka sadon fosforipitoisuus korreloi huonosti itse sadon kanssa (R?=0,03),
vaikka erillisilla niittokerroilla fosforin oton ja sadon vililld oli selked yhteys.
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Kuva 4. Raiheinan kuiva-ainesadon ja fosforin oton valinen yhteys toisena koe-
vuonna (niitot 5-8).

Raiheinén kasvu heikkeni tédssé kokeessa jo ennen kuin fosforipitoisuus oli
alle 1 mg g, minké katsotaan indikoivan vakavaa fosforinpuutosta (Y1i-Hal-
la 1991). Ensimmaisessé niitossa fosforipitoisuudet olivat alhaisimmat suurim-
man fosforilisiyksen NTL- ja SF -kisittelyissd, 1,0 mg g'! kuiva-ainetta. Kui-
tenkin néissa kasittelyissd saavutettiin selvisti suurimmat sadot. Tdhén on syy-
nd todennikdisesti kasviaineksen fosforipitoisuuden laimeneminen voimak-
kaan kasvun seurauksena.

Kolmas koevuosi

Kolmantena koevuonna raiheindn kasvu oli huomattavasti hitaampaa kahteen
ensimmadiseen koevuoteen verrattuna. Raiheind niitettiin ensimmaéisen kerran
83 péivan kuluttua kylvostd, kun ensimmaéisend ja toisena koevuonna ensim-
maéiset niitot tehtiin 48 ja 64 pdivén kuluttua kylvostd. Hitaammasta kasvusta
johtuen kolmantena vuonna korjattiin vain kaksi raiheindsatoa (Liite 27).

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

Kuvassa 5 on esitetty pienimmén fosforilisén (25 mg kg'') kumulatiiviset sadot
kolmivuotisen kokeen aikana. NTL:n ja SF:n aikaansaama sadonlisi suhtees-
sa heikompiliukoisiin fosforilahteisiin (RKL, KKL, PKL ja LLJ) oli suurin en-
simmaéisend koevuonna. Toisesta koevuodesta eteenpéin satoerot fosforiléhtei-
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Kuva 5. Kumulatiivinen raiheinan kuiva-ainesato fosforilisdystasolla 25 mg kg
maata kolmivuotisen astiakokeen aikana.

den vililld pienenivit, mikd osoittaa vaikealiukoisten fosforildhteiden olevan
NTL- ja SF -fosforin suhteen véhintddn samanveroisia pidemmalla aikavélilla.
Fosforin puutoksen seurauksena kasvit pystyvit alentaman ritsosfdéarin pH:ta
(Marschner ym. 1987), mika saattaa lisitd kalsiumiin sitoutuneen fosforin liu-
koisuutta ja siten myds sen kayttokelpoisuutta kasveille. My6s inkubointikoe
osoitti RKL-, KKL-, PKL- ja LLL -fosforin kasvattaneen maan vesiliukoisen
fosforipitoisuuden happamassa maassa samalle tasolle kuin SF kuuden kuukau-
den inkuboinnin jélkeen.

3.3.2 Fosforin kayttokelpoisuus astiakokeessa

Raiheinén kuiva-ainesatojen ja fosforin oton perusteella naudan turvelannan
(NTL) siséltama fosfori oli vikilannoitefosforin (SF) veroista. Tdma sopii yh-
teen sen kanssa, ettd vesiliukoisen fosforin osuus NTL:n kokonaisfosforista oli
lahes vastaava kuin SF:n (Taulukko 4). Tasti syystd sekd NTL- ettd SF -késitte-
lyiden kuiva-ainesatoja ja fosforin ottoa kdytettiin verranteina laskettaessa fos-
forin kayttokelpoisuusarviota heikompiliukoisille fosforildhteille (RKL, KKL,
PKL ja LLJ). Kuvassa 6 on esitetty raiheinén satovasteet NTL:1la ja SF:1la en-
simmadisessé niitossa.

Ensimmadisen raiheindsadon perusteella lasketut fosforin vilittoémait kayttokel-
poisuudet RKL-, KKL-, PKL- ja LLJ -késittelyissé olivat 54, 43, 35 ja 19 %.
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Kuva 6. Raiheinan kuiva-ainesato naudan turvelanta- (NTL) ja superfos-
faattikasittelyissa (SF) ensimmaisessa niitossa.

Kasvukauden edetessé raiheinén sadot paranivat ketunlantaa ja lihaluujauhoa
saaneissa késittelyissd suhteessa naudan turvelantaan ja superfosfaattiin, mika
kasvatti koko kasvukauden laskennallista kdyttokelpoisuutta. Ensimmiisen
kasvukauden viimeisessé niitossa fosforin kayttokelpoisuudet RKL-, KKL-,
PKL- ja LLJ -kasittelyissé olivat 100, 71, 50 ja 65 %. Vastaavat arvot koko kol-
men vuoden kokeelle (10 raiheinésatoa) olivat 87, 74, 69 ja 63 %.

Fosforin kayttokelpoisuus fosforin oton perusteella laskettiin samalla periaat-
teella kuin kuiva-ainesatojen kohdalla. Ensimmaiselle niitolle laskettu fosforin
valiton kayttokelpoisuus oli RKL-, KKL- ja PKL- ja LLJ -kasittelyissd 61, 55,
33 ja 50 %. Kéayttokelpoisuusasteet olivat suurempia kuin mééritettdessé kui-
va-ainesatojen perusteella, koska kasvun alkuvaiheessa fosforin saatavuus vai-
kealiukoisista fosforildhteistd heikensi kasvua, mutta sadon fosforimédaraan se
vaikutti vihemman.

Kymmenen niiton perusteella laskettu fosforin kayttdkelpoisuus fosforin koko-
naisoton perusteella RKL-, KKL-, PKL- ja LLJ -késittelyissa oli 100, 90, 75 ja
83 %. Mielestimme kuiva-ainesatojen perusteella laskettu fosforin kéyttokel-
poisuus kuvaa kuitenkin paremmin tutkittujen kotieldintalouden sivutuotteiden
sisdltdimén fosforin biologista kdyttokelpoisuutta, silld viljelyssé pyritddn yleen-
sd ennemminkin tuottamaan satoa kuin kasvattamaan sen fosforisiséltoa.
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3.3.3 Fosforin liukoisuus astiakoemaassa

Kontrollikdsittelyssd epdorgaaniset vesi-, NaHCO,- ja NaOH -uuttoiset fosfori-
pitoisuudet laskivat kokeen edetessa. Sensijaan happouuttoinen fosforipitoisuus
pysyi lahes ennallaan kolmivuotisen kokeen aikana (Liitteet 28 ja 29 ja 30). Eni-
ten laskivat vesi- ja NaHCO;, -uuttoiset Pi -pitoisuudet, 80 ja 41 %, mutta niiden
yhteenlaskettu viheneminen vastasi vain 34 % Pi -fraktioiden kokonaismaaran
alenemisesta. Maarillisesti NaOH -uuttoinen P1i -pitoisuus laski eniten, 26,9 mg
kg! maata, vastaten 25 % NaOH -fraktion Pi -pitoisuudesta, ja 48 % Pi -frak-
tioiden kokonaismééréin alenemisesta.

Kaikki fosforildhteet olivat kohottaneet ensimmaiisen kasvukauden jilkeen
vesi-, NaHCO,- ja NaOH -fraktioiden fosforipitoisuuksia, mutta happouuttoista
fosforipitoisuutta kohottivat ainoastaan vaikealiukoiset fosforildhteet eli RKL,
KKL, PKL ja LLJ (Liite 28).

Ensimmadisen kasvukauden jélkeen vesiuuttoinen, epdorgaaninen fosforipitoi-
suus oli samalla tasolla eri fosforildhteitd kaytettdessd. Sensijaan orgaanisen
fosforin pitoisuus kasvoi merkittavasti suurimmalla NTL-lisdyksella (Liite 28).
Vesiuuttoisen orgaanisen fosforifraktion kasvu vastasi NTL:n sisédltimia vesi-
JaNaHCO; -uuttoista orgaanista fosforimdérda. Seuraavina vuosina vesiuuttoi-
sen orgaanisen fosforin pitoisuus NTL-kisittelyissé laski, todennédkoisesti mi-
neralisaation seurauksena, mutta pysyi kuitenkin korkeammalla tasolla kuin
muissa fosforilannoitetta saaneissa koemaissa (Liitteet 29 ja 30). Myo6s inku-
bointikokeessa NTL kasvatti vesiuuttoisen Po -pitoisuuden muita fosforildhteita
huomattavasti korkeammalle tasolle, mutta pitoisuus laski ldhes samalle tasolle
muiden késittelyiden kanssa kahden vuoden inkuboinnin jilkeen (Liite 18).

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

Vaihtelu orgaanisen fosforin méardssd NaHCO, ja NaOH -fraktioissa saattaa
johtua paitsi lannoitteiden eroista myds raiheinén juurten erittimistd orgaani-
sista yhdisteisté fosforin puutoksen seurauksena. Raiheinilla voi olla vaikutus-
ta orgaanisen fosforin pitoisuuksiin, silld inkubointikokeen NaOH —fraktiossa
ei havaittu vastaavaa eroa orgaanisessa fosforipitoisuudessa (Liite 22). Fosforin
puute lisdéd orgaanisten happojen eritystd juurista (Jones 1998), ja ndima voivat
lisdtd mikro-organismien kasvua ja aktiivisuutta ritsosfaarissé (Toal ym. 2000).
Lisdéntynyt mikrobiaktiivisuus ritsosfdérissd voi puolestaan lisdtd orgaanisen
fosforin méarad NaHCO,- (Helal ja Sauerbeck 1984, Chen ym. 2002) ja NaOH
- fraktioissa (Zoysa ym. 1997, Zoysa ym. 1999). Guo ym. (2000) mukaan NaH-
CO,-uuttoinen orgaaninen fosforifraktio voi myds toimia kasvien fosforildhtee-
nd, kun epiorgaanisen fosforin saatavuus laskee.
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On luonnollista, ettd ainoastaan vaikealiukoiset fosforildhteet kasvattivat hap-
poliukoista fosforipitoisuutta, eniten LLJ, silld niiden mukana maahan lisét-
tiin kalsiumfosfaatteja (Liitteet 28, 29 ja 30). Ensimmaéisen kasvukauden jil-
keen suurimmalla LLJ -lisdykselld 70 % annetusta kokonaisfosforin méérasta
oli edelleen happoliukoisessa muodossa. Toisena koevuonna happoliukoinen
fosforipitoisuus laski, mika oli seurausta luupohjaisten fosforiyhdisteiden liu-
kenemisesta. Viimeisend koevuonna happoliukoiset fosforipitoisuudet kuiten-
kin kasvoivat, myds SF -kasittelyssa (Liite 30). Tdhén oli todennédkoisesti syy-
nd koemaiden kalkitseminen ennen viimeisen vuoden kylvod. Myos inkuboin-
tikokeessa maan kalkitseminen kasvatti happouuttoista fosforipitoisuutta. Guo
ym. (2000) havaitsivat happoliukoisen fosforifraktion kasvavan kalkituksen
seurauksena, mutta heiddn mukaansa syntynyt kalsiumfosfaatti ei ollut vakaa
pitkélle rapautuneessa maassa. Inkubointikokeessa happoliukoinen fosforipitoi-
suus oli kahden vuoden jalkeen hieman pienempi kuin astiakoemaissa kolmen
vuoden jéilkeen. Syyné on todennékdisesti inkubointimaiden hieman alhaisem-
pi pH (noin 5) astiakoemaihin verrattuna (noin 6), minka vuoksi luupohjaiset
fosforiyhdisteet liukenivat nopeammin inkubointikokeessa.

Kaikkina koevuosina happamaan ammoniumasetaattiin (viljavuusuuttoliuos)
uuttuva fosforimédra oli suurempi niissd maissa, joihin oli lisdtty vaikealiukoi-
sempia fosforildhteitd (RKL, KKL, PKL, LLJ) (Liite 31). Kuitenkin raiheina-
sadot olivat suurempia NTL- ja SF -kisittelyissd. Tama osoittaa, ettd viljavuu-
suutto ei antanut oikeaa kuvaa kasveille vilittomasti kayttokelpoisen fosforin
maidrésti. Syyné yliarviointiin on luupohjaisen kalsiumfosfaatti-fosforin liuke-
neminen happamaan uuttoliuokseen (pH 4,65). Yli-Hallan (1991) tutkimukses-
sa viljavuusfosforilukema ennusti heikommin raiheinén fosforinottoa kalkitus-
ta kuin kalkitsemattomasta maasta. Ndma tulokset osoittavat, ettd kalkituksen
seurauksena syntynyttd tai maahan lisittyd luuperdista kalsiumfosfaattia liu-
kenee happamaan viljavuusuuttoliuokseen, mutta saatu tulos yliarvioi kasveil-
le vélittomasti kayttokelpoisen fosforiméaéran.

3.4 Kenttakokeet

3.4.1 Ohra- ja kaurasato

Vuoden 2004 erittdin runsassateinen kasvukausi osoitti selvisti, kuinka kasvu-
kauden sddolosuhteet vaikuttavat huomattavasti fosforilannoituksen satovastei-
siin. Pédlkéneen osakokeessa A 95 % ohran maksimisadosta saavutettiin kéyt-
tamalld 13 kg ha™! superfosfaattifosforia, kun taas kosteammissa olosuhteissa
(osakokeet B ja C) vastaavaan satoon vaadittiin 40 ja 50 kg SF-P ha! (Kuva 7).
Korrenkasvun alkuvaiheen fosforipitoisuudet kasvustossa olivat ennakoineet
korkeampaa satopotentiaalia osakokeessa B, (Liite 32), mutta tdiméan jalkeen al-
kaneet rankat sateet kyllastivit maan vedelld etenkin osakokeiden B ja C alu-
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eella. Huonoista kasvuoloista johtuen typen saatavuus ei myoskéén tullut kas-
vua rajoittavaksi tekijaksi.

Tulokset olivat samansuuntaisia niiden havaintojen kanssa, ettd fosforilannoi-
tuksella on yleensédkin saavutettu kokeissa sitd suurempi satovaste, miti pie-
nemmaéksi sato on jadnyt ilman fosforilannoitusta (Valkama ym. 2009). Viha-
sateisempana kesiana 2006 fosforilannoituksella saavutettiin yhtd suuret sato-
vasteet osakokeissa A ja B (Kuva 8).

Fosforin saatavuuden merkitys kasvun alkuvaiheessa yhdessd huonojen kasvu-
olosuhteiden kanssa korostui Pédlkédneen osakokeessa C, kun nurmi perustettiin
suojaviljaan (Ohra). Kylvo hieman liian mérkéén maahan aiheutti tiivistymista
ja haittasi orastumista ajourien kohdalla, ja johti siihen, ettd ainoastaan kylvon
yhteydessé annettu fosforilannoitus kasvatti ohrasatoa tilastollisesti merkitse-
vasti (Liite 42). Tulokset osoittavat, kuinka herkkad ohran sadontuotto oli kyl-
voolosuhteille ja fosforin saatavuudelle oraan alkukehityksen aikana (vrt. esim.
Grant ym. 2001). Suojaviljaan perustettu nurmikasvusto sen sijaan kasvoi hy-
vin ja syksylld se oli ldhes yhté pitkéa kuin ohra.

Fosforilannoitus antoi suuremmat satovasteet Pdlkdneen multamaalla kuin Jo-
kioisten savimaalla, mutta satovastekédyra oli Jokioisilla loivempi. Jokioisilla
tarvittiin ensimmaéisend koevuonna 95 prosentin maksimisadon tuottamiseen
69 kg ha'! viikilannoitefosforia (Kuva 9). Myds Sippola ja Marjanen (1978) ha-
vaitsivat, ettd viljavuusluokassa huono satovastekéayrit olivat viljoilla jyrkem-
pid eloperiisilld mailla kuin savimailla. Fosforilannoitusvasteet laskevat kui-
tenkin nopeasti maan fosforiluvun kasvaessa, silld fosforiluvultaan 5-7 mg 1!
olevilla savimailla saavutetaan 95 % maksimisadosta ilman fosforilannoitusta
(Saarela ym. 2006).

Vikilannoitefosfori nopeutti ohran kehitysté ja kasvatti oraan fosforipitoisuut-
ta enemmaén kuin muut fosforiléhteet, mutta erot késittelyjen vélilla pienenivét
kasvukauden edetessa (Liitteet 32-36). Syyni saattaa olla fosforilannoitteiden
erilainen sijoittuminen ohran juuristoon nihden. Vikilannoitefosfori sijoitettiin
kylvolannoittimella maahan kylvon yhteydessé, jolloin se oli kasvavan juuriston
laheisyydessid, kun taas muut fosforildhteet muokattiin noin 6 cm:n syvyiseen
maakerrokseen. Jokioisilla kasvustondytteiden fosforipitoisuudet olivat Palka-
nettd pienempid, mutta silti ohrasadot olivat saman suuruisia. Jokioisten tulok-
set my0s viittasivat siihen, ettd tdhkélletulovaiheen fosforipitoisuus ei enéé vai-
kuttanut ohran satopotentiaaliin.
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Kuva 7. Osakokeiden A, B ja C ohrasadot superfosfaatilla lannoitetuissa koeruu-

duissa Palkaneella vuonna 2004. Osakokeen A koealue oli kasvukauden aika-
na kuivempi kuin osakokeiden B ja C.
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Kuva 8. Palkaneen osakokeiden A ja B ohrasadot superfosfaatilla lannoitetuis-
sa koeruuduissa vuonna 2006.
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Kuva 9. Ohrasato Jokioisilla superfosfaatilla lannoitetuissa koeruuduissa vuon-
na 2005.

Pilkéneelld prosessoidut ketunlannat (KKL ja PKL) kasvattivat ohrasatoa li-
sdysvuonna enemmaén kuin lihaluujauho (LLJ, Liitteet 37-39). LLJ:n heikom-
pi satovaste johtui todenndkdisesti heikon liukoisuuden lisdksi mérkyyden ai-
heuttamasta haitasta juuriston kasvulle. Kuivempana kasvukautena 2006 oh-
ran satotaso ei kirsinyt.

Suurin NTL -lisdys (20 tai 30 kg P ha') kasvatti ohrasadot suuremmiksi kuin
SE-P -lisdykset (20 tai 40 kg P ha'), huolimatta siité, ettd oraan alkukehityksen
aikana (BBCH 12-21) fosforipitoisuudet olivat korkeampia SF-késittelyssé (Lii-
te 32, 20 kg P ha™!). Myds vuonna 2006, kun annettiin toinen puoli neljin vuo-
den fosforilannoituksesta, NTL tuotti tilastollisesti suuremman sadon kuin vas-
taava SF-késittely (Liite 43). Tulos osoittaa NTL:n olevan vékilannoitefosforin
veroista myds pelto-olosuhteissa ja vahvistaa astiakokeessa saadun tuloksen.

Ensimmaisend koevuotena Jokioisilla LLJ:n aikaansaama sadonlisid perustui
osittain sen siséltimadn typpeen, silld oraiden (Liite 36) ja jyvien typpipitoi-
suudet (Liite 47) olivat muita késittelyjad korkeammat. Lihaluujauhotypen on ha-
vaittu olevan kevitviljoille ldhes véikilannoitetypen veroista (Jeng ym. 2004),
mutta kaytetty liukoisen typen analyysimenetelma ei soveltunut LLJ:n typpi-
lannoitusvaikutuksen arviointiin. KK L:n ja PKL:n aiheuttama sadonlisé perus-
tui niiden sisdltdmdan fosforiin (Liite 47).
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Jokioisilla ohrasato aleni ja oraan (Liite 36) ja jyvien typpipitoisuudet (Liite
47) laskivat NTL:n lisdysméiridn kasvaessa. Tulokset osoittavat sen, ettd ohra
karsi tilldin typen puutteesta ja kédytetty liukoisen typen analyysimenetelma ei
soveltunut myoskéén NTL:lle. Vastaava saattoi tapahtua suurimman KKL -li-
sdyksen kohdalla, silld oraan typpipitoisuus oli muita KKL -kisittelyja alhai-
semmalla tasolla.

Nelivuotisen kokeen KKL- ja PKL -lannoituksen jakaminen kahteen annok-
seen ei tuottanut osakokeessa A suurempaa satoa kuin vastaavan fosforimaa-
rdn kerralla saaneissa osakokeen B kasittelyissd saatiin vuonna 2006. Sen sijaan
LLIJ:lla saavutettiin suuremmat ohrasadot annostelemalla fosforiméaéra kahteen
osaan. Kolmantena vuonna suurempi LLJ-fosforiméard (100 kg ha™) tuotti yhté
suuren ohrasadon kuin vuosittain annettu 30 kg SF-P ha! (yhteensi 90 kg ha™!).
Lisdystéd seuraavina vuosina orgaanisten fosforilannoitteiden sadontuottokyky
oli vikilannoitefosforin veroista. Neljdntend koevuotena LLJ:1la saadut ohrasa-
dot olivat samantasoisia kuin KKL- ja PKL -késittelyissd (Liite 45 ja 46). Tu-
los osoittaa, ettd pidemmalld aikavélilld lihaluujauhofosfori oli samanveroista
ketunlantafosforin ja myds helppoliukoisten fosforilédhteiden kanssa.

3.4.2 Ohra- ja kaurasadon laatu

Fosforilannoitus laski ohran hehtolitra- ja tuhannen jyvin painoa Pilkéneel-
14 vuonna 2004 (Liitteet 32—34). Téhén oli todenndkoisesti syyna varsin poik-
keukselliset kasvuolosuhteet. Alkukesdn kasvustondytteiden perusteella SF-
kisittelyiden satopotentiaali oli suurin, mutta jyvén tdyttymisvaiheessa liialli-
nen mérkyys ja hapenpuute johtivat siihen, ettei jyviin riittdnyt tarpeeksi yh-
teyttdmistuotteita, ja tuhannen jyvén paino laski (Hay ja Porter, 2006). Sen si-
jaan muina vuosina usein jo pienin kylvon yhteydessd annettu fosforilisdys (6
kg SF-P ha!) kasvatti hlp:a ja tjp:a (Liitteet 40—49). Esimerkiksi huonon suoja-
viljasadon laatu hy6tyi edellisend vuonnan annetusta fosforista (Liite 37).

Fosforilannoitus kasvatti ohran ja kauran fosforipitoisuutta kaikkina muina vuo-
sina paitsi Pélkdneella sateisena vuonna 2004. Fosforipitoisuus kasvoi enem-
main Pilkaneelld (Liitteet 37-46) kuin Jokioisilla (Liitteet 47—49).

3.4.3 Nurmisato

Suurimmat nurmisadot saatiin vuosittain annetulla vékilannoitefosforilla ja 95 %
maksimisadosta saavutettiin levittimélld nurmen pintaan 15 ja 17 kg SF-P ha’!
vuosina 2006 ja 2007 (Kuva 10). Molempina nurmivuosina kaikki fosforildhteet
kasvattivat ensimmaisti nurmisatoa, paitsi LLJ 40 —kaésittely toisena koevuonna
(Liitteet 50 ja 51).
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Kuva 10. Nurmisadot Palkaneelld vuosina 2006 (a) ja 2007 (b).

Prosessoidut ketunlantatuotteet lisésivat nurmisatoa yhtd paljon. Pienemmillé fos-
foriliséyksillid (40 kg P ha') KKL ja PKL tuottivat LLJ:a suuremmat nurmisadot
ensimmaisessa niitossa, mutta toisessa niitossa sadot olivat yhtasuuret. Vastaava
havaittiin my0s astiakokeessa, jossa lihaluujauhofosforin kayttokelpoisuus raihei-
nélle parani kasvukauden ja koevuosien kuluessa. Suuremmalla fosforilisdyksel-
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14 (100 kg ha™) LLJ tuotti vastaavat sadot kuin KKL ja PKL. Ketunlantafosfo-
ri ja lihaluujauhofosfori olivat jalkivaikutukseltaan vékilannoitefosforin veroista
(Liitteet 50 ja 51). Niiden sisdltimé vaikealiukoinen fosfori muuttui happamassa
maassa (pH noin 6) nurmelle paremmin kéyttokelpoiseen muotoon.

Vaikka molemmissa NTL-késittelyissd sadon mukana poistui enemmén fosfo-
ria vuosien 2004-2006 aikana kuin sitd oli lisdtty vuonna 2004, NTL kasvat-
ti nurmisatoa tilastollisesti merkitsevésti vield vuonna 2007 (Liite 51). Tdma
osoittaa, ettd NTL:lla oli edelleen positiivinen vaikutus maan omien fosforire-
servien hyvéksikdyttoon. Fosforilannoitteiden on todettu alentavan maan omi-
en fosforivarantojen hyviksikayttod korkean fosforiluvun maissa, mutta alhai-
sen fosforiluvun maissa tilanne on ollut vastakkainen (Nielsen ym. 1947, Morel
ja Fardeau 1990). Nurmi oli myds tehokas fosforinottaja ottaen huomioon, ettd
maan fosforiluku oli 1 mg I"! kenttikokeiden alkaessa 2004.

Vuosittain annettu suurin vékilannoitefosforilisdys (SFV 75) kasvatti nurmen
fosforipitoisuutta enemmén kuin muut késittelyt (Liitteet 50 ja 51). Tall4 ei kui-
tenkaan ollut vaikutusta nurmen satoon, eli kyseessé oli fosforin luksusotto.

3.4.4 Koevuosien yhteenlaskettu sato

Ilman fosforilannoitusta (PON70 ja PON100 -késittelyt) Pdlkidneen osakokeiden
A, B ja C keskimiiriiset vuotuiset sadot olivat 3156, 2864 ja 4161 ry ha'! vuosi-
en 2004—07 aikana ja Jokioisilla (PON9O -kisittely) 3775 ry ha™! vuosien 2005—
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Kuva 11. Palkaneen osakokeiden A, B ja C keskimaaraiset rehuyksikkdsadot
superfosfaatilla lannoitetuissa koeruuduissa vuosien 2004-2007 aikana.
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2007 aikana. Kuvassa 11 on esitetty Pidlkédneen osakokeiden A, B ja C vuotui-
set satofunktiot SFV-késittelyissd ja kuvassa 12 vastaavasti Jokioisten tulokset
vikilannoitetta saaneissa koeruuduissa. Pélkéneen osakokeissa A, B ja C tar-
vittiin 95 prosenttiin maksimisadosta 15, 34, ja 28 kg ha! suuruinen vuotui-
nen vékilannoitefosforilisdys. Jokioisilla vastaavan ry-sadon tuottamiseen vaa-
dittava vikilannoitefosforilisdys oli ainoastaan 4 kg ha™!. Pilkineen osakokei-
den B ja C suurempi fosforilannoitustarve oli seurausta ensimmaéisen koevuo-
den heikommasta sadosta osakokeeseen A verrattuna. Jokioisilla saadut ry-sa-
dot 6 kg SF-P ha'! -kisittelyssi olivat hieman suuremmat kuin 25 kg SF-P ha!
-késittelyssd. Téstd syystd viimemainittu kisittely jatettiin pois satovastekay-
rastd (Kuva 12).

Jokioisilla vuotuisella fosforilannoituksella (43/35 kg P ha'') saatu sadonlisé oli
vuositasolla keskimddrin 625 ry ha!, kun se Pélkineen osakokeissa A ja B SFV
30 -kisittelyissi oli keskimdérin 1042 ja 1123 ry ha'!. Osasyyni heikompaan sa-
tovasteeseen Jokioisten koealueella saattaa olla savimaan luontainen kyky ylla-
pitdd kasveille kayttokelpoista fosforipitoisuutta korkeammalla tasolla, vaikka
molemmilla koepaikoilla viljavuusluokka oli huono kokeiden alkaessa.

Jokioisilla kertalannoituksena annettu 100 kg SF-P ha™! tuotti vastaavan sadon
kuin vuosittainen viljavuusanalyysiin perustuva fosforilannoitus. Vuosittaisel-
la lannoituksella ohrasadot pysyivit kuitenkin samalla tasolla koko ajan, kun
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Kuva 12. Jokioisten kenttakokeen keskimaaraiset rehuyksikkdsadot super-
fosfaatilla lannoitetuissa koeruuduissa vuosina 2005-07.
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taas 100 kg SF-P ha! -kertakisittelyn sato oli viimeisend vuonna noin 800 kg
ha! pienempi kuin ensimmdiseni vuonna.

Suurimmat sadonlisit saavutettiin vuosittain levitetylld védkilannoitefosforilla.
Liséttyé fosforikiloa kohden sadonlisé aleni nopeasti fosforilisdysmééarin kas-
vaessa. Pienimmait NTL ja vikilannoitefosforilisdykset tuottivat suurimmat sa-
donlisét lisdttyd kokonaisfosforikiloa kohden (Kuva 13). Vaikealiukoisista fos-
forildhteistd PKL kasvatti ry-satoja hieman enemmin kuin KKL ja LLJ véhi-
ten. Palkdneen osakokeessa C nurmi kasvatti fosforikiloa kohden lasketut ry-
sadot suuremmiksi kuin osakokeen A ja B sadot (Kuva 11), joissa viljelykierto
sisdlsi ohraa ja kauraa.

Nurmella vuosien 2006—07 keskimiiriinen maksimisato (9770 ry ha') saa-
vutettiin vuotuisella superfosfaattilisdykselld (Kuva 14). Suurempien KKL- ja
PKL -kerta-annosten (keviilld 2004 100 kg P ha™") rehuyksikkosadot saavutet-
tiin antamalla vuosittain 13 kg ha'! vikilannoitefosforia satovastekiyristi las-
kettuna (Kuva 14). Suurempien LLJ- ja SF -késittelyiden (kevailld 2004 100 kg
P ha'') sadot saavutettiin 15 ja 17 kg ha! suuruisilla nurmen pintaan annetuil-
la vékilannoitefosforilisdyksilld. Edelld mainituilla fosforilisayksilld saavutetut
nurmisadot vastasivat satovastekdyrastd laskettuna 94-96 % maksimisadosta
(Kuva 14). SF 100 -késittelyssd pintamaan fosforiluku oli syksylld 2007 vilja-
vuusluokassa huono, jolloin nykyisilld ympéristotukiehtojen mukaisilla fosfo-
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Kuva 13. Palkaneen ja Jokioisten kenttdkokeiden vuotuiset sadonlisat lisattya
fosforikiloa kohden.
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Kuva 14. Palkaneen kenttidkokeen vuotuiset nurmisadot superfosfaatilla
lannoitetuissa koeruuduissa vuosina 2006-07.

rilannoitussuosituksilla voidaan nurmea lannoittaa vuosittain 50 kg P ha™!. Ky-
seiselld fosforilannoituksella saavutettaisiin satovastekdyrdn mukaan 99,8 %
maksimisadosta. Koemaan alhaisen fosforiluvun vuoksi téssi saadut fosfori-
lannoituksen satovasteet ovat maksimaaliset, silld maan fosforiluvun kasvaes-
sa fosforilannoituksen teho pienenee (Sippola ja Marjanen 1978, Valkama ym.
2009). Maaningalla ja Ruukissa suoritetuissa nurmikokeissa ei vuosittaisella
fosforilannoituksella saavutettu tilastollisesti merkitsevdd sadonlisdéd fosfori-
lannoittamattomaan késittelyyn verrattuna yhtendkaan kolmesta nurmivuodes-
ta (Saarijarvi ym. 2004, Virkajarvi ym. 2006, Pakarinen ym. 2007). Maan fos-
foriluvut olivat luokkaa 20 (viljavuusluokka hyvi) ja 15 mg I'! (viljavuusluok-
ka tyydyttava/hyvé).

Ilman fosforilannoitusta (PON100) nurmisadot olivat 76 % maksimisadosta. Jo
pieni fosforilisd (NTL 15) kenttdkokeen perustamisen yhteydessd vuonna 2004
kasvatti vuosien 2006—07 nurmisadon 86 %:iin maksimisadosta.

3.4.5 Fosforin kayttokelpoisuus

Orgaanisten lannoitteiden siséltdmén fosforin kéyttokelpoisuus arvioitiin suh-
teessa vikilannoitefosforiin (SF) vastaavalla tavalla kuin astiakokeessa seké
ensimmaiselle koevuodelle (viliton kayttokelpoisuus) ettd kenttidkokeiden ajal-
le (Kuva 15).
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Kuva 15. Fosforin valiton kayttokelpoisuus suhteessa vakilannoitefosforiin en-
simmaisena koevuotena ja 3-4 vuoden aikana (*NTL:n kayttokelpoisuus yli 100
%). Ympyroidyt kayttokelpoisuudet Jokioisten kenttdkokeesta.

Fosforin viliton kayttokelpoisuus PKL:lle oli keskimiérin 53 % (Pélkidneen
osakokeet A, B ja C 54, 43 ja 85 %, Jokioisten koe 29 %) ja KKL:lle 30 % (Pél-
kineen osakokeet A, B ja C 23, 24 ja 52 %, Jokioisten koe 21 %). Lihaluujau-
hofosforin viliton kdyttokelpoisuus oli 11 % (Pélkéneen osakoe A, B ja C 4, 6
ja 16 %, Jokioisten koe 18 %). Pilkéneelld naudan turvelannan fosfori oli véki-
lannoitefosforin veroista. Naudan turvelantafosforin suuremmat kayttdkelpoi-
suusasteet johtuivat osittain pienemmistd fosforilisdysmadristd. Suurin kéytet-
ty NTL-liséys oli kuitenkin ldhelld sallittua maksimimé&araa, silld nitraattidi-
rektiivi sallii levittdd naudanlannassa kokonaistypped vuositasolla enimmilldan
170 kg ha'!. Jokioisten kenttéikokeessa NTL-fosforin kdyttokelpoisuutta ei voitu
arvioida, silld typen puute rajoitti ohran kasvua.

Pidemmélla aikavililld (3—4 vuotta) KKL-, PKL- ja LLJ -fosforin kdyttokel-
poisuudet olivat 55, 78 ja 32 % samaan aikaan lisdttyyn superfosfaattiin suh-
teutettuna (Kuva 15). Pelkéstdan Pilkdneen kenttdkokeen perusteella KKL-,
PKL-, ja LLJ -fosforin kéyttokelpoisuudet olivat 64, 93 ja 38 % (Kuva 15). Nau-
dan turvelantafosfori oli vékilannoitefosforin veroista myos pidemmalld ajan-
jaksolla. Pienemmat fosforin kayttokelpoisuudet Jokioisten kokeessa suhteessa
Pilkdneen kokeeseen saattavat olla seurausta korkeammasta maan pH:sta (6,5
vs. 6,0 kokeitten pééttyessd, Liitteet 52—55), mika hidasti ketunlannan ja liha-
luuyjauhon siséltdman kalsiumfosfaatin liukenemista. Pilkdneen nurmivuosina
(3—4 vuotta fosforilannoitteen lisddmisestd) KKL-ja PKL -fosforin kéyttokel-
poisuudet olivat 89 ja 85 %. Pienemmalld LLJ -lisdykselld (40 kg ha'!) fosforin
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kiyttokelpoisuus oli 47 %, mutta suuremmalla fosforilisidykselld (100 kg ha™')
kayttokelpoisuus oli 100 %.

3.4.6 Fosforitaseen vaikutus maan fosforilukuun

Téssd tutkimuksessa fosforitase laskettiin lannoitteena lisdtyn ja sadon mukana
poistuneen fosforiméarin erotuksena. Vain pienimmilld fosforilannoitustasoil-
la fosforitaseet olivat negatiivisid (Kuvat 16 ja 17). Koska maiden fosforiluvut
olivat jo kokeiden alkuhetkelld erittdin alhaiset, negatiivisilla fosforitaseilla ei
ollut suurta vaikutusta fosforilukuihin 3—4 vuoden aikana.

Fosforilannoitus kasvatti maan fosforilukua 1dhinnd 0-10 cm:n syvyydessd
(Liitteet 52—55). Kun fosforilannoitus annettiin kokeen perustamisen yhtey-
dessd, pintamaan (0—10 cm) fosforilukua kasvattivat eniten suurimmat KKI-,
PKL- ja LLJ -lisdykset. Tulos on samansuuntainen astiakokeen tulosten kans-
sa, jossa nama fosforildhteet kasvattivat maan fosforilukua enemman kuin SF
ja NTL. Pilkdneelld pidempi kokeen kesto ja alhaisempi pH (6,0 vs. 6,5) aiheut-
tivat sen, etté kalsiumfosfaattien (KKL, PKL ja LLJ) liukeneminen oli edennyt
pidemmalle. Jokioisilla vaikealiukoisemmat fosforiyhdisteet néyttivét kohotta-
neen viljavuusfosforilukua enemmén kuin SF ja NTL (Kuva 16b). Pélkéneelld
vastaavaa ei havaittu ja samoilla fosforilisdystasoilla fosforiluvut olivat kokeen
paatyttyd lahes samalla tasolla riippumatta fosforilannoitteesta (Liitteet 52—54).
My®ds inkubointi- ja astiakokeessa happoliukoinen fosforipitoisuus aleni RKL-,
KKL-, PKL- ja LLJ -kisittelyissd happamassa maassa ajan myota.

Nurmikokeessa vuotuinen fosforin pintalannoitus kasvatti eniten pintamaan
(0-2,5 cm) fosforilukuja syksyyn 2007 mennessa. (Liite 54). Suurimmalla fos-
forilisdykselld (75 kg ha™! v!) ero oli tilastollisesti merkitsevd muihin kisitte-
lyihin verrattuna (p<0,0001). Pintamaan raju fosforiluvun kasvu viittaa fosfo-
rinpidatyspaikkojen tdyttymiseen, mikd kasvattaa fosforin huuhtoutumispo-
tentiaalia. Vuosittaisen fosforilannoituksen vaikutus syvempien maakerrosten
fosforilukuun oli vdhdinen (Liite 52). Pintamaahan verrattuna fosforiluku oli
vain viidesosa 2,5-10 cm syvyydellad otetuissa maandytteissd ja 1025 cm sy-
vyydella se oli vain hieman kontrollia suurempi.

Yhtéasuurella fosforitaseella pintamaan fosforiluku kasvoi osakokeessa C enem-
min (Kuva 16) kuin niissi kokeissa, missé fosforilannoitusta ei annettu pinta-
lannoituksena (Kuva 15). Savimaalla suoritetuissa sadesimuloinneissa yhden
yksikdn kasvu maan fosforiluvussa on lisdnnyt valumaveden liukoista fosfo-
ripitoisuutta noin 0,01 mg I'' (Uusitalo ja Aura 2005). Kun fosforilannoitus oli
annettu multaamalla kokeen perustamisen yhteydessa 2004, fosforiluvut olivat
pintamaassa (0—2,5 cm) my6s hieman suurempia kuin 2,5-10 cm:n syvyydelld
(Liite 54). Syyné saattaa olla nurmikasvustosta vapautunut fosfori talven jai-
tymis-sulamissyklien aikana (Bechmann ym. 2005, Uusi-Ké&mppa 2007). Mo-
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Kuva 16. Fosforitaseen vaikutus pintamaan fosforilukuun (0-10 cm) Palkaneen
osakokeissa A ja B (a) ja Jokioaisilla (b). Katkoviiva kuvaa 95 % luottamusvalia.
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Kuva 17. Fosforitaseen vaikutus pintamaan (0-2,5 cm) fosforilukuun Palk&neen
osakokeessa C. Katkoviiva kuvaa 95 % luottamusvalia.

lempina vuosina (2005/06) nurmi ehti kasvamaan toisen niiton jalkeen ennen-
kuin sddn kylmeneminen lopetti kasvun.

Osakokeessa A vuosina 2004 ja 2005 kylvon yhteydessa lisdtty suurin superfos-
faattiméiri (SFV 75) kasvatti maan fosforiluvun arvosta 0,9 mg 1! arvoon 3,6
mg 1!, ja vuosien 2006 ja 2007 fosforilannoitus kasvatti sen edelleen arvoon 9,2
mg 1! (Liite 52). Samansuuruinen fosforilisd vuosina 2006—07 kasvatti maan
fosforilukua siten huomattavasti enemmén kuin vuosina 2004—05 eli suurempi
osa lisdtystd fosforista jai helppoliukoisempaan muotoon.

Fosforilannoituksella ei ollut suurta vaikutusta 10-25 cm:n syvyydelté otettu-
jen maandytteiden fosforilukuun (Liitteet 52—55). Maan fosforiluku nousi kor-
keimmillaan arvoon 2,7 mg I"! suurimmalla vuotuisella vikilannoitefosforili-
silld (75 kg ha!) Pélkineelld syksyyn 2007 mennessi. Fosfori sitoutui voimak-
kaasti maahan ja liikkui heikosti maaprofiilissa alaspdin. Syvemmalta (25—40
cm) otettujen maandytteiden fosforiluvut olivat samalla tasolla kuin ennen kent-
tdkokeiden aloitusta (Liitteet 52-55).
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3.4.7 Muutokset maan viljavuudessa (K, Ca, Mg ja pH)

Pilkdneelld vuotuinen kaliumlannoitus kasvatti maan kaliumlukua viljavuus-
luokkaan huononlainen/vélttava (0—10 cm, Liite 52—54). Jokioisilla kaliumin
viljavuusluokka oli pysynyt ennallaan (tyydyttavad). Pdlkéneen nurmikokeessa
pintamaan kaliumluku kasvoi PONO-késittelyssd muita kisittelyjd huomattavas-
ti korkeammalle tasolle heikompien satojen seurauksena. Koemaiden kalkitus
magnesiumpitoisella dolomiittikalkilla nosti Palkidneelld maan magnesiumlu-
vut viljavuusluokkaan hyva ja Jokioisilla kalsiumkarbonaatti nosti kalsiumlu-
vut viljavuusluokkaan tyydyttava/hyva. Koemaiden pH:t olivat kokeiden paat-
tyessa Pélkdneelld 6,0 ja Jokioisilla 6,5 (Liitteet 52—55).

4 Yhteenveto

Téssd tutkimuksessa méaritettiin lihaluujauhon ja turkiseldinlannan sisiltimén
fosforin liukoisuus ja kayttokelpoisuus kasveille yhden kasvukauden ja muuta-
man vuoden kuluessa. Verrattuna superfosfaattiin lihaluujauhofosforin viliton
kiayttokelpoisuus oli aluksi pieni mutta parani ajan kuluessa fosforin liuetessa
happamassa maassa. Ketunlantafosforin kayttokelpoisuudet olivat lihaluujau-
hoa korkeampia. Ketunlannan kompostointi ja pelletdinti alensivat fosforin véli-
tontéd kayttokelpoisuutta mutta kasvattivat liukenevuutta kuitenkin pidemmalla
ajanjaksolla (3—4 vuotta). Monivuotinen nurmi hyddynsi viljoja tehokkaammin
lihaluujauhon ja ketunlannan siséltdméaa fosforia. Tulokset osoittivat, ettd run-
saasti luuperéistéd fosforia siséltévid kotieldintalouden sivutuotteita tulisi hyo-
dyntdd ensisijaisesti niukasti helppoliukoista fosforia sisdltavilld mailla. Levi-
tysméérissd voidaan tdlloin ottaa huomioon fosforin pienempi véliton kaytto-
kelpoisuus ja kerralla voidaan levittdd my0s useiden vuosien fosforilannoitus-
tarve. Sen sijaan tyydyttévén ja sitd korkeamman fosforiluokan mailla my6s
luuperiisen fosforin kdyton tulisi pohjautua sen kokonaisfosforipitoisuuteen.

Viime vuosina fosforilannoitussuosituksia on alennettu vastaamaan tarkem-
min kasvien fosforin tarvetta. Tavoitteena on myds ollut vihentdd vesistdihin
huuhtoutuvan fosforin maaraé. Kotieldintuotannossa tuotannon keskittyminen
on kuitenkin johtanut siihen, ettd lantaperéisen fosforin maéra on monilla alu-
eilla suurempi kuin alueen pelloille voidaan levittdd esimerkiksi ympéristtu-
kiehtojen mukaan. Télldinen alue on syntynyt turkiseldintuotannon ja karjata-
louden keskittyessd Pohjanmaalle. Samaan aikaan on toisaalta epdilty fosforin-
puutoksen aiheuttavan sadonalennuksia esimerkiksi luomuviljelyssd. Télloin
osa peltoalasta voisi hyotyéd kotieldintalouden ylijadméafosforin vastaanotosta
ja lannoitteeksi voisi sopia myds teurassivutuotteista valmistettu, paljon fosfo-
ria ja typped sisdltidva lihaluujauho. Vuodessa lannoitteeksi kelpaavaa lihaluu-
jauhoa muodostuu 21 milj.kg (sisdltden noin miljoona kg fosforia), mutta tista
madrdstd noin 7-8 milj. kg kédytetdédn turkiseldinten rehuksi. Turkiseldinlannan
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fosforimddra on puolestaan noin 2 milj. kg. Ndiden tuotteiden siséltdmén fos-
forin kayttokelpoisuudesta viljelykasveille on vain véhén tutkimustietoa. Ta-
man tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, miten em. fosforildhteitd voidaan
kayttdd tehokkaasti kasvintuotannossa, ja kuinka paljon niiden avulla on mah-
dollista vihentdd vikilannoitefosforin tarvetta ja sulkea siten maatalouden ra-
vinnekiertoja.

Inkubointikokeella selvitettiin fosforin kéyttdytymistd maassa, kun maahan
liséattiin liukoisuudeltaan toisistaan eroavia fosforildhteitd: ketunlantaa, liha-
luujauhoa, naudan turvelantaa tai vikilannoitefosforia. Astia- ja kenttdkokein
selvitettiin samojen tuotteiden sisdltimén fosforin biologista kéyttokelpoisuut-
ta kasveille. Fosforilannoitusvasteiden varmistamiseksi kokeet tehtiin niukas-
ti helppoliukoista fosforia sisdltdvilld mailla: viljavuusfosforiluvut olivat kent-
tikokeiden ja astiakokeen ldhtotilanteessa 1,0 ja 3,2 mg 1!, vastaten viljavuus-
luokkia huono ja huononlainen. Viljavuuspalvelun vuosina 2001-2005 analy-
soimista maandytteistd (582 393 kpl) viljavuusluokkaan huono kuului 0,77 %
ja luokkaan huononlainen 9,67 % maanéytteista.

Suurin osa ketunlanta- ja lihaluujauhofosforista (65-90 %) oli vain happoon
liukenevassa muodossa, kun taas naudanlannassa suurin osa fosforista (81 %)
oli vesiliukoista. Astiakokeen raiheindsatojen perusteella fosforin valiton kéyt-
tokelpoisuus ketunlannassa oli 35-54 %, riippuen lannan prosessointiasteesta,
kun taas lihaluujauhofosforin véliton kayttokelpoisuus oli 19 %. Ketunlanta- ja
lihaluujauhofosforin kayttdkelpoisuus raiheinélle parani kuitenkin kasvukau-
den ja vuosien kuluessa. Kolmivuotisen kokeen aikana astiakokeesta korjattiin
10 raiheinésatoa, joiden perusteella arvioiden ketunlantafosforin kayttokelpoi-
suus oli 69—87 % ja lihaluujauhofosforin 63 %.

Kenttékokeiden ohrasatojen perusteella kompostoidun ketulantafosforin vili-
ton kayttokelpoisuus oli lisdysvuonna multamaalla 33 % ja savimaalla 21 %.
Vastaavan pelletoidyn tuotteen kayttokelpoisuus multa- ja savimaalla oli 61 ja
29 %. Seuraavina vuosina ketunlantafosforin jalkivaikutus oli vdkilannoite-
fosforin veroista. Samoin lihaluujauhon kohdalla fosforin kéayttokelpoisuus oli
lisdysvuonna enimmilldén 18 %, mutta lisdystd seuraavina vuosina sen jalki-
vaikutus oli samalla tasolla kuin vékilannoitefosforilla. Kenttikokeiden ajalle
(3—4 vuotta) lasketut fosforin kayttokelpoisuudet kompostoidulle ketunlannal-
le, pelletoidylle ketunlantakompostille ja lihaluujauholle olivat 55, 78 ja 32 %.
Ketunlantafosforin kdyttokelpoisuus nurmelle oli 87 % ja lihaluujauhofosforin
jopa 100 % kolme-neljd vuotta maahan multaamisesta.

Kasvuolosuhteet vaikuttivat voimakkaasti fosforilannituksella saavutettuihin
satovasteisiin. Sateisena kesénd 2004 fosforilannoituksella saatiin kompensoi-
tua heikkoja olosuhteita. Kun liiallinen kosteus ei héirinnyt kasvua, fosfori-
lannoituksen satovasteet olivat pienempid. Fosforiluvultaan huonossa multa-
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maassa saavutettiin neljan vuoden aikana 95 % maksimisadosta vuotuisella 15
kg ha! suuruisella viikilannoitefosforiannoksella. Savimaalla tarvittiin ensim-
maisend koevuotena 95 % maksimisadon tuottamiseen vikilannoitefosforia 69
kg ha'!, mutta kolmivuotisen kokeen aikana vastaavan sadon tuottamiseen riit-
ti kuitenkin ainoastaan keskimiirin 4 kg ha™! vikilannoitefosforia. Nykyisten
ympéristotukiehtojen mukaan voidaan ohralle antaa viljavuusluokassa huono
fosforia 35 kg ha'.

Astia- ja kenttidkokeiden perusteella naudan turvelannan sisédltdma fosfori oli
taysin vakilannoitefosforin veroista raiheinin ja ohran sadontuottokyvyn kan-
nalta. Nurmella puolestaan kaikki fosforildhteet toimivat erinomaisina varasto-
lannoitteina. Kaksi vuotta lannoitteiden (100 kg P ha') maahan multaamises-
ta ketunlanta- ja lihaluujauhofosfori tuottivat edelleen 95 % siitd sadosta, joka
saatiin levitettdessd vuosittain pintaan vékilannoitefosforia. Samalla vuosittai-
nen vikilannoitefosforilisdys (75 kg ha™') oli kohottanut pintamaan (0-2,5 cm)
fosforiluvun lukemaan 15,4 mg I, kun se ketunlantaa ja lihaluujauhoa saaneis-
sa maissa oli korkeintaan 5,8 mg I"\. Fosforilannoitteen varastolannoituksella
voidaan vélttad pintamaan korkea fosforipitoisuus ja vihentda fosforihuuhtou-
maa.

Ketunlanta- ja lihaluujauhofosfori kasvattivat maan viljavuusuuttoista fosfo-
ripitoisuutta suhteellisesti enemmaén kuin vékilannoite- tai naudanlantafosfo-
ri. Syyni oli luuperédisen fosforin uuttuminen happamaan uuuttoliuokseen suh-
teellisesti enemmaén kuin juuristo pystyi ottamaan sitd kasvien kéayttoon. Ajan
kuluessa luupohjainen fosfori kuitenkin liukeni maan happamuuden vaikutuk-
sesta kasveille paremmin kéyttokelpoiseen muotoon. Kalkitus (pH:n nostami-
nen tasolle 6,5-7) puolestaan hidasti kalsiumpohjaisen fosforin liukenemista
maassa.

Jos kaikki nykyisin syntyva turkiseldinlanta kompostoitaisiin ja pelletditdisiin,
voitaisiin silld viljavuusluokassa huono, maalajista riippuen, tyydyttda 8000 —
94000 peltohehtaarin véliton fosforitarve (viliton kéyttokelpoisuus multamaal-
la 61 ja savimaalla 29 %). Vastaavasti lannoitteeksi soveltuvalla lihaluujauhol-
la voitaisiin tyydyttdd 3000 — 7000 peltohehtaarin véliton fosforitarve (véliton
kiyttokelpoisuus multamaalla 9 ja savimaalla 18 %). Muiden elédinten lantojen
fosforisisiltd oli vuonna 2005 15,0 milj. kg, josta naudanlannan fosforisisaltd
oli 9,2 milj. kg. Ottaen 1dhtokohdaksi, ettd muiden kuin turkiseldinlantojen si-
sédltdma fosfori on vékilannoitefosforin veroista, fosforisisdlté yhdessa turkis-
eldinlanta- ja lihaluujauhofosforin kanssa vastaisi 15,8 milj kg fosforia (ketun-
lanta- ja lihaluujauhofosforin osalta savimaan viliton kayttokelpoisuus). Lan-
noitusvuonna 2005—-06 maatiloille myytiin 17,2 milj kg vikilannoitefosforia
(Maatilatilastollinen vuosikirja 2006).

107



Vuosina 2001-2005 viljavuuspalvelun analysoimista maandytteistd 44 % kuu-
lui viljavuusluokkaan huono, huononlainen tai vilttavi. Jos Suomen peltojen
pinta-alasta kyseisiin fosforiluokkiin oletetaan jakautuvan vastaava osuus, niin
vuonna 2005 ndihin fosforiluokkiin kuului noin 993 000 ha (vuonna 2005 vil-
jelty peltopinta-ala 2,25 milj. ha, Maatilarekisteri). Kun fosforilannoituksella ei
saada satovastetta fosforiluvultaan tyydyttavilla ja sitd korkeammilla peltoloh-
koilla, riittdd kotieldintuotannossa sivutuotteina muodostuvaa fosforia lannoi-
tusta tarvitsevalle peltopinta-alalle 15,9 kg ha™!, mika téssi tutkimuksessa riitti
tuottamaan viljavuusluokassa huono yli 95 % maksimisadosta.

Lannan késittelytekniikoiden kehittyessé kuljetuskustannukset alenevat fosfo-
rikiloa kohden. Kun samalla tarkennetaan kasvien fosforilannoitusta, Suomes-
sa on mahdollista vihentdé vékilannoitefosforin kdyttdd murto-osaan nykyi-
sestd useiden vuosien ajaksi.
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6 Liitteet

Liite 1. Pédlkéneen ja Jokioisten kenttdkokeen vuosittaiset fosforilannoitus-
mairit, kg ha™l.

Koevuodet
Koepaikka ja kaytetty fosforilannoite
2004 2005 2006 2007

Palkane

PONO - - - -
PON70 - - - -
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

PON90 - - -
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.
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Liite 3. Pdlkdneen tutkimusasemalla ja Jokioisten observatoriossa mitatut ke-
siakuukausien keskildmpétilat, °C, koevuosina, seké keskiarvot vuosilta 1971—

2000.

Koepaikka Toukokuu Kesakuu Heindkuu Elokuu Syyskuu
Palkane

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 20073

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
Sei saatavilla

Liite 4. [lman 1ampétila 1,65 cm:n korkeudelta ja koeruuduista 6 cm:n syvyy-
deltd mitattu lampétila,°C, kylvon ja sadonkorjuun vélisend aikana Palkédneen

kenttikokeessa vuonna 2006.

Koeruudun numero

Kasittely lman =4 5 22 27 33 3 57
lampat.
Keskiarvo koko ajalle 17,1 17,0 16,7 17,0 16,7 16,5 16,2 17,3
Keséakuu 16,3 17,7 174 178 172 172 169 174
Heinakuu 18,2 175 171 175 176 16,8 16,7 184
Elokuu 17,8 169 165 169 165 166 162 17,2
Syyskuu 14,5 149 146 147 142 145 138 148
Min 4,0 95 105 10,0 9,0 10,0 75 105
Max 30,0 26,0 245 255 250 245 255 24,0
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Liite 5. Koeruutujen kosteus TDR:114 mitattuna Pélkadneen kenttidkokeessa kas-
vukaudella 2006, tilavuus-%.

Mittauspaivamaara

Késittely 9.6. 28.6. 20.7. 2.8. 30.8. 14.9
PONO 41,6 37,5 27,7 43,8 43,9 43,8
PON70 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 40,0 254 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 35,9 231 44,5 45,4 44,6
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3m¢

Liite 6. Pdlkdneen koeruudut ja -kisittelyt osakokeissa A ja B. Koeruutujen ar-
vioitu kosteus kesdlld 2004 merkitty eri vareilld (selitys Liitteessd 7 )

—> — —PE— —Pe— —> — —>

125, SFV 10 126, PKL 100 127, PONO 128, KKL 40
121, SFV 75 122, PON70 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, SEV 10 111, KKL 100 112, NTL 15
105, PKL 40 106, LLJ 40 107, PKL 100 108, SFV 6
101, LLJ 100 102, PONO 103, SFV 75 104, SF 40
97, PON70 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, PON70 86, SFV 10 87, LLJ 40 88, LLJ 100
81, SF 40 82, PKL 40 83, NTL 30 84, PONO
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, PONO 67, KKL 100 68, PON70
61, NTL 10 62, SF 20 63, SFV 30 64, NTL 20
57, PON70 58, PONO 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, PONO
41, KKL 20 42, PON70 43, NTL 20 44, 1LLJ 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, PONO
21,LLJ 20 22, SFV 30 23, KKL 50 24, PON70
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, PON70 7,SFV 75 8, SF 20
1, KKL 20 2, SF 50 3, PONO 4, SFV 30
12,5m
< 50 m >
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4. kerranne

3. kerranne

2. kerranne

1. kerranne

4. kerranne

3. kerranne

—><_

2. kerranne

1. kerranne

D e

48 m, osakoe

48 m, osakoe

B

A




Liite 7. Palkdneen koeruudut ja kisittelyt osakokeessa C. Koeruutujen arvioitu
kosteus kesalla 2004 (13.7.) merkitty eri véreilla.

189, NTL 30 | 190, KKL 40 | 191, NTL 15 | 192, PONO T
185, PKL 40 | 186,SFV30 | 187,SFV 10 | 188, PKL 100 4. kerranne
181,SFV 75 | 182, LLJ 100 | 183, SF 100 184, SF 40 l
177, SFV 6 178, KKL 100 | 179, PON70 180, LLJ 40
173,NTL 15 | 174.SFV75 | 175,PKL 100 | 176, LL] 40 T
169, SF 40 170, PONO 171, KKL 100 | 172, SFV 30 3 erranne
165, LLJ 100 | 166, PKL 40 | 167, PON70 168, SEV 10
161, SFV 6 162, SF 100 163, KKL 40 | 164, NTL 30 l 48 m, osakoe C
157, SEV 10 | 158, LLJ 40 159, SF 100 160, PONO T
153, PKL 40 | 154, SFV75 | 155.KKL 40 | 156, KKL 100
149, SFV 6 150, LLJ 100 151, SFV 30 152, NTL 15 2. kerranne
145, PKL 100 | 146, PON70 147, SF 40 148, NTL 30 l
141, SF 40 142, KKL 100 | 143.SFV 75 | 144, SF 10
137, NTL 30 | 138, LLJ 40 139, SF 30 140, LLJ 100 T
133, PON70 134, SF 100 135.NTL 15 | 136, KKL 40 | 1. kerranne
3md 120.PKL 40 | 130, SFV 6 131, PKL 100 | 132, PONO l !
>
12,5m
< 50 m >

Virien selitykset:

Koeruudun vilinen kéytédvi kuiva ja maahan ei kdvellessd synty-
nyt painaumaa

Maahan syntyi kdvellessd painauma.

Maahan syntyi kdvellessd painauma ja siind seisoi vesi.

| Jint

Koko kaytivilla seisoi vesi.
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Liite 8. Jokioisten koeruudut ja késittelyt.

4. kerranne

3. kerranne

2. kerranne

1. kerranne
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78, |79, |80, 81, |82, |83, 84, |85, | 86, 87, | 88,
PKL | NTL | SFV | PKL | SF LLJ | KKL| PO PKL | NTL | LLJ
25 25 35/43| 50 100 | 25 50 200 |50 50
67, |68, |69, 70, | 71, |72, 73, | 74, |75, 76, | 77,
SF PKL | PKL | NTL | KKL| NTL | SF LLJ | LLJ | PKL | SF
6 100 | 200 |10 100 | 35 50 100 | 200 |25 25
56, |57, |58, 59, |60, |6l, 62, |63, |64, 65, | 66,
LLJ | LL] | NTL | SF KKL| SFV | SF KKL| PKL | NTL | PKL
50 100 | 35 50 25 35/43| 6 100 | 100 | 10 200
45, | 46, |47, 48, |49, |50, 51, |52, |53, 54, |55,
PO SF PKL | LLJ | NTL | KKL | PKL | LLJ | SF KKL| NTL

100 | 25 25 50 50 50 200 | 25 200 | 25
34, |35, |36, 37, |38, |39, 40, | 41, |42, 43, | 44, 100 m
NTL | LLJ | NTL | SF LLJ | SF KKL| PKL | KKL | PO PKL
25 50 50 6 25 50 100 | 50 200 25
23, |24, |25, 26, |27, |28, 29, |30, |31, 32, |33,
LLJ | NTL | PKL | KKL| NTL | KKL | SF LLJ | SF PKL | SFV
100 | 35 100 | 50 10 25 25 200 | 100 | 200 | 35/43
12, |13, | 14, 15, |16, |17, 18, |19, |20, 21, |22,
LLJ | KKL| NTL | SF SF LLJ | NTL | KKL| SFV | PKL | PKL
200 | 50 25 100 | 50 25 35 200 | 35/43| 100 | 200
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, |11,
KKL| PO PKL | LLJ | LLJ | SF PKL | NTL | KKL | SF | NTL
25 25 50 100 |25 50 50 100 | 6 10

A
<+“—>
3m 125m
33m



Liite 9. Inkubointikokeen maiden happamuus puolen vuoden vilein otetuis-
sa maandytteissa.

Hietamaa Savimaa
Kalkitustaso 0 1 2 0 1 2
pH alussa 59 7,5 8,5 5,7 7,5 8,8
Inkubointi 6 kk
Kontrolli 5,3 6,9 7.9 52 71 7,8
RKL 5,3 6,8 7,8 52 71 7,8
KKL 5,3 6,8 7,9 51 71 7,8
PKL 5,3 6,7 7,8 51 7.1 7,8
LLJ 5,2 6,8 7,8 51 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 52 72 8,1
RKL 54 6,8 8,1 51 72 8,1
KKL 5,3 7,0 8,2 51 7,3 8,1
PKL 52 6,8 8,0 5,2 7,2 8,0
LLJ 5,1 6,8 8,1 51 7,3 8,1
NTL 5,3 6,7 8,0 52 7,2 8,0
SF 52 6,8 8,2 51 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 50 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 52 6,6 7,5 51 6,9 7,3
SF 52 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 71 7,8
KKL 5,2 6,7 7,8 51 7,0 7,8
PKL 5,2 6,7 7,8 50 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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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).

mg Pi kg~' maata
30 :

mmm Kontroli I RKL mmKKL mmmPKL mmllJ Cm NTL = SF

N
[&)]

(@)

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk
30 Il Il
mmm Kontrolli | RKL memKKL memPKL ®=sm||J | ==mNTL ms= SF

(b)

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk

30 L Il Il Il
mmm Kontrolli RKLmmwm KKL msm PKL =ssm||J) | =mNTL == SF

()

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk
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Liite 11. Savimaan vesiuuttoinen fosforipitoisuus (P1) 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)

mg Pi kg'1 maata

30

25

mmm Kontrolli

CORKL = KKL s PKL mmmllJ

o NTL == SF

20

(@)

6 kk

12 kk 18 kk

24 kk

mmm Kontrolli

CORKL = KKL s PKL mmmllJ

o NTL == SF

(b)

6 kk

12 kk 18 kk

24 kk

mmm Kontrolli

O RKL = KKL s PKL e || J

s NTL == SF

(©)

6 kk

12 kk

18 kk
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Liite 12. Hietamaan 0,5 M NaHCO, —uuttoinen fosforipitoisuus (Pi) kalkitus-
tasolla O (a, maan pH 5,1-5,3), 1 (b, maan pH 6,5-7,0) ja 2 (c, maan pH 7,5-8,2).

mg Pi kg'1 maata

140
130

Il
. Kontrolli

1 1
CRKL EmmKKL e pK| -]

120

110

100

(a)

6 kk

12 kk 18 kk

Il
. Kontrolli

C_RKL

1 1
0 KKL ___ m PKL .|

(b)

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk
Il Il Il Il
1‘3‘3 BN Kontroli T IRKL _ESMKKL BEEPKL _ EEELLJ CSENTL mEJSE
120
110
100 (c).

6 kk

12 kk 18 kk 24 kk
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Liite 13. Savimaan 0,5 M NaHCO; —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).

mg Pi kg'1 maata
140
130
120

1 1 1 1
I Kontrolli CORKL mmm KKL i PKL . L) T NTL EEOSF

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk

Il Il Il Il
B Kontroli [ JRKL BEEKKL BEEPKL EmmLL) CmNTL__EISF

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk

Il Il Il Il
B Kontroli [ JRKL BEEKKL BEEPKL EmmLL) CmNTL__ESF

12 kk 18 kk 24 kk
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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 (¢, maan pH 7,5-8,2).

mg Pi kg 1 maata
240
220
200
180
160
140

1 1 1 1
I Kontrolli C_JRKL EEmKKL EEmPKL BEEELLJ CEmNTL BESF

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk

1 1 1 1
HE Kontrolli [CJRKL B KKL EPKL EEN||J [CENTL mEISF

1 1 1 1
HE Kontrolli [CJRKL EEEKKL B PKL EEN|J [ENTL EEISF

6 kk 12 kk 18 kk 24 Kk
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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).

mg Pi kg'1 maata
240 - :
220 . Kontrolli C O RKL  mmm KKL
200~z 8. i
180 T i
160
140~
120~
100~
80~
60~
40~
20~
0

I
I PR -

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk

240
220
200
180 (b)
160
140

120
100~

1 1 1 1
I Kontrolli C_JRKL EEEKKL EEmPKL BEEELLJ COmNTL mESF

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk

| \
. Kontrolli CJRKL EmmKKL EmmPKL BEEELLJ CEmNTL BEEISF

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk
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Liite 16. Hietamaan 1 M HCI —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).

mg Pi kg'1 maata
320 :

. Kontrolli
280

I RKL  mmm KKL

e PK -] o NTL B SF

2401
200
160
120
80
40+

6 kk

12 kk

18 kk

320 ‘
. Kontrolli

RKL  msm KKL

— K| -]

280
(b)
240

200+
160"
120"

6 kk

320 :

12 kk

18 kk 24 kk

I Kontrolli

RKL  mm= KKL

Il
— PK — ] = NTL ®= SF

280

240+
200+
1601~
1201

18 kk

24 kk

127



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

mg Pi kg'1 maata
320

L I} L Il
. Kontrolli CORKL EEEKKL EEmPKL BEEEllJ CEENTL EETSF

280
(a)

240
200

160 g T e W - i §

1208 H O HH A T TR I8
sof LI T TR I8
o+ TR T TR I8
o

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk

| | I
. Kontrolli CORKL EEmKKL EmmpPKL Sl S NTL BESF

320
280

240

200+
160
120

320 ‘- Kontrolli
280

240

200
160~
120
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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).

mg Po kg'1 maata
20
18
16
14
12
10

1 1 1 1
. Kontrolli COJRKL EEmKKL EmmPKL SllJ CaNTL mmISF

(@)

12 kk 18 kk 24 kk

20 : : : ‘
EE Kontrolli [CIRKL EEWKKL BEEEPKL BEmLLJ CEENTL  mISF

12 kk 18 kk 24 kk
20 1 1 1 1
18 . Kontrolli CRKL EEEKKL EEmPKL BEE[lJ CEENTL mISF
16
14 ©
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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 (¢, maan pH 7,6-8,1).

mg Po kg ! maata

20
18

. Kontrolli

CJRKL EEEKKL mmPKL

L

CaNTL mISF

16
14

@)

12

10

6 kk

12 kk

18 kk

. Kontrolli

C_JRKL EEEKKL [ PKL

|
|

(b)

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk
Il Il Il Il

20T mmmKontroli [ IRKL ESSKKL EEEPKL SEELL) CSENTL m=SF

18

16 )

6 kk

12 kk

18 kk

130

24 kk




Liite 20. Hietamaan 0,5 M NaHCOj, -uuttoinen fosforipitoisuus (Po) kalkitus-
tasolla O (a, maan pH 5,1-5,3), 1 (b, maan pH 6,5-7,0) ja 2 (c, maan pH 7,5-8,2).

mg Po kg'1 maata
100
90
80
70
60
50
40

I | I \
I Kontrolli [CORKL EEmKKL EmpKL EllJ CEENTL mISF

(@)

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk

100 L 1 L Il
. Kontrolli CORKL EEmKKL mmpPKL Bl CEENTL mISF

(b)

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk
100 1 | 1 I
o MmmKontroll CTIRKL EmmKKL mesPKL SEELL)  CSNTL meoSF
80
70 ©)
60

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk
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Liite 21. Savimaan 0,5 M NaHCO, -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).

mg Po kg’1 maata
100
90
80
70
60~
50~
40~

1 1 1
mmm Kontrolli  [CIRKL EESKKL BEEPKL BEEELL) [SENTL meSF
(@

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk

1 1 1
100 I Kontrolli CORKL EEmKKL mpkKL Bl CEENTL mISF

(b)

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk
100 1 1 1 1
90 m Kontrolli CIRKL EWKKL EEmPKL BEEELLJ COENTL mSF
80
C
70 (©

132



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).

mg Po kg'1 maata
1

. Kontrolli

[CRKL EEEKKL mPKL

1
.

[ NTL

B ISF

6 kk
360 :

12 kk

18 kk

24 kk

. Kontrolli

CIRKL EEEKKL mPKL

[___JEN]

[ NTL mISF

(b)

6 kk

12 kk

18 kk

24 Kk

360 :
. Kontrolli

CJRKL EEEKKL @ PKL

[ JEN]

CENTL mISF

(c).

6 kk

12 kk
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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).

mg Po kg'1 maata

CEENTL mISF o+

6 kk 12 kk 18 kk

360 Il Il Il Il
340 mmmm Kontrolli [IRKL EWKKL EEEPKL. L) [ NTL mSF

(b)

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk

1 1
340- mmmKontroli ~[C—JRKL ESEKKL. EEEPKL ®Em(l) [SENTL m=SF

280 (c)

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk
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Liite 24. Ensimmdisen raiheindsadon fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoisuudet, mg
¢! kuiva-ainetta, fosforin ja typen kokonaisotto, mg astia’, ja fosfori- ja typpi-

pitoisuuksien suhde (NP-suhde).

Koekasittely P-pitoisuus  N-pitoisuus ~ P:n otto N:n otto NP-suhde
Kontrolli 2,12 39,3" 38,82 7192 18,79
RKL

25 1,8abed 28,0def 46,22 7252 15,7cdef
50 1,620 24.,6bed 49,1ab 7593be 15,5Podef
100 1,9abed 23,18bc 71,19 861def 12,2abe
KKL

25 1,9abed 30,5¢f 47,12 76932bc 16,34ef
50 1,68b¢ 26,9¢de 47,42 7858abcd 16,99¢f9
100 1,8abed 25,3bcd 61,20cd 873¢f9 14,4bcde
PKL

25 1,88abcd 32,01 42,42 7623bc 18,1619
50 1,68b¢ 27,3cde 45,62 7643b¢ 17,00ef
100 1,52 24,9bcd 49,73 821bcde 16,69%fa
LLJ

25 2,24 36,29 46,82 7823bc 16,89¢fa
50 2,14 35,69" 51,8abc 863¢f 16,84¢fa
100 1,73abed 34,99 46,52 9249 20,19
NTL

25 1,52 24.,6bed 48,92b 826°% 16,9def
50 1,68b¢ 23,4bc 65,9¢ 9399 14,2bcd
100 2,0bcd 24,5bcd 96,0f 1168" 12,28bc
SF

25 1,52 25,2bcd 44,52 7392 16,8¢ef
50 1,8abed 21,8% 63,3 7493bc 11,82b
100 2,1¢d 19,12 80,4¢ 7473 9,32

Eri kirjaimilla merkityt kasittelyt poikkeavat toisistaan tilastollisesti merkitsevasti (Tukeyn testi,

p<0,05).
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Liite 27. Raiheinén kuiva-ainesadot (sato), g kuiva-ainetta, fosfori (P pit.) -pi-
toisuus, mg g’! kuiva-ainetta seki fosfori- ja typpipitoisuuksien suhde (NP) nii-

toissa 9—10 kolmantena koevuotena.

9. niitto 10. niitto
Koekasittely sato P pit. NP sato P pit. NP
Kontrolli 17,02 0,92b 41,32 12,32 1,22 38,34
RKL25 18,5ab 0,92 41,62 13,2ab 1,430c 30,2bed
RKL50 26,52b 1,020 35,52 20,09€f 1,53b¢ 25,883bc
RKL100 28,2ab 1,26 25,32 24,6 1,7¢ 19,62b
KKL25 24,23b 0,92 38,52 17 ,8abede 1,53b¢ 29,08abed
KKL50 22 58b 0,92 36,32 19, godef 1,580¢ 27 4abc
KKL100 27,12b 1,10 26,62 21,9def 1,580¢ 21,630¢
PKL25 22,22b 0,92 40,02 16,3abede 1,48bc 28,28bcd
PKL50 22,720 1,020 33,42 18, 1abede 1,5abc 26,1abe
PKL100 28,42b 1,020 27,22 22,5¢f 1,6 19,12
LLJ25 24,820 1,020 37,12 16,73bcde 1,53bc 27,1abe
LLJ50 24,420 1,020 34,32 16,93bcde 1,6°¢ 24,93bc
LLJ100 26,520 1,020 25,62 20,79%f 1,6 21,53b¢
NTL25 17,72 1,020 36,82 13,73b¢ 1,43bc 28, 78bcd
NTL50 30,7° 0,92 32,52 15,83bcd 1,320 28,53bcd
NTL100 27,1ab 1,020 28,92 18, Gabedef 1,53b¢ 23,03bc
SF 25 23,8ab 1,020 34,72 19,Qbodef 1,32 31,2¢d
SF 50 30,080 1,020 32,92 19, 2bcdef 1,580¢ 26,830
SF 100 30,6° 1,130 25,42 22,5¢f 1,580¢ 20,32b

Eri kirjaimilla merkityt kasittelyt poikkeavat toisistaan tilastollisesti merkitsevasti (p<0,05, Tukeyn

testi).
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Liite 32. Pédlkéneen osakokeen A kasvustondytteiden oraiden pituudet ndyt-
teenottohetkelld, cm, seki fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoisuudet, mg g! kuiva-
ainetta, vuonna 2004.

1. nayte 2. nayte 3. nayte
Kasittely oras P N oras P N oras
PONO 10,6 1,3 50,3 36,3 1,4 43,6 54,3
PON70 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 2,2 557" 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* 578" 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 PON70 kasittelysta (p<0,05).

Liite 33. Pédlkdneen osakokeen B kasvustondytteiden oraiden pituudet néyt-
teenottohetkelld, cm, seki fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoisuudet, mg g! kui-
va-ainetta, vuonna 2004.

1. nayte 2. nayte 3. nayte
Kasittely oras P N oras P N oras
PONO 11,2 1,34 9,8 30,6 1,2 39,8 45,3
PON70 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* 779"
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* 817"
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 PON70 kasittelysta (p<0,05).
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Liite 34. Palkéneen osakokeen C kasvustondytteiden oraiden pituudet ndytteen-
ottohetkelld, cm, seki fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoisuudet, mg g! kuiva-ainet-
ta, vuonna 2004

1. nayte 2. nayte 3. nayte
Kasittely oras P N oras P N oras
PONO 12,5 1,6 51,0 38,1 1,3 37,9 55,4
PON70 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* 379 72,0*
KKL 100 18,4* 2,5 54,8 63,5* 1,8 41,8* 83,2*
PKL 40 16,9* 2,3* b54,6* 58,4* 1,5* 404 77,0*
PKL 100 18,9* 2,8 555 64,5* 2,1* 456" 88,3*
LLJ 40 11,6 1,7+ 53,3 43,6 1,2 39,2 62,6
LLJ 100 14,5 1,8 553" 49,3 1,3* 39,9 61,0
SF 40 20,8* 3,3* 558" 65,5* 1,9* 41,9* 87,0*
SF 100 22,1* 3,7 556" 71,0* 2,5* 441 87,9*
SFV 6 17,0* 1,9 53,2 53,3* 1,2 38,2 72,7*

*Poikkeaa tilastollisesti PON70 kasittelysta (p<0,05).

Liite 35. Palkéneen osakokeessa A ohran oraiden pituudet, cm, sekéd kasvustondyt-
teiden fosfori (P)- ja typpi (N)-pitoisuudet, mg g™! kuiva-ainetta, vuonna 2006.

1. nayte 2. nayte 3. nayte
Kasittely oras P N oras P N oras P N
PONO 11,5 1,5 485" 262 24 40,5* 40,1 2,9* 352*
PON70 11,4 1,4 527 281 23 46,3 444 26 43,6

LLJ20+20 12,0 1,5 54,2 20,7 24 50,1 53,6* 2,8 487"
LLJ 50 +50 13,0 16* 551* 33,6 2,8 543* 61,2* 32 532"

SFV 6 12,0 16 518 28,7 24 51,1 450 2,8 437
SFV 10 13,2 1,8 53,2 29,0 3,00 57,7 558" 28 452
SFV 30 14,8 24* 56,6 31,6* 33" 585" 615° 32 484"
SFV 75 16,00 3,2 60,0r 36,1 4,0 57,00 69,00 35 477"

*Poikkeaa tilastollisesti PON70 kasittelysta.
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Liite 36. Jokioisten kenttidkokeesta otettujen kasvustondytteiden oraiden pituu-
det, cm, seki fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoisuudet, mg g! kuiva-ainetta, vuon-
na 2005.

1. nayte 2. nayte

Kasittely oras P N oras P N

PON90 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 24 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* 25 34,9*
PKL 25 34,0 1,8 35,7 40,5 24 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 25 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 25 39,4
NTL 25 354 1,9 32,2 414 25 36,0*
NTL 35 35,8 2,1 29,5* 51,0 2,5 36,1*
NTL 50 36,5 2,0 28,1* 441 24 35,3*
SF 6 36,5 2,2 36,4 459 24 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* 25 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 (PON90) tilastollisesti merkitsevasti (p<0,05).
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Liite 37. Pilkineen osakokeen A ohrasato, kg ha'! (14% kosteus), hehtolitrapai-
no (hlp), tuhannen jyvén paino (tjp) ja sadon fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoisuus,
mg g, vuonna 2004.

Kasittely Ohrasato hip tip P N
PONO 2861 64,8 29,6 24 20,6
PON70 3072 64,5 30,1 2,7 223
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 25 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 25 20,1*
NTL 20+20 4370* 63,0 28,3 2,6 20,9
SF 20+20 3825 59,1* 25,1% 25 22,8
SF 50+50 4028 56,1* 23,2% 2,8 24,3*
SFV 6 2744 64,6 28,4 25 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 PON70 kasittelysta.

Tilastollisesti merkitseva satoero (p < 0,05) noin 1000 kg ha™.
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Liite 38. Pilkiineen osakokeen B ohrasato, kg ha™! (14% kosteus), hehtolitrapai-
no (hlp), tuhannen jyvén paino (tjp) ja sadon fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoisuus,
mg g, vuonna 2004.

Kasittely Ohrasato hip tip P N

PONO 915 60,2 24,2 2,3 22,6*
PON70 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 24 20,7*
SF 40 3286* 55,8 22,8* 2,1* 22,0*
SF 100 3169* 55,5% 241 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 PON70 kasittelysta
Tilastollisesti merkitseva satoero (p < 0,05) noin 850 kg ha'.

Liite 39. Pilkéneen osakokeen C ohrasato, kg ha™! (14% kosteus), hehtolitrapai-
no (hlp), tuhannen jyvén paino (tjp) ja sadon fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoisuus,
mg g, vuonna 2004.

Kasittely Ohrasato hip tip P N
PONO 2166 61,2 26,1 2,2 20,9
PON70 1752 61,7 24,9 2,2 221
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 PON70 kasittelysta
Tilastollisesti merkitseva satoero (p < 0,05) noin 850 kg ha'.
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Liite 40. Pilkiineen osakokeen A kaurasato, kg ha! (14% kosteus), hehtolitra-
paino (hlp), tuhannen jyvéin paino (tjp) ja sadon fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoi-
suus, mg g! kuiva-ainetta, vuonna 2005.

Kasittely Kaurasato hip tip P N
PONO 3319 50,3* 31,4 3,8* 20,4*
PON70 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 3,56 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 PON70 kasittelysta
Tilastollisesti merkitseva satoero (p < 0,05) noin 500 kg ha™'.

Liite 41. Pilkéneen osakokeen B kaurasato, kg ha™' (14% kosteus), hehtolitrapai-
no (hlp), tuhannen jyvén paino (tjp) ja sadon fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoisuus,
mg ¢! kuiva-ainetta, vuonna 2005.

Kasittely Kaurasato hip tip P N
PONO 3300* 48,5 31,3 3,9* 20,8*
PON70 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* 221
LLJ 40 4649 47,9 30,5 3,6 22,3
LLJ 100 4802 49,5* 31,4 3,8* 221
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 PON70 kasittelysta
Tilastollisesti merkitsevé satoero (p < 0,05) noin 400 kg ha™'.
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Liite 42. Pilkineen osakokeen C ohrasato, kg ha™! (14% kosteus), hehtolitrapai-
no (hlp), tuhannen jyvén paino (tjp) ja sadon fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoisuus,
mg ¢! kuiva-ainetta, vuonna 2005.

Kasittely Ohrasato hip tip P N

PONO 584 60,5 31,2 4,0* 21,0*
PON70 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* 311 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 PON70 kasittelysta
Tilastollisesti merkitseva satoero (p < 0,05) noin 500 kg ha™'.

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

Kasittely Ohrasato hip tip P N
PONO 2645* 60,7 32,4 3,4 17,3*
PON70 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 29 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 PON70 kasittelysté. $ei saanut fosforilannoitusta vuonna 2006.
Tilastollisesti merkitseva satoero (p < 0,05) noin 400 kg ha™'.
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Liite 44. Pilkineen osakokeen B ohrasato, kg ha™! (14% kosteus), hehtolitrapaino
(hlp), tuhannen jyvén paino (tjp), g, ja ohran fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoisuus,
mg g'! kuiva-ainetta, vuonna 2006.

Kasittely Ohrasato hip tip P N
PONOQ® 4248 61,9 35,3 3,0 18,1
PON708$ 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 6f 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 PON70 késittelysta (p<0,05). Smolemmat kasittelyt saivat
erehdyksessé 70 kg N ha'.£ei saanut fosforilannoitusta vuonna 2006.
Tilastollisesti merkitsevéa satoero (p < 0,05) noin 450 kg ha™'.

Liite 45. Pilkidneen osakokeen A ohrasato, kg ha™! (14% kosteus), hehtolitrapai-
no (hlp), tuhannen jyvin paino (tjp), g, ja ohran fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoi-
suus, mg g”! kuiva-ainetta, vuonna 2007.

Kasittely Ohrasato hip tip P N
PONO 2394 56,4 30,3 3,3* 16,9*
PON70 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 PON70 kasittelysta (p<0,05).
Tilastollisesti merkitsevéa satoero (p < 0,05) noin 280 kg ha-'.
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Liite 46. Pilkineen osakokeen B ohrasato, kg ha™! (14% kosteus), hehtolitrapai-
no (hlp), tuhannen jyvéin paino (tjp), g, ja ohran fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoi-
suus, mg g! kuiva-ainetta, vuonna 2007.

Kasittely Ohrasato hip tip P N
PONO 2667 60,2* 30,6* 3,6% 17,4*
PON70 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 PON70 kasittelysta (p<0,05).
Tilastollisesti merkitsevé satoero (p < 0,05) noin 280 kg ha™'.
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Liite 47. Jokioisten kenttikokeen ohrasato, kg ha! (14% kosteus), hehtolitrapai-
no (hlp), tuhannen jyvén paino (tjp), g ja ohran fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoi-
suus, mg g! kuiva-ainetta, vuonna 2005.

Kasittely Ohrasato hip tip P N

PON90 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 merkitsevasti (p<0,05)
Tilastollisesti merkitseva satoero (p < 0,05) noin 580 kg ha™'.
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Liite 48. Jokioisten kenttikokeen kaurasato, kg ha!' (14% kosteus), hehtolitra-
paino (hlp), tuhannen jyvin paino (tjp), g ja ohran fosfori (P)- ja typpi (N) -pi-
toisuudet, mg ¢! kuiva-ainetta, vuonna 2006.

Kasittely sato hip tip P N
PON90 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 34 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 merkitsevasti (p<0,05)
Tilastollisesti merkitseva satoero (p < 0,05) noin 350 kg ha™'.
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Liite 49. Jokioisten kenttikokeen ohrasato, kg ha™! (14% kosteus), hehtolitrapai-
no (hlp), tuhannen jyvén paino (tjp), g, ja ohran fosfori (P)- ja typpi (N) -pitoi-
suudet, mg ¢! kuiva-ainetta, vuonna 2007.

Kasittely sato hip tip P N
PON90 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 merkitsevasti (p<0,05)
Tilastollisesti merkitseva sadonlisa (p < 0,05) noin 430 kg ha™.
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Liite 50. Pilkéineen osakokeen C nurmisadot, kg k.a ha™!, ja fosfori (P)- ja typ-
pi (N) -pitoisuudet, mg ¢! kuiva-ainetta, vuonna 2006.

1. Niitto 2. Niitto

Kasittely sato P N sato P N Sado1t jr;iitzoissa
PONO 2747* 1,3 13,5 3062* 1,7 17,2* 5843*
PON100 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 PON70 kasittelysta (p<0,05).

Tilastollisesti merkitseva sadonlisé ensimmaisessa, toisessa ja yhteenlasketuissa niittossa (p < 0,05)
noin 350, 680 ja 750 kg ha™'.
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Liite 51. Osakokeen C nurmisadot, kg k.a ha’l, ja fosfori (P)- ja typpi (N) -pi-
toisuudet, mg g*!' kuiva-ainetta, vuonna 2007.

1. Niitto 2. Niitto

Kasittely sato P N sato P N Sadc;t jr;iitzoissa
PONO 2903*  1,6* 14,8*  2645* 1,9  18,6* 5521*
PON100 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* 255 4916* 2,1* 258 9461*
PKL 40 4263 1,7* 254 4508 1,7 26,3 8823*
PKL 100 4843  2,0* 255 4912 2,00 251* 9743*
LLJ 40 3848 1,6* 25,4 4447 1,7+ 25,6* 8268*
LLJ 100 4772 1,8* 249  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* 254  4674* 1,8 273 8983*
SF 100 4574 1,8* 252  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 PON70-kasittelysta (p<0,05).

Tilastollisesti merkitseva sadonlisd ensimmaisessa, toisessa ja yhteenlasketuissa niittossa
(p < 0,05) noin 450, 550 ja 700 kg ha™".
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Peltojen viljavuuden kehitys Pohjanmaan ja
Hameen luomutiloilla

Kari Ylivainio", Unto Nikunen? ja Eila Turtola!
DMTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus), Kasvintuotannon tutkimus, 31600 Jokioi-
nen, etunimi.sukunimi@mtt.fi

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

Tiivistelma

Suomessa oli vuonna 2007 luomuviljelyssé 5,9 % peltoalasta. Luomussa térkei-
td fosforin ldhteita ovat karjanlanta ja maan omat fosforivarat. Kasvinviljelyyn
suuntautuneilla luomutiloilla lannan saatavuus saattaa muodostua ongelmaksi
erityisesti Eteld-Suomessa, ja fosforin puutos voisi silloin olla yhtend syyné luo-
muviljelyn tavanomaista viljelya heikompaan satotasoon. Luomupeltojen fosfo-
ripitoisuuden muutokset ja nykyinen viljavuustaso voivat antaa tietoa siitd, onko
luomuviljelysséd puutetta fosforista ja kuinka paljon kotieldintuotannon ylijaé-
mifosforia luomuviljely voisi hyodyntéé tuotostasonsa nostamiseksi.

Tassd tutkimuksessa selvitettiin kasveille kéyttokelpoisen fosforin pitoisuu-
dessa tapahtuneita muutoksia luomuun siirtymisen jilkeen Pohjanmaalla ja
Hiameessd sijaitsevilla luomutiloilla. Luomutiloilta otettiin maandytteet vuosi-
en 2004 ja 2005 aikana niiltd kahdelta peltolohkolta, joiden viljavuusfosfori oli
ollut matalin ja korkein luomuviljelyn alussa. Liséksi viljelijoiltd kysyttiin loh-
kojen aikaisemmat viljavuustiedot, luomuviljelyn aikana kéytetyt lannoitteet,
niiden méaérit ja satotasot. Pohjanmaalta tutkimukseen osallistui 43 ja Himees-
ta 38 tilaa. Suurin osa tiloista oli aloittanut luomuviljelyn vuosina 1990—1995.

Molemmilla alueilla kotieldintilojen osuus tutkituista luomutiloista oli noin 40
%. Pohjanmaalla kotieldintilojen peltolohkoille oli levitetty vuosittain lantape-
riistd fosforia keskiméirin 49 kg ha''. Maidontuotantotiloilla fosforin levitys-
mairi oli 18 kg ha'!'. Kasvinviljelytiloilla lantaperiisen fosforin méiri pelto-
hehtaaria kohden oli 6 kg ha'!. Himeessi lantaperiistd fosforia oli levitetty ko-
tieldin- ja kasvinviljelytilojen peltolohkoille keskiméirin 11 ja 7 kg ha''. Pohjan-
maalla peltolohkojen keskiméiréiset fosforiluvut olivat kasvaneet arvosta 16,7
arvoon 23,0 mg 1'. Fosforiluvut kasvoivat kotieldintiloilla ja varsinkin turkis-
eldinten lantaa saaneilla peltolohkoilla. Himeessé fosforiluvut olivat sensijaan
laskeneet luomuviljelyn aikana arvosta 13,1 arvoon 10,1 mg I"!. Tulosten mu-
kaan luomutiloilla ei juurikaan esiintynyt fosforin puutosta vield runsaan kym-
menen vuoden kuluessa viljelyn aloittamisesta, vaikka lantaa kéytettiin osalla
tiloista vain pienid méérid. Taémén vuoksi luomupelloilla ei ole 1dhitulevaisuu-
dessa selvisti keskiméériistd suurempaa potentiaalia toimia ylijidmafosforin
vastaanottajina.
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Ohra ja kaura olivat yleisimmin viljellyt kasvit tutkimukseen osallistuneilla
luomutiloilla. Pohjanmaan kotieldintiloilla keskiméérdinen viljelijdn ilmoitta-
ma ohrasato oli 2650 kg ha’!, kun se kasvinviljelytiloilla oli hieman alhaisem-
pi, 2370 kg ha’'. Kaurasadot olivat vastaavasti 2610 ja 2780 kg ha™'. Himees-
sd kotieldintuotantoon suuntautuneiden tilojen kaurasadot olivat samalla tasol-
la kuin Pohjanmaan vastaavat (2670 kg ha™'), mutta kasvinviljelyyn suuntautu-
neilla tiloilla kaurasadot olivat pienempii, 1950 kg ha™!. Kaurasadot olivat lan-
taa kdyttineilld Himeen luomutiloilla keskimédrin 2360 ja lantaa kdyttdmét-
tomilla tiloilla 2030 kg ha'!. Niidenkéin satoerojen syyni ei kuitenkaan toden-
nikoisesti ollut fosforin vaan typen puute. Pohjanmaan kotieldintiloilla lannas-
sa keskiméérin vuosittain levitetty liukoisen typen mééré oli 34 ja kasvinvilje-
lytiloilla 10 kg ha™'. Himeessi vastaavat madrit olivat 14 ja 8 kg ha™!. Tulokset
osoittavat, ettd vaikka luomuviljelyssé ei néyttéisi olevan yleistd puutetta fos-
forista, lannan vastaanotto voisi parantaa typen saatavuutta ja nostaa huomat-
tavasti satotasoa

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

Kari Ylivainio"), Unto Nikunen? ja Eila Turtola®

DMTT Agrifood Research Finland, Plant Production Research, 31600 Jokioinen, firstname.
lastname@mtt.fi

2MTT Agrifood Research Finland, Plant Production Research, Kannustie 599, 69310 Laitala,
firstname.lastname@mitt.fi

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-
ficiency, especially if animal manures are not available as in farms specialized
with plant production only. Soil P status indicates the probability of P deficien-
cy and the potential benefits 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 fields 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 (Hame,
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'!, on average, but on
dairy farms, 18 kg ha™!. However, only 6 kg ha! 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 I'!, and the increase was most notable
in fur animal farms. In Hime, organic farms with animals applied 11 kg ha’!
manure P and farms with plant production 7 kg ha™!, respectively. The lower P
application in Hédme resulted in decrease in the average values of plant avail-
able P, from 13.1 to 10.1 mg I'". The P status of soils was still on a level where
P deficiency 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’!, for oats in
Hime 2670 vs. 1950 kg ha™!). The yields of oats were slightly higher when ma-
nure was used at the farm (2360 vs. 2030 kg ha™'). 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™! at farms with or without animal produc-
tion, respectively, while the respective amounts in Hime were 14 and 8 kg ha™..
Therefore, to increase the crop yields, most organic farms would probably ben-
efit 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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1 Johdanto

Fosfori (P) on vélttimaton kasvinravinne, jonka saantia lisdtddan yleisimmin le-
vittdmailld joko vékilannoitteita tai kotieldintuotannon sivutuotteena syntyvai
lantaa. Luomuviljelyssi ei kdytetd vékilannoitteita vaan hyodynnetéén lantaa
ja maan fosforivaroja. Kun maatalouspolitiikka on johtanut entistd suurempien
kotieldinyksikoiden muodostumiseen seké kotieldintuotannon keskittymiseen
mm. Pohjanmaalle ja Varsinais-Suomeen, lannan saatavuus vaihtelee suures-
ti eri alueiden vililla. Kotieldintuotannon keskittymisalueilla on kuntia, joiden
peltopinta-alaa kohden muodostuu useita kymmenii kiloja lantaperéista fosfo-
ria, mutta lanta liikkuu vain vdhan syntysijoiltaan, ja Eteld-Suomessa vikilan-
noitefosfori on laajoilla alueilla pddasiallinen fosforildhde.

Vuonna 2005 Suomessa oli 4296 luomutilaa, 6,2 % tilojen kokonaisma&rasta.
Koska karjanlanta on luomussa tiarked ravinnelédhde, kasvintuotantoon erikois-
tuneiden luomutilojen kannalta on olennaista, sijaitsevatko ne alueella, jossa
on saatavilla lantaa. Lypsykarjatalous on keskittynyt Pohjanmaalle ja Itd-Suo-
meen, kun taas Eteld-Suomessa kotieldintuotannosta syntyy huomattavia maa-
rid lantaa vain muutamissa sian- ja siipikarjantuotantoon erikoistuneissa kun-
nissa.

Kotieldintaloudessa syntyy lantaperaista fosforia noin 17 milj. kg vuodessa, jos-
ta Suomen peltopinta-alalle levitettyni riittéisi fosforia noin 8 kg ha™!. Vuonna
2005 Pohjanmaan ja Eteld-Pohjanmaan TE-keskusten alueilla muodostui koti-
eldintuotannossa (poislukien turkiseldintuotanto) lantafosforia 8,2 kg peltoheh-
taaria kohden. Vuoden 2006/07 nahkatuotoksen perusteella Pohjanmaan ja Ete-
1a-Pohjanmaan TE-keskusten alueella syntyi turkiseldintuotannossa lantafosfo-
ria 4 kg alueiden peltohehtaaria kohden. Néistd luvuista voi paitelld, ettd osalle
peltolohkoista levitetdén kasvien tarpeen ylittdvid maarid lantaperdistd fosfo-
ria, vaikka otettaisiin huomioon turkiseldinlannan sisdltimén fosforin heikom-
pi kéyttokelpoisuus kasveille (Ylivainio ja Turtola 2009). Pohjanmaalla lannan
saatavuus ei siten ole sen kayttdd rajoittava tekija.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd luonnonmukaisesti viljeltyjen maiden
viljavuusfosforin pitoisuuksissa tapahtuneita muutoksia kotieldintuotantoon
keskittyneelld Pohjanmaalla ja kasvintuotantoon erikoistuneessa Himeessa.
Nailld alueilla kotieldintuotannon intensiteetit ja lannan saatavuus poikkea-
vat toisistaan, miké on voinut vaikuttaa luomutilojen viljavuuskehitykseen ja
my0s niiden nykyiseen tarpeeseen saada kéyttoonsé fosforia tilan ulkopuolel-
ta. Samalla arvioitiin fosforin riittdvyyden ja toteutuneiden satotasojen vélis-
td yhteytta.
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2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Maanaytteet ja maalajit

Maandytteet keréttiin luomupelloilta Pohjanmaalla syksylld 2004 ja Himeessa
syksylld 2005. Naytteet otettiin kultakin luomutilalta vanhimman viljavuusana-
lyysitiedon mukaan siten, ettd ne edustivat alunperin pienimmén ja suurimman
viljavuusfosforiluvun peltolohkoja. Tavoitteena oli (1) selvittda kasveille kayt-
tokelpoisen fosforin pitoisuudessa tapahtuneita muutoksia ja (2) pellon fosfori-
tilan vaikutusta sadontuottokykyyn. Pohjanmaalla tutkimukseen osallistui 43
ja Hameessa 38 luomutilaa (Kuva 1). Pohjanmaalla otettiin yhdella tilalla maa-
ndytteet neljiltd peltolohkolta. Viljelijoilta pyydettiin myds tiedot tutkittavaksi
valittujen lohkojen aikaisemmista viljavuusanalyysituloksista, viljelykasveista,
satotasoista ja lannoiteméaarista.

Peltolohkon maaniyte koostettiin noin kymmenesta osandytteestd. Ennen maa-
ndytteiden viljavuusanalyysia ndytteet kuivattiin (35 °C) ja jauhettiin 2 mm:n
seulalla. Viljavuusanalyysissa (hapan ammoniumasetaattiuutto, pH 4,65) maa-
ritettiin maiden helppoliukoiset fosfori-, kalium-, magnesium- ja kalsiumpitoi-

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

Pohjanmaan TE-keskuksen alueelta saatiin maandytteet 20 luomutilalta, miké
vastasi vuoden 2004 tilastojen mukaan (Maatilarekisteri) 5,4 % alueen luomuti-
loista. Seké Eteld-Pohjanmaan ettd Pohjois-Pohjanmaan TE-keskuksen alueilta
saatiin maandytteet 12 luomutilalta. Ndiden tilojen miéra oli vastaavasti 3,8 %
ja 2,5 % kyseisten TE-keskuksien luomutilojen méarastd. Himeen TE-keskuk-
sen alueella maanéytteet otettiin kaikkiaan 25 luomutilalta, mikéa vastasi 12,8 %
tdman alueen luomutiloista. Lisdksi Somerolta (Varsinais-Suomen TE-keskus)
seké Toijalasta (nykyisin taajama Akaan kaupungissa) ja Valkeakoskelta (Pir-
kanmaan TE- keskus) saatiin maanéytteet yhteensa 13 luomutilalta.

Pohjanmaan alueen luomutiloilla yleisin maalaji oli hieta (52 % peltolohkoista,
Kuva 2), kun taas Himeessé yleisin maalaji oli savi (36 %). Savimaiden osuus
Pohjanmaan peltolohkoista oli noin 7 %. Luomutilojen maalajijakauma vastaa
hyvin Viljavuuspalvelu Oy:ssé vuosina 20012005 (http://www.tuloslaari.fi/)
analysoitujen maandytteiden maalajijakaumaa ProAgria Eteld-Pohjanmaan alu-
eella. Kyseisend ajanjaksona analysoiduissa maandytteissd savimaiden osuus oli
7 % ja sitd karkeampien kivennédismaiden osuus 70 %, kun se tissé aineistossa
oli 71 %. Eloperéisid maita oli molemmissa aineistoissa 22—23 %. Himeen luo-
mumaiden maalajijakauma poikkeaa hieman ProAgria Himeen alueelta ana-
lysoidusta maalajijakaumasta. Tdsséd aineistossa savimaiden osuus oli 36 %,

Maalajijakauma, %
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Kuva 2. Peltolohkojen maalajijakauma Pohjanmaan ja Hameen luomutiloilla.
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kun se Viljavuuspalvelu Oy:n aineistossa oli 43 %. Sitd karkeampien maalaji-
en osuus oli Viljavuuspalvelu Oy:n aineistossa 47 % ja tdssd aineistossa 57 %.
Eloperidisten maiden osuudet olivat vastaavasti 9 % ja 7 %.

2.2 Luomuviljelyn kesto, viljelykasvit ja satotiedot

Suuri osa luomutiloista oli harjoittanut luomuviljelyd véhintddn kymmenen
vuotta ensimmadisestd maatalouden ympéristotukikaudesta ldhtien, kotieldinti-
lat kuitenkin kasvinviljelytiloja kauemmin ja Pohjanmaan tilat pitempaén (kes-
kiméérin 14 vuotta) kuin Hameen tilat (11 vuotta). Pohjanmaalla kotieldintilat
ja kasvinviljelytilat olivat olleet luomussa keskiméérin 17 ja 13 ja Hameessd
vastaavasti 13 ja 10 vuotta. Kun valtaosa tutkituista Himeen luomutiloista oli
siirtynyt luomuviljelyyn vuoden 1995 aikana tai sen jalkeen, Pohjanmaan alu-
eella suurin osa tiloista oli aloittanut luomuviljelyn jo vuosien 1990-1994 vili-
send aikana. Ennen vuotta 1990 luomuviljelyn aloittaneita tiloja oli Himeessa
kaksi ja Pohjanmaalla 11.

Luomutilat jaettiin tuotantosuunnan mukaan kotieldin- ja kasvintuotantotiloi-
hin (Taulukko 1). Pohjanmaalla kotieldintiloista suurin osa (60 %) tuotti maitoa,
mutta mukana oli myds naudanlihan- (15 %), sianlihan- (5 %) ja turkistuotan-
toon (20 %) suuntautuneita tiloja. Kasvintuotantotiloista suurin osa oli viljati-
loja, mutta mukana oli myds muutama vihannes-, puutarha- ja mansikantuotan-
toon erikoistunut tila. Himeessa kotieldintiloista pienempi osuus oli suuntautu-
nut maidontuotantoon (27 %). Himeessa oli my0s kana- ja lammastiloja, mutta
ei turkiseldintiloja. Himeen kasvinviljelytiloista suurin osa oli viljatiloja.

Taulukko 1. Tutkittujen luomutilojen (kpl, suluissa % tiloista) tuotantosuunnat
Pohjanmaalla ja Hameessa.

Pohjanmaa Hame

Kotielaintilat 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)
Turkiselain 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)

168



Pohjanmaan kotieldintiloilta saatiin yhteensd 410 ja kasvinviljelytiloilta 394
vuoden kasvinviljelytiedot. Kotieldintiloilla 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 kotieldintiloilla
(Taulukko 2). Sailérehu/apilanurmen osuus tuotantovuosista oli noin kolman-
nes molemmissa tuotantosuunnissa, mutta laitumen osuus oli kasvinviljelyti-
loilla pieni. Kaura ja ohra olivat yleisimmat viljalajit.

Hiameen kotieldintiloilta saatiin 333 ja kasvinviljelytiloilta 412 vuoden kasvin-
viljelytiedot. Nurmen osuus kotieldintilojen tuotantovuosista oli noin 6 pro-
senttiyksikkod pienempi kuin Pohjanmaalla mutta kasvinviljelytiloilla nurmen
osuus oli 12 prosenttiyksikkod pienempi (Taulukko 2). Viljoista kauran vilje-
lyosuus oli selvisti suurin, se oli jopa neljannes kasvinviljelytilojen tuotanto-
vuosista.

Kasvinviljelytiloilla oli kotieldintiloja enemmaén kesantoa sekd Pohjanmaal-
la ettd Hameessa. Pohjanmaan ja Hdmeen kasvinviljelytiloilla viherkesannon
osuus tuotantovuosista oli 7,6 ja 18,7 %, kun se kotieldintiloilla oli vastaavas-
ti 1,7 ja 2,1 %.

Taulukko 2. Kasvilajien tuotantovuosien osuudet kotieldin- ja kasvinviljelytiloilla
Pohjanmaalla ja Hdmeessa, %.

Kotielaintilat Kasvinviljelytilat
Kasvilaji Pohjanmaa Hame Pohjanmaa Hame
Nurmi 58,0 51,7 33,8 21,6
Sailérehu/apilanurmi 33,4 26,7 29,9 9,2
Kuivaheina 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 41
Vehna 1,7 4,2 1,0 24
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 20 2,2
Rypsi 1,5 0,3 1,8 4.4
Vihannes/puutarhatuotanto® 54 2,1 7.9 7,8
Muut? - 0,6 1,0 3,6
Kesanto 24 3,9 12,4 21,4

%virnaa sisaltavat kasvustot, vihervilja
Speruna, mansikka, herne, kaali, porkkana, sipuli
*#pellavasiemen, pellava, tattari, spelttivehna, katovuodet
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Pohjanmaalla saatiin vuosittaiset satotiedot yhteensa 31 tilalta (15 kotieldin- ja
16 kasvinviljelytilaa). Ohra ja kaura siséltyivit ldhes kaikkien tilojen viljely-
kiertoon, silld ohra puuttui vain kuuden tilan (nelja kotieldintilaa ja kaksi kas-
vinviljelytilaa) ja kaura vain viiden tilan (nelj kotieldintilaa ja yksi kasvinvil-
jelytila) viljelykierrosta. Siten ohran ja kauran sadot antavat luotettavimman
kuvan keskisadoista.

Hameen luomutiloilta saatiin puolestaan vuosittaiset satotiedot yhteensa 35 ti-
lalta (14 kotieldin- ja 21 kasvinviljelytilaa). Kaura oli yleisin viljelykasvi ja vain
yhdella tilalla se puuttui viljelykierrosta. Muiden kasvien satotiedot eivét katta-
neet vastaavaa maaraa tiloja, eiké satotietojen vertailua voitu tehdé kotieldin- ja
kasvinviljelytilojen valilld. Muutamissa tapauksissa laitumien ja vihanneskas-
vien satotiedot jaivit saamatta.

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

Taulukko 3. Viljelykasvien rehuyksikkoing, ry kg-! KA, ja kuiva-ainepitoisuuksi-
na, %, kaytetyt arvot (MTT 2006).

Viljelykasvi ry kg™' KA Kuiva-ainepitoisuus
Ohra 1,13 86
Kaura 1,05 86
Vehna 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
Sailérehu/apilanurmi 0,91 25
Kuivaheina 0,85 83
Virnaa sisaltavat kasvustot 0,87 16
Vihantakaura 0,80 18
Laidun 0,96 20

170



2.3 Peltojen viljavuus luomuviljelyn alussa

Vanhimmat l6ytyneet viljavuustiedot Pohjanmaan ja Himeen luomupeltoloh-
koilta olivat keskiméédrin 13 vuotta ja 10 vuotta vanhoja, kun taas luomuvilje-
lyn aloitushetkestd oli kulunut vastaavasti keskiméérin 14 ja 11 vuotta. Siten
vanhimmat saatavissa olevat viljavuusanalyysit kuvaavat hyvin peltolohkojen
viljavuutta luomuviljelyn aloitushetkelld. Luomuviljelyn aloitushetkelld pelto-
lohkojen keskimééréiset fosforiluvut Pohjanmaalla ja Himeessa olivat 16,7 ja
13,1 mg I''. Savimailla vastaavat fosforiluvut olivat 13,5 ja 12,5 mg I'! (vilja-
vuusluokka tyydyttévé/hyvi), karkeammilla kivenndismailla 19,3 ja 15,9 mg I'!
(viljavuusluokka tyydyttivi/hyvd) ja eloperiisilli mailla 9,7 ja 8,8 mg 1! (vil-
javuusluokka tyydyttava).

Fosforiluvut olivat luomuviljelyd aloitettaessa suurempia kotieldintiloilla kuin
kasvinviljelytiloilla. Niilld Pohjanmaan ja Himeen kotieldintiloilla, joilta 10ytyi
lannoitushistoria, pienimmin fosforiluvun peltolohkoilla keskimiirdiset fos-
foriluvut olivat alussa 8,1 ja 3,8 mg I"!. Suurimman fosforiluvun peltolohkoilla
vastaavat arvot olivat 40,3 ja 23,1 mg I"'. Vastaavat alkuarvot kasvinviljelyti-
loilla pienimmin fosforiluvun peltolohkoilla olivat 5,4 ja 4,9 mg I'! ja suurim-
man fosforiluvun peltolohkoilla 15,9 ja 18,7 mg 1.

Peltolohkojen keskiméérdinen kaliumluku Pohjanmaalla oli luomuviljelyn aloi-
tushetkelld 121 mg I'!. Kotieldintiloilla suurimman fosforiluvun maissa kalium-
luvut olivat kaksinkertaiset (172 mg I'!) pienimmin fosforiluvun peltolohkoihin
verrattuna (83 mg I'"). Tdhén vaikuttaa suurempi savimaiden ja pienempi elo-
perdisten maiden osuus suurimman fosforiluvun maissa. Himeen luomumaa-
ndytteiden kaliumluvut (196 mg 1) olivat suurempia kuin Pohjanmaan. Myos
tdhédn on todenndkdisesti syynd savimaiden suurempi osuus maalajijakaumas-
ta. Himeessé savimaiden kaliumluku oli viljavuusluokassa tyydyttévé (257 mg
I'"), karkeammilla kivennéismailla tyydyttivi/hyvi (169 mg I'!), ja eloperisilld
mailla vilttavi/tyydyttivi (96 mg 1.

Pohjanmaalla peltolohkojen keskimiiridinen kalsiumluku oli 1354 mg I'!. Savi-
mailla viljavuusluokka oli huononlainen (1285 mg I'!), karkeammilla kivenniis-
mailla vilttivé (1258 mg 1) ja eloperiisilld mailla tyydyttévd (1678 mg 1), Ha-
meessi vastaava arvo oli 2132 mg I'!. Savimailla viljavuusluokka oli tyydyttéiva
(2569 mg 1'!), karkeammilla kivenniismailla tyydyttivi (1809 mg 1! ja elope-
riisilld mailla samoin tyydyttévi (2480 mg I').

Pohjanmaalla keskimddrdinen magnesiumluku oli 221 mgl™!. Savimailla vil-
javuusluokka oli tyydyttivéd (277 mg 1), karkeammilla kivenniismailla tyy-
dyttdvd (193 mg 1) ja eloperiisilld mailla hyvi (306 mg I'"). Himeessé vastaa-
va arvo oli 314 mgl"!'. Savimailla viljavuusluokka oli korkea (608 mg 1), kar-
keammilla kivenniismailla tyydyttivi (186 mg I'!) ja eloperiisilli mailla hyvi
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(264 mg I'"). Pohjanmaalla ja Himeessi peltolohkojen keskimiiriiset pH:t oli-
vat 5,9 ja 6,0.

2.4 Lannoitus ja lannan kaytto

Pohjanmaan luomutilojen lohkokohtaiset lannoitushistoriat saatiin 15 kotieldin-
tilalta (75 % kotieldintiloista) ja 16 kasvinviljelytilalta (70 %), ja néisté kaikki-
aan 29 ilmoitti kéyttdneensd lantaa. Himeessé lannoitushistoria selvisi 35 tilal-
ta (yhteensa 38 tilaa) ja ndistd 25 oli kdyttdnyt lantaa. Kotieldintiloista (15 kpl)
kaikki yhtd lukuunottamatta ilmoittivat lannoitushistoriansa, ja 11 kasvinvil-
jelytilaa (yhteensd 23 kpl) ilmoitti kdyttdneensa lantaa. Joillakin tiloilla doku-
mentoitu lannoitushistoria ei ulottunut luomuviljelyn alkuun asti.

Osalta kotieldintiloista saatiin lannoista analysoidut fosfori- ja liukoisen typen
pitoisuudet, mutta yleensd kéytettiin karjanlantojen fosfori-, typpi- (liukoinen
typpi ja kokonaistyppi) ja kaliumpitoisuuksina Viljavuuspalvelu Oy:ssd vuosi-
na 2000-2004 analysoitujen lantandytteiden keskiarvoja (Taulukko 4). Taulu-
kossa 5 on esitetty ravinnepitoisuudet muista lannoitteista, joita kdytettiin use-
ammalla kuin yhdelld peltolohkolla. Peltolohkoille luomuviljelyn aikana levite-
tyt lanta- ja lannoiteméaérat jaettiin luomuvuosien maaréllé ja ndin saatiin kes-
kimaardiset pelloille levitetyt ravinnemadrit hehtaaria ja vuotta kohden (Tau-
lukko 6).

Taulukko 4. Viljavuuspalvelu Oy:ssa analysoitujen lantanaytteiden keskimaa-
raiset typen (N), fosforin (P), kaliumin (K) ja liukoisen typen (liuk-N) -pitoisuudet
vuosina 2000-2004, kg t! (www.viljavuuspalvelu.fi).

Lantalaiji N P K liuk-N
Naudan kuivikelanta 54 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
Turkiselainten 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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Taulukko 5. Eri lannoitusaineiden typen (N), fosforin (P), kaliumin (K) ja liukoi-
sen typen (liuk-N) pitoisuudet, kg t, joita kaytettiin tutkimuksen laskelmissa.

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.

Pohjanmaalla naudanlanta oli yleisimmin kaytetty lanta (24 tilaa 29:st8). Lisak-
si osalla tiloista levitettiin turkiseldin- (7 tilaa) ja sianlantaa (4 tilaa). Myos Ha-
meessd naudanlanta oli yleisimmin kéytetty lanta (64 % lantaa levittineisté ti-
loista). Himeessd naudanlanta oli pddasiassa kuivikelantaa, silld vain kaksi ti-
laa ilmoitti kdyttdvansa naudan lietelantaa ja yksi naudan virtsaa, kun taas Poh-
janmaalla naudan lietelannan kéytt6 oli yleisempdd. Pohjanmaan luomutiloilla
ei levitetty kanan-, lampaan- tai hevosenlantaa, kun taas Himeessi ei kiytetty
turkiseldinlantaa (Taulukko 6).

Pohjanmaan luomutiloille levitettiin lannassa kokonaisfosforia vuositasolla kes-
kiméirin 27 kg ha™!. Kotieldin- ja kasvinviljelytiloilla vuotuiset kokonaisfosfori-
lisdykset olivat 49 ja 6 kg ha! (Taulukko 6). Kotieldintilojen keskiarvoa nostavat
turkiseldintilat, joilla keskiméardinen kokonaisfosforilisdys lannassa oli 137 kg
ha! vuodessa. Pelkiistéin maitotiloille laskettu arvo oli 18 kg ha*!. Pohjanmaan
kotieldintiloilla pienimmin fosforiluvun peltolohkoille levitettiin lantaperdista
kokonaisfosforia vuosittain keskiméarin 53 kg ha™! ja suurimman fosforiluvun
peltolohkoille 45 kg ha™!. Kasvinviljelytiloilla pienimmén ja suurimman fosfo-
riluvun peltolohkolle levitettiin kokonaisfosforia 7 ja 6 kg ha™..

Hameen luomutilojen peltolohkoille levitettiin lannassa kokonaisfosforia kes-
kiméérin 8 kg ha™! vuodessa. Kotieldin- ja kasvinviljelytiloilla vastaavat maa-
riit olivat 11 ja 7 kg ha’'. Kotieldintiloilla pienimmén ja suurimman fosforilu-
vun peltolohkoille levitettiin lantafosforia vuositasolla keskimdarin 12 ja 10 kg
ha! ja kasvinviljelytiloilla vastaavasti 7 ja 8 kg ha'..

Pohjanmaan luomutiloilla levitettiin lannassa liukoista typped vuosittain kes-
kiméérin 21 kg ha! (kokonaistypped 49 kg ha™!). Kotieldin- ja kasvinviljelyti-
loilla vuotuiset liukoisen typen méérit olivat 34 (kokonaistypped 76 kg ha™) ja
10 kg ha'!' (kokonaistypped 23 kg ha). Kotieldintiloilla merkittévin liukoisen
typen ldahde oli turkiseldinlanta, jonka osuus liukoisesta typesta oli 44 %. Kas-
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vinviljelytiloilla puolestaan naudanlannan ja naudan virtsan osuus liukoisesta
typestd oli 86 % (Taulukko 6). Kotieldintiloilla pienimmén fosforiluvun pelto-
lohkoille levitettiin enemmaén lantaa kuin korkeamman fosforiluvun lohkoil-
le, miké johti myds suurempaan liukoisen typen lisdykseen (37 vs 30 kg ha').
Kasvinviljelytiloilla liukoisen typen lisdys lannassa pienimmaén ja suurimman
fosforiluvun peltolohkoille oli 9 ja 10 kg ha™..

Héameen luomutiloilla lannassa levitettiin liukoista typpeé vuosittain keskiméaa-
rin 10 kg ha! (kokonaistypped 30 kg ha™). Kotieldintiloilla méérd oli hieman
suurempi kuin kasvinviljelytiloilla (14 vs. 8 kg ha™). Kotieldintiloilla seki pie-
nimmén ettd suurimman fosforiluvun peltolohkoille levitettiin yhté paljon lan-
taperdistd liukoista typped (14 kg ha!), ja kasvinviljelytiloilla liukoisen typen
levitysmédrit olivat 7 ja 9 kg ha'l.

Pohjanmaan ja Himeen luomutiloilla levitettiin kaliumia lannassa_vuosittain 34
ja 25 kg ha'l. Pohjanmaan kotieldin- ja kasvinviljelytiloilla kaliummaérit lan-
nassa olivat 47 ja 22 kg ha™!. Naudanlanta sisiltdé paljon kaliumia, ja maidon-
tuotantotiloilla lannassa levitettiin kaliumia keskiméirin 54 kg ha™!. Himees-
s kotieldin- ja kasvinviljelytiloilla mart olivat 33 ja 20 kg hal. Pohjanmaan
kotieldintiloilla kaliumin levitysméérét pienimmén ja suurimman fosforiluvun
peltolohkoilla olivat 53 ja 41 kg ha'!. Kasvinviljelytiloilla vastaavat méérit oli-
vat 20 ja 25 kg ha™!. Himeen kotieldintiloilla pienimmin ja suurimman fosfori-
luvun peltolohkoille levitettiin lannassa kaliumia 33 ja 32 kg ha™!. Kasvinvilje-
lytiloilla vastaavat méérit olivat 17 ja 24 kg ha™'.

Muusta kuin lannasta perdisin olevat fosforiméarat olivat vahdisia, ja apatiitti
oli néistd fosforildhteistd merkittdvin. Ndiden lannoitteiden kéytto oli yleisem-
pid Pohjanmaalla (10 tilaa) kuin Himeessd (2 tilaa). Kéytetyt lannoitusaineet
olivat apatiitti (92 % kéytetystd fosforiméérastd Pohjanmaalla), Bio-apatiitti,
kuorituhka, tuomaskuona, soluneste ja luujauho (Taulukko 6). Apatiittifosforia
levitettiin ainoastaan Pohjanmaan luomutiloilla ja luomukasvinviljelytiloilla se
vastasi 62 % luomupelloille levitetystd yhteenlasketusta fosforiméérasta (Tau-
lukko 6). Ne Pohjanmaan luomutilat, jotka kéyttivét lannoitteena muuta kuin
lantaa, saivat fosforia 18,2 kg ha’!, josta apatiitin osuus oli 92 %. Muissa lan-
noitusaineissa levitettiin fosforia keskiméérin 2,2 kg ha’!.

Muista lannoiteaineista ainoastaan soluneste sisilsi typped, mutta sen kayttd
rajoittui kolmeen kasvinviljelytilaan Pohjanmaalla. N4ill4 tiloilla solunestees-
sd levitettiin vuositasolla liukoista typped 14,3 kg ha™l. Perunan solunesteen
kokonaistypestd kaksi kolmasosaa voi olla vékilannoitetypen veroista (Kan-
gas 2003).

Luomuviljelyssa kéytetddn hyvaksi ilmakehén typped sitovia palkokasveja, ku-
ten apilaa. Kasvinviljelytiloilla viherlannoitus olikin yleisemp&a kuin kotieldin-
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tiloilla. Himeen kasvinviljelytiloilla viherlannoituksen osuus tuotantovuosista
oli 18,7 % kun se Pohjanmaalla oli 7,6 %. Pohjanmaan ja Himeen kotieldinti-
loilla viherlannoituksen osuudet tuotantovuosista olivat 1,7 ja 2,1 %.

Kaliumpitoisista lannoitusaineista merkittévin oli biotiitti, jota kaytettiin Poh-
janmaalla seitsemaéllé tilalla. Keskiméérdinen kaliumin lisdys biotiitissd vuotta
kohden oli 65 kg ha!. Keskiarvoa nosti yhden tilan huomattavasti suuremmat
kiyttomadrit (194 kg K ha™).

3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 Luomumaiden viljavuuden kehitys

Kun fosforilukujen keskiarvo oli tutkimukseen valituilla Pohjanmaan peltoloh-
koilla luomuviljelyn alussa 16,7 mg I}, se oli kasvanut vuoteen 2004 mennes-
sd arvoon 23,0 mg I''. Fosforilukujen kasvua selittdd muutamilla peltolohkoilla
tapahtunut huomattava muutos, silld mediaani oli kasvanut keskiarvoa vihem-
min (arvosta 9,8 arvoon 10,8 mg I'") (Kuva 3). Tisti eteenpdin kisitelldin vain
niiden peltolohkojen viljavuusfosforiluvun kehitysté, joista oli saatavilla sekd
sato- ettd lannoitushistoria. Viljavuusfosforilukujen keskiarvo oli néillé tiloilla
sama kuin koko aineistossa, silli se oli 16,8 mg 1! ensimmiisessi tilastoidussa
maa-analyysissi (keskiméirin vuonna 1992) ja 22,7 mg I'' syksylld 2004 ote-
tuissa maandytteissa.

Pohjanmaan luomukotieldintiloilla peltolohkojen fosforilukujen keskiarvo oli
kasvanut keskimiérin 13 vuodessa arvosta 24,2 arvoon 36,8 mg 1"\ Keskiarvoa
nostivat varsinkin turkiseldintilat, kun taas maitotiloilla kasvu oli vihdisempaa
(13,3 vs. 16,6 mg I'Y). Luomuviljelyn aloitushetkesti vuoteen 2004 mennessi ta-
pahtuneen fosforilukujen kasvun syyni oli pienimmén fosforiluvun peltoloh-
koilla muutamien peltolohkojen tulokset (Kuva 3). Kotieldintiloilla kohosivat
etenkin niiden peltojen fosforiluvut, jotka olivat olleet alunperin matalampia
(keskimddrin arvosta 8,1 arvoon 25,0 mg 1) Vastaavasti alunperin suurim-
man fosforiluvun peltolohkot kasvattivat fosforipitoisuuttaan vihemman. (40.3
vs. 48,6 mg 1''). Molemmissa tapauksissa keskiarvoa kasvatti turkiseldinlan-
nan kéyttd. Kontrolloiduissa kasvatuskokeissa ketunlannan on osoitettu nosta-
van viljavuusuuttoista fosforipitoisuutta enemman kuin vastaava fosforimééra
vékilannoitetta tai naudan turvelantaa (Ylivainio ja Turtola 2009). Syyné tdhdn
on todennékdisesti happaman viljavuusuuttoliuoksen (pH 4,65) uuttama luu-
pohjainen fosfori, joka ei ole vélittomaésti kasveille kéyttokelpoisessa muodos-
sa, mutta joka kasvukauden edetessd ja viimeistddn lisdystd seuraavina vuosi-
na muuntuu kasveille paremmin kéyttokelpoiseen muotoon happamissa maissa.
Pohjanmaan kasvinviljelytiloilla fosforiluvut laskivat hieman suurimman fos-
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Kuva 3. Pohjanmaan kotieldin- (a) ja kasvinviljelytilojen (b) peltolohkojen fos-
foriluvut pienimman ja suurimman fosforiluvun peltolohkoilla Box and Whiskers
-kuvaajalla ilmaistuna. Laatikon ala- ja ylareuna osoittavat Q,; ja Q, -fraktiilit
ja laatikon katkaiseva viiva mediaanin. Janojen paat osoittavat minimin ja mak-
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foriluvun peltolohkoilla (15,9 vs 13,7 mg 1)), mutta kasvoivat pienimmin fos-
forilun peltolohkoilla (5,4 vs 8,6 mg I')).

Niilld Himeen luomutiloilla, joilta saatiin selville lannoitushistoria (35 tilaa
38:sta), luomupeltojen keskiméirdinen fosforiluku oli 13,1 mg 1" ensimmai-
sessi saatavilla olevassa maa-analyysissi, kun se oli 10,1 mg 1"! vuonna 2005,
keskiméarin 10 vuoden kuluttua. Pienimmain fosforiluvun peltolohkoilla fos-
foriluvut olivat pysyneet ldhes samalla tasolla seki kotieldintuotantoon (3,7 vs.
4,8 mg I'!) ettd kasvinviljelyyn (5,1 vs. 5,2 mg I'") suuntautuneilla luomutiloilla,
mutta suurimman fosforiluvun peltolohkojen kohdalla ne olivat laskeneet luo-
mun aikana seki kotieldintiloilla (22,4 vs. 14,7 mg I'") ettd kasvinviljelytiloil-
la (21,4 vs. 15,9 mg I'") (Kuva 4). Himeessi lantaa kiyttévilla tiloilla peltoloh-
kojen fosforiluvut olivat laskeneet vihemmin (arvosta 12,7 mg 1" arvoon 11,0
mg 1) kuin niiden tilojen peltolohkoilla, joille ei levitetty lantaa (arvosta 13,8
mg 1" arvoon 8,2 mg I')).

Pohjanmaalla luomupeltolohkojen keskiméédrdinen kaliumluku oli laskenut
vanhimmasta saatavilla olevasta tuloksesta 121 mg 1! arvoon 114 mg 1! vuon-
na 2004 (Kuva 5). Viljavuuspalvelu Oy:n tilastojen mukaan kaliumluvut ovat
hieman pienempid kuin ProAgria Eteld-Pohjanmaan keskiarvo vuosilta 2001—
2005 otetuissa maandytteissi (125 mg 1'"). Himeessi luomupeltojen kaliumlu-
vut olivat laskeneet luomuviljelyn aikana seki kotielédin- ettd kasvinviljelytiloil-
la ja ne olivat kotieldintiloilla (150 mg I'") hieman pienempié kuin kasvinviljely-
tiloilla (188 mg I')). Viljavuuspalvelu Oy:n ProAgria Himeen keskiarvo vuosilta
2001-2005 otetuissa maaniytteissi oli 184 mg I''. Maalajeittain tarkasteltuna
ainoastaan Pohjanmaan eloperiisilld mailla kaliumluvut eivét olleet laskeneet
luomuviljelyn aikana (84 vs. 99 mg I')).

Pohjanmaalla peltolohkojen kalsiumluvut olivat kohonneet luomuviljelyn ai-
kana (1354 vs. 1784 mg I'!). Savimailla ja karkeilla kivenndismailla viljavuus-
luokka oli noussut yhdelld ja oli vuonna 2004 vilttava tai tyydyttava. Elope-
rdisilla mailla viljavuusluokka oli pysynyt luokassa tyydyttdva. Himeessa kal-
siumluvut olivat pysyneet samalla tasolla luomuviljelyn aikana (noin 2100 mg
1I""). Maalajeittain viljavuusluokka oli pysynyt samana karkeilla kivenndismail-
la (tyydyttavd) ja noussut yhden viljavuusluokan savimailla (luokkaan hyva) ja
eloperiisilld mailla (luokkaan hyva).

Peltolohkojen magnesiumluvut olivat hieman kohonneet Pohjanmaalla (221 vs.
258 mg 1), mutta pysyneet Himeessi ennallaan (345 vs. 333 mg I'"). Pohjan-
maalla maalajeittain tarkasteltuna viljavuusluokka oli pysynyt ennallaan savi-
mailla (tyydyttdvd) ja noussut yhden viljavuusluokan karkeilla kivennéismailla
(hyvé) ja eloperiisilld mailla (korkea). Himeessd savimaiden magnesiumluvut
olivat laskeneet hieman (608 vs. 581 mg I'!) ja vastasivat nyt viljavuusluokkaa
hyva. Karkeammilla kivenniismailla ja eloperiisilld mailla viljavuusluokat oli-
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Kuva 5. Luomupeltolohkojen kaliumluvut Pohjanmaan ja Hameen luomutiloilla
Box and Whiskers —kuvaajalla ilmaistuna. Laatikon ala- ja ylareuna osoittavat
Q,; ja Q,; -fraktiilit ja laatikon katkaiseva viiva mediaanin. Janojen paat osoitta-
vat minimin ja maksimin.

vat pysyneet ennallaan (tyydyttava ja hyvid). Magnesium- ja kalsiumtasot pysty-
tdan yllapitdmaan riittdvan korkealla kalkitsemalla. My6s lihaluujauhon kayt-
to turkiseldinten rehussa nostaa lannan kalsiumpitoisuutta, mik& mahdollisesti
kasvatti peltolohkojen kalsiumlukuja turkiseldintiloilla (1454 vs. 1913 mg 1.

Pohjanmaalla ja Hdmeessé peltolohkojen keskiméérdinen pH oli 6,1, ja se oli
hieman kohonnut luomuviljelyn aloitushetkestd (Pohjanmaalla 5,9 ja Himees-
sd 6,0).

3.2 Satotaso

Kaikkien kasvien keskiméardiset sadot olivat hieman korkeampia Pohjanmaal-
la kuin Hdmeessé (Taulukko 7). Pohjanmaan kotieldin- ja kasvinviljelytiloilla
ohrasadot olivat keskimirin 2650 (57 kasvukautta) ja 2370 kg ha™! (56 kasvu-
kautta). Himeen kotieldintiloilla kaurasadot (2670 kg ha™!, 73:n kasvukauden
keskisato) olivat samalla tasolla kuin Pohjanmaalla (2610 kg ha!, 47:n kasvu-
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Taulukko 7. Viljelykasvien keskisadot Pohjanmaan ja Hdmeen luomutiloilla, kg
ha'. Suluissa oleva luku kertoo kuinka monen tuotantovuoden sadoista keski-
arvo koostuu.

Viljelykasvi Pohjanmaa Hame

Ohra 2510 (113) 1740 (28)
Kaura 2710 (116) 2250 (173)
Syysruis 2180 (42) 1670 (39)
Kevatvehna 2320 (1) 1910 (18)
Kevatrypsi 1120 (13) 590 (18)
Tuorerehu® 12140 (255) 12100 (127)
Kuivaheina 4350 (30) 3770 (74)

$sailérehunurmi, apilanurmi, esikuivattu sailérehu

kauden keskisato) mutta kasvinviljelytiloilla kauran keskisato oli vain 1950 kg
ha! (100:n kasvukauden keskisato, Kuva 6).

Hameessd kauran keskisadot olivat samalla tasolla viitend ensimmaéisend luo-
muvuotena ja sen jilkeen seki kotieldintiloilla (2640 vs. 2690 kg ha™!) etti kas-
vinviljelytiloilla (1950 vs. 1910 kg ha'!). Pohjanmaan kotieldintiloilla ohran kes-
kisato oli lahes samalla tasolla viitend ensimmaéisend luomuvuotena ja sen jél-
keiselld ajanjaksolla fosforiluvultaan pienimmallé peltolohkolla (2520 vs. 2490
kg ha™). Sen sijaan suuremman fosforiluvun peltolohkoilla ohrasadot olivat hie-
man suurempia viisi vuotta luomuun siirtymisen jélkeiselld ajanjaksolla (2700
vs. 2870 kg ha™!). Kasvinviljelytiloilla ohran keskisadot olivat yllittévisti hie-
man suurempia fosforiluvultaan pienimmalld kuin suurimmalla peltolohkolla
viitend ensimmaéiseni luomuvuotena (2530 vs. 2290 kg ha™'), mutta siité eteen-
pdin tilanne oli vastakkainen (2230 vs. 2440 kg ha™!). Ohran keskisadot fosfori-
luvultaan erilaisilla lohkoilla laskettiin 10—16 kasvukauden satotuloksista.

Pohjanmaan ja Hameen kotieldin- ja kasvinviljelytiloilla kauran keskisadot
olivat jatkuvasti suurempia fosforiluvultaan korkeammilla peltolohkoilla. Poh-
janmaan kotieldintiloilla viisi vuotta luomuun siirtymisen jélkeen kaurasadot
olivat fosforiluvultaan pienimmalld ja suurimmalla peltolohkolla 2490 ja 2720
kg ha'l. Pohjanmaan kasvinviljelytiloilla kaurasadot olivat yhti suuria koti-
eldintilojen kanssa pienimmaén fosforiluvun peltolohkoilla, mutta suurimman
fosforiluvun lohkolla sadot olivat kasvinviljelytiloilla noin 3000 kg ha’'. Kas-
vinviljelytilojen keskiarvoa nostaa yhden tilan keskisato, joka neljan vuoden
aikana oli 4600 kg ha’l. Tilan viljelykierrossa oli apilasdilorehunurmea 2-3
vuoden ajan ennen kauraa.

Kun peltolohkot jaettiin viljavuusluokkiin huono/huononlainen, vélttava ja tyy-
dyttdva tai sitd parempi laskemalla vanhimman ja tdssi tutkimuksessa méérite-
tyn fosforiluvun keskiarvo, voitiin tarkastella peltolohkojen sadontuottokykyé
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Kuva 6. Kauran keskisadot Pohjanmaan ja Hdmeen kotieldin- ja kasvinviljelyti-
loilla Box and Whiskers -kuvaajalla ilmaistuna. Laatikon ala- ja ylareuna osoit-
tavat Q,5 ja Q.5 -fraktiilit ja laatikon katkaiseva viiva mediaanin. Janojen paat
osoittavat minimin ja maksimin. n = tuotantovuosien lukumaara.

viljavuusluokittain (Taulukko 8). Pidemmalle menevia jakoa fosforiluokkiin ei
katsottu aiheelliseksi, silld savi- ja hiesumailla fosforin viljavuusluokka valtta-
va/tyydyttava on riittdva tuottamaan 95 % maksimisadosta, kun maan pH on
optimissa (Saarela ym. 2006). Lisdksi kauralle riittdd sama fosforiluku hieman
happamemmassakin maassa (Saarela ym. 2006).

Pohjanmaan luomutiloilla fosforiluokan paraneminen ei lisdnnyt ohrasatoa,
mutta kaurasato kasvoi hieman (Taulukko 8). Himeen luomutiloilla peltoloh-
kojen fosforiluokalla ei ollut vaikutusta ohran tai kauran keskisatoihin (Tauluk-
ko 8). Sekd Pohjanmaalla ettd Himeessa lantaperdisté fosforia levitettiin vahi-
ten viljavuusluokkaan huono/huononlainen kuuluville luomupelloille (8,1 ja 6,7
kg ha') ja eniten viljavuusluokkaan tyydyttivi tai sitd paremmille peltolohkoil-
le (41,7 ja 10,6 kg ha™!). Jos turkiseldintilat jitetddn huomiotta, Pohjanmaalla le-
vitettiin lantafosforia 14,4 kg ha! niille peltolohkoille, joiden viljavuusfosfori-
luokka oli vahintdén tyydyttava.

Lannassa lisdtyt liukoisen typen mairit olivat pienid: Pohjanmaalla viljavuus-

luokkiin huono/huononlainen, vélttava ja tyydyttdva tai sitd korkeampiin vilja-
vuusluokkiin levitettiin lannassa liukoista typped 12,6, 14,5 ja 26,8 kg ha™! (il-
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man turkiseliintiloja 18,2 kg ha™'). Himeen luomutiloilla vastaavat méérit oli-
vat 7,6, 10,2 ja 13,5 kg ha'!. Pohjanmaan luomutilojen hieman suuremmat kau-
rasadot korkeammissa viljavuusluokissa saattoivat olla osittain seurausta hie-
man korkeammasta liukoisen typen lisdyksestd alempiin viljavuusluokkiin ver-
rattuna.

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

Kasvilaji
Viljavuusluokka Pohjanmaa Hame
Ohra
Huono/huononlainen 2620 (16) 1730 (3)
Valttava 2370 (35) 1810 (10)
Tyydyttava tai korkeampi 2560 (62) 1690 (15)
Kaura
Huono/huononlainen 2720 (19) 2220 (47)
Valttava 2610 (39) 2230 (50)
Tyydyttéva tai korkeampi 2780 (58) 2290 (76)

Alemmissa fosforiluokissa saatiin suurempi kaurasato kotieldin- kuin kasvin-
viljelytiloilla. Himeen kotieldintiloilla viljavuusluokkiin huono/huononlainen
kuuluvien peltolohkojen kaurasadot olivat 2540 (28 kasvukautta), kun ne oli-
vat kasvinviljelytiloilla 1750 kg ha! (19 kasvukautta). Pohjanmaalla vastaavi-
en peltolohkojen kaurasadot olivat 2780 (viisi kasvukautta) ja 2700 kg ha™! (14
kasvkautta). Niilld Pohjanmaan ja Himeen kasvinviljelytilojen viljavuusluok-
kaan huono/huononlainen kuuluvilla peltolohkoilla, joille ei levitetty lantaa,
kaurasadot olivat 2600 (kaksi kasvukautta) ja 1770 kg ha! (12 kasvukautta).
Molempia Pohjanmaan kauravuosia edelsi kaksi viherlannoitusvuotta. Toden-
nikoisesti ohra- ja kaurasatoihin vaikutti enemmaén liukoisen typen liséys lan-
nassa ja solunesteessd (Taulukko 9) kuin maan fosforiluokka, ja typen puute
rajoitti kasvua alemmissakin fosforiluokissa huomattavasti enemmén kuin fos-
forin puute.

Héameen kasvinviljelytiloilla viherkesannon osuus kasvukausista oli keskimaa-
rin 18,7 %. Niillé kasvinviljelytiloilla, joilla viherkesannon osuus kasvukausis-
ta oli vihintdan 20 %, kaurasadot olivat hieman suurempia (2010 kg ha™') kuin
kasvinviljelytiloilla keskiméirin (1950 kg ha™!). Puna-apilaa sisiltivéin nurmen
muokkaamisen on arvoitu vapauttavan typped noin 50-70 kg ha' (Nykénen
2008), mutta em. tutkimuksessa puna-apilanurmen lopettaminen ei antanut
typpivastetta viljoille. Kdnkdsen ym. (1999) tutkimuksessa puna-apilan typpi-
lannoitusvaikutus oli 40 kg edellyttden, ettd puna-apilakasvusto oli kunnolli-
nen. Puna-apilan osuus nurmessa pitéisikin olla yli 40 %, jotta silld olisi typpi-
lannoitusvaikutusta seuraavalle viljasadolle (Nykadnen 2008).
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Taulukko 9. Pohjanmaan ja Hameen luomutilojen ohra- ja kaurasadot, kg ha™,
suhteessa lannassa ja solunesteessa annettuun liukoisen typen maaraan (liuk-
N). Suluissa oleva luku kertoo kasvukausien lukumaaran.

Pohjanmaa Hame

Ohra

0 kg liuk-N ha-! 2180 (18) 1200 (8)

0,1 — 20 kg liuk-N ha-! 2500 (46) 2130 (12)

> 20 kg liuk-N ha! 2640 (49) 1700 (7)
Kaura

0 kg liuk-N ha"! 2470 (21) 1990 (54)

0,1 — 20 kg liuk-N ha" 2950 (55) 2350 (89)

> 20 kg liuk-N ha"! 2520 (40) 2330 (27)

Jos jyvisato on 2500 kg ha'! (kosteus 14 %), jyvien mukana poistuu typped noin
43 kg ha! (jyvien typpitoisuus 20 mg g kuiva-ainetta). Kuvissa 7 ja 8 on typpi-
porraskokeiden satovasteita. Taman selvityksen ohra- ja kaurasadot olivat ldhes
samalla tasolla kuin kenttdkokeissa saadut sadot vastaavilla liukoisen typen li-
sdyksilld. Kun Esalan ja Larpesin (1984) tutkimuksessa ohrasato oli ilman typ-
pilannoitusta noin 1200 kg ha’, se oli Himeen kasvinviljelytiloilla ilman lan-
nan kiyttéd 1260 kg ha'! ja lantaa kiytettdessd 2190 kg ha™!. Viimemainituil-
la luomutiloilla liukoisen typen lisdys lannassa oli keskiméirin 16 kg ha™!. Ku-
van 7 satofunktion mukaan ohrasato vastaavalla vikilannoitetypen mééralla on

Jyvésato, kg ha -
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Kuva 7. Vakilannoitetypen vaikutus ohran sadontuottoon savimaalla 12 vuoden
aikana 1969-1980 (Esala ja Larpes 1984).
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noin 2100 kg ha'!. Pietolan ym. (1999) kenttiikokeen satofunktiosta laskettu oh-
rasato oli ilman typpilannoitusta edellisid korkeampi, noin 2600 kg ha! (Kuva
8). Hiameen kotieldintiloilla kaurasadot olivat noin 2670 kg ha™! ja lannasta pe-
réisin oleva liukoisen typen méiri noin 14 kg hal. Vastaavalla liukoisen typen
madrilla kauran sadoksi kuvan 8 satofunktion perusteella saadaan noin 3300 kg
ha'!. Pohjanmaan korkeammat satotasot voivat olla seurausta eloperéisten mai-
den suuremmasta osuudesta, jolloin orgaanisen aineksen mineralisaatio vapaut-
taa kasveille kdyttokelpoista typped.

Pohjanmaalla viljavuusluokassa huono/huononlainen, vélttava ja tyydyttiva ja
sitd korkeammissa viljavuusluokissa keskiméardinen vuosittainen rehuyksik-
kosato koko luomuviljelyn aikana oli 2380, 2240 ja 2370 ry ha™! (Kuva 9). Hi-
meen luomutiloilla vastaavat sadot olivat 1660, 1760 ja 2030 ry ha™'. Satoerot
johtuvat todennikdisesti vahintddn yhté paljon typen kuin fosforin saatavuu-
desta. Pohjanmaalla nurmen osuus viljelykierrosta oli suurempi kuin Himees-
sa. Kuvassa 10 on esitetty nurmen osuuden vaikutus ry-satoihin. Koska nurmi
on tehokas fosforin hyviksikayttdjé ja lisdksi apilanurmi pystyy sitomaan il-
makehén typped, nurmivaltaisissa viljelykierroissa maan helppoliukoisen fos-
forin pitoisuus vaikuttaa vihemmain satoon kuin enemmén viljaa siséltdvassa
viljelykierrossa.
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Kuva 8. Typpilannoituksen satovaste 1990-luvulla suoritetuissa kenttakokeissa
savimaalla (Pietola ym. 1999).
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Kuva 9. Viljavuusfosforiluokan vaikutus vuotuiseen rehuyksikkdsatoon Pohjan-
maan ja Hameen luomutiloilla.
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Kuva 10. Nurmen osuuden vaikutus Pohjanmaan ja Hameen luomutiloilla saa-
vutettuihin keskimaaraisiin ry-satoihin.
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Rehuyksikkdsadot niilld Pohjanmaan tiloilla, jotka eivit kédyttidneet lantaa, oli-
vat 1700 ry ha'. Kun lannassa levitettiin liukoista typpei joko alle tai yli 20
kg ha’!, sadot olivat vastaavasti 2220 ja 2710 ry ha"!. Himeessi ry-sadot olivat
samalla tavoin liukoisen typen saatavuuden suhteen ryhmiteltyind 1260, 2170
ja 2350 ry ha'l. Kuvassa 11 on esitetty tuotantovuosille jaetun liukoisen typen
vaikutus keskimiirdisiin ry-satoihin. Kaiken kaikkiaan kasvinravinteista ty-
pen puute onkin todenndkdisesti merkittdvin satoa alentava tekija luonnonmu-
kaisessa viljelyssd. Tadma havaittiin esimerkiksi ruotsalaisessa 18 vuotta kesté-
neessé kenttikokeessa (Kirchmann ym. 2007).

Viljasadon mukana poistuu kaliumia keskiméadrin 11 kg ha!' (2500 hehtaarisa-
dolla ja 5 g K kg'! kuiva-ainetta) ja sdildrehunurmen mukana 75 kg ha! (sato
12000 kg ha™!, kuiva-ainepitoisuus 25 % ja kaliumpitoisuus 25 g kg! kuiva-ai-
netta). Viljavuusanalyysi osoitti, ettd luomupeltojen kaliumluvut olivat laske-
neet luomuviljelyn aikana. Pohjanmaalla myds maan luontainen kaliumpitoi-
suus on pienempi Himeeseen verrattuna, koska savimaiden osuus on pienem-
pi. Kaliumista saattaakin tulla pidemmaéllé aikavélillé kasvien kasvua rajoitta-
va tekijd, varsinkin nurmea sisdltdvissa viljelykierroissa.
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Vuotuinen liukoisen typen lisdys lannassa/solunesteessé, kg ha

Kuva 11. Vuosittaisen liukoisen typen lisdyksen ja rehuyksikkésadon valinen
yhteys Pohjanmaan ja Hameen luomutiloilla.
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4 Yhteenveto

Tutkimuksessa selvitettiin Pohjanmaan ja Himeen luomumaiden viljavuudessa
(viljavuusuuttoinen fosfori, kalium, kalsium ja magnesium) tapahtuneita muu-
toksia luomuviljelyn aikana. Tarkoituksena oli arvioida, voidaanko luomuvilje-
lyn satotasoa kohottaa kotieldintalouden ylijadmafosforin avulla. Pohjanmaalla
tutkimukseen osallistui 43 ja Himeessa 38 tilaa. Jokaiselta maatilalta otettiin
maandytteet kahdelta lohkolta, joiden fosforiluku oli ollut luomuviljelyn alka-
essa pienin ja suurin tilan kaikkien peltolohkojen fosforiluvuista. Lisdksi vilje-
lij6iltd kysyttiin luomuviljelyn aikana saadut satotasot seké kéytetyt lannoitus-
madrit. Kotieldintilat olivat olleet luomussa muutaman vuoden kauemmin kuin
kasvinviljelytilat: Pohjanmaalla luomuviljely oli kestianyt kotieléintiloilla 17 ja
kasvinviljelytiloilla 13 vuotta, Himeessé puolestaan 13 ja 10 vuotta.

Pohjanmaan tutkittujen luomupeltojen fosforiluvut olivat kasvaneet luomuvil-
jelyn aloitushetken arvosta 16,7 arvoon 23,0 mg I, kun taas Himeessi fosfori-
luvut olivat laskeneet arvosta 13,1 arvoon 10,9 mg I'.. Pohjanmaalla viljavuus-
fosforin muutos oli seurausta muutaman peltolohkon kohonneista arvoista. Poh-
janmaan ja Himeen kotieldintiloilla levitettiin lannassa kokonaisfosforia keski-
méirin 49 ja 11 kg ha!. Pohjanmaan méérid kasvattivat turkiseldintilat (137 kg
ha™), silld maitotiloilla fosforia kéytettiin keskiméérin 18 kg ha™!. Pohjanmaan
ja Hameen kasvinviljelytiloilla lannassa levitettiin yhtd paljon kokonaisfosfo-
ria (6 ja 7 kg ha!). Lannassa levitettiin luonnollisesti myds enemmén liukois-
ta typpei kotieldintiloilla (eniten Pohjanmaan kotieldintiloilla 34 kg ha™!) kuin
kasvinviljelytiloilla (alle 10 kg ha™").

Kaura ja ohra kattoivat tuotantovuosista 25-30 %. Pohjanmaan kotieldin- ja
kasvinviljelytiloilla kaurasadot olivat keskiméirin 2610 ja 2780 kg ha™'. Hi-
meessi vastaavat sadot olivat 2670 ja 1950 kg ha!. Fosforin viljavuusluokki-
en mukaan jaoteltuna (huono/huononlainen, vélttdva ja tyydyttiva tai sitd kor-
keampi) Pohjanmaan kaurasadot olivat 2720, 2610 ja 2780 kg ha! ja Himees-
sd vastaavasti 2220, 2230, 2290 kg ha'l. Liukoisen typpilisdyksen (0, < 20 ja >
20 kg ha) perusteella jaoteltuna Pohjanmaan luomutilojen kaurasadot olivat
2470, 2950 ja 2520 kg ha™! ja Himeessi vastaavasti 2030, 2340, 2330 kg ha!.
Pohjanmaalla vastaavat ohrasadot olivat 2180, 2500 ja 2640 kg ha! ja Himees-
sd 1260, 2130 ja 1700 kg ha',

Tulokset osoittivat, ettd typen saatavuus rajoitti sadon mééraa todennikoises-
ti enemmaén kuin fosforin saatavuus. Himeessa luomumaiden helppoliukoinen
fosforipitoisuus oli laskenut luomuviljelyn aikana, ja tulevaisuudessa fosforin
puute voi alkaa rajoittaa sadonmuodostusta. Pohjanmaalla intensiivinen koti-
eldintalous on turvannut fosforin saannin, mutta helppoliukoisesta kaliumis-
ta voi tulevaisuudessa tulla puute sellaisilla kasvinviljelytiloilla, joiden vilje-
lykiertoihin siséltyy korjattavia nurmia. Luomupellot eivét tdmén selvityksen
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perusteella ndyttiisi hyotyvin juurikaan muita peltoja enempdd kotieldinta-
louden ylijadmafosforista, mutta lannan tai lihaluujauhon sisiltimé typpi voi-
si nostaa satotasoja.
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Kotielaintalouden ravinnekierron
ymparistotaloudellinen optimointi
— aluemalli maidon- ja viljantuotantoon
erikoistuneille tiloille

Janne Helin

MTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus), Taloustutkimus, Luutnantintie 13, 00410
Helsinki, etunimi.sukunimi@mtt.fi

Tiivistelmé

EU:n vesipuitedirektiivin toimeenpano ja Suomen vesien suojelun suuntavii-
vat edellyttdvit maatalouden vesistokuormituksen véhentdmistd. Kustannus-
tehokkaan ratkaisun 10ytdmiseksi tarvitaan yksityiskohtaista tietoa vihennys-
keinoista ja bioekonominen malli, jolla linkittd4 keinojen vaikutukset yhteen.
Téssd tutkimuksessa on tarkasteltu maidon- ja kasvintuotantoon erikoistunei-
den tilojen ravinnekuormituksen véhentdmistd. Epdlineaarista matemaattista
ohjelmointia hyodyntden yhdistettiin taloudellisia ja biologisia prosesseja ja las-
kettiin kuormituksen vihentdmisen kustannukset Kalajoen osavaluma-alueel-
le. Tulosten perusteella ruokinnalla on merkittidva vaikutus tilan fosforitasee-
seen. Taloudellisen tuloksen maksimoimiseksi lehmien maitotuotosta ei mallin
mukaan kannata muuttaa optimitasosta ravinnekuormituksen vihentdmiseksi,
vaan vihennystoimet kannattaa kohdistaa typen osalta lannoitukseen ja fosfo-
rin osalta maan muokkausmenetelméain. Lyhyelld tahtdimelld vikilannoitefos-
forin kdytté maidontuotannossa ei ole kannattavaa. Maidontuotannossa fosfo-
rilannoitteen tarpeellisuus pidemmalld aikavélilla on kiinni optimaalisesta ruo-
kinnasta, jota médrittévét vallitsevat hinta- ja tuotanto-olosuhteet. Mikéli typ-
pikuormitusta pyritéén rajoittamaan, peltojen fosforitase kasvaa, koska sato-
madrit vihenevit. Lannan ravinnearvo ei vuoden 2007 hintatasolla riitd kom-
pensoimaan investointeja kehittyneempédin lannanlevitysteknologiaan, mutta
lietelantasdilion kattaminen osoittautui taloudelliseksi sijoitukseksi. Maatalou-
den ympéristdtukiohjelman perusosan lannoitusrajoitteiden ohjausvaikutus on
vahéinen.

Avainsanat: ravinnekuormitus, pddstévihennyskustannukset, typpi, fosfori,
lanta
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Economic model for regional optimisation of
nutrient cycles on Finnish farms with dairy or
plant production

Janne Helin

MTT Agrifood Research Finland, Economic Research, Luutnantintie 13, FI-00410 Helsinki,
firstname.lastname@mitt.fi

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 finding 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 profitable. 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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1 Johdanto

Maatalouden ravinnekuormituksen véhentdminen on osoittautunut haasteel-
liseksi. Suomen ymparistokeskuksen vesistdjen laadun seurannassa ei ole ha-
vaittu merkittdvad parannusta vesistdjen tilassa huolimatta aikaisemmista ym-
paristdtukiohjelmista ja miljoonien eurojen panostuksesta vesistdjen suojeluun
(Vuoristo 2002). Uusien valtioneuvoston vesiensuojelun suuntaviivojen tavoit-
teena on vihentdi maatalouden ravinnekuormitusta kolmanneksella. Kansallis-
ten tavoitteiden lisédksi EU:n vesipuitedirektiivi velvoittaa jisenvaltioita huoleh-
timaan vesistdjen kunnosta ja saattamisesta hyvéén tilaan. Ndiden vesiensuoje-
lullisten tavoitteiden saavuttaminen nykyisilld keinoilla vaikuttaa ongelmalli-
selta, varsinkin kun otetaan huomioon kotieldintalouden yksikkdkoon kasvu ja
keskittymiskehitys seké viimeaikainen maatalouden tuottajahintojen nousu.

Erityisesti kotieldintalouden ravinnekuormituksen védhentdmisen kustannuk-
sista on Suomessa vihan tutkimustietoa. Aihetta kisitelleet tutkimukset ovat
keskittyneet yksityiskohtaisiin toimenpiteisiin, mutta kokonaisvaltaista kus-
tannustehokkuuslaskelmaa ei ole tehty. Téssa tutkimuksessa tarkastellaan kas-
vin- ja maidontuotannon mahdollisia vihennyskeinoja ja niiden kustannuksia.
Suhteessa muihin kuormituksen vahentdmisen kustannuksia késitteleviin tut-
kimuksiin, joissa eldintuotos ja lannan ominaisuudet on vakioitu, tdssi ty0ssa
optimoidaan maidontuotanto koko tilan voittoa maksimoivalle tasolle ja lannan
ravinteiden kulkeutumista seurataan ruokinnasta peltojen vesistokuormituk-
seen saakka. Fosforin lisdksi tutkimuksessa on laskettu typpitase ja sen kuor-
mituspotentiaali, silld ndiden ravinteiden vuorovaikutus nikyy paitsi vesistdjen
ekologisessa tilassa my0s maatilan taloudellisessa tuloksessa. Uusi ldhestymis-
tapa kotieldintilan mallintamiseen on my6s pellonkéyton optimointi siten, ettei
maidontuotantotilan peltoalan kdyttda ole rajoitettu vain kotoisen rehun tuotta-
miseen. Itse tuotetun ja tilan ulkopuolelta tuodun rehun suhde méaaraytyy siis
markkinahintojen perusteella.

Tutkimuksessa kehitettyd mallia sovellettiin Kalajoen osavaluma-alueella, jol-
le laskettiin valtioneuvoston asettamien tavoitteiden saavuttamisen kustannuk-
set. Laskelmat tehtiin ottaen huomioon maatalouspolitiikassa sekd panos- ettd
tuotoshinnoissa tapahtuneet muutokset vuosille 2003 ja 2007. Liséksi tarkas-
teltiin maatalouden ympéristopolitiikan vaikuttavuutta aluetta edustavilla tila-
malleilla. Mallinnustulosten valossa maidontuotannon taloudellisesti optimaa-
lista ruokintaa ei kannata muuttaa, vaan kustannustehokkaat vihentamistoimet
kohdistuvat sekd maidon- ettd kasvintuotantotilojen lannoitteiden kayttoon ja
maanmuokkaukseen.
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2 Aineisto ja menetelmat

Maatalouden kuormituksen vihentdmistd voidaan analysoida ymparistotalous-
tieteellisend ongelmana, jossa yhteiskunnallinen suunnittelija’ pyrkii saavut-
tamaan méérityn kuormitustason kustannustehokkaasti. Koska ei ole olemas-
sa tarkkaa arvioita ravinnekuormituksen vihentdmisen myoti saavutettavista
yhteiskunnallisista hyddyistd, pdédstdjen vihennyskustannuksia on luontevaa
tarkastella kuormitustason funktiona. Koska kuormituksen méarittavit biofy-
sikaaliset ja niihin yhdistyvit taloudelliset prosessit eivét ole kohtuullisin kus-
tannuksin mitattavissa, ravinnekuormitukseen johtavaa vuorovaikutusta kuva-
taan bioekonomisen mallin avulla. Mallin parametrit arvioidaan useista eri alo-
jen empiirisistd tutkimuksista.

Tilatyyppikohtaisen mallinnuksen ldhtdkohtana on, etté viljelija pyrkii toimin-
nallaan maksimoimaan tilansa taloudellisen tuloksen kéytettdvien panos- ja
tuotoshintojen méaraytyessé kilpailluilla markkinoilla. Ravinnekuormituksen
vihentdmisen mahdolliset vaikutukset maataloustuotteiden hintoihin ovat siis
tdmén tutkimuksen soveltamisalan ulkopuolella. [Iman yhteiskunnallista ohja-
usta viljelijoiden taloudellinen toiminta johtaa usein asetettuja tavoitteita suu-
rempaan kuormitukseen. Ravinnekuormituksen vihentdmisen kustannusfunk-
tio C; saadaan kun lasketaan kuinka paljon viljelijin i optimivoitto 7*; vihenee
sallittua kuormitustasoa vihennettiessé typen (1) ja fosforin (2) osalta:

CuPy) = m} —#; (B) (1)

ColFy) = ] ~¢ (W) @

Viljelijd i on edustava maidontuottaja tai kasvintuottaja. Pddoma on mallissa
suurelta osin kiintedné sidottu, mutta viljelijdn valittavana ovat eldinpaikko-
jen tayttoaste, ruokinta, kylvettdvat kasvialat, kesannointi, lannoitus ja maan-
muokkausmenetelmat. Lisdksi tarkastellaan lannanvarastointi- ja levitystapa-
padtoksid. Malli kuvaa péaatoksentekoa vuositasolla. Lyhyelld aikavélilla tuo-
tantosuuntien kannattavuuserojen ei katsota heijastuvan alueen maakauppaan,
eli edustavien tilojen suhteelliset pinta-alaosuudet eivit muutu. Kotieldintilalla
eldinpaikkojen tdyttoasteen on mahdollista vihentyi, mutta kasvintuotantotilal-
la ei laajenneta kotieldintuotantoon. Viljelija perustaa paatdksensd tunnettuihin
keskiarvoihin, joiden mukaiset vasteet realisoituvat luonnossa.

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

1 Yhteiskunnallinen suunnittelija (social planner)
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nemmadssd mittakaavassa. Lahtdaineistojen riippuvuussuhteita yhdistdd paitsi
niiden vaikutus ravinnekuormitukseen myods niiden epélineaarisuus. Esimer-
kiksi maidontuotanto ei kasva suorassa suhteessa lehmén energiansaantiin, sa-
tomééra ei kasva suorassa suhteessa lannoitusta liséttdessd, eika pelloilta valuva
kuormitus lisdénny yhté paljon jokaista kdytettyd lannoitekiloa kohden. Kuor-
mituksen vihentdmiseen kohdistuvien toimenpiteiden tehokkuus ei ole siis ar-
vioitavissa ilman, ettd otetaan huomioon se skaala, jolla paéstdjen vahentdmis-
td tavoitellaan. Vuotuisen kuormituksen laskenta on tehty 10 vuoden keskiar-
vosddn ja Suomen ymparistokeskuksen [CECREAM-mallin kuormitustulosten
pohjalta siten, ettd eroosio méarittdd partikkelifosforin kuormituspotentiaalin
ja valunta liukoisen fosforin potentiaalin. My6s 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 vihentdmisen keinoja esi-
telldan tarkemmin luvussa 2.1.

Y14 olevat riippuvuussuhteet ovat myds yhteiskunnallisen suunnittelijan tie-
dossa, ja niiden kautta on mahdollista ohjata tilojen yhteen laskettu kuormi-
tus médrittimaélleen tavoitetasolle. Kustannustehokas ratkaisu ongelmaan on
madritelmallisesti se, jossa tilojen yhteenlasketut vihentdmiskustannukset ovat
mahdollisimman pienet. Mikéli tilojen pédéstéjen vdhentdmisen kustannukset
ovat erilaisia esimerkiksi tuotantorakenteesta johtuen, halvin kokonaiskuormi-
tuksen vihennys ei tapahdu tilojen véhentéessd kuormitusta samalla prosent-
tiosuudella. Tehokkaasti kohdennettuina tilakohtaiset paédstovahennykset maa-
raytyvét rajakustannusten perusteella, eli kustannustehokkaassa ratkaisussa ti-
lojen kuormituksen vdahentdmisen rajakustannukset ovat yhtd suuret. Keinova-
likoimaa viljelijoiden ohjaamiseksi tarkastellaan luvussa 2.2.

Viljelijan paétoksenteko-ongelma on muotoiltu epélineaariseksi rajoitetun op-
timoinnin ongelmaksi, joka ratkaistaan numeerisesti matemaattisen ohjelmoin-
nin (GAMS) ja algoritmien (CONTOPT3) avulla (Helin 2007, Brooke ym 1998,
Drud 2004). Niin tilatyyppikohtaisesti simuloiduista kustannuksista estimoi-
daan kustannusfunktiot pienimmaén nelidsumman menetelmailld sekd kasvin-
tuotantoon ettd maidontuotantoon erikoistuneille tiloille. Kustannustehokkaat
kuormitusosuudet tilatyypeille ratkaistaan estimoitujen kustannusfunktioiden
ensimmadisten kertalukujen ehdoista. Ravinnepddstojen vihentdmisen kustan-
nusten liséksi malli tuottaa optimaalisen lypsylehmémaiérén, ruokinnan, lan-
noituksen, kylvotekniikan, sadot eri kasveille, kesantoalan, ravinnetaseet ja
kuormituspotentiaalin. Malliin liittyvid oletuksia tarkastellaan seuraavissa lu-
vuissa lahinné ravinnekuormituksen vihentdmisen osalta.
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2.1 Ravinnekuormituksen vahentamiseen kaytet-
tavissa olevat toimet tilatasolla

Kuormitukseen vaikuttaa suuri mééré tekijoité, joiden vuorovaikutuksia ja laa-
tua on havainnollistettu kuvassa 1.

fmmmmmm - .
! Investointituki ! | Tuotantosuunta l¢—| Hinnat
=1 Elsintuotantotuki | ______ * _______
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Kuva 1. Maatalouden ravinnekuormitukseen vaikuttavia tekijoita.
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Maatalouden ravinnekuormitus on useiden tekijoiden summa. Kaikkiin teki-
joihin, kuten sddhdn, ei voida kuitenkaan vaikuttaa. Osa tekijoistd on puoles-
taan episuoria ja rakenteellisia, kuten kotimaisen kotieldintuotannon kilpailu-
kyky ja teknologian kehitys. Téassd tutkimuksessa on keskitytty tekijoihin, jot-
ka on mahdollista huomioida tilatason paatoksenteossa. Monet néisté tekijoista
vaikuttavat ravinnekuormitukseen myos epédsuorasti sadon kautta. Kuvassa 1
vahvennetut laatikot kuvaavat niitd valintoja, joiden kautta malli olettaa viljeli-
jan séitelevan ravinnekuormitusta, kun taas katkoviivalla piirretyt laatikot ovat
hyvin yksinkertaistetusti tai puutteellisesti mallissa kuvattuja tekijoitd. Kaik-
kia kytkentdjd ei ole pyritty esittiméén nuolin, vaan esimerkiksi hintojen vai-
kutus on liitetty vain mallinnettuihin paatdsmuuttujiin seké tuotantosuuntaan,
joka méaérittdd jaon kasvin- ja maidontuotantotiloihin.

Oletuksena on, ettd maa pysyy maatalouskdytossd. Suojakaistan tai -vyohyk-
keen perustamisesta tasaiselle Pohjanmaalle ei ollut empiiristd aineistoa, jos-
ta niiden tehoa olisi kyetty arvioimaan. Myoskéén kosteikkojen perustamista
ei ole mallinnettu, silld niiden tehokkuuden arviointi edellyttdisi valuma-alu-
een virtausten tarkempaa spatiaalista ja luonnontieteellistd kuvausta (Puusti-
nen 2007). Koska malli perustuu vuotuisille keskiarvovasteille, on sen kautta
vaikeaa arvioida toimenpiteen ajoitukseen perustuvien vihentdmistoimien te-
hokkuutta tai kustannuksia.

2.1.1 Eldinmaara

Eldinmaairalla on suora yhteys syntyvén lannan méaraén. Mitd vihemmén eldi-
mid tilalla on, sitd vihemmaén on levitettévéa lantaa ja tété kautta tilan kuormi-
tuspotentiaali pienenee. Lypsdvan lehmén poistaminen karjasta ravinnekuor-
mituksen vihentdmiseksi on kuitenkin kallis toimenpide, silld se johtaa tilan
vuotuisen maitotuotoksen vihenemiseen lehmén tuotoksen verran. Téssa tutki-
muksessa kehitettyyn malliin ei sisidltynyt lehmékohtaisia eroja, joten lehmin
poistaminen tarkoittaa taloudellisella optimiruokinnalla saavutetun keskiméaa-
rdisen vuosituotoksen vihentdmista tilan tuloista. Monissa aiemmissa maata-
louden ravinnekuormituksen véhentdmistd tarkastelleissa tutkimuksissa sekd
lannan ravinnesisiltd ettd volyymi on vakioitu kansallisten keskiarvojen mu-
kaisiksi (Innes 2000, Feinerman 2004, Lehtonen 2007). Tallaisilla oletuksilla
eldiinméérin vihentdminen kuormituksen pienentdmiseksi korostuu, silld ruo-
kinnan vaikutus seké lannan mairdin ettd ennen kaikkea ravinnesisiltoon on
laiminlydty.

2.1.2 Ruokinta

Ruokinta vaikuttaa sekd syntyvén lannan méérddn ettd ravinnesisaltoon. Vi-
hennettdessa eldinten rehussa syoméaa fosforia myos vihemmén (eldimeltd hyo-
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dyntdmatta jadnyttd) fosforia erittyy sontaan. Ruokinnan ravintoaineista ei voi
kuitenkaan tinkii liikaa vaarantamatta eldimen tuotosta ja terveyttd. Eldimen
hyvinvoinnille ja titen pitkédn tdhtdimen 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 tirkeda, ettd
rajoitukset eivit johda mydskddn fosforin litkaruokintaan. Ruokintasuosituk-
sia on tarkennettu vuonna 2004/2006 ja fosforin tarve on lypsylehmilld aiem-
paa pienempi (MTT 2006). Ruokinnan fosforipitoisuus ei kuitenkaan ole aino-
astaan ruokintasuositusten maarittdma, vaan sithen vaikuttavat mm. valkuais-
tuotoksen nostamiseen kiytettavat rehut. Ruokinnan merkitysté typpi- ja fos-
forikuormituksen vdhentéjéna téytyy 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 lehmié ei laidunneta, muodostuu ruokinta koko vuoden ajan
véki- ja sdilorehusta. Ruokintaan kéytettdvissé olevien rehujen hinnat ja rehu-
arvot ovat MARE-aineistosta ja MTT:n rehutaulukoista (MTT 2006). Rehuai-
neistoa on rajattu siten, ettd ostettavissa on viljan ja rypsin lisdksi vain kaupal-
lisesti valmistettuja “brandittyja” rehuja. Jalostamattomien rehuarvojen las-
kennassa on kiytetty hehtolitrapainokohtaisten lukujen keskiarvoa. Siilore-
hun ravintoainearvot on laskettu yli kolmen korjuun keskiarvon, niin ettéd suu-
rin painoarvo on ensimmdiisen sadon rehuarvoilla ja pienin kolmannen sadon
arvoilla. Bosch ym. (2006) tekemissa pohjoisamerikkalaisessa tutkimuksessa
on tarkasteltu ravinnekuormituksen vdhentdmistd ruokinnallista tehokkuutta
lisdamalla esimerkiksi bovine somatrophinin, keinotekoisesti pidennetyn péi-
vén tai lypsykertojen lisddminen avulla. N&itd keinoja ei ollut mahdollista si-
sallyttda tdhdn tutkimukseen.

2.1.3 Kasvivalikoima

Viljelykasvivalinta vaikuttaa ravinnekuormitukseen kasvipeitteen ja lannoi-
tusintensiteetin kautta. Malli kattaa merkittdvimmat viljat, sdilorehunurmen,
tarkkelysperunan, sokerijuurikkaan, rypsin ja herneen viljelyn. Nurmi on mo-
nivuotista. Mallin kasvivalikoima kattaa yli 95 % tutkimusalueen viljelyalasta.
Viljelyala on vapaasti kohdennettavissa tuottavimpaan kéyttoon, lukuunotta-
matta sokerijuurikasta ja perunaa, joiden pinta-alaosuus oli Suomessa vuonna
2003 yhteensdkin alle 1 % (SVT 2004). Rypsin tuholais/tautitorjunta on huo-
mioitu rajoittamalla sen pinta-alaa kolmannekseen. Nurmen fosforikuormitus-
potentiaali on mallin kasveista pienin. Peltoviljojen vililld ei ole suuria eroja.
Syys- ja kevitviljat on parametrisoitu erikseen. Sokerijuurikkaan ja perunan
ominaiskuormitus annetulla lannoitetasolla on oletettu yhtd suureksi. Herneelle
ei ollut kuormitusparametreja, joten sen kuormitus on arvioitu ohran paramet-
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rien mukaisesti. Sadon sisidltdma fosfori on vakioitu kasvikohtaisesti. Kasviva-
likoiman ulkopuolelle mallista jdivét energiakasvit ja metsittdminen. Lisdksi
seoskasvustoa ei ole mallinnettu lukuunottamatta ohra-kaura -seosta, joka on
laskettu ndiden kasvien keskiarvona.

2.1.4 Maanmuokkausmenetelmat

Erilaisia muokkausmenetelmid kéyttdmélla voidaan védhentéa erityisesti eroosi-
on mukana kulkeutuvan partikkelifosforin kuormitusta (Puustinen ym. 2005).
Verrattuna tavanomaiseen kyntoon, kevennetty muokkaus ja suorakylvo vihen-
tavit paitsi kuormitusta myos satoa (Uusitalo ja Eriksson 2004). Tailloin va-
hentdmisen kustannus syntyy menetetyn sadon maaristd ja muokkausteknii-
koiden kustannuseroista. Ruotsalaisissa tutkimuksissa on tarkastelu kyntdajan
muuttamista kuormituksen vihentamiseksi (Brady 2003) ja suomalaisissa puo-
lestaan peltotdiden viivdstymisen ajallisuuskustannuksia (Haataja 1998). Aj-
oituksen vaikutuksesta ravinnekuormitukseen ja satoihin tarvittaisiin kuiten-
kin systemaattista tietoa kaikista toteutuskelpoisista kasvi- ja muokkausmene-
telmdkombinaatiosta, joiden vaikutus olisi vield mallinnettava erilaisilla lan-
noitustasoilla. Puutteellisten ldhtdtietojen vuoksi ajoituksen samoin kuin maan
tiivistymisen, salaojituksen tai kalkituksen vaikutuksia ei siséllytetty mallitar-
kasteluihin. Ojituksen merkitys kuormituksen vahentdmiselle on ristiriitainen.
Pintavalunnan seurauksena syntyva fosforikuormitus saattaa vahentya salaoji-
tuksen kunnostamisen seurauksena, mutta samalla typen kokonaishuuhtouma
voi lisdédntyé (Turtola 1999, Petrolia ja Gowda 2005).

2.1.5 Kesannointi

Mallissa tarkastellaan kasvipeitteisen kesannon osuutta ravinnekuormituksen
véhentdmisessd. Samoin kuin kasvivalinnalla ja muokkausmenetelmaélld, ke-
sannon osuudella vaikutetaan pellon pinnan kasvipeitteisyyteen ja titen eroo-
sioherkkyyteen. Lisédksi oletetaan, ettd kesantoa ei lannoiteta. Kesantoalaan
liittyvid méérdyksid on yhteisessd maatalouspolitiikassa paljon. Tédssd mallis-
sa kesannolle kaytetddn 10 % kesannointivelvoitetta kesannon minimiméaaréna
peltopinta-alasta. Kesannolle on méiritetty myds maksimimééré, joka vastaa
puolta tilan pinta-alasta. Maataloustukipolitiikan tdydentdvien ehtojen mukai-
sesti kesanto on pidettdva nurmipeitteisend kasvukaudella.

2.1.6 Lannoitus

Lannoituksen vdhentdminen pienentdd maaperdssd olevan ravinteen maarad
ja titen myos ravinnekuormituspotentiaalia. Lannoituksen satovasteen tarkas-
telu on rajattu typpeen ja fosforiin. Typen ja fosforin osalta vuosittaisen lan-
noituksen vaikutukset satoihin tai ravinnekuormitukseen eivit ole yhtenevia.
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Kasvien satoméédrien kuvauksessa eri lannoitetasoilla kdytetdan ldhinnd MTT:n
kenttdkoeaineistoa ja niistd johdettuja satovastefunktioita (Saarela 1995, Lehto-
nen 2001). Koska kéytédnnon viljelyssé ei saavuteta yhté suuria keskisatoja kuin
koeruuduilla, on typen lannoitusvaste kalibroitu alueellisen keskisadon mu-
kaiseksi Lehtosen (2001) tavoin. Maaperén fosforitilan on oletettu olevan hyva
(14.8), silla tdméd vastaa kdytdnnon tilannetta intensiiviselld karjatalouden alu-
eilla (Uusitalo ym. 2008). Téten vuotuisen fosforilannoituksen tuottama sato-
vaste on pieni ja se on laskettu typpisadon lisdksi kokonaissatoméaéariin. Lan-
noituspaatokset ovat mallissa endogeenisia seké typen ettd fosforin osalta. Kei-
nolannoitteiden osalta viljeliji voi valita suuresta joukosta erilaisia lannoitteita,
joiden typpi- ja fosforisuhteet vaihtelevat. Typen hintana kiytetddn Suomensal-
pietarin hintaa, silld se on edullisin védkilannoitetypen lihde. Fosforin hinta on
laskettu yhdistelmélannoitteista fosforikiloa kohti halvimmasta yhdistelmésta.
Tutkimuksessa kéytetyt liitteeseen 1 lasketut lannoitehinnat vuosille 2003 ja
2007 eivit siis ole keskiarvoja, ja jos viljelijd joutuisi maksamaan lannoittees-
taan enemmaén, olisi lannoitteen taloudellinen optimikaytt6 vihdisempaa. Lie-
telannan ravinnesuhde on ruokinnan ja lantaketjun ravinnehévikkien méérit-
tdma. Typen kuormituspotentiaali hehtaaria kohden on kuvattu suhteessa kas-
vikohtaiseen typenottoon, jonka viitetasoksi on otettu ympéristotuen mukaiset
lannoitussuositukset (Simmelsgaard 1991, Simmelsgaard ym. 1998, Helin ym.
2006). Fosforikuormituksen osalta vuotuisen lannoituksen véliton merkitys
kuormitukselle on pieni, mutta maanmuokkausparametreilla on suurempi roo-
li (Uusitalo ja Jansson 2002, Uusitalo 2003, Helin ym. 2006).

2.1.7 Lannankasittely ja kuljetus

Lannan merkitys ravinnekuormituksen osana ei rajoitu sen sisdltimiin ravin-
nemadriin, vaan lisdksi on olennaista, minne lanta piityy. [lman maatalouden
ympdristopolitiikkaa ei olisi madrayksid lannan levittdmisajankohdista tai vaa-
dittavasta levityspinta-alasta. Télloin lannan levittiminen olisi tiysin viljelijan
omien taloudellisten etujen médrittelemé, mutta lannan siséltdmien ravinteiden
vuoksi lanta ei olisi silloinkaan taloudellisesti arvotonta. Jos keinolannoitteet
ovat halpoja, lannan ravinteiden hyodyntdmaétta jattdminen ei ole kuitenkaan
suuri taloudellinen uhraus. Yksityistaloudellisessa optimissa ravinteiden arvon
olisi katettava vahintdédn levityskustannukset, jottei lanta ole vain jatettd. Lan-
nan ravinteiden arvon ylittdessé levityskustannukset voidaan lantaa kuljettaa
taloudellisesti kunnes levitys- ja kuljetuskustannukset nousevat yhtd suuriksi
kuin lannan arvo. Jotta lannan varastointi olisi puolestaan yksityistaloudellises-
ti optimaalista, olisi lannan arvon merkittdvissd médrin riiputtava sen levitys-
ajankohdasta. Ajankohdalla on merkitysté, silld se vaikuttaa lannan ravintei-
den hyviksikdyttoon, mutta toisaalta varastoinnin jarjestiminen on merkittava
kiinted kustannus, jonka kattaminen vaatisi selkedn hintaedun lannan hyvéksi
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 riittiméton keskikokoisilla tiloilla lantaketjun
vuotuiskustannusten peittimiseen (Haataja 1998). Nykyinen keskitilakoko ja
hintasuhteet eivit muuta tilannetta, mutta yksityistaloudellinen optimi on selke-
asti ristiriidassa jo vakiintuneen ympéristdlainsdadannon kanssa. Tdman vuok-
si mallissa ei ole vertailukohtana lantaketjun yksityistaloudellinen optimi, vaan
nykypolitiikan kéyténtoja seurataan esimerkiksi nitraattidirektiivin (931/2000)
levitysaikavaatimusten osalta. Tutkimuksen ldht6taso ei siis ole yksityistalou-
dellinen optimi, vaan se vastaa paitoksentekotilannetta, jossa pitkdn aikavélin
investointipddtokset on tehty jo annetun maatalouden ympéristopolitiikan no-
jalla (tdimé vastaa myds tulotukien ja tilakoon reunachtoja). Operoitaessa niil-
14 ehdoilla lannan varastointi on paitsi yhteiskunnan tukemaa, myds sen vaati-
maa, ja viljelijan noudattaessa ehtoja valinnan kohteena on pikemminkin toteu-
tustapa. Lannan varastointi onkin mallinnettu yksinkertaisesti siten, ettd lanta-
varaston kattaminen on yhtenid muuttujana.

Intensiivisen tuotannon kuvaamiseksi tehddén lisdksi kaksi yksinkertaistavaa
oletusta. Ensinndkin varasto on lietelannalle, silld erottelu virtsan ja kuivan
lannan valilla liséisi kustannuksia navetassa ja johtaisi lannan heterogeeniseen
ravinnesisdltoon (Haataja 1998). Toiseksi, varastokapasiteetti on mitoitettu 12
kuukauteen, silld malliin ei sisélly laidunkautta. Kummatkin néisté oletuksis-
ta on mallin rakenteen huomioon ottaen mahdollista toteuttaa myos toisin. Pdi-
vittdinen vedenkulutus navetassa on laskettu lehméa kohden lansisuomalaises-
ta aineistosta (Tuhkanen ym 2005). Vedet ohjataan lietelantasdilioon. Pesuve-
den ravinteita ei mallissa huomioida lietelannan ravinnepitoisuutta laskettaessa.
Aiempien tutkimusten mukaan pesuveden osuus on vihemmain kuin 5 % lie-
telannan fosforista (Tuhkanen ym. 2005). Lietelannan kuiva-aineen mééré on
laskettu dieetin sulamattoman aineksen nojalla (Bosch ym. 2006). Vastaavasti
virtsan midra on vakio suhteessa lannan kuiva-aineeseen. Lietelantalan katta-
mispadtokselld voidaan vaikuttaa varastoinnin aikana haihtuvan typen maaraan
ja lannan volyymin, silld sadeveden paddsy varastoon on estettiavissd kiintedlld
katteella. Mallissa oletetaan, etté fosforia ei katoa missdan lantaketjun vaihees-
sa. Typen osalta haihtuminen on mahdollista myds levityksen yhteydessé ja sitd
kuvataan eri levitysteknologioille annettavalla kertoimella (vélilld 0—1). Lannan
ravinteiden mééré on kytketty tilavuuteen yhtélorajoitteen avulla. Néin levitta-
misen on tapahduttava samalla kalustolla sekd havikkien ettd kustannusten vas-
tatessa valittua tekniikkaa. Levitystekniikoina on mahdollista hyddyntda joko
hajalevitystd, letkulevityst tai sijoitusta. Kotieldintilalla levitystapa on méaéri-
telty vertaamalla lannasta ilmaan hévinneen typen arvoa suhteessa levityslait-
teistoon sitoutuneen padoman ja levitykseen kuluvan ajan vililld. Kasvintuotan-
toon erikoistuneella tilalla ei ole omaa lannan levityskalustoa ja sen oletetaan
ottavan vastaan lantaa kotieldintilan valitsemalla levitysmenetelmallad. Mallissa
oletetaan, ettd kaikki lanta levitetddn kevéilld ja ettd levityksella ei ole vaiku-
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tusta kylvoajankohtaan. Lannan fraktiointia tai fosforin kemiallista késittelya ei
ole mallinnettu. Tutkimuksessa ei myoskadn tarkastella bioenergian tuotantoa
osana lantaketjua. Mallissa ei ole optimoitu lannan kuljettamisen dynamiikkaa
tilojen vililld, mutta tilatyyppien vélisen kuljetuksen tehokkuutta tarkastellaan
vertailemalla kuljetus- ja levityskustannuksia ja lannan ravinnearvoa.

2.2 Ravinnekuormituksen vahentamisen ohjauskeinot

Teoriassa on olemassa laaja joukko erilaisia keinoja ravinnekuormituksen vi-
hentdmiseen. Keinot voidaan jakaa hallinnollisiin rajoituksiin, taloudellisiin
kannustimiin ja informaatio-ohjaukseen. Néiden luokkien kautta on mahdol-
lista analysoida mm. ohjauskeinojen vaikuttavuutta, hyviksyttivyyttd, valvot-
tavuutta ja tietotarpeita. Kéytannossd Suomen ympaéristotukijirjestelma sisil-
téé sekd informaatio-ohjauksen etté hallinnollisten méardysten piirteité, vaikka
nimi itsessddn viittaa taloudelliseen ohjaukseen. Téssd tutkimuksessa on lasket-
tu vain ymparistétuen perusosan maararajoitteiden ja tuen vaikutuksia. Muiden
toimien osalta tehddin vain yleisluontoinen katsaus.

2.2.1 Rajoitukset ja maaraykset

EU:n vesipolitiikan puitedirektiivisséd ja sen pohjalta annetussa vesienhoidon
jérjestamistd koskevassa laissa (1299/2004) on asetettu yleiseksi tavoitteeksi
vesien hyvi tila. Keskeisin maatalouden kuormituksen vihentdmiseen téhtaa-
vd madrdys Suomessa on EU:n nitraattidirektiivi ja sen asetus (931/2000). Nit-
raattiasetuksessa on 170 kg/ha raja lannassa levitettaville kokonaistypelle. Ta-
min lisdksi nitraattidirektiivissd kielletddn lannan levittdminen jdiseen maa-
han ja talvella. Typpilannoitus kielletddn viittd metrid ldhempénd vesistosta.
Koko Suomi on nitraattidirektiivin rajoitusten piirissd, mutta kuten ympéris-
totuen hakuoppaassa (2003) todetaan, nitraattiasetuksen noudattamista ei tar-
kasteta CAP:in eli yhteisen maatalouspolitiikan ympéristoehtojen valvonnas-
sa (MMM 2003).

Useimmiten maatalouden vesistovaikutuksia rajoittavat maardaykset ovatkin eh-
tona maataloustuille. CAP tuen ehtona on, ettd vesistoon tai valtaojaan rajoit-
tuvalla lohkon osalla on oltava 60 cm:n levyinen muokkaamaton piennar. Li-
sdksi lannoitteiden ja kasvinsuojeluaineiden kdytdssd on noudatettava huolel-
lisuutta (MMM 2003). Timéin ns. tdydentdvin ehdon ravinnekuormitusvaiku-
tusta ei ole arvioitu mallissa.

Koska yli 95 % suomalaisista aktiiviviljelijoistd on mukana ymparistotukijér-
jestelméssi, jossa asetetaan edellistd tiukempia lannoitusrajoitteita, on syyti
huomioida ymparistotukijarjestelmén asettamat rajat. Tutkimuksen aikana ym-
paristotuen toinen ohjelmakausi (2000-2006) pdittyi ja kolmas kausi (2007—
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2013) kdynnistyi. Tassa tutkimuksessa on pyritty vertaamaan néihin ohjelmiin
sisdltyvid méériyksid lannoitteiden sallitusta kiytdstd hehtaaria kohden seki
laskemaan néistd seuraavat taloudelliset menetykset tilatyyppidan edustavalle
viljelijille. Ymparistotukijirjestelméd on pidetty tarkeimpdnéd vesiensuojelun
keinona (Valtioneuvoston periaatepatds 2006. ). Jos vesistonsuojelu olisi ainoa
jéarjestelmén tavoite, olisi ymparistotuen méérin vastattava lannoitusrajoituk-
sista ja muista vesistonsuojelutoimista viljelijoille aiheutuvia kustannuksia.

Ympéristotukijarjestelmissé yleisid rajoituksia tdydennetdin kasvikohtaisilla
enimmaismaérilld. Kasvilajin liséksi lannoitteiden sallittuihin kayttomaariin
vaikuttavat viljelijin ilmoittama odotettu hehtaarisato, maalaji ja fosforin osal-
ta maan fosforiluku. Tutkimuksessa kdytetyt rajat on esitetty liitteessa 2. Kar-
janlantaa levitettdessa peltohehtaaria kohden sallitut fosforiméarét ovat selvas-
ti suurempia kuin runsasfosforisilla mailla muuten sallitaan. Taten karjanlan-
nassa voidaan kolmannenkin ympéristotukijarjestelman ehtoja noudattaen le-
vittdd 17.5-23.5 kiloa fosforia peltohehtaaria kohden, kun huomioidaan ns. fos-
forin kayttokelpoisuusprosentti.

Kasvikohtaisten lannoitusrajoitteiden noudattamisen valvonta on vaikeaa, sil-
14 ostolannoitteiden kokonaisméaérésta ei pysty aukottomasti paatteleméén kas-
vikohtaisesti kdytettyjd madrid. Kylvoa ja istutusaikaa koskevien mééraysten
katsotaan tayttyvén viljelijin voitonmaksimoinnin kautta. Useamman kuin yh-
den kasvilajin 1.8.2007 voimaan tullutta viljelypakkoa ei ole otettu sitovaksi ra-
joitteeksi mallissa. Ojan tai vesistdon piennaraluetta ei ole vihennetty kéytetta-
vissd olevasta peltopinta-alasta. Suojakaistalle ympéristotuessa asetettava va-
himmadisala riippuu peltolohkojen sijainnista ja geometriasta, joita ei tissé tut-
kimuksessa mallinnettu. Sama mallinnustarkkuus vaadittaisiin my0s karjan-
lannan fosforin levitykselle annettujen poikkeusehtojen mallinnuksessa, silld
korkeampia méérid on sallittua kéyttdd ainoastaan 25 metrid kauempana ve-
sistOsta.

2.2.2 Tuki

Hajakuormituksen mittaaminen on vaikeaa ja taten vihentdmisen tukea on vai-
kea kytked suoraan paistdihin. Tallin myds tuki on kyettdva osoittamaan jol-
lekin kuormitusta vihentévélle, mutta mitattavissa olevalle toimenpiteelle. Tél-
14 periaatteella Suomen ympaéristotukijirjestelméissé tuetaan mm. lannoituksen
véhentdmistd ja kasvipeitteen lisddmista. Tuen laskenta perustuu keskiméaéarai-
siin kustannuksiin ja sen lisdksi maksettavaan korkeintaan 20 % osuuteen, jos-
ta vanhan ohjelmakauden aikana kiytettiin termid kannustin ja uuden ohjel-
makauden aikana transaktiokustannus. Vaikka teoriassa maatilakohtainen tuki
olisikin asetettavissa yhteiskunnallisesti optimaaliselle tasolle panoskéyttoon
perustuen, ympdaristotukijérjestelmén kiinted korvaus hehtaaria kohden ei voi
johtaa kustannustehokkaaseen ratkaisuun. Pinta-alan perusteella maksettu tuki
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kannustaa sdilyttdmaan myds heikkotuottoisen maan maatalouskaytdssd, mikéa
kasvattaa maatalouden ravinnekuormitusta.

Ympéristotuen kuormitusvaikutuksen havainnollistamiseksi ravinnekuormi-
tuksen vdhentdmisen optimointi on tehty seka tukijarjestelmén mukaisesti etti
ilman sitd. Ympéristotuen valinnaiset lisé- ja erityistoimenpiteet mahdollista-
vat perusosan lannoitusrajoitteita pidemmaélle menevén ravinnepééstdjen vihe-
nemisen. My®ds erityistoimenpiteissi korvaus on sidottu tarkkaan méiritellylle
toimenpiteelle ja esimerkiksi lannoituksen vihentdmista tuetaan lisdtoimenpi-
teen avulla vain tiettyyn kilomaarddn asti. Téten erityistukikaan ei teoreetti-
sesti kohdennu téysin oikein. Lisé- ja erityistukien mallintaminen on mittava
urakka, silld tuet kohdentuvat hyvin yksityiskohtaisesti eriteltyjen ehtojen pe-
rusteella, jotka kaikki pitdisi ohjelmoida matemaattisin yhtilorajoittein. Lisa-
ja erityistukien toimivuutta ei arvioida téssé tutkimuksessa.

2.2.3 Informaatio-ohjaus

Ympéristotukijarjestelma siséltdd monia toimia, joita voidaan luonnehtia ldhin-
nd informaatio-ohjaukseksi, vaikka niiden perusteella onkin mahdollista saa-
da tukia. Uuden jarjestelmén perustuen saamiseksi vaaditaan esimerkiksi vuo-
sittainen viljelysuunnitelma ja “riittdvén usein” suoritettu viljavuustutkimus.
Naiin viljelijan on seurattava lohkojensa lannoitusta ja satotasoa. Nima toimet
ovat tietysti tarpeen myds lannoiterajoitteiden seurannassa ja valvonnassa. Té-
min tutkimuksen tuottamassa mallissa oletetaan, ettd viljelijalla on jo hallus-
saan oikea tieto kéyttdmienséd tuotantopanosten vaikutuksista. Kéytdnnossa
tieto voi olla puutteellista ja on mahdollista, ettd tutkimuksella ja neuvonnal-
la pystytddn parantamaan tuotannon tehokkuutta ja vihentimaan esimerkiksi
ravinnehévikkid. Erityisesti informaatio-ohjauksen voisi odottaa tuottavan tu-
losta silloin, kun tiedon soveltaminen ei ole viljelijdn taloudellisten intressien
kanssa ristiriidassa.

2.2.4 Vero

Verottamalla pédstojéd, panoksia tai tuotosta pystytddn vaikuttamaan kuormi-
tuksen médrdin. Suomessa esimerkiksi jitteelle on ympéristovero, jolla pyri-
tddn sen synnyn ehkiisyyn. Maatalouden ravinnekuormituksen osalta ei Suo-
messa ole ollut ympéristoveroja sitten vuoden 1994, jolloin lannoiteverosta luo-
vuttiin. Lannoitevero on edelleen kdytossd esimerkiksi Ruotsissa. Vero voidaan
kohdistaa my&s muuhun kuin lannoitukseen, vaikka itse kuormituksen vero-
tuksessa on samanlaisia hajakuormitukseen liittyvid ongelmia kuin sen vihen-
tdmisen tukemisessakin. Téstd on esimerkkind vuosien 1988—-2003 MINAS-
jarjestelmd Hollannissa, jossa verotettiin porttitaseesta maariteltyd ylijadmasa.
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Verotusta maatalouden ympéristopolitiikan ohjauskeinona on kasitelty hiljat-
tain (Hildén ym. 2007).

2.2.5 Paastokauppa ja muut uudet keinot

Ravinnekuormituksen vdhentdmiseksi olisi mahdollista luoda ilmastopolitii-
kan saralta tutuksi tullut padstdkauppajirjestelmé, jossa ravinnekuormituk-
seen oikeuttavia lupia voisi ostaa ja myydé eri toimijoiden vélilld. Pdinvastoin
kuin kasvihuonekaasuilla, ravinnepadstdilld on paikallisia ymparistovaikutuk-
sia, joiden laiminlydminen kauppajirjestelmassé voi johtaa hyvinvointitappioi-
hin. Toimiakseen sisdvesien suojelun kannalta, paastokauppajirjestelmén va-
hennystavoitteiden olisi oltava vesistokohtaisia. Koska tdhin ei ole olemas-
sa toimivaa jarjestelmdd, maatalouden pddstolupia on kiinnitetty kuormitusta
véhentéviin viljelymenetelmiin varsinaisen kuormituksen sijaan (Chesapeake
Bay Program 2001). Luonnontieteellisten mittaus- yms. ongelmien ratkomisen
lisdksi padstokauppajirjestelmédn luominen vaatii yhteisymmaérrysté paéstooi-
keuksien saajista ja lupien jaosta ndiden kesken. Hajakuormituksen vdhenté-
misen médrittdmisen ongelmallisuudesta johtuen Itdmeren padstokauppaa on-
kin ensi vaiheessa suunniteltu jateveden puhdistamoiden véliseksi. Ympéris-
totaloustieteen teorian nojalla paédstokauppaan kuitenkin kannattaa ottaa mu-
kaan kaikki kuormittajat. Tédssé tutkimuksessa on tarkasteltu ainoastaan maa-
talouden osuutta. Pddstokauppaa on todistettu syntyvén silloin, kun paéstdjen
vihentdmisen kustannukset toimijoiden vélilld ovat erilaisia. Vahentdmiskus-
tannuksissa eroja syntyy ylld tarkasteltujen tekijéiden jakautumisesta eri tilo-
jen vélilla. Koska kotieldintilojen toiminta on luonteeltaan erilaista kuin kas-
vintuotantoon erikoistuneiden tilojen, voidaan pééstdkaupan edellytyksié tar-
kastella my0s tilatyyppien vélilla. Paastokauppajirjestelmai toteutettaessa olisi
huomioitava myds olemassa olevan ymparistotukijarjestelmén vaikutus. Koska
ympéristotukijarjestelma tukee tiettyja toimenpiteitd, ei kauppajarjestelma ole
tasa-arvoinen toimijoiden kesken.

2.3 Tutkimusalue

Maataloustukipolitiikan my6tévaikutuksella maidontuotantoa on lisdtty Poh-
janmaalla, jossa alueelliset ravinnetaseet erityisesti fosforin osalta ovat suuria.
Suuret alueelliset taseet muodostavat paitsi merkittdvan vesistokuormitusriskin,
niin myo6s kustannuserin lainsdddantod ja ymparistotuen ehtoja noudattavalle
viljelijélle. Keski-Pohjanmaan halki virtaava 130 km pitkd Kalajoki keréda ra-
vinteita 4247 nelidkilometrin suuruiselta vesistoalueelta. Joen vesi on ravintei-
kasta, mutta sen vaikutus Pohjanlahteen ei ole johtanut samanlaisiin ongelmiin
kuin Saaristomerelld. Kuitenkin ottaen huomioon Kalajoen hiekkaséirkkien vir-
kistysarvon, fosforitaseiden kehityksen ja varovaisuusperiaatteen on syyta tar-
kastella Kalajoen valuma-alueen ymparistokuormitusta. Vuosien 2000-2003
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vesienlaatutarkkailussa pddosa alueen jarvistd oli vélttavidssa tilassa. Suurim-
mat ravinnepitoisuudet mitattiin vuonna 2006 Nivalan Pidisjarven havaintopis-
teessd (PSV 2006). Tassa tutkimuksessa tarkastellaankin juuri Nivalan ja Haa-
pajdrven alueilla sijaitsevan maatalousvaltaisen osavaluma-alueen (53.04) kuor-
mitusta. Tutkimusalue on esitetty kuvassa 2.

Téll4 alueella maatalouden osuuden fosforikuormituksesta on arvioitu olevan
noin 63 % ja typpikuormituksesta noin 60 %. Vuoden 2003 maankéyttotieto-
jen mukaan alueen peltojen kokonaispinta-ala oli 10027 ha, joka jakaantui noin
350 tilan kesken. Néistd 150 tilalla oli tuotantoeldimia ja 100 tilalla lypsyleh-
mid. Noin puolet peltopinta-alasta oli maitokarjatiloilla ja noin 30 % alasta ti-
loilla, jotka ilmoittivat tuotantosuunnakseen viljanviljelyn, erikoiskasvituotan-
non tai muun kasvintuotannon. Kotieldintilamallin parametrit laskettiin keski-
vertoa edustavalle 54 ha:n tilalle, jonka navettakapasiteetti rajoitettiin 30 lypsy-
lehmille. Kasvintuotantoon erikoistuneiden tilojen keskikoko oli noin 22 heh-
taaria, mutta kasvintuotannon tulokset skaalattiin niiden peltopinta-alaosuutta

Kuva 2. Kartta tutkimusalueesta ja peltolohkojen jakautuminen maitokarja- ja
viljanviljelytilojen valilla. Punaiset neliét ovat maidontuotantotiloja ja siniset ym-
pyrat kasvintuotantotiloja. Vaalean vihreat lohkot kuvaavat maidontuotantotilo-
jen ja kellertavat muiden tilojen omistuksessa olevia lohkoja.

205



vastaavaksi. Tuotantokustannukset parametrisoitiin MTT Taloustutkimuksen
tilamalleista ja tuottopehtoorimallilaskelmista. Vehnélle asetettiin tuotannol-
lisesti mielekkddn typpilannoituksen alarajaksi 60 kg/ha ja mallasohralle yla-
rajaksi 90 kg/ha. Peltotdiden osalta on kiytetty urakointihintoja. Sekd maata-
loustuet ettéd hinnat keréttiin vuosille 2003 ja 2007 (Liitteet 1 ja 2), jotta ravin-
nekuormituksen véhentdmisen kustannuksia kyettéisiin vertailemaan seké ai-
emmin toteutuneiden etti viimeaikaisten trendien vélilla.

Kuormitus on laskettu maan fosforitaseen, muokkausmenetelmén, kasvityy-
pin ja lannoituksen funktiona (Helin ym. 2006). Lannan ja keinolannoitteen
kuormittavuudessa levitettyd ravinnekiloa kohden ei ole tehty eroa. Alueen
typpikuormitus parametrisoitiin mallissa vastaamaan Suomen ymparistokes-
kuksen vesistokuormituksen arviointi- ja hallintajérjestelmén (VEPS) arvioi-
ta. Kasvien ja muokkausmenetelmien véliset suhteelliset kuormituserot perus-
tuvat koko Kalajoen valuma-alueen keskikaltevuuden ja maalajien jakauman
mukaisiin ominaiskuormituslukuihin, jotka on laskettu ICECREAM -mallil-
la kdyttden Nivalan sddaseman vuosien 1997-2007 keskiarvotettua sdddataa.
Maanmuokkauksen on oletettu vastaavan taloudellista optimia ilman kuormi-
tusta rajoittavia toimia, eli edustavien tilojen optimointitulosten pohjalta perin-
teistd kyntoa.

3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 Pellon kaytto

Kuormituksen vihentdmisen kustannukset lasketaan taloudellisen optimivoiton
ja ravinnekohtaisten rajoitteiden erotuksena (kaavat 1 ja 2). Taloudellinen op-
timi saavutetaan mallissa kuvan 3 mukaisella pellonkdytolla. Vertailun vuoksi
esitetddn vuoden 2003 TIK E-aineiston peltolohkojakauma.

Vuoden 2003 toteutunut pellon jakauma poikkeaa mallin jakaumasta nurmen
osalta siksi, ettd 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. Intensiivisessé tuotannossa ostetun rehun
osuus on optimissa léhes puolet kokonaisrehun kuiva-ainemééristé ja sdilore-
hunurmen tuotannossa ei ole suuria hévikkejé. Talldin voittoa tavoitteleva vil-
jelija pystyy tuottamaan rehun lisdksi viljaa myyntiin ja samalla saamaan sii-
hen sidottua tuotantotukea.

Viimeaikaiset (12.10.2007, liite 1) hinnat lisd&vit mallasohran myynnin kan-
nattavuutta mallissa niin vahvasti, ettd vehnantuotanto syrjaytyy kasvintuotan-
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Kuva 3. Pellonkaytdn jakauma. Alueen peltopinta-ala on jaettu maidon- ja kas-
vintuotantoon erikoistuneiden tilojen valilla.

toon erikoistuneilla tiloilla. Tdllaiset suuret vaihtelut ovat tyypillisid malleissa,
joissa sopeutuminen uuteen hintatasoon tapahtuu viiveettd ja maalajikohtais-
ta soveltuvuutta eri kasveille ei huomioida. Viljojen viliset erot ovat ravinne-
kuormituksen kannalta kuitenkin suhteellisen pienid. Maidontuotannossa veh-
nén ala lisdéntyy hieman, silld sen korkeampi hinta parantaa sen kannattavuut-
ta. Kompensoidakseen ndin menetetyn sédilorehun viljelijin kannattaa kasvattaa
sen typpilannoituspanosta noin 30 kg/ha. Tulosta selittdd se, ettd rehujen hin-
nan nousu on laskettu viimeisimmén maatalouden panoshintaindeksin mukai-
sesti (rehun hinta ei ole noussut vield vastaavalle tasolle viljan viimeisimpien
tuottajahintojen kanssa). Mikéli viljojen hinnankorotus siirtyy tdysiméaardisena
ostorehuihin, vaikutus pellonkéyttoon ja ruokintaan olisi todennikdisesti toi-
sensuuntainen. Hintojen nousun myoté typpilannoitusta kannattaisi kasvattaa
kummallakin tilatyypilld. Koska kasvintuotannossa siirryttéisiin uusien hinta-
suhteiden mydtd mallasohran viljelyyn, on lannoitusintensiteetin kasvu véhai-
sempéd kuin vehnén séilyessa tuottavampana viljana. Jos tila ei kuuluisi ympa-
ristétukeen, maidontuotannossa ldhes kaikki lietelanta levitettdisiin optimissa
vehniélle ja suomensalpietarilisdyksen kanssa typped tulisi yhteensad noin 140
kg viljeltyd vehndhehtaaria kohden. Vastaavasti fosforia kertyisi noin 22 kg/
ha. Ymparistotukijarjestelmé tai uudet panos-tuotos -hintasuhteet eivit aiheu-
ta muutoksia maidontuotantomallin optimaalisessa ruokinnassa, joka perustuu
sdilorehuun, rypsiin ja mallasméskiin.

3.2 Ravinnekuormitus
Vesistokuormituksen arviointi- ja hallintajirjestelméan (VEPS) ja timén tutki-

muksen optimiratkaisun tuottamat kuormitusluvut tutkimusalueelle on esitet-
ty taulukossa 1. Séé on tutkimuksessa vakioitu, jotta muiden tekijoiden vaiku-
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tus kyetddn erottamaan vuosittaisten sddolosuhteinen synnyttdmasta vaihtelus-
ta. Mallin vuoden 2003 optimiratkaisun typpikuormitustaso on noin 10 % ma-
talampi kuin alueen VEPS -kuormitus. Kokonaisfosforikuormitus on puoles-
taan tétd verrokkitasoa noin kolmanneksen suurempi. Noin puolet tdsti erosta
selittyy pellonkaytolld, sillda nurmen osuus on mallissa vertailutasoa pienempi.
Muita selittivid tekijoitd ovat erot valuma-alueen ja sen osavaluma-alueen kes-
kikaltevuudessa ja maajakaumassa sekd VEPS -arvioon vaikuttava sdd. 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 tdten myds
kuormitusta. Fosforin osalta juurikkaiden ja perunan syrjdytyminen mallinne-
tusta pellonkdytdstd vihentdd hieman kokonaiskuormitusta.

Taulukko 1. Tutkimusalueen mallinnettu kuormitus (kg/a). Vertailukohtana on
kaytetty 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 kaytetdan vuotta 2002, silla 2003 oli poikkeuksellisen kuiva.

3.3 Kuormituksen vahentamisen kustannukset

Vihentdmiskustannukset on esitetty typpikuormituksen funktioina kuvassa 4.
ja fosforikuormituksen funktiona kuvassa 5. Vasemmassa alakulmassa ravin-
nekuormitusta ei vihenneté lainkaan ja ldhtopiste on edustavien tilojen ravin-
nekuormitus optimiratkaisun tuottaman kuormituksen perusteella eli taulukon
1 mukaisesti. Koska peruskuormituksen taso vaihtelee ja tavoitetaso on annettu
suhteellisena, esitetddn vihennysméérit prosentteina. Kuormitusta viahennet-
tidessd tilan taloudellinen tulos heikkenee ja niin laskettu kustannus vihennys-
prosenttia kohden kasvaa. Kustannuksia on simuloitu kahden prosenttiyksikon
vélein viiteenkymmeneen prosenttiin asti. Liitteessd 3 on esitetty parametrit
ndistd simuloiduista kustannuksista estimoiduille (OLS, sovitetaan pisteiden ja
kdyrien erotusten nelidsummaa minimoimalla) kustannusfunktioille.

Tulosten mukaan typpikuormituksen vdhentdmisen kustannukset kasvavat
merkittdvasti vasta kun kuormitusta halutaan rajoittaa voimakkaasti. Simu-
loidut kustannukset typen vihentdmisesté ovat selvésti suuremmat maidontuo-
tannossa kuin kasvintuotannossa, kun vaadittu kuormituksen vdhennyspro-
sentti ylittdd 30. Maidontuotannossa vihentdmisen kustannusta nostaa se, ettd
lannoituksen véhentdmistd kompensoidaan ensin korvaamalla vehndalaa nur-
mella, sitten muuttamalla lypsdméttomén karjan ruokintaa ja lopulta vihenta-
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Kuva 4. Typen paastovahennyskustannukset edustavaa tilaa kohden laskettu-
na. Simuloidut kustannukset on esitetty pisteina ja niista estimoidut kustannus-
funktiot katkoviivoilla.
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Kuva 5. Fosforin paastévahennyskustannukset edustavaa tilaa kohden lasket-
tuna. Simuloidut kustannukset on esitetty pisteina ja niistd estimoidut kustan-
nusfunktiot katkoviivoilla. Kasvintuotannon kustannuspisteistd on havaittavissa
kohta, jolloin siirrytdan suorakylvéon ja kustannukset alkavat nousta jyrkem-
min.
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maéllé tilan eldinmédrid. Kasvintuotannossa kustannukset nousevat maltillisesti
silld sokerijuurikkaan ja perunan mielekkiille typpilannoitukselle ei ole annet-
tu alarajaa. Mikali alaraja asetettaisiin, ei kovin suuriin vihennyksiin paasta il-
man, ettd tuotanto muodostuu tappiolliseksi. Maidontuotannossa simuloiduista
kustannuksista estimoitu kokonaiskustannuskdyra yliarvioi kustannuksia jon-
kin verran kun vihennysprosentti on alle 38. Kun optimi lasketaan estimoiduis-
ta funktioista, vesiensuojelun suuntaviivojen tavoitteiden mukaiseen kuormi-
tuksen vahentdmiseen (tdssd 30 %) kyettéisiin tutkimusalueella tehokkaammil-
laan vuoden 2003 tilanteessa typen osalta noin 900 000 euron kustannuksella
eli 3345 euroa kasvintuotantotilaa ja 4555 euroa maidontuotantotilaa kohden.
Tédmai on keskiméddrin 30 euroa typpikiloa kohden tai noin 90 euroa hehtaaria
kohden. Mallioptimi kéyrét osoittavat, ettd kokonaiskustannusten kasvu ei ole
lineaarista ja vaatimaton padstdvahennys voidaan saavuttaa vield suhteessa va-
haisimmilld kustannuksilla, kun taas tavoitteiden noustessa kustannukset nou-
sevat suhteessa enemmaén.

Typen osalta tuloksia voidaan verrata Helinin ym. (2006) tuloksiin, jotka on
laskettu Eteld-Suomea edustavalle viljatilalle vuosille 2003 ja 2006. Vuoden
2003 tuloksissa typpikuormituksen vahentdminen hehtaaria kohden kasvitilal-
la on huomattavasti kalliimpaa Eteld-Suomessa (99 euroa) kuin Kalajoella (192
euroa) kun verrataan 50 % péastovahennyksid. Tulosten suurta eroa selittdvit
kasvikohtaiset erot mallinnuksessa ja erilaiset ominaiskuormitusparametrit. Li-
sdksi Eteld-Suomen mallissa on suojakaistoilla ja -vyohykkeilld laskettu saavu-
tettavan edullisia vahennyksid, kun taas tasaisella Pohjanmaalla oletettiin suo-
jakaistojen ja -vyohykkeiden tehon olevan niin vahainen, ettei niilld ole merkit-
tavad vaikutusta kuormitukseen.

Funktioista lasketussa kustannustehokkaassa vihennysratkaisussa kummatkin
tilatyypit vihentavit typpikuormitustaan. Mikaéli alueen kokonaiskuormitusta
pyritdén vihentimaan mahdollisimman halvalla, kannattaa kasvintuotantotilo-
jen vihentdd mallitulosten perusteella enemmain kuin kotieldintilojen, silld kas-
vintuotantotiloilla typen vihentdmisen kustannukset ovat vihédisempia.

Fosforikuormituksen vidhentdmisen kustannukset prosenttiyksikkod kohden
ovat typped pienemmait. Ne on esitetty samalla periaatteella kuin typellekin
kuvassa 4. Toisin kuin typen osalta, lannoituksella ei ole kovin merkittavaa va-
litontd vaikutusta vuotuiseen kuormituspotentiaaliin ja asetelma on erilainen
kuin typpikuormituksen vihentdmisessé. Keskeistd kustannustehokkaassa ko-
konaisfosforin vihentdmisessd onkin eroosion ja partikkelifosforin hallintaan
tahtadvat toimet. Ensimmadiset, suhteessa halvemmat kilot, saavutetaan muok-
kausmenetelmén keventdmiselld. Suurempaa vihennysprosenttia tavoiteltaessa
kannattaa siirtyd suorakylvoon. Fosforikuormituksen 30 prosentin vdhennys tu-
lisi vihimmillddn maksamaan valuma-alueella (53.04) noin 51 200 euroa. Tima
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 vihennysratkaisussa kummatkin tilatyypit vihentévit
fosforikuormitustaan suunnilleen yhté paljon.

Maidontuotantotilalla on kéytossdén samat kuormituksen hallintakeinot kuin
kasvintuotannossakin, mutta lisdksi se voi muuttaa eldinten ruokintaa. Anne-
tuilla malliparametreilla ruokinnassa ei kuitenkaan kannata tehdd muutoksia
ennen tiukkoja, 30 prosentin vihennysvelvoitteita. Talloinkin ruokinnan muu-
tokset kannattaa kohdistaa lypsdméattoméén karjaan.

Vuonna 2007 tuotanto-olosuhteet muuttuivat merkittavasti vuoden 2003 tilan-
teesta. Tilatukijarjestelmén myotd CAP tuki ei endé korota ravinnekuormituk-
sen vihentdmisen kustannuksia kasvikohtaisesti, mutta maatalouden tuottaja-
hintojen nousu puolestaan lisdéd vihennystoimista aiheutuvaa tulonmenetysta.
Mallinnustulosten perusteella typpikuormituksen rajoittaminen on entisté hal-
vempaa ja fosforikuormituksen rajoittaminen entisti kalliimpaa. Tulos on yl-
lattava, silld pelkdstddn viljantuotantoa mallinnettaessa voisi odottaa hintojen
nousun lisddvin vahennyskustannuksia. Néin ei kuitenkaan kéy, silld myos hin-
tojen keskindiset suhteet ovat muuttuneet samalla kun tuotannon ohjaus tukipo-
litiikalla on véhentynyt merkittavisti. Seurauksena on, ettd uudet panos-tuotos
-hintasuhteet johtavat vihemmaén lannoitusintensiivisen mallasohran laajamit-
taiseen tuotantoon mallissa. Kotieldintuottajan, jonka ei oletettu siirtyvdn mal-
lasohraan, typpikuormitus puolestaan kasvaa lisdéntyvin lannoitteiden kdyton
myo6ti. Muutokset johtavat siihen, ettd vuoden 2007 tilanteessa kasvintuottajien
on tehokkaampaa vihentéé fosforikuormitustaan kuin maidontuottajien.

Fosforilannoitus vaikuttaa lyhyelld aikavililld vain vdhdn kuormituspotentiaa-
liin. Samalla fosforilannoituksen satovaste on pieni, silli maan fosforipitoisuus
on korkea. Kasvintuotantomallissa keinolannoitefosforia kiytetdén viljalla noin
1 kg/ha, maidontuotannossa ei lainkaan, vaikka fosforin hinta on laskettu hal-
vimmasta markkinoilla olevasta yhdistelmésté. Yksi keskeinen mallin tulos on-
kin, ettd hinta/tukimuutoksista huolimatta fosforilannoitus ei kannata tilalla,
jonka fosforiluku on hyva tai parempi. Tadma tutkimus ei vastaa kysymykseen
pitkdn aikavilin taloudellisesti optimaalisesta fosforilannoituksesta.

Tho (2007) on tarkastellut fosforilannoituksen taloudellista tasapainotilaa yli
ajan. Soveltaen arvioita fosforilannoituksen tarpeesta maan fosforiluvun ylla-
pitimiseksi, havaitaan, ettd kotieldintilalle tassd tutkimuksessa laskettu fosforin
peltotase (alle 1 kg/ha), ei ole riittdva ylldpitdméaén pellon fosforitilaa (noin 15
mg/1) (Tho 2007, Saarela ym. 2004, Ekholm ym. 2008). Ndin korkea maan liu-
koisen fosforin pitoisuus ei toisaalta niyttdisi olevan taloudellisesti optimaalis-
ta, vaan ainakin ohran osalta 7 mg/l johtaisi pitkélld aikavélilld taloudellisesti
perusteltuun tulokseen (Iho 2007). Fosforitilan kehitys maidontuotannossa riip-
puu paitsi ruokinnasta, myos sovellettavasta luonnontieteellisestd fosforin dy-
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namiikkaa kuvaavasta yhtalostd. Saarelan (1995) mukaan vuotuinen 20 kg/ha
on riittdva, kun taas Ekholmin ym. (2005) mukaan vaadittaisiin 7 mg/l fosfori-
tilan yllapitoon 27 kg/ha. Koska tilamallissa lyhyen tédhtdimen optimiruokinta
johtaa lihelle nollatasetta, jouduttaisiin pidemmalld aikavililld fosforia lisda-
maén keinolannoitteessa tai epdsuorasti ruokinnan kautta taloudellisen optimin
saavuttamiseksi. Maan liukoisen fosforin puolittuminen on hidas prosessi po-
sitiivisella fosforitaseella. Fosforiluvun alentuessa ei siis meneteti satoa kovin
nopeasti, mutta myds ravinnekuormituksen vihentyminen on hidasta.

Kuormituksen vihentdmisen kustannukset on esitetty kummallekin ravinteel-
le erikseen. Néiden lukujen laskeminen yhteen ei johda halvimpaan mahdolli-
seen ravinnekuormituksen vahentdmisen kustannukseen, sillda monilla ravin-
teiden kuormitusta vahentivilld toimilla on vaikutusta molempiin ravinteisiin.
Kuvassa 6 on esitetty vihentdmistoimien ristivaikutus maidon- ja kasvintuo-
tantotiloille vuoden 2003 arvoilla.

P Kuormitusvéhennys, % Ristivaikutus
70

IN-rajoitteen vaikutus P-kuommitukseen maidontuotannossa
N-rajoitteen vaikutus P-kuormitukseen kasvintuotannossa -------
P-rajoitteen vaikutus N-kuormitukseen maidontuotannossa—-------

60 - P-rajoitteen vaikutus N-kuormitukseen kasvintuotannossa

40 50, 60

N Kuormitusvahennys, %.

Kuva 6. Typen rajoittamisen vaikutus fosforikuormitukseen ja fosforin rajoitta-
misen vaikutus typpikuormitukseen. Typpikuormituksen vahentdminen johtaa
merkittdvaan fosforikuormituksen vahenemiseen muokkausmenetelmien ke-
ventdmisen my6ta. Ero tuotantomuotojen valilla johtuu erikoiskasvien mallin-
nuksesta. Mikali erikoiskasvituotannossa kyetdan vahentdmaan typpilannoitus-
ta sadon laadun merkittavasti tippumatta, ei muokkausmenetelmaa kannata
vaihtaa valittdémasti.
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Suomen ympdristotukijarjestelmén rooli on tarkastelussa kahtiajakoinen. Toi-
saalta ympéristotukijarjestelméin vaikuttavuutta konkreettiseen ravinnekuor-
mitukseen ei ole aiemmin arvioitu kuin yleisesti ja sen vaikutuksia 2002/2003
lahtdtilanteeseen on vaikea laskea. Toisaalta hehtaariperusteisena maksettu tuki
lisda vilillisesti kuormituksen vdhentdmisen kustannuksia yhteiskunnan ni-
kokulmasta. Tehokkaimpien keinojen korostamiseksi aiemmissa tutkimuksis-
sa ympadristotuki on erotettu kustannustehokkuusanalyysistd (Brady 2003, He-
lin ym. 2006). Samoin tehtiin tdssd tutkimuksessa, mutta lisdksi tarkasteltiin
ympdéristotukijirjestelmin perusosan lannoitusrajoitteiden ja itse tuen vaiku-
tuksia tilan toimintaan ja talouteen. Ymparistotuen perusosan lannoitusrajoit-
teilla ei tulosten valossa vaikuttaisi olevan suurta vaikutusta tilan panoskéyt-
toon. Jos tukea ei maksettaisi, mutta tila noudattaisi uuden ymparistétuen pe-
rusosan ja nitraattidirektiivin lannoitusrajoitteita, vihenisi maidontuotantotilan
voitto noin 250 euroa vuodessa. Taloudellinen vaikutus on véhdinen huolimat-
ta siitd, ettd fosforin kayttokelpoisuusprosenttina kaytettiin 100 prosenttia ym-
paristotukijarjestelmén ehdoissa esitetyn 85 prosentin sijaan ja lannassa levi-
tetylle fosforille myonnettyjéd poikkeuksia ei huomioitu kuin séiléorehunurmen
osalta. Kun ympéristotukijarjestelma mahdollistaa vield mallin tuloksia mata-
lampien taulukkoarvojen kdyttdmisen lietelannan fosforipitoisuudelle, on sel-
vad, ettd ympdristotukijarjestelmén rajoitteiden ohjausvaikutus on edustaval-
le tilalle olematon.

Mallasohrantuotannossa ei ympaéristotukijérjestelmén rajoituksia noudatettaes-
sa voitto viahentynyt lainkaan, silld sen typpilannoitukselle oli asetettu yldra-
jaksi 90 kg/ha. Ympéristotuen perusosa puolestaan kasvatti kasvintuotantotilan
saamia tukia noin 2980 euroa ja vastaavasti maidontuotannossa 5400 euroa. Tu-
lovaikutus on edustaville tiloille ilmeinen. Vanhan ympaéristotukijarjestelmén
perusosan lannoitusrajoitteilla ei mallissa ollut kdytdnndssé lainkaan vaikutusta
edustavien tilojen optimivoittoon. Varsinkin karjatilaa koskevassa analyysissa
on silti syytd muistaa, ettei lihtotilanne vastaa sddtelemétontd ravinnekuormi-
tusta, silld mm. lannanlevitysajankohdan méérdykset ovat saattaneet vihentda
kuormitusta. Nykyinenkin ympéristotukijirjestelma viahentdéd kesannon suh-
teellista kilpailukykya padstovahennyskeinona, silld sen saama ymparistotuki
on selvésti pienempi kuin viljelyksessi pidettdvan pellon.

Mallasohran viljeleminen on uusilla hintasuhteilla vield vehnéékin kannatta-
vampaa, mutta mallissa kdytetty mallasohran tuotantofunktio ei kuvaa riitta-
vén luotettavasti valkuaispitoisuuden nousua lannoitustason kasvaessa ja yli-
arvioi typpilannoituksesta mallasohran viljelyssd saavutettavan hyodyn. Ta-
ten mallasohra suljettiin pois tarkasteluista kotieldintilan osalta. Kasvintuotan-
toon erikoistuneelle tilalle haluttiin séilyttdd mahdollisuus my6s mallasohran
tuotantoon ja epérealistisen korkeiden lannoitustasojen valttdmiseksi asetettiin
typpilannoituksen ylarajaksi 90 kg/ha, mikd maarittaa tuloksissa lannoitusop-
timin. Jatkotutkimuksissa olisi syyté kiinnittd4 huomiota mallasohran tuotan-
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tofunktioon, silld kustannustehokkaan typpikuormituksen 16ytdmisessd mal-
lasohra saattaisi olla varteenotettava keino. Mallasohran tuotanto esiintyi ni-
mittdin myds ruokinnallisten tulosten puolella mallasméskirehun kautta. Vaik-
kei méskirehulla paédstykdédn aivan maksimaaliseen maitotuotokseen, sen hinta
suhteessa sen siséltdmiin ravinteisiin oli niin hyvé, etté tilan taloudellinen tu-
los parani. Samalla myds fosforitase oli pieni. Mallasméaskirehun saatavuuteen,
soveltuvuuteen ja mallasohran tuotantoon liittyy epavarmuuksia, minka vuok-
si ruokintaa tarkasteltiin my0s ilman sitd. Talloin taloudellisen optimin mukai-
nen korostunut rypsiruokinta nostaa fosforitasetta, muttei kuitenkaan niin kor-
keaksi, ettd tilan fosforiluvun ylldpitdminen maitotilalla onnistuisi pelkén kar-
janlannan varassa.

Lantaketjun kannalta tehokkaimmaksi vaihtoehdoksi osoittautui kiintedlla kat-
teella varustettu lietesdilid, joka paitsi vihentda typen havikkid varastoinnin ai-
kana, myo0s estéé sadevettd sekoittumasta lietesédilioon. Mikéli katteen vaikutus
on huomioitu siiliotd mitoitettaessa, on teoriassa mahdollista sddstda myos ra-
kentamalla lietelantasdiliostd pienempi. Kdytdnndssé tdmé on ristiriidassa ym-
paristdministerion asettamien normien kanssa, joiden eldinméérédén sidottu séi-
lién tilavuusvaatimus on suurempi kuin mallissa laskettu lietelannan ja pesu-
vesien méard yhteensd. Lietelantasdilion syvyyden ollessa vakio rakennusnor-
mit lisdavét sdilion pinta-alaa, kattamattomaan sdilioon satavan veden maaraa
ja kattamisen kustannuksia. Pienempi lantavolyymi sééstdd myos kuljetus- ja
levityskustannuksia.

Levitysteknologiavertailun mukaan mallitilan ei ole taloudellisesti perusteltua
panostaa sijoitukseen tai letkulevitykseen, silld laitteiston vuotuiset pddoma-
kustannukset ylittdvat ndin sddstetyn typen arvon. Levitysmenetelmén vaiku-
tusta lannan ravinteiden huuhtoutumiseen ei kyetty tdssd tutkimuksessa otta-
maan huomioon, silld hajalevitetyn lannan multaaminen katsottiin edellytyk-
seksi typen hyddyntdmiselle. Mullatun, letkulevitetyn tai sijoitetun lannan ra-
vinteiden ei puolestaan oletettu kuormittavan keinolannoitteita enempéé. Nor-
maalioloissa multaamisen kustannukset ovat melko pienet, silld maanmuok-
kauskalusto kuuluu joka tapauksessa kiinteddn pddomaan eikd se juuri kulu
multauksessa. Multauksen muuttuvat kustannukset puolestaan ovat pienempid
kuin levitetyn typen arvo, ja titen multaaminen on mallin yksityistaloudelli-
sen optimin mukaista. Kun kotielédintila joutuu mallissa investoimaan lannan
varastointiin ja levitykseen, sen kannattaa hyddyntda lannan ravinteet omal-
la tilallaan.

Ympéristotukiohjelmaan kirjoitettujen lannan fosforia koskevien poikkeuksien
takia mallitilan peltohehtaarikohtaiset méarét eivét ylity, vaikka ruokinta on-
kin vékirehuintensiivistd. Tilamallin optimi perustuu poikkeuksellisen véhi-
fosforiseen ruokintaan. Télloin kotieldintilan taloudellisissa intresseissé ei ole
kuljettaa lantaa alueen kasvintuotantoon erikoistuneilla tiloille ilman korvaus-

214



ta, joka véahintddn kattaisi kuljetus- ja levityskustannukset sekd ndin menete-
tyn typen arvon. Kasvintuotantotilalla puolestaan lannan ravinteet olisi saatava
halvemmalla kuin vastaavat keinolannoitteet, jotta toiminta olisi taloudellisesti
perusteltua. Kun kasvintuotantotila joutuu todennékoisesti kayttiméan keino-
lannoitetypped, muodostavat lannan levitys- ja kuljetuskustannukset yliméérai-
sen menoeran, joka kasvitilan olisi sdéstettdva lannoitekustannuksissa. Mikali
tyyppitilojen peltojen tuottavuudessa ei ole eroja, kuten mallissa on oletettu, ei
lannalle vaikuttaisi muodostuvan sellaista hintaa, jolla kaupankaynti hyodyt-
tdisi molempia tilatyyppeja.

Mikali kasvitilan pellot ovat esimerkiksi fosforiluvultaan kdyhempié, on fos-
forista kasvitilalle suurempi arvo kuin kotieldintilalle, jolloin tima erotus voi-
daan kayttda kuljetuskustannusten peittimiseen kannattavasti kummankin osa-
puolen nikokulmasta. Lannan laskettu optimifosforisiséltd on mallissa noin
2.3 kg P/m? ja hajalevittimisen muuttuvat kustannukset olivat noin 0.3 euroa/
m?. Kuljetuskustannukset kuutiometrii kohden ovat puolestaan noin 0.2 eu-
roa/km. Kun kéytetdén sdédstyneitd fosforikeinolannoitekustannuksia kasvin-
tuotantotilan maksuvalmiutena levitykseen ja kuljetukseen, saadaan kannatta-
vaksi kuljetusetdisyydeksi vuoden 2003 hinnoilla noin 12 km ja vuoden 2007
hinnoilla noin 19 km. Jos levityksen kuluihin lasketaan levityslaitteiston paa-
omakustannus, nousee levityksen hinta noin 5 euroon per fosforikilo. Se, kuin-
ka paljon kasvintuotantotilan kannattaa osallistua padomakustannuksiin, riip-
puu kotieldintilan lantavaraston ja kasvintuotantotilan peltolohkojen vélisesti
etdisyydestd. Tulosten perusteella vaikuttaisi kuitenkin siltd, ettd 12—19 kilo-
metrin maksimietdisyys ei jatd juurikaan varaa kasvintuotantotilallekin kan-
nattavaan padomakustannusten jakoon. Sen sijaan kotieldintilojen vélinen levi-
tyskaluston yhteiskdytto voisi vihentd4 lannanlevityksen pddomakustannuksia
merkittdvasti, kun kahta tai useampaa tilaa varten riittdisi yksi laitteisto. Yh-
teiskdyton kannattavuuden tutkiminen edellyttda jatkotutkimuksilta tarkem-
paa spatiaalista analyysii ja ajallisuuskustannuksien huomioimisesta levityk-
sen yhteydessa.

Kuormituksen vdhentdmiskustannusten laskeminen mallinnetusta optimirat-
kaisusta synnyttéa joukon ongelmia silloin, kun optimivoitto 7*, ja sen maérit-
tévét padtdsmuuttujat, kuten pellon tai lannoituspanosten kaytto, eroavat havai-
tusta todellisuudesta. Havaitun lannoituspanoksen ollessa suurempi kuin mal-
linnetun optimaalisen, on mahdollista, ettd viljelija ei syysta tai toisesta ole va-
hentdnyt panoksen kayttod, vaikka se olisi hdnelle taloudellisesti edullista. Tal-
16in kuormituksen vihennyksen kustannukset ovat halvimmillaan negatiiviset,
eli viljelijan taloudellinen tulos paranisi samalla, kun kuormitus véhenisi. Kun
kustannukset on laskettu méadritelméllisesti optimitasosta, ei téllaisia taloudel-
lisesti kaikkein tehokkaimpia keinoja kyeté arvioimaan ilman erillistarkastelu-
ja. Sama erillistarkastelutarve patee myo0s siind tapauksessa, ettd viljelijat, jotka
lannoittavat enemman 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, ettd huonokuntoisten
lohkojen matalat satotasot painavat alueen keskiarvoa alemmas kuin olisi edus-
tavaa hyvin hoidetulle ja mallia intensiivisemmin lannoitetulle alalle.

Vastaava ongelma léhtotilanteen ja mallin vélilld syntyy myds muista tehok-
kuuseroista. Koska tilamallien voittojen optimitaso nousee yli havaittujen kes-
kiarvotilojen voittojen, on padst6ja vihennettdessa tuotannon rajoittamisen kus-
tannus todellista tasoa suurempi, ja ravinnekuormitukseen vaikuttavien tuotan-
topanoksien rajatuotoksen yliarviointi voi johtaa kuormituskustannusten yliar-
viointiin. Kuten lannoituksenkin kohdalla, ei tdmén tutkimuksen perusteella
voida sulkea pois mahdollisuutta, ettd kotieldintuotannossa saavutettaisiin ti-
lan taloudellista tulosta parantavia padstévahennyksid. Esimerkiksi, jos rehu-
hivikkié kyetddn vihentdmadn, myos lannoitetta tarvitaan samaan tuotokseen
vihemman. Keskivertotilojen tehokkuus on empiirisestikin tuottavimpia tiloja
jéljessa. Téssd suhteessa mallin optimiratkaisu vastaa enemmén tanskalaisen
kuin suomalaisen tilan kayténtojd (Sipildinen 2008). Tehokkuuserojen vaiku-
tuksia pééstdjen vihentdmiskustannukseen ei kuitenkaan ole tutkittu Suomes-
sa ainakaan systemaattisesti. Tehokkuuden kasvattamisen vaikutusta arvioita-
essa on muistettava, ettd Tanskan kaltaisilla alueilla, joissa tuotanto on tehos-
tunut, ymparistokuormitus on samalla kasvanut.

Koko tilasysteemin mallintaminen padtosmuuttujana osoittautui haasteellisek-
si tehtévéksi. Ruokinnallisten padtdsten ansiosta lannan ravinnepitoisuus ei ole
vakio ja lantaa ei voi kisitelld vain yhden muuttujan avulla. Kun lannan ravin-
nepitoisuus ja siitd saatava hyoty riippuu ruokinnasta, mutta levityksen kustan-
nukset volyymistd, matemaattisia rajoitteita on muotoiltava ravinnemuuttujien
ja tilavuusmuuttujan yhdistdmiseksi. Ndiden yhtélorajoitteiden ansiosta lannan
varastointitapojen ja levitystekniikoiden mallintaminen vaikeutuu kohtuutto-
masti. Kun kéytdnnossi ruokinta suunnitellaan maitotiloilla 1&hinné ruokinta-
suositusten perusteella, voi lannan varastointia, kuljetusta ja levitystd mallin-
taa kaksivaiheisesti siten, ettd ensimmaéisessd vaiheessa optimoidaan ruokinta
ja toisessa vaiheessa lannoituspaatokset. Tosin ruokinnallisten keinojen vaiku-
tus ei tilloin heijastuisi yhteiskunnalliseen optimiratkaisuun. Tassé tutkimuk-
sessa kéytetyn ldhestymistavan vahvuus on juuri ravinnekuormituksen takai-
sinkytkentd ruokintaan. Ruokinnassa tapahtuvat muutokset kohdentuvat ennen
kaikkea tilan ulkopuolisen vékirehun osuuden kasvuun, kun kuormitusta pyri-
tddn ruokinnan kautta rajoittamaan.

Tutkimusmetodiin ja sen sovelluskohteeseen liittyvistd ongelmista johtuen
kuormituskustannusten arviointiin liittyy paljon epivarmuuksia. Kustannus-
lukujen esittdminen systeemitasolla havainnollistaa pikemminkin kustannus-
ten suuruusluokkaa ja siihen vaikuttavia tekijoitd kuin yksittdiselld tilalle tili-
vuotena 2003 tai 2007 vihentdmisesti koituvia kustannuksia. [lman yksinker-
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taistavia oletuksia olisi tuloksia hyvin vaikea yleistidd. Téten kaikkia ravinne-
kuormitukseen vaikuttava toimia ei ole kyetty vertaamaan. Tarkemman kus-
tannusarvion laskemiseksi on tarkeéda, ettd edulliset toimenpiteet ravinnekuor-
mituksen vihentdmiseksi on mééritetty malliin. Talloin voitaisiin ottaa kantaa
esimerkiksi peltomaan metsittdmiseen kuormituksen vihennyskeinona. Kuor-
mituksen maédrittdvien tekijoiden heterogeenisuudesta seuraa, etti mitd har-
vempia keinoja tarkastellaan, sitd suurempi riski on, ettd kustannukset yliarvi-
oidaan joillakin alueilla.

On selvéi, ettd tilojen ympéristotuen rajoitteiden toteuttamiseksi tekemaét toi-
met ovat kdytdnnossa kustannuksiltaan erilaisia. Tilakoon kasvaessa keskimaia-
réistd suuremmaksi kiinteille kustannuksille lasketut tuet alkavat kertyé vilje-
lijan tuloiksi. Tulotuki puolestaan pitdéd heikkotuottoistakin maata viljelykses-
sd ja tdten kasvattaa maatalouden osuutta kokonaiskuormituksesta. Toisaalta
laajempi ala tarjoaa mahdollisuuden vihentd4 tuotannon hehtaarikohtaista in-
tensiteettid. Nykytukijirjestelmén suurin ongelma lienee siin, ettd se ei tarjoa
kannustimia vihentda kuormitusta sielld, missd kustannukset olisivat halvim-
mat tai ravinnekuormituksen aiheuttamat haitat suurimmat.

4 Yhteenveto

Taloudellisen tuloksen maksimoimiseksi lehmien maitotuotosta ei kannata
alentaa optimitasosta ravinnekuormituksen vihentdmiseksi. Mikéli kuormi-
tuksen laajamittainen vihentdminen korottaa vékirehun hintaa, voi optimaali-
sessa ruokinnassakin tapahtua suurempia muutoksia. Muuten vdhennystoimet
kannattaa kohdistaa typen osalta lannoitukseen ja fosforin vélittdméan kuormi-
tusvdhennyksen aikaansaamiseksi maan muokkausmenetelmidn. Molempien
ravinteiden vihentdmistd suunniteltaessa on huomioitava vihennystoimenpi-
teiden vuorovaikutus. Maitotilalla fosforilannoitteen tarpeellisuus pitkilld ai-
kavililld on kiinni optimaalisesta ruokinnasta, jota méérittévét vallitsevat hin-
ta- ja tuotanto-olosuhteet. Typpikuormitusta rajoittavat toimet voivat nostaa
peltojen fosforitasetta ja ylldpitda fosforikuormituspotentiaalia. Lannan ravin-
nearvo ei riitd kompensoimaan investointeja kehittyneempéén lannanlevitys-
teknologiaan mallitilakohtaisesti, mutta lietelantaséilion kattaminen osoittautui
taloudelliseksi sijoitukseksi. Ympéristotukijarjestelmén perusosan lannoitera-
jat eivét merkittivasti ohjaa taloudellista voittoa optimoivaa viljelijdé véhenta-
méién ravinnekuormitusta.
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6 Liitteet

Tutkimuksessa kaytetyt hinnat

Suure Yksikko 2003 2007
maito €/l 0.36 0.38
liha €/kg 1.86 1.45
vasikka (2 60 kg) 110 110
jauhatus €/kg 0.02 0.02
vehna €/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
sailérehunurmi (1) €/kg 0.0001 0.0001
heina(1) €/kg 0.0001 0.0001
nurmi(1) €/kg 0.0001 0.0001
tarkkelysperuna (2) €/kg 0.0357 0.0357
herne €/kg 0.18 0.18
sokerijuurikas €/kg 0.054 0.0337
seosvilja €/kg 0.0995 0.1805
MARE MARE

rehu €/kg KA 2004 +15.6%
kevyt polttodljy 3) €/l 0.66 0.66
maa €/ha 150 150
typpilannoite €/kg 0.75 0.78
fosforilannoite €/kg 1.22 2

tyo €/h 12.25 13.05

2003 kynto destys suorakylvd

€/ha

syysvehna 436 433 423

kevatvehna 436 433 423

mallasohra 436 433 423

rehuohra 436 433 423

kaura 436 433 423

rapsi/rypsi 436 433 423

séilérehu 382

herne 436

peruna 711

sokerijuurikas 1"

kesanto 166
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Tutkimuksessa kdytetyt tukisummat ja ympéristo-tuen rajoitukset

2003 2007

Maito  Kasvi Maito Kasvi

Tilatuki 152.7 152.7
LFA tdydennyksineen 210 210 310 220
Ymparistétuki, perusosa 117 93 107 107
Nuoren viljelijan tuotantotuki 27 27 36 36
Pohjoinen viljelyn hehtaarituki 34 34 30 30

CAP Kansallliset peltotuet

syysvehna 189 105 105 60 60
kevatvehna 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
saildrehu 145 95 0 0 0
herne 167 9 9 0 0
peruna 707 168 168 133 133
sokerijuurikas 0 250 250 80 80

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

Mallissa kéytetyt ravinteiden ylimmat sallitut kiyttomaarat

N P
2003 2007 2003 2007"
syysvehna 120 110 15 8
kevatvehna 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
sailérehu 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 liséta vakilannoitefosforia lainkaan niin paitsi sailore-
hulle myds muille maidontuotantotilan lohkoille oikea rajoite olisi karjanlannalle poikkeuksen mu-
kainen 15 kgP/ha.
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Kustannusfunktioiden parametrit

Fosforin vihentimisen (47) kustannusfunktioiden parametrit maidontuotantotilalle M
ja kasvintuotantotilalle K.

C(dl )= ae®
C(4f)= o™

2003 2007
Kasvi a 17.179 39.171
Maito a 15.216 56.838
Kasvi B 0.211 0.156
Maito B 0.207 0.198

Typen vihentimisen (4") kustannusfunktioiden parametrit maidontuotantotilalle M ja
kasvintuotantotilalle K.

NY_ AB
C(4) )= ce
N 2
C(4) )= o4
2003 2007
Kasvi a 0.345 0.220
Maito a 366.309 115.006
Kasvi - - -
Maito B 0.015 0.014
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Tiivistelmé

Kuinka paljon ja kuinka nopeasti maatalouden aiheuttama vesistdjen fosfori-
kuormitus voisi vihenty4, jos tuotannon kannalta tarpeeton fosforin kaytto lo-
petettaisiin? Potentiaalista kuormitusvahennysta arvioitiin ottamalla huomioon
viljelykasvien ja kotieldinten biologinen fosforitarve sekd maaperén timénhet-
kinen fosforipitoisuus. Suomen maatalouden fosforikierron sddtdvara laskettiin
kahdenkymmenen vuoden ajalle kdyttdmalld lannoitustarpeen pohjana édsket-
tdin tehtyd yhteenvetoa Suomen fosforilannoituskokeiden tuloksista. Arvio teh-
tiin koko maan lisdksi erikseen Varsinais-Suomen, Pohjanmaan ja Uusimaan
TE -keskusalueille. Laskennassa huomioitiin kasvien fosforinotto, pellon fos-
foritase ja siitd edelleen peltojen helppoliukoisen fosforin pitoisuusmuutokset
pitkéaikaisten lannoituskokeiden tuloksiin perustuvilla yhtl6illa. Lannoitusta
sdddettiin fosforipitoisuuden muutoksia vastaavasti viiden vuoden vilein. Kos-
ka suuri osa kasvien tarpeen ylittdvasté fosforilannoituksesta liittyy karjanlan-
nan kayttoon, myds kotieldinten ruokinta ja sen sdédtovara vaikuttavat mahdol-
lisuuksiin vihentéé tarpeettoman korkeita maaperin fosforipitoisuuksia. Timén
vuoksi tydssé arvioitiin ruokinnalliset mahdollisuudet pienentéé lannan fosfo-
risisaltod. Tuloksena saatiin aluekohtaisesti fosforilannoitustarve, karjanlannan
fosforisiséltd ja eri ajankohtia (5, 10, 15 ja 20 vuotta) vastaava maan helppoliu-
koisen fosforipitoisuuden jakauma, josta arvioitiin edelleen liukoisen fosforin
kuormitusta yksinkertaisen yhtalon avulla. Laskelma osoitti, ettd fosforilannoi-
tuksen kokonaismadr4 ylitti vuonna 2005 biologisen tarpeen koko Suomessa yli
nelinkertaisesti ja Varsinais-Suomen ja Pohjanmaan alueilla yli kymmenkertai-
sesti. Jos lannoitus sdddettdisiin kasvien tarpeen mukaiseksi, Varsinais-Suomen
ja Pohjanmaan pelloille ei levitettdisi vikilannoitefosforia lainkaan seuraavien
20 vuoden aikana ja niiltd alueilta kuljetettaisiin koko ajan pois karjanlannan
fosforia. Ruokintaa sddtamalld kotieldinten sonnan ja virtsan fosforisisalto pie-
nenisi yli kymmenen prosenttia. Kahdessakymmenessd vuodessa sdéstyisi 49
% fosforilannoitusméérasté verrattuna siihen, etté fosforin kaytto jatkuisi vuo-
den 2005 tasolla. Vékilannoitefosforin osalta sddsto olisi 90 %. Liukoisen fos-
forin kuormitus viahenisi kahdessakymmenessé vuodessa 30—40 %, eniten Var-
sinais-Suomessa ja Pohjanmaalla.

Avainsanat: Fosforilannoitus, karjanlanta, kotieldintalous, maan fosforiluku:
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Abstract

What would be the potential reduction in phosphorus (P) losses from cultivated
fields, 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 fields. 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 five-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 justified, 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 fields 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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1 Johdanto

Maatalouden aiheuttaman fosforikuormituksen térkein taustatekiji Suomessa
on fosforilannoituksella aikaansaatu peltojen suuri helppoliukoisen fosforin pi-
toisuus. Saarelan (2002) mukaan 1930-luvulta ldhtien kyntokerrokseen on ker-
tynyt fosforia 800—900 kg/ha, mikd on nostanut sen kokonaisfosforipitoisuut-
ta kolmanneksella. Peltojen keskiméardinen helppoliukoisen fosforin pitoisuus
nousi 1960 -luvun tasolta 5 mg/I nykyiselle tasolle 12—14 mg/1, samalla kun fos-
forilannoitus ylitti sadon fosforin oton 1950 -luvulta ldhtien ollen suurimmillaan
1970 -luvulla (Uusitalo ym. 2007, Antikainen ym. 2008). Vékilannoitus alkoi té-
min jalkeen vihentyd, eniten 1990 -luvun aikana, mutta karjanlannan siséltdmén
fosforin méérd pysyi samassa suuruusluokassa koko ajan. Uusitalon ym. 2007
mukaan maan fosforipitoisuuden 50 vuotta kestényt nousu olisi 1600 maanéyt-
teaineiston ja mallilaskelmien perusteella arvioiden taittunut vasta vuosituhan-
nen vaihteen jilkeen.

Peltojen helppoliukoisen fosforin pitoisuus on tilld hetkelld suurella osalla pel-
toalasta korkeampi kuin viljelykasvit tarvitsevat. Vaikka fosforilannoitus on vii-
meisten 15 vuoden aikana voimakkaasti vahentynyt, lannoitus on edelleen mo-
nilla alueilla ylimitoitettu ja tdmi yllépitdd peltojen korkeaa fosforipitoisuutta
(Uusitalo ym. 2007). Maan fosforipitoisuudessa on myds huomattavia alueelli-
sia eroja (MMM 2004, Uusitalo ym. 2007, Mattila ym. 2007, www.tuloslaari.fi),
jotka ovat syntyneet erilaisten fosforilannoituskéyténtdjen seurauksena. Uusi-
talon ym. (2007) tekemd MYTVAS -haastattelualueiden fosforilukujen lajittelu
padtuotantosuunnan mukaan osoitti, ettd erikoiskasvintuotannossa maiden vil-
javuusfosforiluvut olivat yli kaksinkertaiset viljanviljelytilojen verrattuna. Myos
lypsykarjataloutta ja muuta kotieldintaloutta harjoittavien tilojen fosforiluvut oli-
vat korkeammat kuin viljanviljelytiloilla. Sama tutkimus my®&s osoitti, ettd fos-
foritaseet ovat edelleen suuria niilld alueilla, joilla maan fosforiluvut ovat kor-
keita. MYTVAS -tutkimuksen haastattelualueilla fosforilannoitus oli 19-25 kg/
ha niilld peltolohkoilla, joiden lannoituksessa kéytettiin karjanlantaa ja vékilan-
noitteita, ja noin 10 kg/ha niilld alueilla, joilla kdytettiin vain vékilannoitteita
(Mattila ym. 2007).

Suomen fosforilannoituskokeiden mukaan fosforilannoitus tuottaa merkittdvan
sadonlisén vain, jos maan fosforiluku on tyydyttdvaa viljavuusluokkaa alempi
(Valkama ym. 2009). Talla hetkelld suurin osa maatalousmaista on fosforitilal-
taan sellaisia, ettei fosforilannoitus todennikoisesti anna mitattavissa olevaa sa-
tovastetta. Jos kasvit lannoitettaisiin niiden todellisen tarpeen mukaisesti, kay-
tettdisiin siis pddasiassa maahan kertyneitd fosforireservejd, jolloin fosforitase
muodostuisi suurimmalla osalla pelloista negatiiviseksi.

Fosforitaseen vaikutusta helppoliukoisen fosforipitoisuuden muutoksiin voi-
daan arvioida empiirisilld yhtdldilla (Saarela ym. 2004, Ekholm ym. 2005), jot-
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ka osoittavat, ettd negatiivinen fosforitase alentaa viljavuusfosforilukua ja ale-
neminen on nopeinta silloin, kun fosforiluku on korkea. My6s nollatase ja lie-
vasti 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 va-
hitellen liukoisen fosforin kuormitusta.

Téssd tyossd arvioitiin kolmen eri lannoituskéytannon 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 lannoituskéytannot olivat kasvien todellisen
tarpeen mukainen fosforilannoitus (Valkama ym. 2009), kasvien fosforinoton
suuruinen lannoitus (ns. nollatase) ja ympéaristdtuen “vihennetty lannoitus” -li-
sdtoimenpiteen mukainen lannoitus. Lannoitusta muutettiin viisivuotiskausit-
tain maan fosforiluvun muutosten mukaisesti ja samalla laskettiin kokonaislan-
noitustarve kahdenkymmenen vuoden ajalle. Vallitsevaa tilannetta kuvaamaan
madritettiin nykyinen fosforitase vuoden 2005 tilastotietojen pohjalta.

Koska kotieldintuotannon keskittymisalueilla lannan fosforisisiltd on suurempi
kuin kasvien fosforitarve, laskettiin myos ruokinnan sddtdmisen vaikutus lan-
nan fosforisiséltoon. Karjanlannan ja lihaluujauhon siséltdmén fosforin kaytto-
kelpoisuusarviot otettiin timén loppuraportin muiden osatutkimusten tuloksis-
ta. Tdssd tyossd kiytettiin siten hyviksi viimeisin tutkimustieto, tehtiin koko-
naisvaltainen yhteenveto Suomen maatalouden fosforikierron séétovarasta seki
arvioitiin saddon vaikutus fosforilannoitusméaéraén, peltojen fosforilukuihin ja
maatalouden fosforikuormitukseen.

2 Fosforikierron biologinen saatovara

2.1 Elainten lannan fosforisisalto

Eldinryhméikohtainen fosforin eritys sontaan ja virtsaan laskettiin taseperiaat-
teella, jossa fosforin eritys saatiin vahentdmalla rehujen fosforisiséllosta eldin-
tuotteisiin ja eldinten kasvuun pidattyvén fosforin maéara. Menetelméi ovat so-
veltaneet typpitaseiden laskentaan Smith ja Frost (2000) ja Smith ym. (2000).
Poikkeamat téstd laskentamenetelmistd on mainittu kyseisen elédinlajin koh-
dalla. Ruokintasuositukset otettiin rehutaulukoista (MTT 2006) ja fosforin yli-
jdamin rajoitusarviot tehtiin niin, ettei ruokinnan tuotosvaikutus muuttunut.
Eldinten ruokinnan sddtomahdollisuudet arvioitiin siis niin, ettd lannan fosfo-
risiséltd saataisiin mahdollisimman pieneksi tuotannon pysyessd muuttumat-
tomana. Tarkeimmat tietoldhteet laskennoissa olivat maataloustilastot (Tike
2005), joissa on ilmoitettu kotieldinten lukumaarit, lihan, maidon ja munien
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kokonaistuotanto, teuraspainot seké eldinkohtaiset maidon ja munien tuotanto-
madrit samoin kuin turkiseldinten nahkatuotos. Hevosten mééarit saatiin Suomen
Hippos ry:n tilastoista (Kaisa-Maria Pitkdpaasi, 10.9.2008), joissa ne on luokitel-
tu kunnittain omistajan asuinpaikan mukaan.

Lypsylehmien rehunkulutuksen ja rehun fosforipitoisuuden arviointi perustui tuo-
tosseurannan rehunkulutustietoihin. Fosforiylijadmén alentamismahdollisuus ar-
vioitiin poistamalla fosforikivenniiset, vaihtamalla tdysrehu viljaksi ja puolitta-
malla valkuaisrehun mééra. Emolehmilld fosforin saanti arvioitiin ruokintakokei-
den (Manninen 2007) ja esimerkkiruokintojen perusteella (Komulainen 1997).
Vihennys laskettiin jattdmalld ruokinnasta pois kivennéisfosfori. Vasikoilla, hie-
hoilla ja sonneilla fosforin saanti laskettiin ruokintasuosituksiin perustuvan re-
hunkulutuksen ja tuotosseurantatietojen rehunkulutusjakauman pohjalta. Rehun-
kulutuksen arvioimiseksi kasvukayrit iteroitiin teuraspainolla estimoitujen elo-
painojen perusteella. Kasvukdyrin painon ja kasvun avulla voidaan laskea pii-
vittdinen rehuyksikkotarve. Hiehot eriteltiin uudistukseen ja teuraseldimiksi kas-
vatettaviin. Sonneilla ja hiehoilla fosforialennus laskettiin poistamalla kivenniis-
fosfori ja valkuaisrehut, vasikoilla vaihtamalla téysrehu viljaksi.

Hevosten syomin fosforin mééara arvioitiin ruokintasuositusten ja esimerkkiruo-
kintojen (Saastamoinen ja Terdvédinen 2007) pohjalta. Suomen Hippoksen tilas-
toista arvioitiin laskennoissa tarvittavat hevosten laji- ja kdyttoryhmittiiset jakau-
mat. Hevoskohtainen fosforieritys laskettiin vihentdmaélld koko hevospopulaati-
on keskiméaraisestd vuosittaisesta fosforin saantiméérastd keskimaardinen pois-
tettujen hevosten (7 % hevoskannasta) siséltdama fosfori. Laskelma on epatarkka,
koska alueittainen hevosten rotu- ja kdyttéjakauma ei ole tiedossa. Tdmén vuok-
si ei myoskéin laskettu fosforinerityksen sddtévaraa.

Sikojen laskentamenetelmé on ldhelld Fernandezin ym. (1999) esittiméé mene-
telméai. Eldintilastojen liséksi 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). Sdatomahdolli-
suus syntyy kolmivaiheruokintaan siirtymisesta. Siitossikojen ja alle 20 kg:n por-
saiden rehun fosforipitoisuutta ei voi alentaa suosituksista ilman haitallisia vaiku-
tuksia luuston kehittymiseen ja hedelmaéllisyyteen.

Lampaiden kohdalla fosforin saanti perustui tuotosseurannan tuloksiin, ruokin-
tasuosituksiin (MTT 2006) ja esimerkkiruokintoihin (Savolainen ja Teradvéinen
2000). Koska todellisen tilanteen arviointi on vaikeaa vaihtelevien tuotantojirjes-
telmien ja puutteellisten 14ht6tietojen vuoksi, sddtovaraa ei pystytty laskemaan.

Siipikarjalla rehun fosforimééra perustui rehuhydtysuhteeseen, misté saatiin tie-
toja kaupallisilta jalostajilta ja kotimaisista ruokintakokeista. Rehun fosforipitoi-
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suuksina kéytettiin sekd ruokintasuositusten ettd 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.

Turkiseldimilld kdytettiin uusimpia arvioita rehun kéyttomaarista tuotettua nah-
kaa kohti, samaa kuin Rekildn ym. (2009) tutkimuksessa. Rehun fosforipitoisuu-
det arvioitiin kuukausittaisten rehuanalyysien perusteella Turkistalous -lehden
vuosien 2005 ja 2006 numeroista. Fosforin sddtdvara oli sama kuin Rekildn ym.
(2009) arviossa. Edelld selostetulla tavalla laskettu kotieldinten lannan nykyinen
fosforisisélto eldin- tai eldinpaikkakohtaisesti (turkiseldimilld nahkaa kohti) esi-
tetddn Taulukossa 1. Lannan fosforisisdllon potentiaalinen pienennys voitiin arvi-
oida nautakarjalle, lihasioille, muniville kanoille ja turkiseldimille (Taulukko 1).
Jos esimerkiksi lypsylehmillé haluttaisiin saavuttaa vield pienempi lannan fosfo-
rimérd, taloudellinen tulos alkaisi heikentya.

Taulukko 1. Elainten sonnan ja virtsan nykyinen fosforisisalté vuodessa ja ruo-
kintakaytantdja muuttamalla potentiaalisesti saavutettava pienempi fosforisi-
salto.

Nykyinen P-maara, Ruokinnan avulla sdadetty

Elain kg/vuosSi P-maara kg/vuosi
Lypsylehma 16,30 13,80
Emolehma 10,51 9,51
Sonni, yli vuoden 9,80 8,40
Hieho 6,72 6,03
Sonnivasikka, alle vuoden 4,90 4,50
Lehmavasikka, alle vuoden 3,70 3,33
Kariju, yli 50 kg 5,37
Emakko, yli 50 kg 6,57
Lihasika, yli 50 kg, eladinpaikka 4,13 3,56
Sika, 20-50 kg, elainpaikka 1,12
Porsas, alle 20 kg, eldinpaikka 0,37
Muniva kana 0,205 0,170
Kananpoikanen 0,097
Kukko 0,253
Broileri, elainpaikka 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 ndkyy eldinten fosforiruokinnan sddtdmisen potentiaalinen vai-
kutus lannan fosforisiséltoon koko Suomessa ja eri alueilla. Arvion mukaan
ruokintaa sdatdmalli lannan fosforiméaéra voisi pienentyd koko Suomessa noin
12 %. Yksittéisilla tiloilla ja TE-keskusalueita pienemmilld alueilla vaikutus
voisi olla huomattavasti suurempikin riippuen léhtdtilanteen ruokinnasta.

Taulukko 2. Koti- ja turkiseldinten ruokinnan sdadon vaikutukset sonnan ja virt-
san sisaltamaan fosforimaaraan koko Suomessa ja kolmella TE-keskusalueel-
la.

Alue Nykyinen Ruokinnan avulla
P-maara saadetty P-maara
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

2.2 Fosforitase vuonna 2005

Fosforikierron nykytilanteen mééarittdmiseksi laskettiin peltojen keskiméaéarai-
nen fosforitase vuoden 2005 tilastotietojen perusteella koko Suomen seké Uusi-
maan, Varsinais-Suomen ja Pohjanmaan TE-keskusalueille. Laskelmassa otet-
tiin huomioon vékilannoitteiden kayttd, kotieldinten erittiméan fosforin maara
sekd kasvien fosforin otto.

Tilastoidun kokonaissadon (Tike 2005) ja sadon fosforipitoisuuden avulla saa-
tiin sadon mukana poistuneen fosforin mééré. Sadon fosforipitoisuuden arvoi-
na kéytettiin tdrkeimmille viljelykasveille OECD:n fosforitaselaskelman fosfo-
ripitoisuuksia ja puutarhakasveille Kansanterveyslaitoksen Fineli® — tietopan-
kin (http:/www.fineli.fi/) tietoja.

Lannoituskéyttéon soveltuvan lihaluujauhon muodostumisméaristé saatiin tie-
toa Honkajoki Oy:Itd. Lihaluujauhon fosforipitoisuutena kiytettiin 5 %, ja fos-
forista laskettiin kasveille kdyttokelpoiseksi 60 %, kun turkiseldinten ja muiden
kotieldinten lannan sisdltimén fosforin kéyttokelpoisuusprosenteiksi arvioitiin
75 % ja 100 % (Ylivainio ja Turtola 2009).

Myos ihmisen ulosteiden sisdltdma fosforimdérd laskettiin koko Suomen ja
valittujen TE —keskusten alueille vuoden 2005 tilastotiedoista (Tilastokeskus
2007b). Ulosteiden siséltdménad fosforiméédrana kaytettiin 0,6 kg/vuosi (Weck-
man 2000, Neset ym. 2008, Kansanterveyslaitos 2007). Maataloudessa kaytet-
tdvan asumajitevesilietteen madrd saatiin Ymparistotilastosta (Tilastokeskus
2007a) ja sen fosforipitoisuus OECD:n fosforitaselaskelmasta (http://webdo-
minol.oecd.org/comnet/agr/mutrient.nsf). Ympéaristétuen sitoumusehtojen mu-
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kaan puhdistamolietteen siséltdmaisté fosforista 40 % lasketaan kasveille kéyt-
tokelpoiseksi. Vihersaari (2003) arvioi kolmelta puhdistamolta otettujen néyt-
teiden perusteella, ettd noin 20 % puhdistamolietteen sisdltimésta fosforista oli
kasveille kayttokelpoisessa muodossa (tutkittujen 48 lietenédytteen siséltdmas-
td fosforista oli vesiliukoista 1,55-32,81 %). Mékela-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 siséltdméstd kokonaisfosforista korkeintaan 1 % uuttui hap-
pamaan ammoniumasetaattiin. Poikkeuksena olivat kalkkistabiloitu Fe-liete ja
Ca-liete, joiden fosforista liukoista oli 7 ja 33 %. Tdssé yhteydessd asumajéte-
vesilietteen sisdltdimén fosforin kiyttokelpoisuutena kasveille kaytettiin 20 %.
Taselaskelmissa vuodelle 2005 ei kuitenkaan otettu huomioon pelloille levite-
tyn puhdistamolietteen kokonaisfosforisiséltod (Tilastokeskus 2007a), joka oli
noin 0,4 milj. kg.

Vikilannoitefosforin kdyttoméidrd saatiin Maatilatilastollisesta vuosikirjas-
ta (lannoitusvuosi 2004/2005, Tike 2005). Alueelliset vikilannoitefosforin
kiyttoméaardt arvioitiin Kemira Grow How:n ilmoittamista lannoitusvuoden
2004/2005 alueittaisista (maaseutukeskus) myyntiméadristd sekd Maatilatilas-
tollisen vuosikirjan koko maan vikilannoitefosforin myyntimaéristd. Kemira
Grow How:n tietojen pohjalta laskettiin vikilannoitefosforin kéyttomaara vil-
jeltyéd peltohehtaaria kohti, kerrottiin tdiméi maéra TE-keskuksen viljellyllé pel-
toalalla, ja saatiin vékilannoitteiden kéyttomaard kyseiselld TE-keskusalueel-
la. Tuontifosforin méédra, joka saatiin Maatilatilastollisen vuosikirjan ja Kemi-
ra Grow How:n kokonaismyyntimddrén erotuksena (noin 3,8 % kokonaiskay-
tostd), jaettiin tasaisesti Suomen viljellyille pelloille.

Edelld selostetulla tavalla laskettu, vuoden 2005 tietoihin perustuva fosforitase
on esitetty Taulukossa 3. Lannan fosforisisélldissd otettiin huomioon kasveille
kiayttokelpoisen fosforin mééra ja 80 % turkiseldinlannasta arvioitiin muodos-
tuvan Pohjanmaan TE -keskuksen alueella.

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

Suomi Uusimaa Varsinais-Suomi Pohjanmaa

Vakilannoitus milj. kg 18,32 1,42 2,83 1,58
Kotielainlanta milj. kg 14,98 0,48 1,88 1,69
Turkiselainlanta milj. kg 1,51 1,21
Yhteensa 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 19934 160,2 260,6 179,9
Tase kg/ha 54 0,1 49 12,1
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Fosforitase oli koko maassa keskimédrin ylijddmaiinen, ja kasveille annettiin
fosforia enemmaén kuin ne ottivat sitd maasta. Taseessa oli kuitenkin suuria alu-
eellisia eroja, ja esimerkiksi kasvintuotantovaltaisella Uusimaalla kasvien fos-
forin otto ja lannoitus olivat ldhelld tasapainoa. Sen sijaan Varsinais-Suomes-
sa, jonne on keskittynyt huomattavasti sianlihantuotantoa ja siipikarjataloutta,
annettiin ldhes 5 kg/ha enemmaén fosforia kuin kasvit sitd ottivat. Pohjanmaan
TE -keskuksen alueella ylijidma oli titdkin suurempi johtuen alueelle keskit-
tyneestd turkistarhauksesta ja maidontuotannosta.

Fosforitaseissa on myos huomattavia tilakohtaisia eroja. Virtasen ja Nousiaisen
(2005) tutkimuksessa 319 lypsykarjatilan fosforin porttitase oli 12+ 7,2 kg/ha.
Vaihtelun tirkeimmat selittdjét olivat vikilannoitteiden kayttomaéra ja eldin-
tiheys hehtaaria kohti. Suomessa kotieldintilojen hallinnassa on keskimdirin
47,8 % peltoalasta, kun Uudellamaalla kotieldintilojen 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 levitettdisiin vain kotieldintilojen hallinnassa oleville pelloille, ne
saisivat karjanlantafosforia koko Suomessa keskimééarin 15,7 kg/ha. Uusimaan
alueella lantafosforia riittéisi kotieldintilojen pelloille 15,4 kg/ha, Varsinais-
Suomessa 24 kg/ha ja Pohjanmaalla 17,2 kg/ha. Kun kotieldintuotantoon suun-
tautuneiden tilojen fosforiluvut ovat jo aikaisemman lannoituksen vuoksi vilja-
tiloja korkeammat (Uusitalo ym. 2007), lannan fosforista saadaan hyo6tyé vain
lisddmallé yhteistyotd kasvinviljelytilojen kanssa.

2.3 Fosforilannoituksen saato

Erilaisten fosforilannoitusméirien vaikutusta maan fosforilukujen kehitykseen
ja siitd riippuvaan liukoisen fosforin huuhtoumaan tarkasteltiin koko Suomes-
sa sekd em. TE-keskusalueilla 20 vuoden ajalle. Laskelmassa kaytettiin pel-
tomaiden fosforilukuaineista, johon oli koottu Suomen merkittdvimpien vilja-
vuuslaboratorioiden (Viljavuuspalvelu Oy, Sokerijuurikkaan tutkimuskeskus ja
Ympiristopalvelu Oy) fosforilukuaineistot vuosilta 1997-2002. Koska fosfori-
lukujen ryhmittyminen viljavuusluokkiin vaihtelee maalajeittain, alueittainen
aineisto jaettiin kolmeen maalajiryhmién: eloperiiset maat, karkeat kivennéis-
maat ja savimaat.

Fosforilannoituskdytint6inad kéytettiin kolmea erilaista vaihtoehtoa: kasvien
tarpeen mukainen lannoitus, ’P-tarve”, kasvien fosforin oton korvaava lannoi-
tus, "nollatase”, ja ymparistotuen lisdtoimenpide “vdhennetty lannoitus”. Las-
kennat tehtiin viisivuotiskausittain. Lannoitusta muutettiin, jos maan fosforilu-
vun siirtyminen viljavuusluokasta toiseen edellytti lannoitusmuutosta.

”P-tarve” — lannoituskdyténtd pohjautui Suomessa 80 vuoden aikana tehtyjen
fosforilannoituskokeiden yhteenvetoon meta-analyysin avulla (Valkama ym.
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2009). Analyysin mukaan fosforilannoituksella saatiin tilastollisesti merkitse-
vd, yli 5 prosentin sadonlisdys, kun maan fosforiluku eloperisilld mailla oli <
8 mg/l, karkeilla kivennéismailla < 10 mg/] ja savimailla < 6 mg/l. Till6in kes-
kiméirin 13 kg/ha fosforilannoitus viljoilla ja nurmilla riitti eloperdisilld mailla
ja savimailla maksimaalisen sadonlisén saavuttamiseksi. Karkeilla kivennéis-
mailla maksimaalinen sadonlisdys saatiin viljoilla keskiméérin 25 kg/ha fosfo-
rilannoituksella. Nurmilla 13 kg/ha suuruinen fosforilannoitus antoi maksimaa-
lisen sadonlisdyksen kaikilla mailla. Karkeilla kivenndismailla otettiin lasken-
nassa huomioon eri alueiden nurmen ja viljan viljelypinta-alat ja niiden avulla
painottamalla saatiin karkeiden kivenndismaiden 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, ettd lannoitus oli yhtd suuri kuin kasvien kyseiselld alueella keskiméérin
ottama fosforimaara.

”Vihennetty lannoitus” — kaytdnnossa fosforilannoitus oli ympéristdtuen “va-

hennetty lannoitus” —lisdtoimenpiteen enimmaisméérien mukainen (Maaseu-
tuvirasto 2007). Lannoitusméarissd otettiin huomioon maan fosforiluku, joten
kaytanto poikkesi kasvien fosforin oton korvaavasta ’nollatase”-lannoitukses-
ta. Viljavuusluokissa huono, huononlainen ja vélttévé viljat ja nurmikasvit sai-
vat 15 kg/ha fosforilannoituksen. Viljavuusluokassa tyydyttava fosforilannoi-
tusta annettiin viljoille ja nurmille 10 kg/ha. Sokerijuurikkaalle vastaavat lan-
noitusmaarat olivat 30 ja 15 kg/ha ja perunalle 35 ja 20 kg/ha. Kasvien tarpeen
mukaisesta lannoituksesta kdytanto poikkesi siten, ettd myos tyydyttavassa vil-
javuusluokassa oleville maille annettiin fosforilannoitusta. Tyydyttavaa vilja-
vuusluokkaa alemmissa viljavuusluokissa lannoitus oli hiukan kasvien tarpeen
mukaista lannoitusta suurempaa, lukuun ottamatta karkeiden kivenniismaiden
viljojen fosforilannoitusta, joka oli vajaa kymmenen kiloa pienempi kuin vilje-
lykasvien keskiméérdinen tarve Valkama ym. (2009) mukaan.

Laskelmassa viljavuusluokkien lannoitusméiriat muodostuivat enimméaisméaéa-
rien mukaisesti niin, ettd kasvien viljelypinta-alat alueella otettiin huomioon.
Alueittaiset ja maalajin mukaan luokitellut fosforilukuaineistot jaettiin vilja-
vuusluokkiin. Maat sijoitettiin viljavuusluokkaan vilttava tai sitd alempaan, jos
fosforiluku eloperiisilld mailla oli alle 8 mg/1, karkeilla kivenniismailla alle 10
mg/l ja savimailla alle 6 mg/l. Tyydyttdvadan viljavuusluokkaan kuuluivat sel-
laiset eloperdiset maat, joiden fosforiluku oli 8—15 mg/l. Karkeilla kivenniis-
mailla vastaavat arvot olivat 10 — 18 mg/I1 ja savimailla 6 — 12 mg/l. ”Vihennet-
ty lannoitus” —kdyténndssd koko Suomen alueella vélttivissa ja sitd alemmassa
viljavuusluokassa olleet maat saivat 15,2 kg/ha fosforilannoituksen ja tyydytta-
vissd luokassa olevat maat 10,2 kg/ha. Vastaavat maariat 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 lannoitusmaéériin.

’P-tarve”-lannoituskdytdnnon ei oletettu laskevan sadon fosforin ottoa muuten
paitsi savimailla, joilla sadon laskettiin pienenevin 5 % keskisadosta, jos fos-
forilannoitusta ei annettu lainkaan. Samansuuruinen sadonvdhennys otettiin
savimailla huomioon my0s vdhennetty lannoitus” —kdytanndssad, kun fosfori-
lannoitusta ei annettu lainkaan. Vahennetyssé lannoituksessa sadon laskettiin
alentuneen 5 % my®0s karkeilla kivennéismailla, kun fosforiluku oli alle 10 mg/1
ja lannoitus alueesta riippuen noin 15 kg/ha. Vastaava sadon alennus tapahtui
my0s ”Nollatase”- lannoituskadytdnndssa.

Koko Suomen sekd Uusimaan, Varsinais-Suomen ja Pohjanmaan alueiden fos-
forilannoitusmééra erilaista lannoituksen sddtod kayttden esitetidn Kuvassa
1. Tulosten mukaan nykyinen fosforilannoitus on kasvien tarpeeseen (95-100
% maksimisadosta) nihden koko Suomessa ja Uudenmaan TE-keskuksen alu-
eella yli 4,5-kertaista. Kotieldintuotannon keskittymisalueella Varsinais-Suo-
messa annetaan fosforilannoitusta 13-kertainen méiéré kasvien tarpeeseen néh-
den, ja Pohjanmaalla turkistarhauksen ja kotieldintuotannon keskittymisalueel-
la 21-kertaisesti todelliseen tarpeeseen verrattuna.

Vaikka eri lannoitusvaihtoehtojen seurauksena fosforiluvut véhitellen pienen-
tyisivét, ja timaé nostaisi ajan kuluessa lannoitustarvetta, tarve ei vield kahden-
kymmenen vuoden kuluttuakaan olisi niin suuri kuin vuonna 2005 toteutunut
lannoitus. Erityisesti timé koskee alueita, joille kotieldintuotanto on keskitty-
nyt. Kahdenkymmenen vuoden aikana koko Suomessa tarvittaisiin fosforia
lannoitukseen 354 milj. kg kasvien fosforintarpeen mukaisessa lannoitukses-
sa, eli 49 % vdahemmaén kuin jatkettaessa lannoittamista vuoden 2005 kéytin-
nailld (696,2 milj. kg). Vikilannoitefosforia sééstyisi télldin 90 %, luonnonva-
rojen kestévén kéyton mukaisesti apatiittivarantojen ollessa rajalliset. Jos lan-
noituksella korvattaisiin kasvien ravinteiden otto ("nollatase”), fosforia tarvit-
taisiin 480,0 milj.kg.

2.4 Lannan ja muiden sivutuotteiden riittavyys fos-
forilahteeksi

Jos eldinten lantaan tuottama fosforimdara saataisiin levitettyé kasvien tarpeen
mukaisesti koko Suomen peltoalalle, se riittdisi yksindén turvaamaan kasvien
fosforintarpeen viiden vuoden ajan. Alussa lannan fosforisisaltd olisi ruokin-
nan suhteen sééddettyndkin suurempi kuin kasvit tarvitsevat, mutta viiden vuo-
den jélkeen pelkka koti- ja turkiseldinlanta ei enda riittdisi. Talldin vajetta olisi
mahdollista vield tayttda lihaluujauhon ja ihmisten ulosteiden lannoituskéytol-
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Kuva 1. Kumulatiivinen fosforilannoitusmaara kahdenkymmenen vuoden ai-
kana erilaisilla lannoituskaytannailla. 'P-tarve’ pohjautuu Valkama ym. (2009)
yhteenvetoon, 'vahennetty lannoitus’ ymparistdtuen 2007-2013 lisatoimenpi-
teeseen, 'nollatase’ sadon fosforinottoon.

1a. MyShemmin maan fosforireservien edelleen vihentyessé tarvittaisiin myos
vékilannoitefosforia (Kuva 2).

Lannoituskayttoon soveltuvaa lihaluujauhoa syntyy Suomessa Honkajoki Oy:n
tietojen mukaan 21 milj. kg ja se siséltda fosforia 1,26 milj. kg. Ylivainion ja Tur-
tolan (2009) mukaan lihaluujauhon fosforista 60 % voi tulla muutamassa vuo-
dessa kasveille kayttokelpoiseksi. Jos turkiseldinten ruokinnassa ei kéytettéi-
si lihaluujauhoa, voitaisiin koko méara kayttaa fosforilannoitteena, jolloin 0,76
milj. kg kasveille kayttokelpoista fosforia olisi mahdollista kéyttdd fosforilan-
noitukseen. Erittdin merkittdvin fosforireservin muodostaa myos ihmisten ulos-
teiden siséltdma fosfori, jota muodostuu nykyisin vuosittain noin 3,14 milj. kg.
Ihmisten ulosteiden siséltdmén fosforin kéyttokelpoisuutta alentavat kuitenkin
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Kuva 2. Lannoitustarve ja lannan, lihaluujauhon ja ihmisten ulosteiden sisalta-
mat kasveille kayttokelpoiset fosforimaarat eri aikoina seka vuoden 2005 lan-
noitus.

jatevedenpuhdistamoissa kéytettévét saostuskemikaalit, jotka huonontavat puh-
distamolietteen sisédltdmén fosforin kayttokelpoisuutta kasveille. Suuri osa taa-
jama-alueiden ulkopuolella asuvasta viestostd (16,5 % vuonna 2005) oli vield
viemariverkon ulkopuolella, mutta vuoden 2004 alussa voimaan tulleen talous-
jatevesiasetuksen mukaan myos haja-asutusalueiden jatevedet on puhdistetta-
va. Jos em. viestomédrin jatevedet puhdistettaisiin niin, ettd ulosteet otettai-
siin erikseen talteen, saataisiin kasvien lannoitukseen fosforia 0,52 milj. kg. Jo
pelkka virtsan erottelu tuottaisi 0,36 milj. kg fosforia.
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Uusimaan TE-keskuksen alueella kotieldinten tuottama fosforimaara riittéisi
ensimmadisen viiden vuoden ajan, jos lannoitettaisiin kasvien tarpeen mukai-
sesti. Sen jéilkeen fosforia tarvittaisiin muista l4hteistd. Jos kaikki syntyva li-
haluujauho kéytettdisiin Uusimaan TE-keskuksen alueella, riittéisi se yhdes-
sd karjanlannan kanssa turvaamaan kasvien fosforinsaannin viidentoista vuo-
den ajaksi. Uusimaan TE-keskuksen alueella asuu myos 1,4 milj. ihmisié, jotka
ulosteissaan tuottavat 0,86 milj. kg fosforia. Vaikka jatevedenpuhdistuksen jal-
keen vain 20 % fosforista olisi kasveille kdyttokelpoista (Vihersaari 2003), saa-
taisiin tastd ldhteestd 0,17 milj. kg kasveille kdyttokelpoista fosforia ja 20 vuo-
den lannoitustarve voitaisiin tyydyttdé ilman vékilannoitefosforia. Sen jilkeen
alueelle pitéisi tuoda fosforia muualta.

Kasvien tarpeen mukainen fosforilannoitus tuottaisi vaikeuksia lannan sijoit-
tamisen osalta alueilla, joille kotieldin- ja turkistuotantoa on keskittynyt, koska
pelkdstddn lanta sisdltdd enemmaén fosforia kuin kasvit sitd tarvitsevat. Varsi-
nais-Suomen TE-keskuksen alueella fosforiluvut ovat muita alueita korkeam-
mat ja lannoitustarve siitd syystd pienempi. Mikéli kotieldintuotanto pysyy
maédrillisesti samanlaisena, riittdisi kotieldinten tuottama fosfori turvaamaan
kasvien ravinteiden saannin ja lantaa voitaisiin timén lisiksi viedd alueen ul-
kopuolelle jatkuvasti kahdenkymmenen vuoden ajan. Vasta kahdenkymmenen
vuoden jdlkeen kotieldinten tuottama fosforiméaara, kun ruokintaa olisi sdddet-
ty, olisi tasapainossa alueella viljeltdvien kasvien fosforitarpeen kanssa.

Pohjanmaan TE-keskuksen alueella koti- ja turkiseldinten tuottama lanta riit-
tdisi turvaamaan kasvien ravinteiden saannin vield 20 vuoden jalkeenkin. Jotta
kasvien fosforitarpeen mukaista lannoitusta voitaisiin harjoittaa, pitdisi aluksi
92 % tuotetusta lantafosforista viedd pois alueelta. Lannan siséltdméan fosforin
siirtotarve sidilysi koko tarkastelujakson ajan ja vield kahdenkymmenen vuoden
kuluttuakin 23 % lantafosforista pitéisi kuljettaa pois.

Vaikka Varsinais-Suomen ja Pohjanmaan TE-keskusten alueilla jo pelkk&4 lan-
nan fosforia on yliméarin kasvien tarpeeseen ndhden, on koko Suomen tilanne
toisenlainen. Kymmenen vuoden jilkeen kaikki lanta olisi tarpeen kasvinvil-
jelyssd, silld Uudenmaan TE-keskuksen lisdksi on muitakin alueita, joilla koti-
eldimet tuottavat lannoitustarvetta vihemmaén fosforia.

Laskelma havainnollistaa sen, ettd maaperédén jo aikaisemmin kerétty fosfo-
rivaranto on jarkevdd hyddyntdd kasvintuotannossa ja ettd vikilannoitteiden
kayttotarve on télld hetkelld hyvin pieni. Jotta fosforin hukkakaytto jdisi mah-
dollisimman pieneksi, tarvittaisiin nopeasti lannan késittelyyn ja prosessoin-
tiin liittyvan teknologian kehitysté ja kiyttoonottoa. Lantateknologia ja lanta-
markkinat yhdessé jarkevien lannoitusméérien kanssa sulkisivat tehokkaasti
maatalouden fosforikiertoa. Arvio osoittaa myos, ettd lannoitehintojen nous-
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tessa monien viljelijoiden on mahdollista vahentda fosforilannoitusta ja valttaa
turhia kustannuksia.

2.5 Fosforilukujen muutos ja fosforikuormitus

Eri lannoituskéyténtdjen vaikutus maiden fosforilukujen kehitykseen laskettiin
kaksivaiheisesti Saarelan ym. 2004 esittdmien kaavojen avulla.

P, = -0,0031*%(P>+0,887*P+0,12 [1]
P, = P+ tase*((0,0013+0,001325%P -0,0000161%(P,)2)) 2]

Ensimmaéinen kaava ottaa huomioon ajan (12,5 vuotta) ja maan fosforiluvun
(P,) ldhtotilanteessa, jos maata lannoitetaan nollataseen mukaisesti, ja toisessa
kaavassa huomioidaan nollataseesta poikkeava fosforitase. Kaava (1) antaa uu-
den fosforiluvun 12,5 vuoden jélkeen (P,), misté laskettiin vuosittainen muu-
tos. Laskennat tehtiin viisivuotiskausittain yhteensid 20 vuoden ajalle. Jokai-
sen kauden paédtteeksi laskettiin alueen uusi fosforilannoitustarve kayttamalla
lahtokohtana maiden fosforilukujakaumaa. Niin laskien saatiin erilaisia fosfo-
rilannoituskayténtdja vastaavat keskimédrdiset maan fosforiluvut eri ajankoh-
tina (Kuva 3).

Valumaveden liukoisen fosforin pitoisuuden arvioitiin riippuvan lineaarisesti
maan fosforiluvusta seuraavan yhtidlon mukaisesti:

Liukoisen fosforin pitoisuus valumavedessé (mg/I) = 0,01* P, [3]

Yhtilo perustuu sadesimulointituloksiin (Uusitalo ja Aura 2005), jotka sopi-
vat hyvin yhteen esimerkiksi Jokioisten Kotkanojan huuhtoumakentin tulos-
ten kanssa. Valumaveden liukoisen fosforin pitoisuuden muuttaminen potenti-
aaliseksi liukoisen fosforin kuormaksi laskettiin olettamalla valumaveden mééa-
raksi 270 mm vuodessa. Laskelma estimoi siten vain yhden muuttujan, fosfo-
rilannoituksen ja siitd riippuvan maan fosforiluvun muutoksen potentiaalista
vaikutusta fosforikuormitukseen, eiké se ota huomioon mahdollisia muutoksia
valunnassa, viljelymenetelmissa tai eri kasvien pinta-aloissa. Erilaisten fosfori-
lannoituskéytiantdjen vaikutus fosforin kuormitusriskiin on esitetty kuvassa 4.

Kahdenkymmenen vuoden jilkeen kasvien tarpeen mukainen fosforilannoi-
tus alentaisi maan fosforilukua ja vihentéisi liukoisen fosforin kuormitusriskié
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 %. Naiilld alueilla muutokset olisivat suurempia, koska maan helppoliu-
koisen fosforin pitoisuus on alussa korkeampi ja muutokset télldin nopeampia
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Kuva 3. Peltojen kes-
kimaarainen fosforilu-
ku kahdenkymmenen
vuoden aikana erilai-
silla  fosforilannoitus-
kaytannoilla. Selitteet
kuten kuvassa 1.

Kuva 4. Liukoisen fos-
forin (DRP) huuhtou-
tuminen kahdenkym-
menen vuoden aikana
erilaisilla fosforilannoi-
tuskaytannoilla. Selit-
teet kuten Kuvassa 1.



kuin alemmilla fosforiluvuilla (Saarela 2004, Ekholm ym. 2005). Fosforikier-
ron sddtdmiselld olisi siis erittdin merkittdva vaikutus maatalouden fosforikuor-
mituspotentiaaliin.

Myos kasvien fosforinoton korvaava “nollatase”-lannoituskaytintd alentaisi
maan fosforilukuja ja véhentdisi liukoisen fosforin huuhtoutumista. Suomessa
ja Uusimaan TE-keskuksen alueella huuhtoutumisriski olisi kahdenkymmenen
vuoden jilkeen 21 % pienempi. Varsinais-Suomen ja Pohjanmaan TE-keskusten
alueella huuhtoutumisriski véhentyisi 24 %. Muutokset kasvien fosforinoton
korvaavassa “nollatase” lannoituskdytdnndssi ovat vaatimattomampia, koska
kaytantd mahdollistaa fosforilannoituksen myds korkeissa fosforiluokissa, jol-
loin ja& hyodyntdméttd suuri osa huuhtoutumisriskin pienetdmismahdollisuu-
desta. Ympdristotuen lisdtoimenpide “vahennetty lannoitus” sijoittuu vaikutuk-
siltaan edellisten vilimaastoon.

3 Yhteenveto

Téssd tyOssé tarkasteltiin fosforikierron siddtdvaraa ja fosforikierron sulkemis-
mahdollisuuksia Suomen maataloudessa ottamalla lahtokohdaksi biologisen
tarpeen mukainen fosforinkéyttd. Taloudellinen tarkastelu jétettiin tyon ulko-
puolelle. Vikilannoitefosforin osalta nykyisté tarkempi kaytté merkitsisi yleen-
sd viljelijille sdéstod, kun taas lantafosforin osalta muodostuisi kustannuksia
esimerkiksi prosessoinnista ja kuljettamisesta. Biologisen tarpeen mukaisesti
toimittaessa vékilannoitefosforia ei tarvittaisi kymmeneen vuoteen lainkaan,
mutta samalla lannan ja muiden sivutuotteiden sisdltima fosfori pitéisi saada
levitettyd sinne, missi olisi todellista lannoitustarvetta.

Koko Suomen ja Uusimaan, Varsinais-Suomen ja Pohjanmaan TE -keskus-
ten alueille laskettiin aluksi fosforitase, jossa otettiin huomioon vékilannoitus
ja koti- ja turkiseldinten lannan siséltdmén kasveille kdyttokelpoisen fosforin
madira seké sadon fosforin otto. Laskentaa varten tarkennettiin kertoimia koti-
ja turkiseldinten erittdmille fosforiméérille. Tulosten mukaan koko Suomen alu-
eella fosforitase oli 5,4 kg/ha ylijidmainen. Uusimaan TE -keskuksen alueella
tase oli ldhelld nollaa, mutta Varsinais-Suomen ja Pohjanmaan TE -keskusten
alueella taseen ylijadmaét olivat 4,9 ja 12,1 kg/ha.

Samoille alueille laskettiin fosforilannoitus kolmella eri lannoituskéytannolla,
jotka olivat kasvien tarpeen mukainen fosforilannoitus (’P-tarve”), kasvien fos-
forin oton korvaava “nollatase” sekd ympéristotuen lisdtoimenpide , ’vdhennet-
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 nédhden. Varsinais-Suomessa se on
13-kertainen ja Pohjanmaalla 21 -kertainen ensimmaéisen viiden vuoden aika-

240



na. Jos lannoitettaisiin kasvien tarpeen mukaisesti, lantaa pitdisi kuljettaa pois
Varsinais-Suomen ja Pohjanmaan TE -keskusten alueilta koko 20 vuoden ajan.
Uusimaan alueella karjanlannan fosfori riittdisi turvaamaan kasvien fosforin-
saannin viiden vuoden ajan, minka jélkeen alue voisi toimia lannan vastaanot-
tajana. Koti- ja turkiseldinten ruokintaa sdétdmalla voitaisiin lantafosforin maa-
rdd vahentdd 12 %, mikd vahentdisi lantafosforin kuljettamistarvetta.

Kun fosforilannoitus olisi sdddetty kahdenkymmenen vuoden ajan kasvien tar-
peen mukaisesti, liukoisen fosforin huuhtoutumisriski olisi 30—40 % nykyista
pienempi. Kasvien fosforinoton korvaavalla “nollatase” -kaytédnnolla liukoisen
fosforin kuormitus olisi kahdenkymmenen vuoden jilkeen 21-24 % pienem-
pi ja “vdhennetty lannoitus” -kéytdnnolld 25-37 % pienempi kuin alussa. Vai-
kutukset olisivat suurempia niilld alueilla, joilla maan fosforiluvut ovat alussa
korkeimmat. Fosforikierron séédtdminen olisi siten erittdin merkittéva keino va-
hentdd maatalouden fosforikuormitusta ja sen kohdistuminen olisi myos alueel-
lisesti ja lohkokohtaisesti jarkevaa.

Kasvien tarpeen mukaisen lannoituksen avulla fosforivaroja voitaisiin séédstaa
huomattavasti. Kahdenkymmenen vuoden aikana fosforia sddstyisi Suomessa
49 % verrattuna siihen, etti lannoitusta jatkettaisiin vuoden 2005 kadytdnndn
mukaisesti. Vikilannoitefosforia sadstyisi 90 %. Vikilannoituksen pois jétta-
minen on helppo keino vihentéé ylilannoitusta ja siitd aiheutuvia turhia kustan-
nuksia, mutta se ei yksin riité alueilla, joilla on korkeat fosforiluvut ja eldimet
tuottavat runsaasti fosforia lantaan. Maatalouden fosforikierron sulkemiseksi
tarvitaan menetelmié lantafosforin prosessointiin ja markkinointiin kotieldin-
tuotantoalueiden ulkopuolelle.

Turhan fosforinkdyton lopettaminen vahentéisi fosforipdastdjd jo kahdessa-
kymmenessé vuodessa merkittavisti, ja vihentyminen jatkuisi timén jalkeen-
kin. Tétd nopeampien muutosten aikaansaamiseksi on kehitettévé eniten kuor-
mittaviin kohteisiin soveltuvia puhdistus- ja maankésittelymenetelmii. Vaik-
ka osa padstoistd saataisiinkin tulevaisuudessa torjuttua ndilld menetelmilla,
maatalouden fosforikuormitusta on vaikea saada hallintaan ilman fosforikier-
ron sulkemista ja maan fosforipitoisuuden laskua.
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